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This thesis presents a development of a data logger for measuring surge in electrical 

system that has 2 channels by using 12 bit , 50 MSPS analog to digital converter. The time 

is also recorded when there are surges on electrical system. All data will be recorded into 

1 GB SD Card which can be read and displayed the surge wave form at a personal 

computer. The data logger for measuring surges compose of resistive impulse voltage 

dividers and a surge protector at its ac voltage source. The characteristics of this surge 

recorder was tested by standard surge-testing wave forms (1 .2/50 IJs) and Ring Wave (0.5 

IJs-100 kHz) having a peak values of 6 kV. The surge recorder system was used to measure 

the standard surge-testing wave form in laboratory and the result are compared with 

oscilloscope. The test result show the surge recorder, impulse voltage divider and surge 

protection that the measuring system works properly. 
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บทที่ 1 

 

บทนํา 

 

1.1 แนวเหตุผลในการทาํวทิยานิพนธ 
 

แรงดันเกินฟาผา(Lightning overvoltage) ที่เกิดในระบบสงจายไฟฟา มีตนกําเนิดมาจาก 

ภายในบรรยากาศ คือ ปรากฏการฟาผา อาจแบงลักษณะการเกิดได 2 แบบ แรงดันเกินฟาผา

โดยตรง และ  แรงดันเกินฟาผาเหนี่ยวนํา แรงดันเกินเหลานี้จะมีชวงเวลาในการเกิดระยะสั้นๆใน

ลักษณะของ เสิรจ หรือ ทรานเซียนต  และ มีขนาดแรงดันที่สูงมาก แรงดันเสิรจนี้ แมจะเกิดขึ้นและ

หายไปอยางรวดเร็ว แต สงผลกระทบที่สําคัญยิ่งตอ เสถียรภาพ(Stability) และ ความเชื่อถือได

(Reliability) ของระบบสงจายพลังงานไฟฟา  

 

ในการใชพลังงานไฟฟาทั้งทางดานอุตสาหกรรมและที่อยูอาศัย ผูใชมีความตองการ

พลังงานไฟฟาที่มีความตอเนื่อง ระบบไฟฟาที่ดีควรเปนระบบไฟฟาที่มีความเสถียรภาพ และ

เชื่อถือไดในระดับหนึ่ง การปองกันแรงดันเสิรจจึงเปนปญหาสําคัญที่ผูออกแบบระบบไฟฟานํามา

พิจารณาประกอบในการออกแบบระบบเพื่อปองกันไมใหเกิดความเสียหายของอุปกรณภายใน

ระบบไฟฟา ดังนั้นการออกแบบการฉนวนที่มีการประสานสัมพันธกับระดับปองกันจึงควรทราบถึง

คุณสมบัติของแรงดันเกินเสิรจที่เกิดขึ้นในระบบ และหากการประสานสัมพันธการฉนวนและการ

ปองกันเสิรจ ไดรับการออกแบบอยางมีประสิทธิภาพ นอกจากจะปองกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้น

ยังเปนการชวยยืดอายุการทํางานของอุปกรณภายในระบบ 

 

เนื่องจากอุปกรณที่นํามาวัดและบันทึกแรงดันเสิรจ คือ อิมพัลสโวลเตจดิไวเดอร และ 

ออสซิลโลสโคป  มีขนาดคอนขางใหญ และ มีราคาแพง จึงมีความเหมาะสม สําหรับการใชใน

หองปฏิบัติการเทานั้น ดวยเหตุนี้เองจึงเปนแรงจูงใจในการสรางเครื่องบันทึกแรงดันเสิรจที่มี อิม-

พัลสโวลเตจดิไวเดอร และ เครื่องบันทึกแรงดันเสิรจ รวมอยูภายในเครื่องเดียวกัน  ซึ่งจะทําใหได

เครื่องบันทึกแรงดันเสิรจที่มีขนาดเล็ก น้ําหนักเบาในราคาที่ถูก สามารถนําไปใชงานไดสะดวกใน

สถานที่ตางๆ  ทั้งภายใน หรือ  ภายนอกอาคาร เพื่อนําขอมูลเสิรจที่บันทึกไดเหลานี้ไปใชในการ

ออกแบบอุปกรณปองกันเสิรจ และ ใชในการศึกษาคุณลักษณะของเสิรจแรงดันต่ําตอไป 
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1.2 วัตถุประสงค 
 

 1. ออกแบบและสรางอิมพัลสโวลเตจดไิวเดอรเพื่อลดทอนแรงดนัใหเหมาะสมกับเคร่ือง

บันทกึรูปคลื่นแรงดันเสิรจ และ จะตองไมทําใหรูปคล่ืนแรงดันเสิรจผิดเพี้ยน 

2. เพื่อพฒันาและออกแบบสรางเครื่องบันทกึรูปคลื่นแรงดันเสิรจ ในระบบสายสงไฟฟา

แรงดันต่ํา 

 
1.3 ขอบเขตของงานวจิัย 
 

การทําวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อ ออกแบบและสรางเครื่องบันทึกแรงดันเสิรจ ในระบบ

ไฟฟาแรงดันต่ํา โดยมีขอบขายของงานวิจัยดังนี้  

1) ออกแบบสรางอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรสําหรับลดทอนแรงดันเสิรจในระบบไฟฟา
แรงดันต่ํา ใหไดระดับแรงดันที่เหมาะสมกบัภาคอินพทุ ของเครื่องบันทึกรูปคลื่นแรงดันเสิรจ  

2) ประกอบสรางเครื่องบันทกึรูปคลื่น เพื่อใชในการเก็บขอมูลแรงดันเสิรจ พรอมบันทกึ

เวลาจรงิ แลวบันทกึขอมูลลงหนวยความจําประเภท SD CARD ความจุ 1 Gbyte  

3) นําขอมูลที่เกบ็บันทกึไปแสดงที่เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล  

4) ทดลองใชงานจริงในหองปฏบิัติการ ดวยรูปคลื่นทดสอบมาตรฐาน 1.2/50μs กับ 

รูปคล่ืนแกวง Ring Wave โดยทําการเปรยีบเทียบผลของการทดลองที่ได กับ ออสซิลโลสโคป 

 
1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 
 

1. ศึกษารูปคลื่นเสิรจตามมาตรฐาน IEEE Std C62.41.2 [2] 

   2.ศึกษามาตรฐานของเครื่องวัดและบนัทกึดิจิตอลตามมาตราฐานIEEEStd1122-1998[1]     

 3.ทดลองเขียนโปรแกรมติดตอกับอุปกรณทั้งภาคแอนะลอกและดิจิตอลดวยบอรดทดลอง 

4. ออกแบบ PCB และ ลงอปุกรณ 

       5. ออกแบบและทดสอบวงจรภาคแอนะลอก และ ดิจติอล ดวยแรงดันไฟต่ํา 

        7. เขียนโปรแกรมเพื่อทําการอานคาขอมลูที่บันทึกได นาํไปแสดงผลดวยวธิีพลอตกราฟ 

         8.ทดสอบอิมพัลสโวลเตจดไิวเดอรกับเครื่องบันทึกแรงดนัเสิรจดวยแรงดันไฟสงู

เปรียบเทียบกบั ออสซิลโลสโคป 

            9. ออกแบบและทดสอบวงจรปองกันเสิรจ 

           10. รวบรวมผลการทดลอง  , สรุปผล และ เขียนวทิยานพินธ  
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
 
 1.พัฒนาและออกแบบสรางเครื่องบันทกึแรงดันเสิรจในระบบไฟฟาแรงดันต่ําเพื่อวิเคราะห

สาเหตทุี่มาของแรงดันเกนิชัว่ขณะ 

 2.นําขอมูลแรงดันเสิรจที่บันทึกไดนี้ไปใชในการออกแบบสรางอุปกรณปองกันเสิรจเพื่อ

ปองกันความเสียหาย และ ชวยยืดอายุการใชงานของอปุกรณ ในระบบ 

 3. เปนแนวทางและประสบการณสําหรับผูที่จะพัฒนาเครื่องวัดในระบบไฟฟาแรงสงู 

   
1.6 ลําดับขั้นตอนในการนาํเสนอผลการวิจัย 
 ในวทิยานพินธนี้แบงเนื้อหาออกเปน 5 บท โดยเริ่มจากบทที่ 2 จะกลาวถึง คุณลักษณะ

ของแรงดันเสิรจมาตรฐาน และ หลักการพิจรณาการเลือกใชอุปกรณ ADC บทที ่ 3 นาํเสนอการ

ออกแบบ และ ประกอบสราง อิมพัลสโวลเตจดิไวเดอร ชนิด ตัวตานทาน และ เครื่องบันทกึแรงดัน

เสิรจ ภาคแอนะลอก และ ภาคดิจิตอล บทที ่ 4 แสดงผลการทดสอบ อิมพัลสโวลเตจดิไวเดอร, 

เครื่องบันทกึแรงดันเสิรจ, อุปกรณปองกนัแรงดันเสิรจภาคแหลงจายไฟ และ สัญญาณรบกวนที่

เกิดจากการเหนี่ยวนาํเขามาที่เครื่องมือวัดโดยตรง บทที่ 5 กลาวถงึสรุปงานวทิยานพินธ และ 

ขอเสนอแนะ เพื่อการพัฒนาตอไป 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 2 
 

ระบบวัดและบันทึกรูปคลื่นเสิรจ 
 

2.1 การเขามาของแรงดันเสิรจ [4] 
 

 แรงดันไฟฟาเกินที่เขามาในอาคารเปนสาเหตุทําใหอุปกรณเกิดการชํารุดนั้น สามารถเขา

มาในอาคารไดดังนี ้
 

 
 

รูปที่ 2.1 การเขามาของแรงดันเสิรจ 

 

1. ทางสายตวันําไฟฟา ที่ใชสําหรับจายไฟฟาใหกับระบบงานคอมพวิเตอรและส่ือสาร   ซึ่ง

เปนจุดสําคัญที่เสิรจจะใชเปนทาง  ผานเขามาในอาคารมากที่สุด โดยมีสาเหตุหลกัจากเหตุการณ

ฟาผา การเกิดฟาผาอาจเกิดขึ้นโดยตรง  ผลทําใหเกิดกระแสเสิรจขนาดใหญวิง่ตามสายตัวนํา

ไฟฟาเพื่อหาจดุลงดิน ซึ่งดวยผลของสนามไฟฟาที่เกดิขึ้นในบริเวณนั้นทําใหเกิดการเหนี่ยวนํา

ระหวางกระแสฟาผากับสายตัวนาํไฟฟาทําใหเกิดเสิรจที่สายดงักลาวขึ้นเปนผลทําใหอุปกรณชํารุด

เนื่องจากไดรับแรงดันไฟฟาเกินได 
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2. ทางสายโทรศัพท สายนําสัญญาณและสายสื่อสารขอมูล เปนอีกทางหนึ่งที่กระแสเสิรจ

เขามา โดยเกิดจากการเหนี่ยวนาํ เขามาของกระแสเสิรจจากเหตุการณฟาผา เชนเดียวกับสาย

ตัวนําไฟฟาจากสนามแมเหล็กที่เกิดจากฟาผาเขาไปเหนี่ยวนาํ วงรอบ (Loop) ใดๆในอาคาร 

 

3. จากระบบการตอลงดิน ในกรณีระบบมกีารตอลงดินหลายจุด     เมื่อมีเหตุการณ 

ฟาผาและมีกระแสฟาผาไหลลงระบบรากสายดินจุดหนึง่ อาจกอใหเกดิศักยไฟฟาของจุดลงดินสงู

กวาอกีจุดหนึง่  เปนผลทําใหเกิดกระแสไหลวนขึ้นจากระบบดินจุด หนึ่งผานอุปกรณตางๆไปลงดิน

อีกจุดหนึง่ เปนผลทาํใหอุปกรณในระบบเกิดการเสียหายได  
 
2.2 ลักษณะของสัญญาณเสิรจที่เกดิข้ึนในระบบ 
 

ลักษณะของสัญญาณเสิรจที่เกิดขึ้นในระบบอาจเกดิ ณ ชวงเวลาใดของสัญญาณ

ความถี่ระบบก็ได โดยสามารถแยกพจิารณาไดเปน 4 กรณี คือ 
 

1) เสิรจบวกตกครอมสัญญาณความถี่ระบบชวงบวก 

2) เสิรจบวกตกครอมสัญญาณความถี่ระบบชวงลบ 

3) เสิรจลบตกครอมสัญญาณความถี่ระบบชวงบวก 

4) เสิรจลบตกครอมสัญญาณความถี่ระบบชวงลบ 

 

 

 
 

ก) เสิรจฟาผาบวกตกครอมสัญญาณ 

ความถี่ระบบชวงบวก 

ข) เสิรจฟาผาบวกตกครอมสัญญาณ 

ความถี่ระบบชวงลบ 
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ค) เสิรจฟาผาลบตกครอมสัญญาณ 

ความถี่ระบบชวงบวก 

 

ง) เสิรจฟาผาลบตกครอมสัญญาณ 

ความถี่ระบบชวงลบ 

 

รูปที่ 2.2 สัญญาณเสิรจ ที่เกิด ณ ชวงเวลาตางของสัญญาณยานแถบความถี่ระบบ[5] 
 
2.3  รูปคลื่นเสิรจทีใ่ชในการทดสอบเครื่องบันทึกแรงดันเสิรจ[2],[3] 
 

เปนรูปคลื่นมาตรฐาน หรือ (Standard  WaveForm) ที่ใชอางอิงในทุกมาตรฐาน ไดแก

รูปคล่ืนมาตรฐาน (1.2/50μs) กับอีกหนึ่งรูปคลื่นมาตรฐาน คือ รูปคล่ืนแกวงหรือ (Ring Wave)  

 

รูปคลื่นแรงดันไฟกระชากจะมีคาเวลาไตข้ึน หรือ Rise Time เทากับ 1.2 μs สวน

คาบเวลา หรือ Duration Time มีคาเทากับ 50 μs ทําใหสามารถเรียก รูปคลื่นแรงดันไฟกระชาก 

อีกชื่อหนึ่งไดวา รูปคล่ืน (1.2/50 μs) โดยปกติแลว รูปคล่ืนแรงดันไฟกระชาก (1.2/50 μs) นี้ จะถูก

ใชสําหรับการทดสอบ ระดับของการฉนวนของอุปกรณ (BIL) รูปคลื่นแรงดันไฟกระชากแสดงในรูป

ที่ 2.3 

 

รูปคลื่นแกวง หรือ Ring Wave โดยลักษณะของรูปคลื่นนี้ จะมีคาเวลาไตข้ึน หรือ Rise 

Time เทากับ 0.5 μs และ มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงขึ้นลง และ ลดลงเรื่อยๆ ในลักษณะของการ

ส่ัน (Oscillation) โดยมีคาความถี่ที่ 100 kHz ดังแสดงในรูปที่ 2.4  
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2.3.1  รูปคลืน่แรงดันเสริจมาตรฐาน (1.2/50 μs)  
 

 
 

รูปที่ 2.3 รูปคล่ืนแรงดันเสิรจมาตรฐาน 1.2/50μs  open-circuit 

 

รูปคล่ืนแรงดัน open-circuit แสดงดังรูป 2.3 จากรูป พารามิเตอรตางๆที่ใชมีดังนี ้

 

หนาคลื่น (Front time) : 1.2 μs 

หลังคลืน่ (Duration)    : 50 μs 

 

ก)  คายอดคลื่น (VP) โดยปกติจะหมายถงึคายอด (Peak value) ของรูปคลื่นแรงดัน 

ข) เวลาหนาคลื่น(T1) = 1.67( Tx ) ถูกกาํหนดโดย (IEC 60060-2:1994 และ IEEE Std 4TM-1995)

โดยที่ Tx(Time Interval) เปนผลตางของเวลาที่ขนาดของแรงดันมีคาเทากับ 30% ของคายอด และ

