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บทที่ 1

บทนํา

1.1 บทนําทั่วไป
ในระบบสงจายไฟฟามีโอกาสไดรับแรงดันเกินที่มีตนกําเนิด 2 ประเภท ประเภทแรกมีตน

กําเนิดมาจากภายในบรรยากาศ เชน ปรากฏการณฟาผา ประเภทที่สองมีตนกําเนิดเกิดจากภาย
ในระบบ เชน แรงดันเกินสวิตชิ่งอันเนื่องมาจากการปดวงจร เปดวงจร ซึ่งอาจมีขนาดเกินกวาแรง
ดันระบบหลายเทา การออกแบบการฉนวนของอุปกรณและระบบจะไดรับการออกแบบใหทนตอ
แรงดันเกินไดระดับหนึ่ง สวนที่เกินกวานั้นจะใหอุปกรณปองกันแรงดันเกินทําหนาที่ตัด ยุบ หรือลด
ทอนลงใหต่ําพอ เพื่อมิใหเกิดความเสียหายกับอุปกรณและระบบ โดยอาศัยการประสานการฉนวน
(Insulation coordination)ที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพ

การสงจายไฟฟาโดยทั่วไปสวนใหญจะเปนระบบสายขึงอากาศ และติดตั้งอุปกรณไฟฟา
ในสถานีจายไฟฟายอยแบบกลางแจง ดังนั้นอุปกรณทั้งหลายเหลานี้มีโอกาสที่จะไดรับแรงดันเกิน
เนื่องจากปรากฏการณฟาผา ซึ่งทําใหการฉนวนไดรับผลกระทบจากความเครียดสนามไฟฟาที่เกิด
จากแรงดันเกิน และอาจกอใหเกิดความเสียหายได

แรงดันเกินฟาผา(Lightning overvoltage)ที่เกิดในระบบสงจายไฟฟาอาจแบงลักษณะ
การเกิดไดเปน 3 แบบ คือ ฟาผาโดยตรง แรงดันเกินฟาผาเหนี่ยวนํา และแรงดันเกินเนื่องจากดีส
ชารจในกอนเมฆ[1] แรงดันเกินหลานี้จะมีชวงการเกิดระยะสั้นๆในลักษณะเสิรจหรือทรานเซียนต
และมีขนาดมากกวาแรงดันเกินชนิดอื่นๆ แรงดันเสิรจฟาผาแมจะเกิดขึ้นในชวงเวลาอันสั้นแตมี
ความสําคัญยิ่งตอเสถียรภาพ(Stability)และความเชื่อถือได(Reliability)ของระบบสงจายพลังงาน
ไฟฟา เพราะในชวงเวลาดังกลาว การฉนวน(Insulation)ของระบบและของอุปกรณตางๆในระบบ
จะไดรับความเครียดสนามไฟฟา(Electric field stress) หากคาความเครียดสนามไฟฟาที่เกิดขึ้น
สูงกวาคาความคงทนตอความเครียดสนามไฟฟาของฉนวน(Dielectric strength)จะทําใหฉนวน
เกิดเบรกดาวน และเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดความผิดพรอง(Fault)ขึ้นในระบบ ดังนั้นมาตรฐานจึง
กําหนดใหอุปกรณไฟฟาแรงสูงตองผานการทดสอบความคงทนอยูไดตอแรงดันอิมพัลสรูปคลื่นฟา
ผา(Basic impulse insulation level)[2] กอนนําไปติดตั้งใชงานในระบบ

แรงดันเสิรจฟาผาเปนแรงดันเกินที่ไมเปนคาบ เกิดขึ้นและหายไปอยางรวดเร็ว ฉะนั้นการ
วัดแรงดันเสริ์จฟาผาจึงตองใชระบบวัดที่มีความไวและคุณลักษณะเฉพาะ
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1.2 ที่มาของปญหา
ในการใชพลังงานไฟฟาทั้งทางดานอุตสาหกรรมและที่อยูอาศัย ผูใชมีความตองการพลัง

งานไฟฟาที่มีความตอเนื่อง เพื่อใหการทํางานของอุปกรณไฟฟาเปนไปอยางตอเนื่อง ระบบไฟฟาที่
ดีควรเปนระบบไฟฟาที่มีเสถียรภาพและความเชื่อถือไดในระดับหนึ่ง การปองกันแรงดันเสิรจจึง
เปนปญหาสําคัญที่ผูออกแบบระบบไฟฟานํามาพิจารณาประกอบในการออกแบบระบบเพื่อปอง
กันไมใหเกิดความผิดพรองภายในระบบไฟฟา ดังนั้นการออกแบบการฉนวนที่มีการประสาน
สัมพันธระหวางระดับการฉนวนกับระดับปองกันจึงควรทราบถึงคุณสมบัติของแรงดันเกินเสิรจที่
เกิดขึ้นในระบบ และหากการประสานสัมพันธการฉนวนไดรับการออกแบบอยางมีประสิทธิภาพ 
นอกจากจะปองกันความผิดพรองที่จะเกิดขึ้นแลวยังสามารถชวยยืดอายุการทํางานของอุปกรณ
ภายในระบบไฟฟา

แตขอมูลเกี่ยวกับแรงดันเกินเสิรจที่เกิดจากปรากฏการณฟาผาในประเทศไทยยังไมมีการ
ศึกษาอยางเปนวิทยาศาสตรหรือเปนระบบ จึงสมควรอยางยิ่งที่จะไดมีการศึกษาขอมูลของแรงดัน
เกินเสิรจฟาผาเหลานี้ เพื่อนําขอมูลเหลานี้ไปใชในการออกแบบการประสานสัมพันธการฉนวน 
และใชในการศึกษาตอไป

1.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของ
การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับแรงดันเสิรจฟาผาในระบบสายสงแรงสูงไดมีมานานแลวในตาง

ประเทศ ทั้งการศึกษาทางดานทฤษฎีและการทดสอบวัดจริง ดังจะเห็นไดวามีรายงานผลการวิจัย
หลายฉบับเชน การวัดและวิเคราะหแรงดันเสิรจในสถานีไฟฟายอยระบบ 550 kV. ในประเทศ
ญี่ปุน[3] เปนตน โดยขอมูลที่ไดจากการศึกษาเปนลักษณะของแรงดันเสิรจฟาผาที่เกิดขึ้นเฉพาะ
พื้นที่นั้นๆ

ในประเทศไทยการศึกษาเรื่องแรงดันเสิรจในระบบสายสงนั้นมีการศึกษามุงเนนในเรื่อง
แรงดันเสิรจสวิตชิ่งมากกวาแรงดันเสิรจฟาผา เพราะเนื่องจากโอกาสในการเกิดแรงดันเสิรจสวิตชิ่ง
จะมีมากกวาการเกิดแรงดันเสิรจฟาผา และอุปกรณภายในระบบจะทําการออกแบบใหสามารถทน
ตอการทดสอบระดับแรงดันอิมพัลสฟาผา(BIL)ซึ่งเปนที่เชื่อถือไดวาอุปกรณนั้นสามารถทนตอแรง
ดันเสิรจฟาผาไดในระดับหนึ่ง ตัวอยางการศึกษาภายในประเทศนั้นไดแก การศึกษาวิจัยเรื่อง 
Transient switching surge ในระบบ 69 kV ของสถานีตนทางลาดพราว ขณะปลดสวิตชตัดตอน
สายสงที่ไมมีโหลด[4] เปนตน สวนในกรณีการศึกษาแรงดันเสิรจฟาผาในระบบสายสงในประเทศ
ไทยยังมีอยูนอยมาก และไมมีการรวบรวมขอมูลเกี่ยวกับแรงดันเสิรจฟาผาที่เกิดขึ้น

เนื่องจากแรงดันเสิรจฟาผาที่เกิดขึ้นในระบบสายสงมีระดับแรงดันที่สูงมาก การวัดแรงดัน
เสิรจฟาผาที่เกิดขึ้นจําเปนตองอาศัยอุปกรณลดทอนแรงดันเพื่อใหระดับแรงดันอยูในยานที่
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อุปกรณวัดสามารถรับได ในการทําวิทยานิพนธนี้จะอาศัยโวลเตจดิไวเดอรเปนอุปกรณสําหรับลด
ทอนแรงดัน การออกแบบสรางโวลเตจดิไวเดอรไดเคยมีการศึกษาและสรางโดยสถาบันการศึกษา
ภายในประเทศ เชน การออกแบบและสรางอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรขนาด 1000 กิโลโวลต[5] โดย
เปนการออกแบบเพื่อใชภายในหองทดสอบ แตในการวัดแรงดันเสิรจฟาผาในระบบสายสงไฟฟา
แรงสูง โวลเตจดิไวเดอรจําเปนตองติดตั้งแบบภายนอกอาคารและจะไดรับแรงดันที่ความถี่ระบบ
ตลอดการติดตั้ง ดังนั้นจึงตองมีการออกแบบเพื่อใหเหมาะสมกับสภาพการใชงานที่สุด

จากที่กลาวมาจะเห็นไดวาการศึกษาทางดานแรงดันเสิรจฟาผาในระบบสายสงในประเทศ
ไทยจะเปนประโยชนอยางยิ่งในการเสนอแนะการออกแบบการประสานสัมพันธการฉนวนในระบบ
สงจายตอไป

1.4 ขอบขายการทําวิทยานิพนธ
การทําวิทยานิพนธนี้มีวัตถุประสงคเพื่อออกแบบและสรางระบบวัดแรงดันเสริ์จฟาผาโดย

ใชโวลเตจดิไวเดอรเพื่อนําไปใชวัดแรงดันเสริ์จฟาผาในระบบสงจายไฟฟา 230 kV โดยมีขอบขาย
ของงานดังนี้

1) ออกแบบสรางโวลเตจดิไวเดอรแบบตัวเก็บประจุสําหรับวัดแรงดันเสิรจฟาผาในระบบ
แรงดัน 230 kV 50 Hz

2) ประกอบสรางอุปกรณบันทึกรูปคลื่น เพื่อใชในการเก็บรวบรวมขอมูลแรงดันเสิรจฟาผา
3) ออกแบบสรางอุปกรณตรวจจับเสิรจ เพื่อใชงานรวมกับอุปกรณบันทึกรูปคลื่น
4) ทดสอบคุณลักษณะของโวลเตจดิไวเดอร อุปกรณบันทึกรูปคลื่น และอุปกรณตรวจจับ

เสิรจฟาผา กอนนําไปติดตั้ง
5) ทําการจําลองการตรวจจับแรงดันเสิรจที่ตกครอมแรงดันความถี่ระบบในหองปฏิบัติ

การ เพื่อตรวจสอบการทํางานของระบบวัด
6) ทําการติดตั้งระบบวัดในระบบสงจายไฟฟา 230 kV
7) สรุปผลงานและขอเสนอแนะ
ในการติดตั้งระบบวัดแรงดันเสิรจฟาผาจะทําการติดตั้ง ณ สถานีไฟฟายอยบางพลี โดยได

รับความอนุเคราะหทางดานสถานที่และความรวมมือจากการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย และ
เพื่อความปลอดภัยตอระบบของการไฟฟาฝายผลิตฯ โวลเตจดิไวเดอรจะตองไดัรับการทดสอบ
ตามมาตรฐาน IEC 71[2]กอนนําไปติดตั้งกับระบบผานสวิตชตัดตอนวงจร



บทที่ 2

การวัดแรงดันเสิรจฟาผา

2.1 แรงดันเสิรจฟาผา
ฟาผาเปนปรากฏการณธรรมชาติที่เกิดขึ้นในบรรยากาศ อันเปนผลของการคายประจุหรือ

ดีสชารจของประจุไฟฟาที่สะสมอยูในกอนเมฆ ดีสชารจที่เกิดขึ้นสามารถเกิดระหวางกอนเมฆกับ
กอนเมฆหรือระหวางกอนเมฆกับพื้นโลกก็ได โดยประจุที่สะสมอยูในกอนเมฆจะทําใหเกิดความ 
เครียดสนามไฟฟาขึ้น เมื่อความเครียดสนามไฟฟาสูงเกินคาวิกฤตของความคงทนตอความเครียด
สนามไฟฟาของอากาศจะทําใหเกิดการดีสชารจขึ้น

ฟาผาที่เกิดขึ้นอาจทําใหเกิดความเสียหายหรืออันตรายทั้งในรูปของ ผลทางความรอน ผล
ทางกล และผลทางไฟฟา แรงดันเสิรจฟาผาถือเปนผลทางไฟฟาที่เกิดจากฟาผาเชนกัน โดยแยก
ออกตามลักษณะการเกิดไดเปน 3 แบบ คือ

1) ฟาผาโดยตรง
2) ฟาผาเหนี่ยวนํา
3) การดีสชารจในกอนเมฆ

2.1.1 ฟาผาโดยตรง
ฟาผาอาจผาลงบนอุปกรณไฟฟาหรือสายสงที่มีคาเสิรจอิมพีแดนซ L/CZ w =  ซึ่งขึ้น

อยูกับคาความเหนี่ยวนํา L และคาความจุไฟฟา C ของสายสง กระแสฟาผาที่ผาลงบนสายโดย
ตรงจะทําใหเกิดแรงดันเกินเสิรจเปนคลื่นจรวิ่งออกไปตามสายสงทั้งสองดานของจุดที่เกิดการผา 
ดังรูปที่ 2.1 โดยแรงดันเกินเสิรจจะมีขนาดเทากับ /2Zx IU wpeak=∆  เมื่อคลื่นจรวิ่งไปถึงพวงลูก
ถวยฉนวนที่ยึดสายไฟก็อาจจะเกิดวาบไฟตามผิวพวงลูกถวยฉนวนได หรือวิ่งไปตามสายสงจนถึง
อุปกรณไฟฟาอื่น เชน หมอแปลงไฟฟา หากไมมีอุปกรณปองกันแรงดันเกินก็อาจทําใหฉนวนของ
อุปกรณภายในระบบเกิดการเบรกดาวนหรือผิดพรองขึ้นได

หากเกิดฟาผาลงบนสายดินที่ขึงอยูเหนือสายสงกําลังไฟฟา จะทําใหเกิดแรงดันเกินบน
สายดินและอาจเปนเหตุใหเกิดวาบไฟตามผิวยอนกลับ(backflashover)บนพวงลูกถวยฉนวนได 
หรือแมแตผาลงบนเสาไฟฟาก็อาจเกิดวาบไฟตามผิวยอนกลับไดเชนกัน ทั้งนี้เนื่องจากกระแสฟา
ผาทําใหโครงเสาไฟฟามีศักยไฟฟาสูงขึ้น เพราะความตานทานรากสายดินที่ฐานเสาไฟฟา Re และ
ความเหนี่ยวนํา L ของเสาไฟฟามีคาสูงมากพอ แรงดันที่เกิดขึ้นจาก Re และ L อาจคํานวณไดจาก
ความสัมพันธ
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L(di/dt)RIU epeak +=∆

เมื่อ Ipeak คือ  คายอดกระแสฟาผา เปน kA
di/dt คือ  ความชันชวงหนาคลื่นกระแสฟาผา เปน kA/µs

สายดิน(OGW)

ลูกถวยฉนวน

Re

U
I

I     คือ กระแสฟาผาคายอด
U   =   I Zw / 2

I
U

U

U

รูปที่ 2.1 ฟาผาลงบนสายสงทําใหเกิดแรงดันเสิรจเปนคลื่นจร

2.1.2 ฟาผาเหนี่ยวนํา
แรงดันเสิรจฟาผาแบบนี้เกิดจากฟาผาขางเคียง คืออาจเกิดฟาผาในบริเวณใกลเคียงสาย

สงไฟฟา เปนผลใหเกิดแรงดันเหนี่ยวนําบนสายสง ซึ่งอาจมีคาสูงถึง 300-400 กิโลโวลต[6] และมี
ผลกระทบตอการฉนวนของระบบไฟฟาที่ต่ํากวา 70 กิโลโวลต แรงดันเหนี่ยวนําที่เกิดจากฟาผา
ใกลเคียงนี้เกิดขึ้นใน 2 ลักษณะ คือ เกิดจากการคับปลิงของประจุในหัวนํารอง(leader)ของฟาผา
กับสายสงจาย และเกิดจากการคับปลิงระหวางลําฟาผากับสายสงในลักษณะเหนี่ยวนําจากสนาม
แมเหล็กไฟฟาที่เกิดรอบลํากระแสฟาผา ดังรูปที่ 2.2[6]

I I

Q Q
B

B

B

C
C

Ui

รูปที่ 2.2 แรงดันเสิรจบนสายสงเนื่องจากฟาผาใกลเคียง
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2.1.3 การดีสชารจในกอนเมฆ
ในกรณีที่กอนเมฆมีประจุลอยอยูเหนือยสายสง เมื่อประจุในกอนเมฆเกิดการดีสชารจหาย

ไปหรือเมื่อเกิดการดีสชารจระหวางกอนเมฆ จะทําใหเกิดการเหนี่ยวนําประจุบนสายสง ประจุ
เหนี่ยวนําบนสายสงจะเคลื่อนที่เปนคลื่นจรไปตามสายสง ดังรูปที่ 2.3 ซึ่งอาจทําใหเกิดวาบไฟตาม
ผิวพวกลูกถวยฉนวน หรือวิ่งไปตามสายสงจนถึงอุปกรณไฟฟา

สายดิน(OGW)

ลูกถวยฉนวน

U

U

U

U

รูปที่ 2.3 แรงดันเสิรจเนื่องจากดีสชารจในกอนเมฆ

2.2 ระบบวัดแรงดันเสิรจฟาผา
เนื่องจากแรงดันเสิรจที่จะทําการวัดมีคาสูงหลายรอยกิโลโวลต ดังนั้นในการวัดจําเปนตอง

ลดทอนระดับแรงดันลงมาเพื่อที่อุปกรณบันทึกรูปคลื่นจะสามารถตรวจวัดและบันทึกรูปคลื่นได 
อุปกรณที่นํามาใชในการลดทอนไดแก โวลเตจดิไวเดอร เนื่องจากอุปกรณบันทึกรูปคลื่นทําการติด
ตั้งหางจากโวลเตจดิไวเดอร ดังนั้นเพื่อปองกันการถูกรบกวนของสัญญาณเสิรจที่ไดรับการลดทอน 
จึงกําหนดแรงดันขาออกของโวลเตจดิไวเดอรใหมีคาอยูในระดับรอยโวลต และอาศัยตัวลดทอน
(attenuator)ทําหนาที่ลดทอนแรงดันลงอีกระดับหนึ่ง ดังรูปที่ 2.4

Computer
Digitizer

R3

R4

C3

C4

Attenuator

Voltage Divider
R1

C1

R2
C2

Matching
Impedance

Cable(Z0)

230 kV Transmission LineSurge

Detector

รูปที่ 2.4 ระบบวัดแรงดันเสิรจฟาผา
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อุปกรณที่จะนํามาใชในระบบวัดมีดังตอไปนี้
1) โวลเตจดิไวเดอร ทําหนาที่ลดทอนแรงดันเสิรจที่มีขนาดหลายรอยกิโลโวลต ซึ่งโดยทั่ว

ไปใชโวลเตจดิไวเดอรแบบตัวเก็บประจุ เพราะจะตองตออยูกับแรงดันระบบซึ่งมีความถี่ต่ํา
2) เคเบิลวัด ทําหนาที่นําสัญญาณเสิรจฟาผาที่ไดรับจากโวลเตจดิไวเดอรไปยังตัวลดทอน 

ดังนั้นเพื่อใหเกิดความปลอดภัยตอผูปฏิบัติงานและลดการรบกวนจากสนามแมเหล็กไฟฟา จะใช
สายเคเบิลแบบแกนรวม(coaxial cable) ที่มีการลดทอนของสัญญาณต่ํา

3) ตัวลดทอน(attenuator) ทําหนาที่ลดทอนสัญญาณจากโวลเตจดิไวเดอรใหมีขนาดลด
ลงอยูในยานที่อุปกรณบันทึกสามารถรับได

4) อุปกรณตรวจจับเสิรจ ทําหนาที่ตรวจจับแรงดันเสิรจที่เกิดขึ้นในระบบ เพื่อส่ังงานให
อุปกรณบันทึกทําการบันทึกรูปคลื่น

5) อุปกรณบันทึกรูปคลื่น(digitizer + computer) ทําหนาที่ในการตรวจจับ แสดง และ
บันทึกสัญญาณเสิรจที่เขามาในระบบ

2.3 คุณสมบัติของระบบวัด
เพื่อใหผลการวัดขนาดและลักษณะรูปคลื่นของแรงดันเสิรจฟาผามีความถูกตองจึงจําเปน

ตองมีระบบวัดที่ดี ซึ่งคุณสมบัติของระบบวัดแรงดันเสิรจฟาผาควรพิจารณาจากองคประกอบที่
สําคัญ 2 ประการ คือ

1) ผลตอบสนองรูปข้ัน
2) สเกลแฟกเตอร

2.3.1 ผลตอบสนองรูปขั้น
เพื่อใหเขาใจลักษณะสมบัติการถายโอน(transfer characteristic) ของโวลเตจดิไวเดอรซึ่ง

ขึ้นอยูกับความถี่ไดดีข้ึน จึงควรที่จะไดทราบถึงคําจํากัดความหรือความหมายที่เกี่ยวของบาง
ประการเสียกอน

โวลเตจดิไวเดอรถือเปนองคประกอบเชิงเสนแบบพาสซีฟ ซึ่งสามารถเขียนแทนไดดวยขาย 
วงจร 4 ขั้ว ดังแสดงในรูปที่ 2.5

ระบบวัด

[A]Ui(t) Uo(t)

IoIi

รูปที่ 2.5 ขายวงจร 4 ขั้วที่เขียนแทนระบบวัด
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ความสัมพันธระหวางพารามิเตอรขาเขาและขาออกในเชิงความถี่ เขียนแทนไดดวยสมการ





⋅



=





(s)I
(s)U

(s)A(s)A
(s)A(s)A

(s)I
(s)U

o

o

2221

1211

i

i (2.1)

เมื่อ s คือ ตัวแปลงลาปลาซ
ในกรณีที่ Io = 0 จะสามารถเขียนฟงกชันถายโอน(transfer function) ไดเปน

(s)A
1

(s)U
(s)UH(s)

11i

o == (2.2)

คา H(s) จะแทนผลตอบสนองแอมพลิจูดและเฟสของระบบในเชิงความถี่ ที่ความถี่ต่ําๆแอมพลิจูด
จะมีคาคงที่ เมื่อความถี่มีคาเพิ่มข้ึนแอมพลิจูดจะเริ่มมีการเปลี่ยนแปลง ความถี่ที่แอมพลิจูดมีคา
เปลี่ยนแปลงไป ±3 dB เรียกวาความถี่จํากัด (limit frequency)[7] ดังนั้น ฟงกชันถายโอนนอรมัล
ไลซ(normalized transfer function) จะสามารถเขียนแทนไดดวย

(s)A
(0)Ah(s)

11

11= (2.3)

เนื่องจากโวลเตจดิไวเดอรมักจะมีคาสเกลแฟกเตอรที่คอนขางสูง ดังนั้นการหาผลตอบสนองแอม
พลิจูด/ความถี่(amplitude/frequency response) จึงทําไดคอนขางยาก วิธีที่นิยมในทางปฎิบัติคือ 
การหาผลตอบสนองรูปข้ัน(step response) G(t) ซึ่งมีความสัมพันธกับฟงกชันถายโอนเปน





= − H(s)

s
1LG(t) 1 (2.4)

จากผลตอบสนองรูปข้ันที่ไดจะสามารถคํานวณหาคาแรงดันขาออก  เมื่อทราบแรงดันขาเขา Vi(t) 
ใดๆ ไดจาก[8]

τττ d)G()-(tV(t)V
t

0
io ⋅⋅= ∫ (2.5)

เมื่อ Vi’(t-τ) คือ อนุพันธของ Vi(t-τ) เมื่อเทียบกับ τ
เวลาตอบสนองของระบบวัดสามารถคํานวณไดจากฟงกชันถายโอนนอรมัลไลซ ดังแสดง

