
การออกแบบและประกอบสร้าง

เคร่ืองวิเคราะห์ดีสชาร์จบางส่วนในอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงท่ีทำการออกแบบสร้างเป็นแบบ 

ระบบดิจิตอลทำงานร่วมกับคอมพิวเตอร์ เพ่ือใช้ความสามารถของคอมพิวเตอร์ในการประมวลผล 

สัญญาณดิจิตอล การแสดงผล การบันทึกข้อมูล และการวิเคราะห์ PD นำเทคโนโลยี FPGA 

(Field Programmable Gates Array) มาใช้ โดยการโปรแกรมวงจรภาคดิจิตอลไว้ในไอซี FPGA 

เพียงตัวเดียว ทำให้สามารถออกแบบวงจรท้ังภาคแอนะลอกและภาคดิจิตอลไว้บนแผงวงจรขยาย 

(Expansion card) แผงเดียวกันได้ ระบบวัดทั้งหมดประกอบด้วยอุปกรณ์รับสัญญาณ แผงวงจรท่ี 

ติดต้ังอยู่บนแผงวงจรหลัก (Mother board) ของคอมพิวเตอร์ท่ีใช้ Intel 200 MFIz Pentium pro 

processor เป็นตัวประมวลผล ใช้งานร่วมกับซอฟต์แวร์และอุปกรณ์ท่ีเก่ียวข้องอีกเล็กน้อย

3.1 ส่วนประกอบของเครื่องวิเคราะห์และการทำงาน

เคร่ืองวิเคราะห์ดีลชาร์จบางส่วนประกอบด้วย

- วงจรภาคแอนะลอก สำหรับการรับและประมวลผลสัญญาณ PD ท่ีเกิดข้ึนในวงจร 

ทดสอบอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงและสัญญาณแรงตันทดสอบ

- วงจรภาคดิจิตอล สำหรับการประมวลผลสัญญาณรวมท้ังควบคุมการทำงานของวงจร

- ดีไวซํไดรเวอร์ (Device driver) สำหรับการอินเตอร์เฟสระหว่างวงจรอีเล็กทรอนิกสักับ 

คอมพิวเตอร์

- โปรแกรมประยุกต์ (Application software) สำหรับแสดงผลการตรวจวัด และวิเคราะห์ 

สาเหตุของ PD ตังไดอะแกรมของระบบวัดแสดงในรูปท่ี 3.1 และ 3.2 ตามสำตับ

รูปท่ี 3.1 ส่วนประกอบของเคร่ืองวิเคราะห์ PD
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รูปท่ี 3.2 ไดอะแกรมของระบบวัด

การทำงานของเคร่ืองวิเคราะห์ PD ท่ีออกแบบสร้างมีดังต่อไปน้ี

1) การทำงานของวงจรตรวจจับ PD จะเป็นการทำงานแบบเวลาจริง (real time) คือ 

คอมพิวเตอร์จะรับข้อมูลค่ายอดของพัลส์’ PD และมุมเฟส (Phase Angle, <j>) ท่ีเกิด PD ทุกพัลส์ 

ท่ีเกิดในแต่ละไซเคิล (หรือคาบเวลาของความถ่ีจากแหล่งจ่ายแรงดันทดสอบ) ดังรูปท่ี 3.3 เพ่ือนำ 

ไปคำนวณขนาด PD และแสดงผลให้ทันทุกไซเคิล การทำงานเริ่มจากอุปกรณ์รับสัญญาณรับ

กระแสพัลส์ ij ท่ีเกิดเน่ืองจาก PD เข้ามา สัญญาณที่ได้จะล่งไปท่ีวงจรควบคุมอัตราขยาย PD 

และตัวกรองผ่านแถบข้วงความถ่ี 40 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 320 กิโลเฮิรตซ์ ตามลำดับ และได้เอาต์พต 

จากการแปลงสัญญาณจากแอนะลอกเป็นดิจิตอลด้วยอัตราชักตัวอย่าง 20 ล้านตัวอย่างต่อวินาที 

ข้อมูลที่ได้จะล่งไปที่วงจรในภาคดิจิตอลเพื่อวิเคราะห์ค่ายอดของพัลส์และมุมเฟสที่เกิด PD แล้วจึง 

นำข้อมูลท่ีได้ท้ังหมดในแต่ละไชเคิลไปเก็บไว้ช่ัวคราวท่ีหน่วยความจำ M1 และ M2 โดยท่ีหน่วย 

ความจำทั้งสองจะรับและล่งข้อมูลสลับกันไปทุกๆไชเคิล เข้น ถ้าในไซเคิลแรกหน่วยความจำ M1 

รับข้อมูลที่มาจาก ADC1 หน่วยความจำ M2 จะโหลดข้อมูลออกเพื่อล่งให้คอมพิวเตอร์ในทำนอง 

เดียวกัน เม่ือถึงไซเคืลกัดไปหน่วยความจำ M2 จะรับข้อมูลที่มาจาก ADC1 หน่วยความจำ M1 จะ 

โหลดข้อมูลออกเพื่อล่งให้คอมพิวเตอร์สลับกันไปทุกๆไซเคิลโดยใช้สัญญาณนาพิกาที่มาจาก 

วงจรสร้างสัญญาณชิงโครไนซ์ (synchronize) เป็นสัญญาณอ้างอิงในการให้จังหวะการทำงาน 

ของหน่วยความจำท้ังสอง
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Test Voltage

Peak o f  PD

Phase A ngle (  °)

รูปท่ี 3.3 การวิเคราะห์หาขนาดค่ายอดของ PD และมุมเฟสที่เกิด PD

อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากการวัด PD ตามวงจรที่กล่าวมาแล้วให้ข้อมูลเฉพาะค่ายอดและ 

มุมเฟสท่ีเกิด PD เท่าน้ัน แต่มิได้ให้ข้อมูลเก่ียวกับลักษณะรูปร่างท่ีแท้จริงของสัญญาณเอาต์พุตท่ี 

เกิดจาก PD และสัญญาณรบกวนท่ีปะปนเข้ามาในขณะทำการวัด จึงได้ออกแบบวงจรเพ่ิมเติม 

เพื่อให้ลามารถรับสัญญาณดังกล่าวมาวิเคราะห์ได้โดยการแปลงสัญญาณแอนะลอกเป็นดิจิตอล 

ด้วยอัตราชักตัวอย่าง 5 ล้านตัวอย่างต่อวินาที เก็บไว้ในหน่ายความจำ M1 จำนวน 128 «Word 

ก่อนล่งต่อให้คอมพิวเตอร์นำสัญญาณไปวิเคราะห์ต่อไป

2) วงจรสร้างสัญญาณชิงโครไนซ์จากแรงดันทดสอบและแรงดันภายใน เป็น'วงจรล่วนท่ี

อยู่ใน FPGA ใข้ในการสร้างสัญญาณนาพิกาเพื่อให้จังหวะในการถ่ายโอนข้อมูลไปยังคอมพิวเตอร์ 

และกำหนดตำแหน่งมุมอ้างอิงให้กับวงจรตรวจจับ PD สาเหตุที่ต้องมีวงจรท้ังสองเนื่องจากใน

ระหว่างการปรับเทียบแรงดันทดสอบเป็นศูนย์ การสร้างสัญญาณชิงโครไนซ์จากแรงดันทดสอบ

จะไม่สามารถทำได้ ดังน้ันในระหว่างการปรับเทียบจึงต้องสร้างสัญญาณชิงโครไนช์จากแรงดัน

ภายใน แต่แรงดันภายในอาจมีมุมเฟสไม่ตรงกับของแรงดันทดสอบหากเลือกเฟสแรงดันท่ีจ่ายให้ 

วงจรทดสอบและระบบวัดไม่ตรงกัน ดังน้ันในการจ่ายแรงดันเพื่อทดสอบจึงต้องใช้สัญญาณจาก 

แรงดันทดสอบเป็นมุมอ้างอิง

3) วงจรวัดแรงดันทดสอบ ใช้ในการวัดระดับแรงดันโดยรับแรงดันจากภาคแรงดันต่ํา 

ของโวลเตจดิไวเดอร์ซ่ึงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ มาแปลงเป็นค่าทางดิจิตอลโดย ADC2 เพ่ือนำ
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ค่าสัญญาณท่ีได้ส่งให้คอมพิวเตอร์นำไปแสดงผลต่อไป แต่เน่ืองจากโวลเตจดิไวเดอร์มีราคาแพง 

ดังน้ันโครงการวิจัยจึงได้ออกแบบให้ตัวเก็บประจุคับปลิงเป็นส่วนหนึ่งของโวลเตจดิไวเดอร์เพ่ือใช้ 

วัดแรงดันทดลอบโดยทางอ้อม

3.2 อุปกรณ์รับสัญญาณและวงจรภาคแอนะลอก

อุปกรณ์รับสัญญาณและวงจรภาคแอนะลอกประกอบด้วยวงจรย่อยคือ วงจรตรวจจับ 

PD วงจรสร้างสัญญาณชิงโครไนซ์และวัดแรงดันทดลอบ และวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอก

เป็นดิจิตอล

3.2.1 วงจรตรวจจับดีสชาร์จบางส่วน

วงจรตรวจจับ PD จะประกอบด้วยอุปกรณ์รับสัญญาณ วงจรขยายและตัวกรองผ่าน 

แถบ (Band-pass Filter ) เพ่ือ'ใช้ในการอิน'ทิเกรตกระแสพัลสั ij ท่ีเกิดในวงจรทดสอบ การออก 

แบบอุปกรณ์รับสัญญาณปกติจะใช้เป็นวงจร RLC ท่ีมีรูปแบบการต่อเป็นตัวกรองผ่านแถบอันดับ 

2[2] ซ่ึงถือว่าเป็นตัวกรองที่มีประสิทธิภาพตํ่าในการลดทอนสัญญาณรบกวนนอกแถบผ่าน จะทำ 

ให้วงจรขยายภาคแรกๆมีโอกาสรับแรงดันอินพุตสูงเกินไป การแก้ปัญหาวิธีหน่ึงทำได้โดยการออก 

แบบอุปกรณ์รับสัญญาณให้มีคุณสมปติเป็นตัวกรองผ่านแถบหรือผ่านสูงที,มีอันดับสูงข้ึน เพ่ือ

เพิ่มประสิทธิภาพในการกรองสัญญาณรบกวน

หลักเกณฑ็ไนการออกแบบอุปกรณ์รับสัญญาณและตัวกรองผ่านแถบเพื่อใช้ในการ 

อินทิเกรตกระแสพัลสัมีรายละเอียดดังน้ี

1) อิมพีแดนซ์ถ่ายโอน (Transfer Impedance, Z(f) ) มาตรฐาน IEC [5] กำหนดให้ Z(f) 

มีความถีจำกัดตำ (Lower limit frequency, -6 dB) ม่ ความถีจำกัดสูง (Higher limit frequency, 

-6 dB) f2 และแบนดิวิดต์(-6 dB) Af ของเคร่ืองตรวจจับ PD แบบแถบกว้างคือ

30 k H z < f 1 <100 k H z  

f  2 < 500k H z  

100k H z  < A f <  400k H z

มาตรฐานได้กำหนดเฉพาะช่วงความถ่ีของ z(f) ซ่ึงมีคุณสมปติเป็นตัวกรองผ่านแถบ แต่มิ'ได้

กำหนดอันดับของตัวกรองไว้ ตัวกรองอันดับสูงจะมีประสิทธิภาพในการลดทอนสัญญาณรบกวน 

ที่อยู่นอกช่วงความถี่แถบผ่านได้ดีกว่า แต่ถ้าอันดับของดัวกรองสูงเกินไปจะทำให้สัญญาณ 

เอาต์พุตไม่เป็นแบบ “a-response” ดังน้ันการออกแบบจึงต้องคำนึงถึงข้อน้ีด้วย



46

2) การเลือกอินพุตอิมพีแดนซ์ของอุปกรณ์รับสัญญาณ เน่ืองจากมาตรฐาน IEC มิได้ 

กำหนดค่าอินพุตอิมพีแดนซ์ไว้ แต่ในการตรวจจับ PD ในเคเบิลแรงสูงน้ันต้องเลือก R 111. > Z0 

เพีอทำให้เกิด mismatch ทำให้ได้สัญญาณสะท้อนมีฃ้ัวเดียวกัน และ R 111. ต้องไม่สูงจนเกินไป 

จนทำให้สัญญาณเอาต์พุตเป็นแบบ “ /?-response” ใน'ทางปฏิบิติเลือก

โดยท่ี

z 0 < Rr, <
Cm คือ ค่าความจุไฟฟ้ารวมประสิทธิผลท่ีขนานกับ R  .I l l  ^ m i

Rmi คือ อินพุตอิมพีแดนซ์ ในช่วงแถบผ่านจะเสมือนเป็นตัวต้านทาน 

{ 2 คือ ความถ่ีจำกัดบน

(3.1)

จากเง่ือนไขข้างต้นจึงได้ออกแบบโดยประนีประนอมเง่ือนไขต่างๆ โดยใช้ซอฟต์แวร์[46] 

ช่วยในการคำนวณ พบเง่ือนไขท่ีเหมาะสมคือเลือก Rmi = 75 โอห์ม เลือกอุปกรณ์รับสัญญาณ 

เป็นวงจรกรองไม่ไวงานบัตเตอร์เวิร์ท (Butterworth filter) แบบผ่านแถบอันตับท่ี 4 ท่ีมืช่วงแถบ 

ผ่าน (-3dB) 40 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 2 เมกะเฮิรตซ์ และเลือกตัวกรองของเคร่ืองมือวัดเป็นวงจรกรองไว 

งานบิตเตอร์เวิร์ทแบบผ่านแถบ'อันตับ 4 เช่นกัน ท่ีมืช่วงความถ่ี (-3dB) 40 กิโลเฮิรตซ์ ถึง 320 

กิโลเฮิรตซ์ ตามลำตับ [47] จะทำให้ได้ Z f  ท่ีมื f,= 40 กิโลเฮิรตซ์ และ { 2 =  420 กิโลเฮิรตซ์ 

