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Abstract 
This thesis presents the design and construction of a combination wave generator that can 

produce a voltage waveform of 6 kV, 1.2/50 μs for open circuit condition and a current waveform 
of 3 kA, 8/50 μs for short circuit condition. The voltage waveforms can be superimposed on the 
50 Hz ac supply with a superimposed angle between 0 and 360 degrees for positive and negative 
directions. The combination wave generator is controlled by a microcontroller MCS51 for testing 
of surge protective devices and low-voltage equipment. Experimental results show a good 
agreement between the voltage waveforms obtained from the combination wave generator and the 
standard waveform defined by IEEE C62.41-1991. The results also indicate that mismatches on 
different superimposed angles are less than 3 degrees. The combination wave generator can be 
tested at least 12 times per minute, which meets standard IEC 61000-4-5. 
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รูปคลื่นผสม EMG PARTNER รุน MIG 0630 IN ในการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ
ของเครื่องที่สรางขึ้น ขอขอบพระคุณอาจารย และเจาหนาที่ ประจําภาควิชาวิศวกรรมไฟฟาทุกทาน 
ตลอดจนเพื่อนๆ ที่ไดใหความชวยเหลือ แนะนําและสนับสนุน ทัง้ทางตรงและทางออมตลอดมา
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ในการทําวิทยานิพนธคร้ังนีข้าพเจาขอกราบขอบพระคุณ คุณพอสมบูรณ  สิมมา และคุณแม
ลําใย  สิมมา  บิดา และมารดาของขาพเจาที่ใหกําเนิด เล้ียงดู อบรม ส่ังสอน และสนับสนุนในทกุๆ
ดานจนขาพเจามีวันนี ้ ขอขอบคุณ คุณวราพร  สิมมา  ภรรยาของขาพเจา พรอมทั้งพี่นองทุกคน   
ที่เปนกําลังใจในการศึกษา และการทําวิทยานิพนธจนทกุอยางสําเร็จ  ขอขอบพระคุณ คุณปาอํานวย 
ทองถิน และคณุลุงคําใบ ทองถิน ที่ชวยดูแลบุตรสาวของขาพเจาในขณะที่ทําวิทยานพินธนี้  และขอ
อุทิศสวนกุศลที่เกิดจากวิทยานิพนธนี้และกุศลผลบุญที่ขาพเจาไดกระทําใหแก คุณแมลําใย สิมมา  
มารดาของขาพเจาซึ่งเสียชีวติในระหวางทีร่อความสําเร็จของขาพเจาในการทาํวิทยานพินธนี้  

ขอขอบพระคุณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตขอนแกน ที่สนับสนุน
ทุนการศึกษาของขาพเจา  

การวิจยันี้ไดรับทุนอุดหนนุบางสวนจากทนุอุดหนนุการวิจัยเพื่อทําวิทยานิพนธ สําหรับ
นักศึกษาระดบับัณฑิตศึกษา บัณฑิตวิทยาลัย สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 
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3-13 องคประกอบของเครื่องกําเนิดรูปคลื่นผสม 1.2/50 μs - 8/20 μs 62 
   
  

 
  



 ซ  

สารบัญตาราง (ตอ) 
 
ตารางที่ หนา 

4-1 คาเฉลี่ยของผลการทดสอบรูปคลื่นแรงดัน 6 kV , 1.2/50 μs ทั้งบวก (+)    และ
ลบ (-) จํานวน 10 คร้ัง 63 

4-2 คาเฉลี่ยของผลการทดสอบรูปคลื่นกระแส 3 kA , 8/20 μs ทั้งบวก (+) และลบ(-)
จํานวน 10 คร้ัง 65 

4-3 ผลการทดสอบ MOV เบอร S 20 k275  69 
4-4 การเปรียบเทยีบรูปคลื่นมาตรฐาน 6 kV 1.2/50 μs , 3 kA 8/20 μs ของเครื่อง 

MIG 0630 IN กับเครื่องที่สราง 80 
4-5 การเปรียบเทยีบคาแรงดันและชวงเวลาของเครื่อง MIG 0630  IN กับ เครื่องที่

สรางเมื่อทดสอบ MOV เบอร S 20 k275ดวยรูปคลื่น1.2/50 μs , 8/20 μs 81 
4-6 การเปรียบเทยีบคาแรงดันและชวงเวลาของเครื่อง MIG 0630  IN กับ เครื่องที่