ในสมการ





 −

=
→ s

h(s)1limT
0sN

(2.6)
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วงจรวัดผลตอบสนองรูปข้ันตามขอกําหนดของมาตรฐาน IEC 60-2 [7] แสดงดังรูปที่ 2.6

ก) ข)

ค)

R

G

ง)

รูปที่ 2.6 วงจรวัดผลตอบสนองรูปข้ันสําหรับระบบวัดแรงดัน
 โดยที่ G คือแกปสรางแรงดันรูปข้ัน

วงจรที่มาตรฐานแนะนําไวคือ วงจรในรูปที่ 2.6ก) และพารามิเตอรผลตอบสนองที่ไดจาก
การวัดผลตอบสนองรูปข้ัน มาตรฐานไดกําหนดนิยามไวดังนี้

1) พารามิเตอรผลตอบสนอง(response parameters) หมายถึง พารามิเตอรซึ่งไดจาก
การวัดผลตอบสนองรูปข้ันโดยวิธีที่กําหนด

2) จุดเริ่มตนเสมือนของผลตอบสนองรูปข้ัน(virtual origin of a step response, O1) 
หมายถึง จุดตัดบนแกนเวลาของเสนตรงที่ลากทาบกับสวนที่ชันที่สุดของหนาคลื่นของผลตอบ
สนองรูปข้ัน ในกรณีที่มีการแกวงบนหนาคลื่น จะใชเสนเฉลี่ยลากผานสวนที่เกิดการแกวงและใช
เสนนี้ในการหาเสนตรงขางตน

3) ผลตอบสนองรูปข้ันนอรมัลไลซ(normalized step response, g(t)) หมายถึง ผลตอบ
สนองรูปข้ันที่นอรมัลไลซใหระดับอางอิงมีคาเปนหนึ่งหนวย (ดูรูปที่ 2.7ก)

4) อินทีกรัลผลตอบสนองรูปข้ัน(step response integral) หมายถึง อินทีกรัลจาก O1 ถึง 
t ของ 1 ลบดวยผลตอบสนองรูปข้ัน g(t) (ดูรูปที่ 2.7ข)

ττ
τ

d))g((1T(t)
1O
∫ −=
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5) เวลาตอบสนองจากการทดลอง(experiment response time, TN) หมายถึง คาของ
อินทีกรัลผลตอบสนองรูปข้ันที่ tmax

)T(tT maxN =

6) เวลาตอบสนองบางสวน(partial response time, Tα) หมายถึง คาสูงสุดของอินทีกรัล
ผลตอบสนองรูปข้ัน

7) เวลาตอบสนองเศษเหลือ(residual reponse time, TR(ti)) หมายถึง เวลาตอบสนอง
ลบดวยคาของอินทีกรัลผลตอบสนองรูปข้ันที่เวลาที่กําหนด ti โดยที่ ti < tmax

)T(t-T)(tT iNiR =

8) สวนพุงเกิน(overshoot, β) หมายถึง คาสูงสุดของผลตอบสนองรูปข้ันนอรมัลไลซ g(t) 
ที่เกินหนึ่งหนวย

9) เวลาผิดเพี้ยนเริ่มตน(initial distortion time, TO) หมายถึง พื้นที่ซึ่งถูกลอมรอบดวย
เสนศูนย, ผลตอบสนองรูปข้ันนอรมัลไลซ g(t) และเสนตรงที่ใชหา O1

10) เวลาเขาสูภาวะคงตัว(settling time, ts) หมายถึง เวลาที่ส้ันที่สุดที่เวลาตอบสนองเศษ
เหลือ TR(ti) มีคานอยกวา 2% ของ t

smaxN 0.02t)T(tT <−

สําหรับทุกๆคาของ t ในชวงจาก ts ถึง tmax

รูปที่ 2.7 นิยามของพารามิเตอรผลตอบสนอง [7]
ก) เมื่อเทียบกับ g(t)
ข) เมื่อเทียบกับ T(t)
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เนื่องจากในมาตรฐาน[7]ไมไดระบุคาที่แนนอนของพารามิเตอรผลตอบสนองของระบบวัด
แรงดันอิมพัลสรูปคลื่นฟาผา แตไดใหขอแนะนําเกี่ยวกับพารามิเตอรเหลานี้ไวดังนี้

ในกรณีที่วัดแรงดันอิมพัลสรูปคลื่นเต็มและรูปคลื่นตัดที่หางคลื่น ที่คาเวลาหนาคลื่น T1

สวนพุงเกิน β และเวลาตอบสนองบางสวน Tα ควรอยูในเงื่อนไขที่วา β และ Tα/T1 จะตองอยูใน
บริเวณสวนที่แรเงาของรูปที่ 2.8

รูปที่ 2.8 ความสัมพันธระหวาง β กับ Tα/TX [7]
โดยที่ TX คือ เวลาหนาคลื่นของแรงดันอิมพัลสที่ตองการวัด

ในกรณีที่วัดแรงดันอิมพัลสรูปคลื่นตัดที่หนาคลื่นในชวงเวลาคลื่นตัด TC พารามิเตอรผล
ตอบสนองควรอยูในเงื่อนไขตอไปนี้

- เวลาตอบสนองและเวลาตอบสนองบางสวนควรมีคา
CNC 0.03TT0.03TT ≤≤−α

- เวลาเขาสูภาวะคงตัวควรมีคา
Cs Tt ≤

- เวลาผิดเพี้ยนเริ่มตนควรมีคา
C0 0.005TT ≤

ในกรณีของระบบวัดแรงดันเสิรจฟาผาจะทําการอางอิงกับกรณีแรงดันอิมพัลสรูปคลื่นเต็ม
เพราะเปนรูปแบบแรงดันอิมพัลสที่มาตรฐานกําหนดเพื่อใชในการทดสอบความคงทนอยูไดของ
อุปกรณไฟฟา กรณีที่รับแรงดันเกินเนื่องจากฟาผา
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2.3.2 สเกลแฟกเตอร
2.3.2.1 ความหมายของสเกลแฟกเตอร

ความหมายของสเกลแฟกเตอรของระบบวัด มาตรฐาน IEC 60-2 [7] ไดนิยามไวดังนี้ 
“สเกลแฟกเตอร หมายถึง ตัวประกอบที่นําไปคูณกับคาแรงดันที่อานไดจากอุปกรณวัดเพื่อหาคา
แรงดันปอนเขา” มาตรฐานไดกําหนดคุณสมบัติของสเกลแฟกเตอรที่สําคัญ 2 ประการ คือ

1) ความไมแนนอน (uncertainty) ในกรณีวัดคายอดของแรงดันอิมพัลสรูปคลื่นเต็มและ
รูปคลื่นตัดที่หางคลื่น จะตองมีความไมแนนอนในการวัดคายอดไมเกิน ±3%

2) ความมีเสถียรภาพ ในกรณีวัดคายอดของแรงดันอิมพัลสรูปคลื่นเต็มและรูปคลื่นตัดที่
หางคลื่น คาสเกลแฟกเตอรจะตองเปลี่ยนแปลงไมเกิน ±1% ตลอดชวงแรงดันใชงาน

2.3.2.2 การหาสเกลแฟกเตอร
การหาสเกลแฟกเตอรของโวลเตจดิไวเดอร สามารถหาไดจากวิธีใดวิธีหนึ่งตอไปนี้
1) การวัดคาแรงดันขาเขาและขาออกพรอมกัน
2) ใชวงจรบริดจ
3) คํานวณจากคาอิมพีแดนซที่วัดได
การหาสเกลแฟกเตอรของโวลเตจดิไวเดอรโดยการคํานวณจากคาอิมพีแดนซที่วัดได 

มาตรฐาน IEC 60-2 ไดใหขอแนะนําไว ดังนี้
กรณีของโวลเตจดิไวเดอรแบบตัวเก็บประจุ คาเก็บประจุสเตรยจะมีผลตอสเกลแฟกเตอร

ของโวลเตจดิไวเดอร ซึ่งตัวที่กําหนดสเกลแฟกเตอรของโวลเตจดิไวเดอรคือกระแสที่ไหลไปยังภาค
แรงต่ํา รูปที่ 2.9 แสดงภาพสเกตชของตัวเก็บประจุภาคแรงสูง ซึ่งประกอบดวยคาเก็บประจุยอย C’ 
ตออนุกรมกันและมีคาเก็บประจุสเตรย Ch’ และ Ce’ ตออยูในจํานวนที่เทากัน

I

Ce'
Ch'

C'

รูปที่ 2.9 ภาพสเกตชของคาเก็บประจุสมมูล Ceq ของโวลเตจดิไวเดอรแบบตัวเก็บประจุ



13

ในภาวะคงตัว สามารถหาคาเก็บประจุสมมูล (equivalent capacitance) Ceq ของตัวเก็บ
ประจุภาคแรงสูงไดจากสมการ [8]

U
ICeq
ω

= (2.7)

12C
C

6C
C1

4C
C1

CC
he

h

eq
++

+
= (2.8)

โดยที่ C = C’/n ; Ce = nCe’ ; Ch = nCh’ ; n >> 1
เนื่องจาก Ch มีคานอยกวา Ce มาก ดังนั้น Ceq จึงมีคานอยกวา C เสมอ และถาให Ch = 0 

จะสามารถประมาณ Ceq ไดเปน

6C
C1

1CC
eeq

+
=






 −=

6C
C1CC e

eq
(2.9)

โดย Ce สามารถหาไดจากการคํานวณ โดยสมมติใหตัวเก็บประจุภาคแรงสูงเปนทอโลหะทรง
กระบอกวางอยูเหนือพื้นระนาบ ดังภาพสเกตชในรูปที่ 2.10 ซึ่งสมการที่ใชหาคาเก็บประจุ คือ [8]

d

l

h

รูปที่ 2.10 ภาพสเกตชของทอทรงกระบอกวางอยูเหนือพื้นระนาบ









+
+

=

3l4h
l4h

d
2lln

l2Ce
πε (2.10)
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เนื่องจากไมสามารถวัดคา Ch และ Ce ไดโดยตรง ดังนั้น การวัดคาเก็บประจุภาคแรงสูง
ควรจะวัดในลักษณะใชงานจริงของโวลเตจดิไวเดอร สําหรับโวลเตจดิไวเดอรแบบตัวเก็บประจุหรือ
แบบตัวเก็บประจุมีความตานทานหนวง คาเก็บประจุภาคแรงสูงอาจวัดโดยใช Schering bridge 
โดยไมแนะนําใหใช RLC bridge แรงต่ํา เพราะสายวัดและคาเก็บประจุสเตรยจะถูกรวมเขาในการ
วัด[5] ซึ่งทําใหคาสเกลแฟกเตอรที่ไดผิดพลาด นอกจากนี้ คาเก็บประจุของเคเบิลวัดยังมีผลตอ
สเกลแฟกเตอรของโวลเตจดิไวเดอร ซึ่งตองนําเขามาคิดดวย

2.4 โวลเตจดิไวเดอร
โวลเตจดิไวเดอรที่ใชในการวัดแรงดันสูงกระแสตรง กระแสสลับ หรือแรงดันอิมพัลส โดย

ทั่วไปจะประกอบขึ้นมาจาก ความตานทาน ตัวเก็บประจุ หรือทั้งสองอยางประกอบกันหลายๆชุด 
สําหรับการออกแบบโวลเตจดิไวเดอรแรงสูงจะตองคํานึงถึง ความคงทนตอแรงดันขององค
ประกอบ(ขอมูลจากผูผลิต)และระยะฉนวนขององคประกอบ ซึ่งสามารถพิจารณาไดตามเงื่อนไข
ของความยาวตามผิวฉนวนของอากาศ[9]

ความยาวตามผิวฉนวนสําหรับแรงดัน AC 5     m/MV หรือ 2   kV/cm
ความยาวตามผิวฉนวนสําหรับแรงดันอิมพัลส 2.5  m/MV หรือ 4   kV/cm

ในการทําวิทยานิพนธนี้ โวลเตจดิไวเดอรจะไดรับการติดตั้งเขากับระบบไฟฟา โดยรับแรง
ดันระบบตลอดเวลา ซึ่งโดยทั่วไปในการวัดแรงดันกระแสสลับ และแรงดันอิมพัลส จะใชโวลเตจดิ
ไวเดอรแบบตัวเก็บประจุที่มีความตานทานหนวง[8]

2.4.1 โวลเตจดิไวเดอรแบบตัวเก็บประจุ
วงจรสมมูลทั่วไปของโวลเตจดิไวเดอรแบบตัวเก็บประจุประกอบดวยองคประกอบยอยตอ

กันในลักษณะลูกโซ ดังแสดงในรูปที่ 2.11[8] ซึ่งตัวเก็บประจุไดรับการแทนดวยคาเก็บประจุ C’ 
และคาความเหนี่ยวนํา L’ สวนคาความตานทาน R’ ที่ตออนุกรมอยูเปนการแทนตัวประกอบความ
สูญเสียในตัวเก็บประจุหรืออาจเปนคาความตานทานที่ตออนุกรมเขาไปจริง
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Cp'

Ce'
U

U2

R' L' C' R2 L2 C2

รูปที่ 2.11 วงจรสมมูลของโวลเตจดิไวเดอรแบบตัวเก็บประจุ

ดังนั้นผลตอบสนองนอรมัลไลซสามารถเขียนไดเปน [8]
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ตัวประกอบความสูญเสีย tanδ = ωR’C’ =  ωRC สามารถหาไดจากการวัด ซึ่งเมื่อแทนลง
ไปในสมการ (2.11) จะไดผลตอบสนองรูปข้ันดังแสดงดังรูปที่ 2.12 [8]

รูปที่ 2.12 ผลตอบสนองรูปข้ันของโวลเตจดิไวเดอรแบบตัวเก็บประจุที่ไดจากการคํานวณ

การแกวงที่เกิดขึ้นในผลตอบสนองรูปข้ันมีความสัมพันธโดยตรงกับเวลาคลื่นเดินทาง 
eLC=τ  ในตัวโวลเตจดิไวเดอร ซึ่งสามารถคํานวณไดโดยประมาณจากความเร็วแสง [8] โดย

ความถี่ของการแกวงสามารถหาไดจาก [10]
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eLC2
1

2
1f ==
τ

(2.12)

จากรูปที่ 2.12 จะเห็นไดวาโวลเตจดิไวเดอรแบบตัวเก็บประจุมีความไวตอแรงดันขาเขาที่
มีเวลาขึ้นเร็วมากและแรงดันขาออกจะเกิดแกวงอยางมาก เมื่อตอเขาไปในระบบวัดจะทําใหเกิด
การเรโซแนนซกับสายนํา ทําใหระบบวัดเกิดการแกวง ดังนั้นโวลเตจดิไวเดอรแบบตัวเก็บประจุจึง
ไมสามารถที่จะวัดแรงดันอิมพัลสรูปคลื่นตัด แตยังวัดคายอดของแรงดันอิมพัลสรูปคลื่นเต็มได

การปรับปรุงผลตอบสนองรูปข้ันของโวลเตจดิไวเดอรแบบตัวเก็บประจุสามารถทําไดโดย
การตอตัวความตานทานจริงตออนุกรมกับตัวเก็บประจุ ถาความตานทานมีคาไมสูงจนเกินไปแต
เพียงพอที่จะหนวงการแกวง จะไดผลตอบสนองรูปข้ันที่ดี ดังแสดงในรูปที่ 2.13[8]

รูปที่ 2.13 ผลตอบสนองรูปข้ันของโวลเตจดิไวเดอรแบบตัวเก็บประจุ
มีความตานทานหนวงที่ไดจากการคํานวณ

จากรูปจะไดความตานทานหนวงที่เหมาะสมมีคาเปน

eC
L4R = (2.13)

และเวลาตอบสนองของโวลเตจดิไวเดอรสามารถคํานวณไดเปน

6
RCT e

N =
(2.14)

จากสมการ (2.14) จะเห็นไดวาเวลาตอบสนองของโวลเตจดิไวเดอรแบบนี้จะเร็วมากเนื่อง
จากความตานทานหนวงมีคาต่ํา นอกจากนี้ตัวความตานทานหนวงก็จะไมโหลดมาก เนื่องจาก
กระแสที่ไหลผานโวลเตจดิไวเดอรเกิดจากแรงดันทรานเซียนตขาเขาเทานั้น
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2.5 การตอแมทชิงในภาคแรงต่ําของระบบวัด
ในการวัดแรงดันทรานเซียนตที่สงผานจากโวลเตจดิไวเดอรไปยังเครื่องมือวัดภาคแรงต่ํา

ของโวลเตจดิไวเดอร อาจทําใหเกิดการผิดเพี้ยนของรูปคลื่นแรงดันอันเนื่องจากการสะทอนของ
คลื่นจร ดังนั้นจึงมีการตอแมทชิงอิมพีแดนซที่สายเคเบิลเพื่อปองกันการสะทอนของคลื่นจร โดยที่
เคเบิลวัดจะไดรับการพิจารณาเปนสายสงแบบไมมีพลังงานสูญเสีย ดังนั้นคาเสิรจอิมพีแดนซ 

ccc /CLZ =  จึงไมขึ้นอยูกับความถี่ และเวลาคลื่นเดินทาง ccc CL=τ  มีคาที่แนนอน
ในกรณีโวลเตจดิไวเดอรแบบตัวเก็บประจุที่มีความตานทานหนวง จะทําการตอแมทชิงที่

ตนทางของเคเบิล ดังรูปที่ 2.14 ก) แรงดันที่ตกครอม R2 และ C2 จะถูกแบงครึ่งโดย Rm และ Zc ซึ่ง
ตออนุกรมกันอยู(Rm = Zc) ทําใหแรงดันที่ตกครอมสายเคเบิลมีคาเพียงครึ่งหนึ่ง เมื่อแรงดันวิ่งผาน
สายเคเบิลไปจนถึงปลายทางจะเกิดการสะทอน แรงดันที่ผานไปยังอุปกรณวัดจะมีขนาดเพิ่มข้ึน 2 
เทา กลับมามีขนาดเทาเดิม และเนื่องจาก R2 มีคานอยมากเมื่อเทียบกับความตานทาน R1 คา
ความตานทานแมทชิงจึงมีคาลดลงเล็กนอย นั่นคือ Rm = Zc-R2

ZC ; CC

OSC

Rm

R2

C2

R1

C1

ก)

ZC ; CC

OSC

Rm

R2

C2

R1

C1

RB

CB

ข)

รูปที่ 2.14 วงจรสมมูลของการตอแมทชิงสําหรับโวลเตจดิไวเดอรแบบตางๆ
ก) แบบตัวเก็บประจุมีความตานทานหนวง แมทชิงธรรมดา
ข) แบบตัวเก็บประจุมีความตานทานหนวง แมทชิงชดเชย

ในทางปฏิบัติ C2 มีคาที่แนนอนและจะคายประจุในภาวะทรานเซียนต ชวงเวลาการคาย
ประจุมีคาประมาณ 2 เทาของเวลาคลื่นเดินทาง[8] หลังจากชวงเวลานี้ คาเก็บประจุของเคเบิลวัด
จะอัดประจุจนเต็ม จึงทําใหโวลเตจดิไวเดอรมีคาสเกลแฟกเตอร 2 คา คือ

1

21
0 C

CCn +
= ที่ t = 0

1

C21
e C

CCCn ++
= ที่ t ≥ 2τC
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ดังนั้น เคเบิลวัดจึงทําใหเกิดสวนพุงเกิน )C/(CC1)/n(nV 21c0e +=−=∆  ซึ่งอาจละ
ทิ้งผลกระทบนี้ไดในกรณีที่เคเบิลวัดมีขนาดสั้นหรือ C2 มีคาสูงมากๆ อยางไรก็ตามไดมีการเสนอ
ใหมีการตอแมทชิงชดเชยเพื่อลดผลกระทบจากสวนพุงเกิน ซึ่งไดรับการนําเสนอขึ้นครั้งแรกโดย 
Burch มีเงื่อนไขในการตอแมทชิงเชยสําหรับโวลเตจดิไวเดอรแบบตัวเก็บประจุมีความตานทาน
หนวง คือ ZC(C1+C2) = RB(CB+CC) [11] ดังแสดงในรูปที่ 2.14 ข)

       

รูปที่ 2.15 ภาพสเกตชภาคตัดขวางของการตอองคประกอบภาคแรงต่ํา

เนื่องจากตัวความตานทานแมทชิงที่ตออนุกรมกับเคเบิลวัดเปนสวนหนึ่งของภาคแรงต่ํา
ของโวลเตจดิไวเดอร ดังนั้นจึงควรระวังไมใหทางลงสูดินของคลื่นสะทอนมีคาความเหนี่ยวนําสูง
เกินไป ซึ่งเปนเงื่อนไขที่จําเปนสําหรับภาคแรงต่ําของโวลเตจดิไวเดอรแบบตัวเก็บประจุ การตอองค
ประกอบภาคแรงต่ําในลักษณะแกนรวมเปนวิธีที่ดีที่สุดในการประกอบสราง รูปที่ 2.15[11] แสดง
ภาพสเกตชภาคตัดขวางของการตอองคประกอบภาคแรงต่ํา
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2.6 การตรวจจับสัญญาณเสิรจฟาผา
2.6.1 หนาที่ของอุปกรณตรวจจับสัญญาณเสิรจฟาผา

สัญญาณเสิรจฟาผาที่เกิดขึ้นในระบบอาจเกิด ณ ชวงเวลาใดของสัญญาณความถี่ระบบก็
ได โดยสามารถแยกพิจารณาไดเปน 4 กรณี คือ

1) เสิรจฟาผาบวกตกครอมสัญญาณความถี่ระบบชวงบวก
2) เสิรจฟาผาบวกตกครอมสัญญาณความถี่ระบบชวงลบ
3) เสิรจฟาผาลบตกครอมสัญญาณความถี่ระบบชวงบวก
4) เสิรจฟาผาลบตกครอมสัญญาณความถี่ระบบชวงลบ

ก) เสิรจฟาผาบวกตกครอมสัญญาณ
ความถี่ระบบชวงบวก

ข) เสิรจฟาผาบวกตกครอมสัญญาณ
ความถี่ระบบชวงลบ

ค) เสิรจฟาผาลบตกครอมสัญญาณ
ความถี่ระบบชวงบวก

ง) เสิรจฟาผาลบตกครอมสัญญาณ
ความถี่ระบบชวงลบ

รูปที่ 2.16 สัญญาณเสิรจฟาผาที่เกิด ณ ชวงเวลาตางของสัญญาณความถี่ระบบ

โดยทั่วไปการสั่งงานอุปกรณวัดจะกําหนดดวยขนาดของสัญญาณที่เขามา ดังนั้นในกรณี
ที่เกิดสัญญาณเสิรจฟาผาลบตกครอมบนสัญญาณความถี่ระบบชวงบวก (รูปที่ 2.16 ค) หากผล
รวมของขนาดสัญญาณทั้งสองมีขนาดไมสูงพอก็จะไมสามารถสั่งงานอุปกรณวัดได จึงตองอาศัย
อุปกรณตรวจจับเสิรจเพื่อใชในการตรวจจับสัญญาณเสิรจที่เกิดขึ้นในระบบ และสั่งงานอุปกรณวัด 
โดยอุปกรณตรวจจับเสิรจจะเลือกพิจารณาเฉพาะสัญญาณเสิรจเทานั้น หากสัญญาณเสิรจที่เกิด
ขึ้นมีขนาดเกินที่กําหนด อุปกรณตรวจจับเสิรจจะสรางสัญญาณไปสั่งใหอุปกรณวัดทํางาน
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2.6.2 หลักการทํางานของอุปกรณตรวจจับสัญญาณเสิรจฟาผา
อุปกรณตรวจจับเสิรจมีหลักการทํางานดังรูปที่ 2.17 โดยแตละสวนมีหนาที่ดังตอไปนี้
1) วงจรบัฟเฟอร(buffer) ทําหนาที่แยกวงจรเพื่อไมใหอินพุตของสวนกรองความถี่สูงผาน