โดยรายละเอียดของการคำนวณในการออกแบบวงจรกรอง และแผนภาพผังงาน(Schematic 

diagram) ของวงจรกรองจะแสดงในภาคผนวก

การวิเคราะห์ลักษณะเอาต์พุตทำ,ได้โดยป้อนกระแสอิมพัลสัท่ีมืค่าประจุ 1 พิโคคูลอมป๋ 

ที่อินพุตของอุปกรณ์รับสัญญาณตังรูปที ่3.4 ก) จะได้สัญญาณเอาต์พุตตังรูปที่ 3.4 ข)

v(uV )

60 ; ----

รูปท่ี 3.4 ลักษณะเอาต์พุตของเคร่ืองตรวจจับ PD
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ในการคำนวณด้วยซอฟต์แวร์ได้กำหนดให้อัตราขยายเท่ากับ 1 ด้งน้ันสามารถคำนวณแฟกเตอร์ 

สำหรับการตอบสนองแบบอิมพัลสํได้

£  =  ค ่า ย อ ด  V . , / อ ัต ร า ข ย า ย

ะ 52.5x10~6 
1

= 52.5 ไมโครโวลต์ต่อพิโคคูลอมป๋

ถ้าสัญญาณรบกวนรวมที่อินพุตเท่ากับ 0.987 ไมโครโวลต์ (ดูรายละเอียดการคำนวณ 

ในภาคผนวก ก) และกำหนดให้Ca =100 พิโคฟารัด Ck =1 นาโนฟารัดจากสมการ(2.20) 

สามารถคำนวณความไวได้

ก ,  =5ว/ min

= 5

r c k + c t '
n(rm s)

k y
\ - 9 - 9  A1x10 +0.1x10

52.5xl0'6xlxl0~9
xO.987x10'

7
= 0.103 พิโคคูลอมป๋

ความไวของเคร่ืองวิเคราะห์ PD สำหรับวัสดุทดสอบทั่วไปเม่ือวัสดุทดสอบมีค่าความจุ 

ต้ังแต่ 100 พิโคฟารัด ถึง 100นาโนฟารัด โดยใช้ c k = 1 นาโนฟารัด แสดงด้งรูปท่ี 3.5

sensitivity(pC)

0.1 1 10 100 Cg(nF)

รูปท่ี 3.5 ความไวเม่ือตรวจจับวัสดุทดสอบทั่วไปเม่ือใช้ด้วเก็บประจุคับปลิง 1 นาโนฟารัด
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3.2.2 วงจรวัดแรงดันทดสอบ

วงจรวัดแรงดันทดสอบจะรับสัญญาณไฟฟ้ากระแสสลับ 220 โวลต์ 50 เฮิรตซ์ ผ่านวงจร 

ลดทอนแรงดันเพ่ือลดแรงดันลงให้เหลือ 20-100 มิลลิโวลต์ และแปลงค่าเป็นดิจิตอลด้วยอัตราชัก 

ตัวอย่าง 50,000 ตัวอย่างต่อวินาทีเพ่ือให้ในแต่ละรูปคล่ืนแรงดันมีข้อมูลประมาณ 1,000 ข้อมูล 

โดยมีความละเอียด 12 บิต เพ่ือให้ FPGA นำไปใช้สร้างสัญญาณนาพิกาความถี่ 50 เฮิรตซ์ท่ี 

ชิงโครไนซ์กับแหล่งจ่ายภายใน (internal synchronizing signal) ล่วนวงจรทีใช้สร้างสัญญาณ 

ชิงโครไนซ์กับแรงดันภายนอก (external synchronizing signal) จะมีลักษณะเดียวกันกับวงจร 

ลร้างสัญญาณชิงโครไนซ์กับแรงดันภายใน ต่างกันตรงที่วงจรจะรับสัญญาณแรงดันทดสอบจาก 

ภาคแรงดันตํ่าของโวลเตจดิไวเดอร์ที่ต่ออยู่กับวงจรทดสอบ และขนาดของสัญญาณจะนำไป 

คำนวณและแสดงผลเป็นค่าแรงดันแบบรากของกำลังสองเฉล่ียของแหล่งจ่ายไฟฟ้าแรงสูง การวัด 

แรงดันทดสอบทำได้โดยการรับแรงดันจากเอาต์พุตของวงจรขยายสัญญาณแรงดัน และล่งให้ 

ADC2 แปลงค่าสัญญาณแอนะลอกเป็นสัญญาณดิจิตอลให้คอมพิวเตอร์นำไปแสดงผลและเก็บ 

ข้อมูลต่อไป การแสดงผลบนจอภาพจะแสดงรูปสัญญาณแรงดันทดสอบแบบเวลาจรงด้วย

ความเร็ว 50 เฟรมต่อวินาที และแสดงผลเป็นตัวเลข 3 คร้ังต่อวินาที

เคร่ืองวิเคราะห์ PD น้ีใข้ตัวเก็บประจุดับปลิงขนาด 1 นาโนฟารัดเป็นตัวเก็บประจุภาค 

แรงสูงของโวลเตจดิไวเดอร์ร่วมกับตัวเก็บประจุภาคแรงตํ่าภายในอุปกรณ์รับสัญญาณที่มีขนาด 

40 ไมโครฟารัดเพ่ือลดทอนแรงดันจากแหล่งจ่ายแรงดันทดสอบลง 40,000 เท่า เน่ืองจาก ADC2 

ท่ีใข้ม ีพิกัดแรงดันขาเข้า ±  3 โวลต์ ทำให้สามารถวัดแรงดันค่ายอดจากแหล่งจ่ายได้ 40,000 X 3 

= 120 กิโลโวลต์ หรือคิดเป็นค่ารากของกำลังลองเฉล่ียของแรงดันทดสอบได้ 85 กิโลโวลต์ ซ่ึงเม่ือ 

เผื่อค่าความคลาดเคลื่อนของอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องอีกประมาณ 20 เปอร์เซ็นต์เพ่ือความปลอดภัย 

ของวงจรอีเล็กทรอนิกสั จะได้แรงดันทดสอบสูงสุดของเครื่องเท่ากับ70กิโลโวลต์

3.2.3 วงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเป็นดิจิตอล

การแปลงสัญญาณแอนะลอกจากวงจรตรวจจับ PD และวงจรวัดแรงดันทดสอบเป็น 

สัญญาณดิจิตอล มีรายละเอียดการออกแบบดังน้ี

1) วงจรตรวจจับ PD ADC1 ท่ีเลือกใช้คือเบอร์ AD9225AR มีคุณสมบัติโดยสรุปคือ 

พิสัยเต็มสเกล ±2 โวลต์, ความละเอียด 12 บิต, อัตราชักตัวอย่างไม่เกิน 25 ล้านตัวอย่างต่อ 

วินาที ถ้าต้องการไม่ให้ Aliasing Error มีผลกับสัญญาณ PD เกินกว่า 0.5 บิต จาก 11 บิต

(เนื่องจากสัญญาณมีขั้ว) หรือ 0.488 มิลลิโวลต์ จะต้องมี Anti-aliasing prefilter ในการจำกัด 

แบนด็วิดต์ฃองสเปกตรัมของสัญญาณ PD ซ่ึงคำนวณได้คือ
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, 0„ 1 H  น ' ,<,1. )
c 8 m f i (3.2)

โดยท่ี A คือ อัตราการลดทอนความถ่ีนอกๆรวง Anti-aliasing prefilter

H ( f 510P ) คือค่าฟังก์ชันถ่ายโอนท่ีความถ่ีหยุด (stop band)

H ( f pass ) คือค่าฟังก์ชันถ่ายโอนที่ความถี่ตัดสูง (pass band)

จากสมการ (3.2) จะได้ A = -20log(0.488x103/2) - - 7 2 . 2 5  dB และจากคุณสมบัติทาง 

ความถ่ีของระบบวัดท่ีได้กล่าวไว้โนหัวข้อ 3.2.1 จะสามารถคำนวณได้ว่า fst013 (-72.25 dB) เท่ากับ 

6.39 เมกะเฮิรตซ์ ตังน้ันอัตราชักตัวอย่าง fs คำนวณได้จาก [48]

แทนค่า / '510P -  6390 กิโลเฮิรตซ์ และ f pass -  320 กิโลเฮิรตซ์ ลงในสมการ (3.2) จะได้ / 5 =  

6390 + 320 = 6710 กิโลเฮิรตซ์ ตังน้ันต้องใช้อัตราชักตัวอย่างไม่ต่ํากว่า 6.71 ล้านตัวอย่าง 

ต่อวินาที แต่อย่างไรก็ตามเน่ืองจากการตรวจจับค่ายอดรอง PD จากลัญญาณที่แปลงค่าเป็น

ดิจิตอลแล้วจะให้ค่าไม่ละเอียดเพียงพอในเซิงเวลา ทำให้ค่ายอดท่ีได้ผิดพลาดมากเกินไป จาก 

การให้ซอฟต์แวร์รรวยคำนวณพบว่าเมื่อวัสดุทดสอบเป็นเคเบิลแรงสูงจะให้ผลตอบที่มีการเปล่ียน 

แปลงของค่ายอดเร็วท่ีสุด ตังแสดงรูปคลื่นล้ญญาณและล่วนขยายบริเวณล่วนยอดของรูปคลื่นใน 

รูปท่ี 3.6ก) และ 3.6ฃ) ตามลำดับ และความผิดพลาดสูงสุดของค่ายอดที่อัตราชักตัวอย่างต่างๆ 

แสดงในตารางท่ี 3.1 เน่ืองจากมาตรฐาน IEC 60270(1998) ได้กำหนดไว้ว่าระบบวัด PD จะมี 

ความผิดพลาดในการวัดได้ไม่เกิน ± 10  เปอร์เซ็นต์หรือ 1 พีโคคูลอมบัโดยถือตามค่าที่มากกว่า 
จึงเลือกใช้อัตราชักตัวอย่าง 20 ล้านตัวอย่างต่อวินาที ซึ่งจะเกิดความผิดพลาดสูงสุดน้อยกว่า 2 
เปอร์เซ็นต์ เพื่อให้มีผลน้อยต่อความผิดพลาดโดยรวมท่ีมาตรฐานยอมรับ

v(uV ) 1: ห ั :: Y(“ V )

•lÉ0=r---------------- -—----------------------— . -■•̂“

(3.3)

1.40ะ

1.20เ

1.00ะ
0.80เ

0.60̂
จ.,40.| 
0.20̂ 
aool

•0.20ะ
-0.40เ 

-0.601' 

-0.80 i
o"oô..... aso......i!oô......150...... zoo’ ’’ 2! »  aoo *50 *00 *50 5.00 t(us) 0.250.26 0.28 0.30 0.32 a34 0.36 0.38 0.40 0.42 0.440.45 t(us)

ก ) ร ูป ค ล ื่น ท ั้ง ห ม ด ข )  ส ่ว น ข ย า ย บ ร ิเ ว ณ ย อ ด

รูปท่ี 3.6 ลักษณะสัญญาณ PD เม่ือวัสดุทดสอบเป็นเคเบิลแรงสูง
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ตารางท่ี 3.1 ความผิดพลาดสูงสุดของค่ายอดท่ีอัตราชักตัวอย่างต่างๆ

ความผิดพลาดสูงสุด(%) 1 2 3 5 10 15

■
อัตราชักตัวอย่าง(MHz)

,

22.7 16.7 13.2 10.0 7.1 5.8

สัญญาณ PD ที่ตรวจจับได้จะมีสัญญาณรบกวนปะปนเข้ามาด้วยในขณะทำการทดสอบ 

ใน'ห้องปฎิบัติการ การพิจารณาข้อมูลท่ีตรวจจับโดยใช้อัตราชักตัวอย่าง 5 ล้านตัวอย่างต่อวินาที 

จะได้รูปคลื่นของสัญญาณเอาต์พุตของภาคแอนะลอก ทำให้สามารถวิเคราะห์ปัญหาต่างๆ ท่ีเกิด 

ข้ึนได้ สาเหตุที่เลือกชักตัวอย่างด้วยอัตราดังกล่าวเนื่องจากหน่วยความจำมีขนาดจ ำก ัด  ผลการ 

ลดอัตราชักตัวอย่างนี้จะทำให้ความละเอียดลดลงเหลือประมาณ 10 บิต ซึ่งถือว่ายังเพียงพออยู่ 

และเม่ือนำข้อมูลไปแสดงผลจะอินเตอร์โพเลต (Interpolate) สัญญาณด้วยแฟกเตอ? 1:8 (8 เท่า) 

โดยใช้เทคนิคการอินเตอร์โพเลต ซึ่งเป็นวิธีการหนึ่งในการประมวลผลสัญญาณดิจิตอลที่ใช้สร้าง 

สัญญาณล่วนที่ขาดไปเน่ืองจากการควอนไทซ์ทางเวลา (Time quantization) ให้กสับคืนมาโดยท่ี 

สเปกตรัมของสัญญาณในโดเมนความถ่ียังคงเดิม เพื่อให้เห็นรายละเอียดของรูปคลื่นสัญญาณได้ 

ชัดเจนเสมือนว่าใช้อัตราชักตัวอย่าง 5 X 8 = 40 ล้านตัวอย่างต่อวินาที คำนวณได้จากลมการ[49]

Y { ท )  = Y d i k )  - X ( ท  -  k )  (3.4)
k=-M

d i { k )  -  ร  i n c ( K { k  +  y )) (3.5)
L

โดยท่ี X(.) คือ ข้อมูลท่ีอัตราชักตัวอย่างเดิม

Y,(.) คือ ข้อมูลลำดับที่ i ท่ีนำมาแทรกเพ่ิมอัตราชักตัวอย่างข้ึนเป็น L เท่า 

ท คือ ตำแหน่งข้อมูลท่ีอัตราชักตัวอย่างเดิม 

L คือ จำนวนเท่าของอัตราชักตัวอย่างท่ีเพ่ิมข้ึน 

i  คือ ลำดับท่ีแทรกระหว่างข้อมูลของอัตราเร็วเดิมมีค่าต้ังแต่ 1..L-1 

M  คือ จำนวนพจน์ของข้อมูลท่ีนำมาคำนวณค่าของข้อมูลแทรก ณ. ตำแหน่ง i



51

3.3 วงจรภาคดิจิตอล

วงจรภาคดิจิตอลท้ังหมดยกเว้นหน่วยความจำจะโปรแกรมไวใน FPGA โดยใช้ VHDL ซ่ึง 

เป็นภาษาท่ีใช้อธิบายการทำงานของฮาร์ดแวร์แทนการวาด Schematic สำหรับการพัฒนาวงจร 

ดิจิตอล การพัฒนาวงจรโดยใช้ VHDL สามารถทำได้รวดเร็ว สามารถส่ือความหมายได้ดี และง่าย 

