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บทที่1

บทนํ า

1.1  ความเปนมาและความสํ าคัญของปญหา
หองปฎิบัติการไฟฟาแรงสูงไดทํ าการสรางอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรอางอิงแบบความตาน

ทานขนาด 300 กิโลโวลตขึ้นมา และไดทํ าการทดสอบคุณสมบัติตามมาตรฐาน IEC 60060-2 [1] 
ไดแก การหาผลตอบสนองรูปข้ัน การหาคาตัวคูณที่กํ าหนด พฤติกรรมทางพลศาสตร ความเปน
เชงิเสน ความคงทนตอแรงดันอิมพัลสที่แรงดัน 110% ของแรงดันพิกัด และทํ าการวัดเปรียบเทียบ 
กับระบบวัดอางอิง ซึ่งผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา อิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรอางอิงที่สรางขึ้นมี
คุณสมบัติตามมาตรฐานกํ าหนดในหัวขอที่ไดทํ าการทดสอบไปแลว แตอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอร
อางองิดงักลาวยังไมไดผานการทดสอบในหัวขอ การทดสอบเฉพาะแบบ (Type test) ในหัวขอ
เร่ือง การทดสอบเสถียรภาพระยะยาว (Long term stability) และการทดสอบผลกระทบของ
สภาวะแวดลอมใกลชิด (Proximity effect) หองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูงจึงไดทํ าการทดสอบคุณ
สมบัติดังกลาว เพื่อใหอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรอางอิงดังกลาวผานการทดสอบในทุกหัวขอที่
ก ําหนดตามมาตรฐาน และสามารถใชเปนอุปกรณสอบเทียบตอไปในอนาคต

1.2  ผลงานการศึกษาในอดีต
หองปฎบิัติการไฟฟาแรงสูงไดทํ าการประดิษฐอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรแบบตางๆไวดังนี้
1) แบบความตานทานขนาด 300 กิโลโวลต [2] โดยมีคาพารามิเตอรตางๆคือ เวลาตอบ

สนอง 17 ns และเมื่อใสชีลดจะมีคาเวลาตอบสนอง 10 ns ซึ่งเหมาะสํ าหรับวัดแรงดันอิมพัลสฟา
ผารูปคลื่นเต็ม และ รูปคลื่นตัดหนาคลื่น แตถาตองการใชโวลเตจดิไวเดอรชนิดนี้กับระบบ 1000 
กิโลโวลต โครงสรางของโวลเตจดิไวเดอรจะตองสูงมากขึ้น คาความจุไฟฟาสเตรย (Ce) จะสูงขึ้น 
สงผลตอเวลาตอบสนองที่ชาลง

2) แบบตวัเกบ็ประจุที่ตัวเก็บประจุภาคแรงสูงเปนตัวเก็บประจุเดี่ยวขนาด 400 กิโลโวลต 
[3] ซึง่เหมาะสํ าหรับใชวัดแรงดันรูปคลื่นฟาผา แตมีขอเสียคือใชวัดรูปคลื่นแรงดันที่มีการเปลี่ยน
แปลงอยางรวดเร็วไมดีนัก เชน แรงดันอิมพัลสรูปคลื่นตัดที่หนาคลื่น และเมื่อใชโวลเตจดิไวเดอร
ชนดินีก้บัระบบแรงดันที่สูงมากๆโครงสรางของโวลเตจดิไวเดอรจะมีขนาดใหญมาก

3) แบบตวัเกบ็ประจุมีความตานทานหนวงขนาด 400 กิโลโวลต [4] ขอดีของโวลเตจดิไว
เดอรชนิดนี้คือ ใชบันทึกรูปคลื่นที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วไดดี เนื่องจากในสภาวะทราน
เซียนต โวลเตจดิไวเดอรแบบนี้จะมีคุณสมบัติการถายโอนเหมือนกับโวลเตจดิไวเดอรแบบความ
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ตานทาน และสามารถใชกับระบบแรงดันสูงมากๆไดโดยที่โครงสรางของโวลเตจดิไวเดอรมีขนาด
ไมใหญมากนัก ในงานวิจัยโวลเตจดิไวเดอรชนิดนี้จะทํ าการเปรียบเทียบกับโวลเตจดิไวเดอรแบบ
ความตานทาน

4) แบบความตานทานขนาด 1000 กิโลโวลต [5] โดยมคีาเวลาตอบสนอง 14ns เมื่อใส
ชลีด โวลเตจดไิวเดอรแบบนี้ทํ าการหักลางสนามแมเหล็กไมดีพอเนื่องจากลวดความตานทานภาค
แรงสูงไมเคลอืบฉนวนพันแบบไรความเหนี่ยวนํ า โดยใชฉนวนไมลากั้นระหวางชั้น ทํ าใหเสนผาน
ศูนยกลางขดลวดชั้นแรกไมเทากับชั้นที่สอง อีกทั้งมีคาความจุไฟฟาสเตรยมีคาสูงเนื่องจากความ
สงูของโวลเตจดิไวเดอร

5) แบบตวัเกบ็ประจุมีความตานทานหนวงขนาด 1000 กโิลโวลต [5] โดยมีคาเวลาตอบ
สนอง 16ns โวลเตจดไิวเดอรชนิดนี้มีความตานทานกระจายในภาคแรงสูงเพื่อชวยหนวงการแกวง
เนื่องจากการสะทอนภายในโวลเตจดิไวเดอรเทานั้น ยังตองใชความตานทานหนวงภายนอกเพื่อ
หนวงการแกวงเนื่องจากการเกิดเรโซแนนชของระบบวัด

6) แบบความตานทานขนาด 300 กโิลโวลต [6] โดยมคีาเวลาตอบสนองของโวลเตจดิไว
เดอร 5.0 ns และตัวคูณ (Scale factor) จากการคํ านวณ 1121.62 คาเวลาตอบสนองของตัวลด
ทอน 1.7 ns และตัวคูณจากการคํ านวณ 12.3098 ตวัคณูจากการคํ านวณที่ไดเมื่อตอโวลเตจดิไว
เดอรกับตัวลดทอนคือ 13806.93 ขดลวดภาคแรงสูงใชขดลวด NiCr ทีเ่คลือบฉนวนพันแบบไร
ความเหนี่ยวนํ าบนทออะครลิีคท ําใหลดคาความเหนี่ยวนํ าไดมากกวากรณีใชฉนวนกั้นระหวางรอบ
ของขดลวด และขดลวดแรงตํ่ าพันในแนวรัศมี ประกอบภาคแรงสูง และภาคแรงตํ่ าในแนวแกนรวม

1.3 ขอบเขตวิทยานิพนธ
การวจิยันีม้วีตัถปุระสงคเพื่อทดสอบเสถียรภาพระยะยาว และทดสอบผลกระทบเนื่องจาก

สภาวะแวดลอมใกลชิดของอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรมาตรฐาน แบบความตานทาน ขนาดแรงดัน 
300 กิโลโวลต ทีก่ลาวไวใน 6) หวัขอที่ 1.2
1) การทดสอบเสถียรภาพระยะยาว

จะท ําการปอนแรงดันอิมพัลสฟาผารูปคลื่นเต็มทุกๆสัปดาห จ ํานวน 100 คร้ังตอสัปดาห 
โดยจะท ําการปอนที่แรงดัน 5 ระดับคือ 100, 150, 200, 250 และ 330 กิโลโวลต ระดับละ 20 คร้ัง 
หลงัจากปอนแรงดันเสร็จแลว นํ าองคประกอบตางๆของระบบวัดมาวัดคาความตานทาน และทํ า
การค ํานวณหาตวัคณูของระบบวัด ทํ าเชนนี้เปนระยะเวลานาน 52 สัปดาห จากนั้นนํ าตัวคูณของ
ระบบวัดที่คํ านวณไดมาวิเคราะหผล และเปรียบเทียบผลที่ไดกับเกณฑของมาตรฐานIEC60060-2 
วาผานมาตรฐานหรือไม
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2) การทดสอบผลกระทบเนื่องจากสภาวะแวดลอมใกลชิด
ท ําการปอนแรงดันแรงดันรูปข้ันหนึ่งหนวย ใหกับอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรมาตรฐาน แลว

ศกึษาผลของระยะหางของระนาบดินขนาด 2 × 2 เมตร โดยระยะหางที่ทํ าการศึกษาคือ 75, 150, 
225 และ 300 เซนตเิมตร ทํ าการบันทึกคาเวลาตอบสนองบางสวน คาสวนพุงเกิน และคาเวลา
ตอบสนองของสัญญาณที่วัดได โดยทํ าการทดสอบ 4 คร้ัง ทํ าการวิเคราะหผลแลวเปรียบเทียบผล
ทีไ่ดในการทดสอบแตละครั้ง

ท ําการปอนแรงดันรูปข้ันหนึ่งหนวยใหกบัอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรมาตรฐาน แลวศึกษาผล
ของมมุจากแหลงจายแรงดันที่แตกตางกันคือ มุมกม 15, 30, 45 และ 60 องศา มุมเงย 15, 30, 45 
องศา ทํ าการบันทึกคาเวลาตอบสนองบางสวน คาสวนพุงเกิน และคาเวลาตอบสนองของ
สญัญาณที่วัดได ทํ าการวิเคราะหผลแลวเปรียบเทียบผลที่ไดในการทดสอบแตละครั้ง



บทที่ 2

ทฤษฏีของโวลเตจดิไวเดอร

2.1 วงจรพืน้ฐานในการวัดแรงดันอิมพัลส
รูปที ่ 2.1 ไดแสดงถึงวงจรพื้นฐานที่ใชในการวัดแรงดันอิมพัลสซึ่งประกอบไปดวย สายนํ า

ตอจากเครื่องกํ าเนิดแรงดันอิมพัลส (Impulse generator) ไปยังวัสดุทดสอบ (Test object) และมี
สายน ําแรงสงูตอจากวัสดุทดสอบไปยังโวลเตจดิไวเดอรซึ่งอาจมีความตานทานหนวง (Rd) อยูที่ตน
สายนํ า หรือที่อิเล็คโทรดแรงสูงของโวลเตจดิไวเดอร นอกจากนั้นยังมีสายเคเบิลซึ่งมีเสิรจอิมพิ
แดนซ (Zc) น ําสญัญาณที่ตองการวัดไปยังอุปกรณแสดงผล

รูปที ่2.1 วงจรพื้นฐานของระบบทดสอบแรงดันทั่วไป
องคประกอบของระบบวัดแรงดันที่กลาวถึงมีหนาที่ตางๆกันดังนี้ [7]

1) ความตานทานหนวง (Rd) ท ําหนาทีห่นวงการแกวงในสภาวะทรานเซียนต ที่เกิดจาก
คาความเหนี่ยวนํ าของสายนํ ากับคาความจุไฟฟาของโวลเตจดิไวเดอร ความตานทานหนวงที่ใช
ควรเปนแบบไรความเหนี่ยวนํ า นอกจากนั้นการตอความตานทานหนวงที่ตนสายนํ าโดยใหมีคา
ประมาณเทากับคาเสิรจอิมพิแดนซของสายนํ าจะลดผลของคลื่นสะทอนที่เกิดจากคาอิมพิแดนซที่
ไมเทากันของสายนํ า และโวลเตจดิไวเดอร

2) สายน ําระหวางวัสดุทดสอบกับโวลเตจดิไวเดอร โดยทั่วไปโวลเตจดิไวเดอรมักอยูหาง
จากวสัดุทดสอบ และสายนํ ามักมีความยาวอยางนอยเทากับความสูงของโวลเตจดิไวเดอรเพื่อลด
ผลของตัวเก็บประจุลงดิน (Stray capacitance) สายน ําควรมีขนาดโตพอที่จะไมทํ าใหเกิดโคโรนา
ซึง่เปนผลรบกวนตอระบบวัดแรงดัน เราสามารถหาคาเสิรจอิมพิแดนซของสายนํ า (ZL) เพือ่ใชใน

การคํ านวณคาความตานทานหนวง(Rd)ไดจาก[7] 
L

L
L C

LZ = และเนื่องจากในวงจรทดสอบทั่ว 

ZC
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ไปสายนํ ามักอยูในแนวระดับเราจึงสามารถคํ านวณคาเสิรจอิมพิแดนซของสายนํ าในแนวระดับได
จากเวลาเดินทาง [7]

c
CL LLL

l
==τ

เมื่อ Lτ คอื เวลาเดินทาง หนวยเปน s
LL คอื คาความเหนี่ยวนํ าของสายนํ า หนวยเปน H
CL คอื คาความจุไฟฟาของสายนํ า หนวยเปน F
l  คอื ความยาวของสายนํ า หนวยเปน m
c คอื ความเร็วแสง (3×108 m/s)

ดงันั้นคา 
L

L Cc
Z

×
=

l  เมือ่สายน ําเปนทรงกระบอกที่มีเสนผานศูนยกลาง d และอยูสูง

เหนอืระนาบดนิ H เราจะสามารถคํ านวณหาคาความจุไฟฟาของสายนํ าไดจาก

A
2C 0

L

lπε
=

เมื่อ 












++−





=

2H211
2
1ln

d
H4lnA

l

เนื่องจาก 00C εµ=
เมื่อ µ0 คอื คาเพอรมิบิลิตีของสูญญากาศ หนวยเปน H/m

ε0 คอื คาเพอรมิตติวิตีของสูญญากาศ หนวยเปน F/m
ดงันัน้จะไดคาเสิรจอิมพิแดนซของสายนํ าเปน

A60A
2
1z

0

0
L ≈

ε
µ

π
=

3) โวลเตจดไิวเดอร ทํ าหนาที่ลดทอนแรงดันสูงลงมาใหมีขนาดที่อยูในยานที่อุปกรณวัด
ในยานแรงตํ่ าสามารถวัดได

4) เคเบลิวดั ทํ าหนาที่สงสัญญาณจากภาคแรงตํ่ าของโวลเตจดิไวเดอรมายังอุปกรณวัด
เพือ่ใหเกดิความปลอดภัยตอผูปฏิบัติงาน และลดการรบกวนของสนามแมเหล็กไฟฟา โดยทั่วไปจะ
เปนเคเบิลชนิดทรงกระบอกแกนรวม (Coaxial Cable) ที่มีการลดทอนของสัญญาณตํ่ า

5) อุปกรณวัด และบันทึกรูปคลื่น อาจใชโวลมิเตอรวัดคายอด หรือออสซิลโลสโคป โดย
ทัว่ไปอปุกรณเหลานี้จะอยูในหองที่มีการชิลดเพื่อลดสัญญาณกวนจากภายนอก

6)  ระบบสายดิน ทํ าหนาที่เชื่อมจุดตอลงดินของอุปกรณตางๆในระบบทดสอบใหมีคา
ศักยไฟฟาเทากัน โดยปกติจะใชสายดินชนิดคาเหนี่ยวนํ าตํ่ าเพื่อใหแรงดันตกที่สายดินมีคานอยที่
สดุ เชน ทองแดงแผนบาง
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2.2 คุณสมบัติที่ตองการของระบบวัด
เพื่อใหผลการวัดขนาดและลักษณะรูปคลื่นของแรงดันที่มีความถูกตองจํ าเปนตองใช

ระบบวดัทีด่ี คุณสมบัติของระบบวัดแรงดันทั่วไปจะพิจารณาองคประกอบที่สํ าคัญ 2 ประการ คือ 
ผลตอบสนองรูปข้ัน และ ตัวคูณ

2.2.1 ผลตอบสนองรูปขั้น
ผลตอบสนองรูปขั้นเปนคุณสมบัติที่สํ าคัญประการหนึ่งของโวลเตจดิไวเดอรที่จะบอกให

ทราบวาจะนํ าไปใชวัดแรงดันอิมพัลสแบบตางๆไดอยางเหมาะสมหรือไม
แรงดันรปูข้ันที่ใชในการทดสอบผลตอบสนองอาจเขียนเปนสมการไดดังนี้

V1 (t) = Vou1 (t)
เมื่อ Vo คือ แอมปลิจูดของแรงดันรูปข้ัน

u1 (t) คอื ฟงกชั่นรูปข้ันหนึ่งหนวยโดย u1 (t) จะมีคาเปน 0 เมื่อ t<0
        จะมีคาเปน 1 เมื่อ t>0

ก ําหนดให v2(t) เปนแรงดันตอบสนองรูปข้ัน ซึ่งทํ าการ Normalization ไดดังนี้

0

2

V
)t(v)t(G =

เมื่อ G(t) คอื ผลตอบสนองรูปข้ันเปนฟงกชันไมมีหนวย และไมขึ้นกับแรงดันขาเขา
แรงดันตอบสนอง v2 (t) เขยีนในเทอมของผลตอบสนองรูปข้ันไดดังนี้

v2 (t) = Vo G (t)
แรงดันตอบสนองทํ าเปนผลตอบสนองรูปข้ันหนึ่งหนวย g (t) ไดดังนี้

2

2

V
)t(v)t(g =

เมื่อ V2 คอื ระดับที่ผลตอบสนองคงที่
ผลตอบสนองรปูข้ันหนึ่งหนวย g (t) มีความสัมพันธกับผลตอบสนองรูปข้ัน G(t) ดังนี้คือ

2

0

0

2

V
V

V
)t(v)t(g ⋅=

               = G (t) • ao

เมื่อ ao คอื อัตราสวนแรงดันไฟตรง กํ าหนดโดย

2

0
o V

Va = (2.1)

ผลตอบสนองรูปข้ัน G (t) จะมีความสัมพันธกับทรานสเฟอรฟงกชัน H(s) ดังนี้
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)s(sG)s(H =
เมื่อ G(s) คอื ผลของการแปลงลาปลาซ (Laplace transformation) ของ G (t)

เมือ่ท ําการแปลงลาปลาซของแรงดันขาเขา v 1(t) เปน V1(s) จะสามารถคํ านวณหาแรงดัน
ขาออกไดในโดเมนความถี่ดังนี้

)s(sG)s(V)s(V 12 ⋅=
เมือ่ตองการแรงดันขาออกในโดเมนเวลา v2 (t) หาไดจากการอินเวอรสลาปลาซ

(Inverse-Laplace transformation) ดังนี้
v2 (t) = L-1{V2(S)}

โดยทัว่ไปผลตอบสนองรูปข้ัน G (t) ที่ไดมาจากการทดลองโดยถายรูปคลื่นตอบสนองจาก
ออสซลิโลสโคปมักไมสามารถวิเคราะหเปนรูปแบบงายๆได แรงดันตอบสนองขาออกตอแรงดันขา
เขาใดๆจึงตองคํ านวณโดยใชทฤษฎี Superposition ดังนี้

∫ ττ−′⋅+⋅+=
t

0
112 d)t(G)t(v)t(v)0(G)t(v

ในทางปฏบิตักิารหาเวลาตอบสนองมักจะหาในรูปของผลตอบสนองรูปข้ันหนึ่งหนวย ซึ่งมี
ความสมัพนัธกับทรานสเฟอรฟงกชันดังนี้









=
0a
)t(gsL)s(H

{ })t(gsL)s(Ha0 =
เทอม aoH (s) คอื Normalized transfer function สามารถเขียนแทนดวย h(s) ดังนั้น





= − )s(h

s
1L)t(g 1 (2.2)

2.2.1.1 ความสํ าคัญของเวลาตอบสนอง
เวลาตอบสนองจะมีผลตอการวัดเวลาของชวงคลื่น และแอมปลิจูดของแรงดันอิมพัลส

มาก โดยเฉพาะแรงดันอิมพัลสแบบฟาผาที่ตัดหนาคลื่น ความคลาดเคลื่อนในการวัดคายอดแรง
ดนัอมิพลัสรูปคลื่นตัด และความคลาดเคลื่อนในการวัดชวงเวลาของคลื่นแรงดันอิมพัลสแบบตางๆ
สามารถคํ านวณไดดังนี้

ก) ความคลาดเคลื่อนในการวัดคายอด δv คอื ความแตกตางระหวางคายอดของแรงดันที่
ปอนกบัคาที่วัดไดจากระบบการวัด คํ านวณไดดังนี้ [7]

δv = SL•T 2.3)
เมื่อ SL คอืความชนัของแรงดันที่ปอนเขาไปกอนที่จะเกิดการตัดของคลื่น หนวยเปน V/s

T คอืเวลาตอบสนองของระบบการวัด หนวยเปน s
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รูปที่ 2.2 ความคลาดเคลื่อนในการวัดเนื่องจากผลของเวลาตอบสนอง

รูปที่ 2.2 ก เปนกรณทีี่พบบอยในทางปฏิบัติ คือแรงดันอิมพัลสรูปคลื่นตัดที่หนาคลื่นเพิ่ม
อยางเชิงเสน รูปที่ 2.2 ข เมือ่เปนแรงดันรูปคลื่นตัดหนาคลื่นไมเปนเชิงเสน รูปที่ 2.2 ค แสดงให
เหน็กรณทีีเ่กดิการเพี้ยนกอนถึงคายอดของแรงดันที่ตองการวัด ซึ่งเกิดจากผลกระทบของการเพี้ยน
ของเวลาเริม่ตนในผลตอบสนองรูปข้ันหนึ่งหนวย และยังแสดงใหเห็นดวยวาขณะที่วัดคายอดจะไม
ใชเวลาเดยีวกบัขณะคลื่นตัด แตจะลาหลังอยูเล็กนอยซึ่งจะทํ าใหใชสมการ (2.3) คํ านวณหาคา δv

ที่ผิดพลาดได ในการวัดคายอดแรงดันอิมพัลสรูปคลื่นเต็มดังในรูปที่ 2.2 ง จะหาความคลาด
เคลือ่นในการวัดคายอดจากสมการ (2.3) ไมไดเพราะเมื่อแรงดันอิมพัลสเต็มรูปคลื่น คาเวลาตอบ
สนองเร็วพอที่สัญญาณจะเพิ่มถึงคายอดได

ข) ความคลาดเคลื่อนในการวัดชวงเวลา δt คอืความแตกตางระหวางชวงเวลาของแรงดัน
ทีว่ดัไดกบัชวงเวลาของแรงดันที่ตองการวัด จากรูป ก. เปนกรณีที่แรงดันอิมพัลสรูปคลื่นตัดหนา
คลืน่เพิม่ข้ึนอยางเชิงเสน ความคลาดเคลื่อนของชวงเวลาคือ

δt = T
แตแรงดันในรปู ข., ค. และ ง. ไมมีความสัมพันธเปนกฎเกณฑดังรูป ก. ในกรณีรูปคลื่น

เตม็ดังรูป ง. ความคลาดเคลื่อนในการวัดชวงเวลาจะเกิดทั้งหนา และหลังคลื่น แตความคลาด
เคลือ่นจะมีผลกระทบมากที่บริเวณหนาคลื่น

จากความคลาดเคลื่อนทั้งสองแบบถามีผลกระทบตอการวัดมากจนไมสามารถยอมรับได
จ ําเปนตองเปลี่ยนระบบวัดใหมที่มีเวลาตอบสนองที่เร็วกวา

.