ไปเปนโหลดของตัวลดทอน
2) วงจรกรองความถี่สูงผาน(high-pass filter) ทําหนาที่กรองสัญญาณความถี่ระบบ

ออก จะเหลือเพียงสัญญาณความถี่สูงมาใชในการพิจารณา
3) วงจรเปรียบเทียบ(comparator) ทําหนาที่ตรวจสอบขนาดของสัญญาณความถี่สูงที่

ผานเขามา หากสัญญาณมีขนาดเกินที่กําหนดก็จะสรางสัญญาณสําหรับส่ังงานออกไป

Buffer High-pass
Filter Comparator

สัญญาณจาก
ตัวลดทอน

สัญญาณที่สงผานไปยังอุปกรณวัด

สัญญาณสั่งงาน
อุปกรณวัด

สัญญาณความถ่ีสูง
ท่ีผานเขามา

รูปที่ 2.17 หลักการทํางานของอุปกรณตรวจจับเสิรจ

2.7 การวัดและบันทึกรูปคลื่นสัญญาณ
เนื่องจากแรงดันเสิรจเปนแรงดันที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วและเกิดขึ้นในชวงเวลาที่

ส้ันมาก ดังนั้นอุปกรณวัดและบันทึกรูปคลื่นจะตองมีแบนดวิดตมากพอและมีชวงเวลาขึ้น(rise 
time)เร็วพอ หากพิจารณารูปคลื่นแรงดันอิมพัลสมาตรฐาน 1.2/50 µs(รูปคลื่นเต็ม) เมื่อวิเคราะห
ออกมาในรูปของความถี่ จะพบวามีความถี่สูงสุดไมเกิน 500 kHz ดังรูปที่ 2.18 [7]

รูปที่ 2.18 สเปคตรัมอัมปลิจูดของรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส 1.2/50 µsec รูปคลื่นเต็มและรูปคลื่นตัด
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ในการทําวิทยานิพนธนี้จะเลือกใชเครื่องวัดและบันทึกรูปคลื่นอิมพัลสสําหรับการทดสอบ
ไฟฟาแรงสูงโดยใชคอมพิวเตอรเปนฐานเปนอุปกรณในการบันทึกรูปคลื่นเสิรจฟาผา(ไดรับการ
ออกแบบโดยคุณ ณรงค ทองฉิม ศูนยเชี่ยวชาญพิเศษเฉพาะดานเทคโนโลยีไฟฟากําลัง) เนื่องจาก
การวัดรูปคลื่นเสิรจฟาผาในระบบสายสงจําเปนตองตรวจจับสัญญาณอยูตลอดเวลา อุปกรณวัด
จะตองพรอมที่จะรับและบันทึกขอมูลตลอด ดังนั้นการเลือกใชอุปกรณวัดที่มีคอมพิวเตอรเปนฐาน
จะชวยใหการพัฒนาซอฟตแวรที่นํามาใชรวมกันทําไดงายและมีฮารดไดรวขนาดใหญที่ใชในการ
บันทึกขอมูลจํานวนมาก และมีคุณสมบัติที่เพียงพอในการวัดสัญญาณเสิรจฟาผา คือ มีแบนด
วิดต ชวงเวลาขึ้น และอัตราชักตัวอยาง(sampling rate)ที่เพียงพอ โดยมีเงื่อนไขดังนี้

1) แบนดวิดต ตองสูงกวาความถี่สูงสุดของสัญญาณที่วัด
2) ชวงเวลาขึ้น[12]

Rise time ≤ 0.03 Tx (2.15)
โดยที่ Tx คือ Time interval

3) อัตราชักตัวอยาง[13]

Sampling rate ≥ 30 / Tx (2.16)
โดยที่ Tx คือ Time interval

ในกรณีของแรงดันอิมพัลสมาตรฐาน 1.2/50 µsec จะมีคา Tx เปน 0.718 µsec เมื่อนํา
คุณสมบัติที่ตองการไปเปรียบเทียบกับคุณสมบัติอุปกรณที่เลือกใช[14] จะไดวาอุปกรณที่เลือกใช
มีคุณสมบัติเพียงพอในการวัดสัญญาณเสิรจฟาผา

คุณสมบัติที่ตองการ คุณสมบัติของอุปกรณที่เลือกใช
แบนดวิดต มากกวา 500 kHz  ประมาณ 48 MHz
ชวงเวลาขึ้น นอยกวา 20 ns  นอยกวา 8 ns

อัตราชักตัวอยาง มากกวา 41.78 MS/s  สูงสุด100 MS/s



บทที่ 3

การออกแบบและสรางระบบวัดแรงดันเสิรจฟาผา

3.1 การออกแบบและสรางโวลเตจดิไวเดอร
โวลเตจดิไวเดอรที่ตองการออกแบบสราง เปนแบบตัวเก็บประจุมีความตานทานหนวง

สามารถใชวัดแรงดันเสิรจฟาผา โดยมีคุณสมบัติตามมาตรฐาน IEC 60-2 [7] กําหนด

3.1.1 เงื่อนไขในการออกแบบ
คาพิกัดแรงดันที่กําหนดของโวลเตจดิไวเดอรกําหนดดวยคาความคงทนตอแรงดันอิมพัลส

แบบฟาผาของอุปกรณไฟฟา โดยโวลเตจดิไวเดอรที่สรางขึ้นตองการใชในการวัดแรงดันเสร์ิจฟาผา
ในระบบไฟฟา 230 kV ซึ่งมีคาความคงทนตอแรงดันอิมพัลสแบบฟาผาตามมาตรฐาน IEC 71 [2]
เทากับ 1050 kV ดังนั้นจึงกําหนดระดับแรงดันของโวลเตจดิไวเดอรเทากับ 1050 kV

3.1.2 การออกแบบและสรางภาคแรงสูง
ตัวเก็บประจุภาคแรงสูงของโวลเตจดิไวเดอรที่สรางขึ้นเปนแบบตัวเก็บประจุยอยตอ

อนุกรมกันใหไดคาเก็บประจุและระดับแรงดันตามตองการ โดยคาเก็บประจุของภาคแรงสูงตอง
มากพอที่ทําใหคาเก็บประจุสเตรยมีผลตอการกระจายแรงดันของโวลเตจดิไวเดอรไมมากนัก การ
กระจายแรงดันของโวลเตจดิไวเดอรควรเปนแบบเชิงเสน เพื่อใหแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุยอย
ในภาคแรงสูงมีคาเทาๆกัน มิฉะนั้นอาจทําใหเกิดการเบรกดาวนวาบไฟตามผิวที่ตัวเก็บประจุยอย
ได ขณะเดียวกันคาเก็บประจุภาคแรงสูงตองไมมากจนทําใหโวลเตจดิไวเดอรกลายเปนโหลดของ
ระบบ

เนื่องจากการวัดแรงดันเสิรจฟาผาในระบบไฟฟาเปนการวัดภายนอกอาคาร ดังนั้นโวลเตจ
ดิไวเดอรที่นําไปใชวัดจะไดรับการบรรจุภายในกระบอกฉนวนที่ออกแบบสําหรับใชภายนอกอาคาร 
โดยแยกบรรจุชุดตัวเก็บประจุยอยภายในฉนวนพอรซเลนแบบมีปก 3 ทอน(ฉนวนพอรซเลนไดรับ
ความอนุเคราะหจากการไฟฟาฝายผลิตฯ) แลวนํามาตออนุกรมเพื่อใหไดพิกัดแรงดันตามตองการ 
จะไดขนาดเสนผาศูนยกลางทอ (d) 40 cm สูง (l) 480 cm และวางสูงจากพื้น (h) 30 cm สามารถ
คํานวณหาคาเก็บประจุสเตรย(สมการ 2.10) ไดประมาณ 99 pF คาเก็บประจุของภาคแรงสูงตอง
มากกวาคาเก็บประจุสเตรยพอสมควร ตัวเก็บประจุภาคแรงสูงไดจากการนําตัวเก็บประจุยอยแบบ
โพลีเอสเตอรฟลมขนาด 0.1µF 2 kVdc มาตออนุกรมกันจํานวน 132 ชั้น แตละชั้นมีตัวเก็บประจุ
ยอยจํานวน 4 ชุดๆ ละ 3 ตัวตอขนานกันรวมใชตัวเก็บประจุยอย 1584 ตัว สามารถทนแรงดันได 
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1056 kVdc และไดคาเก็บประจุรวมประมาณ 568 pF เมื่อคํานวณหาคาเก็บประจุสมมูลของภาค
แรงสูง(สมการ 2.7)จะไดวาผลกระทบจากคาตัวเก็บประจุสเตรยตอคาเก็บประจุภาคแรงสูงมีคาไม
เกิน 3%

การตอตัวเก็บประจุยอยในภาคแรงสูงแบงออกเปน 3 ทอน แตละทอนใชตัวเก็บประจุ
จํานวน 528 ตัว การประกอบทําโดยใชแผนพลาสติกใสหนา 10 mm ยาวตามขนาดฉนวนพอรซ
เลนที่บรรจุ จํานวน 2 แผนมาเจาะรูใหมีขนาดใหญกวาตัวเก็บประจุยอยเล็กนอย ทําการเจาะรูเปน
จํานวนแผนละ 44 แถวๆละ 6 รู ซึ่ง 6 รูนี้จะแบงออกเปน 2 ชุด แตละชุดจะนําตัวเก็บประจุยอย
สอดเขาไป สวนดานขางและดานบนใชแผนพลาสติกใสขนาดเล็กยึด ตอจากนั้นจึงนําตัวความ
ตานทานยอยจํานวน 261 ชุดมาตออนุกรมกับตัวเก็บประจุยอยแตละชั้นสลับกันไป ภาพสเกตช
และภาพถายการเชื่อมตอระหวางตัวเก็บประจุยอยแสดงดังรูปที่ 3.1

ก) ข)

รูปที่ 3.1 การเชื่อมตอระหวางตัวเก็บประจุและความตานทานยอยแตละชั้น

เนื่องจากแรงดันกระจายของตัวเก็บประจุภาคแรงสูงมีลักษณะไมเปนเชิงเสน เพราะวาผล
ของคาเก็บประจุสเตรย โดยตัวเก็บประจุยอยตัวบนสุดจะมีแรงดันตกครอมมากที่สุด ดังนั้นจึงตอง
คํานวณหาคาแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุยอยนี้วาสามารถทนตอแรงดันเมื่อโวลเตจดิไวเดอรนี้ใช
งานที่แรงดันพิกัดไดหรือไม สมการที่ 3.1 คือสมการที่ใชในการพิจารณาแรงดันตกครอมตัวเก็บ
ประจุ โดยจะพิจารณากรณีซึ่งเกิดแรงดันตกครอมมากที่สุด(R1 = 0) จากวงจรสมมูลของตัวเก็บ
ประจุภาคแรงสูงในรูปที่ 2.9 เมื่อ Uk คือ แรงดันที่ตัวเก็บประจุยอย k เทียบกับดิน
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เมื่อ U = 1050 kV, C’ = 0.3 µF, Ce’ = 0.1875 pF, Ch’ = 0, n = 528 จะไดคาแรงดันอิม
พัลสตกครอมตัวเก็บประจุยอยตัวบนสุดเทากับ 1.993 kV ซึ่งต่ํากวาตัวเก็บประจุยอย 2 kVdc และ
ตัวเก็บประจุยอยนี้สามารถทนแรงดันอิมพัลสไดมากกวา 2 kV เนื่องจากแรงดันอิมพัลสเกิดขึ้นใน
ชวงเวลาสั้นๆเทานั้น ดังนั้นตัวเก็บประจุภาคแรงสูงที่ออกแบบนี้สามารถใชงานที่แรงดันอิมพัลสที่
เกิน 1050 kV ไดตามตองการ

เมื่อพิจารณาระยะหางของตัวเก็บประจุยอยระหวางชั้นซึ่งจํากัดดวยขนาดของฉนวนพอรซ
เลน ทําใหแรงดันตกครอมตัวเก็บประจุยอยระหวางชั้นมีคามากกวาคาความคงทนตอความเครียด
สนามไฟฟาของอากาศ(2 kV/cm สําหรับแรงดันกระแสสลับ และ 4 kV/cm สําหรับแรงดันอิมพัลส
[9]) จึงเลือกใชกาซ SF6 เปนฉนวนภายใน(กาซ SF6 มีความเปนฉนวนดีกวาอากาศประมาณ 2 
เทา ที่ระดับความดันเดียวกัน[15]) ดังนั้นเมื่อนําชุดตัวเก็บประจุภาคแรงสูงที่เชื่อมตอเรียบรอยแลว
ไปบรรจุในฉนวนพอรซเลน ซึ่งมีหนาแปลนอะลูมิเนียนปดหัวทายทําหนาที่เปนอิเล็กโทรด จะทํา
การบรรจุกาซ SF6 ลงไปภายใน

ตัวความตานทานหนวงภาคแรงสูงของโวลเตจดิไวเดอรที่สรางขึ้นจะตออยูกับตัวเก็บประจุ
ยอยภาคแรงสูง โดยตอกระจายตลอดความยาวของภาคแรงสูง ทําหนาที่หนวงการแกวงของรูป
คลื่นแรงดันที่ตองการวัด ซึ่งการแกวงของแรงดันนี้เกิดจากการเรโซแนนซระหวางความเหนี่ยวนํา
ในภาคแรงสูงของโวลเตจดิไวเดอรกับคาเก็บประจุสเตรย อยางไรก็ตาม การตอตัวความตานทานนี้
ชวยหนวงการแกวงซึ่งเกิดขึ้นภายในโวลเตจดิไวเดอรเทานั้น สวนการแกวงของระบบวัดเนื่องจาก
ความเหนี่ยวนําของสายนํากับคาเก็บประจุภาคแรงสูงของโวลเตจดิไวเดอรยังตองใชตัวความตาน
ทานหนวงภายนอก โดยมีคาประมาณเทากับคาเสิรจอิมพีแดนซของสายนํา ในการหาคาความ
ตานทานหนวงภาคแรงสูงของโวลเตจดิไวเดอรสามารถคํานวณจากสมการ[8]

tetCZ τ= (3.2)

โดยที่ et L/CZ = คือ คาเสิรจอิมพีแดนซของโวลเตจดิไวเดอร

eC คือ คาเก็บประจุสเตรยของโวลเตจดิไวเดอร
et CL ⋅=τ คือ เวลาคลื่นเดินทางในตัวโวลเตจดิไวเดอร
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โดยประมาณวาคลื่นเดินทางในตัวโวลเตจดิไวเดอรดวยความเร็วแสง(3.33 ns/m) โดยโวล
เตจดิไวเดอรที่สรางขึ้นมีความสูง 480 cm ดังนั้นเวลาที่คลื่นเดินทางในตัวโวลเตจดิไวเดอรมีคา 
15.984 ns และสามารถคํานวณคาเก็บประจุสเตรยตามสมการ (2.10) ได 99 pF เมื่อแทนคาลงใน
สมการ (3.2) จะไดคา Zt = 161 Ω และจากสมการ (2.13) จะไดคาความตานทานหนวงภาคแรง
สูงเปน 644 Ω แตจากการจําลองวงจรโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรคาความตานทานดังกลาว จะ
ยังทําใหเกิดการแกวงที่หนาคลื่นอยู เมื่อลองปรับคาจะไดคาความตานทานภาคแรงสูงที่เหมาะสม
เปน 940 Ω ซึ่งประกอบจากความตานทานยอยทั้งหมด 261 ชุดๆละ 2 ตัวตอขนานกัน (เพื่อใหทน
กําลังไฟฟาไดสูงขึ้นและลดคาความเหนี่ยวนํา) ไดคาความตานทานแตละชุดเปน 3.6 Ω หรือแตละ
ตัวมีคา 7.2 Ω แตเนื่องจากในทองตลาดไมมีคาที่ตองการ จึงเลือกคาที่ใกลเคียงคือ 8 Ω ซึ่งจะทํา
ใหไดคาความตานทานรวมเปน 1044 Ω โดยตัวความตานทานที่ใชเปนแบบความตานทาน
กระเบื้องขนาด 5 W ชุดตัวเก็บประจุภาคแรงสูงที่เชื่อมตอความตานทานเรียบรอยแลวแสดงดังรูป
ที่ 3.2 และชุดตัวเก็บประจุภาคแรงสูงที่ทําการบรรจุภายในฉนวนพอรซเลนเรียบรอยแลวแสดงดัง
รูปที่ 3.3

รูปที่ 3.2 ชุดตัวเก็บประจุและความตานทานยอยภาคแรงสูงแตละทอน
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รูปที่ 3.3 ชุดตัวเก็บประจุภาคแรงสูงที่ทําการประกอบภายในฉนวนพอรซเลน
ก) เตรียมบรรจุกาซ SF6

ข) บริเวณขอตอแตละชั้นของฉนวนพอรซเลน
ค) บริเวณฐานที่ติดตั้งภาคแรงต่ํา

3.1.3 การออกแบบและสรางภาคแรงต่ํา
3.1.3.1 คุณลักษณะที่ตองการ

ภาคแรงต่ําเปนสวนประกอบที่สําคัญมากสวนหนึ่งในการกําหนดคุณสมบัติของโวลเตจดิ
ไวเดอร การออกแบบสรางภาคแรงต่ําตองคํานึงถึงปญหาตางๆ ดังนี้

1) แรงดันขาออกตองไมต่ําเกินไปเพื่อหลีกเลี่ยงการรบกวนภายนอก เชน จากกระแสที่
ไหลในชีลดของสายเคเบิล หรือจากสนามแมเหล็กไฟฟาเหนี่ยวนําซึ่งเกิดขึ้นตามสวนตางๆ ของ
ระบบ ถาขนาดของสัญญาณที่ตองการวัดต่ําเกินไปจะทําใหสัญญาณรบกวนเดนชัดขึ้นเปนผล
กระทบตอแรงดันที่ตองการวัด
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2) การจัดวางองคประกอบภาคแรงต่ําและความตานทานแมทชิงของเคเบิลวัด ตองระวัง
ไมใหเกิดการรบกวนจากสนามแมเหล็กไฟฟาซึ่งเกิดจากกระแสที่ไหลผานองคประกอบภาคแรงต่ํา 
ที่มีตอลูปขาเขาของเคเบิลวัด และตองมีคาความเหนี่ยวนําต่ํา เพื่อใหอิมพีแดนซที่ภาวะทราน
เซียนตมีคาต่ํา ทําใหคลื่นสะทอนกลับจากภาคแรงต่ําเขาไปในภาคแรงสูงมีคาลดลง ดังนั้นจึงควร
จัดวางองคประกอบภาคแรงต่ํากับความตานทานแมทชิงใหอยูในลักษณะแกนรวม

3.1.3.2 การเลือกแรงดันขาออก
แรงดันขาออกสูงสุดของโวลเตจดิไวเดอรกําหนดดวยแรงดันขาเขาสูงสุดของเครื่องวัดแรง

ดันต่ํา เมื่อทราบแรงดันขาเขาและขาออกที่กําหนด ทําใหทราบสเกลแฟกเตอรของโวเตจดิไวเดอร
ไดโดยอาศัยสมการ

1
Z
ZF

2

1 += (3.3)

เมื่อ F คือ สเกลแฟกเตอรของโวลเตจดิไวเดอร
Z1 คือ คาอิมพีแดนซภาคแรงสูงของโวลเตจดิไวเดอร
Z2 คือ คาอิมพีแดนซภาคแรงต่ําของโวลเตจดิไวเดอร

แรงดันขาเขาที่กําหนดของเครื่องวัดที่ใชจะมีคาอยูในชวง ±5 V ซึ่งคอนขางต่ํามากดังนั้น
จึงจําเปนตองใชตัวลดทอนเพื่อลดขนาดแรงดันขาออกของโวลเตจดิไวเดอรอีกทีหนึ่ง ดังนั้นในการ
เลือกแรงดันขาออกของโวลเตจดิไวเดอรจึงพิจาณาจากคุณสมบัติของสายสัญญาณที่นําสัญญาณ
จากโวลเตจดิไวเดอรไปยังตัวลดทอนแรงดัน โดยสายสัญญาณที่เลือกใชเปนแบบ RG11/U ซึ่ง
สามารถทนแรงดันได 600 Vrms หรือประมาณ 850 Vpeak ดังนั้นจึงเลือกแรงดันขาออกที่ 800V ซึ่ง
จะไดสเกลแฟกเตอรของโวลเตจดิไวเดอรมีคาประมาณ 1312

3.1.3.3 ตัวเก็บประจุภาคแรงต่ํา
จากคาสเกลแฟกเตอรตามสมการ (3.3) และคาเก็บประจุภาคแรงสูง 568 pF คาเก็บ

ประจุภาคแรงต่ําที่คํานวณไดมีคาเปน 745 nF จึงเลือกใชตัวเก็บประจุชนิดโพลีเอสเตอรฟลมขนาด 
2  kVdc 22 nF จํานวน 34 ตัว มาตอขนานกันไดคาตัวเก็บประจุรวมเทากับ 748 nF และไดคาสเกล
แฟกเตอรของโวลเตจดิไวเดอรเปน 1318

เพื่อใหคุณสมบัติการถายโอนของโวลเตจดิไวเดอรสมบูรณและไดผลตอบสนองรูปข้ันที่ดี 
จึงตองตอความตานทานอนุกรมกับตัวเก็บประจุภาคแรงต่ํา โดยคาความตานทานนี้สามารถหาได
จากความสัมพันธ ดังนี้คือ

2211 CRCR ⋅=⋅ (3.4)
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จากคาเก็บประจุภาคแรงสูง C1 = 568 pF และคาเก็บประจุภาคแรงต่ํา C2 = 748 nF คา
ความตานทานภาคแรงสูง R1 = 1044 Ω จากสมการ (3.4) จะสามารถหาคา R2 ไดเปน 0.7927 Ω
จึงเลือกใชตัวความตานทานแบบฟลมโลหะ ขนาด 2 W 10 Ω จํานวน 17 ตัวตอขนานกันไดคา
ความตานทานเปน 0.5882 Ω นําไปตออนุกรมกับชุดความตานทานที่ทําหนาที่เปนชุดปรับ
ละเอียด โดยชุดปรับละเอียดจะประกอบดวยความตานทานขนาด 2 W 2 Ω จํานวน 10 ตัว ตอ
ขนานกัน ไดคาความตานทานเปน 0.2 Ω คาความตานทานรวมที่ไดเปน 0.7882

รูปที่ 3.4 ชุดตัวเก็บประจุภาคแรงต่ํา
ก) บริเวณที่ใชตอกับภาคแรงสูง(ดานบน)
ข) บริเวณที่ใชตอกับสายนําสัญญาณ(ดานลาง)

เพื่อปองกันการแกวงและการสะทอนของสัญญาณที่ตองการวัด จําเปนตองใชตัวความ
ตานทานแมทชิง(Rm) ตออนุกรมกับเคเบิลวัด ความตานทานแมทชิงนี้เลือกใชแบบฟลมโลหะขนาด 
2 W 150 Ω จํานวน 2 ตัว ตอขนานกันไดคาความตานทาน Rm = 75 Ω ซึ่งมีคาเทากับเสิรจอิมพี
แดนซของเคเบิลวัด ตัวเก็บประจุภาคแรงต่ําจะไดรับการประกอบในกระบอกทองเหลือง ซึ่งมีขนาด
ใหญเพียงพอที่จะบรรจุองคประกอบภาคแรงต่ําในลักษณะของทรงกระบอกแกนรวม ดังรูปที่ 3.4
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3.2 การออกแบบและสรางตัวลดทอน
เนื่องจากในการทําวิทยานิพนธนี้ไดใชเครื่องวัดและบันทึกรูปคลื่นอิมพัลสสําหรับการ

ทดสอบไฟฟาแรงสูงโดยใชคอมพิวเตอรเปนฐาน ซึ่งอุปกรณวัดเองมีคาแรงดันขาเขาคอนขางต่ํา 
ดังนั้นจึงจําเปนตองออกแบบสรางตัวลดทอนขึ้น เพื่อลดระดับแรงดันที่ออกจากภาคแรงต่ําของโวล
เตจดิไวเดอรลงมาใหอยูในยานที่อุปกรณวัดสามารถรับได