ในการแก้ไขจุดผิดพลาด (Debug)[50]

3.3.1 การออกแบบวงจรดิจิตอลโดยใช้ภาษา VHDL

การออกแบบวงจรดิจิตอลโดยใช้ภาษา VHDL มีข้ันตอนดังรูปท่ี 3.7 คือ เร่ิม1จากการคืกษ'า 

และกำหนดรูปแบบการทำงานของวงจร แล้วจึงนำมาอธิบายการทำงานด้วยภาษา VHDL โดยใช้ 

รูปแบบการเขียนในระดับ RTL (Register transfer level) ซ่ึงจะแบ่งแผนการทำงานออกเป็น 2 

ส่วนหลัก คือ ส่วนถ่ายโอนข้อมูล และส่วนรีจิสเตอร์ (Register) ซึ่งเป็นส่วนที่ทำงานตามสัญญาณ 

นาพักา หลังจากเขียนเสร็จแล้วจะใช้โปรแกรมจำลองการทำงานของ VHDL (VHDL simulator) 

จำลองการทำงานของวงจร เม่ือวงจรทำงานได้ตามต้องการจึงใช้โปรแกรมลังเคราะห์วงจร (Logic 

synthesis) ลังเคราะห์วงจรออกมาเป็น Netlist เช้นเดียวกับการวาด Schematic แล้วนำ Netlist 

ท่ีได้ไปจำลองการทำงานในระดับเกตเพ่ือเปรียบเทียบกับระดับ RTL ว่ามีการทำงานตรงกันหรือไม่

VHDL files
(original)

VHDL Simulation 

----1---------1—
Logic Synthesis

VHDL files 
(Back-annotated)

Post synthesis 
simulation

FPGA netlists

Vendor's 
Place & Route 

Tool

Post Layout 
simulation

Standard Delay Format 
(SDF file)

r \

Back Timing
annotation analysis

Prototype
Board

Device
configuration

Timing Report

รปท่ี 3.7 วิธีการออกแบบด้วยภาษา VHDL
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ถ้าตรงกันจึงนำ Netlist นีไปทำการ Place & Route เทือโปรแกรมลงใน FPGA และทำการ 

วิเคราะห์ทางเวลา (Timing analysis) เพ่ีอวิเคราะห์ delay ท่ีเกิดในส่วนต่างๆ FPGA คือในส่วน 

ของเกตและ interconnect ซ่ึงได้ผลออกมาในรูปของไฟล์ SDF (Standard delay format) อันเป็น 

ไฟล์มาตรฐานของ delay และไฟล์ VHDL ในระดับเกตท่ีตรงกับวงจรท่ีได้ภายใน FPGA จากน้ัน 

นำไฟล์ไปจำลองการทำงานอีกคร้ังหน่ึง เพี่อทดสอบการทำงานท่ีสภาวะใกล้เคียงกับเม่ือโปรแกรม 

ลง FPGA แล้วมากท่ีสุด ก่อนจะโปรแกรมลงใน FPGA เพ่ีอทดสอบการทำงานกับฮาร์ดแวร์จรงเป็น 

ข้ันตอนสุดท้าย

3.3.2 โหมดการทำงานของวงจรภาคดิจิตอล

การทำงานของวงจรภาคดิจิตอล เรม1จาก นำค่าสัญญาณ PD และแรงดันทดสอบท่ีได้จาก 

ADC1 และ ADC2 ตามลำดับมาประมวลผลและบันทึกค่าลงหน่วยความจำซึ่งมี 2 ชุดสลับกัน 

ทำงาน โดยขณะท่ีชุดหนึ่งกำลังเขียนข้อมูลโดยคอมพิวเตอร์ อีกชุดหนึ่งก็จะอ่านข้อมูลและส่ง

ข้อมูลนันไปยงบัส ISA (the Industrial standard architecture) เทือนำไปคำนวณและแสดงผล 

ท่ีคอมพิวเตอร์ทุกคาบแรงดันทดสอบแบบเวลาจริง วงจรดิจิตอลจะเป็นตัวให้จังหวะการถ่ายโอน 

ข้อมูล โดยการสร้างฐานเวลาจากการตรวจจับจุดผ่านศูนย์ (zero crossing) ของสัญญาณแรงดัน 

กระแสสลับ แบ่งการทำงานท้ังหมดออกเป็น 3 โหมดดังน้ี

า) โหมดตรวจจับ PD (PD Detection) เป็นการรับข้อมูลจาก ADC1 ด้วยความถ่ี 20MHz 

เพ่ีอหาค่ายอดใน lock-out time ท่ีกำหนด แล้วเก็บค่าที่ได้ลงหน่วยความจำไซเคิลละ 1,000 ค่า 

ในช่วงเวลา 20 มิลลิวินาที(คิดจากคาบเวลาของแรงดันทดสอบท่ีความถ่ี 50Hz) ซ่ึงเก็บพร้อมกับ 

ค่าของแรงดันทดสอบท่ีได้จาก ADC2 โดยเก็บท่ีแอดเดรส (address) กัดจากค่ายอดของ PD ใน 

หน่วยความจำเดียวกัน เม่ือครบหน่ึงไชเคิลแล้วจะทำการส่งข้อมูลท่ีเก็บไว้ผ่านทางบัส ISA โดย 

สามารถถ่ายโอนได้ 2 แบบคือ แบบ DMA transfer (Direct memory access transfer) หรือ I/o 

tranter (Input/output transfer) ใช้หน่วยความจำจำนวน 2 ชุดในการเก็บและส่งข้อมูล เพ่ีอสลับ 

กันรับและส่งข้อมูลเพ่ีอให้ถ่ายโอนข้อมูลได้ต่อเน่ืองแบบเวลาจริง

2) โหมดแสดงรูปสัญญาณ (Capture) โดยการรับข้อมูลจาก ADC1 ท่ีชักตัวอย่างด้วย 

ความถ่ี 5 เมกะเฮิรตซ์ แล้วนำค่าท่ีได้มาเก็บท่ีหน่วยความจำจนครบ 128KWord จากน้ันจึงทำการ 

อินเตอร์รัพต์ (Interrupt) และรอให้คอมพิวเตอร์มาอ่านข้อมูลทางบัส ISA โดยวิธี I/o  transfer

3) โหมดวิเคราะห์ PD (PD Analysis) มีวิธีการประมวลผลและเก็บข้อมูลเช่นเดียวกับ 

โหมด PD realtime แต่จะเก็บข้อมูล 250 ไซเคิลต่อเน่ืองกันไปในหน่วยความจำท้ัง 2 ชุด แล้วจึง 

อินเตอร์รัพต์เพ่ีอส่งข้อมูลเช่นเดียวกับโหมดตรวจจับรูปสัญญาณ
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3.3.3 ส่วนประก'อบของวงจรภาคดิจิตอล

โครงสร้างของวงจรมีลักษณะเป็นลำดับชั้น ดังรูปที' 3.8 โดยช้ันบนสุดคือ CTRLJJNIT ซ่ึง
อธิบายการทำงานของส่วนต่างๆจากชั้นล่างไปยังชั้นบนสุดได้ดังนี้

รูปท่ี 3.8 โครงสร้างของวงจรภาคดิจิตอล

1) TVADC_CTRL เป็นวงจรควบคุมการทำงานของ ADC1 โดยเม่ือได้รับการเอ็นเอเบิล

(enable) จะส่งสัญญาณ CS_N เป็น 0 ไปท่ี ADC1 เพ่ีอไห้เร่ิมทำการแปลงแรงดันทดสอบ เม่ือ 

แปลงเสร็จแล้วสัญญาณ BUSY_N จะเป็นลอจิก 1 วงจรน้ีจะนำค่าท่ีได้ไปรวมกับค่าออฟเซต

(offset) ท่ีต้ังไว้ แล้วนำไปเก็บท่ี ADC_DOUT เพ่ีอรอการนำไปใช้งาน นอกจากนี้ยังสร้างสัญญาณ 

ผ่านศูนย์ส่งออกมาทาง AC_ZCROSS เพ่ีอให้วงจรทั้งหมดทำงานเช้าจังหวะกับแรงดันทดสอบ 

ด้วย

2) MOD_CLK เป็นวงจรสร้างสัญญาณนาฟ้กาภายในตามโหมดการทำงาน สำหรับ 

โหมดตรวจจับ PD และโหมดวิเคราะห์ PD สัญญาณ PD_CLK มีความถ่ี 20 เมกะเฮิรตซ์และ 

สัญญาณ LOT_CLK มีความถี่ตาม lock-out time ท่ีกำหนด ส่วนโหมดแสดงรูปสัญญาณ 

สัญญาณ PD_CLK และ LOT_CLK มีความถ่ี 5MHz เท่ากัน
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3) PEAK_DETECT เป็นวงจรหาค่ายอดของ PD โดยนำค่าท่ีได้จากการชักตัวอย่างมา 

ปรับค่าด้วยค่าออฟเซตและค่าเทรซโฮลด์ (threshold) แล้วนำมาเก็บในบัฟเฟอร์แบบ FIFO (first- 

in, first-out) เพ่ือเก็บค่า PD จำนวน 3 ตำแหน่ง คือ Y11 Y2 และ Y3 โดยมีเง่ือนไขคือ Y2 จะเป็น 

ค่ายอดได้ก็ต่อเมือ เครืองหมาย (sign) ของผลต่างระหว่าง Y2 กับ Y1 ไม่เท่ากับเคร่ืองหมายของ 

ผลต่างระหว่าง Y3 กับ Y2 จากนั้นนำค่ายอดในแต่ละ lock-out time ไปเก็บไว้ท่ี PEAK_DOUT 

ถ้าไม่มีค่ายอดในช่วงเวลาน้ันเลยจะให้ค่าของ PEAKJDOUT เป็น 0

4) WRMEM_CTRL เป็นวงจรควบคุมการเขียนข้อมูล PD และ แรงตันทดสอบในหน่วย 

ความจำท้ังสองชุด โดยในโหมดตรวจจับ PD และโหมดวิเคราะห์ PD จะเขียนค่ายอดของ PD ท่ีได้ 

จากวงจร PEAKJDETECT ตามด้วยค่าแรงตันทดสอบจากวงจร TVADC_CTRL เม่ือจบช่วง lock

out time ส่วนในโหมดแสดงรูปสัญญาณจะเขียนค่า PD จนเต็มหน่วยความจำ 1 ชุดด้วยความถ่ี 

5 เมกะเฮิรตซ์ วงจรน้ีจะให้สัญญาณครบรอบการทำงานในแต่โหมด เพ่ือการส่งข้อมูลกับบัส ISA

5) PDJJNIT เป็นวงจรตรวจจับค่า PD และแรงตันทดสอบ ทำหน้าที่ควบคุมการ 

ทำงานร่วมกันของ 4 วงจรข้างด้น

6) MEM_SWITCH เป็นวงจรเลือกหน่วยความจำท่ีต้องใช้การอ่านและเขียนข้อมูลในแต่ 

ละโหมด โดยในโหมดตรวจจับ PD จะเลือกหน่วยความจำท่ีต้องใช้การเขียนและอ่านค่า PD และ 

แรงตันทดสอบในแต่ละไซเคิลเพ่ือถ่ายโอนข้อมูลกับคอมพิวเตอร์สลับชุดกันอย่างต่อเน่ือง ในโหมด 

แสดงรูปสัญญาณจะเลือกหน่วยความจำชุดที่ 1 เพ่ือเขียนและอ่านค่า PD ส่วนในโหมด วิเคราะห์ 

PD จะเลือกหน่วยความจำชุดที่ 1 เพ่ือเขียนค่า PD และแรงตันทดสอบจำนวน 125 ไซเคิลแล้ว 

สลับไปใช้ชุดท่ี 2 อีก 125 cycle แล้วจึงรอการถ่ายโอนข้อมูลไปยังคอมพิวเตอร์

7) DMA_CTRL เป็นวงจรควบคุมการถ่ายโอนข้อมูลจากหน่วยความจำผ่านบัส ISA ท้ังใน 

แบบ DMA transfer หรือแบบ 16-bit I/o transfer ตามโหมดการทำงานและรูปแบบการส่งข้อมูลท่ี 

กำหนด โดยในในโหมดตรวจจับ PD สามารถส่งได้ท้ัง 2 แบบ ส่วนในโหมดแสดงรูปสัญญาณ และ 

โหมดวิเคราะห์ PD จะส่งแบบ 16 บิต I/O transfer เท่าน้ัน

8) ISAJNTF เป็นวงจรควบคุมการติดต่อกับบัล ISA เช่นการถอดรหัส (decode) ตำแหน่ง 

ของพอร์ต (port), การอ่านและเขียนค่าท่ีรืจิสเตอร์ควบคุมการทำงานของเคร่ืองวิเคราะห์ PD, การ 

สร้างสัญญาณอินเตอร์รัพต์, การสร้างสัญญาณเพื่อส่งข้อมูลแบบ DMA เป็นต้น

9) CTRLJJNIT เป็นวงจรภาคดิจิตอลอยู่ในลำดับชั้นสูงสุด ทำหน้าท่ีควบคุมการทำงาน 

ของวงจรท้ังหมด

วงจรทั้งหมดเขียนด้วยภาษา VHDL ซ่ึงลามารถทำความเข้าใจได้จากการอ่านโคดต้น 

ฉบับ (Source code) และการพิจารณาไดอะแกรมเวลาประกอบกัน เน่ืองจาก VHDL เป็นภาษาท่ี
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สามารถอ่านทำความเข้าใจได้เช่นเดียวกันภาษาทางคอมพิวเตอร์ทั่วไปและจำลองการท ํๆ ง ๆ น1!,ด ้