ก
.

ข
.

V (t)
V (t)

V (t) V (t)

t

t t

t
T

T

T T

δ v________

____
____

____
____

ค ง

δ v

δ   ทีว่ดัได
ไมถกูตอง   

v
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2.2.1.2 คํ านยิามของพารามิเตอรของผลตอบสนองรูปขั้น
วงจรทีใ่ชในการวัดผลตอบสนองรูปข้ันตามขอกํ าหนดของ มาตรฐาน IEC 60060-2

(1994) ไดแสดงไวในรูปที่ 2.3

รูปที่ 2.3 วงจรวดัผลตอบสนองรูปข้ันสํ าหรับระบบวัดแรงดัน มาตรฐาน IEC 60-2(1994)

เพือ่ใหเขาใจลักษณะสมบัติการถายโอน (Transfer Characteristic) ของโวลเตจดิไวเดอร
ซึ่งขึ้นอยูกับความถี่ไดดีขึ้น จึงควรที่จะไดทราบถึงคํ าจํ ากัดความหรือความหมายที่เกี่ยวของบาง
ประการเสยีกอน โดยมาตรฐาน IEC 60060-2 ไดกํ าหนดนิยามของพารามิเตอรผลตอบสนองที่ได
จากการวดัผลตอบสนองรูปข้ันที่แสดงไวในรูปที่ 2.4 ก และ 2.4 ข ไวดังนี้

รูปที่ 2.4 นยิามของพารามิเตอรผลตอบสนอง
ก) เมื่อเทียบกับ g(t)
ข) เมื่อเทียบกับ T(t)

โวลเตจดิไวเดอร
อปุกรณแสดงผล

แหลงกําเนิดแรงดันรูปขั้น

ระนาบดิน

สายเคเบิล

สายนําแรงสูง

ก)

ข)
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1) พารามิเตอรผลตอบสนองรูปข้ัน (Response Parameter) หมายถึงคาพารามิเตอรซึ่ง
ไดจากการวัดผลตอบสนองรูปข้ันโดยวิธีที่กํ าหนด

2) จดุเริม่ตนเสมือนของผลตอบสนองรูปข้ัน (Virtual Origin of a Step Response, O’)
หมายถึง จุดตัดบนแกนเวลาของเสนตรงที่ลากทาบกับสวนที่ชันที่สุดของหนาคลื่นของผลตอบ
สนองรูปข้ัน ในกรณีที่มีการแกวงบนหนาคลื่นจะใชเสนเฉลี่ยลากผานสวนที่เกิดการแกวงและใช
เสนนี้ในการหาเสนตรงขางตน

3) ผลตอบสนองรูปข้ันนอรมัลไลซ (Normalized Step Response, g(t)) หมายถึง ผลตอบ
สนองรปูข้ันทีน่อรมัลไลซใหระดับอางอิงมีคาเปนหนึ่งหนวย (แสดงไดดังรูปที่ 2.4 ก)

4) อินทิกรัลผลตอบสนอง (Step response integral, T (t)) สามารถนิยามไดดังสมการ

∫
τ

ττ−=
0

d))(g1()t(T  (แสดงไดดังรูปที่ 2.4 ข)

5) เวลาตอบสนองจากการทดลอง (Experimental Response Time, TN) หมายถึง คา
ของอินทีกรัลผลตอบสนองรูปข้ันที่ tmax หรอื ณ.เวลาที่การแกวงของสัญญาณมีขนาดไมเกินคาที่
ก ําหนดคาหนึ่ง

TN = T(tmax)
6) เวลาตอบสนองบางสวน (Partial Response Time, Tα)หมายถึง คาสูงสุดของอินทิกรัล

ผลตอบสนองรูปข้ัน
7) เวลาตอบสนองเศษเหลือ (Residual Response Time, TR(ti)) หมายถึงเวลาตอบสนอง

ลบดวยคาของอินทีกรัลผลตอบสนองรูปข้ันที่เวลาที่กํ าหนด ti โดย ti < tmax

TR(ti) = TN - T(ti)
8) สวนพุงเกิน (Overshoot, β) หมายถงึคาสูงสุดของผลตอบสนองรูปข้ันนอรมัลไลซ g(t)

ทีเ่กนิหนึ่งหนวย
9) เวลาผดิเพี้ยนเริ่มตน (Initial Distortion Time, TO) หมายถงึ พื้นที่ซึ่งถูกลอมรอบดวย

เสนศนูย อินทีกรัลผลตอบสนองรูปข้ันนอรมัลไลซ g (t) และเสนตรงที่ใชหา O’ ดงัรูปที่ 2.4 ก)
10) เวลาเขาสูสภาวะคงตัว (Settling Time, tS) หมายถงึ เวลาที่ส้ันที่สุดที่เวลาตอบสนอง

เศษเหลือ TR (ti) ,มคีานอยกวา 2 % ของ t
sN t02.0)t(TT 〈−

ส ําหรบัทุกๆคาของ t ในชวงจาก ts ถงึ tmax
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รูปที ่2.5 ผลตอบสนองรูปข้ันแบบตางๆในทางปฎิบัติ [2]
ผลตอบสนองรูปข้ันอาจมีแบบตางๆ ดังรูปที่ 2.5 ลกัษณะของผลตอบสนองเหลานี้จะบอก

คณุลักษณะทางความถี่ของระบบวัดไวอยางครบถวน คือ ความชันสวนหนาคลื่นบอกถึงขีดความ
สามารถความถี่พิกัด ถามีการแกวงดังรูปที่ 2.5 ง. และ จ. จะแสดงถึงเรโซแนนซของระบบวัด 
แอมปลจิดูของผลตอบสนองแสดงถึงอัตราสวนของโวลเตจดิไวเดอร วิธีการหาคาพารามิเตอรตางๆ
ของผลตอบสนองรูปข้ันแสดงดังรูปที่ 2.5 ก ถงึ รูปที่ 2.5 ซ กรณีที่สัญญาณที่วัดไดมีการออสซิล
เลสทีห่นาคลื่น วิธีการหาคาจุดเริ่มตนเสมือน O’ แสดงไวดังรูป ฉ., ช. และ ซ.

ก.

ฉ.จ.

ง.ค.

ข.

ช. ซ.
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มาตรฐานไมไดระบุคาที่แนนอนของพารามิเตอรผลตอบสนองของระบบวัดแรงดันอิมพัลส
รูปคลืน่ฟาผาแตไดใหขอเสนอแนะเกี่ยวกับพารามิเตอรตางๆไว ดังนี้

ในกรณีที่วัดแรงดันอิมพัลสรูปคลื่นเต็มและรูปคลื่นตัดที่หางคลื่น เวลาหนาคลื่น T1     
สวนพุงเกิน β และเวลาตอบสนองบางสวน Tα ควรอยูในเงื่อนไขที่วา β และ Tα/T1 จะตองอยูใน
บริเวณสวนที่แรเงาในรูปที่ 2.6

รูปที่ 2.6 ความสมัพันธระหวาง β และ Tα/T1

T1 คอื เวลาหนาคลื่นของแรงดันอิมพัลสที่ตองการวัด

ในกรณทีีว่ดัแรงดันอิมพัลสรูปคลื่นตัดที่หนาคลื่นในชวงเวลาคลื่นตัด TC พารามิเตอรผล
ตอบสนองควรอยูในเงื่อนไขตอไปนี้

- เวลาตอบสนองและเวลาตอบสนองบางสวนควรมีคา
Tα  - 0.03TC ≤ TN ≤ 0.03TC

- เวลาเขาสูสภาวะคงตัวควรมีคา
tS ≤ TC

-  เวลาผิดเพี้ยนเริ่มตนควรมีคา
T0 ≤ 0.005TC

ผลตอบสนองรูปข้ันอาจทดลองหาไดที่ระดับแรงดันสูง หรือต่ํ าก็ได แตโดยทั่วไปมักนิยม
ท ํากนัทีร่ะดบัแรงดันตํ่ า หากสมมติวาองคประกอบของโวลเตจดิไวเดอร และวงจรมีสมบัติเชิงเสน 
เมื่อใชกับแรงดันสูงถึงคาที่กํ าหนดก็ยังมีคุณสมบัติความถี่สูงอยางเดิม ในทางปฏิบัติเมื่อเลือกตัว
ประกอบวงจร และออกแบบสรางดีแลวก็ถือไดวาโวลเตจดิไวเดอรมีลักษณะเชิงเสน
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ลกัษณะสมบัติไมเปนเชิงเสนของโวลเตจดิไวเดอรอาจมีสาเหตุมาจาก
1. โคโรนา (Corona) ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อแรงดันสูงมาก และทํ าใหเกิดความเครียดสนามไฟ

ฟาเกินคาความเครียดสนามไฟฟาวิกฤตของฉนวน ดังนั้นการออกแบบภาคแรงสูงที่ถูกตอง ควร
หลกีเลีย่งโครงสรางที่แหลมคม ใสชีลดเพื่อลดความเครียดสนามไฟฟา แชในนํ้ ามันฉนวน หรือใช
แกสอัดความดัน

2. ผลกระทบจากความรอนภายในตัวประกอบวงจร เชน ตัวตานทานที่ใชบางชนิดจะ
เปลีย่นคาอยางไมเปนเชิงเสนเมื่ออุณหภูมิ หรือแรงดันเปลี่ยนไป

การหาผลตอบสนองที่ระดับแรงดันสูงนั้นเหมาะที่จะใชกับโวลเตจดิไวเดอรที่มีคาแรงดันที่
ก ําหนดสงูๆ (สงูกวา 2MV) ทั้งนี้เพราะโวลเตจดิไวเดอรเหลานี้จะมีตัวคูณสูง ถาทดสอบดวยระดับ
แรงดันตํ่ าจะทํ าใหผลตอบสนองรูปขั้นที่ออกมามีคานอยไปทํ าใหเกิดความยุงยากในการวัดที่ถูก
ตอง อีกประการหนึ่งการทดสอบผลตอบสนองที่แรงดันสูงจะไดผลถูกตองใกลเคียงกับสภาพใช
งานจริง

2.2.2 ตัวคูณ
ความหมายของตัวคูณของระบบวัดตาม มาตรฐาน IEC 60060-2 (1994) [1]ไดนิยามไว

ดังนี้
“ตวัคณู หมายถงึ ตัวประกอบที่นํ าไปคูณกับคาที่อานไดจากอุปกรณวัดเพื่อหาคาปริมาณขาเขา”

โวลเตจดิไวเดอรที่ดีตองมีตัวคูณคงที่ตลอดชวงความถี่ใชงาน และไมขึ้นกับระดับแรงดัน
ตวัคณูของโวลเตจดิไวเดอรสามารถหาไดดวยวิธีการตางๆดังนี้
ก) ค ํานวณจากอิมพิแดนซขององคประกอบของวงจรที่ทราบคาไดจากการวัด
ข) วดัแรงดนัพรอมกันทั้งทางขาเขา และขาออกของโวลเตจดิไวเดอรพรอมกัน
ค) ใชวงจรบริดจเปรียบเทียบคาแรงดันขาออกของโวลเตจดิไวเดอร กับแรงดันขาออก

ของโวลเตจดิไวเดอรมาตรฐานที่ปรับตัวคูณได
ง)   เปรียบเทียบกับระบบการวัดที่ทราบตัวคูณแลว
จากวธิทีัง้ 4 ทีใ่ชกันอยู วิธี ก) เหมาะสํ าหรับการหาตัวคูณในทางทฤษฎี ซึ่งอาจแตกตาง

ไปจากการใชงานจริง ผูวิจัยไดใชวิธีนี้ในการหาตัวคูณในหัวขอการทดสอบเสถียรภาพระยะยาว วิธี 
ข) และ ค) โดยมากจะทํ าที่ระดับแรงดันตํ่ าๆ (ไมเกิน 500 โวลต) โดยถาเปนโวลเตจดิไวเดอรแบบ
คะแปซเิตอรจะทํ าการใชแรงดันกระแสสลับปอนเขาไป และทํ าการทดลองที่ความถี่ตางๆกัน 2 คา 
เชนทีค่วามถี่ 50Hz หรือ1kHz สวนวิธี ง) ใชไดกับโวลเตจดิไวเดอรทุกแบบ แตมีขอเสียคือถาทํ า
การปอนแรงดันสูงๆจะสงผลใหระบบวัดที่ทราบตัวคูณแลวไดรับแรงดันสูงไปดวย ผูวิจัยใชวิธีนี้ใน
การหาคาตัวคูณจากการทดสอบความเปนเชิงเสน
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มาตรฐานไดกํ าหนดคุณสมบัติของตัวคูณไว 2 ประการ คือ
1) ความไมแนนอน (Uncertainty)
2) ความมีเสถียรภาพ (Stability)

2.2.2.1 ความไมแนนอน
-ค ํานิยามของความไมแนนอน
- คาจํ ากัด (±U) ของชวงของคาจริงที่วัดไดจากอุปกรณวัด จะขึ้นกับความสัมพันธระหวางผล

ของคาที่บันทึกได (Recorded result) และ
- ความนาจะเปนของคาจริงที่จะอยูในชวงคาจํ ากัดนี้เราจะเรียกวา Confidence level

ตวัอยางของอุปกรณวัดซึ่งประกอบดวยคาความไมแนนอนคือ
1040kV±20kV (ประมาณวา Confidence level ไมตํ่ ากวา 95%)

อุปกรณวัดทุกประเภทจะใหผลที่วัดไดไมสมบูรณแบบ ระบบจะไดรับผลกระทบจากปจจัย
หลายๆอยาง เชน อุณหภูมิ ระยะหางจากดินหรือแหลงจาย การรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา เปนตน 
เมือ่ท ําการวดัซํ ้าหลายๆครั้งคาที่วัดไดจึงกระจายออกไป เมื่อทํ าการวัดซํ้ าเปนจํ านวนมาก คาที่วัด
ไดสวนใหญจะลูเขาสูคากลางคาหนึ่ง ซึ่งมีแนวโนมที่จะมีคาคงที่เมื่อจํ านวนการวัดเพิ่มข้ึน

การทดสอบดานไฟฟาแรงสูงสวนใหญจะยอมรับการวัดเพียงครั้งเดียวเทานั้น โดยการวัด
คร้ังหนึ่งอาจใหคาที่วัดไดหลายคาซึ่งกระจายออกไป คาความแตกตางระหวางคาที่วัดไดคาหนึ่ง 
กับคาเฉลี่ยของคาที่กระจายตางๆที่เปนไปไดจะใหคาการแจกแจงแบบสุมของความไมแนนอน      
( A random contribution of uncertainty )

ในระบบวัดสวนใหญ คาความไมแนนอนทั้งหมด จะมีผลมาจากการรวมกันของหลายๆ
การแจกแจง ซึ่งสามารถแบงไดเปน 2 ประเภทขึ้นกับกรรมวิธีในการหาคาดังนี้

2.2.2.1.1 การแจกแจงที่เปนระบบ (Systematic contributions)
1) แบบB

การแจกแจงทีเ่ปนระบบไมสามารถหาคาไดจากทางสถิติ แตจะประมาณคาไดโดยวิธีอ่ืนๆดังนี้
- คาความไมแนนอนจากการปรับเทียบของระบบวัด (หรือองคประกอบ)
- ความเบี่ยงเบนของคาตัวคูณของระบบวัด
- การใชระบบวัดในสภาวะแวดลอมที่คงที่ซึ่งแตกตางจากตอนทํ าการปรับเทียบ
- คาความไมแนนอนของอุปกรณแตละชนิด

ระบบวดัหนึง่ๆ (หรือสวนประกอบของมัน) จะตองผานการปรับเทียบ แลวจึงสามารถนํ าไปใช
ในการทดสอบได
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2) แบบส่ีเหลี่ยมผืนผา (Rectangular)
สมมติวาการแจกแจงแบบเปนระบบมีการกระจายแบบมุมฉาก ซึ่งคือคาตางๆที่วัดได

ระหวางคาจํ ากัดของการประมาณ (The estimated limit; ± a โดย a คือ Semi-range value) ถูก
สมมติวามโีอกาสเกิดเทาๆกัน คาความเบี่ยงเบนมาตรฐานของการแจกแจง (Standard deviation) 
แบบมุมฉากคือ

3
aS =

เมือ่พจิารณาการแจกแจงที่เปนระบบที่ไมมีความสัมพันธกันจํ านวนมากมารวมกัน พบวา
a) ความเบี่ยงเบนมาตรฐานรวมคือ

3
a...

3
a

3
a

3
aS

2
n

2
3

2
2

2
1

sa +++=

เมื่อ a1 ถงึ an  คอื Semi-range values ของการแจกแจงแตละระบบ
b) กรณีที่มีจํ านวนการจํ าแนกที่เพียงพอ เราสามารถคิดการกระจายไดโดยประมาณเปนแบบ

เกาสเชียน
3) แบบเกาสเชียน (Gaussian distribution)

สมมติวาการแจกแจงที่เปนระบบเปนแบบเกาสเชียน เมื่อจํ านวนของการแจกแจงที่ไมมี
ความสัมพันธกันนํ ามาพิจารณารวมกัน คารากที่สองของผลบวกของคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ก ําลงัสองจะสามารถหาคา Ssg

ท ําการรวมกนัของคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานของการแจกแจงที่เปนระบบทั้งหมดจะได
 2

sg
2
sas SSS +=

2.2.2.1.2 การแจกแจงแบบสุม (Random contributions)
การแจกแจงแบบสุมสามารถหาไดโดยวิธีทางสถิติจากการวัดซํ้ ากันหลายๆครั้ง และเปน

การวัดแบบสุมๆ จะหาไดโดยการวัดแนวโนมของการกระจายแบบเกาสเชียน แตละการจํ าแนก
แบบสุมจะถูกกํ าหนดคุณลักษณะโดย คาความเบี่ยงเบนมาตรฐานการทดลอง (Experimental 
standard deviation; Sr) ของตัวอยางคาที่วัดได

∑
=

−
−

=
n

1i

2
mir )xx(

1n
1S

เมื่อ n: จ ํานวนครั้งในการวัด
xi: คาที่วัดจาก i = 1 จนถึง n
xm: คาเฉลี่ยของคาที่วัดได



16

2.2.2.1.3 ความไมแนนอนทั้งหมด (Overall uncertainty)
2.2.2.1.3.1 การรวมกนัของการแจกแจงของคาความแนนอนตางๆกัน

คาความไมแนนอนสํ าหรับการกระจายแบบเกาสเชียนแสดงไวดังนี้
U = kS (โดยประมาณที่ Confidence level ที ่P%)

เมื่อ k: คาแฟคเตอรการกระจายปกติ (The normal distribution factor)
 P: Confidence level (แสดงไวในตารางที่ 2.1)

โดยทัว่ไปจะหาคาความไมแนนอนที่ Confidence level มีคา 95% หรือที่มีคาk = 2

ตารางที่2.1 คา Student ‘t’ distribution ที่ Confidence level ‘P’%เปนฟงกชันของจํ านวนครั้งใน
การวัด, ‘n’

P
N

68.3 90.0 95.0 99.7

2 1.84 6.31 12.7 -
3 1.32 2.92 4.30 -
4 1.20 2.35 3.18 9.22
5 1.14 2.13 2.78 6.62
6 1.11 2.02 2.57 5.51
7 1.09 1.94 2.45 4.90
8 1.08 1.89 2.36 4.53
9 1.07 1.86 2.31 4.28
10 1.06 1.83 2.26 4.09
20 1.03 1.73 2.09 3.45
∞ 1.00 1.65 1.96 3.00

- เมื่อ n ∞ , t k
- ส ําหรับ P = 95% k มคีาประมาณ 2

สมการทีใ่ชหาคาความไมแนนอนทั้งหมดแสดงไดดังนี้
2
r

2
s UUU +=

เมื่อ Us: คาความไมแนนอนกรณีของการแจกแจงเปนระบบ
Ur: คาความไมแนนอนกรณีของการแจกแจงแบบสุม

โดย Us และ Ur ท ําการคํ านวณที่ Confidence level เดียวกัน
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2.2.2.1.3.2 การประมาณคาความไมแนนอนที่เปนระบบ (Us)
สมการพืน้ฐานสํ าหรับความไมแนนอนที่เปนระบบคือ

2
sg

2
sass SSkkSU +==

ดงันัน้สามารถเขียนสมการทั่วไปของความไมแนนอนที่เปนระบบไดดังนี้
2

m

m

2

3

3

2

2

2

2

1

1
2
n

2
3

2
2

2
1

s k
U...

k
U

k
U

k
U

3
a...