เวลาที่ขนาดของแรงดันมีคาเทากับ 90% ของคายอด หรือ 1.67(t90-t30) ทั้งนี้สมมตุิวาจุดเริ่มตน

เปนจุดที่แรงดนัมีคาเปนศูนยโดยคํานวณจากเสนตรงทีล่ากผานจุด 2 จุดที่นํามาคํานวณคา Tx 

ดังกลาว เราเรียกจุดเริ่มตนนีว้าจุดเริ่มตนเสมือน (Virtual Origin , O1) 

ค ) เวลาถงึกึง่คายอด(T2) เปนเวลาจากจดุเริ่มตนเสมือน ผานคายอด จนถงึจุดที่ขนาดของแรงดัน

มีคาเทากับ 50% ของคายอด 

มาตรฐานสากลกําหนดใหมคีวามผอนผัน (Tolerance) สําหรับคายอดได ±10% และ 

หนาคลื่น และ หลงัคลื่น มคีาเทากับT1 = 1.2 μs ± 30 %  และคา T2 = 50 μs ± 20% ตาม

มาตรฐานของ IEEE Std C62.45 – 2002 
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2.3.2  รูปคลืน่แกวง Ring Wave (0.5us – 100 kHz) 
 

 
 

รูปที่ 2.4  รูปคล่ืนแกวง The 100 kHz Ring Wave  

 

อิมพัลสฟาผาแบบแกวงแสดงดังรูป 2.4 จากรูป พารามิเตอรตางๆทีใ่ชมีดังนี ้

 ชวงเวลาไตข้ึน (Rise Time)   : 0.5 μs ± 0.15 μs 

             ความถี่คลื่นแกวง (Ringing Frequency)  : 100 kHz ± 20 kHz 

 

ก) ชวงเวลาไตข้ึน (Rise Time) = 0.5 μs  ถูกกําหนดโดยมาตรฐานของ IEEE Std 

C62.42.2TM - 2002 เปนผลตางของเวลาที่ขนาดของแรงดันมีคาเทากบั 90% ของคายอด 

และเวลาที่ขนาดของแรงดันมีคาเทากับ 10% ของคายอด 

ข)  สวนความถี่ 100 kHz จะพิจารณา ณ จุด Zero Crossing หลัง คายอด ที่ 1 ถึง คา

ยอด ที ่3 ซึ่งมคีาบเวลาการเปลี่ยนแปลงเทากับ 10μs (1/10μs=100 kHz) 

ค) อัตราสวนของคายอดแรงดันระหวางคายอด ที ่2 และ คายอด ที่ 1 จะมีคายอดแรงดัน

อยูระหวาง 40% -  90% 

ง) อัตราสวนของคายอดแรงดันระหวาง คายอด ที่ 3 กับ คายอด ที่ 2 และ คายอด ที่ 4 กับ 

คายอด ที่ 3 มคีาอยูระหวาง 40% - 80 % และ ไมมีการ แนะนาํ ของ รูปคล่ืนแกวง ใน คา

ยอด ที่ 5 เพราะคายอดแรงดัน มีขนาดเลก็มาก  
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2.4 การจัดแบงโซนระดับแรงดันไฟกระชาก 

 

 
 

รูปที่ 2.5 การจัดแบงบริเวณโซนคาระดับความรนุแรงของไฟกระชากในมาตรฐาน ANSI 

(ที่มา : ANSI/IEEE Std.C62.41) 

 

จากรูปที่ 2.5 เปนการแสดงใหเห็นถึงโซนบริเวณคาระดับความรุนแรง 3 บริเวณ และคา

ระดับของแรงดันไฟกระชากในโซนตางๆ ในตารางที่ 2.1 เร่ิมจาก 

 

โซน  A เปนตําแหนงภายในอาคารแตมีระยะทางอยูหางจาก ตําแหนงจุดตอรวมของสาย

สงระหวางภายนอกและภายในอาคาร(Service entrance) มากที่สุด เปนโซนที่มีโอกาสนอยที่สุดที่

จะถูกผลกระทบจากกรณีฟาผาโดยตรง    

 

โซน C เปนตําแหนงภายนอกอาคารรวมถึงสายสงที่ผานหมอแปลงจากเสาไฟฟาซึ่งจะเห็น

วาเปนโซนที่มีโอกาสที่จะถูกฟาผาโดยตรง มากที่สุด 
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โซน B เปนตําแหนงที่อยูระหวาง ตําแหนง โซน A และ โซน C  เปนโซนที่มีการสวิตชิ่งของ

อุปกรณภายใน หรือจากการรับกระแสเสิรจของการเหนี่ยวนําจากฟาผาเขามาตามสายตัวนําไฟฟา 

และสายสัญญาณตางๆ และ จากสนามแมเหล็กไฟฟาเนื่องจากกระแสฟาผาที่เขามา เหนี่ยวนํา

วงรอบที่อยูในอาคาร เชนวงรอบระหวางระบบไฟฟาและระบบสื่อสาร  

 
ตารางที่ 2.1 คาระดับความรุนแรงของไฟกระชากในโซน ตางๆ ตามมาตรฐาน 
 ANSI/IEEE Std.C62.41 

 

Location 
Category 

Exposure 
Level 

Voltage 
(KV) 

A Low 2 
A Medium 4 
A High 6 
B Low 2 
B Medium 4 
B High 6 
C Low 6 
C Medium 10 
C High 20 

 

ในวทิยานพินธนี้จะนําเสนอการทดสอบที ่ บริเวณ โซน A , B  ซึ่งเปนบริเวณโซนภายใน

อาคาร และที่โซน C Exposure level low  

 

แสดงใหเหน็วาโอกาสที่จะไดรับแรงดันไฟกระชาก ของทั้ง 3 โซน มีคาของระดับแรงดันไฟ

กระชาก มีชวงอยูระหวางตัง้แต 2 kV จนถึง 6 kV ซึ่ง คาระดับแรงดัน 6 kV เราจะนําไปพิจารณา

การสราง โวลตเตจดิไวเดอร และ ทดสอบเครื่องบันทกึแรงดันเสิรจที่ประกอบสราง 
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2.5 หลักในการเลือกอุปกรณบันทกึรูปคลื่นแรงดันเสิรจ 
 

ตามมาตรฐานของ  IEEE Std.1122-1998 (Standard for Digital Recorders for 

Measurements Impulse test)[1] 

 

ในวทิยานพินธนี้ จะเลือกใชรูปคล่ืนเสิรจมาตรฐานในการทดสอบเครื่องบันทึกแรงดนัเสิรจ 

คือรูปคลื่น (1.2/50 μs) และ (0.5 μs – 100 kHz) Ring Wave ตามมาตราฐานของ ANSI/IEEE 

Std.C62 (Recommended Practice on Surge Voltages in Low-Voltage AC Power Circuits) 

 

เนื่องจากการวัดรูปคลื่นเสิรจ ในระบบสายสงจาํเปนตองตรวจจับสัญญาณเสิรจอยู

ตลอดเวลาในลักษณะของ (Real-Time) ดังนั้นอุปกรณบันทึกแรงดันเสิรจ จะตองพรอมทีจ่ะรับ

และบันทกึขอมูลไดตลอดเวลา และ มีคุณสมบัติที่เพยีงพอในการวัดสญัญาณเสิรจ  
 
2.5.1 อัตราการชักตวัอยาง (Sampling rate)  
  

ตามมาตรฐานของ IEEE Std. 1122-1998 วาดวยมาตรฐานเครื่องบันทึกดิจิตอลสําหรับ

วัดสัญญาณในลักษณะของรูปคลื่นแบบอิมพัลส ไดกําหนดใหอุปกรณที่ทาํการบันทกึจะตองมี 

อัตราการชักตวัอยาง (Sampling rate) ดังนี้คือ 

 

อัตราการชัก > 30/Tx    Samples/s 

 

จากรูปที ่2.3   ข) เวลาหนาคลื่น(T1) = 1.67 Tx (Time Interval) 

 

   Tx(Time Interval) = 
67.1
1T (เวลาหนาคลืน่)   

 

                                                  = 
67.1

s1.2μ  

 

                                                  = 7.2 μs 

 

                       ดังนั้น   อัตราการชัก > 30 / 7.2 μs หรือ  41.6  MSps        
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2.5.2 ความละเอียด (Resolution) 
 

คาความคลาดเคลื่อนเนื่องจากการ ควอนไทซ (Quantization) จะขึ้นอยูกับจํานวนบิตของ 

รหัสไบนาร่ี (Binary Code) ซึ่งมีคาเทากบั N

FS
2

  โดยที ่ (FS คือ คาเต็มสเกลแรงดันอนิพทุของ 

ADC) และ( N  คือ จํานวนของบิตความละเอียดของ ADC)  

 

 ดังนัน้ในกรณทีี่กําหนดใหคา (FS = 1) ความผิดพลาด ที่ 8 bit และ 10 bit ดิจิไตเซอร 

จะมีคาเทากับ  %39.0
2
1
8 =   และ %1.0

2
1
10 = ตามลาํดับ  

สําหรับมาตรฐาน IEEE Std. 1122-1998 กําหนดให Actual Resolution ตองไมนอยกวา 0.1% 

ของ Full-Scale Deflection(2-10 Full-Scale Deflection) หรือ 10 บิต  

 

 เพื่อใหมัน่ใจไดวาเครื่องมือวัดสามารถวัดคามาไดถูกตองดังนัน้ ในวิทยานิพนธนีจ้ึง

เลือกใช อุปกรณ ที่มีคาความละเอียดของ ADC  ที่ 12 bit  ก็จะไดคาความคลาดเคลื่อนคือ 

%02.0
2
1
12 =  

 
ตารางที ่2.2 คุณสมบัติทีต่องการของอุปกรณทีใ่ชในการบันทกึรูปคลื่นอิมพัลสทดสอบ        
                 มาตรฐาน 

 คุณสมบัติทีต่องการของอุปกรณบันทกึรูปคลื่น 
อิมพัลสทดสอบมาตรฐาน 

อัตราชักตัวอยาง
(Sampling Rate) 

มากกวา 41.78 MS/S 

ความละเอียด        
(Bit Resolution) 

 มากกวา 10 bit   

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 3 
 

การออกแบบและประกอบสราง 

 
 เปาหมายสาํคญัที่ตองการของระบบแบงแรงดันและระบบวัดที่ด ี คือ จะตองวัดไดถกูตอง 

และไดรูปคล่ืนเหมือนหรือใกลเคียงกับรูปคลื่นจริงทางดานไฟแรงสูง ลักษณะสมบตัิของระบบวัด

แรงดันจะกาํหนดดวยเวลาตอบสนอง ซึ่งมคีวามสัมพันธกับแถบความถี่ของระบบวัด โดยระบบวัด

ที่ดีนัน้ตองมีแถบความถี่ทีก่วางกวา แบนดวิดตของรูปคลื่นที่ตองการวัดเพื่อใหสามารถถายโอน

สัญญาณไดไมผิดเพี้ยนทัง้ขนาดและลักษณะของรูปคลื่นแรงดันหรือกระแส   

 

LINE

Neutral

Impulse 
Voltage Divider

ADC
12bit 

50 Msps

FPGA

XCS250E

ARM7
SD

CARD
1Gbyte

Ground

CH1

CH2Impulse 
Voltage Divider

Fully Differential
Amplifier

Surge 6 kV

 
 

รูปที่ 3.1 หลักการพืน้ฐานเครื่องบันทึกแรงดันเสิรจ 

 

 เนื่องจากแรงดันเสิรจ ที่เกิดขึ้นภายในอาคารหรือทีจุ่ดตอรวมระหวางภายใน และ 

ภายนอกอาคาร มีคาสูงมาก  ทําใหไมสามารถวัดแรงดันไดโดยตรง  จึงจาํเปนตองใช อิมพัลส

โวลเตจดิไวเดอรลดทอนแรงดันลงจนกระทั่งไดคาแรงดนัที่ภาคแรงต่ํา เหมาะสมกับเครื่องมอื

บันทกึรูปคลื่นแรงดันเสิรจ หลักการพืน้ฐานเครื่องบนัทึกแรงดันเสิรจแสดงดังรูปที ่3.1 
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3.1 เงื่อนไขในการออกแบบอิมพัลสโวลเตจดไิวเดอร 
 

คาพิกัดแรงดันขาเขาสูงสุดที่กําหนดของโวลเตจดิไวเดอรกําหนดดวย คายอดคลื่นแรงดัน

เสิรจ ตามมาตรฐาน ANSI/IEEE Std.C62.41 ในบทที่ 2 ตารางที่ 2.1 คาระดับความรุนแรงของไฟ

กระชากในโซน ตางๆ ตามมาตรฐาน ANSI/IEEE Std.C62.41 

 

 อีกเงื่อนไขหนึ่งที่สําคัญคือ แรงดันขาเขาสูงสุดที่อินพุทของอุปกรณแปลงสัญญาณแอ

นาล็อกเปนดิจิตอล(ADC) สามารถรองรับยานแรงดันไดที่  2V  

 
3.1.1 คุณสมบัติที่ตองการภาคแรงสูง 
 

1) มีคุณสมบัติตอการคงทนแรงดันไฟอิมพัลสแรงดันสูงชั่วขณะได มิฉะนั้นแลวอาจจะทํา

ใหเกิดการเบรกดาวนและเกิดไฟวาบตามผิวของความตานทาน 

2) มีความถูกตองในการถายโอนรูปคลื่นสัญญาณอิมพัลส ไปยังภาคแรงต่ําไดโดยรูปคล่ืน

ไมผิดเพี้ยน 

3) ขนาดของความตานทานควรมีขนาดเล็กที่เหมาะสมกับขนาดของเครื่องบันทึกแรงดัน

เสิรจ 

 

 
 

รูปที่ 3.2 ความตานทานภาคแรงสูง Precision High Voltage Resistor 

 

ในวิทยานิพนธนี้ไดเลือกใช ความตานทาน แรงดันสูง Type MG Precision High Voltage 

Resistor ขนาด 100 kΩ  
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3.1.2 คุณสมบัติที่ตองการภาคแรงต่ํา 
 

 ภาคแรงต่ําเปนสวนประกอบที่กําหนดคุณสมบัติของโวลเตจดิไวเดอร เนื่องจากแรงดันขา

ออกของภาคแรงต่ํามีขนาดแค 2 V เมื่อเทียบกับภาคแรงสูงที่มีขนาด 6 kV ดังนั้นสัญญาณภาคแรง

ต่ําสามารถถูกรบกวนไดงายจากปจจัยทางภายนอก เชน จากกระแสที่ไหลในชีลดของสายเคเบิล 

หรือ จากสนามแมเหล็กไฟฟาเหนี่ยวนําในระบบวัด หรือ ภายนอกระบบ จึงควรมีโวลเตจดิไวเดอร

อยูในกลองชีลด โดยใหกลองชีลดมีคุณสมบัติเปน กราวด  
 

 ชนิดของความตานทานควรเปนชนิดที่มีคาความคลาดเคลื่อน 5% เนื่องจากคุณสมบัติของ

โครงสรางความตานทานชนิดนี้ มีคาความเหนี่ยวนําแฝง นอยกวาชนิดที่มีคาความคลาดเคลื่อน 

1% เพื่อให อิมพีแดนซที่ภาวะทรานเซียนตมีคาต่ําทําใหคลื่นสะทอนกลับจากภาคแรงต่ําเขาไป

ภาคแรงสูงมีคาลดลง 

 