เช่นเดียวกับการวาด Schematic โดยวงจรภาคดิจิตอลอย่างง่ายแสดงในรูปที, 3.9 และวงจรท่ี 

ออกแบบลมบูรณ์แสดงดังรูปท่ี 3.10

M1
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M2

B1

PD_UNIT

MOD_CLK
TVADC_CTRL
PEAK_DETECT
WRMËM_CTRL

/>- V-

B3

DMA_CTRL

82

ISAJNTF

( I/O Decoder 
&
Logic Control )

A
XV

DIP
รพ

Gain (PD)

A
V

A
V

รูปท่ี 3.9 ส่วนประกอบของวงจรภาคดิจิตอล
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+3.3V +3.3V

รูปที, 3.10 บล็อกไดอะแกรมของวงจรท่ีออกแบบสมบูรณ์
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S
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3.3.4.1 การถอดรหัสอินพุตเอาต์พุตและลอจิกควบคุม (I/O Decoder and Control Logic)

วงจรถอดรหัสอินพุตเอาต์พุตและลอจิกควบคุมอยู่ภายใน ISAJNTF ทำหน้าที่ถอดรหัส 

แอดเดรสอินพุตเอาต์พุตพอร์ต ควบคุมการรับส่งข้อมูลกับเครื่องคอมพิวเตอร์ และโปรแกรมลอจิก 

ควบคุมการทำงานของวงจรภาคดิจิตอลและอัตราขยายสัญญาณของวงจรภาคแอนะลอก ภายใน 

ประกอบด้วยส่วนย่อยต่อไปนี้

1) ส่วนถอดรหัสแอดเดรสอินพุตเอาต์พุตพอร์ต สัญญาณที่ใช ้ในการอ่านและเข ียน 

พอร์ตประกอบด้วย สัญญาณแอดเดรสบัส SA[15:0], ดาต้าบัส SD[11:0], IOR, low, AEN, 

1016 และดิปสวิตซ์ รพ[7:0] ภายในมีอินพุตเอาต์พุตพอร์ตขนาด 16 บิท 3 พอร์ต โดยใช้ 

ส ัญ ญาณ  SA[15:3] เป็นเบสแอดเดรส และส ัญญาณ SA[2:0] เป็นช่วงแอดเดรสอินพุตเอาต์พุต 

พอร์ตที่ใช้งาน เบสแอดเดรสสามารถกำหนดได้โดยการตั้งดิปสวิตซ์ในภาคผนวก ในการอ่านเขียน 

อินพุตเอาต์พุตพอร์ต สัญญาณแอดเดรสบัส SA[15:0], IOR หรือ IOW, และ AEN จะส่งออกมา 

ทาง ISA BUS โดยจะเปรียบเทียบเบสแอดเดรส SA[15:3] กรณีเขียนหรืออ่านพอร์ตสัญญาณ จะ 

ถอดรหัสหมายเลขพอร์ตเขียนและพอร์ตอ่านจากสัญญาณ SA[2:0] ซึ่งแบ่งเป็นพอร์ตเขียน 16 บิต 

3 พอร์ต และพอร์ตอ่าน 16 บิต 3 พอร์ต ขณะเดียวกันสัญญาณ 1016 จะแอกทีฟ 0 บอกให้ ISA 

BUS ทราบว่าการรับส่งข้อมูลมีขนาด 16 บิต โดยการถอดรหัสหมายเลขพอร์ตดูในตารางที่ 3.2 

และไดอะแกรมเวลาแสดงในรูปที่ 3.11[51]

3.3.4 รายละเอียดการทำงานของวงจรดิจิตอล

วงจรภาคดิจิตอลมีหลักการทำงานคือรับข้อมูลจาก ADC แล้วทำการประมวลผลข้อมูล
สัญญาณที่รับมาก่อนส่งไปยังคอมพิวเตอร์ผ่านทางบัล ISA

ตารางท่ี 3.2 หน้าท่ีของพอร์ตเขียนและพอร์ตอ่าน

เบสแอดเดรส 

SA[15:3] SA[2:0]

หมายเลข 

พอร์ต

พอร์ตเขียน

(IOW)

พอร์ตอ่าน 

(IOR)

ดิปสวิตซ์ 000 1 หมายเลขรีจิสเตอร์ 

ควบคุมสัญญาณ 

(Register Index)

อ่านข้อมูลสัญญาณ 

ตรวจวัด PD

ดิปสวิตช์ 010 2 รืจิสเตอร์'ข้อมูล 

(Data Register)

อ่านรืจิสเตอร์สถานะ 

การ,ขออินเตอร์'รัพต์

ดิปสวิตช์ 100 3 เอ็นเอเบิลการขอ DMA 

(Enable DMA 

request)

รีเซตวงจร
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รูปท่ี 3. า 1 ไดอะแกรมเวลาวงจรถอดรหัสแอดเดรสอินพุตเอาต์พุต

2) ส่วนลอจิกควบคุมการทำงานของวงจร (พอร์ตเขียน า และพอร์ตเขียน 2) เป็นพอร์ต 

สำหรับโปรแกรมลอจิกควบคุมการทำงานของวงจรโดยพอร์ตเขียน 1 เป็นพอร์ตใช้ระบุหมายเลข 

รีจ ิสเตอร์ (Register index) มี 6รีจิสเตอร์ และพอร์ตเขียน2 เป็นพอร์ตเขียนข้อมูลไปยังรีจิสเตอร์ที่ 

ระบุเพื่อโปรแกรมการทำงานของวงจร

การโปรแกรมลอจิกควบคุมเร ิ่มต ้นด ้วยการสังเข ียนหมายเลขรืจ ิสเตอร์ท ี่ต ้องการไปยัง 
พอร์ตเขียน 1 หมายเลขรีจิสเตอร์จะถูกเก็บไว้ใน RegCtrl รีจ ิสเตอร์ จากนั้นสังเขียนข้อมูลหรือ 

ลอจิกควบคุมวงจรไปยังรืจิสเตอร์ RegData ผ่านทางพอร์ต 2 สัญญาณเขียนพอร์ต 2 จะถอดรหัส 

หมายเลขรืจิสเตอร์ที่เก็บไน RegCtrl รืจิสเตอร์ แล้วสังเขียนข้อมูลลงในรืจิสเตอร์ที่ระบุลอจิก

ควบคุมการทำงานของแต่ละรืจิสเตอร์ ดังรายละเอียดต่อไปนี้

(1) รืจ ิสเตอร์1 

DO 

D1 

D2 

D3 

D4

D5

D6

ควบคุมโหมดการทำงาน (RegCtrl)

า = เลือกอินเตอร์รัพต์10 (IRQ10) 0 = ไม่เลือก

า = เลือกอินเตอร์รัพต์11 (IRQ 11) 0 = ไม่เลือก

1 = เลือก DMA แขนแนล 5 (DRQ 5) 0 = ไม่เลือก

1 = เลือก DMA แขนแนล 6 (DRQ 6) 0 = ไม่เลือก

0 = ดิสเอเบิลวงจรท้ังหมด

1 = เอ็นเอเบิลวงจรท้ังหมด

0 -  เลือกการชิงโครไนซ์จากแหล่งจ่ายแรงดันภายใน

1 = เลือกการชิงโครไนซ์จากแรงดันทดสอบ

0 = เลือกการตรวจจับ PD แบบออฟไลน์ (Off-line)

1 = เลือกการตรวจจับ PD แบบเวลาจริง
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□8, D7 0 0 เลือกความถี่ของแรงดันทดสอบภายนอก 50 เฮิรตซ์

1 1 เลือกความถี่ของแรงดันทดสอบภายใน 50 เฮิรตซ์

D9 1 = เลือกให้อินเตอร์รัพต์ครั้งต่อไปได้ต่อเมื่ออ่านสถานะ

อินเตอร์รัพต์ครั้งก่อนแล้ว 

0 = เลือกให้อินเตอร์รัพต์ครั้งต่อไปได้ทันที 

D10 1 = เลือกการตรวจจับ PD แบบ Realtime Analysis

0 = ไม่เลือก

(2) ร ีจ ิสเตอร ์2 ควบคุมวงจรขยายสัญญาณ (RegGain)

D7-D0 D7:D0

11111111 อัตราขยายสัญญาณ PD?ะดับ 255 (สูงสุด)

00000000 อัตราขยายสัญญาณ PD?ะดับ 0 (ตํ่าสุด)

D10-D8 D10:D8

000 อัตราขยายสัญญาณแรงดันเป็น 1 เท่า

001 อัตราขยายสัญญาณแรงดันเป็น 2 เท่า

010 อัตราขยายสัญญาณแรงดันเป็น 4 เท่า

011 อัตราขยายสัญญาณแรงดันเป็น 8 เท่า

1XX อัตราขยายสัญญาณแรงดันเป็น 16 เท่า

(3) ร ์จ ิสเตอร์3 กำหนดค่าระดับเทรชโฮลด์ตรวจจับค่ายอด PD (RegPDTHold)

D11-D0 ค่าเทรชโฮลด์

(4) รีจ ิสเตอร์4 กำหนดช่วงเวลาตรวจจับค่ายอดสูงสุดของ PD ((RegPDLTime)

D11-D0 ค่าช่วงเวลา

(5) ร ีจ ิสเตอร์5 ปรับค่าออฟเซต (Offset) ของ ADC1 (RegPDOffset)

D11-D0 ค่าออฟเซต

(6) รีจ ิสเตอร์6 ปรับค่าออฟเซต (Offset) ของ ADC2 (RegTVOffset)

D11 -  DO ค่าออฟเซต
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3) พอร์ตควบคุมการปิดเปิดสัญญาณขอ DMA (พอร์ตเขียน 3) การปิดเปิดสัญญาณขอ 

DMA โปรแกรมได้โดยการเขียนลอจิกที'บิต SD0 ส่งไปยังพอร์ตเขียน 3 (0=ปิด, 1=เปิด) ค่าลอจิกนี้ 

จะถูกเก็บในรีจิสเตอร์ 1 บิต เม ือส ัญญาณ DACK5(6) แอคทีฟ รีจิสเตอร์นีจะถูกสังเคลียร์เพื่อปิด 

การขอ DMA ไม่ไห้ค้างอยู่

4) พอร์ตอ่านข้อมูลตรวจจับ PD (พอร์ตอ่าน 1) พอร์ตอ่าน 1 เป็นพอร์ตไข้ในการอ่าน 

ข้อมูลตรวจจับ PD จากหน่วยความจำสัญญาณ RD_CLK เป็นสัญญาณนาพิกาส่งไปยังวงจรรับ 

ข้อมูลตรวจหาตำแหน่ง PD เพืออ่านหน่วยความจำ ในขณะเดียวกันสัญญาณนี้จะไปเอ็นเอเบิล 

3-state ให้บัสข้อมูลจากหน่วยความจำเชื่อมต่อกับบัล SD[15:0] เพื่อส่งข้อมูลไปยังคอมพิวเตอร์ 

โดยไดอะแกรมเวลาแสดงด้งรูปที่ 3.12[51]

bclk 
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ior_ ท 
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io16_ ท

aen

rd_clk

sd_oe

sd

m1_adr

m2_adt

uไJ^LnJlnJlJไJlJ lJ lJIโใภJlJuไJU ln IไnภJTJlJum ^LโlJm
ภ _______________ โ ไ _______________ โ า ________________n _______________ ก _______________ n  n  n

“า - J  1__r  ■ ใ_J 1_J ไL_r ■ ไ_ r ไ_ J T _ r
1(0240
ไ000
“ๆL_J 1__1 ใ_ โ...... า__ โ ..... ไ_ l 1_J ไ__ 1 1__1
“ ไ_ J  1_1 n  n ไ_1 ■ n n 1 _ fn า _ |  ■ n ไ_ J  n L ~ nโ-า โ- ไ n ท _ n _ n n ทL_J LJ LJ LJ เ_/ 1_1 LJ00000 Ï00001 ÏÔÔÜÔ2 —ฒฌิริ ï00004 ~ 1 00005 lOOOOG; ï00007__ lot00000

รูปท่ี 3.12 ไดอะแกรมเวลาสัญญาณอ่านข้อมูลตรวจจับ PD

5) พอร์ตรีจิสเตอร์สถานะ (พอร์ตอ่าน 2) เป็นพอร์ตใช้ไนการอ่านรีจิสเตอร์สถานะแสดง 

บิตการขออินเตอร์รัพต์และการทำ DMA โดยสัญญาณ OEJSTATUS (Interrupt Status) เป็น 

สัญญาณของพอร์ตอ่าน 2 ส่งไปยังบัฟเฟอร์ให้เก็บสัญญาณที่ขออินเตอร์รัพต์หรีอขอ DMA พร้อม 

กับเอ็นเอเบิลให้ข้อมูลจากบัฟเฟอร์ส่งไปยังบัส SD[15:0] และถูกอ่านเข้าเครื่องคอมพิวเตอร์ จาก 

นั้นสัญญาณเคลียร์อ ินเตอร์รัพต์ (CLRJNTF) จะส ่ง1ไปเคลียร์'ฟลิปิฟลอป (Flip-flop) ที่สร้าง 

ส ัญญาณขออินเตอร์ร ัพต์ เพื่อให้พร้อมที่จะสร้างสัญญาณอินเตอร์รัพตํในครั้งต่อไป บิตแสดง 

รีจิสเตอร์สถานะมืด้งนี้
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บิต ความหมาย

DO 1 = อินเตอร์รัพต์จากวงจรรับข้อมูลตรวจจับ PD แบบเวลาจริง

D1 1 = อินเตอร์รัพต์จากวงจรรับข้อมูลตรวจจับ PD แบบออฟไลน์

D2 1 = ขอทำ DMA ต่อ

D3 0 = ดิสเอเบิลการขอ DMA

1 = เอ็นเอเบิลการขอ DMA 

D8-4 1 = ค่าใน RegCtrl[8:4]

6) พอร์ตรีเซตวงจร (พอร์ตอ่าน 3) พอร์ตอ่าน 3 เป็นพอร์ตที่ใข้ในการรีเซตวงจร เมื่อจัง 