3.2.1 การเลือกแรงดันขาออก
การเลือกแรงดันขาออกของตัวลดทอนอาศัยหลักการเดียวกับโวลเตจดิไวเดอร กลาวคือ 

แรงดันขาออกสูงสุดของตัวลดทอน กําหนดดวยแรงดันขาเขาสูงสุดของอุปกรณวัดเมื่อทราบแรง
ดันขาเขาและขาออกที่กําหนด จะทําใหทราบสเกลแฟกเตอรของตัวลดทอนไดจาก

1
Z
ZF

4

3 += (3.4)

เมื่อ F คือ สเกลแฟกเตอรของตัวลดทอน
Z3, Z4 คือ คาอิมพีแดนซของตัวลดทอน

ในที่นี้ เลือกแรงดันขาออกของตัวลดทอนเทากับ 5 V เนื่องจากเปนระดับแรงดันขาเขาที่
เหมาะสมสําหรับอุปกรณวัดที่ใชงาน ซึ่งจะไดสเกลแฟกเตอรของตัวลดทอนประมาณ 160

3.2.2 ตัวลดทอนแบบตัวเก็บประจุ
จากเงื่อนไขการตอแมทชิงชดเชยของโวลเตจดิไวเดอรแบบตัวเก็บประจุที่เสนอโดย Burch 

สามารถนํามาปรับใหเปนตัวลดทอนไดดังวงจรสมมูลที่แสดงในรูปที่ 3.5

R3

R4

C3

C4

OSC

รูปที่ 3.5 วงจรสมมูลตัวลดทอนแบบตัวเก็บประจุ
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โดยเงื่อนไขการตอแมทชิงคือ
ZC(C1+C2) = RB(CB+CC) (3.5)

โดยที่ RB = R3+R4

CB = C3C4 / (C3+C4)
และเงื่อนไขในการออกแบบตัวลดทอนคือ

R3C3 = R4C4 (3.6)

ซึ่งจะตองพยายามกําหนดใหคาเก็บประจุแมทชิง (CB) มีคาต่ําๆ เพื่อไมใหมีผลกระทบตอสเกล
แฟกเตอรของโวลเตจดิไวเดอรมากนัก จึงเลือกคาเก็บประจุ C3 และ C4 ดังนี้

1) C3 ใชตัวเก็บประจุแบบโพลีเอสเตอรฟลม ขนาด 1 kVdc 1 nF 2 ตัว และขนาด 1 kVdc

3.3 nF 1 ตัว ตอขนานกัน ไดคาเก็บประจุ 5.3 nF
2) C4 ใชตัวเก็บประจุแบบโพลีเอสเตอรฟลม ขนาด 160 Vdc 220 nF 4 ตัวตอขนานกัน

ไดคาเก็บประจุ 880 nF
จะไดคาสเกลแฟกเตอรเปน 167 และคาเก็บประจุแมทชิง 5.268 nF เคเบิลวัดที่ใชยาว 150 m
(ระยะหางจากโวลเตจดิไวเดอรที่ติดตั้ง ณ ลานไกสวิตช ไปยังหองควบคุม) มีคาเก็บประจุ 54 
pF/m ซึ่งเมื่อแทนคาลงในสมการ(3.5) จะสามารถหาคาความตานทานแมทชิง(RB)ได 4200 Ω

และจากคาสเกลแฟกเตอรของภาคตัวเก็บประจุ 167 จึงเลือกคาความตานทาน ดังนี้
3) R3 ใชคา 8.2 kΩ 2 ตัวตอขนานกัน ไดคาความตานทาน 4.1 kΩ
4) R4 ใชคา 100 Ω 4 ตัวตอขนานกัน ไดคาความตานทาน 25 Ω ซึ่งจะไดคาความตาน

ทานแมทชิง 4125 Ω โดยตัวความตานทานที่ใชเปนแบบฟลมโลหะ ขนาด 2 W ตัวลดทอนแบบตัว
เก็บประจุที่ประกอบเสร็จแลวแสดงในรูปที่ 3.6

รูปที่ 3.6 ตัวลดทอนแบบตัวเก็บประจุ
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3.3 การออกแบบและสรางอุปกรณตรวจจับเสิรจ
เนื่องจากอุปกรณวัดที่ใชในการทําวิทยานิพนธนี้จําเปนตองอาศัยสัญญาณสั่งงานจาก

ภายนอกเพื่อใหสามารถบันทึกรูปคลื่นเสิรจฟาผาไดทั้งขั้วบวกและขั้วลบ โดยอุปกรณตรวจจับ
เสิรจจะทําการรับสัญญาณเสิรจฟาผาจากตัวลดทอนแลวทําการแยกสัญญาณออกเปน 2 ทาง 
สัญญาณสวนแรกจะสงผานไปยังอุปกรณวัด สวนสัญญาณที่เหลือจะถูกนํามากรองสัญญาณ
ความถี่ระบบออกเพื่อนําเฉพาะสัญญาณเสิรจมาพิจารณาในการสรางสัญญาณทริกที่จะไปสั่งงาน
อุปกรณวัด

อุปกรณตรวจจับเสิรจประกอบดวย วงจรอิเล็กทรอนิกสหลายสวน โดยแตละสวนมีหนาที่
และหลักการทํางานดังตอไปนี้

3.3.1 วงจรบัฟเฟอร
วงจรบัฟเฟอรทําหนาที่ปองกันไมใหอินพุตของวงจรกรองความถี่สูงผานไปเปนโหลดของ

ตัวลดทอนและทําหนาที่ปองกันแรงดันเกินเพื่อมิใหแรงดันอินพุตสูงเกิน ±6.2 โวลต (ซีเนอรไดโอด
5.6 โวลต + ไดโอด 1N4148 0.6 โวลต) วงจรบัฟเฟอรจะใชไอซี AD811 ที่มีแบนดวิดตประมาณ
140 MHz (ที่แรงดันแหลงจาย ±15 โวลต) สัญญาณที่ผานวงจรบัฟเฟอรนี้จะแยกเปนสองทาง โดย
ทางหนึ่งจะสงผานไปยังวงจรกรองความถี่สูงผาน เพื่อสรางสัญญาณสั่งงานใหกับอุปกรณบันทึก
สวนอีกทางหนึ่งจะสงผานไปยังอินพุตของอุปกรณบันทึก

3.3.2 วงจรกรองความถี่สูงผาน
วงจรกรองความถี่สูงผานทําหนาที่ในการแยกสัญญาณเสิรจฟาผาออกจากสัญญาณ

ความถี่ระบบ โดยในการทดลองจะกําหนดใหวงจรกรองความถี่สูงผานทําการลดทอนสัญญาณใน
ยานความถี่ระบบลงไปประมาณ 100 เทา และเพื่อไมใหการลดทอนสัญญาณความถี่ระบบกระทบ
ตอชวงความถี่อ่ืนๆ จึงควรเลือกใชวงจรกรองลําดับที่ 2 ซึ่งมีอัตราการลดทอน 40 dB/decade แต
เนื่องวงจรกรองลําดับที่ 2 จะตองใชตัวเหนี่ยวนําเปนสวนประกอบ ซึ่งจะมีความยุงยากในการ
ประกอบสราง ในที่นี้จึงเลือกใชวงจรกรองความถี่สูงผานลําดับที่ 1 ตอ cascade 2 วงจร(ดังรูปที่ 
3.7) เพื่อใหไดอัตราการลดทอนตามที่ตองการ

C1 C2

R2R1Vin Vout

รูปที่ 3.7 วงจรกรองความถี่สูงผานลําดับที่ 1 ตอ cascade 2 วงจร
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อัตราขยายของวงจรกรองความถี่สูงผานลําดับที่ 1 ในรูปของฟงกชันเชิงความถี่[16] คือ
o

i

V (s) s=
V (s) s+1

(3.7)

คาความเก็บประจุและความตานทานของวงจรกรองความถี่สูงผานลําดับ 1 สามารถคํานวณได
จากสมการ[16]

2211
c CR

1
CR
1

==ω (3.8)

โดยที่ ωc คือ ความถี่ตัดของวงจรกรอง

จากสมการที่ (3.7) เมื่อนํามาเขียนในรูปของอัตราขยายของวงจรกรองความถี่ผานลําดับที่
1 ตอ cascade 2 วงจร จะไดดังสมการ

2
o

2
i

V (s) s s s = ( )( ) = 
V (s) s+1 s+1 s +2s+1

(3.9)

เมื่อพิจารณารูปที่ 3.7 สามารถแสดงอัตราขยายในรูปของ R1, C1, R2 และ C2 ไดตามสามการ

22112211

2221112

2

i

o

CRCR
1s

CRCR
CRCRCRs

s
(s)V
(s)V

+






 ++
+

=
(3.10)

ทําการเปรียบเทียบสมการ (3.10) กับสมการ (3.9) จะไดเงื่อนไขดังนี้

1CRCR 2211 =     และ  2CRCRCR 222111 =++

เมื่อนําสมการ (3.10) มาเขียนอยูในรูปของนอรมัลไลซ[16] R1 = R2 = C1= C2 = 1 จะไมสามารถ
ทําใหเงื่อนไขเปนจริงได แตสามารถทําใหใกลเคียงหากกําหนดให R2 มีคามากกวา R1 คอนขาง
มาก โดยกําหนดให R2 = 10R1 และ C1 = 10C2 เมื่อนําไปแทนคาในสมการที่ (3.10) จะไดอัตรา
ขยายเปน

2
o

2
i

V (s) s = 
V (s) s +2.1s+1

(3.11)

จากสมการ (3.11) เขียนฟงกชันการถายโอนของวงจรในรูปของความถี่เชิงมุมไดดังสมการ

( )
( ) 222

2

41.41
jH

ωω

ω
ω

+−
=

(3.12)
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จากฟงกชันการถายโอนที่ได หากนํามาพลอตกราฟในรูปของอัตราขยายกับความถี่เชิง
มุม (รูปที่ 3.8) จะเห็นไดวา ที่ 0.1=ω  จะได ( ) dB40jH −≈ω  ดังนั้นหากตองการใหสัญญาณ
ที่ความถี่ 50 Hz ไดรับการลดทอนลง 100 เทา วงจรกรองความถี่สูงผานที่ใชจะมีความถี่ตัดอยูที่ 
835 Hz ดังนั้นจะได fc ของวงจรกรองความถี่สูงผานลําดับที่ 1 แตละวงจรเปน 500 Hz

รูปที่ 3.8 กราฟเปรียบเทียบอัตราขยายกับความถี่ของวงจรกรองความถี่สูงผาน

จากเงื่อนไขที่ได เมื่อนํามาปรับหาคาองคประกอบที่สามารถจัดหาได จะไดคาตางๆดังนี้

Ω1R = 679 , 1C = 520 nF , Ω2R = 10 k  และ =2C 33 nF

ในสวนของวงจรกรองความถี่สูงผาน จะทําการยกระดับสัญญาณเสิรจใหสูงขึ้นจากระดับ
0 โวลต ประมาณ 5.5 โวลต เพื่อใหสวนเปรียบเทียบสัญญาณ(comparator)สามารถเปรียบเทียบ
สัญญาณไดทั้งชวงบวกและลบ โดยจะใชซีเนอรไดโอด(zenor diode)เบอร 1N4742 ลดระดับแรง
ดันแหลงจายใหเหลือเพียง 11 โวลต และใช R2 จากวงจรกรองความถี่สูงผานชวยลดระดับแรงดัน
ลงครึ่งหนึ่ง

3.3.3 วงจรเปรียบเทียบสัญญาณ
วงจรเปรียบเทียบสัญญาณทําหนาที่เปรียบเทียบขนาดของสัญญาณเสิรจที่ไดรับการกรอง

สัญญาณความถี่ระบบออกไปแลวกับสัญญาณอางอิง และทําการสงสัญญาณพัลสออกทางเอาต
พุตหากสัญญาณเสิรจที่เขามามีขนาดตรงตามเงื่อนไข ในสวนนี้จะมีวงจรเปรียบเทียบสัญญาณอยู 
2 ชุด เพื่อใชในการตรวจสอบสัญญาณเสิรจทั้งบวกและลบ โดยใชความตานทานปรับคาไดในการ
ปรับขนาดสัญญาณอางอิงที่ใชเปนเงื่อนไขใหมีคาอยูในชวง 5.738 ถึง 7.27 โวลต สําหรับ
สัญญาณเสิรจขั้วบวก(VREF1)  และมีคาอยูในชวง 5.262 ถึง 3.73 โวลต สําหรับสัญญาณเสิรจขั้ว
ลบ(VREF2)
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สัญญาณเอาตพุตที่ไดจากวงจรเปรียบเทียบสัญญาณทั้งสองจะถูกรวมสัญญาณเขาดวย
กันผานวงจร OR Gate และสัญญาณจะถูกสงผานไปยังวงจร Monostable เพื่อสรางสัญญาณสั่ง
งานไปยังอุปกรณวัดตอไป

VREF1

+5.5

VREF2

0 เวลา

V1(V)

เวลา0

V2(V)

+15

0

+5

เวลา

V3(V)

0.7RextCext 0.7RextCext

แรงดันเสิรจที่ผานการกรองความถี่กําลังออกไปแลว

เอาตพุตจากวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ

เอาตพุตจากวงจร Monostable

รูปที่ 3.9 การทํางานของวงจรเปรียบเทียบสัญญาณและวงจร Monostable

3.3.4 วงจร Monostable
วงจร Monostable ทําหนาที่ปรับชวงเวลาของสัญญาณสั่งงานใหมีขนาดคงที่ โดยอาศัย

การปรับคาความเก็บประจุและความตานทานที่ตอกับไอซี 74HCT221 (Dual non-retriggerable 
monostable multivibrator) เพื่อใหไดชวงเวลาของสัญญาณทริกตามตองการ โดยสามารถหาคา
ความเก็บประจุและความตานทานไดจากสมการ (3.13) [17]

extextw CR7.0t = (3.13)
สัญญาณพัลสที่ไดรับมาจากวงจรเปรียบเทียบสัญญาณจะไดรับการลดทอนลงใหอยูใน

ระดับที่ไอซีทํางานได และหากมีสัญญาณเสิรจเขามาในขณะที่วงจร Monostable สรางสัญญาณ
ส่ังงาน วงจร Monostable จะไมสนใจสัญญาณใหม โดยจะยังสรางสัญญาณสั่งงานที่มีชวงเวลา
(tw)เทาเดิม
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รูปที่ 3.10 ผังวงจรของอุปกรณตรวจจับเสิรจ
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รูปที่ 3.11 เครื่องตรวจจับสัญญาณเสิรจ
ก) ดานหนา
ข) ดานหลัง
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3.4 อุปกรณบันทึกรูปคลื่น
อุปกรณบันทึกรูปคลื่นที่เลือกใชในการทําวิทยานิพนธนี้ คือเครื่องวัดและบันทึกรูปคลื่นอิม

พัลสสําหรับการทดสอบไฟฟาแรงสูงโดยใชคอมพิวเตอรเปนฐาน ไดรับการพัฒนาโดยคุณ ณรงค
ทองฉิม ศูนยเชี่ยวชาญพิเศษเฉพาะดานเทคโนโลยีไฟฟากําลัง[14] ขอไดเปรียบในการเลือกใช
เครื่องวัดและบันทึกรูปคลื่นอิมพัลสเปนอุปกรณบันทึกรูปคลื่นมีดังนี้

1) เปนอุปกรณที่ไดรับการออกแบบโดยเฉพาะสําหรับการวัดและบันทึกรูปคลื่นอิมพัลส
ซึ่งเปนลักษณะของรูปคลื่นเสิรจฟาผา จึงมีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการวัดรูปคลื่นเสิรจฟาผา

2) เปนอุปกรณที่มีราคาถูกเมื่อเทียบกับอุปกรณบันทึกรูปคลื่นที่มีในทองตลาด ถึงแมวา
อุปกรณบันทึกรูปคลื่นอื่นๆอาจมีความสามารถที่เหนือกวาแตก็มีราคาสูงกวามาก และมีความ
สามารถที่เกินความจําเปน

3) เปนอุปกรณที่ไดรับการออกแบบโดยใชคอมพิวเตอรเปนฐาน ดังนั้นการพัฒนาระบบ
เพื่อใหเหมาะสมกับการใชงานจะทําไดงาย โดยพัฒนาผานทางสวนซอฟตแวร

เครื่องวัดและบันทึกรูปคลื่นอิมพัลสมีคุณสมบัติดังตอไปนี้

จํานวนชองสัญญาณ(Channel) 2 ชองสัญญาณ
ระบบสงผานขอมูล USB(12 Mbit/s)
ระบบปฏิบัติการ Windows 2000

ภาคแอนะลอก
แรงดันอินพุต ±10 V(สูงสุด)
อินพุตอิมพีแดนซ 100 kΩ // 20pF
เวลาขึ้น(Rise time) < 8 ns
แบนดวิดต 48 MHz

ภาคดิจิตอล
อัตราซุมชักตัวอยางสูงสุด 100 MS/s
ความละเอียดสูงสุด(กรณีวัดทั้งสัญญาณบวกและลบ) 11 bit
หนวยความจํา 128 kpoint

ในการใชงานเครื่องวัดและบันทึกรูปคลื่นอิมพัลสจําเปนตองทําการประกอบสรางขึ้นมาใช
งานเอง และจําเปนตองศึกษาถึงหลักการทํางานเพื่อใหสามารถประยุกตใชงานไดตามวัตถุ
ประสงค รูปที่ 3.12 แสดงเครื่องวัดและบันทึกรูปคลื่นอิมพัลสที่ทําการประกอบสรางเสร็จเรียบรอย
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รูปที่ 3.12 เครื่องวัดและบันทึกรูปคลื่นอิมพัลส

3.4.1 สวนประกอบและหลักการทํางาน
เครื่องวัดและบันทึกรูปคลื่นอิมพัลสจะประกอบดวย วงจรภาคแอนะลอกสําหรับใชในการ

รับสัญญาณอิมพัลสและปรับระดับสัญญาณใหมีขนาดเหมาะสม วงจรภาคดิจิตอลรวมทั้งเฟอรม
แวร(firmware)ใชสําหรับการควบคุมการทํางานและเชื่อมตอกับคอมพิวเตอร ดีไวซไดรเวอร
(device driver) สําหรับเปนตัวกลางติดตอระหวางวงจรอิเล็กทรอนิกสกับแอพพลิเคชันซอฟตแวร
(application software)โดยแอพพลิเคชันซอฟตแวรจะทําการควบคุมการทํางานของเครื่องมือวัด 
การประมวลผลและแสดงผล ซึ่งเราจะเรียกสวนที่ประกอบเปนอุปกรณวาดิจิไตเซอรหรือดาน 
Device และเรียกสวนที่เปนซอฟตแวรภายในเครื่องคอมพิวเตอรวาดาน Host รายละเอียดแสดง
ดังรูป 3.13

Analog
Circuit

Digital
Circuit Firmware Device

Driver
Application

Software

ch1
ch2

Digitizer(Device) PC(Host)

USB

รูปที่ 3.13 สวนประกอบของเครื่องวัดและบันทึกรูปคลื่นอิมพัลส
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3.4.2 วงจรภาคแอนะลอก
วงจรภาคแอนะลอกในแตละชองสัญญาณของดิจิไตเซอรมีการทํางานตามไดอะแกรมใน

รูปที่ 3.14 และมีรายละเอียดของวงจรแสดงดังรูปที่ 3.15 ซึ่งประกอบดวยวงจรขยายที่ควบคุม
อัตราขยายดวยแรงดัน(voltage control amplifier = VCA) หรือวงจร gain control, วงจรตั้งระดับ
แรงดันเริ่มตน(origin line setting) หรือวงจร origin line control และวงจรเสริมเพื่อใหวงจรภาค
แอนะลอกสมบูรณยิ่งขึ้นอันประกอบดวยวงจรบัฟเฟอร วงจรแคลมปแอมป(clamp-amp) วงจรดีฟ
เฟอเรนเชียลเอดีซีไดรเวอร(differential ADC driver) วงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล
(ADC) และวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก(digital to analog converter = DAC)

Gain Control Origin Line
Control ADC FPGA

DAC1 DAC2

Analog
Circuits

Digital
Circuits

Ch1,2

รูปที่ 3.14 ไดอะแกรมการทํางานของดิจิไตเซอร

รายละเอียดการทํางานของวงจรสวนตางๆเปนดังนี้
1) วงจรบัฟเฟอร ทําหนาที่ปองกันมิใหอินพุตของวงจรไปโหลดของสัญญาณและทําหนา

ที่ปองกันแรงดันเกินเพื่อมิใหแรงดันอินพุตสูงเกินประมาณ ±12.7 โวลต
2) วงจรขยายที่ควบคุมอัตราขยายดวยแรงดัน จะใชไอซีเบอร AD 603 (Low Noise, 90 

MHz Variable – Gain Amplifier) ควบคุมอัตราขยายไดตามสมการดังนี้

Gain (dB) = 40VG+10 (3.14)

โดยที่ VG คือ แรงดันที่ใชในการควบคุมอัตราการขยายโดยรับแรงดันจากวงจร DAC
3) วงจรตั้งระดับแรงดันเริ่มตน วงจรสวนนี้จะใชวงจร summing amplifier เนื่องจากวงจร

สวนนี้อาจตองทําหนาที่ขยายแรงดันจึงตองเลือก operational amplifier(op-amp) แบนดวิดตและ 
slew rate สูงเปนพิเศษที่เรียกวา current feedback amplifier แทนที่จะเปน voltage feedback 
amplifier(ที่ใชกันทั่วไป) เนื่องจากในกรณีที่ตองใชอัตราขยายสูงแบนดวิดตของ current 
feedback amplifier จะลดลงเพียงเล็กนอยเทานั้น ซึ่งจะตางจาก voltage feedback amplifier ที่
แบนดวิดตจะลดลงอยางมาก วงจรสวนนี้จะใชไอซีเบอร AD811

4) วงจรแคลมปแอมปจะทําหนาที่ปองกันแรงดันมิใหเกินกวาคาสูงสุดที่กําหนดไว ในที่นี้
จะใชไอซีเบอร AD8036 ซึ่งไอซีเบอรนี้จะเปน voltage feedback amplifier ที่สามารถโปรแกรมให
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แคลมป (clamp) แรงดันที่อินพุตดานบวกได สําหรับการทําวิทยานิพนธนี้จะทําการแคลมปแรงดัน
สูงสุดไวที่ ±1.2 โวลต โดยใชไอซีเบอร ICL8069 เพื่อปองกันมิให ADC ไดรับความเสียหายจากแรง
ดันอินพุตเกิน ไอซีนี้นอกจากจะทําหนาที่แคลมปแลวยังทําหนาที่เปนบัฟเฟอรดวย

5) ดีฟเฟอรเรนเชียลเอดีซีไดรเวอร ทําหนาที่เปลี่ยนสัญญาณจากสัญญาณแบบ single-
ended เปนแบบ differential-ended เพื่อใหเหมาะสมกับแรงดันอินพุตของ ADC ในที่นี้จะใชไอซี
เบอร AD8138

6) วงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล(ADC) จะใชไอซีเบอร AD9432 ซึ่งมีความ
ละเอียด 12 bit และมี sampling rate สูงสุดคือ 105 MS/s โดยสามารถรับสัญญาณอินพุตไดสูง
สุด ±1 โวลต