3.1.3 การเลือกแรงดันขาออกและการคํานวณหาคาความตานทานภาคแรงดันต่ํา 
 

แรงดันขาออกสูงสุดของโวลเตจดิไวเดอร กําหนด ดวยแรงดันขาเขาสูงสุดของเครื่องวัด  

ฉะนั้น จึงตองทําการลดทอนแรงดันลง 3000 เทา ดังที่แสดงในรูปที่ 3.3  
 

ในวิทยานิพนธนี้ ไดออกแบบโวลเตจดิไวเดอร R1 , R2 แบงแรงดันขนาด 1000 เทากอนซึ่ง

หมายถึงวาจะมีแรงดันตกครอม R2 ขนาด 6V แลว คอยใช ความตานทาน R3 , R4 ลดทอนแรงดัน

ลงอีก  เพื่อใหเหลือแรงดันขาออก ภาคแรงต่ําขนาด 2V  

 

 
 

รูปที่ 3.3 การออกแบบและสรางอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอร 
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ซึ่งสามารถคํานวณไดดังนี ้        
21

2.66
RR

RkVV
+

=    (3.1) 

แทนคา R1 = 100 k� ลงในสมการที่ 3.1 จะไดคา R’2 =100 � แตเนื่องจากวา R2 ถูกตอขนาน

อยูกับ R3 อนุกรมกับ R4 จึงกําหนดให R2 =200 � และ R3+R4=200�เพราะวาเมื่อเรานาํคา 

R2 // (R3 + R4) แลวจะไดคาความตานทานที่ตาํแหนง R2 = 100 � เทาเดิม จากหลกัการนีท้ํา

ใหเราไดสมการที่ (3.2) 

R3 + R4   =     200              (3.2) 

และไดสมการแรงดันขาออกที่ตองการคือ 

43
4.62
RR

RVV
+

=           (3.3) 

ดังนี้เราจะไดคาความตานทานภาคแรงดันต่ําทัง้หมดคอื 

R2 = 200 �  , R3 = 134 �  ,  R4 = 66 � 
 
3.2 การออกแบบและสรางตัวลงบนัทึกแรงดันเสิรจ 

 

เครื่องบันทกึรูปคลื่นแรงดันเสิรจนี้ใชหลักการทํางานของเครื่องบันทกึสญัญาณแบบ 

ดิจิตอล (Digital Recorder) โดยทั่วไป คอืจะรับสัญญาณแอนะลอก ซึง่ไดปรับขนาดของแรงดันที่

เหมาะสมแลวกับอุปกรณวัด เพื่อเปลี่ยนเปนดิจิตอลแลวเก็บขอมูลในหนวยความจาํ แลวนําผลที่

บันทกึไดไปเขียนกราฟแสดงรูปคลื่นแรงดนัเสิรจทีว่ัดได ที่คอมพวิเตอรสวนบุคคล  

 
3.2.1 รายละเอียดของภาคบันทึกแรงดันเสริจ 

 

 
 

รูปที่ 3.4 รายละเอียดของภาคบันทึกแรงดันเสิรจ 
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3.2.1.1 หลกัการทาํงานของวงจรภาคแอนะลอก 
 

 
 

รูปที่ 3.5 รายละเอียดของวงจรภาคแอนะลอก 

 

Fully Differential Amplifier[6] หนาที่ของ OpAmp ตัวนีค้ือ ไมวาสัญญาณเสิรจที่เขามา

ในระบบ จะเปนสัญญาณ ซกีบวก หรือ ซกีลบ ก็ตาม จะทําการสรางสัญญาณ ขยายผลตาง หรือ 

เรียกวา single-ended to differential Conversion เลือกใช IC THS4503 มีแถบความถี่อยูที่ 370 

MHz 

 

Analog to Digital Converter [7]ทําหนาที่เปลี่ยนสัญญาณเสิรจจาก Fully Differential 

Amplifier ใหเปนสัญญาณ ดิจิตอลเลือกใช IC ADS5232 ซึ่งมีความละเอียด 12 บิต และ อัตรา

การชักตัวอยาง หรือ Sampling Rate สูงสดุ 50 MS/S  มีแถบความถี่อยูที่ 300 MHz 

 
3.2.1.2  หลักการทาํงานของวงจรภาคดิจิตอล [8] 

 
วงจรภาคดิจิตอลของเครื่องบันทกึรูปคลื่นแรงดันเสิรจ นี ้วงจรดิจิตอลสวนใหญไดถูก 

ออกแบบรวมไวภายในชิป ของ FPGA  รายละเอียดของวงจรภาคดิจิตอลทั้งหมดแสดงดัง 3.6   

วงจรสวนใหญจะออกแบบในระดับ RTL(Register transfer level) แลว ทาํการเขียนโปรแกรมดวย

ภาษา VHDL (Very high speed hardware Description language) [9] และ สังเคราะห เปน

วงจรระดับ Gate จากนัน้จึงนําไปผานการ Place & Route เพือ่นําไปคอนฟก(Config)ลงบน 

FPGA (Field Programable Gate Array )  เบอร  XCS250E ซึ่งเปน FPGA ของบรษิัท Xilinx  ที่มี 

Architecture เหมาะกับการออกแบบวงจรดิจิตอลความเร็วสูง    

Digital output 

[12 bit] 
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READ ENABLE
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รูปที่ 3.6  หลักการทาํงานของวงจรภาคดิจิตอล 
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3.2.2 รายละเอียดวงจรดิจิตอลภายใน FPGA 
 

3.2.2.1  Digital Clock Manager (DCM)[10] 
 

         
 

รูปที่ 3.7 Digital Clock Manager (DCM) 
 

วงจร DCM นี้จะรับสัญญาณนาฬิกา ขนาด 80 MHz จากออสซิลเลเตอร ที่อยูภายนอก 

FPGA รับเขามาทางขา CLKIN  แลวนํามาผานวงจร Delay Lock  Loop (DLL) เพื่อเปนการเพิม่

ประสิทธิภาพใหแกสัญญาณนาฬิกา แลวจึงทาํการลดความถี่ลงใหเหลือ 50MHz แลวทาํการ

สงออกทางขา CLKFX_50MHz  เพื่อนําไปกําหนด Sampling Rate ใหกับ ADC   

 

เมื่อ ADC ทาํการแปลงสญัญาณแอนะลอก เปน ดิจิตอล สงออกมานั้น ADC จะสง

สัญญาณนาฬกิา DATA VALID (DV) แสดงในรูปที่ 3.7 ชื่อ CLK_DV พรอมกับ DATA ขนาด 12 

บิตออกมาดวย เราจงึใช ขอบขาลง ของสัญญาณนี้ มาปอนให FPGA เพื่อใชในการ Sampling 

ขอมูลจากADC  

 
 

รูปที่ 3.8 Timing diagram ของ CLK_DV   

CLKFX_50MHz 

CLK_DV 
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3.2.2.2  วงจรบัฟเฟอร[11] 
 

วงจรบฟัเฟอร ถูกออกแบบใหใชพืน้ที่ของหนวยความจาํชนิด FIFO ขนาด  8192 x 12 bit 

โครงสรางของ Dual READ/WRITE PORT Synchronous Block Ram โดยใชตําแหนง Address 

สวนดานบน ขนาด 512x12bit  ทาํเปนหนวยความจําบฟัเฟอร 

 

 
 

รูปที่ 3.9 โครงสรางของ FIFO Buffer ขนาด  8192  X 12 bit 

  

หลักการทาํงานของ Buffer ในสวนของ FIFO นี้ถูกออกแบบใหทํางานคลายกับวงจร  

Programmable Delay Line ซึ่งทําหนาทีห่นวงเวลาขอมูลกอนที่ขอมูลจะถูกจัดเก็บลง FIFO 

Buffer ขนาด  8192 x 12 bit เพื่อสามารถเก็บขอมูลกอนหนาที่จะเกดิการ Trig หรือ Pre-Trig ซึ่ง

จะชวยใหเราสามารถไดรูปคล่ืนแรงดันเสิรจ ชวงหนาคลืน่ Front-Time อยางสมบูรณมากขึ้น  

 

จากรูปที ่ 3.9 แสดงใหเหน็วา การเขียนหรอืการอานขอมูลใน FIFO จะถูกกระทําเมือ่ ขอบขา

ลงของสัญญาณนาฬกิา CLK_DV ซึ่งเปนสัญญาณ DATA VALID  ของ ADC ทําใหการบันทึก

ขอมูลเกิดการ Synchronous และ เพื่อเปนการเพิ่มความแมนยาํในการบันทึกขอมลูดิจิตอลลงใน

หนวยความจาํดวย  

 

สวน สัญญาณ WRITE_ENABLE และ READ_ENABLE ซึ่งเปนสญัญาณที่ส่ังใหเขียน และ

อานขอมูลจาก ADC ลงใน FIFO จะถูกควบคุมดวย วงจร Comparator ซึ่งจะไดอธิบายในหวัขอ

ถัดไป 
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3.2.2.3 วงจรคอมพาราเตอร และ ทริกเกอร[12] 
 

วงจรนี้จะคอยตรวจสอบคาของขอมูลดิจิตอลในสวนของ Buffer วามีคาแรงดัน 

เกิน หรือ ต่ํา กวาคาดิจิตอลที่เปนแรงดนัอางอิงทางสญัญาณแอนะลอก ในสภาวะปกติ ของระบบ

ไฟฟากระแสสลับหรือไม  

 

+450 Vpeak

-450 Vpeak

+311 Vpeak

-311 Vpeak

Triger

Triger

+0.15 Vpeak

-0.15 Vpeak

+0.1 Vpeak

-0.1 Vpeak

0V 0V

ภาคแรงสูง ภาคแรงต่ํา

 

รูปที่ 3.10 แรงดันอางองิ 

  

           คาแรงดันอางองิกาํหนดใหมีคาเทากับ ±0.15 V ซึ่งพิจรณาจากสภาวะปกติ ในระบบไฟฟา

กระแสสลับ ±220 Vrms × 1.414 = ±311Vpeak แลวทําการหารดวยอัตราการลดทอนของ

โวลเตจดิไวเดอรที่ประกอบสราง คือ 1:3000 เทา จึงมีคาเทากับ ±311Vpeak / 3000 = 

±0.1Vpeak   

 

เนื่องจากวาจดุที่เราทาํการพิจรณาตั้งระดับแรงดันอางอิงนัน้ คือจุดตอรวมระหวางภาค

แรงต่ําของโวลเตจดิไวเดอร และ อินพทุของ Fully Diff Amp ดังนัน้ทีจุ่ดตอรวมนี้ ยอมมีสัญญาณ

รบกวน และ คาของแรงดัน ออฟเซต ในระดับ มิลลิโวลต ในวิทยานิพนธนีจ้ึงกําหนดคาแรงดันเผือ่

เอาไวใหมีคาเทากับ ±0.15 Vpeak ดังแสดงในรูปที ่3.10  
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CLK_DV
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CLK_DV

Comparator
&Trigger

 
 

รูปที่ 3.11 วงจรคอมพาราเตอร และ ทริกเกอร 

 

 ขอมูลดิจิตอลที่มาจากเอาพทุของ ADC กจ็ะถูกบนัทกึ ลงใน หนวยความจาํ ในสวนที่เปน 

บัฟเฟอร ขนาด 512x12 bit และ เนื่องจากเรากาํหนดให CLK_WRITE และ CLK_READ คือ

สัญญาณนาฬกิาเดียว กับ CLK_DV ดังนั้นที่ทกุๆ ขอบขาลงของ CLK_DV  1 ไซเคิล จะ

ทํางานพรอมกัน 3 คําสั่ง คือ เปรียบเทยีบขอมูล , เขียนขอมูล และ อานขอมลูออก  จาก 

Buffer  

 

สภาวะปกติ คือ ไมมี สภาวะแรงดันทรานเซียนเกนิขึ้นในระบบไฟฟา ก็จะสั่งใหสัญญาณ 

WRITE_ENBLE =1 และ READ_ENBLE =1 หมายถงึการเขียนขอมูลลงในบฟัเฟอร และ ใน

ขณะเดียวกนั ก็จะทาํการอานขอมูลออกจาก บฟัเฟอร พรอมๆ กนั  

 

สภาวะผิดปกติ คือ ตรวจสอบพบวาแรงดันเกินหรือตํ่ากวาแรงดนัไฟฟาในระบบ กจ็ะสั่งให

สัญญาณ WRITE_ENBLE=1  และ  READ_ENBLE = 0 และ ทําการ Trigger สงสญัญาณ

ใหทาํการบนัทกึขอมูลเลยลงไปในสวนของ FIFO ขนาด 8192x12 bit จนเต็ม ซึง่สามารถ

ตรวจสอบไดจากสัญญาณ FULL จะไดอธิบายในหวัขอถัดไป 
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3.2.2.4  FIFO 8192 × 12bit  [13] 
 

FIFO เปนหนวยความจําขนาด 8192×12บิต มีหนาที่รับขอมูลทัง้หมด หลงัจากการ 

Trigger วงจรนี้จึงเปรยีบเสมือนเปนทีพ่ักขอมูลช่ัวคราว กอนที่สงขอมลูออกไปยังอปุกรณภายนอก 

FPGA  

 
 

รูปที่ 3.12 FIFO 8192 ×12 bit   

 

 หลักการทาํงานของ FIFO เมื่อขอมูลถูกบันทกึจนเต็มแลว FIFO จะทําการสงสญัญาณ 

Full ที่ถูกตออยูกับขา Sel ของ MUX ทัง้ 2 ตัวเพื่อเปนการสลับสัญญาณ 

CLK_READ,READ_ENABLE 

 

 MUX ตัวที่มีสัญญาณเอาพทุเปน READ_ENABLE เมือ่ไดรับสัญญาณ Sel ก็จะทาํการ

สลับสัญญาณ READ_ENABLE ของ Comparator มาเปน สัญญาณ READ_ENABLE  ของวงจร 

MEMOTY TO DATA BUS CONTROL 

 MUX ตัวที่มีสัญญาณเอาพทุเปน CLK_READ เมื่อไดรับสัญญาณ Sel ก็จะทําการสลับ

สัญญาณ  CLK_DV มาเปน CLK_READ  ของวงจร MEMOTY TO DATA BUS CONTROL ซึ่ง

จะไดอธิบายในหวัขอถัดไป 
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3.2.2.5  วงจร MEMORY TO DATA BUS CONTROL 
 

การถายโอนขอมูลระหวาง FPGA และ ARM7 นี้จะทาํการสงขอมูลแบบขนาน 12 บิตซึ่ง

ถูกควบคุมการถายโอนขอมลู ดวยวงจร MEMORY TO DATA BUS CONTROL สาเหตทุี่ตองเปน

เชนนีเ้พราะแหลงกาํเนิดสญัญาณของไมโครคอนโทลเลอร มาจาก CRYTAL 12 MHz และ FPGA 

มาจาก ออสซเิลเตอร 80MHz สงผลใหการถายโอนขอมูลดิจิตอลระหวาง FPGA และ ARM7 ไม 

Synchronous กัน จึงจาํเปนที่จะตองเขยีนโปรแกรมในลักษณะของ  Hand Check ระหวาง

อุปกรณทั้งสอง 

 

วงจร Memory to Data Bus Control ทําหนาที่ เปน โปโตคอล Hand Check ระหวาง 

FPGA และ ARM7 เพราะวานอกเหนือจากที่วา อุปกรณทั้ง 2 ชนิดนี้ใชแหลงกําเนิดสัญญาณ

นาฬิกาตางกนัแลว ภาษา VHDL ยังเปนภาษาประเภท Concurrent language [17] ทีม่ี

คุณสมบัติ Concurrency หมายถงึในการเขียนโคดในแตละบรรทัดจะไมมีลําดับความสาํคัญของ

ตําแหนงของแตละบรรทัด(Order independent) ดังนั้นแสดงวาภายใน สัญญาณนาฬิกา คาบ

เดียว ก็จะทาํงานทุกบรรทัดของโคด ที่เงื่อนไขเปนจริง จงึมีความเร็วในการทํางาน ซึ่งภาษา C ทีใ่ช