อ่านพอร์ตนี จ ัญ ญ าณ  Master Reset จะแอคทีฟเป็นผลให้ ฟลิปฟลอป, ร ีจ ิสเตอร์ และ 3-state 

ภายในวงจรทั้งหมดจะเคลียร์ ดังไดอะแกรมเวลาในรูปที่ 3.13[51]
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รูปที่ 3.13 ไดอะแกรมเวลาจัญญาณควบคุมการขออินเตอร์รัพต์

3.3.4.2 ส ่วน ควบ ค ุม การขออ ิน เตอร ์ร ัพ ต ์

ส่วนของการควบคุมอินเตอร์รัพต์จะมีฟลิปฟลอปควบคุมการขออินเตอร์รัพต์ โดยจะส่ง 

จัญญาณ INT_PD20MHz ควบคุมวงจรส่วนที่ลร้างพัลจัขออินเตอร์รัพส์ไปยังขาสัญญาณ IRQ10 

หรือ IRQ11 ของ ISA บัสตามท่ีเลือกไว้ในรีจิสเตอร์ RegCtrl เมื่อมีการจังอ่านพอร์ตรีจิสเตอร์ 

สถานะ (พอร์ตอ่าน 2) วงจรควบคุมการขออินเตอร์รัพต์จะรีเซต

3.3.4.3 ส ่วนการถ ่ายโอน ข ้อม ูลไปย ัง เคร ี่อ งคอมพ ิว เตอร ์

สามารถถ่ายโอนข้อมูลได้สองแบบคือ แบบ DMA transfer ลำหรับโหมดการทำงานแบบ 

เวลาจริง และแบบ I/O transfer ลำหรับทุกโหมดการทำงาน ดังรายละเอียดต่อไปนี้
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า) การถ่ายโอนข้อมูลใช้วิธี DMA transfer เมือเก็บข้อมูลครบ 1 คาบ สัญญาณ 

DMA_REQ จะส่งไปยังส่วนควบคุมการขอ DMA เชื่อมต่อกับขาสัญญาณ DRQ5 หรือ DRQ6 ของ 

บัส ISA ตามทเลือกในรืจิสเตอร์ Reg Ctrl รอจนเร่ิมมีการส่งข้อมูลสัญญาณ AEN, IOR, MWTC 

และ DACK5(6) แล้วจึงน่ามาสร้างเป็นสัญญาณนาพิกา TRN_CLK เพ่ือควบคุมการอ่านข้อมูล 

จากหน่วยความจำเม่ือการทำ DMA เสร็จ า บล็อก สัญญาณ TC จะแอคทีฟ 1 ผ่านส่วนท่ีสร้าง 

สัญญาณอินเตอร์รัพต่ไปยังคอมพิวเตอร์ เม่ือโปรแกรมตรวจสอบพบการขออินเตอร์รัพต์มาจาก

วงจรควบคุมการ DMA โปรแกรมจะทำการย้ายข้อมูลไปเก็บในหน่วยความจำท่ีต้องการ และส่ง 

คำสังไปยังพอร์ต 3 เอ็นเอเบิลให้ทำ DMA ในบล็อกต่อไปได้ ดังไดอะแกรมเวลาในรูปท่ี 3.14[51]
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รูปท่ี 3.14 ไดอะแกรมเวลาของสัญญาณควบคุมการ DMA

2) การถ่ายโอนข้อมูลโดยใซวิธี I/O transfer เป็นการส่งข้อมูลโดยการอ่านพอร์ตอ่าน 1 

ซ่ึงเป็นพอร์ตท่ีใข้อ่านข้อมูลตรวจจับ PD รูปท่ี 3.16 แสดงไดอะแกรมเวลาของวิธี I/O transfer

3.3.4.4 การกำจ ัด เบาซ ์ความ ถ ี่แ รงด ัน ท ดสอบ

เป็นการกำจัดเบาซ์ (bounce) ท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากในขณะท่ีแรงดันทดสอบอยู่ในช่วงผ่าน 

ศูนย์ โดยเมื่อสัญญาณเริ่มเปลี่ยนสถานะคร้ังแรกท่ีมุมเฟสศูนย์องศา วงจรนับจะรืเซตเร่ิมนับหน่วง 

เวลาจนถึงมุมเฟสท่ี 180 องศาจึงจะหยุดนับ หสังจากน้ันจะอ่านค่าแรงดันทดสอบเพ่ือรอหาจุด
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ผ่านศูนย์คร้ังต่อไป การทำงานจะเป็นฟนน้ีเหมือนกันทุกคาบ จึงไม่เกิดเบาซ์ท่ีข้ึนท่ีบริเวณรอบๆ 

จุดผ่านศูนย์

3.3.4.5 ส่วนรับข้อมูลตรวจจับ PD

ส่วนรับข้อมูลตรวจจับ PD ทำหน้าท่ีรับข้อมูลตรวจจับ PD จาก ADC1 ด้วยอัตราชัก 

ตัวอย่าง 20 ล้านตัวอย่างต่อวินาที ข้อมูลที่ตรวจจับได้จะมืทั้งค่ายอดของ PD และค่าแรงตัน 

ทดสอบ นอกจากนีเรายังสามารถจัดเรียง (rectify) ค่ายอดให้แสดงค่าสัมบูรณ์ของสัญญาณได้ 

โดยการส่งสัญญาณควบคุมไปยังวงจรตรวจจับค่ายอดภายในวงจรรับข้อมูลตรวจจับ PD

า ) การทำงานของวงจรส่วนรับข้อมูลตรวจจับ PD ในการรับข้อมูลตรวจจับ PD จะมืการ 

กำหนดค่าเรมด้นให้กับวงจรก่อนคือ RegPDTHold[11:0] เป็นค่าเทรชโฮลดไข้เปรียบเทียบระดับ 

สัญญาณที่มืค่าสูงก1ว่าเทรซโฮลด์ให้ผ่าน1ไป'ได้ และค่า PDLTime[11:0] เป็นค่าชิวง lock-out time 

ในการตรวจจับหาค่ายอดสูงสุด เมื่อวงจรเริ่มทำงานจะมืสัญญาณ CYCLE_signal เป็นสัญญาณ 

ชิงโครไนซ์สำหรับรับข้อมูลตรวจจับ PD ในแต่ละไชเคิล และจะมืการสร้างสัญญาณไปควบคุมการ 

เขียนหน่วยความจำผ่านวงจร MEM_SWITCH เมื่อสัญญาณ M1_WE_N เป็น 0 สัญญาณ

M1_CE_N จะสังให้บัสข้อมูล M1_DO[15:0] เช่ือมกับหน่วยความจำ ปิดบัสข้อมูลของหน่วยความ 

จำไม่ให้เช่ือมต่อกับบัส รอ[15:0] และสังให้หน่วยความจำทำงานในโหมดเขียน เร่ิมท่ีวงจรตรวจ 

จับค่ายอด PD จะรับข้อมูลจาก ADC1 [11:0] เพื่อตรวจจับหาค่ายอดของสัญญาณ เม่ือตรวจจับ 

ได้ค่ายอด วงจรจะส่งสัญญาณจะสังให้บัฟเฟอร์ PEAK (Peak Buffer) เก็บค่ายอดในแต่ละ lock

out time ค่ายอดสูงสุดจะเก็บในบัฟเฟอร์ MAXPEAK และส่งสัญญาณไปยัง•วงจรสัญญาณควบ 

คุมการเขียนหน่วยความจำ WRMEM_CTRL ให้เขียนข้อมูลในบัฟเฟอร์ส่งไปยังหน่วยความจำ 2 

ค่า โดยแอดเดรสแรกจะเป็นแอดเดรสศู่ส่งออกไปที่ M1_ADR[17:0] พร้อมกับส่งค่ายอดใน 

MAXPEAK ออกไปท่ี M1_DO[15:0] ไซเคิลท่ีสองจะเป็นแอดเดรสค่ีส่งออกไปท่ี M1_ADR[17:0] 

พร้อมกับส่งค่าแรงตันทดสอบท่ีเก็บในบัฟเฟอร์ TVOLT ออกไปท่ี M1 _DO[15:0] โดยมีสัญญาณ 

M1_CE_N จำนวนสองไซเคิลไปสังให้หน่วยความจำ M1 เขียนค่ายอดและแรงตันทดสอบลงใน 

หน่วยความจำ ตังไดอะแกรมเวลาในรูปท่ี 3.15[51]

ในขณะมีการเขียนค่ายอดลงหน่วยความจำชุดหน่ึง ก็จะมีการอ่านข้อมูลจากหน่วยความ 

จำอีกชุดหน่ึงเพ่ือส่งไปยังคอมพิวเตอร์ โดยวงจร DMA_CTRL จะมีการสร้างสัญญาณไปควบคุม 

การอ่านหน่วยความจำผ่านวงจร MEM_SWITCH เพื่อเปิดบัสข้อมูลจากหน่วยความจำให้เชือมต่อ 

กับบัส รอ[15:0] โดยรอให้สัญญาณ M2_CE_N แอกทีฟ และสัญญาณ M2_WE_N จะไปควบ 

คุมให้หน่วยความจำทำงานในโหมดอ่าน เริ่มจากสัญญาณ DMA_REQ จะแอกทีฟเป็น 1 ส่งไปยัง 

ส่วนควบคุมการขอ I/O หรีอ DMA เม่ือวงจรได้รับสัญญาณตอบสนองจากคอมพิวเตอร์แล้วจะทำ
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หน้าท่ีสร้างสัญญาณอ่านข้อมูลส ่ง ไปยัง วงจร MEM_SWITCH นับแอดเดรสออกม า ที่ M2_ADR 

[17:0] (แอดเดรสจะนับขึ้นเริ่มจากแอดเดรสศูนย์จนถึงแอดเดรสสุดท้ายของข้ดูมูลที่เ^บอยู่ไน 

หน่วยความจำ) พร้อมกับส่งสัญญาณ M2_CE_N อ่านข้อมูลจากหน่วยความจำ M2 สัญญาณ 

เปิดให้บัสข้อมูลจากหน่วยความจำเช่ือมต่อกับบัส รอ[15:0] ข้อมูลจากหน่วยความจำจะอ่านเข้าส่ 

คอมพิวเตอร์ ดังไดอะแกรมเวลาในรูปท่ี 3.16[51]

upd_unit/umodulo/pd_dk

upd_unit/urïK)ddo/lot_dk
irmxmJTJTJTJlXUTRJTJlJTJTJTJlJlXUTJmJir 
_____________________m ___ ;_______________

upd_unit/upeak/maxpeak 8AD 1๓0 —  JM T
upd_unit/utvolt/tvolt 260 m
upd_unit/uwrmem/mem_adf 00000 ๆ  0๓01 _ j o ๓02
upd_unit/uw(mem/mem_ce_n L_r LJ
upd_unit/uwrmem/mem_we_ท 1___
upd_unit/uwrmem/mem_din 0ฒ ___________ IfiAD____ า  260
upd unit/uwrmem/mem bank

umem switch/wr bank

umem_$witch/wr_adr 000๓ 100001 ___10๓02
umem_switch/wr_ce_n 1___T L_l
umem_switdvW_we_ท — 1
umem_switch/wr_din 0 ๓ ~  Imp J  260
m1_do 0๓0 I08AP 13260 U m ________
เทา _woe

m1_ce_n 1___T 1___1
a 00๓ J  0๓1 1๓02
dq 00๓ ___________ I08AD 13200 112๓
cs_n ■ ......... I_r LJ
we ท L

รูปท่ี 3.15 เวลารับข้อมูลตรวจจับ PD เข้าหน่วยความจำ

ui$a_ir>tf/int_req

ui$a_intf/trn_irq

ui$a_intf/intf_pd20mhz
bdk

bale

io16_n

ior_ท

itqio

sa
sd_oe

sd
m1/a 

m1/dq 

m1/cs_ท 

m ไ/พ e_ท

upd_uruVupeak/maxpeak

upd_unit/upeak/peak
upd_นกit/ upeak/above_threshdd
upd_un*t/upeak/max_point

J1_n_n_!_L J1_n_(1_n_II_II_ร_n_0_n_0_I_I_II_[L
----------un jn jH jn jn jjjn jn jn jn jjjjjjjn jn_ rLT LrL
~  ~— Ln jn jn jn jH jn jn jn jjJH J jjjjjjjjjj~ i_ ri-rL

ท10ก0ท n n n n n n n n n n n n n n T T
-------)---- [พ }— D— D— 0— D— IM }— D— D— IW M )— ซ— D— fr—D— D—

1 l  I t— l  H—X /7 -1  ) i—\  rZ T \ บ ^ - บ ^ - บ บ บ ^ - บ I

— ทโ ; ujjnjjjHJHJ~7jnjnj~Lnj~LrLrLnj~Ln_n_rL

~ 7 0 พ 1 7 0 5 '-------->-93 Ï?fl1 ^ T l ^ T 9 7 4 ^ T l B 7 5 5 ก 5 ท - 1 5 3

il____________I______________I______________ Il
upd_unit/upeak/min_point 

upd_unit/upeak/greate(_peak 

umem_$witch/m1_adf 

นกาem_switch/m1_ce_n 

umem_switch/m1_we_ ท 
m2/a

J________ «_______ «________L
____ IL (1_________n _

no n 12 îo 14 15 16 17 18 T9 I10Ï11 Ï12 113 Ï14 Ï1R Ï1B Ï17 118
เก! พ jn jn jn jn jn jj jn x r n jT T L r iL T L n jn r r r L n .

