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WEERAPUN RUNGSEEVIJITPRAPA, Ph.D. {, 72 pp. 

The objective of the study is to determine the optimal baseline of lightning 
location system for general requirements in accordance with IEC 62858 Ed.1, which 
considers lightning flash detection efficiency and location accuracy. The lightning flash 
detection efficiency of loop antennas depends on lightning current in the range of 5 
kA to 300 kA, distance between lightning and loop antennas and azimuth angle. In fact, 
the lightning flash detection efficiency is percentage of flashes detected as a 
percentage of the total number of flashes occurring in reality, so the lightning flash 
detection efficiency considers a localization of lightning flash method. For lightning 
accuracy, supposition of lightning location and peak current equal to 31 kA under 
Magnetic direction finding method and time of arrival method to determine optimal 
lightning location. 

 The finding indicated that MDF method using 2 Loop antennas to determine 
lightning location, so lightning flash detection efficiency was greater than TOA method 
which requires 4 Loop antennas. On the other hand TOA method yields a better 
location accuracy compare to MDF method because time deviation is less than 
azimuth angle deviation. The finding showed that minimum baseline and maximum 
baseline between 200 kilometers and 424.26 kilometers respectively. For determine 
lightning location and lightning current to properly cover Thailand area. The optimum 
precision shall include 12 loop antenna lightning stations.  
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บทที่ 1  
บทน าทั่วไป 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ฟ้าผ่าเป็นปรากฏการณ์ธรรมชาติที่เกิดขึ้นบนโลกเป็นระยะเวลาที่ยาวนานก่อนสิ่งมีชีวิตเสีย
อีกและยังแฝงไปด้วยความลับต่างๆนาๆ ในสมัยโบราณมนุษย์มองว่าฟ้าผ่าเป็นความน่าสะพรึงกลัว
และมีความเชื่ออยู่ในรูปของพระเจ้าต่าง อาทิเช่น ต านานกรีก ฟ้าผ่าถูกสร้างมาจากอสูรยักษ์ตาเดียว
ไซคลอปส์, ต านานสแกนดิเนเวีย ธอร์สามารถควบคุมฟ้าผ่าได้จากค้อนมยอลเนียร์ , ในคัมภีร์ไบเบิล
ฉบับปฐมกาล ฟ้าผ่าได้ผ่าลงบนภูเขาซีนายขณะที่โมเสสรับบัญญัติ10ประการจากพระเจ้า จนกระทั่ง
ในปี ค.ศ. 1752 เบนจามิน แฟรงคลิน (Benjamin Franklin)[1]  ได้พิสูจน์ทดลองและอธิบายให้
ทราบว่าฟ้าผ่านั้นเป็นผลของการดีสชาร์จของประจุไฟฟ้าในก้อนเมฆ  นับเป็นการเริ่มต้นของ
การศึกษาเชิงวิทยาศาสตร์เพ่ือหาข้อมูลเกี่ยวกับลักษณะสมบัติของฟ้าผ่า 

เมื่อเกิดฟ้าผ่าขึ้นนั้นจะท าให้เกิดผลกระทบที่ตามมาทั้งด้านความร้อน แรงกล และผลทาง
ไฟฟ้า ก่อให้เกิดความเสียหายทั้งทางตรงและทางอ้อมต่อคน สิ่งมีชีวิต สิ่งปลูกสร้าง สถาปัตยกรรม
ต่างๆรวมทั้งในระบบไฟฟ้าด้วยเช่นกัน ตัวอย่างเช่น ฟ้าผ่าลงร่างกายของสิ่งมีชีวิตโดยตรงก็อาจท าให้
ถึงแก่ชีวิตได้ หรืออาจท าให้เกิดการลุกไหม้หรือระเบิด ณ จุดที่เกิดฟ้าผ่า   ส าหรับสถิติความสูญเสีย
จากฟ้าผ่าในประเทศไทยนั้น ข้อมูลจากการน าเสนอข่าวประเด็นฟ้าผ่าในสื่อพิมพ์พบว่าตั้งแต่ เดือน
มกราคน พ.ศ.2550-มิถุนายน พ.ศ.2552 มีผู้เสียชีวิต 39 คน บาดเจ็บ 16 คน [2] ในปีพ.ศ. 2551-
2558 มีผู้ได้รับบาดเจ็บจากฟ้าผ่าจ านวน 180 คน เสียชีวิต 46 คน เฉลี่ยปีละ 36 คน [3] 

ในส่วนของผลกระทบทางไฟฟ้านั้นถ้าเกิดฟ้าผ่าลงบนระบบส่งจ่ายไฟฟ้าก าลัง จะท าให้เกิด
แรงดันเกินเสิร์จมีค่าสูง เกิดคลื่นจรวิ่งเข้าสู่ระบบส่งจ่ายไฟฟ้าก าลัง ซึ่งจะมีผลกระทบต่อการฉนวน
และอุปกรณ์ไฟฟ้า อาจท าให้ฉนวนเกิดความผิดพร่อง อันน าไปสู่การเกิดไฟฟ้าดับ จากการศึกษาของ 
Fedoseev, S.A.[4] พบว่าการเกิดฟ้าผ่าแต่ละครั้ง กระแสฟ้าผ่ามีโอกาสเข้าสู่ระบบมากกว่า 50 % 
ของกระแสสูงสุด  จึงเห็นได้ชัดเจนว่าฟ้าผ่าเป็นสาเหตุหนึ่งของการเกิดไฟฟ้าดับและความเสียหายของ
อุปกรณ์ต่างๆในระบบไฟฟ้า เช่น สายส่ง หม้อแปลง อุปกรณ์ในระบบส่งจ่าย อุปกรณ์ป้องกัน สถานี
ไฟฟ้าและบริภัณฑ์อ่ืนๆภายในสถานีไฟฟ้า เป็นต้น 

นอกจากนี้ยังมีผลกระทบของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่เกิดจากกระแสฟ้าผ่า โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ผลกระทบที่เกิดจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เนื่องจากว่าการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟ้ามีอัตราสูง 



 

 

6 

จึงท าให้เกิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ากระจายออกไประบบกวนระบบสื่อสาร โดยเฉพาะอย่างยิ่งผลกระที่
เกิดกับอุปกรณ์ที่ เป็นอิเล็กทรอนิกส์ที่มีความไวต่อแรงดันทรานเชียนต์ ท าให้อุปกรณ์ที่ เป็น
อิเล็กทรอนิกส์ไม่สามารถท างานได้เป็นปกติ จัดเป็นการรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้า(Electromagnetic 
Interference (EMI)) อย่างหนึ่ง ดังนั้นจึงต้องมีการติดตั้งอุปกรณ์ป้องกันต่างๆให้กับระบบไฟฟ้า 
ระบบสื่อสาร และสิ่งปลูกสร้าง รวมถึงการป้องกันการรบกวนจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้าภายนอกเพ่ือ
ป้องกันและลดความเสียหายที่อาจเกิดข้ึนเนื่องจากฟ้าผ่า  

การเกิดฟ้าผ่าแต่ละครั้ งจะมีปริมาณกระแส ประจุพลังงาน และความร้อนเกิดขึ้น 
เพราะฉะนั้นอุปกรณ์ที่ใช้ในการป้องกันนั้นต้องสามารถทนทานต่อค่ากระแสสูงๆ(กิโลแอมแปร์) และ
อุณหภูมิความร้อนที่เกิดขึ้นเนื่องจากฟ้าผ่าได้ การจัดหาวัสดุที่จะใช้ในการสร้างอุปกรณ์ การวางแผน 
การออกแบบและการสร้างระบบป้องกันนั้น เราจ าเป็นต้องศึกษาข้อมูลเรื่องฟ้าผ่า เพ่ือที่จะทราบ
ข้อมูลทางสถิติ และค่าตัวแปรต่างๆที่เกิดจากฟ้าผ่าให้แน่นอนเสียก่อน[5]   

การศึกษาข้อมูลฟ้าผ่าในประเทศไทยนั้นเริ่มขึ้นโดยสถาบันวิ จัยฟ้าผ่า จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย ในปี พ.ศ. 2534 โดยใช้เครื่องนับฟ้าผ่าที่สร้างขึ้นเองตามมาตรฐานที่ CIGRE ก าหนด [6, 
7]ในการเก็บข้อมูลจ านวนวันที่เกิดฝนฟ้าคะนองในรอบปี ต่อมา การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย  
(กฟผ.) ได้น าระบบตรวจหาต าแหน่งฟ้าผ่า (Lightning Location System , LLS) เข้ามาใช้งาน เพ่ือ
ระบุต าแหน่งของฟ้าผ่ารวมทั้งหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆของฟ้าผ่า เช่น ค่ายอดของกระแสฟ้าผ่าและ
จ านวนฟ้าผ่าซ้ า เป็นต้น  โดยระบบ LLS ดังกล่าวจะท าการบันทึกวันและเวลาที่เกิดขึ้นจริงพร้อม
ต าแหน่งที่เกิดขึ้น ท าให้ทราบข้อมูลโดยละเอียดมากกว่ากว่าใช้เครื่องนับฟ้าผ่าอย่างเดียว 

ในปัจจุบันนั้นระบบตรวจหาต าแหน่งฟ้าผ่า (Lightning Location System, LLS) ถูก
น ามาใช้ในหลายๆประเทศด้วยกัน อาทิเช่น สหรัฐอเมริกา [8] อังกฤษ[9]  ญี่ปุ่น [10] แคนนาดา [11] 
ออสเตรีย [12] อิตาลี[13] นอร์เวย์[14] โปร์แลนด์[15] เยอรมัน[16] จีน[17] ฮ่องกง[18] บราซิล[19]  
มาเลเซีย[20] โดยข้อมูลฟ้าผ่าที่ได้จากระบบ LLS สามารถที่จะประยุกต์ใช้ให้เกิดประโยชน์ในหลายๆ
รูปแบบอาทิ เช่น การประเมินความเสี่ยงในพ้ืนที่สนใจเพ่ือนออกแบบป้องกันฟ้าผ่าให้เหมาะสม [21] 
การปรับปรุงสมรรถนะระบบสายส่งไฟฟ้าแรงสูง[22] การวิจัยและศึกษาปรากฏการณ์ฟ้าผ่าและ
ภูมิอากาศวิทยา[23] ความรวดเร็วในการซ่อมบ ารุงอุปกรณ์  สามารถตรวจสอบได้ว่าสาเหตุของความ
เสียหายที่เกิดขึ้นนั้นมาจากฟ้าผ่าหรือไม่[24] สามารถระบุต าแหน่งฟ้าผ่าซึ่งเป็นสาเหตุของไฟป่า[25] 
การเตือนภัยล่วงหน้าต่อผู้ปฏิบัติงานการแจ้งในกรณีพายุฝนฟ้าคะนองเคลื่อนที่เข้ามา  

แต่อย่างไรก็ตามระบบตรวจหาต าแหน่งฟ้าผ่าจากต่างประเทศนั้นยังมีค่าใช้จ่ายที่สูงประกอบ
กัÀบในงานวิจัยที่ผ่านมานั้นจะเป็นการทดสอบระบบตรวจจับเพ่ือประเมินหาขนาดและต าแหน่งของ
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ฟ้าผ่า ในห้องปฏิบัติการไฟฟ้าแรงสูงที่คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยซึ่งยังขาดเครื่อง
บันทึกข้อมูลที่สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในงานภาคสนามได้ [26]ในงานวิจัยนี้จึงได้ท าการออกแบบ
ระบบตรวจหาต าแหน่งฟ้าผ่าขึ้นมาซึ่งสามารถบันทึกข้อมูลเพ่ือน าไปประเมินขนาดและต าแหน่ งของ
ฟ้าผ่า 

แต่ถึงกระนั้นก็ตามคุณภาพข้อมูลต าแหน่งฟ้าผ่าที่จะน ามาหาความหนาแน่นฟ้าผ่าลงดิน
(Ground Flash Density) ต้องเป็นไปตามมาตรฐาน IEC 62858 Ed.1[27]  โดยมีเงื่อนไขดังต่อไปนี้ 
1) ประสิทธิภาพการตรวจจับล าฟ้าผ่า(Flash Detection Efficiency, DE) ต้องมากกว่าหรือเท่ากับ 
80% 2) ความแม่นย าในการระบุต าแหน่ง (Location accuracy, LA) ต้องดีกว่า 500 m  3) การ
จ าแนกฟ้าผ่าลงดินกับฟ้าผ่าก้อนเมฆต้องมากกว่าหรือเท่ากับ 85%  โดยตัวแปรส าคัญที่มีผลต่อ
ประสิทธิภาพการตรวจจับฟ้าผ่าและความแม่นในการระบุต าแหน่งคือระยะห่างเส้นเชื่อมฐาน(Sensor 
Baseline Distance) ในงานวิจัยนี้จึงได้ท าการศึกษาระยะห่างที่เหมาะสมในพ่ืนที่สนใจและศึกษา
ความเป็นไปได้ในการระบุพิกัดท่ีตั้งเสาอากาศโดยเงื่อนไขอ้างอิงตามตามมาตรฐาน IEC 62858 Ed.1 

1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 

1.2.1 หาระยะห่างที่เหมาะสมในการตั้งเสาอากาศแบบบ่วงในพ้ืนที่สนใจ 

1.2.2 ศึกษาความเป็นไปได้ในการระบุพิกัดท่ีตั้งเสาอากาศ เพ่ือเก็บข้อมูลให้ครอบคลุม       

ประเทศไทย  

1.2.3 เพ่ือพัฒนาเสาอากาศและระบบเก็บข้อมูลและระบบวิเคราะห์เพ่ือระบุต าแหน่งและ 

กระแสฟ้าผ่าในพ้ืนที่ที่สนใจ        

1.3. ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.3.1 มีความรู้เรื่องระเบียบวิธีในการหาต าแหน่งฟ้าผ่าและสามารถท่ีจะออกแบบชุดตรวจจับ
ฟ้าผ่าและชุดบันทึกข้อมูลได้ 

1.3.2 สามารถน าระบบระบุต าแหน่งฟ้าผ่านั้นไปประยุกต์ใช้ในงานภาคสนามได้ 

1.3.3 สามารถก าหนดระยะห่างที่เหมาะสมในการติดตั้งชุดตรวจจับฟ้าผ่า 

1.3.4 สามารถที่จะก าหนดระบุพิกัดท่ีตั้งเสาอากาศในประเทศไทยตามมาตรฐาน IEC 62858  

 Ed1.ได ้
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1.3.5 มีความรู้เรื่องความหนาแน่นฟ้าผ่าจากระบบระบุต าแหน่งฟ้าผ่าตามมาตรฐาน IEC 
62858 Ed1. 