เนื่องจากกําหนดใหอุปกรณวัดรับอินพุตสูงสุดที่ ±5 โวลต ในขณะที่วงจรแปลงสัญญาณ
แอนะลอกเปนดิจิตอลสามารถรับอินพุตเพียง ±1 โวลต ดังนั้นสัญญาณเสิรจที่เขามาจะตองไดรับ
การลดทอน ซึ่งเปนหนาที่ของวงจร gain control การตั้งระดับการลดทอนสามารถตั้งไดจาก
DAC1 โดย DAC1 จะรับขอมูลอินพุตในรูปดิจิตอล 12 บิต ที่กําหนดจากแอพพลิเคชันซอฟตแวร
มาเปนตัวกําหนดระดับแรงดันของสัญญาณแอนะลอกที่สรางขึ้น สัญญาณแอนะลอกที่สรางขึ้นจะ
ถูกกําหนดโดยแรงดันที่ใชอางอิงของวงจร DAC ในที่นี้จะมาจากไอซีเบอร AD586 ซึ่งมีระดับแรง
ดันอยูในชวง ±5 โวลต
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รูปที่ 3.15 วงจรภาคแอนะลอกของดิจิไตเซอร
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3.4.3 การพัฒนาซอฟตแวรแอพพลิเคชันเพื่อใชในการวัดแรงดันเสิรจฟาผา
แอพพลิเคชันซอฟตแวรที่พัฒนาข้ึนเพื่อใชรวมกับเครื่องวัดและบันทึกรูปคลื่นอิมพัลสใน

การวัดแรงดันเสิรจประกอบดวยหนาตาง(window) 3 สวนหลัก คือ สวนบันทึกรูปคลื่นเสิรจ สวน
เรียกแสดงขอมูลเสิรจ และสวนรายละเอียดการจัดเก็บขอมูลเสิรจ โดยพัฒนาขึ้นดวยภาษา C++ 
ที่ใช Borland C++ Builder เปนคอมไพเลอร(compiler) ทํางานภายใตระบบปฏิบัติการวินโดวส 
2000 โปรเฟสชันแนล

ในการติดตอกับอุปกรณวัดจะอาศัยไฟลไลบรารีพื้นฐานของเครื่องวัดและบันทึกรูปคลื่น
อิมพัลสที่ไดรับการพัฒนาโดยศูนยเชี่ยวชาญอยูกอนแลว เพื่อใชในการติดตอกับดีไวซไดรเวอร 
โดยลําดับการทํางานของการอานขอมูลเสิรจเปนดังโฟลวชารตในรูปที่ 3.16 เร่ิมดวยการกําหนด
และตั้งคาตัวแปร ส่ังเงื่อนไขควบคุมการทํางานของฮารดแวร จากนั้นสั่งใหฮารดแวรเร่ิมทํางาน ให
เร่ิมเก็บขอมูล และหากมีสัญญาณเสิรจ โปรแกรมก็จะเรียกอานขอมูล ณ ชวงเวลานั้นเขามา ขอ
มูลที่อานเขามาจะไดรับแสดงผลผานหนาจอ และโปรแกรมจะทําการตรวจเช็คเงื่อนไขการบันทึก
ขอมูลอัตโนมัติ หากเงื่อนไขเปนจริงก็จะทําการบันทึกขอมูลและเพิ่มเติมขอมูลในหนาตางแสดง
รายละเอียดการจัดเก็บขอมูล จากนั้นจะสั่งใหฮารดแวรเร่ิมทํางานอีกครั้งหนึ่ง แตหากเงื่อนไขไม
เปนจริงก็จะจบการอานขอมูลและรอการสั่งงานตอไป

3.4.3.1 สวนบันทึกรูปคลื่นเสิรจ
สวนบันทึกรูปคลื่นเสิรจอยูในฟอรมของหนาตาง “Surge Capture” เพื่อใชในการบันทึก

รูปคลื่นเสิรจ โดยประกอบดวยกรอบภาพสัญญาณและปุมปรับเพื่อควบคุมการทํางานตางๆ แสดง
ดังรูปที่ 3.17 โดยฟอรมนี้ทําหนาที่เปนฟอรมหลักในการควบคุมการทํางานของอุปกรณวัด การ
ควบคุมการทํางานของฟงกชันตางๆในการบันทึกรูปคลื่นเปนดังนี้

การบันทึกรูปคลื่นจะเปนการบันทึกพรอมกันคราวละ 2 channel แตจะเรียกดูรูปคลื่นได
คร้ังละ 1 channel เทานั้น และเมื่อจอภาพแสดงผลที่ channel ใดแลวปุมควบคุมตางๆจะเปนของ 
channel นั้นดวยรายละเอียดของปุมควบคุมตางๆเปนดังนี้

1) Channel จะใชในการเลือก channel ที่จะแสดงผลและกําหนดปุมควบคุมตางๆ
2) Sampling rate จะเปนการกําหนดอัตราการสุมจับสัญญาณรูปคลื่นเสิรจดวยอัตรา

เทาใด โดยจะเริ่มจากคา 100 MS/s, 50 MS/s, 25 MS/s, …, 6.1035 kHz ตามลําดับ
3) Measuring range เปนการเลือกอัตราขยายหรือ range ที่ตองการวัดสัญญาณ โดย

อัตราขยายมีคาเริ่มจาก 1 ถึง 14 โดยอัตราขยายจะเพิ่มข้ึนเทากับ 1.25n-1 เมื่อ n คือ measuring 
range
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กําหนดคาตัวแปรและ
สั่งเงื่อนไขควบคุมฮารดแวร

เอ็นเอเบิลฮารดแวรเร่ิมทํางาน

สัญญาณเสิรจเขามา
ไม

ใช

ดีสเอเบิลฮารดแวร

บันทึกอัตโนมัติ ใช

จบการอานขอมูล

ไม

บันทึกขอมูล

แสดงผลผานหนาจอ

เพ่ิมเติมขอมูลใน
หนาตางแสดงรายละเอียด

การจัดเก็บขอมูล

รูปที่ 3.16 ลําดับการทํางานของการอานขอมูลเสิรจ
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4) Measuring time เปนการแสดงสัญญาณเฉพาะชวงที่กําหนดตามคา pre-trig time 
และ stop time โดยคาของ pre-trig time คือ คาที่แสดงในชวงเวลากอนจะถึงจุด trig สวน stop 
time จะแสดงเฉพาะคาทางแกนเวลาทั้งหมดที่ปรากฏที่จอภาพ

5) Trigger เปนการเลือกวิธีการ trig วาจะมาจากแหลงใด ในกรณีที่เปน internal trig จะ
ตองกําหนดขั้ว (polarity) และ ระดับทริก (level)

6) Capture เปนปุมกดเพื่อส่ังงานใหเครื่องมือวัดพรอมที่จะบันทึกสัญญาณ
7) Clear เปนปุมกดเพื่อส่ังยกเลิกการ capture หรือลางรูปคลื่นออกจากจอภาพ
8) Capture Mode เปนการเลือกวิธีการบันทึกขอมูลวาจะเปนแบบอัตโนมัติหรือไม ใน

กรณีที่เปนแบบอัตโนมัติ ขอมูลจะไดรับการบันทึกและแสดงตําแหนงการจัดเก็บในหนาตางราย
ละเอียดการจัดเก็บขอมูล หรือในกรณีที่เปนการบันทึกดวยตนเองจะสามารถบันทึกผานทางเมนู 
File > Save

รูปที่ 3.17 หนาตางสวนบันทึกรูปคลื่นเสิรจ

3.4.3.2 สวนเรียกแสดงขอมูลเสิรจ
สวนเรียกแสดงขอมูลเสิรจจะอยูในฟอรมสวนของหนาตาง “IWAVE” เพื่อใชเรียกแสดงขอ

มูลที่ไดทําการบันทึกไว ในการเรียกดูขอมูลสามารถเรียกดูไดโดยตรงจากหนาตางรายละเอียดการ
จัดเก็บขอมูล หรือเรียกดูผานทางเมนู File > Open โดยจะแสดงรายละเอียดที่เกี่ยวของกับการวัด
ไวดวย เชน วัน, เวลา, ชองสัญญาณ, อัตราการซุมชักตัวอยาง และอื่นๆ
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รูปที่ 3.18 หนาตางสวนแสดงขอมูลเสิรจ

3.4.3.3 สวนรายละเอียดการจัดเก็บขอมูลเสิรจ
สวนรายละเอียดการจัดเก็บขอมูลเสิรจจะอยูในฟอรมสวนของหนาตาง “Impulse-Event

Database” เพื่อใชแสดงรายละเอียดการจัดเก็บขอมูลในกรณีที่ทําการบันทึกแบบอัตโนมัติ ในสวน
นี้จะแสดงขอมูลทั้งหมดที่ไดทําการบันทึกไว โดยแสดงวันและเวลาที่ทําการบันทึกขอมูลไวดวย ใน
การเรียกดูขอมูล สามารถเรียกดูไดโดยการดับเบิลคลิก ณ ตําแหนงขอมูลนั้น ซอฟตแวรจะทําการ
แสดงขอมูลผานทางหนาตางแสดงขอมูลเสิรจ

รูปที่ 3.19 หนาตางสวนรายละเอียดการจัดเก็บขอมูลเสิรจ
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รูปที่ 3.20 แสดงองคประกอบทั้งหมดของระบบวัดแรงดันเสิรจ โดยประกอบดวย
1) เครื่องตรวจจับสัญญาณเสิรจ ทําหนาที่รับสัญญาณจากตัวลดทอน และทําการสราง

สัญญาณสั่งงานไปยังอุปกรณวัดเมื่อมีสัญญาณเสิรจเขามา (หัวขอ 3.3)
2) อุปกรณวัดและบันทึกรูปเสิรจ เปนอุปกรณที่ใชในการแปลงสัญญาณจากแอนะลอกให

เปนสัญญาณดิจิตอลเพื่อนําไปแสดงผลและบันทึกลงเครื่องคอมพิวเตอร (หัวขอ 3.4)
3) คอมพิวเตอรเพื่อใชแสดงผลและบันทึกสัญญาณเสิรจ

รูปที่ 3.20 องคประกอบทั้งหมดของระบบวัดแรงดันเสิรจ



บทที่ 4

การทดสอบและประเมินผล

4.1 การทดสอบโวลเตจดิไวเดอร
โวลเตจดิไวเดอรที่ไดทําการออกแบบสรางจะตองไดัรับการทดสอบตามมาตรฐาน IEC 71 

และ IEC 60-2 เพื่อใหแนใจไดวา โวลเตจดิไวเดอรมีความปลอดภัยเพียงพอที่จะนําไปติดตั้งใชงาน
ภายในระบบและมีคุณสมบัติเพียงพอในการตรวจวัดแรงดันเสิรจฟาผาไดตามที่มาตรฐานกําหนด

การทดสอบตามมาตรฐานนี้ไดรับความรวมมือจากการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทยใน
การเอื้อเฟอสถานที่และอุปกรณทดสอบ โดยทําการทดสอบ ณ หองทดสอบไฟฟาแรงสูง สถานีไฟ
ฟายอยบางพลี มีการทดสอบดังนี้

4.1.1 การทดสอบความคงทนตอแรงดันอิมพัลส
ตามมาตรฐาน IEC 71 ไดกําหนดใหมีการทดสอบการฉนวนของอุปกรณ โดยการทดสอบ

ความคงทนตอแรงดันอิมพัลสสําหรับอุปกรณไฟฟาในระบบ 230 kV มาตรฐานไดกําหนดใหทํา
การปอนแรงดันรูปคลื่นอิมพัลสมาตรฐาน(1.2/50 µs) ที่คายอด 1050 kV จํานวน 15 คร้ัง ทั้งขั้ว
บวกและขั้วลบ

IG

G

P VDL L

Zc M

ระบบกําเนิดแรงดัน ระบบวัดแรงดัน

รูปที่ 4.1 วงจรทดสอบความคงทนอยูไดดวยแรงดันอิมพัลส

อุปกรณที่ใชในการทดสอบแรงดันอิมพัลส ประกอบดวย
1) เครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลส(Impulse voltage generator) : IG
2) สายนํา : L
3) โวลเตจดิไวเดอร : VD
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4) เคเบิลวัด : ZC

5) อุปกรณวัดและบันทึกรูปคลื่น : M
6) ระบบสายดิน : G
7) วัสดุทดสอบ : P  ในที่นี้คือโวลเตจดิไวเดอรที่ทําการประกอบสราง

อุปกรณที่ใชในการทดสอบ
1 : เครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลส
2 : สายนํา
3 : อิมพัลสโวลเตจดิไวเดอร
4 : เคเบิลวัด
5 : วัสดุทดสอบ ในที่นี้คือโวลเตจดิไว

เดอรที่ทําการประกอบสราง

รูปที่ 4.2 การทดสอบความคงทนอยูไดดวยแรงดันอิมพัลส

ระบบกําเนิดแรงดันที่ใชเปนเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลส 18 ชั้น 3,600 kV, 180 kJ
(HAEFELY) โดยในการทดสอบจะตอใชงานเพียง 10 ชั้น ที่แรงดันชารจ(charging voltage)ตอช้ัน
ประมาณ 118 kV ในสวนของระบบวัดแรงดันจะใชอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรที่มีอัตราการลดทอน 
1078.97 ตอผานตัวลดทอนที่มีอัตราการลดทอน 42.82 กอนผานเขาออสซิลโลสโคป รูปคลื่นแรง
ดันอิมพัลสที่ไดจะมีลักษณะดังรูปที่ 4.3 โดยมีเวลาหนาคลื่น 1.3 µs และเวลาหลังคลื่น 49.2 µs
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จากการทดสอบความคงทนอยูไดดวยแรงดันอิมพัลส โวลเตจดิไวเดอรที่ทําการประกอบ
สรางขึ้นสามารถผานการทดสอบโดยไมเกิดความผิดพรองใดๆ ระดับแรงดันในการทดสอบแตละ
คร้ังเปนดังตารางที่ 4.1

รูปที่ 4.3 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลสที่ไดจากเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลส

ตารางที่ 4.1 ระดับแรงดันในการทดสอบความคงทนตอแรงดันอิมพัลส

ขั้วลบ ขั้วบวก
1 -1.053 MV 1.056 MV
2 -1.053 MV 1.056 MV
3 -1.054 MV 1.056 MV
4 -1.054 MV 1.057 MV
5 -1.053 MV 1.057 MV
6 -1.053 MV 1.057 MV
7 -1.051 MV 1.056 MV
8 -1.052 MV 1.056 MV
9 -1.052 MV 1.056 MV
10 -1.053 MV 1.056 MV
11 -1.051 MV 1.056 MV
12 -1.053 MV 1.056 MV
13 -1.053 MV 1.057 MV
14 -1.053 MV 1.057 MV
15 -1.053 MV 1.057 MV

คาเฉล่ีย -1.0528 MV 1.0564 MV
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4.1.2 การทดสอบความคงทนระยะสั้นความถี่ตํ่า
การทดสอบความคงทนระยะสั้นความถี่ต่ําสําหรับระบบไฟฟา 230 kV ตามมาตรฐาน IEC 

71 ไดกําหนดใหทําการปอนแรงดันกระแสสลับ ความถี่ระบบ ที่ระดับแรงดันที่กําหนดเปนระยะ
เวลา 1 นาที ระดับแรงดันที่กําหนดในการทดสอบจะมีดวยกันหลายคาขึ้นอยูกับระบบสายดินที่นํา
อุปกรณไปใชงาน ในการทดสอบนี้จะทดสอบที่ระดับแรงดัน 325 kVr.m.s.

รูปที่ 4.4 การทดสอบความคงทนอยูไดระยะสั้นความถี่ต่ํา

อุปกรณที่ใชในการทดสอบความคงทนอยูไดระยะสั้นความถี่ต่ํา ประกอบดวย
1) หมอแปลงทดสอบ พิกัด 1,200 kV 900 kVA
2) โวลเตจดิไวเดอร พิกัด 1,200 kV
3) วัสดุทดสอบ ในที่นี้คือโวลเตจดิไวเดอรที่ทําการประกอบสราง

จากการทดสอบความคงทนอยูไดระยะสั้นความถี่ต่ํา โวลเตจดิไวเดอรที่ทําการประกอบ
สรางขึ้นสามารถผานการทดสอบโดยไมเกิดความผิดพรองใดๆ
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4.1.3 การทดสอบการเกิดดีสชารจบางสวน
การทดสอบนี้เปนการทดสอบเพื่อตรวจสอบคุณภาพของฉนวนภายในของอุปกรณ การที่

ฉนวนภายในที่ไมสมบูรณอาจทําใหเกิดการดีสชารจบางสวนขึ้น(Partial Discharge) ซึ่งผลของ
การเกิดดีสชารจบางสวน นอกจากจะเปนพลังงานสูญเปลาแลว ยังกอใหเกิดความเสียหายตอ
ระบบการฉนวนอันจะนําไปสูการเกิดเบรคดาวนไดในที่สุด อุปกรณที่จะนําไปติดตั้งในระบบไฟฟา
แรงสูงจะตองผานการทดสอบการเกิดดีสชารจบางสวนกอน โดยตองมีคานอยกวา 10 pC[18]
สําหรับโวลเตจดิไวเดอรแบบตัวเก็บประจุ

วงจรที่ใชในการทดสอบเปนดังรูปที่ 4.5 โดยทําการตอตัวเก็บประจุคับปลิง(Ck) ขนาด 
1,036 pF 800 kV ขนานเขาไปกับวงจรในรูปที่ 4.4 โดยทําการปอนแรงดันกระแสสลับ ความถี่
ระบบ ที่ระดับแรงดัน 1.1 เทาของ Uph หรือคิดเปน 156 kVr.m.s. เปนระยะเวลา 15 นาที

G

F

PVD

Ck

z

MA

รูปที่ 4.5 วงจรตรวจวัดดีสชารจบางสวน

อุปกรณที่ใชในการทดสอบความคงทนอยูไดระยะสั้นความถี่ต่ํา ประกอบดวย
1) หมอแปลงทดสอบ : G
2) ตัวกรองความถี่สูง : F
3) โวลเตจดิไวเดอร : VD
4) วัสดุทดสอบ : P ในที่นี้คือโวลเตจดิไวเดอรที่ทําการประกอบสราง
5) ตัวเก็บประจุคับปลิง : Ck

6) อิมพีแดนซวัด : z
7) คับปลิงดีไวซ : A
8) เครื่องวัด PD : M

จากการทดสอบการเกิดดีสชารจบางสวนของโวลเตจดิไวเดอรที่ทําการประกอบสรางขึ้น 
ไมปรากฏการเกิดดีสชารจบางสวนที่ระดับแรงดันทดสอบ
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4.1.4 การหาผลตอบสนองรูปขั้น
วงจรหาผลตอบสนองรูปข้ันในที่นี้ใชวงจรในรูปที่ 2.6ก) ตามที่กําหนดในมาตรฐาน IEC 

60-2 ดังแสดงในรูปที่ 4.6 โดยใชเครื่องกําเนิดแรงดันรูปข้ัน(Unit step generator)ของ HAEFELY 
รุน USG 40

รูปที่ 4.6 วงจรหาผลตอบสนองรูปข้ัน

4.1.4.1 โวลเตจดิไวเดอร
ในการวัดผลตอบสนองรูปข้ันของโวลเตจดิไวเดอรที่ทําการประกอบสรางจะทําการวัดสอง

คร้ัง โดยครั้งแรกจะใชสายเคเบิลนําสัญญาณสั้นเพื่อดูผลตอบสนองของโวลเตจดิไวเดอรและทํา
การปรับคาความตานทานดานแรงต่ํา(R2)เพื่อใหไดผลตอบสนองตามตองการ รูปที่ 4.7 แสดงผล
ตอบสนองรูปข้ันกอนทําการปรับคาความตานทานทางดานแรงต่ํา ผลตอบสนองจะมีลักษณะของ
การชดเชยเกิน จึงทําการปรับลดคาความตานทานปรับละเอียดทางภาคแรงต่ําใหมีคาเพียง 
0.1333 Ω ไดคาความตานทานรวมทางภาคแรงต่ําเปน 0.7215 Ω และไดผลตอบสนองรูปข้ันดังรูป
ที่ 4.8 ในครั้งที่สองจะใชสายเคเบิลนําสัญญาณที่จะใชจริงในระบบวัดซึ่งมีความยาว 150 เมตร ได
ผลตอบสนองรูปข้ันตามรูปที่ 4.9

จากผลตอบสนองรูปข้ันในรูปที่ 4.8 และ 4.9 เมื่อนํามาหาคาพารามิเตอรผลตอบสนองใน
กรณีวัดแรงดันอิมพัลสรูปคลื่นเต็มและรูปคลื่นตัดที่หางคลื่น ไดคาพารามิเตอรดังตารางที่ 4.2 ซึ่ง
คาพารามิเตอรที่ไดอยูในเกณฑตามที่มาตรฐานกําหนด

ตารางที่ 4.2 พารามิเตอรผลตอบสนองในกรณีวัดแรงดันอิมพัลสรูปคลื่นเต็มและรูปคลื่นตัดที่หาง
คลื่น โดยคิดเวลาหนาคลื่น T1 = 0.8 µs (ดูรูปที่ 2.8)

β(%)
Tα / T1 จากการทดสอบ มาตรฐานกําหนด

สายเคเบิลส้ัน 0.056 22.95 ≤ 46.66
สายเคเบิลยาว (150 เมตร) 0.050 22.80 ≤ 53.33
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รูปที่ 4.7 ผลตอบสนองรูปข้ันของโวลเตจดิไวเดอรกอนปรับคาความตานทานภาคแรงต่ํา

รูปที่ 4.8 ผลตอบสนองรูปข้ันของโวลเตจดิไวเดอร

รูปที่ 4.9 ผลตอบสนองรูปข้ันของโวลเตจดิไวเดอร เมื่อตอสายเคเบิลนําสัญญาณ 150 เมตร
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4.1.4.2 ตัวลดทอน
วงจรที่ใชในการหาผลตอบสนองรูปข้ันของตัวลดทอนแสดงดังรูปที่ 4.10 ซึ่งจะไดผลตอบ

สนองรูปข้ันดังรูปที่ 4.11

Zm Zc Z3

Z4l = 1m

รูปที่ 4.10 วงจรผลตอบสนองรูปข้ันของตัวลดทอน
Zc คือ เคเบิลวัด 75 Ω ยาว 1 เมตร
Zm คือ แมทชิงอิมพีแดนซ มีคาเทากับ Zc

Z3 คือ อิมพีแดนซภาคปฐมภูมิของตัวลดทอน
Z4 คือ อิมพีแดนซภาคทุติยภูมิของตัวลดทอน

ก) ชวงเวลา/ชอง มีคาเทากับ 50 ns ข) ชวงเวลา/ชอง มีคาเทากับ 12.5 ns

รูปที่ 4.11 ผลตอบสนองรูปข้ันของตัวลดทอน

จากรูปคลื่นผลตอบสนองรูปข้ันของตัวลดทอน รูปที่ 4.11ก) และ 4.11ข) ไดคาเวลาขึ้น
ประมาณ 4.3 ns ซึ่งสามารถคํานวณคาแบนดวิดต(-3 dB) ไดประมาณ 85 MHz ซึ่งเพียงพอที่จะ
ถายโอนสัญญาณจากภาคแรงต่ําของโวลเตจดิไวเดอรไปยังอุปกรณวัด ผลตอบสนองรูปข้ันของตัว
ลดทอนจะมีโอเวอรชูตเกิดข้ึนที่หนาคลื่นของสัญญาณซึ่งเกิดจากคาความเหนี่ยวนําทางภาคแรง
ต่ําไมสัมพันธกับคาความเหนี่ยวนําทางภาคแรงสูง ซึ่งจะไมสงผลกระทบตอการวัดสัญญาณเสิรจ
ฟาผาเพราะสัญญาณเสิรจฟาผาจะมีชวงเวลาหนาคลื่นที่ต่ํากวามาก
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4.1.5 การหาสเกลแฟกเตอร
การหาสเกลแฟกเตอรของระบบวัดในที่นี้ใชวิธีวัดอิมพีแดนซ โดยใช capacitance and 

dissipation factor measuring bridge ของ TETEX รุน 2805 วัดคาเก็บประจุ ซึ่งใชหลักการ
ทํางานของ Transformer ratio arm bridge โดยคาเก็บประจุที่วัดไดแสดงในตารางที่ 4.3