เขียนกับ ARM7 นี้ไมมีคณุสมบัตินี้จึงเปนอีกเหตุผลหนึง่ทีท่ําใหเราจําเปนที่จะตอง มี Hand 

Check มาชวยในการติดตอส่ือสาร  เพื่อใหเกิดการ Synchronous ระหวางการสงถายขอมูล  

 

 
 

รูปที่ 3.13  วงจร Memory to Data Bus Control 
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รูปที่ 3.14 State diagram Hand check ระหวาง FPGA และ ARM7 

 

หลักการทาํงานของวงจรนี้คอื เมื่อ FPGA ไดรับสัญญาณ จาก ARM7 ผานทาง 

ADDRESS BUS CONTROL วาพรอมทีจ่ะรับขอมูลแลว Memory to Data Bus Control ก็จะทํา

การสงสัญญาณ READ_ENABLE เพื่อทําการอานขอมูลออกจาก FIFO ขนาด 12 บิต สงขนาน ไป

เก็บไวในบฟัเฟอรของ ARM7 เมื่อ ARM7 บันทกึขอมูลเสร็จเรียบรอยแลว ก็จะสั่งสัญญาณ รองขอ

ขอมูล  FPGA ก็จะทําการสงสัญญาณ READ_ENABLE เพื่อทาํการอานขอมูลออกจาก  FIFO 

ขนาด 12 บติอีกครั้งทําอยางนี้ไปเร่ือยจนครบ 8192 คร้ัง FPGA ก็จะสงสัญญาณ  ผานทาง 

ADDRESS BUS CONTROL เพื่อบอกวา ขอมูลหมดแลว  แสดงในรูปที่ 3.14 
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3.2.3 รายละเอียดอุปกรณภายนอกทีท่ํางานรวมกบั FPGA 
 
 จุดมุงหมายในการใชงานของเครื่องบันทกึรูปคลื่นแรงดันเสิรจนี้ จะตองถูกนําไปติดตั้ง

ภายในหรือภายนอกอาคาร เพื่อทาํหนาที่คอยบันทึกรูปคลื่นแรงดันเสิรจ ซึ่งไมอาจคาดเดาไดวา 

เสิรจจะเกิดขึ้นในระบบไฟฟาจาํนวนเทาไร ดังนั้นหนวยความจําภายนอกเครื่องบนัทกึควรมีขนาด

ของความจทุีม่ากพอ และที่สําคัญคือ เมื่อเรานาํไปใชงานกับคอมพวิเตอร ระบบปฏิบัติการ OS 

(Operating System) ของคอมพวิเตอร สามารถรูจกัประเภทของไฟลที่อยูในหนวยความจําทนัท ี

ซึ่งจะเพิ่มความสะดวกมากยิ่งขึ้นแกผูใชงาน ดงันัน้ในวทิยานพินธนี้จงึเลือกใช SD-CARD ขนาด 

1GByte ซึ่งเปนหนวยความจําประเภท Flash Memory  

 

 

 
 

 

รูปที่ 3.15  วงจรพื้นฐานอุปกรณภายนอกที่ทาํงานรวมกบั FPGA 

 

 ดังนัน้วิธกีารทีจ่ะจัดเก็บขอมลูลงใน SD CARD จําตอง เปนรูปแบบไฟลมาตรฐาน FAT16 

หรือ FAT32 เนื่องดวยการเขียนโปรแกรมดวยภาษา VHDL นั้นเปนวิธกีารเขียน แบบบรรยาย

พฤติกรรมเชงิ ฮารดแวร ซึง่หากนํามาเขยีนในลกัษณะ ในรูปแบบของโปรโตคอลขนาดใหญ นัน้

คอนขางมีความซับซอนอยางมาก ดังนัน้จึงเลือกใชไมโครคอนโทลเลอร ของ Philips เบอร 

LPC2148 ที่อยูในตระกูลของ  ARM7 ซึ่งใชการเขียนโปรแกรมดวยภาษา C มาชวยในการทํา

หนาทีน่ําเอาขอมูลที่ถกูบันทกึไวแลว ในหนวยความจําของ FPGA ทาํการจัดเกบ็ลง SD CARD 

และ สามารถใช มอดูลนาฬิกาเวลาจริง RTC(Real Time Clock) ที่มีอยูภายใน 

ไมโครคอนโทลเลอร อยูแลว เพื่อทําหนาที่เปน Data logger ในการระบุ เวลาจรงิ ของการเกิด

แรงดันเสิรจในระบบไฟฟา 
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รูปที่ 3.16 State diagram โครงสรางอุปกรณภายนอกทีท่ํางานรวมกับ FPGA 

 

- สถานะ Initialize เปนสถานะสําหรับเร่ิมตนคาการทาํงานตาง ๆ ภายใน ARM7 ซึ่ง 

ไดแก รีจิสเตอร  , ตัวแปรตาง ๆ ในระบบ, พอรตและมอดูลที่ตองใชในการทาํงาน เปน

ตน 

- สถานะ WAIT FOR เปนสถานะที่ อุปกรณ ARM7 ตรวจสอบ SD Card วาไดตออยู

หรือไม เมื่อตรวจพบแลวก็จะทําการ Initial SD Card เพือ่ตรวจสอบ ID และ ชื่อไฟลที่

มีอยูใน SD Card ,ขนาดไฟล เพื่อเตรียมการเขียนขอมูล หากพบวามีการดึง SD 

Card ออก หรือ มีการกดปุม Reset ก็จะกบัไปสู State Initialize เหมือนเดิม หลังจาก 

Initial SD Card แลว ก็จะเปนการรอคอยขอมูลจาก FPGA  

- สถานะ Data Ready เปนสถานะที ่อุปกรณ FPGA พรอมที่จะสงขอมูลให ARM7 ทํา

การเก็บขอมูลลงในบฟัเฟอร 

- สถานะ RTC เปนสถานะที่ ARM7 ทาํการอานขอมูลในตัวแปรที่เก็บขอมูล เวลา,วัน,

เดือน,ป เพื่อทาํการบนัทกึขอมูลลงในบฟัเฟอร 

- สถานะ SD Card เปนสถานะ ที ่อุปกรณ ARM7 ไดทําการถายโอนขอมูลในบัฟเฟอร 

มาเก็บไวใน SD Card 
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การทาํงานของ Data Part ภายใน ARM7[14] จะทาํการอานขอมูลที่ Port0  ซึ่งเปนพอรต

อเนกประสงค (General Purpose) ทั้งพอรต  แลวนําขอมูลที่ไดนํามาทําการ AND บิต เพื่อเอามา

เฉพาะขอมูลดิจิตอลที่มีขาตออยูกับ FPGA ขนาด Data[11]…[0]  บิต เมื่อไดขอมูล 12 บิต แลว ก็

จะทําการแยกขอมูลออก เปน 8 บิต จํานวน 2 ชุด ดังนัน้ในการรับขอมูล จาก FPGA 1 ชุดขอมูล 

เราก็จะไดขอมูลขนาด 2 ไบต มาตรฐาน   

 

 
 

รูปที่ 3.17 หลักการทาํงานของวงจรดิจิตอลภายใน ARM7  

 

โดยสัญลักษณ X ในรูปแสดงถึง ตําแหนงของบิต ที่เสยีไป 4 บิต ดงัรูปที่  3.17 โดยขนาด

ของบัฟเฟอรนีจ้ะขึ้นอยูกับขนาดของขอมลูที่รับมาจาก FPGA และ เราจะสงัเกตเห็นวาขอมูล 6 

ไบตแรก ในบัฟเฟอร จะเปนขอมูล ที่อยูใน โมดูล ของ RTC ที่ระบ ุ  HOUR,MIN, SEC,DOM, 

MONTH,YEAR เมื่อ Fpga หยุดสงขอมูล ก็จะเขาสูกระบวนการเขียนขอมูลในบัฟเฟอรทั้งหมดลง

สู SD-CARD[15] 
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3.3 ภาคแสดงผล Display  
 

 ภาคของโหมดการแสดงผลนี ้ คือการนําขอมูลจากเครือ่งบันทึกแรงดนัเสิรจที่เก็บบันทกึ

ขอมูลลงใน SD CARD เปนที่เรียบรอยแลวมาแสดงผลที่คอมพวิเตอรสวนบุคคลเพื่อทาํการศึกษา

คุณลักษณะของรูปคลื่นแรงดันเกินเสิรจทีว่ัดไดวามีคุณลักษณะอยางไร และ เสิรจ เกิดขึ้น ณ เวลา

ใดในระบบไฟฟา 

 

      
 

รูปที่ 3.18 หลักการพืน้ฐานการนาํขอมูลมาแสดงผล 

 
3.3.1 รายละเอียดของไฟลที่ถูกบนัทึกลงใน SD Card 
  

เมื่อเรานาํ SD-CARD มาทาํการเชื่อมตอผานทาง CARD READDER เพื่อตอเขาที่พอรต 

USB ที่คอมพิวเตอร เครือ่งก็จะทําการอานไฟลที่อยูใน SD CARD ในทนัที คอมพิวเตอรจะ

มองเหน็ขอมูลเปนไฟล TXT  หากเราทําการเปดไฟลตอนนี้เลย ส่ิงที่ไดคือเครื่องจะแปลงขอมลู 

ฐานสอง แลวแสดงออกมาในรูปแบบของรหัส ASCII  

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.19 ชนดิของไฟลที่ ARM7 เขียนขอมูลลงใน SD Card 

 

ดวยเหตนุี้เองเราจึงจาํเปนทีจ่ะตองใชโปรแกรม Visual Basic ในการเปลี่ยนแปลงขอมูลในรูปแบบ 

ฐานสองนี ้ใหแสดงผลลัพธออกมาเปนคาตัวเลข ของระดับแรงดันโวลตเตจ 
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3.3.2 หลักการทํางานของโปรแกรม Visual Basic[16] 
         
 จะแบงการทาํงานออกเปน 4 สวนคือ 

 

1) เปดไฟลในตําแหนงที่เรานาํไฟลนามสกุล *.TXT จาก SD CARD มาเก็บไวในฮารดดิสต 

แลวจึงใชคําสัง่ BinaryReader เพื่อทาํการอานขอมูล  ซึ่งเปนการอาน ขอมูลคร้ังละ 1 ไบต  

2) เปนการอานคาขอมูลของ RTC ที่อยู 6 byte แรกของ Buffer แสดงในรูปที่ 3.17  

3) ทําการแปลงคา ขอมูลเลขฐานสอง ซึง่ก็คอืขอมูล ดิจิตอลของ ADC ขนาด 12 บิต ใหกลับ

ไปสูขอมูลระดับแรงดันแอนะลอก โดยใชคาจากตาราง ในดาตาชีตของ ADC เบอร 

ADS5232  ซึ่งเราสามารถหาสมการการแปลง เพื่อนาํมาเขียนโคดภาษา Visual Basic  

ไดดังตารางที ่3.1  

 

ตารางที ่3.1 ตารางแสดงสตูรการคํานวณ การแปลงรหัสดิจิตอลเปนแอนะลอก 

DIFFERENTIAL INPUT STRAIGNT OFFSET BINARY (D11…….D0) 

- FS 1111 1111 1111 

- ½ FS 1100 0000 0000 

Bipolar Zero 1000 0000 0000 

+ ½ FS 0100 0000 0000 

+ FS 0000 0000 0000 

 

จากตารางที่ 3.1 สามารถเขยีนเปนสมการไดคือ 

 

FS
DDBINARY

×− 12

)0...11(

2
22  =  DIFFERENTIAL INPUT  (Voltage)         (3.4 ) 

 

BINARY(111111111111)    :                     V24
4096
40962 −=×−            

BINARY(100000000000)    :                     V04
4096
20482 =×−   

BINARY(000000000000)    :                     V24
4096

02 +=×−   
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4) ทําการคํานวณคาพารามิเตอรของเสิรจแตละประเภท 

  

กรณี เสิรจ มาตรฐาน 1.2/50 μs ทําการคํานวณหาคา  Vpeak(ยอดคลื่น), Front time(

หนาคลื่น), Duration Time (หลังคลื่น)  

 กรณี เสิรจ Ring Wave ทําการคํานวณหาคา Vpeak(ยอดคลื่น),Rise time(ชวงเวลาไต

ข้ึน) 

 

เมื่อนําโคดของโปรแกรมทัง้ 4 สวนมารวมกันแลว เราก็จะไดหนาตาของโปรแกรมดังแสดง

ที่รูป 3.20 
 

 

  
 

รูปที่ 3.20 แสดงขอมูลระดับแรงดันเสิรจ และ เวลาที่เกดิเสิรจ 

 

  ปุม Data and Time เปนการแสดงผลขอมูลของ RTC (Real Time Clock) ในชองของ 

H:M:S และ D/M/Y  และ คาที่ไดจากการแปลงสัญญาณดิจิตอล เปน คาระดับแรงดันแอนะลอก  

ในชองของ  Voltage level  

 

เมื่อโปรแกรมอานขอมูลครบแลวในชองของ  Voltage Level เราก็สามารถนาํขอมูลไป

เขียนกราฟดวยโปรแกรม Excel เพื่อ วิเคราะห คาแรงดันยอดคลื่น , หนาคลืน่ และ หลงั คลื่น ดัง

ตัวอยางที่แสดงในรูปที ่3.21 
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รูปที่ 3.21 แสดงกราฟของแรงดันเสิรจมาตรฐาน 1.2/50 μs  

 

 
 

รูปที่ 3.22 แสดงผลการคํานวณคาพารามิเตอร ของแรงดันเสิรจมาตรฐาน 1.2/50 μs 

 

ปุมคํานวณ สําหรับ Combination Wave โปรแกรมจะทาํการแสดงผล 3 สวนคือ  

1.Vpeak คาแรงดันยอดคลืน่ของขอมูลซ่ึงมีทั้ง บวก หรือ ลบ ข้ึนอยูกบัเสิรจ 

2. Front Time หาไดจากสูตร 1.67(t90-t30) 

3. Dulation Time คือชวงเวลาที่ระดับแรงดันหลังคลืน่มีคาเทากับ คาระดับแรงดัน หนา

คลื่นที่ เวลา t50   

Vpeak (V) 

t90Vpeak 

t50Vpeak 

t30Vpeak 
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รูปที่ 3.23  แสดงกราฟของแรงดันเสิรจมาตรฐาน Ring Wave 

 

 
 

รูปที่ 3.24  แสดงผลการคํานวณคาพารามิเตอร ของแรงดันเสิรจมาตรฐาน Ring Wave 

 

ปุมคํานวณของ รูปคล่ืนแรงดันเสิรจ Ring Wave โปรแกรมจะทาํการแสดงผล 2 สวนคือ  

1.Vpeak คาแรงดันยอดคลืน่ของขอมูลซ่ึงมีทั้ง บวก หรือ ลบ ข้ึนอยูกบัเสิรจ 

2. Rise Time หาไดจากสูตร (t90-t10) 

 

t90Vpeak Vpeak (V) 

t10Vpeak 
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โปรแกรมในสวนของปุมคํานวณ นี้จะเปนการคํานวณคาพารามิเตอรในกรณีทีท่ําการ

ทดสอบเครื่องวัดแรงดันเสิรจ ในหองปฎิบตัิการ โดยการปอนแรงดันเสริจมาตรฐาน จากเครื่อง 

กําเนิดแรงดันเสิรจมาตรฐาน 1.2/50 μs  เพื่อความสะดวกรวดเร็วในการคํานวณหาคาพารามิเตอร

ตางๆ เพื่อที่จะนําคาที่บนัทกึไดไป เปรียบเทียบกบั คาทีว่ัดไดจาก ออสซิลโลสโคป ที่จะไดกลาวถึง

ในบทที่ 4 ซึ่งเปนบทการทดสอบ และ ประเมินผล 

 

 
 

รูปที่ 3.25 เครือ่งกําเนิดแรงดันเสิรจมาตรฐาน 1.2/50 μs ในหองปฎิบัติการไฟฟาแรงสูง 

 