  

1.4 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

ขอบเขตในการวิทยานิพนธ์เรื่องนี้เพ่ือที่จะพัฒนาระบบตรวจหาต าแหน่งฟ้าผ่าเพ่ือใช้ในงาน
ภาคสนามอย่างน้อย3เครื่อง โดยใช้หลักการของแรงดันเหนี่ยวน าแม่เหล็กไฟฟ้า ดังนั้นจึงมีเงื่อนไขใน
การทดลองก าหนดตัวแปรควบคุมดังนี้ 

1.4.1 ฟ้าผ่าที่ใช้เป็นล าฟ้าผ่าที่สามารถเกิดขึ้นได้หลายจุดในเวลาพร้อมกันในระยะห่างอย่าง
น้อย877เมตร ขึ้นไปด้วยคอนโทรลเลอร์ ขนาด 20MS/s 

1.4.2 สมมุติให้ล าฟ้าผ่าเป็นแบบฟ้าผ่าลงและมีแนวตรงตั้งฉากกับพ้ืนที่สนใจ 

1.4.3 ความเร็วในการเคลื่อนที่ของคลื่นในขณะเกิดพายุฝนฟ้าคะนอง เท่ากับความเร็วแสง    

           (3x108 m/s) 

1.4.4 กระแสฟ้าผ่าในการศึกษามีขนาด 5kA-300 kA 

1.4.5 การค านวณระบบประมวลผลจะได้ต าแหน่งการเกิดฟ้าผ่า ขนาดของกระแสฟ้าผ่าและ     

        ประเภทของฟ้าผ่าบวกหรือลบ 

1.4.6 ผลกระทบอันเนื่องมาจากความสูงของเสาอากาศไม่พิจารณา 
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บทที่ 2  
หลักการและทฤษฏีที่เกีย่วข้อง 

2.1  สาเหตุของการเกิดฟ้าผ่า 

ฟ้าผ่าเกิดขึ้นเนื่องจากเมฆที่มีประจุไฟฟ้าสูงๆสะสมกันมาก จนสามารถที่จะกระโดดข้าม
ตัวกลางคืออากาศซึ่งเป็นฉนวนที่ไม่สมบูรณ์ได้นับเป็นกิโลเมตรก่อให้เกิดฟ้าผ่า เมฆที่ก่อให้เกิดฟ้าผ่า
มากที่สุดคือเมฆที่ก่อตัวเป็นเมฆพายุฝน หรือ ที่นักอุตุนิยมวิทยาเรียกว่า Cumulonimbus ดังรูปที่ 
2.1 ท าให้เกิดฝนตกหนัก ฟ้าแลบ ฟ้าร้อง บางครั้งมีลูกเห็บตก จึงมักถูกเรียกว่า เมฆฝนฟ้าคะนอง 
(Thunderstorm clouds)  

 
รูปที่ 2.1 ลักษณะก้อนเมฆคิวมูโลนิมบัส (Cumulonimbus) [28] 

ภายในก้อนเมฆ จะประกอบไปด้วยละอองน้ า เกล็ดน้ าแข็ง หยดน้ า ฯลฯ เป็นจ านวนมาก ซึ่ง
การเสียดสีกันอยู่ตลอดเวลาของพวกมันท าให้มีประจุไฟฟ้าเพ่ิมมากขึ้นและประจุเหล่านี้จะเกิดการ
รวมกลุ่มกันเป็นกลุ่มก้อนของพลังงาน ที่พร้อมจะวิ่งออกจากก้อนเมฆเมื่อการสะสมประจุภายในก้อน
เมฆนั้นมากข้ึนประจุไฟฟ้าเหล่านั้นจะเหนี่ยวน าให้เกิดประจุตรงข้ามที่พ้ืนโลกด้วย  

 

2.2 ลักษณะของฟ้าผ่า 

ลักษณะของฟ้าผ่านั้นแบ่งได้ออกเป็น 4 ประเภทคือ 

 ฟ้าผา่ท่ีเกิดข้ึนภายในกอ้นเมฆ (Intra-cloud discharge) 

 ฟ้าผา่ท่ีเกิดข้ึนระหวา่งกอ้นเมฆ (Cloud-to-Cloud discharge) 



 

 

10 

 ฟ้าผา่ท่ีเกิดข้ึนระหวา่งกอ้นเมฆกบัอากาศ (Cloud-to-air discharge) 

 ฟ้าผา่ท่ีเกิดข้ึนระหวา่งกอ้นเมฆกบัพื้นดิน (Cloud-to-ground discharge) 

ซึ่งสามารถแยกได้อีกเป็นฟ้าผ่าลงพ้ืนโลกกับไม่ลงพ้ืนโลก ในส่วนของฟ้าผ่าไม่ลงพ้ืนโลก
(Cloud discharge)นั้น จะจ าแนกได้เป็น 3 ประเภท (1) ฟ้าผ่าที่เกิดขึ้นภายในก้อนเมฆ  (2) ฟ้าผ่าที่
เกิดข้ึนระหว่างก้อนเมฆ (3) ฟ้าผ่าที่เกิดขึ้นระหว่างก้อนเมฆกับอากาศ ซึ่งโดยส่วนใหญ่ของการถ่ายเท
ประจุของก้อนเมฆนั้นจะเป็นแบบฟ้าผ่าที่เกิดขึ้นภายในก้อนเมฆ (Intra-cloud discharge) (ดังรูปที่ 
2.2) 

 
รูปที่ 2.2 ลักษณะของการเกิดฟ้าผ่าทั้ง 4 ประเภท 

แม้ว่าฟ้าผ่าส่วนใหญ่นั้นจะไม่ผ่าลงดินซึ่งมีประมาณ 3เท่าของฟ้าผ่าลงดินแต่ทั้งนี้ทั้งนั้นขึ้นกับ
ลักษณะของพายุ  ล าดับขั้นของการพัฒนาพายุ และตัวแปรอ่ืนๆ แต่ในทางตรงข้าม เมื่อมองในด้าน
ภัยอันตรายที่เกิดขึ้นกับสิ่งปลูกสร้างที่อยู่บนพ้ืนโลกนั้น ฟ้าผ่าจากก้อนเมฆสู่ก้อนเมฆ หรือภายในก้อน
เมฆนั้นไม่ได้ส่งผลกระทบต่อมนุษย์แต่อย่างใด ยกเว้นเสียแต่ว่าจะส่งผลกระทบต่อเครื่องบิน ในกรณีที่
เครื่องบินอาจบินผ่านก้อนเมฆนั้น ในขณะที่ฟ้าที่ผ่าจากก้อนเมฆลงดิน ส่งผลกระทบต่างๆที่สร้างความ
เสียหายให้แก่มนุษย์และทรัพย์สินมากกว่า เพ่ือทราบถึงผลกระทบต่างๆเราจึงจ าเป็นต้องศึกษาท า
ความเข้าใจเกี่ยวกับฟ้าผ่าชนิดลงดิน 

ลักษณะของฟ้าผ่าที่เกิดขึ้นระหว่างก้อนเมฆและพ้ืนโลกจะเป็นแบบใดนั้นขึ้นอยู่กับทิศทาง
ของลีดเดอรเ์ริ่มต้น และการถ่ายเทประจุของก้อนเมฆลงสู่พื้นโลก โดยแบ่งออกเป็นสองลักษณะดังนี้ 

 ฟ้าผา่ลงกบัฟ้าผา่ข้ึน 

ฟ้าผ่าลง หมายความว่าลีดเดอร์เริ่มขึ้นที่ก้อนเมฆแล้วเคลื่อนที่ลงมาสู่พ้ืนโลก 
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ฟ้าผ่าขึ้น หมายความว่าลีดเดอร์เริ่มขึ้นที่พ้ืนโลกแล้วเคลื่อนที่ไปสู่ก้อนเมฆ ส่วนใหญ่แล้วจะ
เกิดจากสิ่งปลูกสร้างที่มีความสูง 100 เมตรขึ้นไป หรือสิ่งปลูกสร้างที่อยู่บนภูเขา 

ขั้วของประจุที่ถ่ายเทลงสู่พ้ืนโลกนั้น สามารถแบ่งออกได้เป็น ขั้วบวกหรือขั้วลบ โดยจะเป็น
แบบใดนั้นขึ้นอยู่กับลีดเดอร์ที่เคลื่อนที่จากก้อนเมฆลงสู่พ้ืนโลก  

เมื่อพิจารณาการถ่ายเทประจุไฟฟ้าของก้อนเมฆที่ลงพ้ืนดิน และทิศทางของลีดเดอร์เริ่มต้น 
จึงสามารถแบ่งลักษณะของการเกิดฟ้าผ่าได้เป็น 4 ประเภท (ดังรูปที่ 2.3) [29] 

 ฟ้าผา่ลงขั้วลบ (Downward negative lightning) 

 ฟ้าผา่ข้ึนขั้วลบ (Upward negative lightning) 

 ฟ้าผา่ลงขั้วบวก (Downward positive lightning) 

 ฟ้าผา่ข้ึนขั้วบวก (Upward positive lightning) 

 
รูปที่2.3 ลักษณะการเกิดฟ้าผ่าระหว่างก้อนเมฆกับพ้ืนดิน (Cloud-to-Ground discharge) 

2.3 การแจกแจงขนาดกระแสฟ้าผ่าสูงสุด (Peak Current Distribution) 

ในการป้องกันฟ้าผ่านั้นระดับความปลอดภัยเราเลือกตามขนาดของกระแสฟ้าผ่าล าแรก 
เพราะฉะนั้นจึงจ าเป็นที่ต้องรู้ถึงการกระจายตัวของขนาดกระแสล าฟ้าผ่าในพ้ืนที่ป้องกันฟ้าผ่า จากรูป
2.4 
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รูปที่ 2.4 ความน่าจะเป็นสะสมของขนาดกระแสล าฟ้าผ่าย้อนกลับสูงสุด (Cumulative 

statistical distributions of return stroke current peak) 1.ล าฟ้าผ่าแรกขั้วลบ 2. ล าฟ้าผ่าตาม
ขั้วลบ 3. ล าฟ้าผ่าขั้วบวก [30] 

จะพบว่าล าฟ้าผ่าล าแรกขั้วลบนั้นมีขนาดกระแสฟ้าผ่าเฉลี่ยประมาณที่ 30 kA  และล าฟ้าผ่า
ตามข้ัวลบประมาณท่ี 12 kA และล าฟ้าผ่าขั้วบวกประมาณ 35 kA 

 

2.4 สนามแม่เหล็กแพร่กระจายจากล าฟ้าผ่า 

เมื่อเกิดฟ้าผ่าอันเกิดจากการดีสชาร์จประจุไฟฟ้าจากก้อนเมฆลงสู่พ้ืนโลกจะท าให้เกิดล า
ฟ้าผ่าย้อนกลับระหว่างก้อนเมฆกับพ้ืนโลก เป็นผลให้เกิดสนามไฟฟ้า E และสนามแม่เหล็ก B 
แพร่กระจายออกไปโดยรอบล าฟ้าผ่า  

ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้สนใจเฉพาะสนามแม่เหล็กท่ีเกิดจากการแพร่เท่านั้น ซึ่งสามารถหาได้จาก
สมการ (2.1) โดยค านึงถึงการหน่วงเวลาเนื่องจากการเคลื่อนที่ของคลื่นสนามแม่เหล็ก  
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0

(t ) 2

p

r

c

vI
B

cr




  (2.1) 

 

โดยที่   

r    คือ ระยะทางในแนวระดับจากล าฟ้าผ่าถึงจุดที่ต้องการหาค่าสนามแม่เหล็ก 

c    คือ ความเร็วแสง = 3x108 m/s 

0  คือ สภาพความซึมซาบสัมพัทธ์= 4π x10-7 

v    คือ ความเร็วของล าฟ้าผ่าย้อนกลับ (m/s) (โดยประมาณ 1x108 m/s) 

pI   คือ กระแสค่าสูงสุด (kA) 

ผลของสนามแม่เหล็กแพร่กระจายที่เกิดขึ้นจากล าฟ้าผ่า นี้เองจะช่วยให้สามารถตรวจจับได้
ว่ามีฟ้าผ่าเกิดข้ึน 

2.5 สเปกตรัมคลื่นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจากล าฟ้าผ่าย้อนกลับ 

คลื่นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่ออกมาจากล าฟ้าผ่านั้นถูกพิจารณาเป็นอิมพัลส์ เพราะฉะนั้นคลื่น
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าจะอยู่ในลักษณะที่เป็นแถบความถี่กว้าง โดยคลื่นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าส่วนใหญ่จะ
ปล่อยพลังงานในย่านความถี่  VLF (Very Low Frequency) และ LF (Low Frequency) โดย
จุดสูงสุดของสเปกตรัมก าลังจะอยู่ประมาณที่ 10 kHz ดังรูป 2.5[31] 

 
รูปที่ 2.5 สเปกตรัมก าลังของล าฟ้าผ่าย้อนกลับ 
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2.6 แรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน า 

เมื่อน าขดลวดที่มีขนาดพ้ืนที่เท่ากับ A ตาราเมตร และจ านวนรอบของขดลวดเท่ากับ N รอบ 
มาวางในแนวตั้งฉากกับสนามแม่เหล็กไฟฟ้า จะเกิดกระแสไฟฟ้าเหนี่ยวน าไหลในขดลวดในทิศทาง
ตามกฎมือขวา และแรงดันที่เกิดขึ้นที่ปลายทั้ง 2 ข้างของขดลวดดังรูปที่ 2.6  สามารถหาแรงดัน
เหนี่ยวน าที่เกิดขึ้นจากความเข้มสนามแม่เหล็กที่ตัดผ่านขดลวดได้ตามสมการที ่(2.2) 

- 
d

e N
dt


  (2.2) 

     

เมื่อ 

e  คือแรงดันเหนี่ยวน า (Induced voltage; Volt: V) 

N คือจ านวนรอบของขดลวด (Number of turns; Turns: N) 

  คือฟลักซ์แม่เหล็ก (Magnetic flux;Webers: Wb) 

ความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็ก (Magnetic flux density) หรือขนาดของสนามแม่เหล็ก (B) 
มีค่าเท่ากับ จ านวนเส้นแรงแม่เหล็กมีชื่อเรียกอีกอย่างว่า ฟลักซ์แม่เหล็ก (Magnetic flux) ต่อหน่วย
พ้ืนที่ที่เส้นแรงแม่เหล็กตั้งฉาก ฉะนั้น ค่าของขนาดสนามแม่เหล็กเขียนเป็นความสัมพันธ์ได้ดังนี้  

B
A


  (2.3) 

   
เมื่อ 

B  คือความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็ก (Magnetic flux density; Tesla:T) 

A   คือพ้ืนที่ตั้งฉากกับสนามแม่เหล็ก (m2) 
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รูปที่ 2.6 สนามแม่เหล็กจากล าฟ้าผ่าย้อนกลับตัดผ่านพ้ืนที่หน้าตัดขดลวด 

การหาขนาดของฟลักซ์แม่เหล็กให้อยู่ในแนวตั้งฉากกับพ้ืนที่หน้าตัดของเสาอากาศ ถูกแสดง
ดังสมการที่ 2.4 

    cosBA   (2.4) 

พบว่าค่าความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็ก B


ใน Free space มีความสัมพันธ์เชิงเส้นกับ ความ
เข้มสนามแม่เหล็ก (Magnetic field intensity: H


) ดังสมการ 2.5 

0B H  (2.5) 

2.7 ระเบียบวิธีในการระบุต าแหน่งฟ้าผ่า 

2.7.1 Magnetic direction Finding (MDF)  

การตรวจจับการเกิดฟ้าผ่าด้วยวิธีMDFนั้นจะอาศัยหลักการ จากแรงดันเหนี่ยวน าที่เกิดขึ้น
จากเสาอากาศแบบบ่วงวาง (Loop Antenna) เมื่อวางขวางกันในแนวตั้งฉาก ซึ่งเสาอากาศจะวางใน
ทิศทาง เหนือ-ใต ้และ ตะวันออก –ตะวันตก  โดยแรงเหนี่ยวน าที่เกิดขึ้นในเสาอากาศท่ีวางในทิศทาง 
เหนือ-ใต้ นั้นจะเปลี่ยนไปตามมุมโคไซน์ระหว่างล าฟ้าผ่า กับระนาบของเสาอากาศ ในส่วนของแรงดัน
เหนี่ยวน าที่เกิดขึ้นในเสาอากาศทิศตะวันออก – ตะวันตกนั้น จะเปลี่ยนไปตามไซน์โดยขนาดมุม
เท่ากัน (ดังรูปที2่.7) 
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รูปที่ 2.7 อัตราส่วนแรงดันเหนี่ยวน าที่เกิดขึ้นในเสาอากาศแบบบ่วง (Loop Antenna) ใน

แต่ละแกน 

B
- cosN

d
V NA

dt
  (2.6) 

B
- sinθE

d
V NA

dt
  (2.7) 

                                               
   

                            

ซึ่งจะอัตราส่วนแรงดันเหนี่ยวน าที่เกิดนั้นจะสัดส่วนกับมุมแทนเจนต์ระหว่างทิศเหนือของเสา
อากาศกับล าฟ้าผ่า สมการ(2.8) 

1θ tan E

N

V

V

  (2.8) 

ในแต่ละเสาอากาศนั้นจะมีระยะท าการของตัวมันเองที่ได้ออกแบบอยู่ (ดังรูปที่ 2.8) จะเห็น
ได้ว่าในระยะที่น้อยกว่า rmin และระยะที่มากกว่า rmax นั้นเป็นระยะที่เสาอากาศจะไม่ท างาน
เพราะฉะนั้นเสาอากาศอันถัดไปนั้นระยะท าการต้องครอบคลุมพ้ืนที่สีขาว 

 
รูปที่ 2.8 ระยะท าการของเสาอากาศแบบบ่วงกากบาท 
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แต่การระบุต าแหน่งฟ้าผ่าได้นั้นจ าเป็นต้องใช้เสาอากาศอย่างน้อยสองเครื่องซึ่งจุดตัดที่
เกิดข้ึนนั้นก็คือ ต าแหน่งที่เกิดฟ้าผ่านั้นเอง (ดังรูปที่ 2.9) 

ในบางครั้งนั้นต าแหน่งที่ฟ้าผ่าที่เกิดขึ้นอยู่ใกล้กับเส้นเชื่อมฐาน ระหว่างเสาอากาศ ท าให้ใน
การระบุต าแหน่งฟ้าผ่านั้นเกิดข้อผิดพลาดสูง เนื่องจากเสาอากาศแบบบ่วงจะมองเห็นต าแหน่งฟ้าผ่า
นั้น ใกล้เป็นเส้นเดียวมากขึ้นเรื่อยๆเมื่อต าแหน่งฟ้าผ่าขยับเข้าใกล้เส้นฐาน ดังรูปที่ 2.10  