ตารางที่ 4.3 คาเก็บประจุขององคประกอบในระบบวัดแบบตัวเก็บประจุ

องคประกอบ ตัวเก็บประจุ แรงดันทดสอบ(kV) คาเก็บประจุมาตรฐาน(pF) คาเก็บประจุ(nF)
C1 100 49.98 0.57046

โวลเตจดิไวเดอร
C2 0.20 100.52 750.92
C3 0.20 100.52 5.347

ตัวลดทอน
C4 0.05 100.52 896.15

เคเบิลวัด CC 0.20 100.52 8.1

จากคาเก็บประจุในตารางที่ 4.3 สามารถนํามาหาสเกลแฟกเตอรของระบบวัดไดจากวงจร
สมมูลในรูปที่ 4.12

C1

C2 CC C4 CDIGITIZER

C3

รูปที่ 4.12 วงจรสมมูลในการหาสเกลแฟกเตอรของระบบวัด

จากวงจรสมมูล สามารถคํานวณสเกลแฟกเตอรไดตามสมการ
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เมื่อแทนคาจากตารางที่ 4.3 จะไดคาสเกลแฟกเตอรของระบบวัดเปน

31.22606760.16885.1340FC == ⋅

4.1.6 การทดสอบเสถียรภาพระยะสั้น(Short term stability)
เปนการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบอัตราการลดทอนของโวลเตจดิไวเดอรกอนและหลังการ

ใชงาน โดยอัตราการลดทอนจะตองเปลี่ยนแปลงไมเกิน 1%
วงจรที่ใชทดสอบเปนวงจรเดียวกับการทดสอบความคงทนอยูไดดวยแรงดันอิมพัลส โดย

กอนการทดสอบจะตองวัดอัตราการลดทอน จากนั้นทําการปอนแรงดันรูปคลื่นอิมพัลสมาตรฐาน 
ที่คายอด 1000 kV จํานวน 15 คร้ังในแตละขั้ว และเมื่อทําการทดสอบเสร็จจะทําการวัดอัตราการ
ลดทอนอีกครั้งหนึ่ง

ตารางที่ 4.4 อัตราการลดทอนกอนและหลังการทดสอบเสถียรภาพระยะสั้น

กอนทดสอบ หลังทดสอบ
คร้ังที่ Vi (V) Vo (mV) Vi (V) Vo (mV)

1 199.7 149.62 199.46 149.35
2 199.66 149.58 199.38 149.3
3 199.63 149.5 199.39 149.22
4 199.66 149.55 199.41 149.29
5 199.65 149.57 199.44 149.3

คาเฉลี่ย 199.66 149.564 199.416 149.292
อัตราการลดทอน 1334.946912 อัตราการลดทอน 1335.744715

จากการทดสอบ อัตราการลดทอนกอนการทดสอบ 1334.947
อัตราการลดทอนหลังการทดสอบ 1335.754

จะไดวาอัตราการลดทอนเพิ่มข้ึน 0.05972% จึงถือวาผานการทดสอบสเถียรภาพระยะสั้น
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4.1.7 การทดสอบความเปนเชิงเสน(Linearity test)
การทดสอบนี้จะตองทําการทดสอบที่ระดับแรงดัน 5 คาตลอดชวงการใชงาน โดยจะทํา

การวัดเปรียบเทียบกับระบบวัดอางอิง  ถาคาอัตราสวนแรงดันจากระบบวัดอางอิงกับแรงดันที่อาน
ไดจากระบบวัดแรงดันเสิรจมีคาไมเกิน 1 % ของคาเฉลี่ย ระบบวัดแรงดันเสิรจถือไดวามีความเปน
เชิงเสน

วงจรที่ใชทดสอบเปนวงจรเดียวกับการทดสอบความคงทนอยูไดดวยแรงดันอิมพัลส โดย
ทําการปอนแรงดันรูปคลื่นอิมพัลสมาตรฐาน ซึ่งในที่นี้ระบบวัดอางอิงจะเปนระบบวัดของการไฟ
ฟาฝายผลิตฯ โดยอานคายอด(Upeak)จากเครื่องวัดคายอดแรงดัน แลวนํามาเทียบหาอัตราสวนกับ
แรงดันที่วัดไดจากระบบวัดแรงดันเสิรจ(Usys) ผลการทดสอบที่ไดแสดงดังในตารางที่ 4.5 และ 4.6

ตารางที่ 4.5 การทดสอบความเปนเชิงเสนโดยปอนแรงดันอิมพัลสขั้วบวก

แรงดันทดสอบ ครั้งที่ Upeak(kV) Usys(V) Uo/Up
1 205.9 0.91087 226047.62

200 kV 2 205.9 0.91087 226047.62
3 206.3 0.91087 226486.76

คาเฉลี่ย 206.033 0.91087 226193.63
1 400.1 1.77453 225468.15

400 kV 2 400.1 1.77453 225468.15
3 400.1 1.77453 225468.15

คาเฉลี่ย 400.1 1.77453 225468.15
1 602.1 2.65697 226611.51

600 kV 2 601.6 2.65697 226423.33
3 601.6 2.65697 226423.33

คาเฉลี่ย 601.766 2.65697 226485.80
1 807.9 3.56209 226805.04

800 kv 2 798.9 3.52941 226355.11
3 798.9 3.52941 226355.11

คาเฉลี่ย 801.9 3.5403 226506.22
1 1004 4.43209 226529.69

1000 kV 2 1004 4.43209 226529.69
3 1004 4.43209 226529.69

คาเฉลี่ย 1004 4.43209 226529.69
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ตารางที่ 4.6 การทดสอบความเปนเชิงเสนโดยปอนแรงดันอิมพัลสขั้วลบ

แรงดันทดสอบ ครั้งที่ Upeak(kV) Usys(lsr) Uo/Up
1 -204.6 -0.91087 224620.41

-200 kV 2 -200.7 -0.88889 225787.21
3 -205.4 -0.90843 226104.37

คาเฉลี่ย -203.566 -0.90273 225500.42
1 -401.4 -1.77303 226392.10

-400 kV 2 -401.4 -1.77303 226392.10
3 -401.4 -1.77547 226080.98

คาเฉลี่ย -401.4 -1.77384 226288.72
1 -599.9 -2.66059 225476.30

-600 kV 2 -607.7 -2.68547 226291.85
3 -607.2 -2.68547 226105.67

คาเฉลี่ย -604.933 -2.67717 225959.87
1 -802.8 -3.55547 225792.93

-800 kv 2 -802.3 -3.55547 225652.30
3 -803.6 -3.55547 226017.93

คาเฉลี่ย -802.9 -3.55547 225821.05
1 -1005 -4.43303 226707.24

-1000 kV 2 -1001 -4.41814 226565.93
3 -1008 -4.44838 226599.34

คาเฉลี่ย -1004.666 -4.43318 226624.22

จากการทดสอบ อัตราสวนแรงดันจากระบบวัดอางอิงกับแรงดันที่อานไดจากระบบวัดมี
คาไมเกิน 1 % ของคาเฉลี่ย จึงถือไดวาระบบวัดมีความเปนเชิงเสน

4.2 การทดสอบอุปกรณตรวจจับเสิรจ
ในการทดสอบอุปกรณตรวจจับเสิรจจะทําโดยการปอนสัญญาณแรงดันรูปแบบตางๆเขา

ไปยังอินพุตของอุปกรณตรวจจับเสิรจ เพื่อตรวจสอบการทํางานของวงจรสวนตางๆ โดยจะแบง
การทดสอบออกเปน 3 สวนคือ
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1) การทดสอบการทํางานของวงจรกรองความถี่สูงผาน ทําการทดสอบโดยปอนสัญญาณ
รูปคลื่นไซนความถี่ตางๆที่มีคายอดเทากัน(ประมาณ 10.8 Vpeak) โดยจะวัดสัญญาณจากขาเอาต
พุตของวงจรกรองเพื่อตรวจสอบอัตราการลดทอนเพื่อเปรียบเทียบกับการคํานวณ

ตารางที่ 4.7 เปรียบเทียบอัตราลดทอนของวงจรกรองความถี่สูงผาน

ชองสัญญาณ 1 ชองสัญญาณ 2 ชองสัญญาณ 3
ความถี่
(Hz)

อัตราการลดทอน
จากการคํานวณ สัญญาณที่

วัดได
อัตราการ
ลดทอน

สัญญาณที่
วัดได

อัตราการลด
ทอน

สัญญาณที่
วัดได

อัตราการ
ลดทอน

50 0.00988 0.12 0.0111 0.12 0.0111 0.12 0.0111
100 0.03817 0.42 0.0389 0.41 0.0379 0.43 0.0398
250 0.19374 2.12 0.1963 2.08 0.1926 2.18 0.2018
500 0.47619 5.08 0.4704 5.00 0.4629 5.12 0.4741
1 k 0.77498 8.08 0.7481 8.08 0.7481 8.09 0.7491

2.5 k 0.95433 9.68 0.8963 9.68 0.8963 9.68 0.8963
5 k 0.98811 10.0 0.9259 10.0 0.9259 10.0 0.9259
10 k 0.99700 10.4 0.9629 10.4 0.9629 10.4 0.9629
25 k 0.99952 10.6 0.9815 10.5 0.9722 10.5 0.9722
50 k 0.99988 10.7 0.9907 10.6 0.9815 10.6 0.9815

100 k 0.99997 10.8 1.0000 10.8 1.0000 10.8 1.0000

เนื่องจากอุปกรณตรวจจับเสิรจที่ทําการประกอบสรางขึ้นมีทั้งหมด 3 ชองสัญญาณ ดังนั้นในการ
ทดสอบจะทําการทดสอบทั้ง 3 ชองสัญญาณ ไดผลทดสอบดังตารางที่ 4.7 จากผลทดสอบจะไดวา 
วงจรกรองความถี่สูงผานสามารถทํางานไดดีตามที่ตองการ โดยอัตราการลดทอนของสัญญาณ
ความถี่ระบบจะอยูที่ 0.0111 และจะมีผลนอยมากตอสัญญาณที่มีความถี่มากกวา 2.5 kHz

2) การทดสอบเพื่อตรวจสอบการทํางานของวงจรในสวนตางๆ จะทําการทดสอบโดยปอน
สัญญาณไซน 50 Hz, 500 Hz และสัญญาณสแควร 1 Hz ที่ขาอินพุต แลวตรวจสอบรูปคลื่นที่ได
จากการทํางานของวงจรในสวนตางๆ
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ก) สัญญาณไซน 50 Hz

ข) สัญญาณไซน 500 Hz

ค) สัญญาณสแควร 1 Hz

รูปที่ 4.13 สัญญาณที่ไดจากวงจรกรองความถี่สูงผาน

รูปที่ 4.13 เปนการเปรียบเทียบสัญญาณระหวางสัญญาณที่ไดจากวงจรกรองความถี่สูง
ผานกับสัญญาณอินพุตที่ปอนเขา สัญญาณจากวงจรกรองความถี่สูงผานจะมีการยกระดับแรงดัน
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ขึ้นประมาณ 6 โวลต ซึ่งสูงกวาระดับที่ไดออกแบบไว แตจะไมสงผลกระทบตอการทํางานของ
อุปกรณ เพราะอุปกรณเปรียบเทียบสัญญาณเองก็ใชระดับแรงดันนี้เปนคากึ่งกลางดวย

สัญญาณที่ออกจากวงจรกรองความถี่สูงผานจะไดรับการลดทอนตามอัตราในตารางที่ 
4.7 และมีการเลื่อนเฟสของสัญญาณ โดยในกรณีของสัญญาณสแควร 1 Hz ซึ่งประกอบจาก
สัญญาณไซนที่ความถี่ตางๆ สัญญาณไซนความถี่ต่ําจะไดรับการกรองออกไปเหลือเพียงรูปคลื่นที่
ประกอบจากไซนความถี่สูงดังรูปที่ 4.13ค)

ก) สัญญาณไซน 500 Hz

ข) สัญญาณสแควร 1 Hz

รูปที่ 4.14 สัญญาณที่ไดจากวงจรเปรียบเทียบสัญญาณ

รูปที่ 4.14 เปนการเปรียบเทียบสัญญาณอินพุตกับสัญญาณที่ไดจากวงจรเปรียบเทียบ
สัญญาณ สัญญาณพัลสจากวงจรเปรียบเทียบสัญญาณจะมีระดับแรงดันประมาณ 13.5 โวลต
และมีชวงเวลาการเกิดขึ้นอยูกับชวงเวลาที่สัญญาณจากวงจรกรองความถี่สูงผานมีคาเกินกวา
ระดับแรงดันที่ตั้งไว(VREF)
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ก) สัญญาณไซน 500 Hz

ข) สัญญาณสแควร 1 Hz

รูปที่ 4.15 สัญญาณที่ไดจากวงจร Monostable

รูปที่ 4.15 เปนการเปรียบเทียบสัญญาณอินพุตกับสัญญาณที่ไดจากวงจร Monostable
สัญญาณพัลสจากวงจร Monostable จะมีระดับแรงดันประมาณ 5 โวลตและมีชวงเวลาการเกิดที่
คงที่ประมาณ 500 µs ซึ่งในกรณีของสัญญาณไซนจะมีการเลื่อนเฟสของสัญญาณเนื่องจากวง
จรกรองความถี่สูงผาน แตจะไมสงผลตอการจับสัญญาณเสิรจเพราะสัญญาณเสิรจมีลักษณะการ
เกิดคลายกับสัญญาณสแควร ซึ่งจะไมมีการเลื่อนเฟส

3) การทดสอบเพื่อหาระดับสัญญาณเสิรจที่ต่ําที่สุดที่อุปกรณสามารถสรางสัญญาณสั่ง
งานได ทําการทดสอบโดยปอนสัญญาณสแควร 1 Hz ที่ขาอินพุต แลวปรับระดับแรงดันที่คาตางๆ
จนกวาจะไดคาที่ต่ําที่สุดที่วงจร Monostable เร่ิมทํางาน

จากการทดสอบระดับแรงดันต่ําสุดของสัญญาณสแควร 1 Hz ที่ทําใหอุปกรณเร่ิมสราง
สัญญาณสั่งงาน คือ 160 มิลลิโวลต เมื่อทําการวัดสัญญาณจากวงจรกรองความถี่สูงผานโดยตัด
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ผลของแรงดันกระแสตรงที่ยกระดับสัญญาณขึ้นไป แสดงดังรูปที่ 4.16 ซึ่งจะไดวาสัญญาณเสิรจที่
ต่ําที่สุดที่ทําใหอุปกรณเร่ิมสรางสัญญาณสั่งงาน คือ 320 มิลลิโวลต หรือประมาณ 72.5 กิโลโวลต
ทางดานแรงสูง

รูปที่ 4.16 สัญญาณเสิรจที่ต่ําที่สุดที่ทําใหอุปกรณเร่ิมทํางาน

4.3 การทดสอบเครื่องวัดและบันทึกรูปคลื่นอิมพัลส
การทดสอบเครื่องวัดและบันทึกรูปคลื่นอิมพัลสเปนการทดสอบเพื่อตรวจสอบความแมน

ยําในการวัดรูปคลื่นโดยจะแบงการทดสอบออกเปน 2 สวน คือ
1) การทดสอบความแมนยําเชิงแอมพลิจูด ทําการทดสอบโดยการปอนสัญญาณแรงดัน

กระแสตรงที่ระดับแรงดันตางๆใหกับเครื่องวัดและบันทึกรูปคลื่นอิมพัลส แลวทําการวัดสัญญาณ
เพื่อหาความคลาดเคลื่อน ดังรูปที่ 4.17

รปที่ 4.17 การทดสอบความแมนยําเชิงแอมพลิจูดของเครื่องวัดและบันทึกรูปคลื่นอิมพัลส
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อุปกรณที่ใชในการทดสอบประกอบดวย
1) อุปกรณปรับเทียบ ‘FLUKE’ Calibrator รุน 5500A
2) มัลติมิเตอร วัดระดับแรงดันที่ออกจากอุปกรณปรับเทียบ
3) เครื่องวัดและบันทึกรูปคลื่นอิมพัลส
4) คอมพิวเตอรที่ใชแสดงผลและบันทึกขอมูล

ตารางที่ 4.8 การทดสอบความแมนยําเชิงแอมพลิจูดของเครื่องวัดและบันทึกรูปคลื่นอิมพัลส

แรงดันที่วัดไดแรงดัน
ที่ปอน 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 เฉล่ีย

4.5 4.54 4.54 4.54 4.54 4.54 4.54 4.54 4.54 4.54 4.54 4.54
4 4.03 4.04 4.03 4.04 4.04 4.04 4.04 4.04 4.03 4.04 4.037

3.5 3.53 3.53 3.53 3.53 3.53 3.53 3.53 3.53 3.53 3.53 3.53
3 3.03 3.03 3.03 3.03 3.03 3.03 3.03 3.03 3.03 3.03 3.03

2.5 2.53 2.53 2.53 2.53 2.53 2.53 2.53 2.53 2.53 2.53 2.53
2 2.02 2.02 2.02 2.02 2.02 2.02 2.02 2.02 2.02 2.02 2.02

1.5 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51
1 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01

0.5 0.507 0.507 0.507 0.507 0.507 0.507 0.505 0.507 0.505 0.507 0.5066
0 0.0024 0.0024 0.0024 0.0049 0.0049 0.0024 0.0024 0.0024 0.0024 0.0024 0.0029

-0.5 -0.498 -0.5 -0.5 -0.498 -0.498 -0.5 -0.498 -0.498 -0.498 -0.498 -0.499
-1 -1 -1.01 -1 -1.01 -1.01 -1 -1.01 -1 -1 -1.01 -1.005

-1.5 -1.51 -1.51 -1.51 -1.51 -1.51 -1.51 -1.5 -1.5 -1.51 -1.51 -1.508
-2 -2.01 -2.01 -2.01 -2.01 -2.01 -2.01 -2.01 -2.01 -2.01 -2.01 -2.01

-2.5 -2.52 -2.52 -2.52 -2.52 -2.52 -2.52 -2.52 -2.52 -2.52 -2.52 -2.52
-3 -3.02 -3.02 -3.02 -3.03 -3.02 -3.02 -3.02 -3.02 -3.02 -3.02 -3.021

-3.5 -3.53 -3.53 -3.52 -3.53 -3.53 -3.53 -3.53 -3.52 -3.52 -3.53 -3.527
-4 -4.03 -4.02 -4.02 -4.03 -4.03 -4.03 -4.03 -4.03 -4.03 -4.03 -4.028

-4.5 -4.53 -4.53 -4.53 -4.53 -4.53 -4.53 -4.53 -4.53 -4.53 -4.53 -4.53

จากการทดสอบจะไดวา ความคลาดเคลื่อนในการวัดแอมพลิจูดมีคาไมเกิน 1.4%
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2) การทดสอบความแมนยําเชิงเวลา ทําการทดสอบโดยการปอนสัญญาณแรงดันรูปคลื่น
อิมพัลสมาตรฐาน 1.2/50 µs ทั้งขั้วบวกและขั้วลบ ขั้วละ 10 คร้ัง ใหกับออสซิลโลสโคป และเครื่อง
วัดและบันทึกรูปคลื่นอิมพัลส (รูปที่ 4.18) จากนั้นทําการวัดหนาคลื่นและหลังคลื่นของสัญญาณ
เพื่อหาคาเฉลี่ย แลวนําคาเฉลี่ยของเครื่องวัดและบันทึกรูปคลื่นอิมพัลสมาเปรียบเทียบกับคาเฉลี่ย
ของออสซิลโลสโคปเพื่อหาความคาดเคลื่อน

รูปที่ 4.18 การทดสอบความแมนยําเชิงเวลาของเครื่องวัดและบันทึกรูปคลื่นอิมพัลส

อุปกรณที่ใชในการทดสอบประกอบดวย
1) อุปกรณสรางสัญญาณแรงดันรูปคลื่นอิมพัลสมาตรฐาน 1.2/50 µs (PSurge 3)
2) เครื่องตรวจจับเสิรจ
3) เครื่องวัดและบันทึกรูปคลื่นอิมพัลส
4) คอมพิวเตอรที่ใชแสดงผลและบันทึกขอมูล
5) ออสซิลโลสโคป
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ก) ข)

รูปที่ 4.19 รูปคลื่นอิมพัลสมาตรฐาน 1.2/50 µs ที่วัดโดยออสซิลโลสโคป

ตารางที่ 4.9 รูปคลื่นอิมพัลสมาตรฐาน 1.2/50 µs ที่วัดโดยออสซิลโลสโคป

ออสซิลโลสโคป
ขั้วบวก ขั้วลบ

ครั้งที่ คายอด หนาคลื่น(µs) หลังคลื่น(µs) คายอด หนาคลื่น(µs) หลังคลื่น(µs)
1 5.98 0.77 49.4 5.86 0.81 48.4
2 5.98 0.78 50.2 5.94 0.79 48.6
3 5.94 0.77 50.8 5.90 0.81 48.6
4 5.98 0.92 50.2 5.86 0.79 48.6
5 5.94 0.78 50.8 5.86 0.80 48.4
6 5.98 0.90 49.4 5.90 0.79 48.6
7 5.94 0.86 50.2 5.94 0.79 48.4
8 5.94 0.79 50.8 5.90 0.79 48.6
9 5.98 0.79 50.8 5.86 0.81 48.6
10 5.94 0.81 50.8 5.86 0.79 48.6
เฉล่ีย 5.96 0.817 50.34 5.87 0.797 48.54
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ก) ข)

รูปที่ 4.20 รูปคลื่นอิมพัลสมาตรฐาน 1.2/50 µs ที่วัดโดยเครื่องวัดและบันทึกรูปคลื่นอิมพัลส

ตารางที่ 4.10 รูปคลื่นอิมพัลสมาตรฐาน 1.2/50 µs ที่วัดโดยเครื่องวัดและบันทึกรูปคลื่นอิมพัลส

เครื่องวัดและบันทึกรูปคล่ืนอิมพัลส
ขั้วบวก ขั้วลบ

ครั้งที่ คายอด หนาคลื่น(µs) หลังคลื่น(µs) คายอด หนาคลื่น(µs) หลังคลื่น(µs)
1 5.82 0.84 50.36 5.75 0.78 49.78
2 5.82 0.82 50.42 5.76 0.78 49.7
3 5.82 0.84 50.39 5.72 0.80 50.14
4 5.81 0.84 50.34 5.76 0.78 49.74
5 5.82 0.84 50.38 5.72 0.80 50.22
6 5.81 0.82 50.4 5.75 0.78 49.8
7 5.82 0.82 50.43 5.76 0.78 49.72
8 5.82 0.82 50.38 5.73 0.78 50.16
9 5.82 0.82 50.34 5.72 0.80 50.2
10 5.84 0.82 50.41 5.75 0.80 49.78
เฉล่ีย 5.82 0.828 50.385 5.742 0.788 49.924

จากการทดสอบ คาความคาดเคลื่อนของชวงเวลาหนาคลื่นและหลังคลื่นของเครื่องวัดและบันทึก
รูปคลื่นอิมพัลสเมื่อเทียบกับออสซิลโลสโคปมีคาไมเกิน 2 %

4.4 การจําลองการเกิดเสิรจในระบบไฟฟา
การจําลองการเกิดเสิรจในระบบไฟฟาเปนการจําลองสรางสัญญาณเสิรจใหตกครอม

สัญญาณความถี่ระบบ ณ มุมตางๆของสัญญาณความถี่ระบบ เพื่อตรวจสอบการทํางานของ
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อุปกรณวัดทางภาคแรงต่ําวาสามารถตรวจจับและบันทึกสัญญาณเสิรจที่เขามายังระบบไดตามที่
ออกแบบไว โดยวงจรสมมูลของการจําลองเปนดังรูปที่ 4.21

GAP1 GAP2

Re

Rd

Cb Cf

Rf

AC

Impulse Generator AC Generator

DC

RL

Cs

รูปที่ 4.21 วงจรสมมูลการจําลองการเกิดเสิรจในระบบไฟฟา

วงจรจําลองการเกิดเสิรจในระบบไฟฟาประกอบดวย
1) ชุดสรางรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส ประกอบดวย