แตในกรณีทางปฎิบัติจริง เราไมสามารถคาดเดาไดวา เสิรจทีว่ัดจากสายสงไฟฟา จะมี

รูปคล่ืนเชนไร จึงจําเปนที่จะตองดูรูปคลื่นอยางเดียวกอน ในสวนโปรแกรม  Data and Time ใน

ชองขอมูลของ Voltage level (V) แลวจึงทําการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรตางๆ ตามคุณลักษณะ

ของแรงดันเสิรจที่วัดได  

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที่ 4 

 

การทดสอบและประเมินผล 

4.1 การทดสอบอิมพัลสโวลเตจดไิวเดอร 

 

อิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรและเครื่องวัดแรงดันเสิรจที่ไดทําการออกแบบสรางจะตองไดัรับ

การทดสอบ เพื่อใหแนใจไดวา มีความปลอดภัยเพียงพอที่จะนําไปติดตั้งใชงานภายในระบบและมี

คุณสมบัติเพียงพอในการตรวจวัดแรงดันเสิรจไดตามที่มาตรฐานกําหนด 

 

IG

G

P VDL L

Zc M

ระบบกําเนิดแรงดัน ระบบวัดแรงดัน

 
 

รูปที่ 4.1 วงจรทดสอบความคงทนอยูไดดวยแรงดันอิมพลัส 

 

วงจรในรูปที่ 4.1 นี้จะใชเปนวงจรหลักในการทดสอบคณุสมบัติของฉนวน ภายในอปุกรณ

ที่ประกอบสรางขึ้นมาเปนโวลเตจดิไวเดอร ซึ่งสวนประกอบของอปุกรณทุกตัวจะตองผานการ

ทดสอบการฉนวนดวยแรงดนัอิมพัลสมาตรฐาน(1.2/50 μs) กอนที่จะนาํมาประกอบสรางเปน

โวลเตจดิไวเดอรที่สมบูรณ และ อุปกรณที่จะนําไปติดตั้งในระบบไฟฟาแรงสงูจะตองผานการ

ทดสอบ นี้ดวยเชนกัน โดยมีอุปกรณหลักในการทดสอบดังนี ้

1) เครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลส(Impulse voltage generator) : IG 

2) สายนํา : L 

3) วัสดุทดสอบ : P   

4) โวลเตจดิไวเดอร : VD  

5) เคเบิลวัด : ZC  

6) ออสซิลโลสโคป : M  

7) ระบบสายดิน : G 
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รูปที่ 4.2 วงจรของเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลส (Impulse voltage generator) : IG (1.2/50 μs) 
 
ตัวอยางผลการทดสอบอปุกรณที่เกิด ดีสชารจบางสวน (Partial Discharge) 
 

 การทดสอบนี้เปนการทดสอบเพื่อตรวจสอบคุณภาพของฉนวนภายในของอุปกรณ การที่

ฉนวนภายในที่ไมสมบูรณอาจทําใหเกิดการดีสชารจบางสวนขึ้น(Partial Discharge) ซึ่งผลของ

การเกิดดีสชารจบางสวน นอกจากจะเปนพลังงานสูญเปลาแลว ยังกอใหเกิดความเสียหายตอ

ระบบการฉนวนอันจะนําไปสูการเกิดเบรคดาวนไดในที่สุด ซึ่งแสดงไดดังในรูปที่ 4.3  

 

 
 

รูปที่ 4.3 แสดงผลตัวอยางของการทดสอบอปุกรณแลวเกดิการดิสชารจบางสวน(Partial 

Discharge) 

 

จากรูปที ่ 4.3  แสดงใหเหน็วา รูปคล่ืนในลักษณะนี้จะตองไมเกิดขึน้ กับอุปกรณที่นาํมา

ประกอบสรางโวลเตจดิไวเดอร  

0-220V 0-10kV SG 

Impulse Voltage Divider 

เครื่องบันทึกรูปคลื่นเสิรจ Re
gu

lat
ing

 

Tr
an

sfo
rm

er
 

HV
 T

ra
ns

fo
rm

er
 

Impulse  

Capacitor 

DC  

measurement 

load 

Capacitor 
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4.1.1 การทดสอบความคงทนตอแรงดันเสิรจของตวัตานทานภาคแรงสูง 

 

กําหนดใหมีการทดสอบการฉนวนของอุปกณที่ใชในการทดสอบคือ ความตานทานภาค

แรงสูง R1 100 kΩ (High precision High Voltage Resistors) โดยการทดสอบความคงทนตอ

แรงดันอิมพัลสไดกําหนดใหทําการปอนแรงดันรูปคลื่นอิมพัลสมาตรฐาน(1.2/50 μs) ที่คายอด   

6 kV จํานวน 10 คร้ัง ทั้งขั้วบวก และ ข้ัวลบ 

 

เครื่องกําเนิด
แรงดันอิมพัลส

1.2/50 μs

สายนํา

เคเบิล

C divider
(1:151)V

Oscilloscope Lecroy 
รุน 6050A

Precision High 
Voltage Resistors 

100kΩ

6kV

 
 

รูปที่ 4.4 วงจรทดสอบความคงทนตอแรงดันอิมพัลสของ ความตานทานภาคแรงสูง 

 

 
 

รูปที่ 4.5 การทดสอบความคงทนตอแรงดันอิมพัลสของ ความตานทานภาคแรงสูง 

เครื่องกําเนดิ 

แรงดันอิมพลัส 

1.2/50 μS 

C divider 

Resistors 

100KΩ 
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รูปที่ 4.6 Oscilloscope Lecroy รุน 6050A 

 

          
 

รูปที่ 4.7 รูปคล่ืนเสิรจ 1.2/50 ข้ัว ลบ จํานวน 10 คร้ังที่ใชในการทดสอบ 
 

               
 

รูปที่ 4.8  รูปคล่ืนเสิรจ 1.2/50 ข้ัว บวก จาํนวน 10 คร้ังทีใ่ชในการทดสอบ 

 

จากการทดสอบความคงทนอยูไดดวยแรงดันอิมพัลสมาตรฐาน(1.2/50 μs) ที่คายอด 6 

kV จํานวน 10 คร้ัง ที่ข้ัวลบ และ ข้ัวบวก ของความตานทานภาคแรงสูง R1 คา 100 kΩ สามารถ

ผานการทดสอบโดยไมเกิดการดิสชารจบางสวน หรือ ความบกพรองใดๆ ที่จะนําไปสูการเบรค

ดาวน 
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4.1.2 การทดสอบความสามารถในการถายโอนรูปคลื่นแรงดันเสริจ 

 

  
 

รูปที่ 4.9 วงจรทดสอบความสามารถในการถายโอนรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสของโวลเตจดิไวเดอร 

                   ที่ประกอบสราง 

 

 
 

รูปที่ 4.10 การทดสอบความสามารถในการถายโอนรูปคลื่นแรงดันอมิพัลสของโวลเตจดิไวเดอร 

                    ที่ประกอบสราง 

 

กําหนดใหมีการทดสอบ  การถายโอนรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสของความตานทานที่นํามาทํา

เปน อิมพัลสโวลเตจดิไวเดอร วาจะสามารถทนตอขนาดของแรงดันทดสอบ และสามารถถายโอน

รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส โดยไมทําใหรูปคลื่นผิดเพี้ยน โดยการทดสอบความคงทนตอแรงดันอิม-

พัลสไดกําหนดใหทําการปอนแรงดันรูปคลื่นเสิรจมาตรฐาน(1.2/50 μs) ที่คายอด 2 kV , 4 kV 

และ 6 kV จํานวน 5 คร้ัง ทั้งขั้วบวก และ ข้ัวลบ  โดยใช ออสซิลโลสโคป Tektronix รุน TDS3014 

เปนอุปกรณวัด รูปคล่ืน  

Oscilloscope 

Tektronix TDS3014 
Impulse 

divider 
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รูปที่ 4.11 ผลการทดสอบอมิพัลสโวลเตจดิไวเดอรที่ประสอบสราง (1:3000) ที ่2 kV 

 

      
 

รูปที่ 4.12 ผลการทดสอบอมิพัลสโวลเตจดิไวเดอรที่ประสอบสราง(1:3000) ที ่3kV 

 

    
 

รูปที่ 4.13 ผลการทดสอบอมิพัลสโวลเตจดิไวเดอรที่ประสอบสราง(1:3000) ที ่4 kV 
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รูปที่ 4.14 ผลการทดสอบอมิพัลสโวลเตจดิไวเดอรที่ประสอบสราง(1:3000) ที ่5kV 

 

 

รูปที่ 4.15 ผลการทดสอบอมิพัลสโวลเตจดิไวเดอรที่ประสอบสราง(1:3000) ที ่6 kV 

 

จากการทดสอบความสามารถในการถายโอนแรงดันอิมพัลสมาตรฐาน(1.2/50 μs) ที่คา

ยอด 2 kV , 3 kV , 4 kV, 5 kV ,6 kV จํานวน 5 คร้ัง ทั้งขั้วบวกและขั้วลบ  ของอิมพัลสโวลเตจดิไว

เดอร อัตราสวน (1:3000) สามารถผานการทดสอบโดยไมเกิดการดิสชารจบางสวน หรือ ความ

บกพรองใดๆ ที่จะนําไปสูการเบรคดาวน ดังรูปที่ 4.11 - 4.15  

 

4.2 การทดสอบเครื่องบันทึกแรงดันเสริจ 

 

การทดสอบเครื่องบันทึกรูปคลื่นแรงดันอมิพัลสเปนการทดสอบเพื่อตรวจสอบความ

แมนยําในการวัดรูปคลื่นโดยจะทําการทดสอบดวยรูปคลื่นเสิรจมาตรฐาน (1.2/50 μs) และ 

รูปคล่ืน แกวง Ring Wave ตามมาตรฐานรปูคลื่นที่ใชในการทดสอบ ทีอ่างอิงไวแลวในบทที่ 2   
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4.2.1 ทดสอบดวยรูปคลืน่มาตรฐาน 1.2/50 μs 
 

 ทาํการทดสอบโดยการปอนสัญญาณแรงดันรูปคลื่นอิมพัลสมาตรฐาน 1.2/50 μs ทั้ง

ข้ัวบวกและขั้วลบ ข้ัวละ 10 คร้ัง ใหกับออสซิลโลสโคป และ เครื่องวดัและบันทึกรูปคลื่นอิมพัลส 

พรอมกัน ตามวงจรในรูปที ่ 4.16 จากนัน้ทาํการคํานนวณหา คายอดคลื่น  หนาคลื่น และ หลัง

คลื่น เพื่อหาคาเฉลี่ย แลวนาํมาเปรยีบเทยีบกับออสซิลโลสโคปเพื่อหาความคาดเคลื่อนของเครื่อง

บันทกึแรงดันเสิรจ 

 

 

รูปที่ 4.16 วงจรทดสอบเครื่องบันทึกแรงดนัเสิรจเปรียบเทียบกับออสซโิลสโคป 

 

 
 

   รูปที่ 4.17 การทดสอบเครื่องบันทึกแรงดนัเสิรจเปรียบเทียบกับออสซโิลสโคป 

เครื่องกําเนิด 

แรงดันอิมพัลส 

1.2/50 μs 

Impulse-divider 

C divider 

เครื่องบันทึกแรงดันเสิรจ  

Oscilloscope 
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ก) 

 

 

   
 

ข) 

 

รูปที่ 4.18 ก) รูปคล่ืนอิมพัลสมาตรฐาน 1.2/50 μs ที่วัดโดยออสซิลโลสโคป Tektronix TDS3013 

                ข) รูปคล่ืนอิมพัลสมาตรฐาน 1.2/50 μs ที่วัดโดยเครื่องบันทึกแรงดันอมิพัสล 

 

 

 

 

Time (s) 

Time (s) 

(V) 

(V) 
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ตารางที่ 4.1 รูปคล่ืนอิมพัลสมาตรฐาน 1.2/50 μs ข้ัวบวก  ที่วัดโดยเครื่องวัดออสซิลโลสโคปและ 

เครื่องบันทกึรูปคลื่นแรงดันเสิรจ 

 

 Oscilloscope TeKtronix 

C-divider 1:151V 

Surge Recorder 

Impulse-divider 1:3000V 

ข้ัวบวก 

คร้ังที ่ ยอดคลื่น

(V) 

หนาคลื่น

(us) 

หลังคลืน่

(us) 

ยอดคลื่น หนาคลื่น

(us) 

หลังคลืน่

(us) 

1 5949.4 1.219 50.83 5835 1.135 51 

2 5949.4 1.219 51.52 5850 1.135 48.86 

3 6009 1.169 50.97 5862.3 1.1 48.78 

4 5949.4 1.302 50.65 5760 1.1 50.48 

5 6009.8 1.219 51.72 5874 1.3 49.14 

6 6009.8 1.25 50.96 5874 1.135 49.46 

7 6009.8 1.219 51.62 5850 1.135 50.3 

8 5919.2 1.25 52.2 5783.2 1.135 48.2 

9 6009.8 1.219 51.62 5783 1.135 48.2 

10 5949.4 1.219 51.52 5874 1.135 49.45 

คาเฉลี่ย 5976.5 1.2285 51.361 5834.55 1.1445 49.387 
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ก) 

 

                             
 

ข) 

 

รูปที่ 4.19  ก) รูปคล่ืนอิมพัลสมาตรฐาน 1.2/50 μs ที่วัดโดยออสซิลโลสโคป Tektronix TDS3013 

                 ข) รูปคล่ืนอิมพลัสมาตรฐาน 1.2/50 μs ที่วัดโดยเครื่องบันทกึแรงดันอิมพัสล 

 

 

 

(V) 

Time (s) 

(V) 

Time (s) 
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ตารางที่ 4.2 รูปคล่ืนอิมพัลสมาตรฐาน 1.2/50 μs ข้ัวลบ  ที่วัดโดยเครือ่งวัดออสซิลโลสโคปและ 

เครื่องบันทกึรูปคลื่นแรงดันเสิรจ 

 Oscilloscope Tektronix 

C-divider 1:151V 

Surge Recorder 

Impulse-divider 1:3000V 

ข้ัวลบ 

คร้ังที ่ ยอดคลื่น

(V) 

หนาคลื่น

(us) 

หลังคลืน่

(us) 

ยอดคลื่น

(V) 

หนาคลื่น

(us) 

หลังคลืน่

(us) 

1 -6191 1.16 51.96 -5841 1.135 49.96 

2 -6160.8 1.28 50.66 -5876 1.135 50.44 

3 -6130.6 1.25 51.57 -5874 1.135 50.36 

4 -6191 1.25 50.01 -5912.1 1.1 50.46 

5 -6221.2 1.25 49.51 -5882 1.135 50.42 

6 -6191 1.23 50.8 -5897 1.1 50.66 

7 -6130.6 1.26 50.68 -5935 1.13 51.56 

8 -6191 1.18 51.18 -5850 1.13 50.12 

9 -6130.6 1.25 51.5 -5876 1.135 50.41 

10 -6191 1.23 50.9 -5841 1.135 50.96 

คาเฉลี่ย -6172.88 1.234 50.877 -5878.41 1.127 50.535 

 

ตารางที่ 4.3 คาความคลาดเคลื่อนระหวาง ออสซิลโลสโคป กับ เครื่องบันทึกรูปคลื่นแรงดันเสิรจ 

 ยอดคลื่น Vp(%) T1 หนาคลื่น (%)  T2 หลังคลื่น (%) 

ข้ัวบวก 2.37 6.8 3.84 

ข้ัวลบ 4.77 8.67 0.67 

 