H J
0 ท 2

m2/dq 

โก 2/c$_ท 
ค 2/we_n

m
TT
I_ r

รูปท่ี 3.16 เวลาเริ่มส่งข้อมูลตรวจจับ PD เข้าเครื่องคอมพิวเตอร์
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2) ส่วนตรวจจับค่ายอด PD ทำหน้าท่ีตรวจจับค่ายอด (Peak) PD แล้วส่งข้อมูลไปเก็บ 

ทักไว้ไนบัฟเฟอร์รอส่งไปยังหน่วยความจำ หลังจากปร์บข้อมูล PD ด้วยค่าออฟเชตแล้ว ข้อมูลท่ีได้ 

จะเก็บลงในบัฟเฟอร์แบบ FIFO เพ่ือเก็บค่า PD จำนวน 3 ตำแหน่ง การเปรยบเทียบค่ายอดจะนำ

ค่าท้ัง 3 ไปพิจารณา

greater_peak 

abovejhreshold 

ทาax_point 

min_point

<= ฯ' when (ABS_PEAK > ABS_MAXPEAK) else 'O ';  

<= 'O' when (ABS_PEAK < PDADC_THOLD) else ฯ'; 

<= ฯ' when (YN_2 < YN_1) and (YN_1 > YN) else 'O ';  

<= ฯ' when (YN_2 > YN_1) and (YN_1 < YN) else 'O ';

if ((m ax_po in t = ฯ ')  o r (m in_po in t =  ฯ 1)) then 

PEAK <= YN_1;

else

โดยจะถือว่าตำแหน่ง Yn.1 เป็นค่ายอดก็ต่อเมือ Yn_1 เป็น1จุดสูงสุดหรือ1จุดตํ่าลุดเมื่อเทียบ 

กับ Yn และ Yn_2 ส่วนค่ายอดสูงสุดพิจารณาจากสัญญาณ greater_peak และ abovejhreshold 

โดยเมื่อค่าสัมบูรณ์ของบัฟเฟอร์ PEAK มืค่าสูงกว่าค่าสัมบูรณ์ของบัฟเฟอร์ MAXPEAK ท่ีมือยู่เดิม 

และมีค่ามากกว่าค่าเทรชโฮลด์ท่ีกำหนด ในช่วงเวลาแต่ละ lock-out time วงจรนำค่ายอดที่สูงสุด 

เก็บในบัฟเฟอร์ MAXPEK ลงในหน่วยความจำ จากนั้นวงจรจะตรวจหาค่ายอดกัดไปและเริ่มจับ 

เวลาอีกคร้ังเพื่อตรวจหาค่ายอดสูงสุดใน lock-out time ใหม่ ดังไดอะแกรมเวลาในรูปท่ี 3.17

yn_2 J2A E _ l2 Â D “ พ l 2 C T J(2DA_า ------(67B ï  68F " พ ]!GA5 ÏG8B f i

y n j บ 2ÉL- K2AD M J2Ç Z _ M Ï2F2 า ....... (88F ÏGAG J 6 A 9 _ ÏGA5 lG 8 B  ÏG75 ü
yn Z 1 2 A D Ï2B0 Ï2C7 m m ; Ï32F ว ....... (8AG ÏGA9 ÏGA5 "ÏG8B- น ้875  Ï859 U
pdadc in Ï2BÜ” Ï2C7 พ Ï2F2 Ü32F Ï354 า ....... (GA9 Ï6A5 1 6 ฒ ิ“ 1 8 7 5 “ ไ  859 ÏG37 Kl

qreatet peak 1 1 1

above_lhreshold

max point ป -------- า

min_point I I

peak 000 Ï2AD ÏGA9

maxpeak 000 Ï2AD ÏSA9

iyn_2 □ 7  05 KG86 Ï885 JfG88 I t t T K 730 า - — (1659 Ï1879 11702 Ï1705 Ï1701 Ï1G75 f

iyn_1 ~ 1686“ า [685“ H E J z n _ iZ 3 0 _ J 2 5 4 _ ๆ ------(1879 11702 11705 11701 ไ 1875 Ï1G53 f

iyn Z 3 G 8 5 ■ พ 1711 Ï730 Ï754 1815 า ------(1702 Ï1705 Ï1701 แ1675 ไ 1653 Ï1625 f

ipeak 0 3 H —
H Z Û L

รูปท่ี 3.17 ไดอะแกรมเวลาวงจรตรวจจับค่ายอด PD
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3.4 ดีไวซ์ไดรเวอร์

ดีไวซไดรเวอร์คือซอฟต์แวร์ท่ีทำหน้าท่ีเป็น device controller ของฮาร์ดแวร์ และ 

ลามารถเช่ือมต่อกับโปรแกรมประยุกต์ได้ ไนงานวิจัยน้ีพัฒนาโปรแกรมประยุกต์'บนระบบปฏิปติ

การ (Operating system) วินโดวส์98

3.4.1 ส่วนประกอบของระบบปฏบ้ดีการวินโดวส์98 ท ี่เกี่ยวข้อง

ระบบปฏิฟ้ติการวินโดวส์98 ประกอบไปด้วยส่วนของโปรแกรมท่ีทำหน้าท่ีต่าง*! สำหรับ 

ส่วนท่ีมีความเก่ียวข้องกับการพัฒนาดีไวชํไดรเวอร์สำหรับงานวิจัยโดยตรง มีรายละเอียดดังนี้

1) VMM (Virtual machine manager) จะทำงานอยู่ในระดับล่างสุดของวินโดวส์98 ซ่ึง 

เป็นส่วนทีทำงานใน protected mode ของ CPU ตระกูล Intel ต้ังแต่รุ่น 386 ข้ึนไป[52] ทำหน้าท่ี 

ดูแลจัดการ Virtual machine (VM) ทั้งหมดที่ทำงานอยู่ภายใต้วินโดวส์ 98

2) VxDS (Virtual devices) เป็นโปรแกรมแบบ 32 บิต ที่ทำงานจัดการทรัพยากรของ

ระบบ ได้แก่ อุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ หรือโปรแกรมประยุกต์ต่างๆ เพ่ือทำให้โปรแกรมท้ังหมดสามารถใช้ 

งานทรัพยากรของระบบร่วมกันได้ VxD ทำงานประสานกับส่วนของ VMM และส่วนอ่ืนในการ 

จัดการสัญญาณอินเตอร์รัพท์และการกระทำอินพุตเอาต์พุตสำหรับโปรแกรมประยุกต์หนึ่งๆ โดย 

ไม่ให้มีผลกระทบต่อโปรแกรมประยุกต์อ่ืนๆ VxD เป็นส่วนหน่ึงของ VMM ซ่ึงมีสิทธิพิเศษในการ 

ทำงานท่ีเหนือกว่าโปรแกรมประยุกต์ท่ีทำงานอยู่ในระบบ VxD code และ data น้ันทำงานใน

Ring 0, 32 bit flat memory model ในการทำงานน้ี VxD จะสามารถอ้างถึงแอดเดรส ณ 

ตำแหน่งใด  ๆ ก็ได้ภายใน 4 จิกะไบต์ โดยไม่ต้องเปล่ียนค่าของ segment register เหมือนอย่าง 

โปรแกรมแบบ 16 บิต (ใน protected mode น้น segment register จะมีหน้าทีอืนและเรียกว่า 

selector) เน่ืองจาก VxD ทำงานอยู่ในระดับของ Kernel ในระบบปฎิบิติการ ซ่ึงมีสิทธิในการใช้ 

งาน privileged instruction ของ CPU ได้ ดังน้ัน VxD จึงลามารถเช้าถึงส่วนต่าง  ๆ ของ CPU 

และระบบได้ วินโดวส์ใช้ VxD สำหรับทำหน้าท่ี virtualize ทรัพยากรของระบบ เช่น อุปกรณ์ 

ฮาร์ดแวร์ หรือ การขออินเตอร์รัพต์ เป็นต้น (การทำ virtualize คือการทำให้โปรแกรมประยุกต์ 

เสมือนกับเป็นเจ้าของทรัพยากรน้ันๆแต่เพียงผู้เดียว เช่น โปรแกรมประยุกต์ท่ีพัฒนาข้ึนน้ีสามารถ 

ทำงานกับ IRC 5, I/O Port 280h ได้โดยตรงและไม่มีผลกระทบต่อโปรแกรมอ่ืนท่ีใช้งานอุปกรณ์ 

เดียวกันอยู่น้ี และในทางกลับกันก็เป็นจริงด้วย) โดยสรุป VxD นันมีคุณสมบิติหลายอย่างที่

เหมาะกับการพัฒนาส่วนของซอฟต์แวร์ท่ีทำหน้าท่ีเป็น device controller ของการ์ด PD ดังนื

(1 ) ความเร็วและการเช้าถึงส่วนต่างๆของระบบ จะเหนือกว่าและไม่มีช้อจำกัดเหมือน 

กับโปรแกรมประยุกต์ ความเร็วเหนือกว่าการใช้งานไดรเวอร์ท่ีพัฒนาบน MS-DOS เน่ืองจากไม่ 

ต้องมีการทำ Context switching ซ่ึงเป็นลักษณะท่ีเกิดข้ึนในการทำงานแบบ Multitasking
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(2) สามารถเช่ือมต่อกับโปรแกรมประยุกต์ 32 บิตบนวินโดวส์ใต้ โดยผ่านอินเตอร์เฟส 

แบบ device I/o control

นอกจากทั้งสองส่วนท่ีไต้กล่าวมาแล้ว ระบบปฏิบัติการวินโดวส์’98 ยังมีส่วนประกอบท่ี 

สำคัญอิน'] เๆ 1น Read-only memory (ROM) basic input and output system (BIOS), Install

able device drivers and terminate-and-stay-resident (TSR) programs, 16- and 32-bit 

Windows dynamic-link libraries (DLLs), Microsoft MS-DOS-based applications, 16- and 

32-bit Windows-based applications เป็นต้น

3.4.2 การสราง Device Controller

ในการสร้าง (implement) PD.VxD ซ่ึงเป็นโปรแกรมท่ีทำหน้าท่ีเป็น device controller 

บัน ไต้ใช้ซอฟต์แวร์ VtoolsD ของบริษัท Vireo Software, Inc. (ปัจจุบันเป็นของ Compuware 

Co., Ltd.) เป็นเคร่ืองมือ โดยท่ี PD.VxD น้ันสามารถทำงานไต้ท้ังระบบวินโดวส์95 และวินโดวส์’ 

98 แม้จะพัฒนาบนวินโดวส์95 ท้ังน้ีเน่ืองจากวินโดวส์’98 ไต้ทำ backward compatability ในส่วน 

ของ VxD ไว้ด้วย สำหรับ VxD ท่ีพัฒนาข้ึนน้ีโปรแกรมประยุกต์จะติดต่อ VxD โดยใช้ IOCTL ดังใน 

รูปที 3.18 โดยที API (Application programming interface) เป็นฟังก์ชันในการเรียกใช้บริการ 

ต่าง  ๆของระบบปฏิบัติการ ส่วน SPI (System programming interface) เป็นฟังก์ชันในการเรียก 

ใช้ VxD ท่ีสามารถใช้ใต้โดย Kernel เท่าน้ัน ซ่ึงเป็นจุดท่ีแตกต่างระหว่างการท่ีโปรแกรมประยุกต์ 

ติดต่อกับระบบปฏิบัติการ กับการท่ีดีใวชํไดรเวอร์แบบ VxD ติดต่อกับระบบปฏิบัติการ

รูปที่3.18 โมเดลของ VxD ท่ีพัฒนาข้ึน

โปรแกรม VxD มีลักษณะเป็น Event driven โดยตัวโปรแกรม VxD จะไต้รับเมสเสจ 

(message) ต่าง  ๆจำกตัวระบบ เสมือนว่ารับรู้เหตุการต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนในระบบ ฟังก์ชันการทำงาน 

ใน PD.VxD สำหรับเมสเลจต่างๆ จะเรียกใช้ตามท่ีไต้กำหนดไว้ เม่ือ VxD ไต้รับเมสเลจเช่น

Device Create ขณะท่ีสร้าง device ข้ึนมา หรือเม่ือเกิดฮาร์ดแวร์อินเตอร์รัพต์ VMM ก็จะบันท ึก
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ไว้ว่ามีอินเตอร์รัพต์เกิดขึนแล้ว โดยเก็บสถานะทุกอย่างท่ีจำเป็นไว้ ในข้ันน้ีเรียกว่า first-level

interrupt handler รอจนกระท่ังสามารถส่งเมสเสจเหล่าน้ีไปยังส่วนท่ีจะทำการทำงานของอินเตอร์ 

ร์พต์ซึงเรียก1ว่า second-level interrupt handler จาก VMM ผ่านเข้ามายัง VxDS ในระบบทุกตัว 

เรียงตามลำดับในลิสต์ (list) แม้ VMM จะไม่สามารถตอบสนองเมสเสจได้ทํนทีก็ตาม แต่ VxD

ก็เป็นวิธีท่ีสามารถควบคุมและจัดการฮาร์ดแวร์ได้เร็วท่ีสุดลำหรับระบบปฏิบัติการวินโดวลั98[53]

3.4.3 การออกแบบดีไวช์ไดรเว‘อร์

ในการออกแบบโปรแกรม PD.VxD สำหรับใข้ในงานวิจัยน้ี จะประกอบด้วยส่วนของ PD 

Detection, Capture และ PD Analysis ซ่ึง PD.VxD จะทำหน้าที่สำคัญ 3 ส่วน คือ

1) การจัดการ virtualize อินเตอร์รัพต์ และ อินพุตเอาต์พุตพอร์ต จะเรียกใช้บริการของ 

VPICD (Virtual programmable interrupt controller device) ซ่ึงเป็น VxD ตัวหน่ึงของวินโดวลั 

ด้วยการเรียกใช้ฟังก์ชัน VPICD_Virtualize_IRQ ร่วมก์บฟังก์ชัน VPICD_Physically_Mask 

,VPICD_PhysicallyJJnmask และ VPICD_Force_Default_Behavior ในการจัดการเกียวก์บ 

การ virtualize 1 mask & unmask IRQ และ ยกเลิกการ virtualize

2) การจัดการ memory buffer เน่ืองจากเราใช้ส่วนของพ้ืนท่ีหน่วยความจำส่วนท่ีใช้ร่วม

กันใน Win32 application ทุกตัว ร่วมกับ System VM ของระบบซ่ึงเป็นท่ีท่ี VxD ของเราทำงานอยู่ 

ทำให้ไม่จำเป็นต้องทำการลำเนาข้อมูลจากส่วนของ VxD ไปส่ส่วนของโปรแกรมประยุกต์ พ้ืนท่ี 