DC = แหลงจายไฟกระแสตรง ปอนแรงดันอัดประจุใหกับตัวเก็บประจุอิมพัลส
RL = ความตานทานจํากัดกระแสอัดประจุ ขนาด 200 kΩ
Cs = ตัวเก็บประจุอิมพัลส ขนาด 50 nF
GAP1 = แกปทรงกลม
Re = ความตานปลอยประจุ ขนาด 1.2 kΩ
Rd = ความตานทานหนวง ขนาด 210 Ω
Cb = ตัวเก็บประจุโหลด ขนาด 2 nF

2) ชุดสรางแรงดันกระแสสลับ ประกอบดวย
AC = แหลงจายไฟกระแสสลับ
Rf = ความตานทานกรอง ขนาด 200 kΩ
Cf = ตัวเก็บประจุกรอง ขนาด 2 nF

ชุดสรางรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสจะสรางแรงดันอิมพัลสตกครอมตัวเก็บประจุโหลด หากขนาดของ
สัญญาณที่ตกครอมแกปทรงกลม(GAP2)มากกวาคาความคงทนตอความเครียดสนามไฟฟาของ
อากาศแกปทรงกลมก็จะทํางาน ทําใหสัญญาณอิมพัลสผานเขาไปยังชุดสรางแรงดันกระแสสลับ 
ความตานทานกรองและตัวเก็บประจุกรองจะทําหนาที่ลดทอนแรงดันอิมพัลสเพื่อไมใหเกิดความ
เสียหายตอแหลงจายไฟกระแสสลับ และในการวัดสัญญาณจะทําการตอโวลเตจดิไวเดอรที่ปลาย
แกปทรงกลม(GAP2)ทางฝงชุดสรางแรงดันกระแสสลับ โดยวงจรทดลองแสดงดังรูปที่ 4.22
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รูปที่ 4.22 วงจรทดลองการเกิดเสิรจในระบบไฟฟา

ในการทดสอบจะทําการสรางสัญญาณเสิรจเขาไป ณ มุมตางๆของสัญญาณความถี่
ระบบ โดยสรางแรงดันอิมพัลสที่คายอดประมาณ 35 kV ในขณะที่ชุดสรางแรงดันกระแสสลับจะ
สรางแรงดันกระแสสลับที่มีคายอดประมาณ 12 kV จากการทดสอบ ระบบวัดสามารถตรวจจับ
และบันทึกรูปคลื่นเสิรจไดในทุกกรณี(ภาคผนวก ก) โดยตัวอยางรูปคลื่นที่ไดจากระบบวัดแสดงดัง
รูปที่ 4.23

ก) จากระบบวัด ข) จากออสซิโลสโคป LeCroy 9384M

รูปที่ 4.23 รูปคลื่นเสิรจที่บันทึกไดจากการจําลองการเกิดเสิรจในระบบไฟฟา



70

4.5 การติดต้ังระบบวัดแรงดันเสิรจฟาผา
ระบบวัดแรงดันเสิรจฟาผาที่ทําการประกอบสราง ไดรับการติดตั้ง ณ สถานีไฟฟายอยบาง

พลี การไฟฟาฝายผลิตฯ โดยไดรับการติดตั้งเขากับระบบสายสงชวง บางพลี-ออนนุช ดังรูปที่ 4.24 
และ 4.25

Transmission line

M

DSCTCB

Substation

VD

DS

รูปที่ 4.24 ไดอะแกรมตําแหนงการติดตั้งโวลเตจดิไวเดอร

รูปที่ 4.24 แสดงไดอะแกรมตําแหนงการติดตั้งโวลเตจดิไวเดอร โดยประกอบดวย
1) เซอรกิตเบรคเกอร : CB
2) หมอแปลงวัดกระแส : CT
3) สวิตชตัดตอนวงจร : DS
4) โวลเตจดิไวเดอรที่ประกอบสราง : VD

รูปที่ 4.25 โวลเตจดิไวเดอรที่ติดตั้งในระบบสายสง 230 kV



บทที่ 5

สรุปและขอเสนอแนะ

5.1 สรุป
ระบบวัดแรงดันเสิรจฟาผาที่ออกแบบสราง ไดรับการออกแบบใหสามารถตรวจจับ แสดง 

และบันทึก ขอมูลเสิรจฟาผาที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟา 230 kV และผานการทดสอบตามมาตรฐานได
ตามที่กําหนดซึ่งพอสรุปไดคือ

5.1.1 ระบบวัดแรงดันเสิรจฟาผา
ระบบวัดแรงดันเสิรจฟาผาประกอบดวย โวลเตจดิไวเดอร เคเบิลวัด ตัวลดทอน อุปกรณ

ตรวจจับเสิรจ และอุปกรณบันทึกรูปคลื่น โดยอุปกรณแตละสวนมีรายละเอียดดังนี้

1) โวลเตจดิไวเดอร เลือกใชโวลเตจดิไวเดอรแบบตัวเก็บประจุที่มีความตานทานหนวง ได
รับการบรรจุภายในกระบอกทอพอรซเลน โดยใชกาซ SF6 เปนฉนวนภายในแทนอากาศ มีอัตรา
ลดทอนประมาณ 1318 เทา

ภาคแรงสูง
ตัวเก็บประจุภาคแรงสูง(C1) 570 pF
ความตานทานภาคแรงสูง(R1) 1044 Ω

ภาคแรงต่ํา
ตัวเก็บประจุภาคแรงต่ํา(C2) 751 nF
ความตานทานภาคแรงต่ํา(R2) 0.7215 Ω
ความตานทานแมทชิง 75 Ω

2) เคเบิลวัด เลือกใชสายโคแอคเชียลเคเบิลนําสัญญาณจากโวลเตจดิไวเดอรไปยังตัวลด
ทอน ในที่นี้เลือกใชสาย RG11/U ความยาว 150 เมตร มีคาเสิรจอิมพีแดนซ 75 Ω และคาความ
เก็บประจุ 8.1 nF

3) ตัวลดทอน เลือกใชตัวลดทอนที่มีอัตราลดทอนประมาณ 160 เทา มีคาขององค
ประกอบดังนี้
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ตัวลดทอน
ตัวเก็บประจุ C3 5.35 pF
ความตานทาน R3 4.1 kΩ
ตัวเก็บประจุ C4 896 nF
ความตานทาน R4 25 Ω

4) อุปกรณตรวจจับเสิรจ ใชวงจรกรองความถี่สูงผานความถี่ตัด 835 Hz กรองสัญญาณ
ความถี่ระบบออก

5) อุปกรณบันทึกรูปคลื่น เลือกใชเครื่องวัดและบันทึกรูปคลื่นอิมพัลสสําหรับการทดสอบ
ไฟฟาแรงสูงโดยใชคอมพิวเตอรเปนฐาน คุณสมบัติดังนี้

จํานวนชองสัญญาณ(Channel) 2 ชองสัญญาณ
ระบบสงผานขอมูล USB(12 Mbit/s)
ระบบปฏิบัติการ Windows 2000

ภาคแอนะลอก
แรงดันอินพุต ±10 V(สูงสุด)
อินพุตอิมพีแดนซ 100 kΩ // 20pF
เวลาขึ้น(Rise time) < 8 ns
แบนดวิดต 48 MHz

ภาคดิจิตอล
อัตราซุมชักตัวอยางสูงสุด 100 MS/s
ความละเอียดสูงสุด(กรณีวัดทั้งสัญญาณบวกและลบ) 11 bit
หนวยความจํา 128 Kpoint
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5.1.2 การทดสอบ
1) โวลเตจดิไวเดอรที่ออกแบบสรางผานการทดสอบตามมาตรฐาน IEC 71 คือ ทดสอบ

ความคงทนตอแรงดันอิมพัลส ที่ระดับแรงดัน 1,050 kV และผานการทดสอบความคงทนระยะสั้น
ความถี่ต่ํา ที่ระดับแรงดัน 325 kVr.m.s.

2) โวลเตจดิไวเดอรที่ออกแบบสรางผานการทดสอบการเกิดดีสชารจบางสวนตามมาตร
ฐาน IEC 358 จากการทดสอบที่ระดับแรงดัน 156 kVr.m.s. ไมปรากฏดีสชารจบางสวนที่ระดับแรง
ดันดังกลาว

3) ระบบวัดแรงดันเสิรจฟาผาที่ออกแบบสรางผานการทดสอบตามมาตรฐาน IEC 60-2 
คือ การทดสอบผลตอบสนองรูปข้ัน ทดสอบเสถียรภาพระยะสั้น ทดสอบความเปนเชิงเสน และหา
สเกลแฟกเตอร ซึ่งระบบวัดแรงดันเสิรจฟาผาสามารถผานเกณฑตามที่มาตรฐานกําหนด

4) ระบบวัดแรงดันเสิรจฟาผาที่ออกแบบสรางสามารถตรวจจับและบันทึกรูปคลื่นเสิรจฟา
ผาไดทั้งแบบ ผูใชสั่งงาน และแบบอัตโนมัติ โดยขอมูลแรงดันเสิรจฟาผาจะไดรับการจัดเก็บภายใน
ฮารดไดรวของเครื่องคอมพิวเตอร

5) ระบบวัดแรงดันเสิรจฟาผาที่ออกแบบสรางสามารถตรวจจับและบันทึกรูปคลื่นเสิรจที่
จําลองขึ้นภายในหองปฏิบัติการ

6) ระบบวัดแรงดันเสิรจฟาผาที่ออกแบบสราง ไดรับการติดตั้งเขากับระบบสายสง 230 kV 
ณ สถานีไฟฟายอยบางพลี การไฟฟาฝายผลิตฯ โดยติดตั้งเขากับสายสงชวง บางพลี-ออนนุช  

5.2 ปญหาและขอเสนอแนะ
1) ระบบวัดแรงดันเสิรจฟาผาที่ออกแบบสรางเปนระบบที่ใชกับสายสงเพียงเฟสเดียว 

หากจะนําไปใชกับสายสงทั้งสามเฟสจะตองประกอบสรางโวลเตจดิไวเดอร และอุปกรณบันทึกรูป
คลื่นเพิ่มเติม

2) ระบบวัดแรงดันเสิรจฟาผาที่ออกแบบสรางเปนระบบที่ทําหนาที่ในการตรวจจับและ
บันทึกรูปคลื่นเสิรจฟาผา การจะนําขอมูลเสิรจฟาผาไปใชในการออกแบบการประสานสัมพันธการ
ฉนวนจําเปนตองนํารูปคลื่นเสิรจฟาผาที่จับไดไปวิเคราะหเสียกอน

3) การนํารูปคลื่นแรงดันเสิรจฟาผามาวิเคราะห ผูใชจะตองทําสําเนาขอมูลจากฮารดไดรว
ของเครื่องคอมพิวเตอร หากระบบวัดแรงดันเสิรจฟาผาไดรับการติดตั้ง ณ ที่หางไกลอาจสราง
ความลําบากในการเดินทางใหกับผูใช ในกรณีนี้ผูใชสามารถพัฒนาระบบเพิ่มเติม โดยการนําคุณ
สมบัติดานเครือขายคอมพิวเตอรซึ่งเปนคุณสมบัติพื้นฐานของเครื่องคอมพิวเตอรมาใชงาน เพื่อให
สามารถทําสําเนาขอมูลจากระยะไกลได
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ภาคผนวก ก

รูปคลื่นที่ไดจากการจําลองการเกิดเสิรจในระบบไฟฟา

ก) จากระบบวัด ข) จากออสซิโลสโคป
รูปที่ ก.1 แรงดันอิมพัลสลบตกครอมแรงดันกระแสสลับ ณ มุม 0๐

ก) จากระบบวัด ข) จากออสซิโลสโคป
รูปที่ ก.2 แรงดันอิมพัลสลบตกครอมแรงดันกระแสสลับ ณ มุม 90๐

ก) จากระบบวัด ข) จากออสซิโลสโคป
รูปที่ ก.3 แรงดันอิมพัลสลบตกครอมแรงดันกระแสสลับ ณ มุม 180๐
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ก) จากระบบวัด ข) จากออสซิโลสโคป
รูปที่ ก.4 แรงดันอิมพัลสลบตกครอมแรงดันกระแสสลับ ณ มุม 270๐

ก) จากระบบวัด ข) จากออสซิโลสโคป
รูปที่ ก.5 แรงดันอิมพัลสบวกตกครอมแรงดันกระแสสลับ ณ มุม 0๐

ก) จากระบบวัด ข) จากออสซิโลสโคป
รูปที่ ก.6 แรงดันอิมพัลสบวกตกครอมแรงดันกระแสสลับ ณ มุม 90๐
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ก) จากระบบวัด ข) จากออสซิโลสโคป
รูปที่ ก.7 แรงดันอิมพัลสบวกตกครอมแรงดันกระแสสลับ ณ มุม 180๐

ก) จากระบบวัด ข) จากออสซิโลสโคป
รูปที่ ก.8 แรงดันอิมพัลสบวกตกครอมแรงดันกระแสสลับ ณ มุม 270๐
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ภาคผนวก ข

วงจรภาคดิจิตอลของเครื่องวัดและบันทึกรูปคลื่นอิมพัลส[14]

วงจรภาคดิจิตอลของเครื่องวัดและบันทึกรูปคลื่นอิมพัลสเกือบทั้งหมดไดรับการออกแบบ
เปนแบบวงจรรวมภายในชิป FPGA (Field Programable Gate Array) ยกเวน ADC, DAC,
หนวยความจํา(SRAM), SPROM, Oscillator, พอรต USB และ อุปกรณอ่ืนๆที่เกี่ยวของ ราย
ละเอียดของวงจรภาคดิจิตอลทั้งหมดแสดงดังรูปที่ ข.1 และรูปที่ ข.2 วงจรดิจิตอลสวนที่ออกแบบ
ไวในชิป FPGA จะออกแบบวงจรในระดับ RTL (Register Transfer Level) แลวทําการเขียนดวย
ภาษา VHDL ( Very High Speed Hardware Description Language) และสังเคราะหเปนวงจร
ระดับ Gate จากนั้นจึงนําไปผานการ Place & Route เพื่อนําไปคอนฟก(Config)ลงบน FPGA
เบอร  XCV50–6PC240 ซึ่งเปน FPGA ของบริษัท Xilinx วงจรภายในนอกจากจะมี CLBs
(Configuration Blocks) สําหรับคอนฟกใหเปนวงจรรูปแบบตางๆตามที่ตองการ ยังมีวงจร Delay
Lock Loop (DLL) ในการลด Skew ของสัญญาณนาฬิกา และคูณหรือหารความถี่ที่คาตางๆได วง
จรที่ออกแบบจึงสามารถทํางานไดที่ความถี่นาฬิกา 100 Mhz โดยใชสัญญาณนาฬิกาจากภาย
นอกขนาด 50 Mhz ผานวงจรคูณความถี่ใน DLL เพื่อใหวงจรภายในชิปทํางานที่ความถี่สูง แต
สัญญาณบน PCB มีความถี่ต่ําได วงจรยอยสวนตางๆภายในภาคดิจิตอลสามารถแยกราย
ละเอียดไดดังนี้คือ

1) วงจรดิจิตอลภายในชิป FPGA ประกอบดวยวงจร USB & Microcontroller Interface
(ทําหนาที่ Interface ระหวางวงจรภายในชิป FPGA กับ ชิป USB เพื่อทําหนาที่เปนพอรต USB),
วงจร Control Unit (เปนวงจรที่ทําหนาที่สรางสัญญาณเพื่อไปควบคุมวงจรยอยสวนตางๆโดยการ
ตรวจสอบคาที่อยูใน Control Register), วงจร Control Register (เปนลักษณะของ Memory
Map ที่เก็บคาพารามิเตอรที่รับคําสั่งจากโปรแกรมประยุกตเพื่อใหวงจรภายในชิป FPGA ทํางาน
ตามที่ตองการ), วงจร Digital Delay Line (ทําหนาที่หนวงเวลาสัญญาณอิมพัลสเพื่อใหสามารถ
มองเห็นและบันทึกสัญญาณกอน Trig หรือ Pre-Trig ได), วงจร Samp-Buffer และวงจร Clock
Generator (ทํางานรวมกันในการกําหนดอัตราชักตัวอยางของสัญญาณอิมพัลสแบบตางๆ), วงจร
Mem Address & Control (ทําหนาที่สราง Address และสัญญาณเพื่อติดตอกับหนวยความจํา
ภายนอกหรือ SRAM 64x64 kB), วงจร Triger (ทําหนาที่เปรียบเทียบขนาดของสัญญาณอิมพัลส
ที่เขามากับคาระดับที่ตั้งไวหรือ Trig Level เมื่อสัญญาณอินพุตที่เขามามีขนาดถึงคาระดับที่ตั้งไว
วงจรสวนนี้จะสงสัญญาณสั่งงานไปยังวงจร Mem Address & Control เพื่อใหหนวยความจําภาย
นอกเริ่มเก็บขอมูล)
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Digital delay line
(1024words)
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& control

ADC1
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/oe

I/O
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oscillator

XCV50-6PQ240C

100Mhz

16

24
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/ce

/BWx
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/GW

/ADV

/ADSC

/ADSP

CLK

zz
/ce2
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ce2
ce3

mode

Vcc 3.3V

encode 100Mhz

12

encodeAin

D[11 : 0]

D[11:0]

Ain
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I/O

24

DB
/wr

/CSA
/CSB

DAC2

DAC1/2

DB

/wr

/CSA
/CSB

DAC1

Digital delay line
(1024 words)

12 to
24

Buffer

12 to
24

Buffer

24 to 8
Buffer

24 to 8
Buffer

clock
generator

sampling
buffer

sampling
buffer

Trigger
Trig Level_1
Trig Level_2

control
register

USB & microcontroller interface

control unit

EZusb
AN2131QC

I/O addr /wr/FRd int0

8

Origin-line
setting1

Origin-line
setting2

5

D+
D-

to PC

Ain

External_Trig
Trig_out

Ain

DAC1/1

DAC2/2

DAC2/1

Voltage
control
amp2

FPGA Chip

SRAM64x64kbyte

Differential
ADC Driver

Differential
ADC Driver

USB Chip

LP61G6464AF-5

AD9432

AD9432

AD7247A

AD7247A

Voltage
control
amp1

SPROM
XC1701L

data cclk ce oe/reset

din cclk done init

รูปที่ ข.1 วงจรภาคดิจิตอล

2) วงจร ADC1 และ ADC2 ทําหนาที่แปลงสัญญาณจากแอนะลอกเปนดิจิตอลที่อัตรา
ชักตัวอยางคงที่คือ 100 MS/s เพื่อรักษาระดับอุณหภูมิที่ตัว ADC ใหเกือบคงที่เพื่อใหคาที่ ADC 
แปลงไดนั้นถูกตองมากที่สุด เลือกใชไอซีเบอร AD9432 ที่มีความละเอียด 12 บิต ซึ่งสูงกวาที่มาตร
ฐานกําหนดขั้นต่ําคือ 9 บิต

3) DAC1 และ DAC2 เปนวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอกที่มีความละเอียด 
12 บิต เพื่อสรางสัญญาณแรงดันไปควบคุมอัตราขยายของวงจร VCA และวงจร Origin Line 
Setting โดยเลือกใชไอซีเบอร AD7247A ที่ประกอบดวย DAC อยูภายใน 2 ชุด

4) หนวยความจํา เปนวงจรพักขอมูลชั่วคราวกอนสงขอมูลไปใหคอมพิวเตอร โดยเลือก
ใชไอซีเบอร LP61G6464AF-5 ซึ่งเก็บขอมูลสูงสุดได 128 kpoint(หรือ 256 kB) ตอ 1 ชอง
สัญญาณ และรับขอมูลพรอมกันทั้ง 2 ชองสัญญาณ มาเก็บไวที่หนวยความจํา
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VREFIN

+5V
Vcc

+3V

AD8138

49.9
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10 42 52 47 44 37 6 5 2 32 23 22

ORD11

15 16 17
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D10D9 D8
19
20
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26
27
28
29
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D7
D6
D5
D4
D3
D2
D1
D0

13

TO FPGA

D11
D10
D9
D8
D7
D6
D5
D4
D3
D2
D1
D0
CSA

AD7247A +15V

-15V
TO FPGA

CKL OUT

12.000MhZ

50.000MhZ
74AC14CYSTAL

OSCILLATOR
+5V

+5V
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TO PROGRAM (FPGA)

TO RESET (EZUSB)

GND
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Vcc
TC

ST

PBRST

DS1232

12.000MhZ

CSB WR G

+Vin

AD
586

330

VOUTA

VOUTB

REFIN

รูปที่ ข.2 รายละเอียดวงจรประกอบภายนอกของภาคดิจิตอล
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5) SPROM ทําหนาที่เก็บขอมูลเกี่ยวกับวงจรดิจิตอล โดยทําการ Download ลงไปใน
FPGA เมื่อดิจิไตเซอรเร่ิมทํางาน

6) พอรต USB ทําหนาที่ติดตอหรือเชื่อมตอสัญญาณเพื่อรับสงขอมูลระหวางดิจิไตเซอร
กับโปรแกรมประยุกตบนคอมพิวเตอร ในที่นี้จะใชไอซีเบอร AN2131QC หรือ EZusb โดยมี
Microcontroller ตระกูล MCS51 เปน Core อยูภายในเพื่อควบคุมการทํางานของพอรต USB

รายละเอียดวงจรยอยภาคดิจิตอลที่อยูภายในชิป FPGA
1. Clock generator

Clock generator ทําหนาที่สรางสัญญาณนาฬิกาและสัญญาณพัลสที่มีความถี่ตางๆ
โดยรับสัญญาณนาฬิกา 50 MHz และ 24 MHz จากภายนอกเขามาเพื่อนําไปกําหนดอัตราชักตัว
อยางมีบล็อกไดอะแกรมแสดงดังรูปที่ ข.3 ประกอบดวย 2 สวนคือ

CLK_DIV

DLL_blockCLK50M

EZusb_clk24M
RESET

samp_sel[3:0]

dbn_cntclk

Clk_ce

clk100M
clk50M_loc
clk100M_270

รูปที่ ข.3 บล็อกไดอะแกรมวงจร Clock generator

1) Dll_block สวนนี้ทําหนาที่สรางสัญญาณนาฬิกา 100Mhz สองสัญญาณ คือ
CLK100M และ CLK100M_270 ซึ่งมีเฟสตางจากสัญญาณ CLK100M อยู 270 องศา โดยใช
สัญญาณ CLK100M เปนสัญญาณ Encode ใหกับ ADC และใชสัญญาณ CLK100M_270 เปน
สัญญาณนาฬิกาใหกับวงจรภาคดิจิตอล เพื่อชดเชยการหนวงเวลาของสัญญาณขอมูลจากเอาต
พุตของ ADC มาที่ FPGA นอกจากนี้ไดทําการนําเอาสัญญาณ CLK50M มาผานวงจร Delay
Lock Loop(DLL) ภายใน FPGA เพื่อลด Skew Delay เพื่อนําสัญญาณที่ไดไปทําหนาที่เปน
สัญญาณนาฬิกาใหกับวงจร Address Control ดังแสดงในรูปที่ ข.4  ในสวนของ DLL_block จะ
ใชวงจร Delay Lock Loop ซึ่งเปนวงจรที่อยูภายใน FPGA ของ Xilinx ตระกูล Virtex  ทําหนาที่
คูณความถี่จาก 50Mhz เปน 100 Mhz ที่มุมเฟส 0 องศา และ 270 องศา นอกจากนี้ DLL ยังทํา
หนาที่ลด clock skew ที่เกิดภายใน FPGA ทําใหวงจรสามารถทํางานไดที่ความถี่สูงได
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DLL0