3
a

3
a

3
akU 








++








+








+








+++++=

เมื่อ U1 ถงึ Um คอืการจํ าแนกของการปรับเทียบที่แตละ Confidence level
k1 ถงึ km     คือคา Corresponding normal distribution factor

2.2.2.1.3.3 การประมาณคาความไมแนนอนที่เปนแบบสุม (Ur)
ในกรณทีีจ่ ํานวนครั้งในการวัดนอยๆสามารถหาคาความไมแนนอนที่เปนแบบสุมไดดังนี้

n
tSU r

r =

เมื่อ t: Student distribution (สามารถหาไดจากตารางที่ 2.1)
ส ําหรบัจ ํานวนครั้งในการวัดที่มากๆ (n>>10) ที่ระดับconfidence level 95%สามารถหา

คาความไมแนนอนที่เปนแบบสุมไดจากสมการ

n
kSU r

r =

2.2.2.2 ความมีเสถียรภาพ
อุปกรณทีม่เีสถยีรภาพ คืออุปกรณที่สามารถทํ างานในสภาวะแวดลอมที่แตกตางกัน เชน

ทีอุ่ณหภมูทิีแ่ตกตาง  หรือแรงดันที่แตกตางกันแลวยังสามารถทํ างานไดถูกตองแมนยํ า ถึงแมวาจะ
ใชงานมาเปนเวลานานในสภาวะดังกลาวก็ตาม เชนโวลเตจดิไวเดอรชนิดความตานทานที่มีเสถียร
ภาพทีด่เีมือ่ผานการใชงานในสภาวะตางๆ คาความตานทาน และตัวคูณตองมีคาคงที่ไมเปลี่ยน
แปลง หรอืเปล่ียนแปลงนอยมากในชวงที่มาตรฐานกํ าหนด

2.3 วงจรสมมูลทั่วไปของโวลเตจดิไวเดอร
การศึกษาลักษณะสมบัติของโวลเตจดิไวเดอรที่ความถี่สูงตองอาศัยวงจรสมมูล ซึ่ง

ประกอบดวยองคประกอบวงจรคาคงที่แบบกระจาย (Distributes constant circuit elements) ดัง
รูปที่ 2.7 [7]
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เมื่อ N คอื จ ํานวนสวนยอยทั้งหมด
ZL’ คอื อิมพแิดนซอนุกรมตอหนึ่งสวนยอย
Zg’ คอื อิมพแิดนซขนานลงดินตอหนึ่งสวนยอย
ZL คอื อิมพิแดจซอนุกรมรวม โดยที่ ZL = NZL’

Zg คอื อิมพิแดนซขนานลงดินรวม โดยที่ Zg = 
1
N Zg’

รูปที ่2.7 วงจรสมมูลทั่วไปของโวลเตจดิไวเดอร

อิมพิแดนซแตละสวนยอย (ZL’ และ Zg’) ประกอบดวยองคประกอบวงจรตางๆดังรูปที่ 2.8
R’ คอื ความตานทานยอย (ซึ่งรวมทั้งคาความตานทานสมมูลของตวัเก็บประจุ)

เมื่อ C’ คอื คาความจุไฟฟายอย
L’ คือ คาความเหนี่ยวนํ าสเตรยยอย
Cp’ คือ คาความจุไฟฟาขนานยอย
Ce’ คือ คาความจุไฟฟาสเตรยยอย

รูปที ่2.8 วงจรสมมูลทั่วไปของตัวประกอบวงจรของโวลเตจดิไวเดอรแตละสวนยอย

ขอดีของการใชวงจรสมมูลวิเคราะหลักษณะสมบัติของโวลเตจดิไวเดอรคือ จะทํ าใหเกิด
ความสะดวก และงายตอการศึกษาโวลเตจดิไวเดอรแบบตางๆเมื่อแทนคาตัวประกอบวงจรในวงจร
สมมลูใหเหมาะสมเทานั้น

เมื่อพิจารณาวงจรสมมูลดังกลาว จะเห็นไดวามีลักษณะทํ านองเดียวกันกับวงจรสมมูล
ของสายสงพลงังานไฟฟาที่ปลายขางหนึ่งตอลงดิน จึงอาจวิเคราะหลักษณะเดียวกับระบบสายสง 
ดงันัน้วงจรสมมลูในรูป 2.7 สามารถหาทรานสเฟอรฟงกชันของโวลเตจดิไวเดอรไดดังสมการ [7]

)s(Z
)s(Zsinh

)s(Z
)s(Z

N
1sinh

)s(H

g

L

g

L

=
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เมือ่ทํ าเปน Normalized transfer function โดยที่ ao = N ไดเปน

)s(Z
)s(Zsinh

)s(Z
)s(Z

N
1sinhN

)s(h

g

L

g

L

= (2.4)

จากสมการ 2.2 ท ําใหสามารถหาผลตอบสนองรูปข้ันหนึ่งหนวยทางทฤษฎีได

2.3.1 วงจรสมมลูของโวลเตจดิไวเดอรแบบความตานทาน
โวลเตจดไิวเดอรแบบความตานทานคือ โวลเตจดิไวเดอรที่มีอิมพิแดนซทั้งภาคแรงสูง และ

แรงต่ํ าเปนความตานทานลวน แตในทางปฏิบัติตามความจริงยอมมีคาความเหนีย่วน ําสเตรย และ
คาความจุไฟฟาสเตรยรวมอยูดวย ดังวงจรสมมูลรูปที่ 2.9 [7]

เมื่อ R = NR’
L = NL’
Ce = NCe’

Cp = 
1
N Cp’

R2 = R’
L2 = L’
R1 = (N-1) R’

รูปที ่2.9 วงจรสมมูลของโวลเตจดิไวเดอรแบบความตานทาน

จากสมการ 2.4 สามารถคํ านวณหา Normalized transfer functionไดดังนี้ [7]

P

e

P

e

sC)sLR(1
sC)sLR(sinh

sC)sLR(1
sC)sLR(

N
1sinhN

)s(h

++
+

++
+
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จากสมการ 2.2 สามารถคํ านวณหาผลตอบสนองรูปข้ันหนึ่งหนวยจาก h(S) ไดดังนี้

∑
∞

=

−

π+

+
−⋅+=

1k 22

e

P

k
k

k
kat

k
C
C1

)tbsinh(
b
a)tbcosh(

)1(e21)t(g (2.5)

เมื่อ
L2

Ra =

)k
C
C1(LC

kab
22

e

P
e

22
2

k
π+

π
−= k = 1, 2, 3, … , ∞

จากสมการ (2.5) จะศึกษาผลของคาพารามิเตอร R, L และ Cp ตวัใดตัวหนึ่งโดยใหพารา
มเิตอรตวัอืน่ๆคงที่ จะไดผลตอบสนองรูปข้ันหนึ่งหนวยในลักษณะตางๆกันดังรูปที่ 2.10 - 2.12 [7]

รูปที ่2.10 ผลของการเปลี่ยนคาความตานทานที่มีผลตอผลตอบสนองรูปข้ันหนึ่งหนวย

รูปที ่ 2.10 เปนการเปลี่ยนคาความตานทานตั้งแต  1kΩ ถงึ 30kΩ จะเหน็ไดวาเมื่อคา
ความตานทานลดลง เวลาตอบสนองรูปข้ันจะดีขึ้น แตถาลดความตานทานนอยเกินไปจะทํ าให
เกดิการแกวงขึน้ซึ่งเปนสิ่งที่เราไมตองการ ทั้งยังเปนผลกระทบในแงเปนโหลดตอเครื่องกํ าเนิด
แรงดันอมิพลัสมากเกินไป ในทางปฏิบัตินิยมใชความตานทานในชวง 5kΩ ถงึ 20kΩ ฉะนั้นถา
เลอืกใชคาความตานทาน 10kΩ ดงักราฟเสนที่ 2 จะแกไขผลตอบสนองใหดีข้ึนไดโดยการลดคา 
Ce ใหนอยลง ดังกราฟเสนที่ 5 ซึ่งใกลเคียงกับผลตอบสนองรูปข้ันในอุดมคติ

L/R = 10 ns;  Ce = 40 pF; Cp = 1 pF
1. R = 30 kΩ
2. R = 10 kΩ
3. R = 3 kΩ
4. R = 1 kΩ
L/R = 10 ns;  Ce = 12 pF; Cp = 1 pF
5. R = 10 kΩ

1
5

4

3

2

g(t)

t (ns)
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รูปที ่2.11 ผลของการเปลี่ยนคาคาความเหนี่ยวนํ าสเตรยที่มีผลตอผลตอบสนองรูปข้ันหนึ่งหนวย

รูปที ่2.11 เปนการเปลี่ยนคาคาความเหนี่ยวนํ าสเตรย (L) 3 คาคือ 6, 30 และ 90 µH พบ
วาถาเพิม่คา L มากขึ้น ผลตอบสนองรูปข้ันจะเกิดการแกวงมากขึ้น ทั้งยังมีสวนพุงเกินเพิ่มข้ึนอีก
ดวย ดงันัน้ควรใชองคประกอบที่มีคา L นอยๆ หรือลดคา L ดวยการพันขดลวดแบบสวนทางกรณี
ใชขดลวดความตานทาน เพื่อใหไดผลตอบสนองรูปข้ันที่ดี

รูปที ่2.12 ผลของการเปลี่ยนคาความจุไฟฟาขนานที่มีผลตอผลตอบสนองรูปข้ันหนึ่งหนวย

รูปที ่ 2.12 เปนการเปลี่ยนคาความจุไฟฟาขนาน (Cp) 4 คาคือ 0.01, 0.1, 1 และ 10 pF 
พบวาถาคา Cp ลดลง ผลตอบสนองรูปข้ันจะเกิดการแกวงมากขึ้น และมีเวลาลาชา (time delay) 
มากขึ้น
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จากผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรตางๆที่มีผลกระทบตอผลตอบสนองรูป
ขัน้ของโวลเตจดิไวเดอรแบบความตานทาน สรุปไดวาการที่จะไดผลตอบสนองรูปข้ันที่ดีนั้นควรจะ
ออกแบบใหคาความตานทานตํ่ า โดยไมมีผลกระทบในแงเปนโหลดตอเครื่องกํ าเนิดแรงดันอิมพัลส 
และคาความเหนี่ยวนํ าสเตรยควรจะมีคานอยที่สุด ถาตองการใหผลตอบสนองที่ดีขึ้น ควรใหคา
ความจุไฟฟาขนานมีคาเพิ่มสูงขึ้นแตไมมากจนเกินไป ดวยเหตุนี้จึงมีการสรางโวลเตจดิไวเดอร
แบบผสมขึ้นเพื่อไดผลตอบสนองที่ดี

ดงัทีไ่ดกลาวมาแลววาในการออกแบบควรจะใหคาความเหนี่ยวนํ าสเตรย L มีคานอยที่สุด
และโดยปกตโิวลเตจดิไวเดอรแบบความตานทานที่สรางขึ้นจะมีคาความจุไฟฟาสเตรยขนาน Cp

ตํ ่า ดังนั้นจากวงจรสมมูลในรูปที่ 2.9 เมือ่ละเลยคา L และ Cp จะไดวงจรสมมูลรูปงายๆ คือ เหลือ
เพยีงพารามิเตอร R และ Ce เทานัน้ ดังรูปที่ 2.13 [7]

L = 0
CP = 0
ZL = NR’ = R

ee
g sC

1
Cs
1

N
1Z =

′
⋅=

รูปที่ 2.13 วงจรสมมลูของโวลเตจดิไวเดอรแบบความตานทานอยางงาย

จากสมการ (2.4) สามารถหา Normalized transfer function ไดดังนี้
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จากสมการ (2.2) สามารถหาผลตอบสนองรูปข้ันหนึ่งหนวยไดคือ
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เวลาตอบสนองในทางทฤษฎี สามารถคํ านวณไดคือ
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ผลตอบสนองรูปข้ันหนึ่งหนวยของโวลเตจดิไวเดอรแบบความตานทานอยางงายที่คํ านวณ
ไดจากสมการ (2.6) แสดงไดดังรูปที่ 2.14 โดยแสดงเปรียบเทียบกับกราฟของฟงกชันเอกซโปเนน

เชยีลทีม่คีาคงที่เวลาเทากับ
6

RCe

รูปที่ 2.14 ผลตอบสนองรูปข้ันหนึ่งหนวยของโวลเตจดิไวเดอรแบบความตานทาน

ผลกระทบของคาความจุไฟฟาสเตรยลงดิน Ce ทีม่ตีอโวลเตจดิไวเดอรแบบความตานทาน
พจิารณาไดจากวงจรสมมูลของโวลเตจดิไวเดอรแบบความตานทานอยางงายดังรูป 2.13 เมื่อแรง
ดนัรปูข้ันเดินทางมาถึงตอนบนของโวลเตจดิไวเดอรจะเริ่มอัดประจุใหกับ Ce กระแสที่ผานจะลดลง
เร่ือยๆ จากตอนบนถึงตอนลาง ลักษณะเชนนี้จะทํ าใหการกระจายแรงดันในสภาวะเริ่มแรกไมเปน

เชงิเสน และจะยิ่งไมเปนเชิงเสนมากขึ้นเมื่ออัตราสวน P

e

C
C มคีานอยลง ชั่วระยะหนึ่ง Ce จะถูกอัด

ประจุจนเต็มหลังจากนั้นแลวการกระจายแรงดันจะเนื่องมาจากความตานทานซึ่งจะเปนเชิงเสน
ตลอดความสงู ชวงเวลานั้นจะเกิดการเปลี่ยนแปลงของการกระจายแรงดัน เพื่อหลีกเลี่ยงปญหา
ในเรื่องนี้จึงตองออกแบบใหการกระจายแรงดันแบบคะแปซิตีฟ (Capacitive voltage 
distribution) ซึ่งทํ าใหเกิดการกระจายแรงดันในสภาวะเริ่มแรกสอดคลอง หรือเหมือนกับการ
กระจายแรงดันเนื่องจากความตานทาน (Resistive voltage distribution) ซึ่งทํ าใหเกิดการ
กระจายแรงดันเมื่อสภาวะทรานเซียนผานพนไปแลว ทํ าใหเกิดการพัฒนาสรางโวลเตจดิไวเดอร
แบบความตานทานแบบชิลด และโวลเตจดิไวเดอรแบบผสมขึ้น
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2.3.2 โวลเตจดิไวเดอรแบบความตานทานมีชิลด
ผลกระทบของสเตรแปซิแตนซลงดินที่มีตอโวลเตจดิไวเดอรแบบความตานทานสามารถ

ลดลงได โดยการจัดวางโวลเตจดิไวเดอรใหอยูในสนามไฟฟาที่สมํ่ าเสมอ (Uniform electric field) 
ในทางปฏิบัติการทํ าใหเกิดสนามไฟฟาสมํ่ าเสมอตลอดความสูงของโวลเตจดิไวเดอรที่ไมสูงนักทํ า
ไดโดยใชอิเลคโตรดพิเศษที่ติดตั้งที่ตอนบนของโวลเตจดิไวเดอร ขนาด และรูปรางของชิลดอิเลค
โตรดไมมีกฎเกณฑตายตัว การปรับปรุงลักษณะสมบัติของโวลเตจดิไวเดอรแบบความตานทาน
โดยวิธีนี้เปนที่นิยมมาก แตอยางไรก็ดีจะเกิดปญหาเกิดขึ้นเมื่อโวลเตจดิไวเดอรมีขนาดแรงดันสูง
มาก เพราะจะทํ าใหเกิดสนามไฟฟาไมสมํ่ าเสมอรอบโวลเตจดิไวเดอร ตองใชชิลดที่มีขนาดทาง
กายภาพใหญมากซึ่งเปนปญหาในทางปฏิบัติ โวลเตจดิไวเดอรความตานทานแบบชิลดจึงมีขีด
จ ํากดัในการใชงาน ที่ผลิตในปจจุบันสวนใหญมีขนาดแรงดันไมเกิน 2 เมกะโวลต เมือ่ความสูงของ
โวลเตจดิไวเดอรมากขึ้นอาจใชชิลดอิเลคโตรดหลายอันติดตั้งกระจายตามความสูงแตตองไมมีสวน
หนึ่งสวนใดตอกับความตานทานภาคแรงสูง โดยทั่วไปโวลเตจดิไวเดอรขนาดตํ่ ากวา 500 กิโล
โวลต จะใชชิลดอิเลคโตรดอันเดียวติดตั้งตอนบนก็พอ

2.4 คุณลกัษณะของโวลเตจดิไวเดอร
บทนีจ้ะกลาวถึงขอกํ าหนดในการออกแบบโวลเตจดิไวเดอรตามมาตรฐาน IEC. 60060-2 

(1994) และคาพารามิเตอรที่สํ าคัญของโวลเตจดิไวเดอร [6] ทีท่ ําการทดสอบเสถียรภาพระยะยาว 
และผลกระทบจากสภาวะแวดลอมใกลชิด คาแรงดันที่กํ าหนดของโวลเตจดิไวเดอรอางอิงตาม
มาตรฐาน IEC 60060-2 (1994) ก ําหนดใหสามารถใชโวลเตจดิไวเดอรอางอิงสอบเทียบระบบวัด
อ่ืนๆทีร่ะดบัแรงดันอยางตํ่ า 20% ของระดับแรงดันที่ใชงานของระบบวัดนั้นๆ และเครื่องกํ าเนิดแรง
ดนัอมิพลัสที่ใชในหองปฏิบัติการมีระดับแรงดันที่กํ าหนด 1400 กโิลโวลต ดงันัน้โวลเตจดิไวเดอรที่
ประดิษฐข้ึนโดยผูวิจัยคนกอนจึงออกแบบสรางที่ 300 กิโลโวลต ดังนั้นโวลเตจดิไวเดอรนี้จึง
สามารถสอบเทียบระบบวัดอื่นๆไดที่ระดับแรงดันถึง 1500 กโิลโวลต นอกจากนั้นระบบ 69กิโล
โวลต ซึง่ตองมีการทดสอบ BIL  [8] ทีร่ะดับแรงดัน 325 กโิลโวลต ดงันัน้ถามีโวลเตจดิไวเดอรที่ใช
งานในระดบัแรงดันนี้ เราก็สามารถทํ าการสอบเทียบที่ระดับแรงดันประมาณ 90% ของคาBILได

2.4.1 คุณลกัษณะของภาคแรงสูง
กรณโีวลเตจดไิวเดอรแบบความตานทาน พลังงานสูญเสียจะขึ้นอยูกับคาความตานทานที่

ใช คอืเมือ่ความตานตํ่ าพลังงานสูญเสียจะมากซึ่งจะไปโหลดเครื่องกํ าเนิดแรงดันอิมพัลส ในทาง
กลับกันเมื่อคาความตานทานมากๆก็จะสงผลตอคาเวลาตอบสนองของโวลเตจดิไวเดอรเชนกัน 
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หากเวลาตอบสนองมีคามากจะสงผลใหโวลเตจดิไวเดอรไมไวพอที่จะวัดแรงดันที่มีการเปลี่ยน
แปลงอยางรวดเร็วได ในทางปฏิบัติ คาความตานทานจะอยูในชวง 5-20 กโิลโอหม [7]

เนื่องจากทางภาคแรงสูงของโวลเตจดิไวเดอรตองรับแรงดันเกือบทั้งหมดของแรงดันที่ปอน
ใหกับโวลเตจดิไวเดอร ดังนั้นจํ าเปนตองคํ านึงถึงความคงทนตอแรงดันไฟฟา คือตองไมเกิดการ
วาบไฟตามผิว นอกจากนี้ภาคแรงสูงตองสามารถรับความรอนที่เกิดจากแรงดันอิมพัลสโดยไม
ชํ ารุดเสียหาย และอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนยังตองไมทํ าใหคาตัวคูณของโวลเตจดิไวเดอรเปลี่ยนแปลง
เกนิขอกํ าหนดในมาตรฐาน IEC 60060-2 อีกดวย

2.4.2 คุณลกัษณะของภาคแรงตํ่ า
การออกแบบภาคแรงตํ่ าตองคํ านึงถึงปญหาตางๆดังนี้
1) ใชความตานทานชนิดเดียวกับภาคแรงสูง เพื่อลดผลของการเปลี่ยนแปลงคาความ

ตานทานทีไ่มเทากันของความตานทานภาคแรงสูง และแรงตํ่ า เนื่องจากผลของอุณหภูมิ
2) การจดัวางองคประกอบของภาคแรงตํ่ า และความตานทานแมชชิงของเคเบิลวัด ตอง