 
รูปที2.9 ต าแหน่งฟ้าผ่าที่ได้จากระเบียบวิธีการระบุต าแหน่งฟ้าผ่าMDF 

 
รูปที่2.10แสดงค่าความผิดพลาดเมื่อต าแหน่งฟ้าผ่าใกล้เส้นเชื่อมระหว่างเสาอากาศแบบลูป

กากบาท 
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จากที่ได้แสดงไปแล้วนั้นเมื่อต าแหน่งฟ้าผ่าใกล้เส้นฐานมากขึ้นนั้นจะเกิดความผิดพลาดใน
การระบุต าแหน่งมากขึ้นเรื่อย จึงจ าเป็นที่จะต้องมีเสาอากาศตัวที่ 3 ที่ช่วยปรับปรุงความแม่นย าใน
การระบุต าแหน่งมากขึ้น(ดังรูปที่ 2.11)  

 
รูปที่ 2.11 ต าแหน่งฟ้าผ่าจากเสาอากาศแบบลูปกากบาท3ตัว 

 

2.7.2 Time of arrival (TOA) 

ในแต่ละชุดตรวจจับฟ้าผ่านั้นจะท าการระบุเวลาของสัญญาณคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มาจะล า
ฟ้าผ่าถึงชุดตรวจจับฟ้าผ่าโดยใช้นาฬิการะบุวัดพิกัดภูมิศาสตร์ (Global Positioning System : GPS) 
ดังสมการ 2.8 โดยแสดงดังรุป2.12 

2 2(x x) (y )i i

i

y
t t

c

  
 

 
(2.8) 

 

โดยที่ ti     คือเวลาที่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ามาถึงแต่ละชุดตรวจจับฟ้าผ่า [second; s] 

        t    คือเวลาที่เกิดฟ้าผ่าขึ้น [second; s] 

       x, y คือต าแหน่งฟ้าผ่า [metre; m] 

       xi, yi คือต าแหน่งชุดตรวจจับฟ้าผ่า [metre; m] 
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X,Y

X1,Y1

X2,Y2

X3,Y3

R1

R2
R3

 
รูปที่ 2.12 ระเบยีบวิธีการระบุต าแหน่งฟ้าผ่าด้วยวิธี TOA 

เนื่องจากมีตัวแปรไม่ทราบค่าอยู่ 3 ตัวเพราะฉะนั้นจึงต้องใช้ชุดตรวจจับฟ้าผ่าอย่างน้อย 3 
ตัว โดยความแตกต่างทางเวลาที่มาถึงของแต่ละคู่ชุดตรวจจับฟ้าผ่า สร้างเป็นวิธีเรขาคณิตแบบ
ไฮเพอร์โบลา (Hyperbola locus) ซึ่งจุดตัดของเส้นไฮเพอร์โบลานี้คือต าแหน่งฟ้าผ่า ดังรูปที ่2.13 

 
รูปที่ 2.13 ระเบียบวิธีการระบุต าแหน่งฟ้าผ่าด้วยวิธี TOA 3 ชุดตรวจจับฟ้าผ่า 

 แต่ว่าเมื่อต าแหน่งฟ้าผ่าที่เกิดขึ้นในอยู่นอกวงสามเหลี่ยมของชุดตรวจจับฟ้าผ่าอาจท าให้เกิด
จุดตัดสองจุดท าให้ไม่สามารถระบุต าแหน่งฟ้าผ่าอย่างแน่นอนได้เพราะฉะนั้นจึงจ าเป็นต้องใช้ชุด
ตรวจจับฟ้าผ่าทั้งหมด 4 ตัว  
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2.8 กระบวนการหาต าแหน่งฟ้าผ่าที่เหมาะสม 

การทดสอบไคสแคว์จะท าให้หาต าแหน่งฟ้าผ่าที่ เหมาะสมได้โดยค านึงถึงค่าความ
คลาดเคลื่อนของการแปลงสัญญาณจากแอนะล็อกเป็นดิจิตอล และความคลาดเคลื่อนจาก จีพีเอส 
(GPS) โดยจุดที่ค่าไคสแคว์มีค่าต่ าสุดจะเป็นต าแหน่งฟ้าผ่าที่เหมาะสมในการหาต าแหน่งฟ้าผ่าจะใช้
ระเบียบวิธีเลขคณิต Marquardt method 

ส าหรับวิธี MDF ในการหาต าแหน่งฟ้าผ่าที่เหมาะสมต้องใช้ชุดตรวจจับฟ้าผ่าอย่างน้อย 3ตัว
เนื่องจากมีพารามิเตอร์ที่ต้องการหาทั้งหมด(x, y) ดังสมการ2.9ในขณะที่วิธี TOAต้องใช้ชุดตรวจจับ
ฟ้าผ่าอย่างน้อย 4 ตัวเพราะมีพารามิเตอร์ทั้งหมด 3 ตัว (x, y, t) ดังสมการ2.10 

2

2

1

( )1

2

N
mi i

i iN 

 




 
  

  
  (2.9) 

 
2

2

1

(t )1

3

N
mi i

i ti

t

N




 
  

  
  (2.10) 

 

โดยที่ N  คือ จ านวนชุดตรวจจับฟ้าผ่าทั้งหมดที่ตรวจจับได้ 

       
mi  คือ มุมอะสิมัทที่ได้จากชุดตรวจจับฟ้าผ่า i 

       
i  คือ มุมอะสิมัทที่ได้จากการค านวณวิธีเชิงเลขคณิต 

       
i  คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของมุมอะสิมัทที่ชุดตรวจจับฟ้าผ่า i 

       tmi
 คือ เวลาคลื่นแพร่เข้ามาหาชุดตรวจจับฟ้าผ่า i 

       
it   คือ เวลาที่คลื่นแพร่เข้ามาหาชุดตรวจจับฟ้าผ่าได้จากการค านวณวิธีเลขคณิต 

       
ti  คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการบันทึกเวลาที่ชุดตรวจจับฟ้าผ่า i 

 

2.9 ทฤษฏีที่เกี่ยวข้องในมาตรฐาน IEC 62858 Ed.1 

2.9.1 ประสิทธิภาพการตรวจจับล าฟ้าผ่า (Flash detection efficiency) 

ประสิทธิภาพการตรวจจับล าฟ้าผ่า คือ ร้อยละของล าฟ้าผ่าที่ตรวจจับได้จากร้อยละทั้งหมด
ของฟ้าผ่าที่เกิดข้ึนจริง 
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2.9.2 ค่ามัธยฐานความแม่นบอกต าแหน่ง (Median location accuracy) 

คือระยะห่างระหว่างต าแหน่งที่เกิดฟ้าผ่าจริงกับต าแหน่งฟ้าผ่าที่ได้จากระบบระบุต าแหน่ง
ฟ้าผ่า (LLS) 

2.9.3 ข้อก าหนดโดยทั่วไป (General requirements) 

2.9.3.1 ประสิทธิภาพการตรวจจับล าฟ้าผ่า (Flash detection efficiency)  

 ต้องมีค่าอย่างน้อย ร้อยละ80 ในพ้ืนที่ต้องการหาความหนาแน่นล าฟ้าผ่าลงดิน (Ground 
flash density) 

2.9.3.2 ค่ามัธยฐานความแม่นบอกต าแหน่ง (Median location accuracy)  

ต้องดีกว่า 500 m ในพ้ืนที่ต้องการหาความหนาแน่นฟ้าล าผ่าลงดิน (Ground flash 
density)  
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บทที่ 3 
การออกแบบและประกอบสร้างระบบตรวจจับฟ้าผ่าโดยการวัดค่าแรงดันเหนี่ยวน า

สนามแม่เหล็กไฟฟ้า 

บทนี้จะกล่าวถึงการออกแบบชุดตรวจจับฟ้าผ่าซึ่งจะใช้ความรู้จากทฤษฏีจากบทที่ 2 ในการ
ออกแบบชุดตรวจจับฟ้าผ่าประกอบกับใช้โปรแกรม LTspiceIV จ าลองผลที่เกิดขึ้นจากการออกแบบ  

การออกแบบระบบตรวจจับเพ่ือประเมินหาขนาดและต าแหน่งฟ้าผ่านั้นประกอบไปด้วย 2
ส่วนดังนี้ 

1. การออกแบบส่วนรับสัญญาณ 

2. การออกแบบส่วนประมวลผล 

องค์ประกอบต่างๆของชุดตรวจจับฟ้าผ่าเพ่ือประเมินหาขนาดและต าแหน่งฟ้าผ่าสามารถ
แสดงได้ดังรูปที่3.1 

 

UTP,FTP,STP
Pre-amp

ADC
Comparator

circuit

u-controller

SD-Card
GPS

                         

 
รูปที่ 3.1 แบบจ าลองการท างานของชุดตรวจจับฟ้าผ่า 

 โดยชุดตรวจจับฟ้าผ่านั้นประกอบไปด้วย เสาอากาศแบบบ่วงกากบาท  (Cross Loop 
Antenna), ปรีแอมป์  (Pre-amplifier), วงจรเปรียบเทียบ  (Comparator Circuit),วงจรแปลง
สัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิตอล (Analog to Digital Convertor), วงจรบันทึกผล (Recorder Circuit) 
เป็นต้น  
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3.1 การท างานของระบบตรวจจับฟ้าผ่า 

การท างานของระบบตรวจจับฟ้าผ่านั้นจะอาศัยเสาอากาศแบบบ่วงวางตั้งฉากซึ่งกันและกัน
เพ่ือตรวจจับสนามแม่เหล็กไฟฟ้าอันเนื่องมาจากล าฟ้าผ่าย้อนกลับโดยจะวางชุดตรวจจับฟ้าผ่าในพิกัด
ที่ทราบค่าแน่นอน เมื่อเกิดฟ้าผ่าจะเกิดแรงดันเหนี่ยวน าขึ้นที่เสาอากาศแบบบ่วง  ทั้งสองแกนเหนือ-
ใต้ และตะวันออก – ตะวันตก ตามมุมอะสิมัทและระยะทาง โดยวงจรปรีแอมป์จะท าหน้าที่แปลง
กระแสเหนี่ยวน าจากเสาอากาศแบบบ่วง เป็นสัญญาณแรงดัน เมื่อสัญญาณแรงดันนั้นมีค่ามากกว่า
แรงดันขีดเริ่ม  วงจรเปรียบเทียบก็จะส่งสัญญาณไปให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ ท างาน ในขณะเดียวกัน
นั้นวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิตอลก็จะเป็นสัญญาณแรงดันให้อยู่ในรูปสัญญาณดิจิตอลเพ่ือ
ไมโครคอนโทรลเลอร์จะสามารถบันทึกค่าสัญญาณแรงดันลงไปในเอสดีการ์ด (SD-Card)ได้ พร้อมกัน
นั้นจะท าการบันทึกเวลาที่เสาอากาศแบบบ่วงตรวจจับสนามแม่เหล็กไฟฟ้าโดยอ้างอิงเวลามาจากจีพี
เอส (GPS) ซึ่งท าให้น าข้อมูลที่บันทึกนั้นวิเคราะห์ผลได้ 

3.2 ส่วนรับสัญญาณ 

3.2.1 เสาอากาศแบบบ่วงกากบาท (Cross Loop Antenna) 

ในการออกแบบเสาอากาศแบบบ่วง (Loop Antenna) นั้นจะค านึงถึงผลตอบสนองทาง
ความถี่ (Frequency response) และ ความไว (Sensitivity) ของเสาอากาศแบบบ่วง เป็นหลัก
เนื่องจากล าฟ้าผ่าย้อนกลับปล่อยพลังงานคลื่นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าในย่านความถี่ต่ ามาก VLF (Very 
Low Frequency) และความถี่ต่ า LF (Low Frequency)เป็นหลัก โดยจุดสูงสุดของสเปกตรัมก าลัง
จะอยู่ประมาณที่ 10 kHz  

ACV(f,H)

Ra

La

Ca

 
รูปที่ 3.2 วงจรสมมูลของเสาอากาศแบบบ่วง (Equivalent Circuit of Loop Antenna) 

โดยที่  V  คือ แรงดันเหนี่ยวน าเสาอากาศแบบบ่วง (Loop Antenna; Voltage; V) 

 f คือความถี่ของคลื่นสนามแม่เหล็กไฟฟ้า (Hz) 

 H คือความเข้มสนามเข้มสนามแม่เหล็ก (A/m) 
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        Ra คือค่าความต้านทานของเสาอากาศแบบบ่วง (  ) 

La คือความเหนี่ยวน าของเสาอากาศแบบบ่วง (Henry) 

Ca คือค่าตัวเก็บประจ าของเสาอากาศแบบบ่วง (Farad) 

ค่าความต้านทานของเสาอากาศแบบบ่วงหาได้จากสมการ 3.1 

2

4 Ns
Ra

d




  (3.1) 

 

โดยที่   

  คือสภาพต้านทานของเส้นลวด  ( m  ) 

        N คือจ านวนรอบของเส้นลวด (Number of turns; Turns: N) 

        s  คือความยาวเส้นรอบวง (metre; m) 

        D คือเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นลวด (metre; m) 

ค่าความเหนี่ยวน าของเสาอากาศแบบบ่วงหาได้จากสมการที่ 3.2 

7 2 1
12 10 ln( ) c2

c A
La x N c A

Nd


 

  
 

 (3.2) 

โดย A คือ พื้นที่หน้าตัดของเสาอากาศแบบบ่วง (m2) 

 ตารางที่ 3.1 ค่าคงที่ c1 และ c2 ตามรูปทรงของเสาอากาศแบบบ่วง (Loop Antenna)[32] 

รูปทรงเสาอากาศแบบบ่วง C1 C2 

วงกลม 3.545 0.815 

สี่เหลี่ยมด้านจัตุรัส 4 1.217 

 

เมื่อสนามแม่เหล็กตัดผ่านพ้ืนที่หน้าตัดของเสาอากาศท าให้เกิดแรงดันเหนี่ยวน าเกิดขึ้น
สามารถหาได้จากสมการที่ 3.3[33] 

2 cosV fNAH   (3.3) 
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โดยที่   คือมุมอะสิมัท (มุมระหว่างเสาอากาศแบบบ่วง (Loop Antenna) ในทิศเหนือกับ
ต าแหน่งล าฟ้าผ่าย้อนกลับ)  

จะเห็นได้ว่าแรงดันเหนี่ยวน าที่เกิดขึ้นนั้นแปรผันโดยตรงกับความถี่ท าให้อัตราขยายของเสา
อากาศแบบบ่วงนั้นแปรผันตามความถี่  ในการหาอัตราขยายระหว่าแรงดันและความเข้ม
สนามแม่เหล็กถูกแสดงดังสมการที่ 3.4 

2 cos
V

fNA
H

             (3.4) 

 

จะเห็นได้ว่าที่ความถี่ต่ าๆนั้นเสาอากาศแบบบ่วงจะไม่ตอบสนองต่อคลื่นสนามแม่เหล็กไฟฟ้า
ที่มาตัดผ่านพ้ืนที่หน้าตัดของเสาอากาศ ในการเพ่ิมความไวตอบสนองของเสาอากาศแบบบ่วงนั้นจึง
ต้องเพ่ิมพ้ืนที่หน้าตัดของเสาอากาศหรือไม่ก็เพ่ิมจ านวนรอบ ประกอบกับสเปกตรัมก าลังของล าฟ้าผ่า
ย้อนกลับนั้นเป็นแถบความถี่กว้างจึงต้องออกแบบให้สัญญาณที่วัดได้นั้นไม่ขึ้นกับความถี่ โดยการน า
เสาอากาศแบบบ่วง ต่อเข้ากับความต้านทานต่ าหรือลัดวงจรท าให้ได้ขนาดกระแสที่ไหลในเสาอากาศ
เป็นดังสมการที่ 3.5 

2 2
a

l

V
I

Ra X



           (3.5) 

 

โดยที่ 
lX  คือ รีแอคแตนซ์ = 2 fLa  (  ) 

จะเห็นได้เมื่อความถี่เพ่ิมขึ้นไปเรื่อยๆนั้นค่ากระแสที่ไหลในเสาอากาศจะไม่ขึ้นกับความถี่เมื่อ
ค่า

lX Ra  โดยกระแสที่ไหลในเสาอากาศจะมีค่าคงที่เปรียบเสมือนเป็นวงจรกรองความถี่สูง  
(High pass filter) โดยความถี่ตัด(Cut off frequency ) สามารถหาไดจ้ากสมการที่ 3.6  

2
c

R
f

La
            (3.6) 

 