จากการทดสอบเครื่องบันทึกแรงดันเสิรจดวยแรงดันอิมพัลสมาตรฐาน(1.2/50 μs) กับ

โวลเตจดิไวเดอร อัตราสวน (1:3000) ที่คายอดประมาณ 6 kV จํานวน 10 คร้ัง ทัง้ขั้วบวกและขั้ว

ลบ  เทียบกับออสซิลโลสโคป Tektronix TDS3010 กับ C-divider อัตราสวน(1:151)สามารถผาน

การทดสอบโดยไมเกิดความผิดพรองใดๆ  
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4.2.2 การทดสอบดวยรปูคลื่นแกวง Ring Wave (0.5 μs – 100 kHz) 
 

 4.2.2.1 ทําการทดสอบ Impulse-divider ที่ประกอบสราง 
 
ทําการทดสอบโดยการปอนสัญญาณแรงดันรูปคลื่นแกวงมาตรฐาน  (Ring Wave)    

0.5 μs – 100 kHz ใหกับออสซิลโลสโคป Tektronix รุน TDS 754A  โดยที่ Channel 1 ตอกับ 

Probe ลดทอน (1:1000) และ ที่ Channel 2 ตอกับ Impulse-divider (1:3000) ที่ประกอบสราง

ข้ึน พรอมกัน ตามวงจรที ่4.21 

 

 
 

รูปที่ 4.20  Probe ลดทอน (1:1000) และ  Impulse-divider (1:3000) 

 

 

 

รูปที่ 4.21  วงจรทดสอบ Impulse-divider เทยีบกับ Probe Tektronix 

 

Probe 

Impulse-divider 
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รูปที่ 4.22   การทดสอบ Impulse -divider กับ Probe Tektronix 

 

 
 

รูปที่ 4.23 Channel 1 ตอกับ Probe ลดทอน (1:1000) และ ที่ Channel 2 ตอกับ Impulse-

divider (1:3000)  

 

 จากการทดลอง Impulse-divider ที่ประกอบสรางขึ้น สามารถทําการการลดทอนรูปคลื่น 

Ring Wave ไดโดยไมทําใหรูปคลื่นเปลี่ยนแปลง โดยพจิารณาจากรูปที่ 4.23 ที่ CH1 และ CH2 มี

รูปคล่ืนของการเกิดออสซิลเลเตอรที่เหมือนกนั  

 

CH2 

CH1 

Probe 

Impulse- divider 

Ch2 
Ch1 



49 

  4.2.2.2 ทําการทดสอบเครื่องบันทึกแรงดันเสิรจ 
 

ทําการทดสอบโดยการปอนสัญญาณแรงดันรูปคลื่นแกวง(Ring Wave) มาตรฐาน  

0.5 μs – 100 kHz ใหกับ Impulse-divider (1:3000) ที่ประกอบสรางขึ้น และใชเครื่องบันทึก

แรงดันเสิรจในการวัดสัญญาณ 

 

 
 

รูปที่ 4.24 วงจรทดสอบเครื่องบันทึกแรงดนัเสิรจ 

 

                       
 

 

รูปที่ 4.25   การทดสอบเครื่องบันทึกแรงดนัเสิรจ 

 

 

เครื่องบันทึกแรงดันเสิรจ 

Impulse - 

เครื่องกําเนิด Ring Wave 
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รูปที่ 4.26 รูปคล่ืน Ring Wave ถูกวัดโดย ออสซิลโลสโคป Tektronix TDS 754A กับ Probe 

ลดทอน (1:1000) 

 

 
 

รูปที่ 4.27 รูปคล่ืน Ring Wave ถูกวัดโดยเครื่องบันทึกแรงดัน และ Impulse-divider(1:3000) 

  

 รูปที่ 4.27 เปนการวัดเสิรจ Ring Wave โดยมีจุดประสงคแสดงใหเหน็วาเครื่องบันทึก

แรงดันเสิรจทีป่ระกอบสรางนี้สามารถวัด เสิรจชนิดนี้ได  ซึง่การวัดเสิรจในรูปที่ 4.27 นี้ ไมไดทาํ

การวัดทีเ่วลาเดียวกนักับ รูปที ่ 4.26 เหตุที่ไมไดวัดพรอมกันเนื่องจาก หากวาเราใช Divider 

เดียวกนั แลวแยกออกไปที ่ออสซิลโลสโคป และ เครื่องบันทกึแรงดันเสิรจจะทําใหอิมพีแดนซ ของ

เครื่องวัดทัง้สอง ขนานกัน และ จะสงผลกระทบตอรูปคลื่นเสิรจ 

 

(V) 

(V) 

Time(s) 

Time(s) 
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4.3 การทดสอบอุปกรณปองกันภาคแหลงจายไฟ 
  

เนื่องจากวาเครื่องบันทึกแรงดันเสิรจนี้ใชแหลงจายไฟ   จากสายสงทีจุ่ดเดียวกนักบัจุดที่

วัดแรงดันเสิรจ  ดังนัน้จงึจาํเปนที่จะตองปองกัน  ภาคแหลงจายไฟ และ ที่สําคัญ จุดที่ทาํการ

ติดตั้งอุปกรณปองกันเสิรจ จะตอง ไมทําใหรูปคล่ืนแรงดนัเสิรจที่ตองการจะวัด ผิดเพีย้น ไปดวย 
 
4.3.1 ทําการทดสอบโดยใช Isolation Transformer  
 

 
 

รูปที่ 4.28  วงจรการทดสอบโดยใช  Isolation Transformer  

 

Ch2 ตอกับ Probe ลดทอน ขนาด 1:1000 V ตออยูที่ดาน Primary จุดประสงคเพื่อดู

รูปคล่ืนแรงดันเสิรจ วาผิดเพี้ยนไปหรือไม เพราะวาถารูปคลื่นแรงดันเสิรจ ผิดเพีย้นไป แสดงวา 

Isolation ไมสามารถนํามาเปนอุปกรณปองกันเสิรจได  

 

Ch4 ตอกับ Probe ลดทอน ขนาด  1:1000 V ตออยูทีด่าน Secondary ของ Isolation 

transformer จุดประสงคเพื่อดูรูปคล่ืนของแรงดัน และ ขนาดแรงดนั หลังจากทีด่าน Primary 

ไดรับสัญญาณแรงดันเสิรจ ขนาด 6.48 kV  
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รูปที่ 4.29  ผลการทดสอบโดยใช  Isolation Transformer 

 

 ผลการทดสอบที่ Ch2 ใหสังเกตุที่คายอด C2 Max ของแรงดันมีคาเทากับ 6.48 kV และ 

รูปคล่ืนเสิรจ หนาคลื่น และ หลงัคลื่น ยังคงสมบูรณ แสดงใหเห็นวา Isolation transformer 

สามารถใชปองกันแรงดันเสริจที่ ภาคแหลงจายไฟของเครื่องบันทกึแรงดันเสิรจได โดยไมไดทําให

รูปคล่ืนผิดเพีย้น 

 

 ผลการทดสอบที่ Ch4 สังเกตุที่คายอดของแรงดันสูงสดุ C4 Min มคีาเทากับ -8.40 kV 

แสดงใหเหน็วาคาแรงดันไดมีคาสูงมาก ยังไมสามารถนําไปใชงานได ดังนัน้หนาที่ของเราก็คือจะ

ทําการลดทอนแรงดันที่ดาน Secondary ของ Isolation Transformer ลง เพื่อใหมีคาที่เหมาะสม  

 

ซึ่งในวิทยานิพนธนี ้ ไดเสนอแนวทางโดยใชอุปกรณ MOV (Metal Oxide Varistor) ที่มี

คุณสมบัติการตอบสนองตอแรงดันไฟฟา และ กระแสไฟฟา ที่สูงขึน้ในชวงเวลาสัน้ไดเร็ว 

(ประมาณ 20 นาโนวนิาที) แตถารับกระแสไฟฟาสงู (100 A) เขามา จะทําใหอายกุารใชงานของ

อุปกรณลดลง ภายใตสภาวะปกติ MOV จะมีความตานทานสงู แตเมื่อมีการรับแรงดันไฟฟาสงูเขา

มา ความตานทานของ MOV จะลดต่ําลง  
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4.3.2 ทําการทดสอบโดยใช Isolation Transformer โดยมี วาริสเตอร ดาน Primary 
 

Ring Wave 
Gen 

Line

Neutron

Probe
(1:1000V)

Probe
(1:1000V)

CH1

CH2

Oscilloscope
Tektronix
TDS 754A

Isolation Transformer
220/220 Vac

Varistors

6.48 kV

 
รูปที่ 4.30  วงจรทดสอบโดยใช  Isolation Transformer โดยมี วาริสเตอร ดาน Primary 

 

 
 

รูปที่ 4.31   ผลการทดสอบโดยใช  Isolation Transformer โดยม ีวาริสเตอร ดาน Primary 

 

ทําการทดสอบโดยการปอนเสิรจขนาด 6.48 kV ลงบนสายสง Line ผลการทดลองรูปคลื่น 

Ch2 ที่ตออยูกับ Isolation Transformer ดาน Secondary แสดงใหเห็นวาแรงดนัเสิรจลดลงเหลอื

1360 V สังเกตุที่ C2 Max 

 

แต ที่สําคัญคือ รูปคล่ืนเสิรจ ที่ Ch1 ซึ่งตออยูที่สายสง (Line)  และ เปนตาํแหนงที่เรา

ตองการวัดแรงดันเสิรจ  ไดรูปคล่ืนที่ผิดเพี้ยนจากรูปคลื่นทดสอบมาตรฐาน แสดงใหเหน็วาการตอ

อุปกรณ วาริสเตอร ที่จุดเดียวกับตําแหนง (Line) ที่วัดสญัญาณ จะทาํใหรูปคล่ืนเสริจผิดเพี้ยนไป 

และ วาริสเตอรก็ไดรับความเสียหาย โดยสังเกตุไดจากรอยไหม ทีต่ัววาริสเตอร และ อุณหภูมิที่

สูงขึ้น จากการทดลองครั้งที ่2 และ 3 โดยใชวงจรในรูปที่ 4.30 เหมือนเดิม 
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4.3.3 ทําการทดสอบโดยใช Isolation Transformer โดยมี วาริสเตอร ดาน Secondary 
 
 ทําการทดสอบโดยใชวงจรในรูปที่ 4.32 โดยที ่Ch2 ของออสซิโลสโคปตออยูกับ probe ที ่

Line ของสายสง เพื่อคอยวดัวา วาริสเตอรที่ดาน Secondary จะทําใหรูปคล่ืนเสิรจที่ Line สายสง

ผิดเพี้ยนไปหรอืไม และ Ch4 ของ ออสซโิลสโคป ตออยู กับ Probe ที่ ดาน Secondary ของ 

Isolation Transformer ทีม่ี วาริสเตอร ตออยูดวย   เพื่อดูวาแรงดันถูกลดทอนลงไปเทาไหร 

  

 
 

รูปที่ 4.32 วงจรการทดสอบโดยใช Isolation Transformer โดยม ีวาริสเตอร ดาน Secondary 

 

       
 

 

รูปที่ 4.33  ทําการทดสอบโดยใช Isolation Transformer โดยม ีวาริสเตอร ดาน Secondary 

Probe_Ch1 

Probe_Ch

L PE N 

Isolation 

transformer 
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รูปที่ 4.34 ผลการทดสอบโดยใช Isolation Transformer โดยม ีวาริสเตอร ดาน Secondary 

 

   สังเกตุที ่C2 Max มีคา = 6.48 V เมื่อคูณกับคาของ Probe ที่มีอัตราการลดทอนที่ 1000 

เทา แสดงใหเห็นวา แรงดันเสิรจมีคายอดเทากับ 6.48 kV ที่สําคัญคือรูปคลื่นแรงดันเสิรจยังคง

สมบูรณ แสดงใหเห็นวา Isolation transformer ที่มี วาริสเตอรดานทุติยภูมิ ไมสงผลกระทบตอ

รูปคล่ืนแรงดันเสิรจที่ตองการวัด 

 

สังเกตุที ่มีคา C4 Max = 200 mV คูณกับคาของ Probe ที่มีอัตราการลดทอนที่ 1000 

เทา แสดงใหเห็นวา แรงดนัเสิรจมีคาเทากับ 200 V แสดงใหเห็นวา Isolation Transformer ที่มี 

วาริสเตอร ตออยูที่ดาน Secondary สามารถลดทอนแรงดันลงได จากขนาด 6.48 kV หรือ แค 

200 V 

 

 และไดทําการทดลองซ้าํอีก 5 คร้ัง ผลปรากฎวารูปคลื่นที่ไดยงัคงเหมือนกับ รูปคล่ืนที ่

4.34 ซึ่งแสดงใหเห็นวา การตอวงจรในลักษณะนี้สามารถยืดอายกุารใชงานของ วาริสเตอร ได

เพราะ วาริสเตอรไมไดรับกระแสโดยตรง เหมือน กับ การทดลองที ่ 4.3.2 ที่มวีาริตเตอรตออยูที่

ดาน Primary  
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 เพื่อแสดงใหเห็นวา Isolation transformer ที่ม ีวาริสเตอรตออยูที่ดาน Secondary จะไม

ทําใหรูปคล่ืนแรงดันเสิรจผิดเพี้ยน และ สามารถลดทอนแรงดันใหต่าํลง ไดในระดับที่เหมาะสม จึง

นําผลลพัธในรปูที่ 4.34 เปรียบเทียบกับรูปที่ 4.29  

 

           
 

ก) ไมมี วาริสเตอรดาน Secondary ของ Isolation transformer 

 

          
 

ข) มี วาริสเตอรที่ดาน Secondary ของ Isolation transformer 

 

รูปที่ 4.35 แสดงผลการเปรยีบเทียบสัญญาณเสิรจที่วดัไดจาก Isolation transformer 

สังเกตุไดจากรูปคลื่นที่เหมอืนกันที่ Ch2 ในรูป ก) และ ข) และ สังเกตุที ่ C2 Max มีคา

ยอดแรงดัน = 6.48 kV เทากนั ผลการทดลองแสดงใหเหน็วา วาริสเตอรที่ตออยูที่ดาน 

Secondary ของ Isolation transformer  ไมไดทําใหเสิรจผิดเพี้ยน และ ยังลดทอนแรงดันอีกดวย 

สังเกตุไดที่ C4 Max ของรูป ข) มีคาเทากับ 200 V 
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4.3.4 ทําการทดสอบ วงจรปองกัน ภาคแหลงจายไฟ ที่ออกแบบและประกอบสราง 
  

จากที่เราไดทาํการทดลองในหวัขอที่ 4.3.3 ไดแสดงใหเห็นแลววา Isolation Transformer 

220/220 Vac ไมทําใหรูปคลื่นเสิรจผิดเพี้ยน แตยังคงมีแรงดันเหลอือยูทางดาน ทุติยภูมิ 200 V 

ดังนัน้เราจงึจาํเปนที่จะตองลดทอนแรงดนัลงมาอีกใหต่ําที่สุดเทาที่ IC Regulator สามารถรองรับ

ได  ในวิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอทางเลือกหนึง่ คือ การใช หมอแปลง 220/9 Vac ตอวงจรดังรูปที่ 

4.36  

 

 
รูปที่ 4.36  วงจรปองกัน ภาคแหลงจายไฟ ของ เครื่องบนัทกึแรงดันเสริจ ที่ออกแบบ 

 

 
รูปที่ 4.37  ผลการทดสอบวงจรปองกัน ภาคแหลงจายไฟ ของ เครื่องบนัทกึแรงดันเสริจที่ออกแบบ 

 

 รูปที่ 4.37 C2 Max  วัดแรงดันได 6.48 kV ซึ่งเปนคายอดแรงดัน ซึ่งบอกใหเราทราบวา

รูปคล่ืนเสิรจไมผิดเพี้ยน ในรูป 4.37 นี้ตั้ง Time/div ไวที่ 2 ms สวนที่ ch1 วัดแรงดนัได 35.2 V ซึ่ง