ระวังไมใหเกิดการรบกวนจากสนามแมเหล็กไฟฟา ซึ่งเกิดจากกระแสที่ไหลผานองคประกอบภาค
แรงตํ่ าที่มีตอลูปขาเขาของเคเบลิวดั และตองมีคาความเหนี่ยวนํ าตํ่ า เพื่อใหอิมพิแดนซที่สภาวะ
ทรานเชยีนมคีาตํ่ า ทํ าใหคลื่นสะทอนกลับจากภาคแรงตํ่ ากลับไปภาคแรงสูงมีคาลดลง ดังนั้นจึง
ควรจัดองคประกอบภาคแรงตํ่ าใหอยูในแกนรวม

3) แรงดันขาออกตองไมตํ่ าจนเกินไป เพื่อปองกันผลกระทบจากการรบกวนภายนอก เชน
สนามไฟฟาเหนี่ยวนํ าที่เกิดตามสวนตางๆของระบบ ซึ่งจะสงผลใหสัญญาณรบกวนเดนชัด และ
กระทบตอสัญญาณที่ตองการวัด

2.4.3 คุณลกัษณะของตัวลดทอนแรงดัน
ตัวลดทอนถูกสรางขึ้นเพื่อลดระดับแรงดันที่ออกจากภาคแรงตํ่ าของโวลเตจดิไวเดอรลงมา

อยูในยานที่ออสซิลโลสโคปสามารถแสดงผลได นอกจากนั้นคาความตานทานขาเขาของตัวลด
ทอนตองเทากับเสิรจอิมพิแดนซของเคเบิลวัดเพื่อเปนความตานทานแมชชิงดวย

2.4.4 คุณลกัษณะของสายเคเบิลวัด และหัวตอ
สายเคเบลิ และหัวตอที่ใชตองมีการลดทอนสัญญาณนอย และสามารถทนแรงดันสูงได มี

ชวงความถีใ่ชงานที่กวาง ตัวอยางสายเบิลที่ใชในการวัด เชน สายเคเบิลชนิด BNC และUHF ทน
แรงดันไดประมาณ 2.0 kVrms ชวงความถีใ่ชงานประมาณ 4 GHz [9 ]
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2.5 การตอแมทชิงในภาคแรงตํ่ าของระบบวัด
ในการวัดแรงดันทรานเซียนทที่สงผานจากโวลเตจดิไวเดอรไปยังเครื่องมือวัด ภาคแรงตํ่ า

ของโวลเตจดิไวเดอรอาจทํ าใหเกิดการผิดเพี้ยนของรูปคลื่นแรงดันได ในที่นี้จะพิจารณาการตอ
แมทชงิอมิพแิดนชเพื่อสงผานแรงดันอิมพัลสจากโวลเตจดิไวเดอรไปยังเครื่องมือวัด

เมือ่พจิารณาเคเบิลวัดเปนแบบสายสงแบบไมมีพลังงานสูญเสีย ดังนั้นคาเสิรจอิมพิแดนช
จึง มคีาแนนอนไมขึ้นกับความถี่ และมีเวลาเดินทาง

สํ าหรับดิไวเดอรแบบความตานทาน การตอแมทชิงสามารถทํ าโดยการตอตัวตานทาน
แมทชิง Rm=Zc ทีป่ลายทางของเคเบิลวัดซึ่งทํ าใหสัมประสิทธิ์การสะทอนมีคาเปนศูนย แรงดันที่ตก
ครอมความตานทาน R2 และสงผานเคเบิลวัดจะไมเกิดการผิดเพี้ยน เนื่องจากอิมพิแดนชขาเขา
ของเคเบิลวัดคือ Rm=Zc คาความตานทานนี้จะตอขนานเขากับ R2 จงึตองพจิารณาเปนสวนหนึ่ง
ของภาคแรงตํ่ าของโวลเตจดิไวเดอร



บทที่ 3

 อุปกรณ และเครื่องมือที่ใชในงานวิจัย

3.1 อิมพลัสโวลเตจดิไวเดอรมาตรฐานแบบความตานทานขนาด 300 กิโลโวลต [6]

3.1.1 ภาคแรงสูง
ภาคแรงสงูของโวลเตจดิไวเดอรมีคาความตานทานประมาณ 6.9 กิโลโอหม โดยตัวความ

ตานทานท ําดวยลวดเคลือบฉนวนพันแบบไรความเหนี่ยวนํ า ดังรูป 3.1

รูปที ่3.1 การพันลวดความตานทานแบบไรความเหนี่ยวนํ า

ลวดความตานทานเบอร 38 NiCr 60/16 ชนิดไมมีฉนวนหุม มีคุณลักษณะดังนี้
ความตานทานตอหนวยความยาว 63.11 Ω/m
คาความตานทานจํ าเพาะ (ρ) 1.152 Ω mm2/m
เสนผานศูนยกลาง (d) 0.15 mm
ความหนาแนน (ϑ) 7.15 g/cm2

ความรอนจํ าเพาะ (σ) 0.46 J/gK
สัมประสิทธิ์อุณหภูมิ (k) 110 ppm/K

ในการพันลวดความตานทานภาคแรงสูง จะตองใชลวดความตานทานเคลือบฉนวนพัน
บนทออะครลีคิขนาดเสนผานศูนยกลาง 76.2 มิลลิเมตร ที่ทํ าการเซาะรองโดยมีลักษณะการพัน 
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ดงัรูปที ่3.1 ซึง่ท ําการพันลวด 2 เสนสวนกันใน 1 รอง โดยไมตองใชฉนวนกั้น ซึ่งจะทํ าการหักลาง
สนามแมเหลก็ไดดี ลดคาความเหนี่ยวนํ าที่เกิดขึ้น และการระบายความรอนไดดีกวากรณีใชแผน
ฉนวนขั้นกลางระหวางเสนแตละเสน ความตานทานที่พันเสร็จแลวบรรจุในทอพีวีซีขนาดเสนผาน
ศนูยกลาง 6 นิว้ และปดดวยหนาแปลนอลูมิเนียมซึ่งทํ าหนาที่เปนอิเลคโตรดอีกดวย

3.1.2 ภาคแรงตํ่ า
เนื่องจากแรงดันขาออกสูงสุดของโวลเตจดิไวเดอรกํ าหนดจากแรงดันขาเขาสูงสุดของ

เครือ่งมอืวัดแรงดันตํ่ า ซึ่งอาจจะเปนออสซิลโลสโคป หรือโวลตมิเตอร ซึ่งมีคาอยูในชวง 200-1600 
โวลต เมื่อทราบแรงดันขาเขาและขาออกที่กํ าหนดของโวลเตจดิไวเดอรก็จะทํ าใหทราบตัวคูณของ
ไดดังสมการที่ 3.1

1
R
RF

2

1 += (3.1)

เมื่อ F คือ ตัวคูณของโวลเตจดิไวเดอร
R1 คอื คาความตานทานภาคแรงสูงของโวลเตจดิไวเดอร มีหนวยเปน Ω
R2 คอื คาความตานทานภาคแรงตํ่ าของโวลเตจดิไวเดอร มีหนวยเปน Ω

จากสมการที ่3.1 เมื่อคาความตานทานภาคแรงสูงประมาณ 6.9 กิโลโอหม และแรงดันขา
ออกทีต่องการมีคาประมาณ 200-300 โวลต ไดทํ าการประดิษฐภาคแรงตํ่ ามีคาความตานทาน 7.3 
โอหม โดยใชลวดความตานทานพันในแนวรัศมีของแผนปรินซเซอรกิตบอรด ซึ่งตัดเปนรูปวงกลม
เสนผานศูนยกลาง 254 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.2

 รูปที ่3.2 ความตานทานภาคแรงตํ่ าโดยใชลวดความตานทานพันในแนวรัศมี
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3.1.3 ตัวลดทอน
เนื่องจากงานวิจัยนี้ใชดิจิตอลออสซิลโลสโคปที่มีแรงดันขาเขาตํ่ า คือสามารถแสดงผลได

สงูสดุ 80 โวลต ดังนั้นตองทํ าการสรางตัวลดทอนขึ้นดังแสดงในรูปที่ 3.3 เพื่อลดระดับแรงดันที่
ออกจากภาคแรงตํ่ าใหสามารถแสดงผลได โดยหลักการเหมือนกับการสรางภาคแรงตํ่ า สมการคา
ตัวคูณของตัวลดทอนคือ

1
R
RF

4

3
Atten += (3.2)

เมื่อ Fatten คอื ตัวคูณของตัวลดทอน
R3, R4 คอื คาความตานทานของตัวลดทอน มหีนวยเปน Ω

รูปที ่3.3 วงจรสมมูลของตัวลดทอนแบบความตานทาน

จากสมการที่ (3.2) เมื่อคาแรงดันสูงสุดที่ออกจากภาคแรงตํ่ ามีคาสูงสุดประมาณ 300 
โวลต และตองการแรงดันขาออกจากตัวลดทอนมีคาประมาณ 25 โวลต จะไดคาตัวคูณประมาณ 
12 ดงันั้นคา 

4

3

T
T มคีาประมาณ 11

นอกจากการคํ านวณคาตัวคูณของตัวลดทอนแลว ตองคํ านึงถึงการแมชชิงกับสายเคเบิล
วดัอกีดวย เนื่องจากในการวิจัยไดใชเคเบิลซึ่งมีคาเสิรจอิมพิแดนซ (ZC) 50 โอหม ดังนั้นเลือกใช
ความตานทาน 2 ชุด ตออนุกรมกัน

ดงันัน้เงื่อนไขที่เพิ่มข้ึนมาคือ
ZC = R3 + R4 (3.3)

จากสมการที่ 3.2 และ 3.3 คาความตานทาน R3 และ R4 จะมคีา 46 โอหม และ 4 โอหม
ตามล ําดบั เลอืกใชความตานทานสํ าเร็จรูปชนิดฟลมโลหะขนาด 0.5 วัตตมาประกอบดังรูปที่ 3.4
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รูปที ่3.4 ตัวลดทอนแบบความตานทานที่ใชในงานวิจัย

3.1.4 สายเคเบิล และหัวตอ
ในงานวจิยัใชสายเคเบิลที่มีคาเสิรจอิมพิแดนซ 50 โอหม และใชหัวตอชนิด N ซึ่งทนแรง

ดนัไดประมาณ 2.5 kV rms ชวงความถี่คาประมาณ 11-18 GHz  สายเคเบิลเปนแบบสายโฟม
แกนรวมความถี่สูง 8D-FB (FB Type High Frequency Coaxial Cable) ความยาวประมาณ 20 
เมตร มีอัตราลดทอนสัญญาณ 9 dB/ 100 m ที่ความถี่ 400 MHz [9]

3.1.5 ความตานทานหนวง
ในงานวจิยันีใ้ชความตานทานหนวงขนาดประมาณ 276 โอหม สรางขึ้นจากลวดความ

ตานทานพนัแบบไรความเหนี่ยวนํ าบนทอใส แตหลังจากทํ าการวิจัยมีการเสียหายเกิดขึ้นเนื่องจาก
แรงทางกล จงึเปลีย่นเปนพันบนทออะครีลิคซึ่งทนทานกวา โดยลักษณะการพันเหมือนกับการพัน
ภาคแรงสงูของโวลเตจดิไวเดอร พันประมาณ 92 รอบ โดยมีแรงดันตกครอมความตานทานหนวง
ประมาณ 12 กโิลโวลต เมื่อปอนแรงดันพิกัด โดยมีระยะหางระหวางรอบประมาณ 1 mm คาระยะ
วาบไฟตามผวิของแรงดันอิมพัลสมีคา 2 - 2.5 m/MV หรือ 500 V/mm ความตานทานหนวงที่พัน
เสร็จแลว และบรรจุในทอพีวีซีเรียบรอยแสดงดังรูปที่ 3.5

รูปที ่3.5 ความตานทานหนวงที่พันเสร็จและประกอบเขาทอพีวีซี
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โวลเตจดิไวเดอรที่ประกอบเสร็จเรียบรอยแสดงดังรูปที่ 3.6

รูปที่ 3.6 โวลเตจดิไวเดอรที่ประกอบเสร็จแลว

3.2 เครื่องมือที่ใชในการทํ าวิจัย

3.2.1 เครือ่งมอืที่ใชในการทดสอบเสถียรภาพระยะยาว
ประกอบดวย

1) HP 4284A PRECISION LCR METER
2) MODEL 617 PROGRAMMABLE ELECTROMETER
3) LECROY DIGITAL OSCILLOSCOPES 9384 SERIES (รูปที่ 3.13)

3.2.1.1 HP 4284A PRECISION LCR METER
วธิกีารวดัโดย LCR METERจะใชวิธี TWO-TERMINAL METHOD ดังรูปที่ 3.8

รูปที ่3.7  คลิ๊บหนีบของHP 4284A PRECISION LCR METERสํ าหรับวัดความตานทาน
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รูปที ่3.8 TWO-TERMINAL METHOD

คาความแมนยํ าของการวัดโดยสัมบูรณ (A; Absolute measurement accuracy) หาได
จากผลรวมของคาความแมนยํ าของการวัดสัมพัทธ (Ae; Relative measurement accuracy) กับ 
ความแมนยํ าในการปรับเทียบ (Acal; Calibration accuracy)

-คาความแมนยํ าของการวัดสัมพัทธ
สามารถหาไดจากสมการ [10]

Ae = ±[BA+(Ka+KbxKbb)×100+Kd]xKe [%] (3.4)
เมื่อ BA: Basic Accuracy

Ka: Impedance Proportional Factor
Kb: Impedance Proportional Factor
Kbb: Cable Length Factor
Kd: Cable Length Factor
Ke: Temperature Factor

คาพารามิเตอรตางๆสามารถหาไดดังนี้
BA หาไดจากรปูที ่ 3.9 โดยงานวิจัยนี้ใช Medium Integral time จึงเลือกดูกราฟเสนลาง 

และใช  Vs = 1 Vrms จะสามารถหาคา A จากกราฟไดมีคา 0.05
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รูปที ่3.9 กราฟที่ใชในการหาคา BASIC ACCURACY

Ka, Kb, Kbb, และ Kd หาไดจากสมการตอไปนี้ [10]
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Kbb = 1+(5xfm) (3.7)
Kd = 2.5x10-4 • (1+50xfm) (3.8)

โดย Zm คอื คาอิมพิแดนซของอุปกรณที่ตองการวัด มหีนวยเปน Ω
Vs คอื แรงดันของสัญญาณทดสอบ มหีนวยเปน mVrms

fm คอื ความถี่ทดสอบ มหีนวยเปน mHz

Ke จะมีคาเปน 1 เมือ่อุณหภูมิอยูในชวง18°-28° C
2 เมือ่อุณหภูมิอยูในชวง28°-38° C

-คาความแมนยํ าในการปรับเทียบ
สามารถหาไดจากรูปที่ 3.10 โดยขึ้นกับคาความถี่ทดสอบ และคาอิมพิแดนซของอุปกรณ

ทีต่องการวัดใดๆ
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รูปที ่3.10 กราฟที่ใชในการหาคาความแมนยํ าในการปรับเทียบ

รูปที ่3.11 HP 4284A PRECISION LCR METER
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3.2.1.2 MODEL 617 PROGRAMMABLE ELECTROMETER
การหาคาความแมนยํ าของ ELECTROMETER สามารถหาไดจากตารางที่ 3.1 [11]

ตารางที่ 3.1 คาความแมนยํ าของ MODEL 617 PROGRAMMABLE ELECTROMETER

RANGE RESOLUTION

ACCURACY (1Yr.)
18°- 28°C

±(%rdg+counts)

TEMPERATURE
COEFFICIENT

0°-18°C & 28°-50°C
±(%rdg+counts)

TEST
CURRENT

±1.5%
2 kΩ

20 kΩ

200 kΩ

2 MΩ

20 MΩ

200 MΩ

2 GΩ

20 GΩ

200 GΩ

100 mΩ

1 Ω
10 Ω
100 Ω
1 kΩ

10 kΩ

100 kΩ

1 MΩ

10 MΩ

0.20+4
0.15+1
0.25+1
0.25+1
0.25+1
0.30+1
1.5+1
1.5+1
1.5+1

0.01+3
0.01+0.3
0.01+0.3
0.02+0.3
0.02+0.3
0.02+0.3
0.04+0.3
0.04+0.1
0.04+0.1

100µA
100µA
10µA
1µA

100nA
10nA
1nA
1nA
1nA

การวดัความตานทานแบบ V/I
วธิกีารวดัความตานทานแบบนี้ใชหลักการปอนแรงดันเขาไป แลวทํ าการวัดกระแส นํ าคา

แรงดันหารดวยกระแสเปนความตานทาน โดยวงจรที่ใชในการวัดเปนดังรูปที่ 3.12

รูปที ่3.12 วงจรที่ใชในการวัดคาความตานทานของ ELECTROMETER
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ประโยชนที่ไดจากการวัดความตานทานโดยวิธีปอนแรงดันคงที่แลววัดกระแส [11] คือ 
สามารถลดผลกระทบของความตานทานรั่ว (Leakage resistance) และคาความจุไฟฟากระจาย
(Distributed capacitance)ได ดวยเหตุนี้เครื่องมือวัดจึงสามารถวัดไดถึง 1016 Ω

รูปที ่3.13 LECROY DIGITAL OSCILLOSCOPES 9384 SERIES

3.2.2 เครือ่งมอืที่ใชในการทดสอบสภาวะแวดลอมใกลชิด
1) GROUND PLANE ขนาด 2m x 2m
2) LECROY DIGITAL OSCILLOSCOPES 9384 SERIES (รูปที่ 3.13)
3) HAFELY USG 40 UNIT STEP GENERATOR
4) RESPONSE TIME EVALUATION SOFTWARE (RTES)

รูปที ่3.14 GROUND PLANE ขนาด 2m x 2m
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3.2.2.1 HAFELY USG 40 UNIT STEP GENERATOR
มีแรงดันขาออก [12] 90±10V ใชสวิทซประเภทปรอทเปยก (Mercury-wetted Relay) 

เปนตวัตดัแรงดันลงดินดวยความถี่ 50 Hz มีเวลาขาขึ้นของเครื่องกํ าเนิดแรงดันรูปข้ัน 3.5 ns

รูปที ่3.15 สัญญาณแรงดันหนึ่งหนวยจาก HAFELY USG 40 UNIT STEP GENERATOR

รูปที ่3.16 HAFELY USG 40 UNIT STEP GENERATOR

3.2.3 เครือ่งมือที่ใชในการทดสอบความเปนเชิงเสน
1) UNIVERSAL HIGH VOLTAGE REFERENCE DIVIDER
2) LECROY DIGITAL OSCILLOSCOPES 9384 SERIES (รูปที่ 3.13)
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3.2.3.1 UNIVERSAL HIGH VOLTAGE REFERENCE DIVIDER
ดไิวเดอรอางอิงนี้ใชในการสอบเทียบคาตัวคูณกับดิไวเดอรที่ใชในงานวิจัยนี้  มีโครงสราง

และคาตัวคูณ ดังรูปที่ 3.17 [13]

รูปที่ 3.17 โครงสรางของ UNIVERSAL HIGH VOLTAGE REFERENCE DIVIDER



บทที่ 4

การทดสอบ และประเมินผล

4.1 การทดลองหาคาผลตอบสนองรูปขั้น
วงจรที่ใชในการหาผลตอบสนองรูปขั้นเปนดังรูปที่ 4.1 ซึ่งเปนไปตามมาตรฐาน IEC 

60060-2 (1994)

รูปที ่4.1 วงจรที่ใชในการวัดผลตอบสนองรูปข้ัน

โดยสญัญาณรูปข้ันกํ าเนิดมาจาก HAFELY USG 40 UNIT STEP GENERATOR        
ผลตอบสนองรูปข้ันที่วัดไดโดยอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรในงานวิจัยแสดงดังรูปที่ 4.2

รูปที่ 4.2 สัญญาณรปูข้ันที่วัดไดจากอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรที่ใชในงานวิจัย
Tα = 14.03 ns β = 30.08 % TN = 7.76 ns

สญัญาณรปูข้ันนี้เปนสัญญาณที่วัดครั้งแรกกอนเริ่มทํ าการทดลอง โดยสัญญาณรูปข้ันที่
วดัไดไมไดทํ าการควบคุมสภาวะแวดลอมบริเวณใกลเคียง

โวลเตจดิไวเดอร
อปุกรณแสดงผล

แหลงกําเนิดแรงดันรูปขั้น

ระนาบดิน

สายเคเบิล

สายนําแรงสูง

25 July 00
50 ns / div
10.0 mv / div
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4.2 การทดสอบหาคาตัวคูณ
การหาคาตวัคณูทีใ่ชในงานวิจัยนี้เปนการหาคาตัวคูณทางทฤษฎี คือทํ าการวัดความตาน