แต่อย่างไรก็ตามความต้านทานของเสาอากาศแบบบ่วง (Loop Antenna) นั้นจะท าให้เกิด
สัญญาณรบกวนเกิดขึ้นที่เสาอากาศแบบบ่วงซึ่งเปรียบเสมือนขนาดแรงดันต่ าสุดที่เสาอากาศแบบบ่วง
นั้นสามารถตรวจจับได้หาได้จากสมการที่ 3.7 

                          0.5(4 )a BE k TRa          [V Hz-0.5] (3.7) 
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โดยที่ Bk คือ ค่าคงที่โบลทซ์มันน์ =1.38 x 10-23   [J K-1] 

         T คือ อุณหภูมิ [kelvins] 

เมื่อรวมสมการที่ 3.4 และ 3.7 เข้าด้วยกันท าให้ได้ความไว (Sensitivity) ของเสาอากาศดัง
สมการที่ 3.8 

                          
0.5(4 )

2
a

kTRa
S

fNA
          [T Hz-0.5] (3.8) 

  

ที่ความถ่ีสูงๆนั้น
aS  มีค่าลดลงท าให้เสาอากาศมีความไวมากยิ่งขึ้นสามารถตรวจจับสัญญาณ

ค่าต่ าๆได้ดีขึ้นเพ่ือสะดวกในการเปรียบเทียบความไวของเสาอากาศจึงท าการนอมัลไลซ์ความไวของ
เสาอากาศได้ดังสมการที่ 3.9  

                          
0.5

0

(4 )

2

kTRa
S

NA
          [T Hz0.5] (3.9) 

      

จึงได้ท าการออกแบบเสาอากาศแบบบ่วงในส่วนนี้จะกล่าวถึงการออกแบบที่ ใช้ ใน
ห้องปฏิบัติการ ส่วนการออกแบบชุดตรวจจับฟ้าผ่าเพื่อหาระยะห่างที่เหมาะสมจะกล่าวในบทที่ 4  

โดยมีข้อก าหนดดังนี้  

1) ผลตอบสนองความถี่อยู่ในช่วง 650 Hz-300 kHz 

2 เสาอากาศเป็นแกนพลาสติกและมีขนาดเล็กเนื่องจากต้องท าการย่อส่วนจากฟ้าผ่าใน
สภาวจริงโดยมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 4.5 เซนติเมตร 

3) ขนาดกระแสที่ไหลในเสาอากาศแบบบ่วง (Loop Antenna) ต้องมีค่าน้อยกว่า 20 มิลลิ
แอมป์ เนื่องจากกระแสอาจไหลเข้าไปในวงจรปรีแอมป์มากจนท าให้เกิดความเสียหาย 

4) ออกแบบให้ใช้กับพ้ืนที่ทดลอง 2 x 4 ตารางเมตร 

5) เสาที่ใช้แทนล าฟ้าผ่าสูง 3 เมตร 

ในการออกแบบจะใช้ลวดทองแดงที่มีขนาดเล็กเพ่ือที่จะสามารถพันได้หลายๆรอบซึ่งจะให้ผล
ค่าความเหนี่ยวน ามีค่าท่ีสูงท าให้ขนาดกระแสที่ไหลในเสาอากาศแบบบ่วง(Loop Antenna) มีค่าน้อย
กว่า 20 มิลิแอมป์ จึงใช้ลวดทองแดงเบอร์ 34 (SWG) พันจ านวนทั้งสิ้น 160 รอบท าให้ได้ค่าความ
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ต้านทาน, ค่าความเหนี่ยวน า, ความถี่ตัด (Cutoff frequency) และความไวของเสาอากาศแบบบ่วง
ดังตาราง3.2 

ตารางที่ 3.2 ลักษณะเสาอากาศแบบบ่วง (Loop Antenna) ที่ถูกออกแบบ 

ลวดทองแดงเบอร์ 34 (SWG) 

จ านวนรอบ 160 รอบ 

ความต้านทาน 9.0913  

ค่าความเหนี่ยวน า 2.2x10-3 Henry 

ความถี่ตัด 654.8 Hz 

ความไวของเสาอากศแบบบ่วง 
0S  2.39x10-10 T Hz0.5 

 

นอกจากนี้จึงได้ท าการจ าลองวงจรสมมูลของเสาอากาศในโปรแกรม LTspiceIV ดังรูปที่ 3.3 
โดยต่อเข้ากับความต้านทานค่าน้อยๆ 

 
รูปที่ 3.3 การจ าลองวงจรสมมูลของเสาอากาศจ าลองในโปรแกรม LTspiceIV 

จากการจ าลองจะพบว่ากระแสที่ ไหลในเสาอากาศนั้นเมื่อเลยความถี่ตัด (Cutoff 
frequency) ประมาณ 10 เท่า จะไม่แปรผันตามความถี่ที่เพ่ิมข้ึนดังรูปที่  3.4 แต่แรงดันเหนี่ยวน านั้น
จะแปรผันตรงกับความถี่ดังรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.4 ผลกระแสที่ไหลในเสาอากาศจ าลองในโปรแกรม LTspiceIV 

 
รูปที่ 3.5 ผลแรงดันเหนี่ยวน าที่เกิดขึ้นในเสาอากาศจ าลองในโปรแกรม LTspiceIV 

 

3.2.2 วงจรปรีแอมป์ 

วงจรปรีแอมป์ได้ท าการออกแบบการท างานในรูปของการแปลงกระแสที่ไหลในเสาอากาศ
แบบบ่วงไปเป็นแรงดัน (Current to Voltage Convertor)โดยขาบวกของออปแอมป์ต่อลงกราวน์ท า
ให้ตัวเก็บประจุของเสาอากาศแบบบ่วงนั้นถูกลัดวงจรไป ดังรูปที่ 3.6 ท าให้แรงดันขาออก หาได้จาก
สมการที่ 3.9 โดยสาเหตุที่ต่อตัวเก็บประจุ (Cf) เข้าไปด้วยนั้นเพ่ือท าหน้าที่กรองความถี่ต่ าในย่านที่
สนใจและยังท าหน้าที่เพิ่มเสถียรภาพของออป์แอมป์  

output aV I Z  (3.9) 

โดนที่ Z คือ อิมพีแดนซ์ของวงจรป้อนกลับออป์แอมป์ (Z = 
2 1

f

f

R

j fC 
 ) 
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ACV(f,H)

Ra

La

Ca

Rf

Output

Cf

 
รูปที่ 3.6 รูปแบบการต่อเสาอากาศแบบบ่วงกับวงจรปรีแอมป์ 

เมื่อรวมสมการที่ 3.3, 3.5 และ 3.9 ท าให้ได้อัตราขยายของวงจรอยู่ในรูปแรงดันต่อความ
หนาแน่นสนามแม่เหล็กดังสมการที่ 3.10  

outputV NAZ

B La
  (3.10) 

 

พิจาณาเสาอากาศแบบบ่วงอยู่แนวเดียวกับต าแหน่งล าฟ้าผ่าย้อนกลับ  ( =0 ดีกรี) ที่
ระยะห่าง 3 เมตรจากเสากับเสาอากาศแบบบ่วง (Loop Antenna) มีความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็ก
เท่ากับ 2.395x10-5 T เมื่อพิจารณาขนาดกระแส 1kA จึงท าการเลือกค่า Rf เท่ากับ 220  และ Cf 

= 2nF ส าหรับความถ่ีตัด ท าให้ได้อัตราขยายเท่ากับ  25440 [ V
T

] 

ในการเลือกออปแอมป์ที่ใช้งานนั้นต้องค านึงถึงสัญญาณรบกวนชนิดแรงดันและกระแสของ
ออปแอมป์ ท าให้สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นนั้นมากจาก 3 ส่วนคือ 1) สัญญาณรบกวนชนิดแรงดันจาก
ความต้านทานเสาอากาศแบบบ่วง 2) สัญญาณรบกวนชนิดแรงดันจากออปแอมป์ 3) สัญญาณรบกวน
ชนิดแรงดันอันเนื่องมาจากสัญญาณรบกวนชนิดกระแสของออปแอมป์ ไหลเข้าไปในอิมพีแดนซ์ของ
เสาอากาศแบบบ่วง จึงได้ท าการเลือก ออปแอมปเ์บอร์ AD797 จากบริษัท Analog Devices มาใช้ใน
การทดลองในห้องปฏิบัติการเนื่องมาจากเป็น ออปแอมป์(Op-amp) ที่มีค่าสัญญาณรบกวนชนิด
แรงดันและกระแสที่ต่ าอีกทั้งยังมีช่วงแบนด์วิดท์ที่กว้าง โดยผลการจ าลองด้วยโปรแกรม LTSPICE IV 
แสดงดังรูปที่ 3.7 และ 3.8 
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รูปที่ 3.7 วงจรเสาอากาศแบบบ่วงและการต่อกับปรีแอมป์ 

 
รูปที่ 3.8 ผลการจ าลองการตอบสนองความถี่ของวงจรปรีแอมป์(Pre-Amplifier) 

3.2.3 วงจรเปรียบเทียบ (Comparator circuit) 

วงจรจรเปรียบเทียบได้ออกแบบการใช้งานอยู่ในรูปแบบของ window detector โดยเมื่อใด
ก็ตามที่ 

in thresholdV V หรือ 
in thresholdV V  สัญญาณแรงดันที่ออกจากวงจรเปรียบเทียบนั้นจะ

เท่ากับ 0 ซึ่งเป็นตัวส่งสัญญาณไปที่ไมโครคอนโทรลเลอร์ว่าสามารถตรวจจับฟ้าผ่าได้ โดยมีการ
ออกแบบดังนี้ โดยเลือกใช้ IC MCP 6566 เนื่องมาจากมีค่าเวลาล่าช้าในการเปลี่ยนแปลงจากลอจิก 1
ไป 0 เพียง 56ns เพราะฉะนั้นจึงสามารถตอบสนองเหตุการณ์ฟ้าผ่าได้ทันที แต่อย่างไรก็ตามเนื่องจาก
ไมโครคอนโทรลเลอร์นั้นใช้ขนาดไฟเลี้ยงในวงจรเท่ากับ 3.3 V เพราะฉะนั้นวงจรเปรียบเทียบจึงต้อง
ใช้ไฟเลี้ยงเท่ากับ 3.3 V ไปด้วย จึงจ าเป็นที่จะต้องยกระดับแรงดันก่อนเข้าวงจรเปรียบเทียบเป็น 1.6 
V จึงใช้วงจรยกระดับสัญญาณ IC เลือกใช้คือเบอร์ LM318N อันเนื่องมาจากราคาถูกให้แบนด์วิดท์ 
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(Bandwidth) ที่กว้างและสลูว์เรท (Slew rate) ที่สูง จึงไม่เกิดการหน่วงทางเวลาขึ้น โดยวงจร
ยกระดับสัญญาณแสดงดังรูปที่ 3.9 

R1

R2

Vin

3.3V

R3 R4

Vo

 
รูปที่ 3.9 วงจรยกระดับสัญญาณ 

แรงดันจาก 0 V จะถูกยกระดับเป็น 1.65 V เนื่องจากเพ่ือให้สัญญาณมีค่า ไดนามิค เร้นจ์ 
(Dynamic Range) มากที่สุด แรงดันขาออกหาได้จากสมการที่ 3.11 

3.3 2 3 4 4

2 1 3 3
o

R R R R
V Vin

R R R R

   
    

   
 (3.11) 

 

โดยเลือกค่า R3และ R4 เท่ากับ 2 k  และ R1=3R2 = 3 k   

วงจรเปรียบเทียบแบบ window detector มีวงจรดังรูปที่ 3.10 

3.3V

Vin

3.3V

R5

R6

R7

R8

R9

R10

 
รูปที่ 3.10 วงจรเปรียบเทียบแบบ window detector 
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โดยเลือก แรงดันขีดเริ่มเท่ากับ (V threshold) เท่ากับ 400 mv  ก าหนด R5 = 100 k  
R8+R9 =100 k  R10 = 10 k  เพราะฉะนั้นจะเกิดกระแสไหลในวงจรดังสมการที่ 3.12 

3.3 (2x )

200

thresholdV
I

k





 (3.12) 

12.5I A   เพราะฉะนั้น R6+R7 = (2 x )thresholdV

I
 = 64k  จึงเลือก R6 = 60 k

และ R7=10 k  

 

3.2.4 วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิตอล (Analog to Digital Convertor) 

เนื่องจากสนใจความถี่ของฟ้าผ่าในช่วง 1-300 kHz จึงจ าเป็นที่จะต้องมีอัตราการสุ่ม 
(Sampling Rate) ที่มากกว่า 600kHz เป็นอย่างน้อย จึงได้ออกแบบวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อก
เป็นดิจิตอลที่มีอัตราการสุ่มที่ 900kHz โดยต้องการให้วงจรแปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นดิจิตอลมี
อัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (Signal to noise ratio) เท่ากับ 70dB เพราะฉะนั้นจ านวน
บิตที่มีประสิทธิภาพสามารถค านวณได้จาก สมการที่ 3.13  

(db) 1.76

6.02

SNR
n


  (3.13) 

 

 โดยที่  n    คือจ านวนบิตที่มีประสิทธิภาพ 

  (db)SNR  คืออัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกวน (Signal to noise ratio) 

เพราะฉะนั้นจะได้จ านวนบิตที่มีประสิทธิภาพเท่ากับ 12 บิต ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานในการ
แปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นดิจิตอลสามารถค านวณได้จากสมการที่ 3.14 

2 max min

2

( )

12 (2 )
n n

V V



  (3.14) 

 

โดยที่ 2

n  คือ ความแปรปรวนในการแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิตอล 

        
maxV คือ แรงดันสูงที่สุดที่ในการแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิตอล 

        
minV คือ แรงดันต่ าที่สุดที่ในการแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิตอล 
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จากข้อก าหนดที่กล่าวมานั้นการสุ่มสัญญาณนั้นจะต้องสุ่มพร้อมๆกันเนื่องจากชุดตรวจจับ
ฟ้าผ่ามีเสาอากาศ 2 แกนและต้องใช้สัญญาณแรงดันมาท าการหาต าแหน่งฟ้าผ่า จึงได้เลือก IC เบอร์ 
AD7356 ของบริษัท ANALOG DEVICES ซึ่งมีอัตราการสุ่มเท่ากับ 5MSPS และมีจ านวนบิตเท่ากับ 
12 บิต โดยมีค่า

maxV และ 
minV  เท่ากับ 2.048V  ท าให้ได้ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการแปลง

สัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิตอล เท่ากับ 0.14264x10-3 

3.2.5 จีพีเอส (GPS) 

จีพีเอส (GPS) ถูกน ามาใช้อ้างอิงเวลาที่คลื่นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเคลื่อนที่เข้ามาในแต่ละชุด
ตรวจจับฟ้าผ่าท าให้ในแต่ละชุดตรวจจับฟ้าผ่านั้นอ้างอิงเวลาเดียวกัน โดย GPS มีการสื่อสารกับ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ในรูปแบบ UART จึงได้ท าการเลือกGPS ยี่ห้อ HANG YU รุ่น TA070010-1 
เนื่องจากมีราคาที่ถูก ดังรูปที่3.11 

 
รูปที่ 3.11 ลักษณะจีพีเอสที่เลือกใช้ (GPS) 

3.2.6 ไมโครคอนโทรลเลอร์ (Microcontroller) 

เนื่องจากจ าเป็นที่ไมโครคอนโทรลเลอร์ต้องมีการสื่อสารกับอุปกรณ์ภายนอกได้แก่ จีพีเอส 
(GPS) สื่อสารแบบ UART ,  วงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิตอลสื่อสารแบบ SPI และSD-Card 
สื่อสารแบบ SPI นี้คือข้อก าหนดที่ไมโครคอนโทรลเลอร์ต้องรองรับในการติดต่อสื่อสารกับอุปกรณ์
ภายนอก ด้วยเหตุนี้จึงท าการเลือก PIC32MX460F512L ซึ่งรองรับสัญญาณนาฬิกาสูงสุด 80MHz 
ของบริษัท Microchip Technology อีกทั้ง Pic32 มี ดีเอ็มเอมอดูล (Direct Memory Access) 
เปรียบเสมือนการถ่ายข้อมูลจากจุดหนึ่งไปสู่จุดหนึ่งโดยที่ไม่ได้ขัดจังหวะการท างานของส่วน
ประมวลผลหลักเลย ดังรูป 3.12 
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รูปที่ 3.12 รูปร่างบอร์ดPIC32MX460F512L 