หน่วยความจำส่วนนีเป็นส่วนของ Virtual address space ซึงจำเป็นจะต้องมีการแมปจาก buffer 

ท่ีจองพ้ืนท่ีไว้ใปส่พ้ืนท่ีท่ีใช้งานร่วมกัน เราสามารถทำการ lock และ commit ลงส่ Physical

memory โดยใช้ฟังก์ชัน LinPageLock รูปท่ี 3.19 แสดงพ้ืนท่ีของ memory ส่วนท่ีใช้งานลำหรับ 

buffer ซ่ึงจะแมปเช้าไปในส่วนของ shared system region ในการท่ังงานถ่ายโอนข้อมูลจาก 

ฮาร์ดแวร์จะใช้ลักษณะของ Program I/o

3) การจัดการติดต่อกับโปรแกรมประยุกต์แบ่งเป็น 2 แบบคือ

(1) จากโปรแกรมประยุกต์ไปยัง VxD โดยผ่าน Device I/o Control Interface ซ่ึง 

Win32 application สามารถเรียกใช้ Win32 API ท่ีมีช่ือ'ว่า DeviceloControl ไดโดยตรง หลังจาก 

ท่ีได้สร้าง Handle สำหรับการติดต่อกับ VxD มาแล้วจาก API ท่ีมี1ช่ือ'ว่า CreateFile

(2) จาก VxD ไปยังโปรแกรมประยุกต์โดยใช้ undocumented service ของวินโดวลั 

ลักษณะที่ PD.VxD ทำโดยให้โปรแกรมประยุกต์สร้าง Event ข้ึนมาโดยใช้ Win32 API ท่ีมี1ช่ือ1ว่า 

CreateEvent แล้วทำการแปลง Handle ท่ีได้ไห้อยู่ในรูป Ring 0 Event Handle ซึง VxD สามารถ 

เรียกใช้ได้โดยใช้ undocumented API ท่ีมี1ช่ือว่า OpenVxDHandle ซึงอยู่ในไฟล์ kernel32.dll 

จากนันจึงส่ง Handle นีไปยัง VxD โดยใช้ DeviceloControl เมือ VxD ต้องการจะติดต่อกับ
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โปรแกรมประยุกต์ VxD จะใข้ Ring 0 Event Handle ท่ีได้ และฟังก์ชัน VWIN_SetWin32Event 

เทือทำ Event signaling ให้กับโปรแกรมประยุกต์

Shared
system
region

Shared
application

region

Private
application

region

(Unused)

V86 region

COOOOOOOh

80000000h

004000000h

0010FFF0h

Oh

System memory map of Windows 95 virtual address space

รูปท่ี 3.19 พ้ืนท่ีของ memory ส่วนท่ีใช้งานลำหรับ buffer

3.4.4 Device I/o Control Interface ของดีไวซใดรเวอร์

ค่าต่อไปนคอ Device I/o Control Interface ของดีใวซํใดรเวอfPD.VxD ส่วนที application 

สามารถเรียกใช้ได้

DIOCJDISABLEPD ใช้สำหรับปิดวงจรการทำงานของการ์ด

DIOC_RESETGSR ใช้สำหรับรีเซต Xilinx

PD_ANALYSIS ใช้สำหรับการทำงานในโหมด PD Analysis

PDJDFFLINE ใช้สำหรับการทำงานในโหมด PD Offline

READ_PD_REALTIME ใช้สำหรับการอ่านข้อมูลของ PD Analysis

READ_PD_REALTIME_DATA_TAKEN ใช้สำหรับการแจ้ง (notify) VxD ว่าการอ่าน 

ข้อมูล PD Analysis เรียบร้อย

READ_PD_REALTIME_END ใช้สำหรับการส์งจบข้ันตอนการทำงานกับ PD 

Analysis

SETPARAM ใช้สำหรับการเซตค่าต่าง  ๆของการ์ด

ลำหรับโครงสร้างข้อมลท่ีใช้ในการติดต่อกับ PD.VxD น้ัน มีรายละเอียดแสดงไว้ในภาคผนวก ค
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3.5 ซอฟตแวรสำหรับเครื่องวิเครๆะห์ดีสชาร์จบๆงส่วน

ซอฟต์แวร์ท่ีพัฒนาข้ึนเพ่ือใช้กับเคร่ืองวิเคราะห์ดีสชาร์จบางส่วนประกอบด้วย 3 ภาค 

หลัก คือ ภาคตรวจจับสัญญาณ PD ภาคแสดงรูปคลื่นสัญญาณ และภาควิเคราะห์ PD

ซอฟต์แวร์ทัง 3 ภาคนีพัฒนาข้ึนด้วยภาษา C++ โดยใช้คอมไพเลอร์ (Compiler) Borland c++ 

Builder เวอร์ชัน 4.0 ของบริษัท Inprise Corporation ทำงานภายใต้ระบบปฎิบ้ติการวินโดวสั98 

(Windows98) โดยจะแสดงผลบนจอภาพสื SVGA การควบคุมการทำงานและการส่งผ่านข้อมูล 

กับวงจรฮาร์ดแวร์จะติดต่อผ่านทางบัส ISA โดยใช้สัญญาณอินพุตเอาต์พุตพอร์ต และสัญญาณ 

อินเทอร์รัพต์

3.5.1 ภาคตรวจจับสัญญาณดีสชาร์จบางส่วน

ภาคตรวจจับสัญญาณ PD ประกอบด้วยฟอร์ม (form) 1 ฟอร์ม ทำหน้าท่ีตรวจจับ 

สัญญาณ PD มีส่วนแสดงผลประกอบด้วยกรอบแสดงภาพสัญญาณ และปมปรับเพ่ือควบคุมการ 

ทำงานดังรูปท่ี 3.20 ฟอร์มน้ีทำหน้าท่ีเป็น ฟอร์มหสักในการควบคุมการทำงานของเคร่ืองในการ 

เรียกใช้ฟอร์มอ่ืน  ๆต่อไปและควบคุมการทำงานของฟังก์ชันต่างๆในการตรวจจับสัญญาณ PD

Partial Dischaige

PARTIAL DISCHARGE ANALYZER V  1.1
Qctectorl £aptue I (Analyzer

RECTIFIER OFF I CALIBRATE SINE I ELLIPSE I qV-CURVE ]

WINDOW
MASK Add : ร!ฬเ+drag I-------------- I

- ' 1 . -  , ,.1. . 1. 1 BIPOLAR SENSITIVITY: 0 - H  step
ON I Del : C lilfd ick 1 - iJ

RESET I

TEST FREQ. 150 Hz

PD

fÏ3Ô

I ะ

V  pd|t] 

p; Vo“ lz]
source
INT I help I

รูปท่ี 3.20 ส่วนแสดงผลของภาคตรวจจับสัญญาณ PD
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รายละเอียดของฟังก์ชันต่างๆในการตรวจจับ PD มีดังต่อไปน้ี

1) การปรับเทียบ เป็นฟังก์ชันโดยปรยาย (default) ของภาคตรวจจับสัญญาณ PD 

สามารถเรียกใซ้โดยการเลือก page ท่ีช่ือ”CALIBRATE"!นส่วน Page control การทำงานเร่ิม 

จากเลือกแหล่งจ่ายแรงดันเป็น INT หรือ EXT ซ่ึงหมายถึงแหล่งจ่ายแรงดันกระแสสลับแบบภายใน 

. .. หรอแบบภายนอก ตามลำดับ ปรับค่าประจุปรับเทียบ (Calibration charge) ตามค่าประจุที่ป้อน

คร่อมวัสดุทดสอบขณะทำการปรับเทียบ และปรับระดับเสันแสดงความสูงของสัญญาณให้เท่าทบ 

ความสูงของสัญญาณปรับเทียบ โปรแกรมจะทำการคำนวณแฟกเตอร์ดัวคูณท่ีใช้แปลงค่าดิจิตอล 

ของสัญญาณ PD เป็นค่าประจุทีใช้ปรับเทียบหน่วยเป็นพิโคคูลอมป๋ การปรับขนาดของสัญญาณ 

ให้เหมาะสมกับการแสดงผลทำไดิโดยปรับแถบเล่ือนแสดงอัตราขยาย โดยคอมพิวเตอร์จะสังการ 

ไปยังวงจรขยายในส่วนฮาร์ดแวร์ให้เพิ่มหรือลดอัตราขยายตามที่ต้องการ การกรองสัญญาณ

รบกวนท่ีมีระดับต่ํากว่าค่าเทรซโฮลด์ทำได้โดยการปรับค่า Bipolar sensitivity threshold ส่วน 

การกำจัดสัญญาณรบกวนท่ีเช้าจังหวะกับแรงดันทำได้โดยการลากเมาสั (mouse) พร้อมกับกดคีย์ 

พิเศษประกอบกันเพื่อสร้างแถบ"หน้าต่างเวลา,, (time window) ชื่งมีรายละเอียดในหัวข้อ 2 . 4 . 2  

ก า ร ล ด ส ัญ ญ า ณ ร บ ก ว น  ลักษณะของส่วนแสดงผลหลักแสดงในรูปท่ี 3.21

2) การแสดงผลสัญญาณบนฐานเวลาแบบเชิงเสัน (linear time base) เรียกใช้ฟังก์ชัน 

น้ีโดยการเลือก Page ที่ช่ือ,,SINE" การทำงานของฟังก์ชันน้ีคือ จะแสดงสัญญาณ PD และแรงดัน 

ทดสอบในแต่ละคาบบนฐานเวลาแบบเชิงเสันในกรอบแสดงภาพหลัก แสดงค่าประจุท่ีปรากฏ

และค่าแรงดันทดสอบค่าปัจจุบันเป็นตัวเลข และแสดงค่า 100 ค่าล่าสุดในแผนภูมิ (chart) ของ 

กรอบแสดงภาพรองท้ังลองกรอบ ลักษณะของส่วนแสดงผลหลักแสดงในรูปที่ 3.22
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PARTIAL DISCHARGE ANALYZER V  1.1

รูปท่ี 3.22 ลักษณะของส่วนแสดงผลหลักของการแสดงผลบนฐานเวลาแบบเซิงเลัน

3) การแสดงผลสัญญาณบนฐานเวลารูปวงรี (elliptical time base) เรียกใช้ฟังก์ชันน้ี 

โดยการเลือก Page ที่ช่ือ”ELLIPSE” การทำงานของฟังก์ชันน้ีคือ จะแสดงสัญญาณ PD บนฐาน 

เวลารูปวงรีในกรอบแสดงภาพหลัก แสดงค่าประจุที่ปรากฏและค่าแรงดันทดสอบค่าปัจจุบันเป็น 

ดัวเลข และแสดงค่า 100 ค่าล่าสุดเป็นแผนภูมิ (chart) ในกรอบแสดงภาพรองท้ังสองกรอบใน 

ลักษณะเช้นเดียวกันกับฐานเวลาแบบเซิงเลัน สามารถหมุนวงรีเพ่ือลังเกตลัญญาณบริเวณรอบๆ 

จุดผ่านศูนย์ให้ชัดเจนโดยการเปล่ียนค่ามุมในช้อง Rotation ลักษณะของส่วนแสดงผลหลักแสดง 

ในรูปท่ี 3.23

รูปท่ี 3.23 ลักษณะของส่วนแสดงผลหลักของการแสดงผลบนฐานเวลารูปวงรี



73

4) การแสดงผลความสัมพันธ์ระหว่างค่า PD กับแรงดัน (q-V curve) เรียกใช้ฟังก์ชันน้ี 

โดยเลือก page ท่ีช่ือ,,qV-CURVE" ในการใช้งานฟังก์ชันน้ีผู้ทดสอบจะทำการปรับระดับแรงดัน 

ทดสอบข้ึนและลงเพ่ือบันทึกค่าพิกัดระหว่างประจุที่ปรากฏ (pC) กับแรงดันทดสอบ (kV) ไว้ใช้ใน 

การแสดงผลในกรอบแสดงภาพหลัก เสันลืเขียวและลืแดงแสดงถึงการเพ่ิมและลดแรงดันทดสอบ 

ตามลำดับ ผู้ทดสอบสามารถกำหนดระยะเวลาทดสอบและจำนวนจุดพิกัดได้โดยการเลือกค่าที่ 

ต้องการใน Combo box ลักษณะของส่วนแสดงผลหลักแสดงในรูปที่ 3.24

รูปท่ี 3.24 ลักษณะของส่วนแสดงผลหลักของการแสดงผล q-V curve

5) การแสดงค่าประจุ q ของ PD เน่ืองจาก q เป็นค่าประจุของ PD ในแต่ละคาบของ 

แรงดันทดสอบท่ีใช้ในการแสดงผลขนาดของ PD และนำไปคำนวณพิกัดใน q-V Curve ค่าประจุนี 

ได้มาจากการนำค่ายอดสูงสุดของ PD ในแต่ละคาบของแรงดันทดสอบมาคำนวณและพิจารณา 

ตามเง่ือนไขดังน้ี

k ,  i f  q m > q n- ^ v f’■ ■ น> '  ( 1
โดยท่ี q คือ ค่ายอดสูงสุดของ PD ณ คาบแรงดันทดสอบล่าสุด“ โก ข จิ จ

qn คือ ค่าประจุของ PD ณ คาบแรงดันทดสอบปัจจุบัน 

qn_1 คือ ค่ายอดของ PD ณ คาบแรงดันทดสอบท่ีผ่านมา 

f คือ ความถ่ีของแรงดันทดสอบ
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6) การแสดงค่าแรงดันทดสอบ บ โปรแกรมสามารถแสดงค่าแรงดันทดสอบจากข้อมูล 

ดิจิตอลที่รับมาจาก ADC2 และแฟกเตอร์ดัวคูณ ซ่ึงคำนวณได้จากอัตราการลดทอนแรงดันจาก 

ภาคแรงสูง อัตราขยายสัญญาณก่อนเข้าส่ ADC2 ค่าแรงดันเต็มสเกลและความละเอียดของ

ADC2 ดังน้ี สมมติให้อัตราขยายเป็น 1 และให้ค่าดิจิตอลท่ี ADC2 แปลงได้เป็น 1 ข้ัน เน่ืองจาก 