ทานแตละองคประกอบของระบบวัด แลวทํ าการคํ านวณหาตัวคูณ (FR)จากสมการที่ 4.1
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โดยคาพารามิเตอรตางๆแสดงดังตารางที่ 4.1 ในการวัดใชเครื่อง HP 4284A 
PRECISION LCR METER วดัคาความตานทานภาคแรงตํ่ า ตัวลดทอน ความตานทานหนวง และ
สายเคเบลิทีค่วามถี่ 10 kHz เปนจํ านวน 20 คร้ัง และใชเครื่อง MODEL 617 PROGRAMMABLE 
ELECTROMETER วดัคาความตานทานภาคแรงสูง โดยทํ าการปอนแรงดันเขา 10 V แลวทํ าการ
วดัคากระแส นํ ามาหาคาความตานทาน เปนจํ านวน 20 คร้ัง สาเหตุที่ใชคาแรงดันขาเขา 10 V
เนือ่งจากพิกัดกระแสของเครื่องวัด โดยคากระแสที่วัดไดที่แรงดันขาเขา 10 V มคีาประมาณ 1.44 
mA ซึง่ยังไมเกินคาพกิัดกระแสของเครื่องวัด แตหากใชคาแรงดันตํ่ าเกินไปเปนแรงดันขาเขา จะได
รับผลกระทบจากสญัญาณรบกวนภายนอกไดงาย ซึ่งมีผลใหการวัดยากลํ าบากขึ้น ในการวัดที่แรง
ดนัตางกันตองใชคาตัวคูณ VOLTAGE COEFFICIENT เทยีบในระดับแรงดันเดียวกันอีกดวย

ตารางที่ 4.1 คาความตานทานขององคประกอบตางๆของระบบวัด
ความตานทาน คาความตานทาน (Ω) คาความไมแนนอน (%)

ความตานทานหนวง (Rd) 276.115 * 0.997
ความตานทานภาคแรงสูงของโวลเตจดิไวเดอร (R1) 6.912x103 0.211
ความตานทานภาคแรงตํ่ าของโวลเตจดิไวเดอร (R2) 7.336 0.147
ความตานทานภาคแรงสูงของตัวลดทอน (R3) 46.08 0.397
ความตานทานภาคแรงตํ่ าของตัวลดทอน (R4) 4.101 0.492

ความตานทานสายเคเบิล (RC) 0.107 0.197
ความตานทานออสซิลโลสโคป (ROSC) 1 MΩ COUPLING MODE

หมายเหตุ * คาทีว่ดัไดเปนความตานทานเมื่อทํ าการซอมความตานทานหนวงเรียบรอยแลว (เนื่อง
จากแรงทางกลท ําใหทอพลาสติกใสที่พันลวดความตานทานหัก จึงใชทออะคิลิคซึ่งมีความแข็งแรง
มากกวามากในการพนัลวดความตานทานแทน) หรือคือคาความตานทานที่อาทิตยที่ 21 นั่นเอง
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จากคาความตานทานที่วัดไดนํ ามาหาตัวคูณตามสมการ 4.1) มีคา 13778.7
ตารางที่ 4.2 คาความตานทาน และผลตอบสนองรูปข้ันกอน และหลังซอมความตานทานหนวง

ความตานทานหนวง คาความตานทาน (Ω) Tα (ns) β% TN (ns)
กอนซอม 276.115 6.85 31.22 3.17
หลังซอม 276.110 6.63 33.95 2.98

4.3 การทดสอบความเปนเชิงเสน
ในการทดสอบความเปนเชิงเสนของอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรที่ใชในงานวิจัย ทํ าการ

เปรียบเทยีบกับ ยูนิเวอรซอล ดิไวเดอรแรงดันสูงมาตรฐาน ซึ่งมีคาตัวคูณ 6629.53 ผูวิจัยไดทํ าการ
วัดสัญญาณของอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรขณะที่ยังไมไดตอ และขณะตอกับยูนิเวอรซอลดิไวเดอร
แรงดันสงูมาตรฐาน รูปสัญญาณที่วัดไดแสดงดังรูปที่ 4.3 ซึ่งจากรูปจะสังเกตไดวาเวลาหนาคลื่น
ของสัญญาณขณะที่ตอกับยูนิเวอรซอลดิไวเดอรแรงดันสูงมาตรฐานจะมีคามากกวากรณีที่ไมตอ 
เนื่องจากมียูนิเวอรซอลดิไวเดอรแรงดันสูงมาตรฐานตอขนานเขาไปดวย เวลาหนาคลื่นจึงเพิ่มข้ึน
เล็กนอย

รูปที4่.3 สัญญาณที่วัดไดกรณีที่ไมตอ และตอยูนิเวอรซอลดิไวเดอรแรงดันสูงมาตรฐาน
สญัญาณเบอร 1 แสดงสัญญาณที่วัดไดกรณีที่ตอยนูเิวอรซอลดิไวเดอรแรงดันสูงมาตรฐาน
สญัญาณเบอร 2 แสดงสัญญาณที่วัดไดกรณีที่ไมตอยนูเิวอรซอลดิไวเดอรแรงดันสูงมาตรฐาน

10 µs / Div
2 Volt / Div

1

2

1 µs / Div
2 Volt / Div
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ตวัอยางสญัญาณที่วัดไดในการทดสอบความเปนเชิงเสนที่ไดจากการวัดดวยยูนิเวอรซอล
ดไิวเดอรแรงดันสูงมาตรฐาน และอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรที่ใชในงานวิจัยเปนดังรูปที่ 4.4

รูปที ่4.4 ตวัอยางสัญญาณที่วัดไดในการทดสอบความเปนเชิงเสนที่ไดจากการวัดดวย
ยนูเิวอรซอลดิไวเดอรแรงดันสูงมาตรฐาน และอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรที่ใชในงานวิจัย

สัญญาณเบอร 1 เปนสัญญาณที่วัดไดจาก UNIVERSAL HIGH VOLTAGE 
REFERENCE DIVIDER

สญัญาณเบอร 2 เปนสัญญาณที่วัดไดจาก 300 kV REFERENCE IMPULSE VOLTAGE 
DIVIDER ทีใ่ชในงานวิจัย

ผูวจิยัไดท ําการทดสอบความเปนเชิงเสน 3คร้ัง โดยวันที่ทํ าการทดสอบความเปนเชิงเสน
แสดงดงัตารางที่ 4.3 โดยแตละครั้งจะปอนแรงดัน 5 ระดับคือ 100, 150, 200, 250 และ 330 กิโล
โวลต ระดับละ 20 คร้ัง ผลการทดลองเปนดังรูปที่ 4.5, 4.6 และ 4.7

1 µs / Div
2.30 Volt / Div

10 µs / Div
2.30 Volt / Div

2

1

2

1
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ตารางที่ 4.3  เวลาทีท่ ําการทดสอบความเปนเชิงเสนทั้ง 3 คร้ัง
การทดสอบความเปนเชิงเสนครั้งที่ วนัทีท่ ําการทดสอบความเปนเชิงเสน

1 21 มถินุายน 2544
                          2 25 กมุภาพันธ 2545

3 11 กนัยายน 2545

รูปที ่4.5 ตัวคูณของอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรอางอิงขนาด 300กิโลโวลต
ทีห่าไดจากการทดสอบความเปนเชิงเสนครั้งที่ 1

รูปที ่4.6 ตัวคูณของอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรอางอิงขนาด 300 กิโลโวลต
ทีห่าไดจากการทดสอบความเปนเชิงเสนครั้งที่ 2

SCALE FACTOR

12674.27 12826.24
13000.49

13787.99 13832.89

12000

12500

13000

13500

14000

100kV 150kV 200kV 250kV 330kV

SCALE FACTOR

13676.838
13691.33

13630.54 13622.72 13616.64
13600
13610
13620
13630
13640
13650
13660
13670
13680
13690
13700

100kV 150kV 200kV 250kV 330kV
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รูปที ่4.7 ตัวคูณของอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรอางอิงขนาด 300 กิโลโวลต
ทีห่าไดจากการทดสอบความเปนเชิงเสนครั้งที่ 3

จากผลการทดสอบทั้งสามครั้งจะเห็นไดวา คร้ังแรกนั้นตัวคูณจะเพิ่มข้ึนตามแรงดันที่เพิ่ม
ขึน้ ทัง้นีเ้นือ่งมาจาก ในการวัดสัญญาณจาก UNIVERSAL HIGH VOLTAGE REFERENCE 
DIVIDER กบั โวลเตจดิไวเดอรที่ใชในงานวิจัย มีอัตราการขยายของสัญญาณ (Volt/Div) แตละ
ชองสัญญาณไมเทากันเวลานํ ามาหาตัวคูณจึงมีความผิดพลาดเนื่องจากความแมนยํ าของอัตรา
ขยายทีแ่ตกตางกัน จะไมเทากัน สวนครัง้ที่สอง และสามนั้น วัดโดยใชอัตราขยายของสัญญาณ
จากโวลเตจดิไวเดอรทั้งสองที่เทากัน ตัวคูณที่ไดจึงมีคาใกลเคียงกันมากในแตละระดับแรงดัน 
เปรียบเทียบไดจากสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ทํ าการคํ านวณ พบวาการทดสอบครั้งแรกมีคาสวน
เบีย่งเบนมาตรฐานถึง 547.54 แตคร้ังที่สองมีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 34.04 และครั้งที่สามซึ่ง
เปนการทดสอบความเปนเชิงเสนหลังจากการทดสอบเสถียรภาพระยะยาวเปนเวลา 52 สัปดาห
เรียบรอยแลวมสีวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 31.94 เทานั้น จากการทดสอบครั้งที่สองพบวาตัวคูณจะมี
คาอยูในชวง –0.23% ถึง +0.32% ของคาเฉลี่ยของตัวคูณทั้ง 5 คา และจากการทดสอบครั้งที่สาม
พบวาตวัคณูจะมคีาอยูในชวง –0.27% ถึง +0.32% ของคาเฉลี่ยของตัวคูณทั้ง 5 คา  จากผลการ
ทดสอบทีไ่ดพบวาคตัวคูณในแตละระดับแรงดันยังอยูในชวง –1% ถึง +1% ของคาเฉลี่ยของตัว
คณูทัง้ 5 คา สามารถสรุปไดวาโวลเตจดิไวเดอรในงานวิจัยมีความเปนเชิงเสนตามมาตรฐาน IEC 
60060-2 (1994)

คาเฉลี่ยของตัวคูณ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวคูณ และชวงของตัวคูณเทียบกับคา
เฉลี่ยของตัวคูณแสดงไดดังตารางที่ 4.4

SCALE FACTOR

13822.762

13741.14

13797.65

13764.54 13765.71

137001371013720
13730137401375013760
13770137801379013800
138101382013830

100kV 150kV 200kV 250kV 330kV
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ตารางที่ 4.4 คาเฉลีย่ของตัวคูณ, สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวคูณ และชวงของคาตัวคูณเทียบ
กบัคาเฉลี่ยของตัวคูณ
การทดสอบความเปนเชิงเสนครั้งที่ คาเฉลี่ยของตัวคูณ  S.D.ของตัวคูณ ชวงของตัวคูณ

1 13224.38 547.54 -4.16% ถงึ 4.60%
2 13647.61 34.04 -0.23%  ถงึ 0.32%
3 13778.36 31.94 -0.27%  ถงึ 0.32%

4.4 การทดสอบเสถียรภาพระยะยาว (Long term stability test)
ในการทดสอบเสถียรภาพระยะยาว ทํ าการทดสอบโดยทํ าการปอนอิมพัลสรูปคลื่นเต็ม 5 

ระดบัแรงดันดวยกัน คือ 100, 150, 200, 250 และ 330 กิโลโวลต (แรงดัน 330 กิโลโวลตคิดเปน 
110% ของแรงดนัพิกัดของอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรที่ใชในการวิจัย) จํ านวนระดับละ 20 คร้ัง หลัง
จากท ําการยงิอมิพัลสเสร็จแลว ทํ าการวัดคาความตานทานของแตละองคประกอบของอิมพัลสโวล
เตจดิไวเดอรที่ใชในการวิจัย จ ํานวน 20 คร้ังในแตละองคประกอบ  โดยใชเครื่องวัด HP 4284A 
PRECISION LCR METER ใชวดัคาความตานทานภาคแรงตํ่ า ตัวลดทอน ความตานทานหนวง 
และสายเคเบิล โดยใชความถี่ 10 kHz และ ใชเครื่อง MODEL 617 PROGRAMMABLE 
ELECTROMETER ใชวดัคาความตานทานภาคแรงสูง โดยทํ าการปอนแรงดันเขา 10 โวลต แลว
ทํ าการวัดคากระแส นํ ามาหาคาความตานทาน จากนั้นนํ าคาความตานทานขององคประกอบ
ตางๆมาหาตัวคูณ สวนคาความไมแนนอนทั้งหมดนั้นตองหา 2 คาดวยคือ ความไมแนนอนที่เปน
ระบบ ซึง่สามารถหาไดโดยใชวิธีคํ านวณในบทที่ 3 ข้ึนอยูกับอุปกรณที่ใชวัด และคาความไมแน
นอนแบบสุม โดยคา t  จะหาไดจากตารางที่ 2.1 ที่ Confidence level (P) 95% และจ ํานวนครั้งใน
การวัด (N) 20 ครัง้ ซึ่งจะหาคา t ได 2.09 แลวนํ าคา t ไปใชในการคํ านวณคาความไมแนนอนที่
เปนแบบสุมได ทํ าการบนัทกึคาความตานทาน ตัวคูณ และคาความไมแนนอน ท ําเชนนี้เปนเวลา 
52 สปัดาห โดยตารางเวลาที่ทํ าการวจิยัจะประกอบดวย วันที่ทํ าการยิงแรงดันอิมพัลส และวันที่
ท ําการวัดคาความตานทานซึ่งแสดงดงัตารางที่ 4.5
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ตารางที่ 4.5 เวลาในการทดสอบเสถียรภาพระยะยาวของอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอร

NO. อาทิตยที่ปอนแรงดัน
อิมพัลส

วนัทีป่อนแรงดันอิมพัลส วนัทีท่ ําการวัดคาความตานทาน
แตละองคประกอบ

1 11-17 มิ.ย. 44 21 มิถุนายน 2544 -

2 18-24 มิ.ย. 44 X X
3 25 มิ.ย. - 1 ก.ค. 44 29 มิถุนายน 2544 30 มิถุนายน 2544
4 2-8 ก.ค. 44 4 กรกฎาคม 2544 10 กรกฎาคม 2544
5 9-15 ก.ค. 44 11 กรกฎาคม 2544 17 กรกฎาคม 2544
6 16-22 ก.ค. 44 X X
7 23-29 ก.ค. 44 23 กรกฎาคม 2544 24 กรกฎาคม 2544
8 30 ก.ค. - 5 ส.ค. 44 30 กรกฎาคม 2544 31 กรกฎาคม 2544
9 6-12 ส.ค. 44 7 สิงหาคม 2544 10 สิงหาคม 2544

10 13-19 ส.ค. 44 14 สิงหาคม 2544 15 สิงหาคม 2544
11 20-26 ส.ค. 44 24 สิงหาคม 2544 29 สิงหาคม 2544
12 27 ส.ค. - 2 ก.ย. 44 31 สิงหาคม 2544 3 กันยายน 2544
13 3-9 ก.ย. 44 X X
14 10-16 ก.ย. 44 11 กันยายน 2544 11 กันยายน 2544
15 17-23 ก.ย. 44 17 กันยายน 2544 20 กันยายน 2544
16 24-30 ก.ย. 44 27 กันยายน 2544 28 กันยายน 2544
17 1-7 ต.ค. 44 2 ตุลาคม 2544 3 ตุลาคม 2544
18 8-14 ต.ค. 44 11 ตุลาคม 2544 15 ตุลาคม 2544
19 15-21 ต.ค. 44 X X
20 22-28 ต.ค. 44 22 ตุลาคม 2544 25 ตุลาคม 2544
21 29 ต.ค. - 4 พ.ย. 44 30 ตุลาคม 2544 2 พฤศจิกายน 2544
22 5-11 พ.ย. 44 6 พฤศจิกายน 2544 9 พฤศจิกายน 2544
23 12-18 พ.ย. 44 12 พฤศจิกายน 2544 14 พฤศจิกายน 2544
24 19-25 พ.ย. 44 23 พฤศจิกายน 2544 26 พฤศจิกายน 2544
25 26 พ.ย. - 2 ธ.ค. 44 27 พฤศจิกายน 2544 28 พฤศจิกายน 2544
26 3-9 ธ.ค. 44 3 ธันวาคม 2544 4 ธันวาคม 2544
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ตารางที่ 4.5 (ตอ) เวลาในการทดสอบเสถียรภาพระยะยาวของอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอร

NO. อาทิตยที่ปอนแรงดัน
อิมพัลส

วนัทีป่อนแรงดันอิมพัลส วนัทีท่ ําการวัดคาความตานทาน
แตละองคประกอบ

27 10-16 ธ.ค. 44 12 ธันวาคม 2544 17 ธันวาคม 2544
28 17-23 ธ.ค. 44 16 ธันวาคม 2544 19 ธันวาคม 2544
29 24-30 ธ.ค. 44 24 ธันวาคม 2544 26 ธันวาคม 2544
30 31 ธ.ค. 44 - 6 ม.ค. 45 2 มกราคม 2545 3 มกราคม 2545
31 7-13 ม.ค. 45 8 มกราคม 2545 9 มกราคม 2545
32 14-20 ม.ค. 45 15 มกราคม 2545 16 มกราคม 2545
33 21-27 ม.ค. 45 22 มกราคม 2545 24 มกราคม 2545
34 28 ม.ค. - 3 ก.พ. 45 30 มกราคม 2545 7 กุมภาพันธ 2545
35 4-10 ก.พ. 45 5 กุมภาพันธ 2545 7 กุมภาพันธ 2545
36 11-17 ก.พ. 45 11 กุมภาพันธ 2545 12 กุมภาพันธ 2545
37 18-24 ก.พ. 45 21 กุมภาพันธ 2545 22 กุมภาพันธ 2545
38 25 ก.พ. - 3 มี.ค. 45 25 กุมภาพันธ 2545 27 กุมภาพันธ 2545
39 4-10 มี.ค. 45 6 มีนาคม 2545 8 มีนาคม 2545
40 11-17 มี.ค. 45 12 มีนาคม 2545 14 มีนาคม 2545
41 18-24 มี.ค. 45 18 มีนาคม 2545 21 มีนาคม 2545
42 25-31 มี.ค. 45 25 มีนาคม 2545 28 มีนาคม 2545
43 1-7 เม.ย. 45 1 เมษายน 2545 3 เมษายน 2545
44 8-14 เม.ย. 45 9 เมษายน 2545 12 เมษายน 2545
45 15-21 เม.ย. 45 18 เมษายน 2545 22 เมษายน 2545
46 22-28 เม.ย. 45 24 เมษายน 2545 25 เมษายน 2545
47 29 เม.ย. - 5 พ.ค. 45 X X
48 6-12 พ.ค. 45 X X
49 13-19 พ.ค. 45 13 พฤษภาคม 2545 16 พฤษภาคม 2545
50 20-26 พ.ค. 45 22 พฤษภาคม 2545 23 พฤษภาคม 2545
51 27 พ.ค. - 2 มิ.ย. 45 X X
52 3-9 มิ.ย. 45 5 มิถุนายน 2545 12 มิถุนายน 2545

หมายเหตุ เครือ่งหมายxในตารางหมายถึง ในอาทิตยนั้นๆมีการทดสอบของศูนยเชี่ยวชาญ หรือมี
ฝนตกตลอดอาทิตย ผูวิจัยไดทํ าการทดสอบเสถียรภาพระยะยาวชดเชยดังตารางที่ 4.6
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ตารางที่ 4.6 เวลาในการทดสอบเสถียรภาพระยะยาวของอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรชดเชย

NO. ชดเชยอาทิตยที่ปอน
แรงดันอิมพัลส

วนัทีป่อนแรงดันอิมพัลส วนัทีท่ ําการวัดคาความตานทาน
แตละองคประกอบ

1 18-24 มิ.ย. 44 7 ธันวาคม 2544 11 ธันวาคม 2544
2 16-22 ก.ค. 44 11 มกราคม 2545 15 มกราคม 2545
3 3-9 ก.ย. 44 15 กุมภาพันธ 2545 19 กุมภาพันธ 2545

เนื่องจากในการทดสอบเสถียรภาพระยะยาว ความตานทานหนวงไดเสียหายเนื่องจาก
แรงทางกล โดยทอพลาสติกใสที่ใชพันขดลวดความตานทานเกิดหักขึ้น ผูวิจัยไดทํ าการเปลี่ยนชนิด
ของทอเปนอะคิลิค และเริ่มทดสอบตอในครั้งที่ 21 จึงใชตัวคูณของครั้งที่ 21 ซึ่งมีคา 13778.7 ใน
การวเิคราะหผลการทดลองเสถียรภาพระยะยาว ผลการทดสอบเสถียรภาพระยะยาว แสดงไดดัง
รูปที่ 4.8

รูปที ่4.8 กราฟแสดงคาตัวคูณที่คํ านวณไดแตละสัปดาหในการทดสอบเสถียรภาพระยะยาว

จากผลการทดสอบที่ไดพบวาตัวคูณที่ไดแตละอาทิตยมีความแตกตางจากครั้งที่ 21 อยู   
-0.65% ถงึ +0.63% จากผลการทดสอบพบวาตัวคูณยังอยูในชวงที่มาตรฐาน IEC 60060-2 
(1994) ก ําหนด คอื คาตัวคูณตองเปลี่ยนแปลงไดไมเกิน 1% ดังนั้นอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรอางอิง
ขนาด 300 กิโลโวลต ผานการทดสอบเสถียรภาพระยะยาว ตัวคูณที่คํ านวณแลวมีการเปลี่ยน
แปลงมผีลมาจาก หนาสัมผัสของอุปกรณวัดกับความตานทานที่วัดไมแนบสนิทเพียงพอ สวนเรื่อง
ของอุณหภูมิในการวัดที่เปลี่ยนไปในแตละครั้ง ผูวิจัยไดทํ าการแกไขโดยยึดถืออุณหภูมิมาตรฐาน 