3.2.7 รูปแบบการต่ออุปกรณ์  

รูปของวงจรตรวจจับฟ้าผ่าที่ได้ท าการออกแบบนั้นแสดงดังรูปที่ 3.13 และ 3.14 

 
รูปที่ 3.13 บอรด์วงจรปรีแอมป์ (Pre-Amp) 
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รูปที่ 3.14 อุปกรณ์ในด้านบันทึกผล 

 

3.3 ส่วนประมวลผลสัญญาณ 

ในส่วนประมวลผลนี้ เป็นการเขียนโปรแกรมเพ่ือใช้ในการค านวณหาขนาดของขั้วกระแสและ
พิกัดที่เกิดฟ้าผ่า โดยประมวลผลจากสัญญาณแรงดันที่บันทึกลงในเอสดีการ์ด (SD-Card) โดยใช้
โปรแกรม MATLAB2012A ในการเขียนโปรแกรมค านวณ และแสดงผลโดยแบ่งเป็น 2ส่วนคือ 

3.3.1 โปรแกรมค านวณหาสัญญาณแรงดัน 

เป็นโปรแกรมท่ีออกแบบมาเพ่ือใช้ในการค านวณสัญญาณแรงดันที่เกิดขึ้นที่ชุดตรวจจับฟ้าผ่า
ในแต่ละตัวเพื่อท าการตรวจสอบสมมุติฐานและเปรียบเทียบกับค่าท่ีวัดได้จากการทดลอง 

โดยมีขั้นตอนการค านวณดังนี้ 

1) ก าหนดขนาดกระแสอิมพลส์ (kA) 

2) ก าหนดพิกดัต าแหน่งฟ้าผา่ (x, y) 

3) ก าหนดพิกดัต าแหน่งชุดตรวจจบัฟ้าผา่(xi, yi) 

4) ท าการค านวณหาสนามแม่เหล็กและสัญญาณแรงดนัท่ีเกิดข้ึนในแต่ละชุดตรวจจบัฟ้าผา่ 

โดยค่าที่ได้ออกมานั้นจะแสดงสัญญาณแรงดันที่เกิดขึ้นในแต่ละแกนของเสาอากาศ โดย
ขั้นตอนในการท างานของโปรแกรมแสดงดังรูปที่  3.15 
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Input Data
-Impulse current 

Lightning location 
Sensor position 

Start 

Find B and 
signal voltage 

(VN, VE) at 
each sensor

End 

 
รูปที่ 3.15 ขั้นตอนในการท างานของโปรแกรมค านวณหาสัญญาณแรงดัน 

3.3.1 โปรแกรมค านวณหาขนาดและต าแหน่งฟ้าผ่า 

เป็นโปรแกรมท่ีออกแบบมาเพ่ือค านวณหาขนาด และต าแหน่งฟ้าผ่าเพื่อใช้ในการประมวลผล
ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบ โดยข้อมูลที่ได้จากการทดสอบจะบันทึกลงเอสดีการ์ด (SD-Card) ซึ่งมี
รูปแบบการแสดผลดังรูปที่ 3.16 

 
รูปที่ 3.16 รูปแบบการบันทึกข้อมูลเอสดีการ์ด (SD-Card) 

โดยหลังจากนั้นจะน าข้อมูลสัญญาณแรงดันทิศเหนือ-ใต้และตะวันออก-ตะวันตกในแต่ละชุด
ตรวจจับฟ้าผ่ามาท าการพิกัดต าแหน่งฟ้าผ่า (x, y) และขนาดขั้วกระแสของล าฟ้าผ่า (kA) โดยมีขั้นมี
ขึ้นตอนการท างานของโปรแกรมดังรูปที่ 3.17 
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Input Data
Signal Voltage 

(VN,VE)
Sensor position 

Start 

Calculate
 Impulse current 

and
Lightning location 

End 

 
รูปที่ 3.17 ขั้นตอนในการท างานของโปรแกรมค านวณหาขนาดและต าแหน่งฟ้าผ่า 
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บทที4่ 
ผลการจ าลองระบบตรวจับฟ้าผ่าเพ่ือประเมินหาระยะห่างที่เหมาะสม 

4.1 คุณลักษณะของระบบระบุต าแหน่งฟ้าผ่าที่น ามาใช้ในการจ าลอง 

รูปร่างเสาอากาศแบบบ่วงลักษณะวงกลม รัศมี 0.3 เมตร 

ลวดทองแดงเบอร์ 34 (SWG)  

จ านวนรอบ 52 รอบ 

ค่าความต้านทาน 39.3954   

ค่าความเหนี่ยวน า 0.0064 Henry 

ความถี่ตัด 991Hz 

อัตราขยายของระบบ 20000 เท่า 

แรงดันขีดเริ่ม (Threshold Voltage) = 100mv   

แรงดันสูงสุด (Maximum Voltage) =  2 V 

4.2 กระบวนการจ าลองประสิทธิภาพตรวจจับฟ้าผ่าในระบบ  

ในส่วนของการจ าลองประสิทธิภาพตรวจจับฟ้าผ่าเพ่ือหาระยะห่างที่เหมาะสมระหว่างชุด
ตรวจจับฟ้าผ่าจะพิจารณาจากขนาดกระแสตั้งแต่ 5kA ถึง 300kA ขึ้นไปโดยอ้างอิงความน่าจะเป็น
สะสม (Cumulative probability function) จาก IEEE ให้ผ่าลงบนพ้ืนที่แต่ละกริดขนาด 50  x 50
ตารางกิโลเมตร หลังจากนั้นพิจารณาคุณลักษณะในแต่ละชุดตรวจจับฟ้าผ่า อาทิเช่นระยะทาง
ระหว่างชุดตรวจจับฟ้าผ่ากับพ้ืนที่กริด, มุมระหว่างชุดตรวจจับฟ้าผ่ากับพ้ืนที่กริดท าให้ในแต่ละกริด
จะได้ขนาดกระแสน้อยสุดที่ตรวจจับได้กับมากที่สุดที่ใช้งานได้ในแต่ละชุดตรวจจับฟ้าผ่า หลังจากนั้น
จะพิจารณาถึงระเบียบวิธีในการระบุต าแหน่งฟ้าผ่า TOA และ MDF ซึ่งในการระบุต าแหน่งฟ้าผ่านั้น
ต้องใช้จ านวนชุดตรวจจับฟ้าผ่าอย่างน้อย 4 และ2 ตัวขึ้นไปตามล าดับ เพ่ือค านวนหาประสิทธิภาพใน
การตรวจจับฟ้าผ่าทั้งระบบ โดยออกแบบให้ชุดตรวจจับฟ้าผ่ามีระยะห่างที่แตกต่างกันไปจนน าไปสู่
ระยะห่างที่เหมาะสมระหว่างชุดตรวจจับฟ้าผ่าขั้นตอนการจ าลองแสดงโดยรูปภาพ 4.1 
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ฟังกชั์นแจกแจง
สะสมของขนาด

กระแส 5kA-300kA

สร้างขนาดกริด 50 x 50 ตาราง
กิ ลเมตร

ระบุต  าแหน่งฟ้าผ่า

ระบุต  าแหน่งชุดตรวจจบัฟ้าผ่า

ขนาดกระแสนอ้ยสุดและมาก
ที่สุดที่ชุดตรวจบัฟ้าผ่าตรวจจบั

 ด้

ประสิท ิภาพการตรวจจบัฟ้าผ่า
ในแต่ละชุดตรวจจบัฟ้าผ่า

ประสิท ิภาพตรวจจบัฟ้าผ่าทั้ง
ระบบ ดยค านึง ึงระเบียบวิ ีใน

การระบุต  าแหน่งฟ้าผ่า
 

รูปที่ 4.1 กระบวนการประเมินหาประสิทธิภาพตรวจจับฟ้าผ่า 

4.2.1 ประสิทธิภาพในการตรวจจับของแต่ละชุดตรวจจับฟ้าผ่า 

ประสิทธิภาพในการตรวจจับของเต่ละชุดตรวจจับฟ้าผ่านั้นจะเป็นฟังก์ชัน  (function) ของ
ระยะทางและมุมระหว่างชุดตรวจจับฟ้าผ่ากับล าฟ้าผ่า แต่เนื่องจากเสาอากาศเป็นแบบกากบาท ท า
ให้ล าฟ้า ณ จุดที่ 0 องศาและ90 องศา ระหว่างล าฟ้าผ่ากับชุดตรวจจับฟ้าผ่ามีประสิทธิภาพในการ
ตรวจจับที่เท่ากันเมื่อพิจารณา ณ ระยะห่างที่เท่ากัน เนื่องจากแรงดันเหนี่ยวน าที่เกิดขึ้นจะมีค่าสูงสุด
ในทิศทางขนาดล าฟ้าผ่า ส่วนทิศทางตั้งฉากกับล าฟ้าผ่านั้น แรงดันเหนี่ยวน าจะมีค่าต่ าสุด 
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4.2.2 ผลการจ าลองประสิทธิภาพในการตรวจจับของชุดตรวจจับฟ้าผ่าต่อระยะทางและมุมระหว่างล า
ฟ้าผ่ากับชุดตรวจจับฟ้าผ่า  

 
รูปที่ 4.2 ผลการจ าลองประสิทธิภาพในการตรวจจับของชุดตรวจจับฟ้าผ่าต่อระยะทางและ

มุมระหว่างล าฟ้าผ่ากับชุดตรวจจับฟ้าผ่า 

จากรูปที่ 4.2 จะเห็นได้ว่าเมื่อฟ้าผ่าใกล้ๆกับชุดตรวจจับฟ้าผ่านั้นจะท าให้สัญญาณแรงดันที่
ระบบบันทึกนั้นมีค่ามากกว่าแรงดันสูงสุดท าให้ไม่สามารถระบุต าแหน่งฟ้าผ่าที่เกิดขึ้นได้ จึงเป็นผลให้
มุม 0 องศามีประสิทธิภาพการตรวจจับในระยะ 100 กิโลเมตร ต่ าที่สุดเพราะว่าแรงดันที่เกิดขึ้นที่มุม
นี้มีค่าสูงสุด ในขณะที่มุม 30 องศามีประสิทธิภาพการตรวจจับในระยะ 100 กิโลเมตรสูงที่สุด
เพราะว่าแรงดันที่เกิดขึ้นนั้นแปรผันตามฟังก์ชันไซน์และโคไซน์ แต่ในทางกลับกันจะเห็นได้ว่าที่
ระยะห่างตั้งแต ่300 กิโลเมตร เป็นต้นไปที่มุม 0 องศาจะมีประสิทธิภาพการตรวจจับมากกว่ามุมอ่ืนๆ
เนื่องจากสนามแม่เหล็กลดลงตามระยะทางและมุมที่แปรผันตามโคไซน์ท าให้แรงดันที่ระบบบันทึกค่า
ได้นั้นต้องมีค่ามากกว่าแรงดันขีดเริ่ม(V threshold) ดังรูปที่ 4.3 เมื่อดูจากรูปที่4.2 แล้วนั้นที่จุด 200 
กิโลเมตร มุม 0 องศามีค่าเท่ากับประสิทธิภาพในการตรวจจับของชุดตรวจจับฟ้าผ่าเท่ากับ  90% จึง
เป็นระยะห่างเส้นเชื่อมฐานน้อย (Minimum Baseline) ที่สุดส าหรับการตั้งชุดตรวจจับฟ้าผ่า ใน
ขณะเดียวกันนั้นต าแหน่ง300 กิโลเมตร มุม 45 องศามีประสิทธิภาพในการตรวจจับของชุดตรวจจับ
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ฟ้าผ่าเท่ากับ 90 % จึงท าให้ได้ระยะห่างเส้นเชื่อมฐาน(Maximum Baseline)ที่มากที่สุดของชุด

ตรวจจับฟ้าผ่าเท่ากับ 
300

2
 = 424.26 กิโลเมตร 

 
รูปที่ 4.3 ผลการจ าลองประสิทธิภาพในการตรวจจับของชุดตรวจจับฟ้าผ่าต่อระยะทางและ

มุมระหว่างล าฟ้าผ่ากับชุดตรวจจับฟ้าผ่า 

4.2.3 ประสิทธิภาพการตรวจจับด้วยระเบียบวิธีMDF 

ระเบียบวิธีการระบุต าแหน่งฟ้าผ่า MDFนั้นจะต้องใช้ชุดตรวจจับฟ้าผ่าในการระบุต าแหน่ง
อย่างน้อยสองตัว แต่ทว่าเมื่อล าฟ้าผ่าเกิดขึ้นระหว่างเส้นเชื่อมฐาน (baseline) ท าให้ความผิดพลาด
นั้นมีค่าสูงในกรณีระบบมี2ชุดตรวจจับฟ้าผ่า วิธีแก้ไขคือพิจารณาขนาดของแรงดันที่เกิดขึ้นในชุด
ตรวจจับฟ้าผ่า2 ตัว ท าให้สามารถบอกต าแหน่งฟ้าผ่าได้ ในที่นี้ได้สร้างกริดขนาด 50 กิโลเมตร x 50 
กิโลเมตร มาใช้ในการจ าลองที่เกิดขึ้น รายละเอียดการค านวณสามารถดูได้ที่ภาคผนวก ข. 

4.2.3.1 ผลการจ าลองประสิทธิภาพการตรวจจับด้วยระเบียบวิธีMDF 

ต าแหน่งชุดตรวจจับฟ้าผ่าถูกแทนด้วยรูปกากบาทสีน้ าเงินส่วนพ้ืนที่สีแดงแสดงถึงพ้ืนที่
ประสิทธิภาพการตรวจจับนั้นมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 80% ส่วนพื้นที่สีขาวแสดงถึงประสิทธิภาพการ
ตรวจจับมีค่าน้อยกว่า 80% ได้แบ่งกรณีระบบเป็น 1) ชุดตรวจจับฟ้าผ่า2 ตัว 2) ชุดตรวจจับฟ้าผ่า3 
ตัว  3) ชุดตรวจจับฟ้าผ่า4 ตัว 
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4.2.3.2 ชุดตรวจจับฟ้าผ่า2 ตัว 

ได้ออกแบบพ้ืนที่ในการทดลองขนาด 1000 x 1000 ตารางกิโลเมตร มาท าการศึกษา
ประสิทธิภาพการตรวจจับที่เกิดขึ้น  จากรูป4.4จะเห็นได้ว่าในพ้ืนที่สีขาวใกล้ๆชุดตรวจจับฟ้าผ่านั้น
เกิดข้ึนเนื่องจากประสิทธิภาพในการตรวจจับมีค่าต่ าท าให้เมื่อพิจารณาความน่าจะเป็นแล้วนั้นมีค่าต่ า
กว่า 80% ซึงเป็นระบบที่มีแค่ ชุดตรวจจับฟ้าผ่า2 ตัว เมื่อแรงดันที่ชุดตรวจจับฟ้าผ่าตัวใดตัวหนึ่งหรือ
ทั้งสองตัวนั้นมากกว่าแรงดันสูงสุดท าให้ไม่สามารถบอกต าแหน่งฟ้าผ่าได้ จากรูป4.5 เส้นเชื่อมฐาน
200 กิโลเมตร เมื่อเปรียบเทียมกับรูป4.4 จะพบว่าประสิทธิภาพในการตรวจจับจะมีค่าลดลง ด้วย
เหตุผลที่ว่าเมื่อเส้นเชื่อมฐานมากข้ึนท าให้โอกาสที่แรงดันที่เกิดข้ึนนั้นมีค่าน้อยกว่าแรงดันขีดเริ่ม 
(V threshold) สูงขึ้นโดยมุมที่ 45 องศาประสิทธิภาพในการตรวจจับจะมีค่าลดลงมากที่สุดเนื่องจาก
แรงดันที่เกิดขึ้นในแต่ล าแกนของเสาอากาศลงลง 0.707 เมื่อเทียบกับมุมที่ 0 องศาซึ่งจะเห็นได้ว่า
ประสิทธิภาพในการตรวจจับนั้นลดลงน้อยที่สุด ซึ่งจะเห็นได้ชัดเจนดังรูปที่4.6 เส้นเชื่อมฐาน300 
กิโลเมตร 

 
รูปที่4.4 ชุดตรวจจับฟ้าผ่า2 ตัว เส้นเชื่อมฐาน 100 กิโลเมตร ด้วยวิธี MDF 

 
รูปที่4.5 ชุดตรวจจับฟ้าผ่า2 ตัว เส้นเชื่อมฐาน 200 กิโลเมตร ด้วยวิธี MDF 
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รูปที่4.6 ชุดตรวจจับฟ้าผ่า2 ตัว เส้นเชื่อมฐาน 300 km ด้วยวิธี MDF 