ค่าเต็มสเกลคือ 2 ' ~  -  4096 ขัน พิสัยของ ADC2 คือ ± 3 โวลต์ หรือ 6 โวลต์จากยอดถึงยอด 

และอัตราการลดทอนแรงดันทดสอบเป็น 40,000 เท่า ดังน้ัน ค่าแรงดันทดสอบคือ (40000 / 1) X 

(6 / 4069) = 58.6 โวลต์ แสดงว่าแฟกเตอร์ดัวคูณของการแปลงค่าดิจิตอลเป็นแรงดันทดลอบเม่ือ 

อัตราขยายเป็น 1 คือ 58.6 โวลต์ต่อข้ัน สำหรับแฟกเตอร์ดัวคูณและค่าแรงดันทดสอบสูงสุดท่ี 

อัตราขยายต่างๆแสดงในตารางท่ี 3.3

ตารางท่ี 3.3 แฟณตอร์ดัวคูณและแรงดันทดสอบสูงสุดท่ีอัตราขยายต่างๆ

อัตราขยาย (เท่า) 1 2 4 8 16

แฟกเตอร์ดัวดูณ (V / step) 58.6 29.3 14.7 7.33 3.66

แรงดันทดสอบสูงสุด (kVr1115) 84.9 42.4 21.2 10.6 5.30

3.5.2 ภาคแสดงรูปคลี่นสัญญาณดีสชาร์จบางส่วน

ภาคแสดงรูปคลื่นสัญญาณ PD ประกอบด้วยฟอร์ม 1 ฟอร์มทำหน้าที่แสดงรูปสัญญาณ 

PD มีส่วนแสดงผลประกอบด้วย กรอบแสดงภาพสัญญาณ PD ท่ีได้จากการขักดัวอย่างด้วยอัตรา 

5 ล้านตัวอย่างต่อวินาที และปมปรับค่าเพ่ือควบคุมการทำงานดังรูปท่ี 3.25 ฟอร์มน้ีลามารถเรียก 

ใช้งานโดยการกดปม'’Capture" ท่ีอยู่บนฟอร์มหสัก โดยรายละเอียดของฟังก์ชันต่างๆมีดังต่อไปน้ี

1) การสังการตรวจจับและบันทึกรูปคล่ืน โดยการกดปม"Get Data" โปรแกรมส่งคำสัง

ผ่านดีไวซ์ไดรเวอร์ไปยังฮาร์ดแวร์ให้เร่ิมทำการชักตัวอย่างข้อมูล หสังจากฮาร์ดแวร์บันทึกข้อมูล

จนครบแล้วจะส่งสัญญาณอินเตอร์รัพต์มายังดีไวซ์ไดรเวอร์ซึ่งจะนำข้อมูลที่ได้ไปเก็บไว้ที่หน่วย 

ความจำในคอมพิวเตอร์ เพ่ือให้โปรแกรมมาอ่านค่าของข้อมูลไปแสดงผล ดังรูปท่ี 3.26

2) การขยายภาพในแกนเวลา ทำได้โดยคลิกเมาสํในกรอบแสดงภาพท่ีตำแหน่งเร่ิมต้น 

ของบรืเวณท่ีต้องการขยาย แล้วลากเมาส์ไปปล่อย ณ ตำแหน่งสินสุด โปรแกรมจะทำการขยาย 

ภาพในบริเวณท่ีเลือกให้เต็มความกว้างของกรอบ ดังรูปท่ี 3.27
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r a Capture Q at3

SAIN
PD Volt

โทิริ [ริ-

ท
üme/div :

2.0 us

slep/div :
1000 step

11600 0 us
_ü

► Get Datai TIME < | > | Reset} I AMPLITUDE i l d -  Resel X l Interpolate j

รูปท่ี 3.25 ส่วนแสดงผลของภาคแสดงรูปสัญญาณ PD

รูปท่ี 3.26 การแสดงรูปสัญญาณ PD ท่ีบันทึกได้
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รูปท่ี 3.27 การขยายภาพในแกนเวลา

3) การอินเตอร์โพเลต โดยการกดปุม’'เทterpolate" โปรแกรมจะทำการคำนวณข้อมูลท่ี 

จะนำมาแทรกเพื่อให้เห็นภาพสัญญาณเสมือนว่าใช้อัตราชักตัวอย่างสูงกว่าเดิม 8 เท่า ดังแสดงใน 

รูปท่ี 3.28 รายละเอียดการคำนวณมืในหัวข้อ3.2.3 ในเร่ือง เท ค น ิค ก า ร อ ิน เต อ ร ์โ พ เล ต

16432 Out 16436.4น*

ก) ก่อนทำการอินเตอร์โพเลต
164320 น* 16436.4 น:

ข) หลังจากทำการอินเตอร์โพเลต

รูปท่ี 3.28 การอินเตอร์โพเลต

3.4.3 ภาควิเคราะห์ดึสชาร์จบางส่วน

ซอฟต์แวร์ที่ทำหน้าที่ควบคุมการทำงานและวิเคราะห์สัญญาณ PD มีส่วนแสดงผล 

ประกอบด้วย ฟอร์มท้ังหมด 5 ฟอร์ม แต่ละฟอร์มจะมืกรอบแสดงภาพและปุมปรับค่าสำหรับควบ 

คุมการทำงาน โดยมีลำดับของการเรียกใช้ฟอร์มต่างๆดังรูปท่ี 3.29

3.5.3.1 ฟอร์มตั้งค่าการบันทึกสัญญาณ PD

ฟอร์ม "Parameter" จะแสดงเป็นฟอร์มแรกเม่ือกดปุม "Analyzer” ท่ีอยู่บนฟอร์มหลัก 

ดังรูปท่ี 3.30 โดยมีรายละเอียดของฟังก์ชันต่างๆ ดังต่อไปน้ี
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►

รูปท่ี 3.29 ลำดับของการเรียกใช้ฟอร์มต่างๆในการวิเคราะห์ PD

§?£ f rmPaiameler = M * i

Data Collection Parameters

PD GAIN -> [Ï50 (1-250)

VOLT GAIN -> [ริ ท - 5)

THRESHOLD -> [Ô «tep(s] ol 2048

RECORD INTERVAL: |l0sec 3

RECORD COUNT: [ i  record(s)

TEST TIME -> GO sec

I > S tu rt Ï ]
lime 1๙1 ะ 0030 sec

รูปท่ี 3.30 ส่วนแสดงผลของฟอร์มตั้งค่าการบันทึกสัญญาณ PD

1) การต้ังค่าระยะเวลาบันทึกข้อมูลและจำนวนระเบียน (record) ของข้อมูล โดยเลือก 

ค่าที่ต้องการจาก Combo box โปรแกรมจะคำนวณระยะเวลาท้ังหมดและแสดงค่าในหน่วยวินาที

2) การเร่ิมบันทึกข้อมูล โดยการกดปม"รtart" โปรแกรมจะแสดงเวลาแบบนับถอยหลัง 

จนเสร็จส้ินกระบวนการบันทึกข้อมูล

3) การแสดงผลข้อมูลท่ีบันทึกได้ จะแสดงบนฐานเวลารูปวงรีในฟอร์ม "Ellipse" ซ่ึง 

เป็นฟอร์มย่อยของฟอร์ม "Parameter" การหมุนวงรีทำได้โดยการกดปม"Rotate-!-” และ"Rotate-" 

ดังแสดงในรูปท่ี 3.31
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jfli'ii Show Paid on Ellipse ธĴJ

รูปท่ี 3.31 ฟอร์มแสดงผลข้อมูลท่ีบันทึกได้บนฐานเวลารูปวงร

3.5.3.2 ฟอร์มแสดงการกระจายของข้อมูล PD

ฟอร์ม "Distribution” จะแสดงเป็นลำดับต่อมาเมื่อกดปุม "Next to Distribution” ซ่ึงอยู่ 

บนฟอร์ม "Parameter" ดังรูปท่ี 3.32 โดยมีรายละเอียดของฟังก์ชันต่างๆ ดังต่อไปน้ี

{ĵ frmDïstribution
PO Param eter Distribution

M il l  D Istrlb utiDti

Hn(phi.q) < drag mouse in the image area to rotate >

Load Data I Distribution File : (TP?I Browse I yy Next to Fractal I
# Save Data IDAPDdatabase^istiJASurf ace\test-001.txt «  Back lo Collect Delà Cï)) 0 2ร so 78 100

รูปท่ี 3.32 ลํวนแสดงผลของฟอร์มแสดงการกระจายของข้อมูล PD
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1) การโหลดข้อมูลการกระจายของ PD โดยการกดปม "Load Data" โปรแกรมจะ 

โหลดข้อมูลสัญญาณ PD จากไฟล์ pddata.anl ท่ีบันทึกไว้มาแจกแจงตามขนาดประจุและมุมเฟส 

ท่ีเกิด PD และเก็บข้อมูลการกระจายท่ีคำนวณได้ไว้โนหน่วยความจำ

2) การบันทึกข้อมูลการกระจายของ PD โดยการกดปม "Save Data” โปรแกรมจะ 

บันทึกข้อมูลการกระจายที่อยู่ในหน่วยความจำลงส่ไฟล์ข้อมูลการกระจายของ PD

3) การแสดงผลการกระจายของ PD โดยการกดปม "View Distribution" โปรแกรมจะ 

นำข้อมูลไปแสดงผลในกรอบแสดงภาพหลัก และกรอบแสดงภาพรองอีก 5 กรอบ โดยในกรอบ 

หลักจะแสดงการกระจายแบบ 3 มิติ ส่วนกรอบรองจะแสดงการกระจายแบบ 2 มิติ ซ่ึงมีราย 

ละเอียดการคำนวณในหัวข้อ 2 . 6 . 1 . 1  ในเร่ือง ก า ร ก ร ะ จ า ย  H n { ( j ) ,q )

ร.5.3.3 ฟอร์มแสดงคุณลักษณะแฟรกตัล

ฟอร์ม "Fractal" จะแสดงต่อจากฟอร์ม "Distribution” เม่ือกดปม "Next to Fractal" ซ่ึง 

อยู่บนฟอร์ม "Distribution" ดังรูปท่ี 3.33 ฟังก์ชันของฟอร์มน้ีคือคำนวณค่าคุณลักษณะแฟรกดัล 

จากข้อมูลการกระจายของ PD โดยมีรายละเอียดการคำนวณในหัวข้อ 2 . 6 . 2  ก า ร ค ำ น ว ณ ค ุณ  

ล ัก ษ ณ ะ จ า ก ร ูป แ บ บ ท ี่ไ ด ้

Fractal
FRACTAL ANALYSIS l~ ± l  f z j

S u r f a c e  D im e n s i o n   ̂' โชัร่ื T  ' S u r f a c e  L a c u n a r  i t - y

D im e n s io n  “  2 .439 Lacunarity = 0.0420

load distribution from file : Blow»
ID : \PD database\Distiib\irHernaM -gap-01, txt โ "  S tart..!

»  Next to Decision

«  Back to Distribution

รูปท่ี 3.33 ส่วนแสดงผลของฟอร์มแสดงคุณลักษณะแฟรกดัล
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3.5.3.4 ฟอร์มการจำแนกประเภทของ PD

ฟอร์ม "Decision” จะแสดงต่อจากฟอร์ม "Fractal” เม่ือกดปุม "Next to Decision” ซ่ึง 

อยู่บนฟอร์ม "Fractal” ดังรูปท่ี 3.34 ฟังก์ชันของฟอร์มน้ีคือ

1) การแสดงฐานข้อมูลของสาเหตุการเกิด PD ในอุปกรณ์ไฟฟ้าต่างๆใน Tree view

2) การคำนวณค่าเปอร์เซ็นต์ไทล์ของข้อมูลท่ีนำมาจำแนกสาเหตุ โดยมีรายละเอียดการ 

คำนวณในหัวข้อ 2 . 6 . 4  ก า ร จ ำ แ น ก ป ร ะ เภ ท

3) การแสดงผลการจำแนกเป็นค่าเปอร์เซ็นต์ไทส์ของข้อมูล เมื่อคิดเทียบกับกลุ่มข้อมูลที่ 

เป็นของสาเหตุต่างๆท่ีมีในฐานข้อมูล

4) การระบุสาเหตุ โดยดูจากค่าเปอร์เซ็นต์ไทล์ที่สูงสุดเป็นเกณฑ์ กรณีเปอร์เซ็นต์ไทล์ท่ี 

คำนวณได้สำหรับทุกกลุ่มข้อมูลต่ํากว่าค่าท่ีกำหนดไว้คือ 10 เปอร์เซ็นต์หรือเปอร์เซ็นต์ไทล์ท่ีสูงสุด 

สองอันดับแรกมีค่าใกล้เคียงกับมาก (ต่างกันน้อยกว่า 10 เปอร์เซ็นต์) โปรแกรมจะแสดงข้อความ 

เตือนเพ่ือให้ผู้ทดสอบพิจารณาข้อมูลอ่ืนประกอบการดัดสินใจด้วย

SiL Decision

Recognition and Decision locate features I

-  MAIN DATABASE ±
-  1-0-0: HV Capacitor 100 pF 140 kV -

1-1-0. First Stage Corona 
1-2-0: Second Stage Corona 
1-3-0: Surface Discharge 
1-4-0: Internal Discharge

1- 5-0: Floating Object __
-  2-0-0: Device2

2- 1-0: No Partial Discharge 
2-2-0: Corona at HV Side
2-3-0: Corona at Ground Side - ป

Select Equipment Database

|HV Capacitor 100 pF 140 kV 3  0 *  I

Cluster Classification F Start

First Stage Corona (0.02)
Second Stage Corona (0.02) WÊÊmmm,
Surface Discharge (0.02)
Internal Discharge (34.42) 'wmmmm
Floating Object (0.02)

Hi-:

X: Dieension Y: Lacunarity Ccontour: 99.95.80.S0.20.5.1tX)> 

Fingerprint Recognition Result

Add to database
Add to Problem 

[internal Discharge 3
K.K. Sack ๒  Fractal 

o  Go to Detector

รูปท่ี 3.34 ส่วนแสดงผลของฟอร์มการจำแนกประ๓ ทของ PD
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