SCALE   FACTOR

13400

13500

13600

13700

13800

13900

WEEK

Oh
ms

ตัง้แตคร้ังที่ 21 เปนตนไป
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IEC คือ 20 องศาเซลเซียส และทํ าการแกไขคาความตานทานดวยสัมประสิทธิ์แกอุณหภูมิ 
(Temperature Coefficient) กอนจะนํ าคาความตานทานมาคํ านวณเปนตัวคูณ สวนเรื่องของ   
แรงดันที่ปอนเขาไปในความตานทานเพื่อวัดกระแส แลวนํ ามาหาคาความตานทานนั้น ผูวิจัยได
ควบคุมโดยปอนแรงดันคงที่ในการทดสอบแตละครั้ง เพื่อไมใหผลกระทบจากระดับแรงดันที่ตาง
กนั ไมเชนนั้นตองใชสัมประสิทธิ์แกแรงดัน (Voltage Coefficient) ในการหาคาความตานทานที่
ระดับแรงดันมาตรฐานเดียวกันดวย

4.5 การทดสอบผลกระทบจากสภาวะแวดลอมใกลชิด

4.5.1 การทดสอบผลกระทบเนื่องจากผลของระนาบดินที่ระยะตางๆ
ในการทดสอบผลกระทบจากสภาวะแวดลอมใกลชิด ผูวิจัยไดศึกษาผลของระยะของ

ระนาบดินที่สงผลตอสัญญาณที่วัดได โดยแบงเปน 2 แกน ดังรูปที่ 4.9

รูปที ่4.9 ตํ าแหนงของระนาบดินที่ทํ าการวิจัย

ชวงเวลาที่ทํ าการทดสอบแสดงดังตารางที่ 4.7

 STEP
GENERATOR

300kV REFERENCE IMPULSE
VOLTAGE DIVIDER

X-AXIS

Y-AXIS

TOP VIEW
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ตารางที่ 4.7 เวลาทีท่ ําการทดสอบผลกระทบจากสภาวะแวดลอมใกลชิด
การทดสอบผลกระทบจากสภาวะแวดลอมใกลชิดครั้งที่ วนัทีท่ํ าการทดสอบ

1 19 เมษายน 2544
2 24 ตุลาคม 2544
3 18 มกราคม 2545
4 17 เมษายน 2545

หมายเหตุ  เวลาทีท่ ําการทดสอบขึ้นอยูกับสถานที่วางที่ใชในการทดสอบ เนื่องจากหองปฎิบัติการ
มงีานทดสอบอยางสมํ่ าเสมอ ผูวิจัยจึงสามารถทดสอบผลกระทบจากสภาวะแวดลอมใกลชิดได
ดงัวนัทีไ่ดแสดงไวในตารางนี้ ซึ่งเปนวันที่มีพื้นที่ในการทดสอบเพียงพอ

การทดสอบกระทํ าโดยนํ าระนาบดินที่ใชในงานวิจัย นํ ามาตั้งไวที่ระยะหางจากอิมพัลส
โวลเตจดไิวเดอรอางอิงขนาด 300 กิโลโวลต 4 ระยะดวยกันคือ ที่ระยะเทากับคร่ึงหนึ่งของความสูง
ของดิไวเดอรมีคา 75 เซนติเมตร ทีร่ะยะเทากับความสูงของดิไวเดอรมีคา 150 เซนติเมตร ที่ระยะ 
1.5 เทาของความสูงของดิไวเดอรมีคา 225 เซนติเมตร และที่ระยะ 2 เทาของความสูงดิไวเดอรมี
คา 300 เซนติเมตร โดยในการทดสอบครั้งสุดทาย พื้นที่ในการทดสอบไมเพียงพอจึงทดสอบได
เพยีงแคระยะ 1.5 เทาของความสูงของดิไวเดอรเทานั้น

การศกึษาผลของระนาบดินเนื่องจาก เปนการจํ าลองกรณีที่เมื่อทํ าการวัดสัญญาณแลวมี
วตัถอุยูใกลกับอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอร จะสงผลใหสนามไฟฟาเกิดการเปลี่ยนแปลงไป เกิดตัวเก็บ
ประจุสเตรเกิดขึ้นระหวางอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรกับวัตถุนั้นๆ ซึ่งสงผลตอคาเวลาตอบสนองของ
อิมพัลสโวลเตจดิไวเดอร

ผูวจิยัจะทํ าการศึกษาผลของระนาบดินในแกน X กอน ผลของระยะของระนาบดนิที่มีตอ
คาเวลาตอบสนองบางสวน คาสวนพุงเกิน และคาเวลาตอบสนองแสดงดังรูปที่ 4.10, 4.11 และ 
4.12
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รูปที ่4.10 กราฟความสัมพันธระหวางเวลาตอบสนองบางสวน
กบัระยะหางของระนาบดินในแกน X

รูปที ่4.11 กราฟความสัมพันธระหวางสวนพุงเกิน กบัระยะหางของระนาบดินในแกน X

เวลาตอบสนองบางสวน (PARTIAL RESPONSE TIME)

5
5.5

6
6.5

7
7.5

8
8.5

9
9.5
10

75 150 225 300 >>300
ระยะจากระนาบดินในแกน X (cm)

คา
เวล

าต
อบ

สน
อง

บา
งส

วน
 (n

s)

19 เม.ย. 44

24 ต.ค. 44

18 ม.ค. 45

17 เม.ย. 45

สวนพุงเกนิ (OVER SHOOT)

20

25

30

35

40

45

75 150 225 300 >>300
ระยะจากระนาบดินในแกน X (cm)

คา
สว

นพ
ุงเก

ิน 
(%

) 19 เม.ย. 44

24 ต.ค. 44

18 ม.ค. 45

17 เม.ย. 45
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รูปที ่4.12 กราฟความสัมพันธระหวาง เวลาตอบสนอง กับระยะหางของระนาบดินในแกน X

จากผลการทดสอบจะเห็นไดวาแนวโนมของเวลาตอบสนองบางสวน และ เวลาตอบสนอง
มีคามากอยางเห็นไดชัดในชวงระยะหางครึ่งหนึ่งของความสูงของอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอร เนื่อง
จากบริเวณอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรจะมีความเครียดสนามไฟฟามากขึ้น ทํ าใหมีผลคาความจุ    
ไฟฟาสเตรยมากขึ้น จากสมการที่ 2.7 จะเห็นไดวาเมื่อคาความจุไฟฟาสเตรยมากขึ้นคาเวลา  
ตอบสนองกจ็ะเพิ่มข้ึนดวย หลังจากเพิ่มระยะระนาบดิน คาเวลาตอบสนองบางสวน และ เวลา
ตอบสนองจะคอยๆลดลงตามระยะที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากความเครียดสนามไฟฟาจะลดลงไป สวนคา
สวนพุงเกินมีแนวโนมที่เพิ่มข้ึนตามระยะระนาบดินที่เพิ่มข้ึน และเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัดเมื่อระยะ
ระหวางระนาบดิน และอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรหางกันมากๆ (>>300 cm)

จากขอมูลที่ไดจะสังเกตเห็นวาถาระนาบดินเขาใกลอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรมากๆจะสง
ผลใหคาเวลาตอบสนองบางสวนมีคามาก และคาสวนพุงเกินมีคาลดลง เปนชวงที่ตองพึงระวัง
เพราะวาอาจทํ าใหความสัมพันธระหวาง % Beta และ Talpha/T1 หลดุชวงที่มาตรฐานแนะนํ าในรูป
ที ่2.6 ได ดังนั้นในการวัดใดๆ ไมควรมีวัตถุใกลกับอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรมากเกินไป

ผลของระนาบดินในแกน Y ทีม่ตีอเวลาตอบสนองบางสวน คาสวนพุงเกิน และคาเวลา
ตอบสนองแสดงดังรูปที่ 4.13, 4.14 และ 4.15

เวลาตอบสนอง (RESPONSE TIME)

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4
4.5

75 150 225 300 >>300
ระยะจากระนาบดินในแกน X (cm)

คา
เว
ลา

ตอ
บส

นอ
ง (

ns
)

19 เม.ย. 44

24 ต.ค. 44

18 ม.ค. 45

17 เม.ย. 45
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รูปที ่4.13 กราฟความสัมพันธระหวางเวลาตอบสนองบางสวน                                                 
กับระยะหางของระนาบดินในแกน Y

รูปที ่4.14 กราฟความสัมพันธระหวางคาสวนพุงเกิน กบัระยะหางของระนาบดินในแกน Y

เวลาตอบสนองบางสวน (PARTIAL RESPONSE TIME)

5
5.5

6
6.5

7
7.5

8
8.5

9
9.5

75 150 225 300 >>300
ระยะจากระนาบดินในแกน Y (cm)
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เวล

าต
อบ

สน
อง
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วน
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s)

24 ต.ค. 44

18 ม.ค. 45

17 เม.ย. 45

สวนพุงเกนิ (OVER SHOOT)
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ระยะจากระนาบดินในแกน Y (cm)

คา
สว

นพ
ุงเก

ิน 
(%

)

24 ต.ค. 44

18 ม.ค. 45

17 เม.ย. 45
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รูปที ่4.15 กราฟความสัมพันธระหวาง เวลาตอบสนอง กบัระยะหางของระนาบดินในแกน Y

จะสังเกตไดวาคาเวลาตอบสนองบางสวน และ เวลาตอบสนองเมื่อระนาบดินอยูในแกนY 
จะมแีนวโนมเหมือนๆกับแกน X คือ มีคามากที่ระยะ 75 เซนติเมตร และคอยๆลดลงตามระยะหาง
ระหวางระนาบดินกับอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรเพิ่มข้ึน

สวนคาสวนพุงเกิน มีแนวโนมที่ลดลงตามระยะระนาบดินที่เพิ่มข้ึนจนถึงระยะ 150 
เซนตเิมตรจะมีแนวโนมเพิ่มข้ึนอีกครั้ง

จากผลการทดสอบทั้งแกน X และแกน Y จะสงัเกตไดวาคาเวลาตอบสนองในครั้งที่ 1 ถึง 
3 จะมคีาใกลเคียงกันคืออยูในชวง 2.5-4 ns แตครัง้ที่ 4 คาเวลาตอบสนองจะนอยกวาครั้งอื่น 
เนื่องจากมีการจัดระบบสายกราวนใหอยูใกลกับอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรมากที่สุดเทาที่จะเปนไป
ได และพยายามกํ าจัดวงรอบกราวนใหเหลือนอยที่สุด คาเวลาตอบสนองจะเหลือเพียง 1.5-2.5 ns 
เทานั้น

จากคาพารามิเตอรตางๆที่วัดได ที่ระยะหางของระนาบดิน 225 เซนติเมตร จากอิมพัลส
โวลเตจดไิวเดอรจะเปนระยะที่คาเวลาผลตอบสนองบางสวน และคาเวลาตอบสนองมีคานอย และ
เร่ิมมคีาคงที ่ กอนทีจ่ะมีคาเพิ่มข้ึนอีกครั้งหนึ่งเมื่อเพิ่มระยะของระนาบดินขึ้นอีก คาสวนพุงเกินมี
คานอยที่ระยะนี้ และจะเริ่มมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มระยะของระนาบดินเพิ่มข้ึนอีก ผูวิจัยจึงกํ าหนด
ระยะ 225 เซนติเมตร เปนระยะที่ไมควรมีวัตถุเขาใกลอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรขณะทํ าการวัด

เวลาตอบสนอง (RESPONSE TIME)

1
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2
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3
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17 เม.ย. 45
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รูปที ่4.16 สญัญาณเปรียบเทียบระหวางกรณีไมมีระนาบดิน กับมีระนาบดินที่ระยะ 75 cm

จากสญัญาณที่วัดไดจะเห็นวา บริเวณหนาคลื่นกรณีไมมีระนาบดิน จะมียอดอยูหนึ่งยอด 
และกรณมีรีะนาบดนินั้น จะทํ าใหยอดที่ไดนั้นถูกดึงใหสูงขึ้นไปอีก อีกทั้งคาเวลาหนาคลื่น (T1) จะ
ยาวขึ้นดวย ดังนั้นกราฟที่ไดจากการทดสอบหลายๆกราฟที่มียอดโผลขึ้นมาอีกยอด เกิดมาจาก
การจดัสถานที่ทดสอบนั้น อิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรอยูใกลกับวัตถุมากเกินไป

4.5.2 การทดสอบผลกระทบเนื่องจากผลของมุมจากแหลงจายตางๆ
ในการทดสอบผลของสภาวะแวดลอมใกลชิดที่มุมตางๆ ผูวิจัยไดทํ าการศึกษาผลของมุม

กมเมื่อมองจากอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอร 15, 30, 45 และ 60 องศา (จะแสดงสัญลักษณในกราฟ
ดวยคาลบ) มุมเงยเมื่อมองจากอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอร 15, 30 และ 45 องศา (จะแสดง
สัญลกัษณในกราฟดวยคาบวก) รูปวงจรที่ใชในการทดสอบแสดงไดดังรูปที่ 4.17 ซึ่งผลของมุม
ตางๆทีม่ตีอคาเวลาตอบสนองบางสวน สวนพุงเกิน และคาเวลาตอบสนอง แสดงไดดังรูปที่ 4.18, 
4.19 และ 4.20

รูปที ่4.17 วงจรที่ใชในการทดสอบผลกระทบจากสภาวะแวดลอมใกลชิดเนื่องจากผลของมุมตางๆ

300kV REFERENCE IMPULSE
VOLTAGE DIVIDER

STEP
GENERATOR

มุมเงยเมื่อมองจากอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอร

กรณีไมมีระนาบดิน กรณีมีระนาบดินที่ระยะ 75 เซนติเมตร



56

ชวงเวลาที่ทํ าการทดสอบแสดงดังตารางที่ 4.8
ตารางที่ 4.8 เวลาทีท่ ําการทดสอบผลกระทบจากมุมของแหลงจายแรงดัน
การทดสอบผลกระทบจากมุมของแหลงจายแรงดันครั้งที่ วนัทีท่ํ าการทดสอบ

1 19 เมษายน 2544
2 24 ตุลาคม 2544
3 18 มกราคม 2545
4 17 เมษายน 2545

หมายเหตุ การทดสอบผลกระทบจากมุมของแหลงจายแรงดันครัง้สดุทายไมไดทํ าการทดสอบที่มุม
กม 60 องศาเนื่องจากขอจํ ากัดของสถานที่

รูปที ่4.18 กราฟความสัมพันธระหวางคาเวลาตอบสนองบางสวน กบัมมุของแหลงจาย

เวลาตอบสนองบางสวน (PARTIAL RESPONSE TIME)

6.00

7.00

8.00

9.00

10.00

11.00

-60 -45 -30 -15 0 15 30 45
มมุจากแหลงจาย (0)

คา
เวล

าต
อบ

สน
อง

บา
งส

วน
 (n

s)

19 เม.ย. 44

24 ต.ค. 44

18 ม.ค. 45

17 เม.ย. 45
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รูปที ่4.19 กราฟความสัมพันธระหวางคาสวนพุงเกิน กับมุมของแหลงจาย

รูปที ่4.20 กราฟความสัมพันธระหวางเวลาตอบสนอง กับ มุมของแหลงจาย

สวนพุงเกิน (OVER SHOOT)

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

40.00

45.00

-60 -45 -30 -15 0 15 30 45
มมุจากแหลงจาย (0)

คา
สว

นพุ
งเก

ิน 
(%

) 19 เม.ย. 44

24 ต.ค. 44

18 ม.ค. 45

17 เม.ย. 45

เวลาตอบสนอง (RESPONSE TIME)

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

-60 -45 -30 -15 0 15 30 45
มมุจากแหลงจาย (0)

คา
เวล

าต
อบ

สน
อง

 (n
s) 19 เม.ย. 44

24 ต.ค. 44

18 ม.ค. 45

17 เม.ย. 45
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จากกราฟความสัมพันธทั้งสามพบวาคาสวนพุงเกินซึง่มคีาเพิ่มข้ึนตามมุมของแหลงจายที่
เพิม่ข้ึน สวนความสัมพันธระหวางคาเวลาตอบสนองบางสวน และคาเวลาตอบสนอง กับมุมของ
แหลงจาย จะเห็นแนวโนมไดไมเดนชัดเนื่องจากในการทดสอบแตละครั้งใชสถานที่ทดสอบที่ตาง
กนัทัง้หมด ท ําใหการกระจายของสนามไฟฟาแตกตางกัน เชนในครั้งที่สองทํ าการทดสอบในหอง 
เพดานหองจะตํ่ า เมื่อทํ าการทดสอบที่มุมเงยมากๆทํ าใหผลของสภาวะแวดลอมใกลชิดเนื่องจาก
เพดานหองเขามามีผลกระทบตอคาเวลาตอบสนอง คร้ังที่ 3 สถานที่ทดสอบมีอุปกรณรอบขางอยู
เยอะท ําใหการกระจายสนามไฟฟาไมแนนอน

จากผลการทดสอบสภาวะแวดลอมใกลชิด และผลของมุมจากแหลงจายที่เปลี่ยนแปลง มี
ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากการวัดโดยโปรแกรม RTES อยูบาง ผูวิจัยไดทํ าการปอนแรงดันจาก
แหลงกํ าเนิดแรงดันรูปข้ึนแลวทํ าการวัดสัญญาณโดยอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอร พบวาในการปอน
สัญญาณเดียวกันในแตละครั้ง ไดใชโปรแกรม RTES วดัคาเวลาตอบสนองบางสวน สวนพุงเกิน 
และเวลาตอบสนอง พบวาคาพารามิเตอรทั้งสามมีความแตกตางกัน 20-30% ในการวัดแตละครั้ง 
ซึง่สงผลตอแนวโนมของคาพารามิเตอรทั้งสามดวย



บทที่ 5

สรุป และขอเสนอแนะ

5.1 สรุป
งานวิจัยนี้เปนงานวิจัยตอเนื่อง โดยจะทํ าการทดสอบตามมาตรฐาน IEC 60060-2 

(1994) ในหัวขอการทดสอบเสถียรภาพระยะยาว และผลของสภาวะแวดลอมใกลชิด เพื่อให     
อิมพลัสโวลเตจดิไวเดอรมาตรฐานขนาด 300 กิโลโวลต สามารถใชเปนอุปกรณสอบเทียบประจํ า
หองปฏบิตักิาร ไฟฟาแรงสูงได ขอมูลทางเทคนิคของอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรอางอิงขนาด 300 
กโิลโวลต เมือ่ท ําการวัด ณ สัปดาหที่ 21 (เมื่อทํ าการทดสอบถึงครั้งที่ 21 ความตานทานหนวงเกิด
ความเสยีหายขึน้ จงึท ําการสรางความตานทานหนวงใหม โดยเปลี่ยนจากทอพลาสติกออน เปน
ทออะคลิิค แลวจึงทํ าการทดสอบตอไป)  แสดงไวดังตารางที่ 5.1

ตารางที่ 5.1 ขอมูลทางเทคนิคของระบบวัด
คาความตานทาน

1. คาความตานทานหนวง
2. คาความตานทานภาคแรงสูงของโวลเตจดิไวเดอร
3. คาความตานทานภาคแรงตํ่ าของโวลเตจดิไวเดอร
4. คาความตานทานปฐมภูมิของตัวลดทอน
5. คาความตานทานทุติยภูมิของตัวลดทอน
6. คาความตานทานสายเคเบิ้ล

Rd = 276.115 Ω
RHV = 6.912 kΩ

RLV = 7.336 Ω
Ratten1 =  46.080 Ω
Ratten2 = 4.101 Ω
Rcable = 0.107 Ω

ตัวคูณ
1. โวลเตจดิไวเดอร (RHV+RLV/RLV)
2. ตวัลดทอน (Ratten1+Ratten2/Ratten2)
3. ทัง้ระบบวัด (โวลเตจดิไวเดอร+ตัวลดทอน+สายเคเบิล)

943.203
12.234
13778.7

ผลของการทดสอบความเปนเชิงเสนของอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอร ปรากฎวาเมื่อทํ าการ
ทดสอบครั้งแรก ตัวคูณที่ไดเพิ่มข้ึนตามระดับแรงดันที่เพิ่มมากขึ้นเนื่องจากผูวิจัยใช Volt/Div       
ของแตละชองสัญญาณแตกตางกันในการวัดสัญญาณจากอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรมาตรฐาน
ขนาด 300    กิโลโวลต และ ยูนิเวอรซอลดิไวเดอรแรงดังสูงมาตรฐาน สวนครั้งที่สอง และครั้งที่
สาม ผูวิจัยใช Volt/Div ของทัง้สองชองสัญญาณที่เทากัน ผลการทดสอบครั้งที่สองพบวาตัวคูณอยู