DLL1
CLKin

CLKin

CLKfb

rst

rst

CLKfb

CLK0

CLK2x

locked
d

clk
q

CLK0

CLK270

clk50M_loc

clk100M_270

clk100M

CLK50M
IBUFG

BUFG

BUFG

BUFG

BUFG

รูปที่ ข.4 วงจร DLL block

2) CLK_DIV  ทําหนาที่นําเอาสัญญาณ CLK100M_270 มาหารเพื่อใหไดความถี่ตางๆมา
ควบคุมอัตราชักตัวอยาง และการทํางานของวงจร  โดยอัตราชักตัวอยางสามารถกําหนดโดยคาใน
รีจีสเตอร Samp_sel [14h] และมีหนาที่สรางสัญญาณ 500 kHz ใหกับวงจรแกสัญญาณ
Debounce โดยนําสัญญาณนาฬิกาขนาด 24 Mhz จาก EZusb มาหารความถี่ดวย 48 เพื่อใหได
ความถี่ 500 kHz   วงจรหารความถี่ทั้งหมดจะใช Linear Feedback Shift Register (LFSR) ใน
การสราง Counter เพื่อลดขนาดวงจร และเพื่อเพิ่มความเร็วในการทํางาน  เนื่องจากวงจร LFSR ที่
ใชนั้นออกแบบดวย Shift Register และ XNOR เพียง 1 ตัวเทานั้น  จึงมี Delay ใน Combination
Path นอยมาก ดังแสดงในรูปที่ ข.5 LFSR จะสรางขอมูลที่มีลําดับแนนอน ทุกๆขาขึ้นของ
สัญญาณนาฬิกา  หากขอมูลเหลานั้นตรงกับขอมูลจาก Samp Decoder แลวสัญญาณ clk_ce
แสดงดังรูปที่ ข.6 จะเปน ‘1’ ตลอดชวง ‘1’ คาบของสัญญาณนาฬิกา ซึ่งสัญญาณจาก Samp
Decoder เปนสัญญาณที่ Decode มาจากขอมูลใน Samp Select Register [14h]

d

clk

q d

clk

q d

clk

q d

clk

q d

clk

q d

clk

q d

clk

q d

clk

q

linear feedback shift register

comparator

samp
decoder

d

clk
q

clk100M_270

samp_sel[3:0]
{from samp select register}

clk_ce

clr clr clr clr clr clr clr clr

reset

รูปที่ ข.5 วงจร Clock Divider โดยใช Linear Feedback Shift Register
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รูปที่ ข.6  ลักษณะสัญญาณ CE ( Clock Enable )

2. ADC Buffer และ Samp Buffer
ADC Buffer และ Samp Buffer แสดงดังรูปที่ ข.7 ทําหนาที่รับขอมูลจาก ADC ซึ่งเปนขอ

มูลขนาด 12  บิต ที่ชักตัวอยางดวยอัตราชักตัวอยางคงที่คือ 100 MS/s ในสวน ADC Buffer นั้น
จะประกอบจาก D Flip Flop ใน IOB ของ FPGA จํานวน 12 ตัว รับขอมูลจาก ADC1 และ ADC2
ผาน I/O pin โดยชองสัญญาณที่ 1 จะเก็บคาที่ทุกๆขาขึ้นของสัญญาณ clk100M_270 สวนชอง
สัญญาณที่ 2 จะรับคาที่ขาลง เนื่องจากขอจํากัดทางดานความเร็วของ ADC และลายวงจรบน
PCB จาก ADC1 และ ADC2 มาที่ FPGA มีความยาวตางกัน  สวน samp buffer นั้นจะรับอินพุต
จาก ADC Buffer และทําการสงขอมูลออกไปเมื่อสัญญาณ clk_ce เทากับ ‘1’ เทานั้น Samp
Buffer จึงมีหนาที่เสมือนสวนปรับอัตราชักตัวอยางขอมูลจาก ADC นั่นเอง

adc
buffer

samp
buffer

ADC1_Din

clk_ce

12bit
12bit

ce

d
q

d q
real data

adc
buffer

samp
buffer

ADC2_Din

clk_ce

12bit
12bit

ce

d
q

d q
real data

รูปที่ ข.7 วงจร ADC Buffer  และปรับอัตราชักตัวอยาง

100 Mhz

100 Mhz/2

100 Mhz/4

100 Mhz/8
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3. วงจร Programable Delay Line
วงจร Programable Delay Line ทําหนาที่ในการหนวงเวลาขอมูลกอนนําเขาไปเก็บไวใน

หนวยความจําเพื่อใหสามารถเก็บขอมูลกอนหนาที่จะเกิดการ Trig (หรือ Pre-Trig) ไดจํานวนหนึ่ง
โดยสามารถกําหนดชวงเวลาในการหนวงเวลาได วงจรที่ใชในการหนวงเวลาของขอมูลเปน FIFO
ขนาด 1024x12 บิต  โดยสรางจาก  Dual-Read/Write Port Synchronous RAM ซึ่งแตละ พอรต
สามารถ Read หรือ Write ไดอยางอิสระ จึงสามารถนํามาสรางเปนหนวยความจําแบบ FIFO ได

รูปที่ ข.8 Dual-port Block SelectRAM+ Memory

รูปที่ ข.9 วงจร Programable Delay Line โดยใช Block SelectRAM+

วงจรของ Programable Delay Line ใช Block SelectRAM+ แสดงดังรูปที่ ข.8 โดยใช
Address ของการ Read และ Write แยกกันทํางานที่สัญญาณนาฬิกา 100 Mhz  ทํางานรวมกับ
สัญญาณ CE (Clock Enable) ซึ่งเปนสัญญาณที่ไดจากการหารความถี่ 100 MHz เพื่อให
สามารถทํางานไดที่อัตราชักตัวอยางตางๆได วงจรสวน Write Address และ Read Address จะมี
ชองสัญญาณ Write_allow และ Read_allow ที่ทําหนาที่อนุญาตในการเขียนและอานขอมูล โดย

WEA
ENA
CLKA
ADDRA[7:0]
DIA[15:0]

WEB
ENB
CLKB
ADDRB[7:0]
DIB[15:0]

DOA[15:0]

DOB[15:0]

Write
ADDR

Read
ADDR

data from Sampling
rate Buffer DOB[15:0] DOA[15:0]

ADDRB[7:0] ADDRA[7:0]

CLKB CLKA

DIVclock

Write_allow

Read_allow
Delay Counter

DATA BUS

12 to 24 buffer
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สัญญาณ Read_allow จะทํางานหลังจากสัญญาณ Write_allow เร่ิมการทํางานไปแลวระยะเวลา
หนึ่ง โดยสามารถโปรแกรมไดโดยวงจร Delay Counter ซึ่งตออยูกับ Data Bus ดังรูปที่ ข.9

ขอมูลเอาตพุตจาก Programable Delay Line จะมีขนาด 12 บิต แตการจัดเก็บลงใน
หนวยความจําจะเก็บแอดเดรสละ 24 บิต หรือขอมูล 2 point ตอแอดเดรส ดังนั้นกอนจะเขียนลง
หนวยความจําตองเก็บลง Register ใหครบครั้งละ 24 บิต เสียกอน

4. Memory Address Control
Memory Address Control ทําหนาที่สรางสัญญาณควบคุมการเขียนขอมูลลงหนวย

ความจําหลังจากเกิดการ Trig และสรางสัญญาณควบคุมการอานหนวยความจําเมื่อไดรับคําสั่ง
จากคอนโทรลเลอรที่อยูภายในชิป EZusb โดยเซตบิต Ch1_FRDen หรือ Ch2_FRDen ใน Fast
Transfer Register [06h] ขึ้นอยูกับวาตองการอานขอมูลของชองสัญญาณไหน

สัญญาณควบคุมการเขียนขอมูลลงหนวยความจําแสดงเปน Timing Diagram ดังรูปที่
ข.10 โดยเริ่มมีการเขียนขอมูลเมื่อมีการ Trig หรือสัญญาณ Trig_enable เปน ‘1’ ซึ่งสัญญาณนี้
จะเปน ‘1’ เมื่อสัญญาณจาก ADC มีขนาดสูงหรือตํ่ากวาคาใน Trig level Register ที่กําหนดไว
การทํางานในหนวยความจําจะเปนแบบ Brust Mode โดยจะโหลดคา Address จากสัญญาณ
mem_addr เมื่อ /ADSC เปน ‘0’ และจะมีการเพิ่มคาบิตแอดแดรส 2 บิต สุดทายเองภายในเมื่อ
สัญญาณ /ADV เปน ‘0’ ดังนั้นสัญญาณ /ADSC จะเปน ‘0’ ทุกครั้งที่บิตที่ 1 และบิตที่ 0 เปน “00”
ดังแสดงในรูปที่ 3.14 สวนการอานขอมูลจากหนวยความจําเพื่อสงขอมูลผาน USB พิจารณาได
ตามวงจร Memory to Data Bus Buffer

/ADSC

mem_IO

mem_CLK

Trig_enable

CLK_CE

CLK100M

/ADV

/GW

/CE

/OE

mem_addr 0001h0000h 0002h 0003h 0004h 0005h 0006h 0007h0007h 0008h

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8

รูปที่ ข.10 Timing Diagram ชวงการเขียนขอมูลลง Memory
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5. Memory to Data Bus Buffer
Memory to Data Bus Buffer ทําหนาที่รับขอมูล 24 บิต จาก I/O ของหนวยความจําเมื่อ

มีการอานขอมูล เพื่อใหชิป EZusb สามารถอานขอมูลคร้ังละ 8 บิต ผาน Data Bus ได โดยการ
อานขอมูล 1 แอดเดรสซึ่งมี 24 บิต ตอ 1 ชองสัญญาณ จะตองอาน 3 คร้ัง (คร้ังละ 8 บิต) โดยครั้ง
แรกจะเปนการสงขอมูลลง Data Bus และรับขอมูลทั้ง 24 บิต มาเก็บไวใน register ขนาด 24 บิต
เพื่อใหเตรียม Data สําหรับการอานรอบตอไป

พิจารณาตามรูปที่ ข.11 ซึ่งเปนวงจร Register สําหรับรับขอมูล 24 บิต จาก Memory I/O
มาเก็บไวกอน โดยมีสัญญาณ latch_st เปน CE (Clock Enable) และ Ezusb_FRD เปนสัญญาณ
Clock ใหกับ Register สวนสัญญาณ Ezusb_FRD#1, Ezusb_FRD#2, Ezusb_FRD#3 จะเปน
สัญญาณ Enable ใหกับ Tristate Buffer ซึ่งจะ Active ที่เวลาตางๆกันตามลําดับการอาน เพื่อสง
ขอมูลไปที่ Data Bus คร้ังละ 8 บิต จะกระทั้งครบทั้ง 24 บิต มี Timming Diagram แสดงดังรูปที่
ข.12 รูปแบบการลําดับขอมูลที่อานออกมาครั้งละ 8 บิต จะเริ่มดวยขอมูลชุดที่ 1 คือบิตที่ 0 – 7
เมื่อมีการอานครั้งตอไปอีก 8 บิต จะประกอบดวยขอมูลชุดที่ 1 คือบิตที่ 8 – 11 และขอมูลชุดที่ 2
คือบิตที่ 0 – 3  และเมื่อมีการอานอีกครั้งเปนครั้งที่สามจะเปนขอมูลของชุดที่ 2 คือบิตที่เหลือคือ 4
– 11 พิจารณาตามรูปที่ ข.13

clk

ce

d[7:0] q[7:0]

clk

ce

d[7:0] q[7:0]

clk

ce

d[7:0] q[7:0]

data bus[7:0]

mem_IO[23:0]

mem_IO[7:0]

mem_IO[15:8]

mem_IO[23:16]

EZusb_FRD

EZusb_FRD#2

EZusb_FRD#3

EZusb_FRD#1

latch_st

รูปที่ ข.11 วงจร Memory to Data Bus Buffer
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EZusb_FRD

EZusb_FRD#1

EZusb_FRD#2

EZusb_FRD#3

MemBuff[23:0]

latch_st

mem_IO[23:0]

Ch1_FRDen
{Ch2_FRDen}

mem_IO
[15:8]

mem_IO
[23:16]

next
mem_IO

data bus[7:0] mem_IO
[7:0]

next
mem_IO

[7:0]

รูปที่ ข.12 Timing Diagram การอานขอมูลจาก Memory

MEMORY
( 1 channel )

D2[23:12] D1[11:0]
D4[23:12] D3[11:0]
D6[23:12] D5[11:0]
D8[23:12] D7[11:0]

D10[23:12] D9[11:0]
D12[23:12] D11[11:0]

D131069[23:12] D131068[11:0]
D131071[23:12] D131070[11:0]

0000h
0001h
0002h
0003h
0004h
0005h

FFFEh
FFFFh

:
:
:
:

:
:
:
:

:
:
:
:

023

D2[11:4]

D1[7:0]

D1[11:8]D2[3:0]

D4[11:4]

D3[7:0]

D3[11:8]D4[3:0]

:
:
:
:

EZusb

รูปที่ ข.13  แสดงรูปแบบการเขียนและอานขอมูลจาก Memory
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6.  USB & Microcontroller Interface
USB & Microcontroller Interface ทําหนาที่ติดตอกับชิป EZusb ซึ่งเปนชิป USB ที่มีไม

โครคอนโทรลเลอรอยูภายใน ใชชุดคําสั่งเดียวกับไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล MCS51 ในวงจร
สวนติดตอกับชิป USB นี้จะแบงเปน 2 สวนคือ สวนสงขอมูลจาก Memory ไปที่ชิป USB (ในที่นี้
หมายถึง EZusb) เมื่อมี การ Fast read จากชิป USB เพื่อเอาขอมูลภายในหนวยความจําสงไปให
คอมพิวเตอรซึ่งก็คือวงจรในสวนของ Memory to Data Bus Buffer นั่นเอง  และสวนรับขอมูลเมื่อ
มีการเขียนขอมูลจากชิป USB มาที่  Control Register ซึ่งพิจารณาไดตามรูปที่ ข.14

จากรูปที่ ข.14 ประกอบดวยวงจร Address Decoder ทําหนาที่รับขอมูลจากพอรต
Ezusb_addr เพื่อสราง สัญญาณ  Enable ใหกับ Register ที่ตําแหนงแอดเดรสตางๆเพื่ออนุญาต
ใหรับขอมูลจาก Ezusb_IO ซึ่งจากรูปจะเห็นวา Register บางตัวจะมีสัญญาณ Enable สอง
สัญญาณ  เนื่องจากเปน Register ที่มีขนาดมากกวา 8 บิต จึงตองมีการเขียนขอมูล 2 คร้ัง เชน
Ch1_Gain , Baseline1 , Baseline2 , Begin_Addr เปนตน

mode_ctrl[2:0]

debunce_delay[7:0]

Ch1_FIFO_delay[11:0]

Ch2_FIFO_delay[11:0]

Fast_transfer[1:0]

Ch1_Gain[11:0]

Ch2_Gain[11:0]

Baseline1[11:0]

Baseline2[11:0]

Trig_level[11:0]

Begin_addr[15:0]

Samp_sel[3:0]

address
decoder

EZusb_addr[7:0]

EZusb_IO[7:0]

EZusb_nWR

RST

รูปที่ ข.14 แสดงวงจร Control Register และ Address
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การควบคุมวงจรของดิจิไตเซอรจากซอฟตแวรประยุกตทําไดโดยการโปรแกรมคาตางใน  
Memory Map ของ Control Register แสดงดังรูปที่ ข.15 โดยมีรายละเอียดสรุปไดดังนี้

1) Mode control register [00h] ทําหนาที่กําหนดการทํางานของแตละชองสัญญาณมี
ขนาด 5  บิต

Mode_ctrl [1:0] : ChX_trig กําหนดการทํางานของแตละชองสัญญาณ โดยที่ X = 1, 2
“00” : ชองสัญญาณที่ 1 disable
“01” : Trig ดวยระดับสัญญาณของชองสัญญาณที่ 1
“10” : Trig ดวยระดับสัญญาณของชองสัญญาณที่ 2
“11” : Trig ดวยสัญญาณ Trig จาภายนอก

Mode_ctrl [4] :  positive/negative trig  ใชกําหนดรูปแบบการ Trig วาจะให Trig
สัญญาณฝงบวก หรือฝงลบของสัญญาณ

‘0’ : Positive trig
‘1’ : Negative trig

2) Debunce delay [01h] ขนาด 8  บิต ทําหนาที่กําหนดคาหนวงเวลาสําหรับวงจร
กําจัดสัญญาณ Debunce ของสัญญาณ Trig จากภายนอก โดยคาหนวงเวลาเทากับ Debunce 
delay x 2 us

3) Channel 1  FIFO delay [02h] , [03h] ขนาด 10  บิต โดยบิตที่ 0 – 7 อยูที่ตําแหนง
02h, บิตที่ 8 - 9 อยูที่ตําแหนง 03h ทําหนาที่กําหนดคาหนวงเวลาระหวางการเขียนและอานขอ
มูลภายใน FIFO ของชองสัญญาณ 1 สามารถคาหนวงเวลาไดตั้งแต 0 – 1024

4) Channel 2 FIFO delay [04h] , [05h] ขนาด 10  บิต โดยบิตที่ 0 – 7 อยูที่ตําแหนง
04h, บิตที่ 8-9 อยูที่ตําแหนง 05h ทําหนาที่กําหนดคาหนวงเวลาระหวาการเขียนและอานขอมูล
ภายใน FIFO ของชองสัญญาณ 2   สามารถคาหนวงเวลาไดตั้งแต 0 – 1024

5) Fast transfer configulation [06h] ขนาด 2  บิต  ทําหนาที่ควบคุมการอานเขียนขอ
มูลของหนวยความจํา

- Fast_Transfer[0]  : Mem_FRD ควบคุมการอานขอมูลจาก memory ไปสูชิป EZusb
‘0’  :  ชองสัญญาณที่ 1 fast read disable
‘1’  : ชองสัญญาณที่ 1 fast read enable

- Fast_Transfer[0]  : Mem_FRD ควบคุมการอานขอมูลจาก memory ไปสูชิป EZusb
‘0’  :  ชองสัญญาณที่ 2  fast read disable
‘1’  : ชองสัญญาณที่  2  fast read enable
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สามารถทําการอานขอมูลไดคร้ังละ 1 ชองสัญญาณเทานั้น ไมสามารถอาน 2 ชอง
สัญญาณ พรอมกันได

6) Channel 1 Gain Control [07h] , [08h] มีขนาด 12  บิต โดยบิตที่ 0 ถึง 7 อยูที่
ตําแหนง 07h, บิตที่ 11 ถึง 8 อยูตําแหนงที่ 08h ทําหนาที่กําหนดขนาดของสัญญาณ Ganin
Control ของชองสัญญาณที่ 1

7) Channel 2 Gain Control [09h] , [0Ah] มีขนาด 12 บิต โดยบิต ที่ 0 ถึง 7 อยูที่
ตําแหนง 09h, บิตที่ 11 ถึง 8 อยูตําแหนงที่ 0Ah ทําหนาที่กําหนดขนาดของสัญญาณ Ganin
Control ของชองสัญญาณที่ 2

8) Channel 1 Base Line Setting [0Bh] , [0Ch] มีขนาด 12  บิต โดยบิต ที่ 0 ถึง 7 อยูที่
ตําแหนง 0Bh, บิตที่ 11 ถึง 8 อยูตําแหนงที่ 0Ch ทําหนาที่กําหนดขนาดของสัญญาณ Base Line
Setting ของชองสัญญาณที่ 1

9) Channel 2 Base Line Setting [0Dh] , [0Eh] มีขนาด 12  บิต โดยบิตที่ 0 ถึง 7 อยู
ที่ตําแหนง 0Bh, บิตที่ 11 ถึง 8 อยูตําแหนงที่ 0Ch ทําหนาที่กําหนดขนาดของสัญญาณ Base
Line Setting ของชองสัญญาณที่ 2

10) Trig Level [0Fh] , [10h] มีขนาด 12  บิต   โดยบิตที่ 0 ถึง 7 อยูที่ตําแหนง 0Fh, บิต
ที่ 11 ถึง 8 อยูตําแหนงที่ 10h ทําหนาที่กําหนดขนาดของระดับสัญญาณที่จะทําการ Trig
สัญญาณจากชองสัญญาณที่ 1 หรือชองสัญญาณ  2

11) Begin Address [11h] , [12h] ขนาด 16 บิต โดยบิตที่ 0- 7 อยูที่ตําแหนง 11 และ
บิตที่ 8 – 15 อยูที่ตําแหนง 12h ทําหนาที่เก็บคาตําแหนงเริ่มตนของขอมูลในหนวยความจําที่ทางชิ
ป EZusb ตองการเริ่มอาน

12) RESET [13h] ขนาด 0  บิต เมื่อทําการเขียนคาใดๆที่ตําแหนงนี้(02h) จะเปนการรี
เซตคาใน register ทุกอันและรีเซต วงจรภายใน FPGA ทั้งหมด

13) Sampling Rate Select [14h] ขนาด 4 บิต ทําหนาที่กําหนดอัตราชักตัวอยางของขอ
มูลจาก ADC ทั้ง 2 ชองสัญญาณ

"0000" :   100 Mhz
"0001"   :   50 Mhz
"0010" :    25 Mhz
"0011" :   12.5 Mhz
"0100" :   6.25 Mhz
"0101" :   3.125 Mhz
"0110" :   1.5625 Mhz
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"0111" :    781.25 Khz
"1000" :    390.625 Khz
"1001" :    195.3125 Khz
"1010" :    97.65625  Khz
"1011" :    48.828125 Khz
"1100" :    24.4140625 Khz
"1101" :    12.20703125 Khz
"1110" :     6.103515625 Khz ตามลําดับ

Mode_Cntrl [ 5 : 0 ]

Ch1_GAIN_low [ 7 : 0 ]

Ch1FIFO_delay_low[ 7:0 ]

Samp_sel [3 : 0]

Ch2FIFO_delay_low[ 7:0 ]

Ch1_GAIN_high [ 3 : 0 ]

000 h

001 h

002 h

Impulse memory map

7 6 5 4 3 2 1 0

LSBMSB

Wr

Wr

Wr

FRD
Ch1

FRD
Ch2

00

trig config

RESET

Fast_transfer

Debunce_delay
0 0 0 0 0 0

Ch2_GAIN_low [ 7 : 0 ]

Ch2_GAIN_high [ 3 : 0 ]

BASEline1_low [ 7 : 0 ]

BASEline1_high [ 3 : 0 ]

BASEline2_low [ 7 : 0 ]

BASEline2_high [ 3 : 0 ]

0000

00000000

00000000

00000000

0000

00000000

0000

00000000

0000

00000000

0000

003 h

004 h

Wr

Wr

005 hWr

006 hWr

007 hWr

008 hWr

009 hWr

00A hWr

00B hWr

00C hWr

00D hWr

00E hWr

TrigLevel_low [ 7 : 0 ]

TrigLevel_high[ 3 : 0 ]

00000000

0000

00F hWr

010 hWr

00000000
011 hWr

012 hWr

positive/
negative

00000000

Begin_Addr_low[7:0]

Begin_Addr_high[ 7 : 0 ]

013 h

014 h

Wr

Wr

Ch2FIFO_delay_high[9:8 ]

Ch1FIFO_delay_high[ 9:8 ]
00

0 0

รูปที่ ข.15  Memory Map ของ Control Register วงจรสวน digital
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ภาคผนวก ค

คุณลักษณะของตัวเก็บประจุโพลีโพไพลิน ที่ใชประกอบสรางโวลเตจดิไวเดอร
VISHAY MKP 1845
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ภาคผนวก ง

ภาคตัวขวางของฉนวนพอรซเลนที่นํามาประกอบสรางโวลเตจดิไวเดอร

รูปที่ ง.1 ภาพสเกตชแสดงภาคตัดขวางของฉนวนพอรซเลนที่นํามาประกอบสรางโวลเตจดิไวเดอร
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายชัยธร ลิมาภรณวณิชย เกิดเมื่อวันที่ 12 กรกฎาคม พ.ศ. 2520 ณ อําเภอบางรัก 
จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขา
วิศวกรรมไฟฟากําลัง ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาด
กระบังในปการศึกษา 2540 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขา
วิศวกรรมไฟฟา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการ
ศึกษา 2541(ภาคการศึกษาปลาย)
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