4.2.3.3 ชุดตรวจจับฟ้าผ่า3 ตัว 

ได้ออกแบบพ้ืนที่ในการทดลองขนาด 2000  x 2000 ตารางกิโลเมตร มาท าการศึกษา
ประสิทธิภาพการตรวจจับที่เกิดขึ้น จากรูป4.7, 4.8, 4.9 มีเส้นเชื่อมฐาน 100 กิโลเมตร , 200 
กิโลเมตร และ300 กิโลเมตรตามล าดับ จะเห็นได้ว่ากรณีชุดตรวจจับฟ้าผ่า3 ตัวนั้น พ้ืนที่ที่มี
ประสิทธิภาพในการตรวจจับนั้นขยายใหญ่ขึ้นกว่าชุดตรวจจับฟ้าผ่า2 ตัว รวมทั้งจุดบอดในบริเวณ
ใกล้ๆชุดตรวจจับฟ้าผ่านั้นได้หายไป โดยในแนวพ้ืนที่ประสิทธิผลยังคงเป็นแนวที่แต่ละชุดตรวจจับ
ฟ้าผ่าท ามุมใกล้เคียง 0 องศา โดยเส้นเชื่อมฐาน 100 กิโลเมตรมีจ านวนช่องสีแดง 478 ช่อง, เส้น
เชื่อมฐาน 200 กิโลเมตร มี 476 ช่อง  

 

 
รูปที่4.7 ชุดตรวจจับฟ้าผ่า 3 ตัว เส้นเชื่อมฐาน 100 กิโลเมตร ด้วยวิธี MDF 
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รูปที่4.8 ชุดตรวจจับฟ้าผ่า3 ตัว เส้นเชื่อมฐาน 200 กิโลเมตร ด้วยวิธี MDF 

 
รูปที่4.9 ชุดตรวจจับฟ้าผ่า3 ตัว เส้นเชื่อมฐาน 300 กิโลเมตร ด้วยวิธี MDF 

 

4.2.3.4 กรณีชุดตรวจจับฟ้าผ่า4 ตัว 

ได้ออกแบบพื้นที่ทดลองขนาด 2000 x  2000 ตารางกิโลเมตร มาท าการศึกษาประสิทธิภาพ
การตรวจจับที่เกิดขึ้น จากรูป4.10-4.12 มีเส้นเชื่อมฐาน 100 กิโลเมตร, 200 กิโลเมตร และ300
กิโลเมตรตามล าดับ เมื่อนับจ านวนช่องในแต่ละรูปจะพบว่าที่เส้นเชื่อมฐาน100 กิโลเมตรมี748 ช่อง , 
เส้นเชื่อมฐาน 200 กิโลเมตร มี 756ช่อง และเส้นเชื่อมฐาน 300 กิโลเมตร มี 744 ช่อง  สาเหตุที่เส้น
เชื่อมฐาน 200 กิโลเมตร มีจ านวนช่องมากที่สุดเนื่องมากจากการที่ชุดตรวจจับฟ้าผ่าห่างมากขึ้นนั้น
เป็นการขยายรัศมีหวังผลมากยิ่งขึ้นและชุดตรวจจับฟ้าผ่าตัวอ่ืนๆในระบบยังสามารถตรวจจับได้อยู่ใน
ขณะเดียวกันพ้ืนที่ในวงของชุดตรวจจับฟ้าผ่าก็ไม่ได้รับผลกระทบจึงท าให้จ านวนช่องนั้นมากขึ้น แต่
ในทางตรงข้ามระหว่างเส้นเชื่อมฐาน 300 กิโลเมตร มีจ านวนช่องน้อยที่สุดเนื่องมาจากการที่ชุด
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ตรวจจับฟ้าผ่าในแต่ละตัวห่างมากเกินไปจะท าให้พ้ืนที่มีประสิทธิภาพการตรวจจับมากกว่า 80 % 
ลดลง 

 
รูปที่4.10 ชุดตรวจจับฟ้าผ่า4 ตัวตัวเส้นเชื่อมฐาน 100 กิโลเมตร ด้วยวิธี MDF 

 
รูปที่4.11 ชุดตรวจจับฟ้าผ่า4 ตัวตัวเส้นเชื่อมฐาน 200 กิโลเมตร ด้วยวิธี MDF 
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รูปที่4.12 ชุดตรวจจับฟ้าผ่า4 ตัวตัวเส้นเชื่อมฐาน 300 กิโลเมตร ด้วยวิธี MDF 

 

4.2.3.5 ข้อค้นพบการตรวจจับด้วยวิธี MDF 

จากการศึกษาจะพบว่าการที่ระบบระบุต าแหน่งฟ้าผ่ามีแค่ชุดตรวจจับฟ้าผ่า2 ตัวนั้นจะท าให้
เกิดจุดบอดรอบๆแต่ละชุดตรวจจับฟ้าผ่าขึ้นเนื่องจากระเบียบวิธี MDF นั้นต้องใช้อย่างน้อย 2 ตัวใน
การระบุต าแหน่งฟ้าผ่า เมื่อตัวใดตัวหนึ่งมีแรงดันมากกว่าแรงดันสูงสุดก็จะท าให้ไม่สามารถบอกพิกัด
ต าแหน่งฟ้าผ่าได้  โดยในมุม  45,135,225,315 นั้นเป็นแนวที่ประสิทธิภาพการตรวจจับนั้นลดลงสูง
ที่สุดเนื่องมาจากแรงดันที่เกิดขึ้นแปรผันตามโคไซน์ ในส่วนระบบที่มีชุดตรวจจับฟ้าผ่า 3 ตัวจะพบว่า
จุดบอดท่ีเคยเกิดขึ้นรอบๆชุดตรวจจับฟ้าผ่า2ตัว นั้นได้หายไปเพราะว่าโอกาสที่จะตรวจจับฟ้าผ่านั้นมี
มากขึ้น แต่จะพบว่าการที่ระยะห่างเส้นเชื่อมฐานมากขึ้นนั้น  ท าให้พ้ืนที่ประสิทธิภาพตรวจจับลดลง 
ในส่วนระบบที่มีชุดตรวจจับฟ้าผ่า 4 ตัวจะพบว่า เส้นเชื่อมฐาน 200 กิโลเมตร ให้พ้ืนที่ประสิทธิภาพ
ในการตรวจจับที่สูงที่สุด เนื่องจากชุดตรวจจับฟ้าผ่าในแต่ละตัวจะขยายพ้ืนที่ตรวจจับไปมากขึ้นใน
ขณะเดียวกันการระบุต าแหน่งฟ้าผ่าที่ใช้เพียงแค่ 2 ตัวยังมีประสิทธิผลอยู่ ในทางตรงข้ามเมื่อ 
ระยะห่างระหว่างเส้นเชื่อมฐานเพ่ิมขึ้นไปเรื่อยๆจะท าให้ประสิทธิภาพการตรวจจับในแต่ละชุด
ตรวจจับฟ้าผ่าในระยะห่างๆที่มากนั้นลดลงดังเช่นเส้นเชื่อมฐาน 300 กิโลเมตร โดยระยะห่างของชุด
ตรวจจับฟ้าผ่าต้องอยู่ในช่วง 200 กิโลเมตร – 424.26 กิโลเมตร 

4.2.4 ประสิทธิภาพการตรวจจับด้วยระเบียบวิธีTOA 

ระเบยีบวิธี TOA นั้นต้องใช้ชุดตรวจจับฟ้าผ่าอย่างน้อย 4 ตัวในการระบุต าแหน่งฟ้าผ่า ในที่นี้
ได้ท าการศึกษาที่เส้นเชื่อมฐาน 100 กิโลเมตร, 200 กิโลเมตร และ300 กิโลเมตร โดยในระบบที่มีชุด
ตรวจจับฟ้าผ่า 4 ตัว โดยออกแบบพื้นที่ในการศึกษา 2000 x 2000 ตารางกิโลเมตร 
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4.2.4.1 ผลการจ าลองประสิทธิภาพการตรวจจับด้วยระเบียบวิธี TOA 

จากรูปที่4.13-4.15 จะเห็นได้ว่าการที่ชุดตรวจจับฟ้าผ่า 4 ตัวแล้วใช้ระเบียบวิธี TOA นั้นท า
ให้เกิดจุดบอดรอบๆชุดตรวจจับฟ้าผ่าขึ้นมาเนื่องจากเมื่อใดก็ตามที่ชุดตรวจจับฟ้าผ่าตัวใดตัวหนึ่งมี
แรงดันมากกว่าแรงดันสูงสุดแล้วท าให้ไม่สามารถระบุต าแหน่งฟ้าผ่าได้ จะสังเกตได้ว่าเมื่อระยะห่าง
เส้นเชื่อมฐานมีค่ามากขึ้นพ้ืนที่มีประสิทธิภาพการตรวจจับมากกว่า 80% นั้นลดลง ที่เส้นเชื่อมฐาน 
100 กิโลเมตร, 200 กิโลเมตร, 300 กิโลเมตร มีจ านวนช่อง 100, 84และ 40ตามล าดับ 

 
รูปที่4.13 ชุดตรวจจับฟ้าผ่า 4ตัวเส้นเชื่อมฐาน 100 กิโลเมตรด้วยวิธี TOA 

 
รูปที่4.14 ชุดตรวจจับฟ้าผ่า 4ตัวเส้นเชื่อมฐาน 200 กิโลเมตรด้วยวิธี TOA 
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รูปที่4.15 ชุดตรวจจับฟ้าผ่า 4ตัวเส้นเชื่อมฐาน 300 กิโลเมตรด้วยวิธี TOA 

4.2.5 ข้อค้นพบการจ าลองประสิทธิภาพการตรวจจับด้วยระเบียบวิธี MDF และ TOA 

จากการศึกษาจะพบว่าระเบียบวิธีMDF นั้นให้พ้ืนที่ประสิทธิภาพในการตรวจจับที่มากกว่า
หรือเท่ากับ 80% ขึ้นไปมากกว่าระเบียบวิธี TOA เนื่องจาก MDF นั้นใช้เพียงแค่ชุดตรวจจับฟ้าผ่า2ตัว 
ในการระบุต าแหน่งฟ้าผ่าที่เกิดขึ้น ส่วนTOA ต้องใช้ชุดตรวจจับฟ้าผ่าอย่างน้อย 4 ตัว โดยเมื่อมอง
ทางด้านประสิทธิภาพในการตรวจจับแล้วเส้นเชื่อมฐาน 200 กิโลเมตร ในระบบชุดตรวจจับฟ้าผ่า 4 
ตัวให้ผลที่เหมาะสมที่สุด 

 

4.3 การจ าลองความแม่นในการระบุต าแหน่งฟ้าผ่าในระบบ 

ในการศึกษาความแม่นในการระบุต าแหน่งฟ้าผ่าได้แบ่งระเบียบวิธีที่ใช้ในการระบุต าแหน่ง
ฟ้าผ่าเป็น 2กรณี คือ MDF และ TOA โดยได้แบ่งกริดพ้ืนที่เป็น 50  x 50 ตารางกิโลเมตร โดย
ค านึงถึงส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานทั้ง ADC และ จีพีเอส (GPS) ในการระบุต าแหน่งฟ้าผ่าที่เหมาะสมจะ
ใช้วิธี Marquardt method พ้ืนที่สีแดงแสดงถึงความผิดพลาดน้อยกว่า 500 เมตร รายละเอียดการ
ค านวณสามารถดูได้ที่ภาคผนวก ข.  

 

4.3.1 การจ าลองความแม่นในการระบุต าแหน่งฟ้าผ่าในระบบด้วยวิธี MDF 

ต าแหน่งชุดตรวจจับฟ้าผ่าถูกแทนด้วยรูปกากบาทสีน้ าเงินส่วนพ้ืนที่สีแดงแสดงถึงความ
ผิดพลาดน้อยกว่า 500 เมตร ส่วนพ้ืนที่สีขาวแสดงถึงความผิดพลาดมากกว่า 500 เมตร ได้แบ่งกรณี
ระบบเป็น 1) ชุดตรวจจับฟ้าผ่า2 ตัว 2) ชุดตรวจจับฟ้าผ่า3 ตัว  3) ชุดตรวจจับฟ้าผ่า4 ตัว 
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4.3.1.1 กรณีระบบชุดตรวจจับฟ้าผ่า2 ตัว 

ได้ออกแบบพ้ืนที่ในการทดลองขนาด 1000 x 1000 ตารางกิโลเมตร มาท าการศึกษาความ
แม่นในการระบุต าแหน่งฟ้าผ่าในระบบด้ววิธี MDF จากรูป 4.16-4.18 ส าหรับเส้นเชื่อมฐาน 100 
กิโลเมตร, 200 กิโลเมตร, และ 300 กิโลเมตรตามล าดับจะเห็นถึงความแตกต่างได้อย่างชัดเจนว่ายิ่ง
เส้นเชื่อมฐาน (Baseline) มีระยะห่างมากข้ึน พ้ืนที่สีแดงนั้นมากขึ้นตามไปด้วยโดยเส้นเชื่อมฐาน 300 
กิโลเมตร จะให้พ้ืนที่บอกความแม่นย านั้นสูงที่สุดส่วนสาเหตุอันเนื่องมาจากวิธี  MDFนั้นจะใช้สมการ
เส้นตรงตามมุมอะสิมัทสองเส้นตัดกันเพราะฉะนั้นเมื่อชุดตรวจจับฟ้าผ่าอยู่ชิดกันแต่ต าแหน่งฟ้าผ่าอยู่
มากกว่าระยะเส้นเชื่อมฐานจะท าให้พ้ืนที่ความผิดพลาดนั้นมีค่าสูงแต่ในทางกลับกันเมื่อชุดตรวจจับ
ฟ้าผ่าอยู่ไกลขึ้นและต าแหน่งฟ้าผ่าจุดเดียวกันนั้นชุดตรวจจับฟ้าผ่าตัวนึงจะมองเห็นจุดฟ้าผ่าใกล้
ยิ่งขึ้นท าให้พื้นที่ความผิดพลาดนั้นลดลง จะเห็นได้ต าแหน่งฟ้าผ่าที่เกิดขึ้น ณ จุดต าแหน่งใกล้เคียงกับ
เส้นเชื่อมฐานจะเป็นต าแหน่งฟ้าผ่าที่มีความผิดพลาดสูงที่สุด  

 
รูปที่4.16 ความผิดพลาดในการบอกต าแหน่งส าหรับชุดตรวจจับฟ้าผ่า2 ตัว เส้นเชื่อมฐาน

100กิโลเมตร ด้วยวิธี MDF 

 
รูปที่4.17 ความผิดพลาดในการบอกต าแหน่งส าหรับชุดตรวจจับฟ้าผ่า2 ตัว เส้นเชื่อมฐาน

200กิโลเมตร ด้วยวิธี MDF 
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รูปที่4.18 ความผิดพลาดในการบอกต าแหน่งส าหรับชุดตรวจจับฟ้าผ่า2 ตัว เส้นเชื่อมฐาน

300กิโลเมตร ด้วยวิธี MDF 

4.3.2 การจ าลองความแม่นในการระบุต าแหน่งฟ้าผ่าในระบบด้วยวิธี TOA 

ในการจ าลองความแม่นในการระบุต าแหน่งผ่าด้วยวิธี TOA นั้นจ าเป็นต้องใช้ชุดตรวจจับ
ฟ้าผ่า4 ตัวในการระบุต าแหน่งฟ้าผ่า ในทีนี้ได้ท าการศึกษาที่เส้นเชื่อมฐาน 100 กิโลเมตร, 200 
กิโลเมตร และ300 กิโลเมตร โดยออกแบบพื้นที่ในการศึกษา 2000 กิโลเมตร x 2000 กิโลเมตร 

4.3.2.1 ผลการจ าลองความแม่นในการระบุต าแหน่งฟ้าผ่าในระบบด้วยวิธี TOA 

จากรูปที่ 4.19-4.21 จะพบว่าส าหรับเส้นเชื่อมฐาน 100 กิโลเมตร นั้นจะให้ค่าความผิดพลาด
แกว่งไปแกว่งมา แต่เมื่อเส้นเชื่อมฐานห่างมากขึ้นจะท าให้ค่าความผิดพลาดนั้นแกว่งน้อยลงโดยเส้น
เชื่อมฐาน 200 กิโลเมตร จะให้จ านวนพ้ืนที่มีความผิดพลาดในการระบุต าแหน่งฟ้าผ่าน้อยกว่า 500
เมตรมากที่สุด 

 
รูปที่4.19 ความผิดพลาดในการบอกต าแหน่งส าหรับชุดตรวจจับฟ้าผ่า 4ตัว เส้นเชื่อมฐาน

100 กิโลเมตร ด้วยวิธี TOA 
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รูปที่4.20 ความผิดพลาดในการบอกต าแหน่งส าหรับชุดตรวจจับฟ้าผ่า 4ตัว เส้นเชื่อมฐาน