ในชวง –0.23% ถงึ +0.32% ของคาเฉลีย่ของตัวคูณทั้ง 5 คา ผลการทดสอบครั้งที่สามซึ่งทํ าการ
ทดสอบหลงัจากท ําการทดสอบเสถียรภาพระยะยาวเปนเวลา 52 สัปดาห พบวาตัวคูณอยูในชวง  
–0.27% ถงึ +0.32% ของคาเฉลี่ยของตัวคูณทั้ง 5 คา จากผลการทดสอบที่ได สามารถสรุปไดวา
โวลเตจดไิวเดอรในงานวิจัยมีความเปนเชิงเสน

ในการทดสอบเสถียรภาพระยะยาว ทํ าการทดสอบโดยการปอนแรงดันอิมพัลสฟาผา 5 
ระดับแรงดัน คือ 100, 150, 200, 250 และ 330 กโิลโวลต (ซึ่งมีคา 110% ของพิกัดแรงดันของ  
อิมพลัสโวลเตจดิไวเดอร) ระดับแรงดันละ 20 คร้ัง หลังจากปอนแรงดันอิมพัลสเรียบรอยแลว ก็ทํ า
การวดัความตานทาน และนํ ามาคํ านวนตัวคูณทุกสัปดาห เปนเวลานาน 52 สัปดาห เมื่อใชตัวคูณ
ซึง่ค ํานวณไดในครั้งที่ 21 ซึ่งมีคา 13778.7 เปนคาอางอิง พบวาตัวคูณที่คํ านวณไดในแตละ
สปัดาหอยูในชวง -0.65% ถงึ +0.63% ดงันัน้อมิพลัสโวลเตจดิไวเดอรอางอิงขนาด 300 กิโลโวลต 
ผาน  มาตรฐาน IEC 60060-2 (1994) ซึง่ก ําหนดใหคาตัวคูณตองเปลี่ยนแปลงไมเกิน 1%

ในการทดสอบผลกระทบจากสภาวะแวดลอมใกลชิด เมื่อพิจารณาผลของระยะของ
ระนาบดนิพบวา เมื่อมีระนาบดินที่ระยะประมาณครึ่งหนึ่งของความสูง คาเวลาตอบสนองบางสวน
และคาเวลาตอบสนองมีคามากอยางเห็นไดชัด เนื่องจากผลของความเครียดสนามไฟฟาที่เพิ่ม
มากขึน้ มผีลตอคาความจุไฟฟาสเตรยที่มากขึ้น ทํ าใหคาเวลาตอบสนองเพิ่มมากขึ้น เมื่อเพิ่มระยะ
ของระนาบดินคาเวลาตอบสนองบางสวน และเวลาตอบสนองจะคอยๆลดลงตามระยะที่เพิ่มข้ึน
เนื่องจากความเครียดสนามไฟฟาจะลดลงไป สวนคาสวนพุงเกินจะมีแนวโนมที่เพิ่มข้ึนตามระยะ
ของระนาบดนิทีเ่พิ่มข้ึน และเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัดเมื่อระยะของระนาบดินมีคามาก

ในการทดสอบผลกระทบจากมุมของแหลงจาย พบวาคาสวนพุงเกินมีคาเพิ่มข้ึนตามมุม
ของแหลงจายที่เพิ่มข้ึน สวนความสัมพันธระหวางคาเวลาตอบสนองบางสวน และคาเวลาตอบ
สนองกับมุมของแหลงจายจะมีแนวโนมที่ไมแนชัด เนื่องจากในการทดสอบแตละครั้งใชสถานที่
ทดสอบทีต่างกนัทั้งหมดทํ าใหการกระจายของสนามไฟฟาแตกตางกัน

5.2 ขอเสนอแนะ
1. อุปกรณวดัที่ใชในงานวิจัย ไมมีการสอบเทียบอยางสมํ่ าเสมอ
2. ไมมีสถานที่แนนอนในการทดสอบเสถียรภาพระยะยาว ทํ าใหความแมนยํ าของขอมูลที่ไดลด

ลงไป เนือ่งจากผลของหนาสัมผัสที่เปลี่ยนไป และระบบสายกราวนที่เปลี่ยนไป
3. บางสัปดาห ผูวิจัยไมสามารถทดสอบไดเนื่องจากหองปฎิบัติการไฟฟาแรงสูงมีการทดสอบ 

ควรมกีารจดัเวลา และสถานที่ ที่แนนอนสํ าหรับงานวิจัยของนิสิต เพื่อจะไดทดสอบไดอยางตอ
เนื่อง



4. ในชวงแรกเปนชวงที่ผูวิจัยตองศึกษาการใชอุปกรณวัด และเครื่องมือตางๆ ควรใหมีการถาย
ทอดวธิกีารใชอุปกรณ โดยรุนพี่ที่ทํ างานวิจัยมากอนหนา และทํ าสืบทอดกันไปรุนตอรุน เพื่อ
ความสนทิสนมของหมูผูวิจัย อีกทั้งยังไดศึกษาปญหารวมกันอีกดวย เพื่อสรางทีมของผูวิจัยให
เขมแขง็ เพราะงานวิจัยเปนงานที่ทํ ากันเปนกลุมจึงจะมีประสิทธิภาพ

5. ในการทดสอบผลกระทบจากสภาวะแวดลอมใกลชิด ควรมีหองทดสอบเฉพาะที่กันผลรบกวน
จากคลืน่สนามแมเหล็กไฟฟา มีอุปกรณวางในตํ าแหนงที่แนนอน ทํ าใหศึกษาผลของตัวแปร
ตางๆไดแมนยํ าขึ้น

6. หองปฎบิตักิาร ควรมีการสอนนักวิจัยที่เขามาใหมรวมกัน ถึงสถานที่เก็บอุปกรณวิจัย การเก็บ
ของคนืใหเปนระบบ เปนระเบียบ ควรกํ าหนดบุคคล และเวลาที่ตายตัวในการชวยกันทํ าความ
สะอาด จดัสิง่ของใหเปนระเบียบ ปลูกฝงใหผูวิจัยรูสึกเหมือนหองปฏิบัติการเปนบานอีกหลัง
หนึง่ของผูวิจัยที่จะตองชวยกันรักษา

7. ควรมีสถานที่จัดเก็บดิไวเดอรที่แนนอน เพื่อปองกันผลกระทบจากทางกลที่จะมีตอดิไวเดอร
อาจทํ าใหเสียหายได



รายการอางอิง
1. IEC Publication No. 60060-2, 1994, High Voltage Techniques-Part 2 :Measuring

System
2. วรา จหูอง, การออกแบบ และสรางอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรขนาด 300 กโิลโวลต, วิทยานิพนธ

ปริญญามหาบัณฑิต, ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา, บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย,  2524.

3. วชิยั เตยวงศักดิ์, การพัฒนาออกแบบสรางอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรแบบตัวเก็บประจุขนาด 400
    กโิลโวลต, วทิยานพินธปริญญามหาบัณฑิต, ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา, บัณฑิตวิทยาลัย
    จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2530.
4. ไพศาล จริานนัตรัตน, อิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรแบบตัวเก็บประจุมีความตานทานหนวง,

รายงานผลการประดิษฐ, ทุนอุดหนุนโครงการสิ่งประดิษฐ, จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย,
2533.

5. ประเสริฐ รังสีโสภณอาภรณ, การออกแบบสรางอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรขนาด 1000 กโิลโวลต,
    วทิยานพินธปริญญามหาบัณฑิต, ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา, บัณฑิตวิทยาลัย
    จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2539.
6. อรรณพ ลิม้สีมารัตน, การออกแบบ และสรางอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรอางอิงขนาด 300
    กโิลโวลต, วทิยานพินธปริญญามหาบัณฑิต, ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา, บัณฑิตวิทยาลัย
    จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2541.
7. Kuffel, E.; Zaengl, W.S.; and Kuffel,J High Voltage Engineering Fundamentals, 2000.
8. IEC Publication no. 71, Insulation Co-ordination, 1976.
9. HUBER; SUHNER, A.G. Coaxial Connectors Cables and Assemblies General
    Catalogue, HUBER+SUHNER AG CH-9100 Herisau, Switzerland
10. Yokogawa-Hewlett-Packard, LTD., HP 4284A Precision LCR Meter Operation
      Manual, Kobe Instrument Division Japan, 1988.
11. Model 617 Programmable Electrometer Instruction Manual
12. HAFELEY Operating Instruction, Unit Step Generator Type 40
13. Test Certificate No. C_98002 of Universal High Voltage Reference Divider 



ภาคผนวก



64

ภาคผนวก ก.

แผนภาพแสดงขั้นตอนการทํ างานของโปรแกรมประเมินคาพารามิเตอรผลตอบสนอง

เร่ิมตน

รับขอมูลจากออสซิลโลสโคป
และเขียนขอมูลลงไฟล

ก ําหนดระดับ 0 และ 1 หนวย

ประมาณรูปคลื่นผลตอบสนอง
ดวยสมการโพลีโนเมียล

หาจุดเริ่มตนเสมือน 01

หาคาความชันสูงสุดของหนาคลื่น

อันดับโพลิโนเมียลใชได ?
ความชันถูกตอง ?

ประเมิณคาผลตอบสนองรูปข้ัน

แสดงออสซิลโลกราฟของ g (t) และ T (t)
พรอมทั้งพารามิเตอรผลตอบสนองรูปข้ัน

จบการทํ างาน

เปลี่ยนอันดับ
โพลิโนเมียล

ไมใช

ใช
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ภาคผนวก ข.

ตัวอยางการคํ านวณคาความไมแนนอนของความตานทานตางๆ

ข.1 ความตานทานภาคแรงสูง
-การค ํานวณคาความไมแนนอนแบบสุม (Random Uncertainty; Ur)
ตาราง ข1 ตวัอยางคาความตานทานภาคแรงสูงที่วัดไดจํ านวน 20 คร้ัง

ลํ าดับที่ คาความตานทานภาคแรงสูง (kΩ)
1 6.912
2 6.912
3 6.912
4 6.911
5 6.911
6 6.912
7 6.912
8 6.911
9 6.911
10 6.912
11 6.912
12 6.912
13 6.912
14 6.911
15 6.911
16 6.911
17 6.911
18 6.912
19 6.912
20 6.911

Average 6.912
Sr (%) 0.051%
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คาความไมแนนอนแบบสุมคิดไดจาก Sr = 0.051% และจํ านวนขอมูล 20 ขอมูล จากตา
รางที ่2.1 จะสามารถหาคา k ทีร่ะดับความเชื่อมั่น 95% ไดคา 2.09 ดังนั้นสามารถคํ านวณคาUr

ไดดังนี้

20
%051.009.2Ur

×
=

-การค ํานวณคาความไมแนนอนที่เปนระบบ (Systematic Uncertainty)
สํ าหรับ MODEL 617 PROGRAMMABLE ELECTROMETER สามารถหาคาความไมแน

นอนทีเ่ปนระบบจากตารางที่ 3.1 ซึ่งความตานทานภาคแรงสูงมีคาประมาณ 6.9 kΩ จะสามารถ
หาคาความไมแนนอนที่เปนระบบมีคา 0.21%

-การค ํานวณคาความไมแนนอนทั้งหมด (Overall Uncertainty)
จากคาความไมแนนอนแบบสุม และคาความไมแนนอนที่เปนระบบจะสามารถหาคา

ความไมแนนอนทั้งหมดไดดังนี้
%211.0)21.0()024.0(UUU 222

r
2
S =+=+=
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ข.2 ความตานทานภาคแรงตํ่ า
-การค ํานวณคาความไมแนนอนแบบสุม (Random Uncertainty; Ur)
ตาราง ข2 ตวัอยางคาความตานทานภาคแรงตํ่ าที่วัดไดจํ านวน 20 คร้ัง

ลํ าดับที่ คาความตานทานภาคแรงตํ่ า (Ω)
1 7.334
2 7.335
3 7.337
4 7.338
5 7.337
6 7.333
7 7.335
8 7.340
9 7.335
10 7.340
11 7.337
12 7.334
13 7.336
14 7.334
15 7.336
16 7.335
17 7.335
18 7.337
19 7.335
20 7.337

Average 7.336
Sr (%) 0.189%

คาความไมแนนอนแบบสุมคิดไดจาก Sr = 0.189% และจํ านวนขอมูล 20 ขอมูล จากตา
รางที ่ 2.1 จะสามารถหาคา k ทีร่ะดับความเชื่อมั่น 95% ไดคา 2.09 ดังนั้นสามารถคํ านวณคาUr

ไดดังนี้

20
%189.009.2Ur

×
=
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-การค ํานวณคาความไมแนนอนที่เปนระบบ (Systematic Uncertainty)
สํ าหรับ HP 4284A PRECISION LCR METER สามารถหาคาความไมแนนอนที่เปน

ระบบไดจากสมการที่ 3.4 คือ
A = Ae+Acal

โดย Ae = ±{BA+[(Ka+KbxKbb)x100]+Kd}xKe [%]
และ Acal หาไดจากกราฟในรูปที่ 3.10

การคํ านวณคา Ae (Relative measurement accuracy)
ในการวัดคาความตานทานไดใช Medium Integral time ใชสายเคเบิลยาว 1 เมตร       

คา Vs= 1 V คา fm = 10 kHz อุณหภูมิขณะทํ าการวัด 260C และคา Zm=7.336 Ω (พจิารณาวา
องคประกอบมคีาความเหนี่ยวนํ านอยมาก จึงใชคาความตานทานเฉลี่ยเปนคา Zm) ซึง่เปนพารา
มเิตอรทีต่องพิจารณาในการคํ านวณคาความไมแนนอนที่เปนระบบ

คา BA หาไดจากรปูที ่ 3.9 โดยงานวิจัยนี้ใช Medium Integral time จึงเลือกดูกราฟเสน
ลาง และใช Vs = 1 Vrms จะสามารถหาคา A จากกราฟไดมีคา 0.05

คา 4
3

sm

3

a 1064.1
1000
2001

336.7
10

V
2001

Z
10K −

−−

×=




 +=








+=

คา 99

S
m

9
b 1085.7

1000
701336.710

V
701Z10K −−− ×=





 +⋅⋅=








+=

คา Kbb = 1+(5xfm) = 1+(5x0.01) = 1.05
คา Kd = 2.5x10-4 • (1+50xfm) = 2.5x10-4

• (1+50x0.01) = 3.75x10-4

คา Ke มคีา 1
น ําคาทัง้หมดไปแทนในสมการ สามารถหาคา
Ae= ±{0.05+[(1.64x10-4+7.85x10-9x1.05)x100]+3.75x10-4}x1 = 0.067%

การหาคา Acal (Calibration accuracy)
จากรูปที่ 3.10 เมื่อคาความถี่ที่ใชในการวัด 10 kHz และคาอิมพิแดนซที่วัดไดคือ      

7.336 Ω จะสามารถหาคา Acal = 0.05 %

การหาคา A (Absolute measurement accuracy)
คา A = Ae+Acal = 0.067+0.05 = 0.117%
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-การค ํานวณคาความไมแนนอนทั้งหมด (Overall Uncertainty)
จากคาความไมแนนอนแบบสุม และคาความไมแนนอนที่เปนระบบจะสามารถหาคา

ความไมแนนอนทั้งหมดไดดังนี้
%146.0)117.0()088.0(UUU 222

S
2
r =+=+=
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ตาราง ข3 สัปดาหที่ทํ าการวัด อุณหภูมิขณะที่ทํ าการวัด คาความตานทาน และคาความ            
ไมแนนอน ขององคประกอบตางๆของอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอร

โวลเตจดิไวเดอร
สัปดาหที่ อุณหภูมิ (0C)

Rd (Ω) U (%) R1 (kΩ) U (%) R2 (Ω) U (%)
2
3 31 276.046 - 6.913 - 7.336 -
4 30.5 276.072 - 6.91 - 7.325 -
5 31.5 276.101 - 6.913 - 7.337 -
6
7 32 276.116 - 6.917 - 7.336 -
8 31 276.216 - 6.917 - 7.336 -
9 30 276.076 - 6.911 - 7.337 -

10 32 276.145 - 6.917 - 7.33 -
11 31 276.106 - 6.914 - 7.336 -
12 34 274.929 0.813 6.915 0.210 7.337 0.227
13
14 32 274.963 0.901 6.913 0.210 7.335 0.228
15 32 274.956 0.743 6.913 0.210 7.334 0.212
16 27 271.712 0.763 6.911 0.210 7.338 0.164
17 27 271.742 0.655 6.913 0.210 7.335 0.160
18 31 271.750 0.435 6.918 0.215 7.338 0.239
19
20 28 271.710 0.574 6.915 0.210 7.341 0.193
21 26 276.115 0.997 6.912 0.211 7.336 0.147
22 31 276.147 2.105 6.915 0.211 7.336 0.251
23 26 276.158 2.706 6.917 0.218 7.337 0.208
24 26 276.253 3.934 6.917 0.214 7.346 0.301
25 27 276.175 3.243 6.914 0.211 7.343 0.202
26 26 276.199 1.047 6.912 0.210 7.346 0.201

ชดเชยสัปดาหที่ 2 28 276.139 1.046 6.915 0.210 7.342 0.173
27 28 276.139 1.046 6.915 0.210 7.342 0.173
28 31 276.078 0.243 6.915 0.210 7.333 0.185
29 27 276.296 4.854 6.913 0.210 7.338 0.280
30 26 276.127 0.921 6.911 0.210 7.343 0.188
31 27 276.169 1.623 6.911 0.210 7.333 0.119

ชดเชยสัปดาหที่ 6 28 276.144 0.689 6.914 0.210 7.342 0.132
32 29 276.106 0.183 6.914 0.210 7.342 0.285
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โวลเตจดิไวเดอร
สัปดาหที่

อุณหภูมิ
(0C) Rd (Ω) U (%) R1 (kΩ) U (%) R2 (Ω) U (%)

33 31 276.094 0.704 6.911 0.210 7.335 0.197
34 29 276.142 0.283 6.913 0.210 7.339 0.198
35 29 276.178 0.584 6.914 0.210 7.338 0.196
36 30 276.131 0.321 6.913 0.210 7.334 0.185

ชดเชยสัปดาหที่ 13 27 276.264 0.362 6.917 0.210 7.337 0.119
37 30 276.197 0.385 6.916 0.210 7.335 0.185
38 30 276.188 0.287 6.915 0.212 7.336 0.233
39 24.3 276.074 0.260 6.912 0.210 7.338 0.130
40 30.4 276.124 0.490 6.912 0.210 7.343 0.250
41 31.2 276.263 0.266 6.914 0.210 7.331 0.203
42 31.7 276.230 0.733 6.915 0.210 7.338 0.194
43 31.7 276.253 1.368 6.918 0.210 7.341 0.201
44 28 276.420 1.219 6.918 0.210 7.345 0.198
45 32.9 276.251 0.430 6.918 0.210 7.339 0.194
46 28.7 276.379 0.715 6.913 0.210 7.339 0.189
47
48
49 24 276.174 1.477 6.909 0.210 7.335 0.157
50 26 276.123 0.981 6.910 0.210 7.335 0.177
51
52 26 276.146 0.393 6.910 0.210 7.334 0.129

หมายเหตุ
- สัปดาหที่มีสี หมายถงึ ในสปัดาหนั้นมีการทดสอบของศูนยเชี่ยวชาญพิเศษเฉพาะ
ดานเทคโนโลยีไฟฟากํ าลัง หรือคาความชื้นมากไมสามารถทดสอบได
- สปัดาหแรกไมมีขอมูลคาความตานทานเนื่องจากไดทํ าการทดสอบความเปนเชิงเสนเทานั้น
- ในชวงสัปดาหที่ 2 ถงึสัปดาหที่11 ไมไดท ําการคํ านวณคาความไมแนนอนเนื่องจากทํ าการวัด
  องคประกอบตางๆเพียงครั้งเดียว จึงหาคาความไมแนนอนแบบสุมไมได
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ตาราง ข4 สัปดาหที่ทํ าการวัด อุณหภูมิขณะที่ทํ าการวัด คาความตานทาน และคาความ            
ไมแนนอน ขององคประกอบตางๆของตัวลดทอน และสายเคเบิ้ล และ คาตัวคูณที่คํ านวณได

ตัวลดทอน เคเบิลวัด
สัปดาหที่ อุณหภูมิ (0C) R3 (Ω) U (%) R4 (Ω) U (%) R5 (Ω) U (%) คาตัวคูณ

2
3 31 47.894 - 4.298 - 0.123 - 13613.00
4 30.5 46.056 - 4.078 - 0.105 - 13856.80
5 31.5 46.193 - 4.118 - 0.12 - 13757.84
6
7 32 46.222 - 4.118 - 0.119 - 13774.05
8 31 46.155 - 4.167 - 0.111 - 13602.53
9 30 46.127 - 4.138 - 0.1 - 13670.97

10 32 46.102 - 4.167 - 0.129 - 13604.57
11 31 46.075 - 4.118 - 0.102 - 13728.55
12 34 46.202 0.823 4.215 0.613 0.124 0.251 13466.02
13
14 32 46.095 0.790 4.138 0.591 0.119 0.226 13672.92
15 32 46.161 0.901 4.175 1.100 0.115 0.300 13577.52
16 27 46.123 1.158 4.186 1.200 0.112 0.247 13517.74
17 27 46.125 1.387 4.139 1.381 0.116 0.306 13670.66
18 31 46.063 0.410 4.087 0.419 0.114 0.425 13820.96
19
20 28 46.077 0.624 4.086 0.348 0.111 0.324 13815.88
21 26 46.080 0.397 4.101 0.492 0.107 0.197 13778.70
22 31 46.092 0.760 4.118 0.610 0.118 0.244 13736.72
23 26 46.077 0.411 4.093 0.527 0.119 0.253 13815.25
24 26 46.176 3.579 4.110 1.509 0.120 0.235 13762.60
25 27 46.123 0.501 4.133 0.696 0.123 0.274 13689.58
26 26 46.115 0.497 4.091 0.348 0.231 0.315 13834.77