บอกใหเราทราบวา การตอวงจรดังรูปที่ 4.36 สามารถลดทอนแรงดันลงได ซึง่เปนคาที่สามารถ

นําไปใช ออกแบบวงจร เรียงกระแส rectifier เปนแหลงจายไฟใหกับภาคแหลงจายไฟได 
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4.4 ทําการทดสอบสัญญาณรบกวนทีเ่กิดจากการเหนี่ยวนําเขามาที่เครื่องโดยตรง 
 

 ในการทดสอบอิมพัลสแรงดันสูง อาจทาํใหเกิดสัญญาณรบกวนเหนี่ยวนาํเขามาโดย

อาจจะเปนในรูปของสนามแมเหล็กไฟฟา หรือ เขามาทางดานแหลงจายไฟก็ได ซึ่งในกรณีที่

สัญญาณรบกวนที่เขามาทางแหลงจายนัน้เราสามารถลดผลนี้ ไดโดยใช วงจรฟวเตอร หรือ หมอ

แปลงขดลวดแยก (Isolation Transformer)  

 

 สําหรับสัญญาณรบกวนที่เกิดจากการเหนี่ยวนาํเขามาที่เครื่องวัดโดยตรง แมวาวงจร

ภายในของเครื่องมือนัน้จะอยูในกลองอุปกรณแลวก็ตาม ซึง่ปกติในการทดสอบอมิพัลสระยะใกล

สุดที่หางจากสวนที่เปนไฟฟาแรงสงูก็คือ Clearance จะหางประมาณเปนหลกัเมตร แตเนื่องจาก

เครื่องวัดแรงดันเสิรจที่ประกอบสรางนี้ออกแบบใหนําไปติดตั้งกับสายสงตลอดเวลาซึ่งอาจไดรับ

ผลกระทบจากสัญญาณรบกวนที่เกิดจากการเหนี่ยวนาํเขามาที่เครื่องวัดโดยตรง  

 

 วิธีการทดสอบคือ นําเครื่องบันทึกแรงดนัเสิรจที่ประกอบสรางใสไวในเครื่องกาํเนดิแรงดนั

เสิรจแลวใหเครื่องทํางาน โดยทําการปดฝาเครื่องบันทกึแรงดันใหเรียบรอย และที ่ อินพุททั้งสอง

Channel ของเครื่องบันทกึแรงดัน ไมตองทําการตอกับ line และ Neutron ของสายสง แลวทําการ

ปอนแรงดันเสริจขนาด 20 kV แลวนาํผลลพัธทีเ่ครื่องบันทึกแรงดันเสิรจบันทกึไดใน SD Card มา

แสดงผล เพื่อทําการตรวจสอบแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนาํที่เขามาในเครื่องวัด 

 

 
 

รูปที่ 4.38 ทดสอบสัญญาณรบกวนที่เกิดจากการเหนี่ยวนําเขามาที่เครื่องมือวัดโดยตรง 

ปดฝากลอง,ไมไดตออินพุท 
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รูปที่ 4.39 ผลการทดสอบสญัญาณรบกวนที่เกิดจากการเหนี่ยวนําเขามาที่เครื่องมือวัดโดยตรง 

 

 
 

รูปที่ 4.40 ทาํการขยาย สเกลทางเวลาของรูปที่ 4.39 

 

 ผลการทดสอบในรูปที่ 4.39 แสดงใหเหน็วาสัญญาณรบกวนที่เกิดจากการ

ปอนแรงดันเสริจขนาด 20 kV สามารถเหนีย่วนําเขามาในเครื่องบนัทึกแรงดันเสิรจไดโดยลักษณะ

เปนรูปคลื่นของแรงดันชัว่ครู (Transient Voltage) ขนาดประมาณ 0.17 V ซึ่งมีขนาดแรงดันนอย

มาก เนื่องจากวาระยะหางของเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลส กับ เครื่องบันทึกแรงดนัเสิรจที่ประกอบ

สราง หางกนัประมาณ 20 cm ซึ่งเปนระยะที่ใกลมากๆ  

 



 

 

บทที่ 5 
 

ขอสรุปและขอเสนอแนะ 
 
5.1 ขอสรุป 
  

 วิทยานิพนธนีน้ําเสนอการพฒันา การออกแบบ และ ประกอบสราง ตัวลงบันทึกขอมูล

สําหรับวัดแรงดันเสิรจในระบบไฟฟา จํานวน 2 ชองสัญญาณ ความละเอียด 12 บิต อัตราการชกั

ตัวอยาง 50 MSPS  พรอม บันทึกเวลาจริงที่เสิรจ เกดิขึ้นในระบบไฟฟา แลว ทําการเก็บบันทกึ

ขอมูลลงในหนวยความจําประเภท SD Card  ขนาดความจ ุ1 GB แลวนาํขอมูลทีบ่ันทกึไดทั้งหมด

นําไปแสดงผลที่คอมพวิเตอรสวนบุคคล   

 

เครื่องบันทกึแรงดันเสิรจที่ออกแบบและประกอบสรางนีไ้ดรวมอิมพัลสโวลเตจดิไว- 

เดอรไวดวยกนัทาํใหเครื่องมีขนาดเล็ก เมื่อ เปรียบเทยีบ กับ ออสซลิโลสโคป และ ไดออกแบบให

เครื่องบันทกึแรงดันเสิรจนี้เกบ็ขอมูลลงใน SD Card ในรปูแบบของมาตรฐานไฟล FAT16  ซึ่งเพิ่ม

ความสะดวกมากในการนําไปใชงานกับคอมพิวเตอรแบบพกพา(Computer Note Book) ซึ่ง

สามารถนําไปประยุกตใชงานแทน ออสซิลโลสโคป ในกรณีที่ออกปฎิบตัิการนอกสถานที่ได 

 

 วิทยานิพนธนีไ้ด ออกแบบ และ ประกอบสราง อิมพัลสโวลเตจดิไวเดอร ที่สรางขึน้จาก ตัว

ตานทาน ชนดิ Precision High Voltage Resistor โดยออกแบบใหมีอัตราการลดทอนแรงดนัอยูที่ 

1:3000 เทา เพื่อทาํการปรบัลดระดับของแรงดันเสิรจที่ใชในการทดสอบ ขนาด 6 kV  ใหไดขนาด

แรงดันที่เหมาะสมกับภาคอนิพทุของอุปกรณแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลคือ  2 V 

 

 แรงดันเสิรจที่ใชในการทดสอบเครื่องบันทึกแรงดันเสิรจ ในวิทยานพินธนี้ไดเลือกใช

รูปคล่ืนเสิรจมาตรฐาน Standard Wave Form ที่ใชอางอิงในทุกมาตรฐาน คือ รูปคลื่นแรงดันเสิรจ 

1.2/50 μs และ รูปคล่ืนแกวง Ring Wave (0.5 μs – 100 kHz) ตามมาตรฐานของ IEEE Std 

C62.45TM-2002  
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 ผลการทดสอบอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรที่ทําการประกอบสรางขึ้นจาก ตัวตานทาน โดย

การปอน แรงดัน อิมพัลสมาตรฐาน 1.2/50 μs ขนาด 6 kV ทั้งขั้วบวก และ ข้ัวลบ จํานวน 10 คร้ัง 

ผลที่ไดคือ อิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรสามารถ คงทนตอแรงดันอิมพลัสมาตรฐาน โดยไมเกิดการ

เบรกดาวน และ สามารถลดทอนแรงดันจาก 6 kV เหลือ 2 V โดยใหรูปคล่ืนที่ภาคแรงต่ํา เหมอืน 

กับ รูปคล่ืนทดสอบมาตรฐานที่ภาคแรงสูง แสดงใหเห็นวา อิมพลัสโวลเตจดิไวเดอรที่ทําการ

ประกอบสรางขึ้นจาก ตัวตานทาน ใหความถูกตองในการถายโอนรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส 

 

 ผลการทดสอบตัวลงบนัทกึแรงดันเสิรจ โดยการปอนรปูคลื่นทดสอบมาตราฐาน1.2/50 μs 

ทั้งขั้วบวก และ ข้ัวลบ ขนาด 6 kV จํานวน 10 คร้ัง ผลการทดสอบไดคาเฉลี่ยออกมาดังนี ้

ตารางที่ 5.1  คาความคลาดเคลื่อน ระหวาง เครื่องบันทึกรูปคลื่นแรงดันเสิรจ กับ ออสซิลโลสโคป 

 ยอดคลื่น Vp(%) T1 หนาคลื่น (%) T2 หลังคลื่น (%) 

ข้ัวบวก 2.37 6.8 3.84 

ข้ัวลบ 4.77 8.67 0.67 

 

 ผลคาความคลาดเคลื่อน ระหวาง เครื่องบันทกึรูปคลื่นแรงดันเสิรจ กับ ออสซิลโลสโคป 

มีคานอยมากเมื่อเทียบกับ ออสซิลโลสโคปที่มี อัตราการชักตัวอยางที่ 1.25 GS/S สวนเครื่อง

บันทกึแรงดันเสิรจที่ประกอบสรางมีอัตราการชักตัวอยางที ่50 MS/S 

 

ผลการทดสอบ วงจรปองกนัเสิรจทางภาคแหลงจายไฟ โดยใช Isolation transformer 

220/220  Vac ตอกับ อุปกรณ วาริสเตอร ที่ดาน Secondary ของ Isolation transformer ผลคือ 

ไมสงผลใหรูปคลื่นแรงดันเสริจดานสายสง ผิดเพี้ยน และ ยงัสามารถ ลดทอนแรงดนัดาน Primary 

ขนาด 6.48 kV เหลือแค 35.2 V ที่ดาน Secondary และ วาริสเตอรยงัมีอายุการใชงานทีน่าน ซึง่ก็

หมายถงึวาสามารถวัดเสิรจไดจํานวนหลายครั้ง  

 

 ผลการทดสอบสัญญาณรบกวนที่เกิดจากการเหนี่ยวนาํเขามาที่เครื่องโดยตรงแสดงให

เห็นวาสัญญาณรบกวนที่เกดิจากการปอนแรงดันเสิรจขนาด 20 kV โดยที ่ อินพทุของ เครื่องวัด

แรงดันเสิรจ ไมไดตอกับ สายสง สามารถเหนี่ยวนาํเขามาในเครื่องบันทกึแรงดันเสิรจไดโดย

ลักษณะเปนรูปคลื่นของแรงดันชั่วครู (Transient Voltage) ขนาดประมาณ 0.17 V ซึ่งมีขนาด

แรงดันนอยมาก เนื่องจากวาระยะหางของเครื่องกําเนดิแรงดันอิมพลัส กับ เครือ่งบันทึกแรงดนั

เสิรจที่ประกอบสราง หางกนัประมาณ 20 cm ซึ่งเปนระยะที่ใกลมากๆ ซึ่งสามารถแกไข สัญญาณ

รบกวนที่เกิดจากการเหนี่ยวนํานี้ โดยการปรับระดับแรงดันทริกเกอร ใหไดระดับที่เหมาะสม 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
  

 ขอเสนอแนะในการปรับปรุงและพัฒนาการออกแบบ และ ประกอบสราง ตัวลงบันทึก

แรงดันเสิรจ และการนาํไปประยุกตใชในอนาคตเปนดังนี ้

 

1. เครื่องบันทกึแรงดันเสิรจนี้ไดทําการตั้งระดับแรงดันทริกเกอรไวที่ 0.15 V หมายความ 

วาที่ภาคแรงต่ําของโวลเตจดิไวเดอร ถามแีรงดันเกนิกวา 0.15 V เครื่องบันทึกแรงดนัจะทําการเกบ็

บันทกึขอมูลทนัท ี ดังนัน้หากเราพิจรณาทีภ่าคแรงสูงของโวลเตจดิไวเดอร แสดงวาตองมีแรงดันที่

สายสงเกินกวา 450V เครื่องก็จะเริ่มทําการเก็บบันทึกขอมูล ดงันัน้ตรงจุดทีเ่ปนตําแหนงทีต่อ

ระหวางภาคแรงต่ําของโวลเตจดิไวเดอร กับ อินพุทของ Fully Differential Amp ควรออกแบบให

อยูในสวนของเพลนที่เปน กราวดแอนะลอก เพื่อปองกนัสัญญาณรบกวนจากภาคแหลงจาย และ 

ภาคดิจิตอล บนบอรด PCB  เพราะวาถาเกิดสัญญาณแรงดันรบกวนเพียงไมกี่ มิลลิโวลต ที่ภาค

Comparator ของเครื่องบันทกึแรงดันเสริจ อาจเขาใจผิดคิดวาเปน แรงดันเสิรจเกิดขึ้นในระบบ

สายสงไฟฟา 

 

2. อุปกรณทั้งหมดที่อยูบนบอรด PCB เมื่ออุปกรณทุกตัวทาํงานรวมกนั จะกินกระแสที่  

300 mA หากเราสามารถออกแบบใหเครื่อง ใชตัวประมวลผล FPGA หรือ ARM ตัวใดตัวหนึง่กจ็ะ

สามารถประหยัดพลังงานไดมากขึ้น 

 

3. ภาคปองกันเสริจดานแหลงจายไฟที่ออกแบบ และ ประกอบสรางนี้ เปนการนําเสนอ 

การทดลอง แนวทางหนึ่ง ทีส่ามารถปองกนัเสิรจ และ ไมทําให ผลของรูปคลื่นแรงดนัเสิรจทีท่ําการ

วัด ผิดเพี้ยน ซี่งในวิทยานิพนธนี้ไดเลือกใช Isolation transformer ทีใ่ชมีขนาด 100 VA ซึ่งมีขนาด

ใหญ ดังนั้นควรหา Isolation transformer ขนาด 30 VA หรือ ต่ํากวานี้ และ ตองเปน Isolation 

transformers ที่มีระบบการฉนวนที่ดี  ทีส่ามารถทนแรงดันไฟกระชากขนาด 6 kV ไดโดยไมเกิด

การเบรกดาวน  

 

 4. ในการพัฒนาเครื่องวัดแรงดันเสิรจ ควรใช ADC ที่มอัีตราการชักตวัอยางที่ 100 MHz 

เนื่องจากเทคโนโลยีการผลิต PCB ในปจจุบันสามารถลองรับความถี่ ขนาด 100 MHz ได เพื่อ เปน

การเพิม่ accuracy ใหเครื่องบันทกึแรงดันเสิรจ 
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ภาคผนวก ก 

 

โปรแกรม Visual Basic ในสวนของการอานไฟลขอมูลที่บันทึกไวใน  SD Card 
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1) ทําการเขียนโปรแกรมใหเปดไฟล 

 

Private Sub btnAdd_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles 

btnAdd.Click 

Dim sr As BinaryReader = New BinaryReader(New 

FileStream("C:\thesisWavesurge\ringsurge\text1.txt", FileMode.Open))                 ’’ Open File 

Do strbyte = sr.ReadByte() col.Add(strbyte) 

Loop While (col.Count < 16000)      ’’ 16 Kbyte   

ListItems() 

End Sub 

 

2.) ทําการเขียนโปรแกรมใหอานขอมูล RTC และ แปลงขอมูลดิจิตอลใหอยูในรูปของระดับแรงดัน

แอนะลอก 

 

    Private Sub ListItems() 

        Dim MSB, LSB As Double 

        strtime = (col.Item(1)) & ":"  ’’Hour  

        strtime &= (col.Item(2))& ":"  ’’Minute 

        strtime &= (col.Item(3))       ’’Secound 

        LabelTime.Text = strtime 

        strdate = (col.Item(4)) & "/"  ’’DAY 

        strdate &= (col.Item(5))& "/"  ’’Month 

        strdate &= (col.Item(6))       ’’Years 

        LabelDate.Text = strdate 

        Do 

            MSB = (col.Item(i)) 