200 กิโลเมตร ด้วยวิธี TOA 

 
รูปที่4.21 ความผิดพลาดในการบอกต าแหน่งส าหรับชุดตรวจจับฟ้าผ่า 4ตัว เส้นเชื่อมฐาน

300 กิโลเมตร ด้วยวิธี TOA 

4.4 ข้อค้นพบจากแบบจ าลองประสิทธิภาพตรวจจับและความแม่นในการบอกพิกัดต าแหน่งฟ้าผ่า
โดยค านึงถึงเส้นเชื่อมฐาน 

เมื่อพิจารณาแบบจ าลองประสิทธิภาพตรวจจับและความแม่นในการบอกพิกัดต าแหน่งฟ้าผ่า
พบว่าเส้นเชื่อมฐานที่เหมาะสมคือ 200 กิโลเมตร-424.26 กิโลเมตร เนื่องมาจากเป็นระยะห่าง
ระหว่างชุดตรวจจับฟ้าผ่าที่ท าให้ประสิทธิภาพการตรวจจับฟ้าผ่าและความแม่นในการระบุต าแหน่ง
ฟ้าผ่าในพื้นที่สนใจเป็นไปตามเงื่อนไข มาตรฐาน IEC 62858  Ed.1  
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ถ้ามองถึงประเด็นความแม่นในการระบุต าแหน่งฟ้าผ่าแล้วนั้นจะพบว่าในเส้นวงปิดของชุด
ตรวจจับฟ้าผ่าที่เส้นเชื่อมฐานเท่ากับ 424.26 กิโลเมตร นั้นมีความผิดพลาดในการระบุต าแหน่งที่น้อย
กว่า 500 เมตร  แต่ถ้าจะมองถึงประเด็นความเหมาะสมของการลงทุนจ านวนชุดตรวจจับฟ้าผ่าในพ้ืน
ทีใดพ้ืนที่หนึ่งอาจจะเป็นต้องก าหนดขนาดพ้ืนที่นั้นออกมา ซึ่งในบทถัดต่อไปนั้นจะเป็นสรุปและ
ข้อเสนอแนะความเป็นไปได้ในการระบุพิกัดที่ตั้งเสาอากาศเพ่ือเก็บข้อมูลให้ครอบคลุมประเทศไทย 
โดยใช้เส้นเชื่อมฐาน 200 กิโลเมตร- 424.26 กิโลเมตร มาพิจารณา 
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บทที่ 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผล 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับการพัฒนาระบบตรวจจับฟ้าผ่าเพ่ือสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้ในงานภาคสนามได้ และหาระยะเส้นเชื่อมฐาน (Baseline)ที่เหมาะสมในการตั้งเสาอากาศ
ในพ้ืนที่สนใจโดยอ้างอิงข้อก าหนดทั่วไปตามมาตรฐาน IEC 62858 Ed1. และศึกษาความเป็นไปได้ใน
การระบุพิกัดที่ตั้งระบบตรวจจับฟ้าผ่าเพื่อเก็บข้อมูลให้ครอบคลุมประเทศไทย ได้ข้อสรุปดังนี้ 

1. ชุดระบบตรวจจับฟ้าผ่าและบันทึกข้อมูลที่พัฒนาขึ้นจะตรวจจับสนามแม่เหล็กไฟฟ้า
แพร่กระจายออกมาจากล าฟ้าผ่าย้อนกลับท าให้เกิดแรงดันเหนี่ยวน าที่เสาอากาศแบบบ่วง (Loop 
Antenna) แล้วแปลงแรงดันเหนี่ยวน าอยู่ในรูปของกระแสเนื่องจากกระแสจะถูกชดเชยด้วยค่าความ
เหนี่ยวน าจากเสาอากาศแบบบ่วงท าให้ความถี่ที่เลยความถี่ตัด กระแสจะไม่แปรผันตามความถี่หลัง
จากนั้นจึงแปลงกระแสให้อยู่ในรูปของสัญญาณแรงดันแล้วจึงค่อยบันทึกข้อมูลลงใน เอสดี การ์ด (SD-
Card) ท าให้สามารถน าชุดระบบตรวจจับฟ้าผ่าน าไปติดตั้งตามสถานที่ต่างๆได้ประกอบกับชุดระบบ
ตรวจจับฟ้าผ่าที่พัฒนาขึ้นมามีราคาที่ถูกราวๆ 3000บาท 

2. จากการศึกษาประสิทธิภาพการตรวจจับฟ้าผ่าในกรณีมีชุดระบบตรวจจับฟ้าผ่าจ านวน 2 
ตัวนั้น จะเกิดจุดบอดรอบๆแต่ละชุดระบบตรวจจับฟ้าผ่าเนื่องจากความน่าจะเป็นที่สัญญาณแรงดันที่
เกิดขึ้น ณ ต าแหน่งนั้นมีขนาดมากกว่าแรงดันที่พิจารณา เพราะฉะนั้นจ าเป็นต้องมีชุดระบบตรวจจับ
ฟ้าผ่าอีกตัวที่มีระยะท าการครอบคลุมชุดระบบตรวจจับฟ้าผ่า 2 ตัวที่ว่านี้ โดยระยะห่างที่เหมาะสมใน
การตั้งชุดตรวจจับฟ้าผ่าคือ 200 กิโลเมตร – 424.26 กิโลเมตร เพ่ือให้มั่นใจว่าประสิทธิภาพการ
ตรวจจับฟ้าผ่าและความแม่นย าในการระบุต าแหน่งฟ้าผ่าของระบบจะได้ตามข้อก าหนดทั่วไปของ 
IEC 62858 Ed1. 

3. ระบบที่ใช้ระเบียบวิธี TOA ในระบุต าแหน่งฟ้าผ่าจะให้ความแม่นย าที่เกิดขึ้นมากกว่า 
MDF เนื่องจากความคลาดเคลื่อนทางเวลาจาก จีพีเอส (GPS) นั้นน้อยมาก แต่อย่างไรก็ตาม
ประสิทธิภาพการตรวจจับฟ้าผ่านั้นมีค่าที่น้อยกว่า MDF เพราะฉะนั้นจากข้อดีในแต่ละด้านของ
ระเบียบวิธีในการระบุต าแหน่งฟ้าผ่าจึงมีความเหมาะสมที่จะใช้ระเบียบวิธี TOA และ MDF ร่วมกัน 

4. ความเป็นไปได้ในการระบุพิกัดที่ตั้งเสาอากาศแบบบ่วงเพ่ือเก็บข้อมูลให้ครอบคลุม
ประเทศไทย ในส่วนนี้ได้ท าการจ าลองระยะห่างที่เหมาะสมระหว่างชุดตรวจจับฟ้าผ่าโดยมีเส้นเชื่อม
ฐานอยู่ที่ 200 กิโลเมตร – 424.26 กิโลเมตร โดยค านึงหลักเศรษฐศาสตร์ และจ าลองใน google 
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map กับ โปรแกรม MATLAB 2012A โดยจะก าหนดที่ตั้งชุดตรวจจับฟ้าผ่าจะพิจารณาสถานที่ดังนี้ 
1) กรมอุตนิยมวิทยา 2) มหาวิทยาลัยและวิทยาลัย ในส่วน Google Map เพ่ือให้ง่ายต่อการก าหนด
พิกัดชุดตรวจจับฟ้าผ่า จึงสร้างกริดช่องละ 400 กิโลเมตร หลังจากนั้นเลือกจุดเลือกจุดก่ึงกลางบริเวณ
จังหวัดชัยภูมิ แสดงดังรูปที่ 5.1 โดยใช้จ านวนชุดตรวจจับฟ้าผ่าทั้งหมด12 ตัวครอบคลุมประเทศไทย 
จากรูปที่ 5.2 และ 5.3 แสดงถึงการจ าลองประสิทธิภาพการตรวจจับฟ้าผ่าทั้ง 12 ชุดตรวจจับฟ้าผ่า 
จะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพการตรวจจับฟ้าผ่านั้นได้ตามมาตรฐาน IEC 62858 Ed1. ทั้งประเทศ จึงมี
ความเป็นไปได้ที่จะสามารถเก็บข้อมูลฟ้าผ่าให้ครอบคลุมประเทศไทยได้ 

 
รูปที่5.1 ต าแหน่งชุดตรวจจับฟ้าผ่าในประเทศไทยจาก Google Map 

จ าลองต าแหน่งที่ตั้งของชุดตรวจจับฟ้าผ่ามีดังนี้ 

- วิทยาลัยแม่ฮ่องสอน 

- สถานีอุตินิยมวิทยาอุทกท่าวังผา 

- สถานีอุตินิยมวิทยาอุทกอุ้มผาง 

- สถานีอุตุนิยมวิทยาชัยภูมิ 

- วิทยาลัยการอาชีพบึงกาฬ 
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- วิทยาลัยเทคนิคเดชอุดม 

- วิทยาลัยเทคนิคตราด 

- สถานีตรวจอากาศหัวหิน 

- สถานีอุตุนิยมวิทยาชุมพร 

- ศูนย์อุตุนิยมวิทยาภาคใต้ฝั่งตะวันตก 

- อุตุนิยมวิทยาสทิงพระ จังหวัดสงขลา 

- มหาวิทยาลัยนราธิวาสราชนครินทร์ จังหวัดนราธิวาส  

 
รูปที่5.2 จ าลองประสิทธิภาพการตรวจจับฟ้าผ่าทั้ง 12 ชุดตรวจจับฟ้าผ่าโดยเมื่อใช้วิธี MDF

หาต าแหน่งฟ้าผ่า 
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รูปที่5.2 จ าลองประสิทธิภาพการตรวจจับฟ้าผ่าทั้ง 12 ชุดตรวจจับฟ้าผ่าโดยเมื่อใช้วิธี TOA 

หาต าแหน่งฟ้าผ่า 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ชุดระบบตรวจจับฟ้าผ่าควจจะมีการทดสอบต่อเหตุการณ์จริงและควรที่จะมีการส่งข้อมูลผ่านทาง
อินเทอร์เน็ตร่วมกับเอสดี การ์ด (SD-Card) เพ่ือการประมวลผลหาต าแหน่งฟ้าผ่าได้ทันที 

2. ควรพิจารณาสภาพความน าของตัวกลางที่คลื่นสนามแม่เหล็กเเพร่กระจายด้วยเพ่ือให้ผลที่ได้จาก
การค านวณใกล้เคียงกับเหตุการณ์จริงมากที่สุด 

3.ชุดระบบตรวจจับฟ้าผ่าควรจะเพ่ิมวงจรกรองเข้าไปด้วย เพ่ือลดสัญญาณรบกวนอื่นๆที่ไม่ต้องการ 

4. ควรเพิ่มแรงดันสูงสุดที่ใช้งานเนื่องจากการที่เพ่ิมแรงดันสูงสุดที่ใข้งานนั้นเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพ
การตรวจจับให้มากขึ้น 
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ภาคผนวก ก. 
วิธีการค านวณหาต าแหน่งฟ้าผ่าและขนาดกระแสฟ้าผ่าในการศึกษา 

การค านวณหาต าแหน่งฟ้าผ่าแบ่งออกเป็น 2 วิธี 1) MDF 2) TOA ซึ่งในแต่ละวิธีมีการ
ค านวณดังนี้ 

ก.1 วิธีการค านวณหาต าแหน่งฟ้าผ่าด้วยวิธี MDF 

วิธีการค านวณหาต าแหน่งฟ้าผ่าด้วยวิธี MDF จะอาศัยสัญญาณแรงดันที่ระบบบันทึกข้อมูล
ในเสาอากาศแต่ละแกนมาค านวณหามุมอะสิมัท โดยสัญญาณแรงดันที่เกิดข้ึนระบบบันทึกข้อมูลในแต่
ละแกนสามารถค านวณได้จากสมการ 

0

2

pvI
B

cD




  (ก.1) 

d
e N

dt


  (ก.2) 

cosBA   (ก.3) 

(BAcos )d
e N

dt


  (ก.4) 

a
a a a

di
e L R i

dt
   (ก.5) 

 

เมื่อωLa >> Ra  

a
a

di
e L

dt
  (ก.6) 

 

โดย  B  คือความหนาแน่นฟลักซ์แม่เหล็ก (Magnetic flux density; T) 

       c   คือความเร็วแสง = 3x108 m/s 

      
0  สภาพความซึมซาบสัมพัทธ์= 4π x10-7 

       v  คือความเร็วของล าฟ้าผ่าย้อนกลับ (m/s) 

       pI   คือกระแสค่าสูงสุด (kA) 
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         คือ ฟลักซ์แม่เหล็ก (Wb) 

       D  คือ ระยะห่างระหว่างเสาอากาศแบบบ่วง (Loop Antenna) กับต าแหน่งฟ้าผ่า (m) 

         คือ มุมอะสิมัท 

       aL คือ ความเหนี่ยวน าของเสาอากาศแบบบ่วง (Loop Antenna) (Henry) 

       aR คือ ค่าความต้านทานของเสาอากาศแบบบ่วง (Loop Antenna) (  ) 

        ai คือ กรแสที่ไหลในเสาอากาศแบบบ่วง (Loop Antenna) (A) 

เมื่อรวมสมการที่ ก.1-ก.6 จะท าให้ได้กระแสที่ไหลในเสาอากาศแบบบ่วง (Loop Antenna) 
และสัญญาณแรงดัน ดังสมการ ก.7และก.8 ตามล าดับ 

0 cos

2

p

a

a

NA vI
i

cDL

 


  (ก.7) 

 

output aV i Gain   (ก.8) 

 

เพ่ือแยกแยะผลของทิศทางสนามแม่เหล็กที่แพร่กระจายออกมาจากล าฟ้าผ่าวิเคราะห์ตาม
ทิศทางและกฏมือขวา ในการก าหนดเครื่องหมายในการค านวณมีวิธีดังนี้  

เมื่อฟ้าผ่าในต าแหน่งดังรูปที่ ก.1 

N

E

S

W



 
รูปที่ ก.1 การพิจารณาเครื่องหมายของสัญญาณแรงดัน 
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สัญญาณแรงดันแกนเหนือ – ใต้ และตะวันออก-ตะวันตกจะมีค่าเท่ากับสมการที่ ก .9 
และก.10ตามล าดับ 

  0NA
( )( cos )

2
N p

a

v
V Gain I

L cD





  (ก.9) 

0NA
( )( sin )

2
E p

a

v
V Gain I

L cD





  (ก.10) 

โดยเครื่องหมายของสัญญาณแรงดันจะแปรตามฟังก์ชันโคไซน์และไซน์ดังรูปที่ ก.2 

 
                        รูปที่ ก.2 สัญญาณแรงดันต่อมุมอะสิมัท (Azimuth) 

จากความสัมพันธ์ที่กล่าวมา จะสามารถหามุมอะสิมัท (Azimuth) ได้จากสมการที่ ก.11 

1tan E

N

V

V
   (ก.11) 

เมื่อได้มุมอะสิมัทในแต่ละชุดตรวจจับฟ้าผ่าจะสามารถหาทิศทางต าแหน่งฟ้าผ่าได้  ซึ่งจุดตัด
ของทิศทางต าแหน่งฟ้าผ่าในแต่ละชุดตรวจจับฟ้าผ่าจะเป็นต าแหน่งฟ้าผ่า 

ก.1 วิธีการค านวณหาต าแหน่งฟ้าผ่าด้วยวิธี TOA 

วิธีการค านวณหาต าแหน่งฟ้าผ่าด้วยวิธี TOA จะอาศัยหลักการที่คลื่นสนามแม่เหล็กไฟฟ้า
แพร่กระจายมาถึงแต่ละชุดตรวจจับฟ้าผ่าในเวลาที่แตกต่างกันอันเนื่องมาจากระยะทางแต่ละชุด
ตรวจจับฟ้าผ่ากับต าแหน่งฟ้าผ่า หาได้จากสมการที่ ก.12 โดยความแตกต่างทางเวลาที่เกิดขึ้นในแต่
ละคู่ของชุดตรวจจับฟ้าผ่าสามารถสร้างเป็นวิธีเรขาคณิตแบบไฮเพอร์โบลา ซึ่งจุดตัดของเส้น
ไฮเพอร์โบลาแต่ละคู่ชุดตรวจจับฟ้าผ่าจะเป็นต าแหน่งฟ้าผ่าหาได้จากสมการ ที่ ก.13 
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2 2(t t) (x x) (y )i i ic y      (ก.12) 

2 2 2 2(t t ) (x x) (y ) (x x) (y )i j i i j jc y y          (ก.13) 

 