ชดเชยสัปดาหที่ 2 28 46.104 0.427 4.102 0.478 0.110 0.557 13781.84
27 28 46.086 0.427 4.100 0.478 0.110 0.557 13782.56
28 31 46.059 0.285 4.078 0.200 0.099 0.223 13854.61
29 27 46.064 0.103 4.079 0.125 0.123 0.125 13849.70
30 26 46.066 0.103 4.079 0.125 0.103 0.165 13833.06
31 27 46.064 0.103 4.079 0.125 0.119 0.158 13852.07

ชดเชยสัปดาหที่ 6 28 46.120 0.535 4.081 0.163 0.118 0.204 13850.05
32 29 46.059 0.156 4.078 0.200 0.101 0.201 13838.80
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ตัวลดทอน เคเบิลวัด
สัปดาหที่

อุณหภูมิ
(0C) R3 (Ω) U (%) R4 (Ω) U (%) R5 (Ω) U (%)

คาตัวคูณ

33 31 46.066 0.232 4.078 0.200 0.105 0.270 13847.84
34 29 46.059 0.156 4.078 0.200 0.115 0.298 13845.42
35 29 46.081 0.391 4.092 0.372 0.109 0.193 13810.20
36 30 46.058 0.212 4.078 0.200 0.125 0.186 13855.72

ชดเชยสัปดาหที่ 13 27 46.064 0.103 4.078 0.125 0.123 0.124 13860.16
37 30 46.057 0.156 4.078 0.200 0.126 0.207 13860.18
38 30 46.079 0.495 4.095 0.517 0.120 0.213 13806.56
39 24.3 46.070 0.130 4.079 0.125 0.107 0.131 13842.90
40 30.4 46.055 0.187 4.078 0.200 0.116 0.201 13837.77
41 31.2 46.054 0.156 4.078 0.200 0.127 0.299 13865.57
42 31.7 46.053 0.156 4.078 0.200 0.122 0.226 13854.11
43 31.7 46.053 0.156 4.078 0.200 0.127 0.205 13854.69
44 28 46.062 0.103 4.078 0.125 0.117 0.372 13846.49
45 32.9 46.050 0.188 4.075 0.201 0.123 0.193 13866.19
46 28.7 46.069 0.224 4.076 0.202 0.110 0.219 13852.24
47
48
49 24 46.094 0.298 4.078 0.598 0.128 0.152 13857.44
50 26 46.110 0.727 4.087 0.423 0.128 0.152 13833.81
51
52 26 46.078 0.405 4.080 0.229 0.128 0.152 13852.94

หมายเหตุ
- สัปดาหที่มีสี หมายถงึ ในสปัดาหนั้นมีการทดสอบของศูนยเชี่ยวชาญพิเศษเฉพาะ
ดานเทคโนโลยีไฟฟากํ าลัง หรือคาความชื้นมากไมสามารถทดสอบได
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ภาคผนวก ค.

ตารางผลการทดสอบความเปนเชิงเสน
ตารางที่ ค.1 ผลการทดสอบของการทดสอบความเปนเชิงเสนครั้งที่ 1 (วนัที ่ 21 มิถุนายน 2544)
ของอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรอางอิงขนาด 300 kV กบัยนูิเวอรซอลดิไวเดอรอางอิงแรงดันสูง

100kV 150kV 200kV 250kV 330kV
300kV
Divider

Ref
Divider Ratio

300kV
Divider

Ref
Divider Ratio

300kV
Divider

Ref
Divider Ratio

300kV
Divider

Ref
Divider Ratio

300kV
Divider

Ref
Divider Ratio

7.84 14.84 12548.75 11.94 23.28 12925.92 15.66 30.31 12831.48 19.22 40.00 13797.15 23.88 50.30 13964.21

7.84 14.69 12421.91 11.94 22.81 12664.96 15.66 30.31 12831.48 19.22 40.00 13797.15 24.00 50.00 13811.52

7.84 15.00 12684.05 12.25 23.91 12939.76 15.94 30.78 12801.56 19.12 39.70 13765.29 24.25 50.30 13751.15

7.81 15.00 12732.77 12.19 23.59 12829.42 15.94 30.78 12801.56 19.38 40.00 13683.24 24.00 50.00 13811.52

7.81 14.84 12596.96 12.06 23.12 12709.35 15.94 30.47 12672.63 19.25 40.00 13775.65 23.88 50.00 13880.93

7.62 14.53 12641.35 11.75 22.66 12785.12 16.03 30.94 12795.86 19.12 40.00 13869.31 24.00 50.00 13811.52

7.75 14.84 12694.48 11.94 23.12 12837.08 15.84 30.62 12815.42 19.22 40.00 13797.15 24.00 50.00 13811.52

7.94 15.16 12657.89 11.75 22.81 12869.75 15.84 30.47 12752.64 19.12 39.70 13765.29 24.25 50.60 13833.16

7.81 15.00 12732.77 12.00 23.12 12772.89 15.84 30.47 12752.64 19.38 40.00 13683.24 24.25 50.60 13833.16

7.81 15.00 12732.77 11.88 22.97 12818.21 15.75 30.62 12888.65 19.12 40.00 13869.31 24.13 50.30 13819.53

7.75 15.06 12882.67 12.12 23.59 12903.52 15.56 30.62 13046.03 19.12 39.70 13765.29 24.13 50.00 13737.11

7.75 14.84 12694.48 11.75 22.81 12869.75 15.38 30.31 13065.09 19.12 40.00 13869.31 24.25 50.30 13751.15

7.75 14.84 12694.48 11.88 22.81 12728.92 15.38 30.78 13267.68 19.22 40.00 13797.15 24.00 50.00 13811.52

7.75 14.77 12634.60 11.88 23.12 12901.91 15.28 30.78 13354.51 19.25 40.00 13775.65 23.88 50.00 13880.93

7.75 15.00 12831.35 11.75 22.81 12869.75 15.38 30.78 13267.68 19.38 40.00 13683.24 24.00 50.00 13811.52

7.75 14.84 12694.48 11.88 23.12 12901.91 15.28 30.47 13220.01 19.12 40.00 13869.31 24.00 50.30 13894.39

7.81 14.84 12596.96 11.75 22.97 12960.03 15.28 30.47 13220.01 19.12 39.70 13765.29 24.13 50.30 13819.53

7.75 14.77 12634.60 11.88 22.81 12728.92 15.66 30.94 13098.19 19.12 40.00 13869.31 24.13 50.60 13901.96

7.69 14.69 12664.21 12.12 23.12 12646.43 15.38 30.78 13267.68 19.22 40.00 13797.15 24.13 50.30 13819.53

7.66 14.69 12713.81 12.00 23.28 12861.29 15.47 30.94 13259.06 19.12 39.70 13765.29 24.13 50.60 13901.96

Mean 12674.27 Mean 12826.24 Mean 13000.49 Mean 13787.99 Mean 13832.89

S.D. 96.70 S.D. 91.98 S.D. 226.39 S.D. 60.39 S.D. 56.66
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ตารางที่ ค.2 ผลการทดสอบของการทดสอบความเปนเชิงเสนครั้งที่ 2 (วันที่ 25 กุมภาพันธ 2545)
ของอิมพลัสโวลเตจดิไวเดอรอางอิงขนาด 300 kV กับยูนิเวอรซอลดิไวเดอรอางอิงแรงดันสูง

100kV 150kV 200kV 250kV 330kV
300kV
Divider

Ref
Divider Ratio

300kV
Divider

Ref
Divider Ratio

300kV
Divider

Ref
Divider Ratio

300kV
Divider

Ref
Divider Ratio

300kV
Divider

Ref
Divider Ratio

7.55 15.63 13724.44 11.21 23.08 13649.38 15.21 31.15 13577.24 18.75 38.44 13591.42 24.60 50.30 1355.50

7.55 15.60 13698.10 11.21 23.08 13649.38 15.05 31.15 13721.59 18.75 38.62 13655.06 24.60 50.10 13501.60

7.58 15.56 13608.90 11.27 23.08 13576.71 14.98 30.87 13661.79 18.94 38.62 13518.08 24.30 50.40 13750.14

7.58 15.60 13643.89 11.32 23.35 13674.87 15.12 30.94 13565.98 18.66 38.62 13720.92 24.40 50.30 13666.61

7.55 15.56 13662.98 11.16 23.13 13740.24 15.12 31.01 13596.67 18.75 38.53 13623.24 24.50 50.10 13556.71

7.58 15.63 13670.13 11.21 23.13 13678.95 15.19 30.94 13503.47 18.75 38.62 13655.06 24.50 50.50 13664.95

7.58 15.60 13643.89 11.21 23.19 13714.43 15.12 31.08 13627.37 18.75 38.53 13623.24 24.50 50.30 13610.83

7.58 15.63 13670.13 11.27 23.19 13641.42 15.19 31.08 13564.57 18.84 38.53 13558.16 24.50 50.30 13610.83

7.55 15.60 13698.10 11.16 23.24 13805.58 15.19 31.15 13595.12 18.84 38.81 13656.69 24.50 50.30 13610.83

7.55 15.56 13662.98 11.21 23.08 13649.38 15.19 31.22 13625.67 18.75 38.44 13591.42 24.50 50.30 13610.83

7.51 15.52 13700.44 11.16 23.02 13674.89 15.05 31.15 13721.59 18.75 38.62 13655.06 24.50 50.40 13637.89

7.55 15.56 13662.98 11.16 22.97 13645.19 15.12 31.29 13719.44 18.75 38.53 13623.24 24.50 50.30 13610.83

7.51 15.52 13700.44 11.16 23.19 13775.88 15.26 31.22 13563.17 18.75 38.44 13591.42 24.50 50.30 13610.83

7.65 15.67 13579.70 11.27 23.13 13606.13 15.19 31.08 13564.57 18.66 38.44 13656.97 24.50 50.30 13610.83

7.51 15.67 13832.85 11.16 23.13 13740.24 15.19 31.29 13656.22 18.75 38.53 13623.24 24.50 50.30 13610.83

7.58 15.81 13827.56 11.27 23.24 13670.83 15.12 31.22 13688.75 18.75 38.62 13655.06 24.50 50.30 13610.83

7.58 15.63 13670.13 11.16 23.19 13775.88 15.19 31.22 13625.67 18.75 38.62 13655.06 24.50 50.30 13610.83

7.55 15.56 13662.98 11.16 23.19 13775.88 15.19 31.29 13656.22 18.75 38.62 13655.06 24.40 50.30 13666.61

7.62 15.60 13572.27 11.16 23.08 13710.53 15.12 31.29 13719.44 18.75 38.34 16556.06 24.40 50.10 13612.27

7.58 15.60 13643.89 11.27 23.24 13670.83 15.19 31.29 13656.22 18.84 38.62 13589.83 24.40 50.10 13612.27

Mean 13676.84 Mean 13691.33 Mean 13630.54 Mean 13622.72 Mean 13616.64

S.D. 65.09 S.D. 61.57 S.D. 63.90 S.D. 46.92 S.D. 49.49
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ตารางที่ ค.3 ผลการทดสอบของการทดสอบความเปนเชิงเสนครั้งที่ 3 (วนัที ่ 11 กันยายน 2545)
ของอิมพลัสโวลเตจดิไวเดอรอางอิงขนาด 300 kV กับยูนิเวอรซอลดิไวเดอรอางอิงแรงดันสูง

100kV 150kV 200kV 250kV 330kV
300kV
Divider

Ref
Divider

Ratio 300kV
Divider

Ref
Divider

Ratio 300kV
Divider

Ref
Divider

Ratio 300kV
Divider

Ref
Divider

Ratio 300kV
Divider

Ref
Divider

Ratio

7.17 15.05 13915.54 10.55 21.95 13793.19 14.22 29.69 13841.82 17.50 36.30 13751.54 23.10 48.10 13804.35

7.17 15.05 13915.54 10.62 21.95 13702.28 14.06 29.53 13923.90 17.50 36.40 13789.42 23.10 47.80 13718.25

7.17 15.05 13915.54 10.62 21.95 13702.28 14.22 29.69 13841.82 17.60 36.60 13786.41 23.10 48.10 13804.35

7.17 15.00 13869.31 10.62 22.11 13802.16 14.14 29.61 13882.63 17.60 36.60 13786.41 23.10 47.70 13689.55

7.17 15.05 13915.54 10.55 22.11 13893.74 14.22 29.61 13804.53 17.60 36.60 13786.41 22.90 47.80 13838.06

7.31 15.19 13776.00 10.70 22.03 13649.40 14.30 29.53 13690.21 17.50 36.60 13865.19 23.10 48.00 13775.65

7.31 15.14 13730.65 10.70 22.27 13798.10 14.22 29.45 13729.93 17.50 36.40 13789.42 23.10 48.10 13804.35

7.27 15.09 13760.61 10.70 22.11 13698.96 14.22 29.53 13767.23 17.60 36.60 13786.41 23.10 48.10 13804.35

7.22 15.09 13855.90 10.70 22.19 13748.53 14.22 29.61 13804.53 17.60 36.70 13824.08 22.90 47.70 13809.11

7.22 14.95 13727.35 10.70 22.11 13698.96 14.22 29.69 13841.82 17.80 36.60 13631.51 23.20 48.10 13744.84

7.27 15.19 13851.80 10.78 22.19 13646.50 14.22 29.45 13729.93 17.70 36.70 13745.97 23.10 48.10 13804.35

7.17 15.05 13915.54 10.62 22.27 13902.04 14.14 29.53 13845.12 17.90 36.70 13592.39 23.30 48.00 13657.40

7.27 15.00 13678.54 10.70 22.27 13798.10 14.30 29.45 13653.12 17.80 36.90 13743.24 23.10 48.10 13804.35

7.17 14.95 13823.08 10.70 22.19 13748.53 14.14 29.53 13845.12 17.70 36.90 13820.88 23.20 48.00 13716.27

7.22 15.19 13947.72 10.70 22.03 13649.40 14.14 29.61 13882.63 17.70 36.70 13745.97 23.10 48.00 13775.65

7.17 14.91 13786.09 10.70 22.19 13748.53 14.30 29.53 13690.21 17.60 36.60 13786.41 23.10 48.00 13775.65

7.17 14.86 13739.86 10.78 22.27 13695.70 14.22 29.61 13804.53 17.60 36.70 13824.08 23.10 47.80 13718.25

7.17 15.00 13869.31 10.70 22.11 13698.96 14.22 29.69 13841.82 17.70 36.60 13708.52 23.10 47.80 13718.25

7.31 15.14 13730.65 10.70 22.19 13748.53 14.22 29.69 13841.82 17.70 36.70 13745.97 23.10 47.80 13718.25

7.31 15.14 13730.65 10.70 22.11 13698.96 14.30 29.53 13690.21 17.80 37.00 13780.48 23.10 48.20 13833.05

Mean 13822.76 Mean 13741.14 Mean 13797.65 Mean 13764.54 Mean 13765.71

S.D. 84.15 S.D. 72.66 S.D. 76.23 S.D. 63.41 S.D. 51.47
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ภาคผนวก ง.

ตารางผลการทดสอบผลกระทบจากระนาบดินที่ระยะแตกตางกัน

ง.1 ตารางผลการทดสอบผลกระทบเนื่องจากระนาบดินในแกน x
ตาราง ง.1 คาเวลาตอบสนองบางสวนที่ไดจากการทดสอบผลกระทบจากสภาวะแวดลอมใกลชิด
ทัง้ 4 คร้ัง

ระยะจากระนาบดิน (cm) 19 เม.ย. 44 24 ต.ค. 44 18 ม.ค. 45 17 เม.ย. 45
75 7.42 6.81 9.36 7.31

150 7.08 6.39 9.06 6.93
225 6.9 6.04 8.68 6.55
300 6.75 6.46 8.73 -

>>300 6.85 6.63 7.99 6.51

ตาราง ง.2 คาสวนพุงเกินที่ไดจากการทดสอบผลกระทบจากสภาวะแวดลอมใกลชิดทั้ง 4 คร้ัง
ระยะจากระนาบดิน (cm) 19 เม.ย. 44 24 ต.ค. 44 18 ม.ค. 45 17 เม.ย. 45

75 27.85 26.78 27.88 36.62
150 27.31 25.79 25.39 36.86
225 26.95 25.81 27.18 39.74
300 27.32 26.81 26.92 -

>>300 31.22 33.95 32.73 38.35

ตาราง ง.3 คาเวลาตอบสนองที่ไดจากการทดสอบผลกระทบจากสภาวะแวดลอมใกลชิดทั้ง 4 คร้ัง
ระยะจากระนาบดิน (cm) 19 เม.ย. 44 24 ต.ค. 44 18 ม.ค. 45 17 เม.ย. 45

75 3.48 3.29 3.9 2.00
150 3.99 2.5 3.26 1.99
225 3.13 2.46 2.8 1.42
300 3.37 2.84 3.34

>>300 3.17 2.98 3.18 1.47
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ง.2 ตารางผลการทดสอบผลกระทบจากระนาบดินในแกน y
ตาราง ง.4 คาเวลาตอบสนองบางสวนที่ไดจากการทดสอบผลกระทบจากสภาวะแวดลอมใกลชิด
ทัง้ 3 คร้ัง

ระยะจากระนาบดิน (cm) 24 ต.ค. 44 18 ม.ค. 45 17 เม.ย. 45
75 6.91 9.12 6.96

150 6.26 9.12 6.82
225 6.45 8.76 6.52
300 6.45 8.74 -

>>300 6.63 7.99 6.51

ตาราง ง.5 คาสวนพุงเกินที่ไดจากการทดสอบผลกระทบจากสภาวะแวดลอมใกลชิดทั้ง 3 คร้ัง
ระยะจากระนาบดิน (cm) 24 ต.ค. 44 18 ม.ค. 45 17 เม.ย. 45

75 33.63 29.91 38.42
150 32.79 25.44 37.80
225 33.86 26.86 40.37
300 35.51 26.78 -

>>300 33.95 32.73 38.35

ตาราง ง.6 คาเวลาตอบสนองที่ไดจากการทดสอบผลกระทบจากสภาวะแวดลอมใกลชิดทั้ง 3 คร้ัง
ระยะจากระนาบดิน (cm) 24 ต.ค. 44 18 ม.ค. 45 17 เม.ย. 45

75 2.73 4.54 2.28

150 2.85 4.15 1.78

225 2.39 3.84 1.65

300 2.32 3.24 -

>>300 2.98 3.18 1.47



79

ภาคผนวก จ.

ตารางผลการทดสอบผลกระทบจากมุมของแหลงจายที่แตกตางกัน
ตาราง จ.1 คาเวลาตอบสนองบางสวนที่ไดจากการทดสอบผลกระทบจากมุมที่แตกตางกันทั้ง      
4 คร้ัง

มมุจากแหลงจาย 19 เม.ย. 44 24 ต.ค. 44 18 ม.ค. 45 17 เม.ย. 45
-60 8.81 7.45 8.02 -
-45 9.37 7.12 9.49 6.99
-30 9.32 6.67 10.57 6.81
-15 10.50 6.22 7.59 6.44
0 9.82 6.09 7.99 6.31
15 9.63 6.08 7.63 6.27
30 8.86 6.28 7.92 6.62
45 9.76 7.36 8.44 7.07

ตาราง จ.2  คาสวนพุงเกนิที่ไดจากการทดสอบผลกระทบจากมุมที่แตกตางกันทั้ง 4 คร้ัง
มมุจากแหลงจาย 19 เม.ย. 44 24 ต.ค. 44 18 ม.ค. 45 17 เม.ย. 45

-60 25.17 23.32 22.25 -
-45 28.58 26.59 24.71 25.11
-30 30.83 29.16 19.39 35.41
-15 33.65 28.42 25.60 38.33
0 34.60 34.05 32.73 41.35
15 37.14 36.03 30.20 40.28
30 32.25 37.54 31.47 43.28
45 38.22 43.50 28.17 37.81
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ตาราง จ.3 คาเวลาตอบสนองที่ไดจากการทดสอบผลกระทบจากมุมที่แตกตางกันทั้ง 4 คร้ัง
มุมจากแหลงจาย 19 เม.ย. 44 24 ต.ค. 44 18 ม.ค. 45 17 เม.ย. 45

-60 5.59 3.55 4.91 -
-45 6.04 3.79 7.37 2.48
-30 6.23 2.48 7.26 2.90
-15 6.83 1.73 3.83 2.15
0 6.96 2.00 3.18 2.29
15 5.02 1.62 2.85 1.94
30 4.27 0.33 4.22 1.75
45 5.14 1.38 5.31 2.71
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นาย ปกรณ ขุมมงคล เกิดเมื่อวันที่ 3 กรกฎาคม พ.ศ. 2521 จังหวัดกรุงเทพมหานคร
ส ําเรจ็การศึกษาระดับปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟากํ าลัง ภาควิชา
วศิวกรรมไฟฟา  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2541    และเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วศิวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟากํ าลัง ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรม
ศาสตร จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2542 จนถึงปจจุบัน