            MSB *= 256                 

            i += 1 

            LSB = col.Item(i) 

            i += 1 

result = ((2 - ((MSB + LSB) / 1024)))  

j += 1 

DataInStock(j) = result 

strtext&=CStr((2-((MSB+LSB)/1024)))   ’’DCA level 
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&ControlChars.CrLf 

Loop While (i <= col.Count) 

txtResult.Text = strtext  

End Sub 

 

3) โปรแกรมสวนของการคํานวณคาพารามิเตอร แรงดันเสิรจมาตรฐาน 1.2/50 μs 

 

3.1) สวนของการคํานวณหาคาแรงดันคายอด   

  

Private Sub Button2_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles 

Button2.Click 

        Dim counters As Integer = 0 

        Dim TimeMax As Integer = 0 

        Dim TimeMin As Integer = 0 

        Dim Time90, Time30, Time50 As Integer 

 

'''''Max'''''' Surge + ''''''''''''''''''''''' 

        For counters = 1 To 16000 

        If DataMax > DataInStock(counters)Then 

                DataMax = DataMax 

            Else 

                DataMax = DataInStock(counters) 

            End If 

        Next 

 

''''''Min'''' Surge - ''''''''''''''''''''''''' 

        For counters = 1 To 16000 

 

        If DataMin < DataInStock(counters) Then 

                DataMin = DataMin 

            Else 

                DataMin = DataInStock(counters) 

            End If 

        Next 
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3.2 สวนของการคํานวณหาคา เวลาหนาคลื่น และ หลงัคลื่น กรณีเสริจ ซีก บวก 

 

’’’’’’’’TimeMax’’’’’’Surge+’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’ 

If (DataMax + DataMin) > 0 Then 

For counters = 1 To 16000 

    TimeMax += 1 

If DataMax = DataInStock(counters)  

Then Exit For 

Next 

    DataV90 = DataMax * 0.9  'T90 surge +  

    DataV30 = DataMax * 0.3  'T30 surge + 

Forcounters = 1 To TimeMax 

    Time90 = counters 

If (DataV90 - DataInStock(counters))<0.01 Then   

Exit For 

Next 

For counters = 1 To TimeMax 

    Time30 = counters 

If (DataV30 - DataInStock(counters))<0.01 Then Exit For 

Next 

 

’’’’’’’’’’’’’’’’’’Duration Time ’’’’’’’’’’’’’’’’ 

For counters = TimeMax To 16000 

Time50 = counters 

 

If (((DataMax / 2)/DataInStock(counters))>0.9) Then Exit For 

Next 

 

LabelVP.Text = CInt(DataMax * 3000) 

LabelFW.Text = ((1.67 * (Time90 - Time30))*0.02) 

LabelRW.Text = ((Time50 - (TimeMax / 2)) * 0.02) 
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3.3 สวนของการคํานวณหาคา เวลาหนาคลื่น และ หลงัคลื่น กรณีเสริจ ซีก ลบ 

'''''''''''''''''TimeMin''''Surge - ''''''''''''' 

Else 

            For counters = 1 To 16000 

                TimeMin += 1 

‘’’’’’’’’’’’’’’’Front Time’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’ 

 If DataMin = DataInStock(counters)  

 Then Exit For 

 Next 

            DataV90 = DataMin * 0.9  'T90 surge +  

            DataV30 = DataMin * 0.3  'T30 surge + 

 ’’’’’’’’’’’’’’’’’Time 90 ‘’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’ 

For counters = 1 To TimeMin 

      Time90 = counters 

If(DataV90-DataInStock(counters))>0.01  

Then Exit For 

Next 

’’’’’’’’’’’’’’’’’’Time 30 ‘’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’ 

For counters = 1 To TimeMin 

      Time30 = counters 

If(DataV30 - DataInStock(counters)) > 0.01  

Then Exit For 

Next 

 ’’’’’’’’’’’’’’’’T50-T50’’Duration Time’’’’’’’’’’ 

For counters = TimeMin To 16000 

      Time50 = counters 

If(((DataMin / 2) / DataInStock(counters))> 0.87) Then Exit For 

Next 

LabelVP.Text = CInt(DataMin * 3000) ’’Vpeak 

’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’Front Time’’’’’’’’’’’’’’’’’’’ 

LabelFW.Text=((1.67*(Time90-Time30))*0.02) 

’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’Duration Time’’’’’’’’’’’’’’’ 

LabelRW.Text=((Time50-(TimeMin/2))* 0.02)End If   End Sub 
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4) โปรแกรมสวนของการคํานวณคาพารามิเตอร แรงดันเสิรจ Ring Wave  

 

Private Sub Button3_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles 

Button3.Click 

        Dim counters As Integer = 0 

        Dim TimeMax As Integer = 0 

        Dim Time90, Time10 As Integer 

        Dim DataV10 As Double 

''''''Voltage Max''''''Ring Surge + '''''''''''' 

        For counters = 1 To 16000 

       If DataMax > DataInStock(counters) Then 

                DataMax = DataMax 

            Else 

                DataMax = DataInStock(counters) 

            End If 

        Next 

''''''TimeMax'''''Ring Surge +'''''''''''''''''' 

        For counters = 1 To 16000 

            TimeMax += 1 

            If DataMax = DataInStock(counters) Then Exit For 

        Next 

        DataV90 = DataMax * 0.9  'T90 surge +  

        DataV10 = DataMax * 0.1  'T10 surge + 

''''’’’’’’’’’’’’’’’’’’Time 90’’’’’’’’’’’’’’’’’’’ 

        For counters = 1 To TimeMax 

            Time90 = counters 

If (DataV90 - DataInStock(counters)) < 0.001 Then Exit For  Next 

’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’Time 10’’’’’’’’’’’’’’’’’’’ 

        For counters = 1 To TimeMax 

            Time10 = counters 

If (DataV10 - DataInStock(counters)) < 0.001 Then Exit For     Next 

LabelVpR.Text = CInt(DataMax * 3000)’’’Vpeak 

LabelFWR.Text = (Time90-Time10)*0.02’’Rise Time End Sub 
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ภาคผนวก ข 

 

รายละเอียดภาษา VHDL ทีอ่อกแบบเปนวงจรดิจิตอล ภายใน FPGA 
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--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

--------------------------------------------DCM (Digital Clock Manager)----------------------------------- 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

COMPONENT fiftys 

PORT( 

CLKIN_IN : IN std_logic; 

RST_IN : IN std_logic;           

CLKFX_OUT : OUT std_logic; 

CLKIN_IBUFG_OUT : OUT std_logic; 

CLK0_OUT : OUT std_logic; 

LOCKED_OUT : OUT std_logic ); 

END COMPONENT; 

 

Inst_fiftys: fiftys  

PORT MAP( 

CLKIN_IN => clk80Mhz , 

RST_IN => rst, 

CLKFX_OUT => clk_DCM, 

CLKIN_IBUFG_OUT => open, 

CLK0_OUT => open, 

LOCKED_OUT => open ); 

 

 

  

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

--------------------------------------------Comparater  Greater----------------------------------------------- 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

component  greater 

port ( 

a: IN std_logic_VECTOR(11 downto 0); 

clk: IN std_logic; 

ce: IN std_logic; 

sset: IN std_logic; 

qa_gt_b: OUT std_logic); 

end  component; 

 

U1 : great 

port map ( 

a => data, 

clk => not dva, 

sset => sset, 

qa_gt_b => qa_gt_b 

); 
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--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

--------------------------------------------Comparator  Litter-------------------------------------------------- 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

component little 

port ( 

a: IN std_logic_VECTOR(11 downto 0); 

clk: IN std_logic; 

ce: IN std_logic; 

sset: IN std_logic; 

qa_lt_b: OUT std_logic); 

end component; 

 

U2 : less 

port map ( 

a => data, 

clk => not dva, 

sset => sset, 

qa_lt_b => qa_lt_b 

); 

 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

--------------------------------------------FIFO 8192x12 bit--------------------------------------------------- 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

component fifo_mem 

 port ( 

din: IN std_logic_VECTOR(11 downto 0); 

 rd_clk: IN std_logic; 

 rd_en: IN std_logic; 

 rst: IN std_logic; 

 wr_clk: IN std_logic; 

 wr_en: IN std_logic; 

dout: OUT std_logic_VECTOR(11 downto 

0); 

 empty: OUT std_logic; 

 full: OUT std_logic); 

end component; 

U0 : mem_16K 

port map ( 

 din => Data, 

 rd_clk => not dva, 

 rd_en => rd_enBuff, 

 rst => rst, 

 wr_clk => not dva, 

 wr_en => wr_enBuff, 

 dout => dout, 

 empty => empty, 

 full => full); 
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--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

--------------------------------------------WRITE Process----------------------------------------------------- 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

WR_Process : process(clk,rstn,CounterInitial,qa_gt_b,qa_lt_b) 

Begin 

 if(rstn='0')or(CounterInitial<"111")then 

  wr_enBuff <= '0'; rd_enBuff <= '0'; start <= '0'; sset <= '0'; 

 WAddress <= "0000000000000"; 

 elsif(falling_edge(dva))then 

 if((qa_gt_b='1') or (qa_lt_b='1'))then 

       sset <= '1'; 

  if(full = '0')then 

      wr_enBuff <=  '1'; 

  else 

   wr_enBuff <=  '0'; rd_enBuff <= '1'; 

   if(WAddress = "1111111111111")then 

                  start <= '1'; 

  else 

  ramTmp(conv_integer(WAddress)) <= dout; 

    WAddress <= WAddress + '1'; 

  end if;  end if; 

              else 

    if(i="01111")then 

   wr_enBuff <= '1'; 

  rd_enBuff <= '1'; 

  i <= "00000"; 

  else 

  i <= i + '1'; 

  wr_enBuff <= '1'; rd_enBuff <= '0'; end if; end if; end if;  end process; 
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--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

--------------------------------------------READ  Process----------------------------------------------------- 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

RD_process :process(clk,rstn) 

begin  

 if(rstn = '0')then 

 rAddress <= (others=>'0'); 

 step_rd <= "00100"; 

 --empty <= '0'; 

 elsif(falling_edge(clk))and (start ='1')then 

  case step_rd is 

   when "00100" => 

   if(SAVE_SD_OK='1')then--------------------wait ARM wakeup 

   step_rd<="00101"; 

   else 

   step_rd<="00100"; 

   end if; 

   when "00101" => 

   core_Allow_RD <= '0';--FPGA sent signal to  ARM  for prepare 

into mode test_SD()   

   step_rd <= step_rd + '1'; 

   when "00110" => 

   if(SAVE_SD_OK='0')then--request ARM if ready         show 

pin_save_sd_ok = 0 

   core_Allow_RD <= '1';--ALLow test_SD() in ARM ACTive 

   step_rd <= "00111"; 

   else 

   step_rd <= "00101"; 

   end if; 

   when "00111" => 
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   if(SAVE_SD_OK='1')then----------wait ARM save data into SD 

already 

    Q <= ramTmp(conv_integer(RAddress)); 

   step_rd <= "01000"; 

   else 

   step_rd <= "00111"; 

   end if; 

   when "01000" => 

    

   --core_Allow_RD <= '0';---------------Respond ARM...Change FIFO 

OK 

    if(Raddress = "1111111111111")then 

       step_rd <= step_rd + '1'; 

     emptyout <= '1'; 

    else 

    step_rd <= "00100";--------------tell ARM u can read data 

      RAddress <= RAddress + '1'; 

    end if; 

   when others => 

   null; 

  end case; 

 end if; 

end process RD_process;   
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ภาคผนวก ค 

 

รายละเอียดภาษา C ในสวนของการเขียนขอมูลลงใน SD Card และ RTC ใน ARM7 
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//------------------------------------------------------------------------------------------------// 

//------------------------------------- GPIO initialize ---------------------------------------// 

//------------------------------------------------------------------------------------------------// 

int main(void) 

{ 

systemInit(); 

PINSEL0 &=   0xF000000F;                  //  รับขอมูล 12bit Data  มาจาก FPGA 

PINSEL1 &=   0xC0FFFFFF;                // (check empty),(save_SD_ok),(Allow_READ)  

IODIR0   |=  PIN_SAVE_SD_OK;        // กําหนดให pin p0.29 เปน output  

IOSET0   =  PIN_SAVE_SD_OK;        // Initial  pin p0.29 output = '1' เพื่อบอกFPGAวาพรอม 

iMAX=0;                                               // กําหนดตัวแปรนับจํานวนขอมูลใน Buffer 

CIIR = 0x00000001;                           // Enable seconds counter interrupt   

CCR = 0x00000011;                           // Start RTC I use crystral from 32.7Khz 

external 

//------------------------------------------------------------------------------------------------// 

//------------------------------------- Initialize  SD Card -----------------------------------// 

//------------------------------------------------------------------------------------------------// 

rprintf("CARD init..."); 

   if ( ( res = efs_init( &efs, 0 ) ) != 0 ) { 

    rprintf("failed with %i\n",res);} 

   else { 

    ls_openDir( &list, &(efs.myFs) , "/"); 

    while ( ls_getNext( &list ) == 0 )  { 

                list.currentEntry.FileName[LIST_MAXLENFILENAME-1] = '\0'; 

    list.currentEntry.FileSize ) ;} 

   if ( file_fopen( &filew, &efs.myFs , "text1.txt" , 'a' ) != 0 ){ 

     rprintf("failfromfilew\n");    

 while(1);}} 
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//------------------------------------------------------------------------------------------------// 

//------------------------------------- Function   SD ----------------------------------------// 

//------------------------------------------------------------------------------------------------// 

void test_SD(){  

unsigned char Buffer[iMAX];             //กําหนดขนาดBuffer ใชข้ึนอยูกับจํานวนขอมูลที่รับมา 

 Buffer [0]=HOUR;                 // RTC บนัทกึขอมูล  ชั่วโมง  ลงใน Buffer[0] 

 Buffer [1]=MIN;        // RTC  บันทกึขอมูล  นาท ี  ลงใน Buffer[1] 

 Buffer [2]=SEC;       // RTC  บันทกึขอมูล  วนิาท ี  ลงใน Buffer[2] 

 Buffer [3]=DOM;     // RTC  บันทึกขอมูล  วันที่   ลงใน Buffer[3] 

 Buffer [4]=MONTH;     // RTC  บันทึกขอมูล  เดือน  ลงใน Buffer[4] 

 Buffer [5]=YEAR;     // RTC  บันทึกขอมูล  ป  ลงใน ฺBuffer[5] 

do{ IOSET0 |= PIN_SAVE_SD_OK;   

 if((IOPIN0 & PIN_Allow_RD)==0)  

          do{ IOCLR0 |= PIN_SAVE_SD_OK; // Respond to FPGA told .....Ready 

          }while((IOPIN0 & PIN_Allow_RD)==0); //wait Allow_RD = '1' 

  Data_IOPort0 = IOPIN0 & 0x00003FFC;  // อานขอมูลของPort 0 ทุกขา 

  Data4bit = (Data_IOPort0 >>  10)&0x0F;  // แบงขอมูลใหมีขนาด 8bit MSB 

  Data8bit = (Data_IOPort0 >> 2)&0xFF;    // แบงขอมูลใหมีขนาด  8bit   LSB   

  Buffer[i]=Data4bit;  

  i++; 

  Buffer [i]=Data8bit; 

  iMAX=i; 

  i++;  

do{IOSET0 |= PIN_SAVE_SD_OK;          // Show FPGA SAVE DATA FINISH  

}while((IOPIN0 & PIN_Allow_RD)==1);  // Wait FPGA change data in FIFO 

}while((IOPIN0 & PIN_empty)==0);         //check empty = '1' 

start_wr  = 1; test[iMAX] = '\0';     

file_write( &filew,iMAX, test ) ;//////mefile_write( &filew,1, test ) ;  

file_fclose( &filew ); fs_umount( &efs.myFs ) ;} 
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