โดยที่ ti     คือเวลาที่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ามาถึงแต่ละชุดตรวจจับฟ้าผ่า [second; s] 

        t    คือเวลาที่เกิดฟ้าผ่าขึ้น [second; s] 

       x, y คือต าแหน่งฟ้าผ่า [metre; m] 

       xi,yi คือต าแหน่งชุดตรวจจับฟ้าผ่า [metre; m] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

61 

ภาคผนวก ข 
แบบจ าลองหาประสิทธิภาพการตรวจจับฟ้าผ่าและความแม่นในการระบุต าแหน่งฟ้าผ่า

ในระบบ 

แบบจ าลองหาประสิทธิภาพการตรวจจับฟ้าผ่าและความแม่นในการระบุต าแหน่งฟ้าผ่า 
พัฒนามาจากโปรแกรม MATLAB 20012a โดยโปรแกรมจะอ้างอิงมาตรฐาน IEC62858 ซึ่ ง 
ประสิทธิภาพการตรวจจับฟ้าผ่าต้องมีค่า 80% ขึ้นไป และความแม่นในการระบุต าแหน่งฟ้าผ่าต้อง
ดีกว่า 500m ขึ้นไปจึงสามารถพิจารณาหาความหนาแน่นล าฟ้าผ่าในพื้นที่นั้นได้  

ข.1. กระบวนการค านวณหาประสิทธิภาพการตรวจจับฟ้าผ่า  

แบบจ าลองประสิทธิภาพในการตรวจจับฟ้าผ่าจะพิจารณาความน่าจะเป็นของขนาดกระแสที่
เกิดขึ้นโดยอ้างอิงจาก IEEE ถูกแทนเป็นจุดฟ้าผ่าที่เกิดขึ้น โดยพิจารณาขนาดกระแสตั้งแต่ 5kA-
300kA ซึ่งถูกแทนเป็นจ านวนฟ้าผ่าที่เกิดขึ้นจริงทั้งหมด เมื่อพิจารณาระยะห่างและมุมอะสิมัทที่เกิด
ต่อแต่ละชุดตรวจจับฟ้าผ่าจะท าให้ทราบว่าในแต่ละชุดตรวจจับฟ้าผ่านั้นสามารถตรวจจับขนาด
กระแสได้เป็นจ านวนทั้งหมดเท่าใดในจุดที่เกิดฟ้าผ่า ท าให้ทราบค่าประสิทธิภาพการตรวจจับในแต่ละ
ชุดตรวจจับฟ้าผ่า แต่ว่าในการระบุต าแหน่งฟ้าผ่าในประกอบไปด้วยวิธี MDF และ TOA เพราะฉะนั้น
จึงต้องค านึงถึงความน่าจะเป็นที่จะหาต าแหน่งฟ้าผ่าที่เกิดข้ึนได้  

ข.1.1 ความน่าจะเป็นแจกแจงของขนาดกระแสล าฟ้าผ่า 

ความน่าจะเป็นสะสมของขนาดกระแสล าฟ้าผ่า (Cumulative probability function) ในที่
ใช้สมการของ IEEE เป็นที่อ้างอิง  

2.6

1

(1 ( ) )
31

P
Ip





 
(ข.1) 

 

โดยที่  P คือ ความน่าจะเป็นสะสมของขนาดกระแสล าฟ้าผ่า 

        Ip  คือ ขนาดกระแสของล าฟ้าผ่า 

โดยความน่าจะเป็นแจกแจง(Probability density function) หาได้จากสมการ ข.2 

(1 )d P
PDF
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(ข.2) 

ความน่าจะเป็นแจกแจงของขนาดกระแสแสดงดังรูปที่ ข.1 

 
รูปที่ ข.1 ความน่าจะเป็นแจกแจงของขนาดกระแส 

ข.2.2 วิธีการค านวณหาประสิทธิภาพการตรวจจับในแต่ละชุดตรวจจับฟ้าผ่า 

ประสิทธิภาพการตรวจจับในแต่ละชุดตรวจจับฟ้าผ่าจะต้องค านึงขนาดแรงดันน้อยที่สุดและ
มากสุดที่ชุดตรวจจับฟ้าผ่านั้นตรวจจับได้ในที่นี้ แรงดันขีดเริ่ม (Vthreshold)เริ่มมีค่า 100 mV และ
แรงดันมากที่สุด(Vmax)มีค่า 2 V โดยความหนาแน่นสนามแม่เหล็กเนื่องมาจากฟ้าผ่าหาได้ดังสมการ 
ข.3 
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  (ข.3) 

 

โดยที่ 
0  คือ สภาพความซึมซาบสัมพัทธ์ 

        v    คือ ความเร็วของล าฟ้าผ่าย้อนกลับ(Velocity of return stroke)  

        pI  คือ ขนาดกระแสของล าฟ้าผ่าย้อนกลับ (kA) 
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           คือ มุมอะสิมัท (มุมระหว่างล าฟ้าผ่ากับชุดตรวจจับฟ้าผ่า) 

       D   คือ ระยะห่างระหว่างล าฟ้าผ่าและชุดตรวจจับฟ้าผ่า (m) 

       c    คือ ความเร็วแสง (3x108 m/s) 

ขนาดกระแสเหนี่ยวน า(Induced current)ที่เกิดขึ้นที่เสาอากาศแบบบ่วงหาได้จากสมการ 
ข.4 

a

a

NAB
i

L
  (ข.4) 

 

โดยที่ N  คือ จ านวนรอบของเสาอากาศแบบบ่วง (turns) 

        A  คือ พื้นที่หน้าตัดของเสาอากาศแบบบ่วง (m2) 

        
aL  คือ ค่าความเหนี่ยวน าของเสาอากาศแบบบ่วง (Henry)   

  

โดยสัญญาณแรงดันที่เกิดข้ึนที่ระบบวัดหาได้จากสมการ ข.5 

aV i G   (ข.5) 

โดยที่ G คือ อัตราการขยายของชุดตรวจจับฟ้าผ่า 

เมื่อแทนสมการ ข.3และ ข.4 ลงไปในสมการ ข.5 ท าให้ได้สัญญาณแรงดันที่เกิดขึ้นที่ระบบวัด
อยู่ในรูปฟังก์ชันของขนาดกระแสล าฟ้าผ่าย้อนกลับดังสมการที่ ข.7 
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  (ข.7) 

 

จากสมการที่ ข.7 นั้นจะท าให้ได้ขนาดกระแสน้อยที่สุด (I min) และมาก (I max) ที่สุดอยู่ใน
ฟังก์ชันของระยะทางและมุมระหว่างล าฟ้าผ่าเพราะฉะนั้นเมื่อน าขนาดกระแสน้อยที่สุดและมากท่ีสุด
แทนลงไปในสมการ ข.2 และท าการอินทิเกรตจะท าให้ได้จ านวนล าฟ้าผ่าที่เกิดขึ้น ณ จุดนั้นที่ชุด
ตรวจจับฟ้าผ่าสามารถตรวจจับได้ แต่ทว่าชุดตรวจจับฟ้าผ่าที่ใช้ตรวจจับสนามแม่เหล็กไฟฟ้านั้นเป็น
เสาอากาศแบบกากบาทท าให้สัญญาณท่ีเกิดขึ้นอีกนั้นเป็นมุมโคไซน์และไซน์ โดนชุดตรวจจับฟ้าผ่าจะ
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ท างานเมื่อสัญญาณแรงดันแกนใดแกนหนึ่ งของเสาอากาศแบบบ่วงเป็นไปตามเงื่ อนไข   
100 2.05mV V V   ในกรณีเสาอากาศแบบบ่วงทั้งสองท างานพร้อมกันจะพิจารณาขนาด
กระแสน้อยที่สุดและมากที่สุดจากทั้งสองแกน ท าให้สามารถหาค่าความน่าจะเป็นของประสิทธิภาพ
การตรวจจับในแต่ละชุดตรวจจับฟ้าผ่าได้สมการที่ ข.8 
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(ข.8) 

 

ข 2.3 วิธีการค านวณหาประสิทธิภาพการตรวจจับฟ้าผ่าของระบบระบุต าแหน่งฟ้าผ่า 

ในการค านวณหาประสิทธิภาพการตรวจจับฟ้าผ่าของระบบระบุต าแหน่งฟ้าผ่านั้นจะต้อง
พิจารณาถึงระเบียบวิธีที่ใช้ในการระบุต าแหน่งฟ้าผ่า เนื่องจากในแต่ละระเบียบวิธีการหาต าแหน่ง
ฟ้าผ่านั้นมีเงื่อนไขที่แตกต่างกัน ยกตัวอย่างเช่น ระเบียบวิธี MDF นั้นต้องใช้ชุดตรวจจับฟ้าผ่าอย่าง
น้อย 2 ตัวในการบอกต าแหน่ง ในขณะที่ระเบียบวิธี TOA ต้องใช้ชุดตรวจจับฟ้าผ่าอย่างน้อย 4 ตัวใน
การบอกต าแหน่ง ในกรณีระบบประกอบไปด้วยชุดตรวจจับฟ้าผ่าทั้งหมด 4ตัว ประสิทธิภาพการ
ตรวจจับฟ้าผ่าของระบบในกรณีระเบียบวิธี MDF หาได้จากสมการที่ ข.9 และประสิทธิภาพการ
ตรวจจับฟ้าผ่าของระบบในกรณีระเบียบวิธี TOA หาไดจ้ากสมการที ่ข.10 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4(%) (q ) (q ) (q )MDFDE q q q p q p p p q    

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4(q ) (p ) (p )p p p q q p q p q    

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4(p ) (p ) (p ) (p ) (p )q p p p q q p q p p p q p q p      

(ข.9) 

1 2 3 4(%) ( )TOADE p p p p  (ข.10) 

 

โดยที่  qi คือ ความน่าจะเป็นที่ชุดตรวจจับฟ้าผ่าไม่สามารถตรวจจับฟ้าผ่าได้ (1-pi) 

ข.3 กระบวนการค านวณหาความแม่นในการระบุต าแหน่งฟ้าผ่า 

การค านวณหาความแม่นในการระบุต าแหน่งฟ้าผ่านั้นได้จ าแนกเป็น2ประเภทตามระเบียบวิธี
ที่ใช้ในการระบุต าแหน่งฟ้าผ่า คือ MDF (Magnetic direction finding) และ TOA (Time of arrival) 
โดยก าหนดมีขนาดกระแสฟ้าผ่าท่ากับ 31kAเนื่องจากเป็นขนาดกระแสที่มีโอกาสเกิดสูงที่สุดลงใน
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พ้ืนที่สนใจ การแพร่ของคลื่นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจากล าฟ้าผ่าย้อนกลับ (Return stroke) ท าให้เกิด
สัญญาณแรงดันเกิดขึ้นในชุดตรวจจับฟ้าผ่าผ่านทางเสาอากาศแบบบ่วงกากบาท (Cross Loop 

Antenna) โดยแต่ละแกนต้องอยู่ในช่วงแรงดัน100 2.05mV V V   ซึ่งเป็นแรงดันที่ระบบใช้
งาน 

 ข.3.1 MDF 

โดยสัญญาณแรงดันในเสาอากาศทิศ-ใต้(N-S)และตะวันออก-ตะวันตก(E-S)หาได้จากสมการ
ที ่ข.11และข.12 
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   (ข.12) 

 

โดยที่ Nerror  คือสัญญาณแรงดันที่คลาดเคลื่อนของเสาอากาศแบบบ่วงแกนเหนือ-ใต ้

       
Eerror  คือสัญญาณแรงดันที่คลาดเคลื่อนของเสาอากาศแบบบ่วงแกนตะวันออก -

ตะวันตก 

โดยสัญญาณแรงดันที่คลาดเคลื่อนในการศึกษานี้พิจารณาความความเคลื่อนของการแปลง
สัญญาณอนาลอกเป็นดิจิตอล ท าให้มุมอะสิมัทที่เกิดขึ้นมานั้นมีค่าความผิดพลาดอยู่ดังสมการที่ ข.13  

arctan( )E
mi

N

V

V
   (ข.13) 

 

ท าให้ในแต่ละชุดตรวจจับฟ้าผ่าจะได้สมการเส้นตรงดังสมการที่ ข.14 

(x x )

tan

l i
l i

mi

y y



   (ข.14) 

 

โดยที่ x l
,

ly คือ ต าแหน่งฟ้าผ่าที่ได้จากการค านวณ 

       x i
,

iy  คือ พิกัดของชุดตรวจจับฟ้าผ่า i (m) 

ค่าความผิดพลาดสามารถหาได้จากสมการที่ ข.15 
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2 2( ) ( )MDF l t l tError x x y y     (ข.15) 

โดยที่ xt, yt    คือ ต าแหน่งฟ้าผ่าที่เกิดข้ึนจริง 

แต่อย่างไรก็ตามในกรณีที่ชุดตรวจจับฟ้าผ่ามากกว่า2ตัวขึ้นไปนั้นท าให้เกิดข้อมูลมากเกินท า
ให้สามารถใช้การทดสอบไคสแคว์ (Chi-square) ได้เพ่ือประเมินหาต าแหน่งฟ้าผ่าที่เหมาะสมดัง
สมการ ข.16 
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  (ข.16) 

 

โดยที่  N คือ จ านวนชุดตรวจจับฟ้าผ่าที่ตรวจจับได้ต้องมากกว่า 2 

        
i คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเนื่องจากมุมอะสิมัท (Azimuth) 

        
i คือ มุมอะสิมัท (Azimuth) ที่เกิดจากการค านวณหาต าแหน่งฟ้าผ่าที่เหมาะสม 

โดยต าแหน่งฟ้าผ่าที่ท าให้การทดสอบไคสแคว์ (Chi-square) มีค่าน้อยที่สุดคือจะเป็น
ต าแหน่งฟ้าผ่าที่เหมาะสม ในกระบวนการวิธีเชิงเลขคณิตนั้นจะใช้วิธีการ Marquardt method มา
ท าการหาต าแหน่งฟ้าผ่ารายละเอียดการค านวณ[34] 

ข.3.2 TOA (Time of Arrival) 

โดยการศึกษาความแม่นย าในการบอกพิกัดต าแหน่งฟ้าผ่าด้วยวิธี TOA นั้นจ าเป็นต้องใช้ชุด
ตรวจจับฟ้าผ่าอย่างน้อย4 ตัวเนื่องจากเพ่ือไม่ให้เกิดความคลาดเคลื่อนในการบอกพิกัดต าแหน่งฟ้าผ่า 
โดยเวลาที่แต่ชุดตรวจจับฟ้าผ่าบันทึกได้หาได้จากสมการที่ ข.17 

2 2(x x ) (y )i l i l
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t t error

c

  
  

 
(ข.17) 

โดยที่ tmi   คือ เวลาที่คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ามาถึงแต่ละชุดตรวจจับฟ้าผ่า (s) 

        t     คือ เวลาที่เกิดฟ้าผ่าขึ้น (s) 

       xl, yl คือ พิกัดต าแหน่งฟ้าผ่า (m) 

      xi,yi     คือ พิกัดต าแหน่งชุดตรวจจับฟ้าผ่า (m) 

      c      คือ ความเร็วแสง(3x108) m/s 

    
terror  คือ ค่าความคลาดเคลื่อนทางเวลา (s) 
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แต่ทว่าเวลาที่ชุดตรวจจับฟ้าผ่าบันทึกได้นั้นจะมีค่าความคลาดเคลื่อนทางเวลาอยู่ในที่นี้
พิจารณาความคาดเคลื่อนเนื่องมาจาก จีพีเอส (GPS)  ท าให้เวลาที่บันทึกได้นั้นเบี่ยงเบนไปจากค่าที่
คลื่นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าแพร่เข้ามาถึงชุดตรวจจับฟ้าผ่าจริงๆ แต่อย่างไรก็ตามการทดสอบไคสแคร์ 
(Chi-square) สามารถท าให้ได้พิกัดต าแหน่งฟ้าผ่าที่เหมาะสมได้จากสมการ ข.18 
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(ข.18) 

 

โดยที่  N คือ จ านวนชุดตรวจจับฟ้าผ่าที่ตรวจจับ (ต้องมากกว่า 3ตัว) 

         
it  คือ เวลาที่คลื่นแพร่เข้ามาหาชุดตรวจจับฟ้าผ่าได้จากการค านวณวิธีเลขคณิต 

         
ti คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการบันทึกเวลาที่ชุดตรวจจับฟ้าผ่า i 

โดยต าแหน่งฟ้าผ่าที่ท าให้การทดสอบไคสแคว์ (Chi-square) มีค่าน้อยที่สุดคือจะเป็นต าแหน่งฟ้าผ่าที่
เหมาะสม ในกระบวนการวิธีเชิงเลขคณิตนั้นจะใช้วิธีการ Marquardt method มาท าการหาต าแหน่ง
ฟ้าผ่ารายละเอียดการค านวณ[34]
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