สรางเมื่อทดสอบ MOV เบอร S 20 k275ดวยรูปคลื่นผสม  1.2/50 μs -  8/20 μs  
ทับซอนบนแรงดันกระแสสลับ 83 

5-1 คุณลักษณะของเครื่องกําเนดิรูปคลื่นผสมทับซอนบนแรงดันกระแสสลับ 85 
ก-1 ผลการทดสอบการทับซอนที่มุม 0 - 360 องศา  คร้ังละ 5 องศา 93 
    
   

 
 

 
 
 



 ฌ  

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา
2-1 การแบงตําแหนงที่ตั้งของอุปกรณตามโอกาสถูกรบกวนจากแรงดันกระโชก 6
2-2 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลสเปดวงจร 1.2/50 μs 8
2-3 ลักษณะเวลาหนาคลื่น (Front Time), หลังคลื่น (Duration) และจุดเสมือนศูนย 

(Virtual Origin) ของรูปคลื่นอิมพัลส 9
2-4 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสลัดวงจร 8/20 μs 10
2-5 การวัดรูปคลื่นกระแสอิมพัลส ตามมาตรฐาน IEEE C62.41-1991 10
2-6 การจําลองวงจรเครื่องกําเนิดรูปคลื่นผสม 1.2/50 μs , 8/20 μs 12
2-7 การทดสอบอุปกรณโดยตรง 13
2-8 รูปคลื่นแรงดันกระโชกทับซอนบนแรงดนักระแสสลับที่มุม 90° 14
2-9 การทดสอบอุปกรณขณะตอในระบบไฟฟา ดวยการเชื่อมตอดวยตัวเกบ็ประจุ  

(Capacitor Coupling) 14
2-10 การเชื่อมตอดวยหมอแปลงไฟฟา (Transformer Coupling) 15
2-11 การเชื่อมตอดวยกับดักฟาผา (Arrestors Coupling) 15
2-12 การวัดแรงดันกระแสตรงดวยวิธีแบงแรงดนัชนิดความตานทาน 16
2-13 ขายวงจร 4 ขั้วแทนระบบวัดแรงดันอิมพัลส 17
2-14 วงจรวดัผลตอบสนองรูปขั้นสําหรับวัดแรงดันอิมพัลส 19
2-15 คาองคประกอบผลตอบสนองรูปขั้นตามมาตรฐาน IEC 60-2 (1994) 20
2-16 ความสัมพันธระหวาง β กับ Tα/Tx 20
2-17 วงจร Zero Crossing Detect  22
2-18 สัญญาณแรงดนัในวงจร Zero Crossing Detect 22
3-1 บล็อกไดอะแกรมของสวนประกอบเครื่องกําเนิดรูปคลืน่ผสมทับซอนบนแรงดนั

กระแสสลับ 25
3-2 วงจรสรางแรงดันอิมพัลสพืน้ฐาน วงจร A และ B 

(ก) วงจร A 
(ข) วงจร B 

26
26

3-3 เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพของวงจรสรางแรงดันอิมพลัส 27
3-4 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลสมาตรฐานประกอบดวยเอ็กซโปเนนเชยีลสองเทอม 28



 ญ  

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา
3-5 วงจรการจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 31
3-6 ลักษณะหนาคลื่นของแรงแรงดันอิมพัลสที่จําลองดวยโปรแกรมคอมพวิเตอร 

ตั้งคา 2 kV/div และ 0.5 μs /div 31
3-7 ลักษณะหลังคลื่นของแรงแรงดันอิมพัลสที่จําลองดวยโปรแกรมคอมพวิเตอร 

ตั้งคา 2 kV/div และ 5 μs /div 32
3-8 วงจรพื้นฐานของเครื่องกําเนดิกระแสอิมพัลส 33
3-9 การจําลองวงจรเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 34
3-10 รูปคลื่นกระแสที่จําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร (500 V/div , 5 μs/div) 35
3-11 รูปคลื่นหลังจากการปรับปรุงองคประกอบแลวไดตามมาตรฐาน (500 V/div , 

5 μs/div) 36
3-12 วงจรเครื่องกําเนิดรูปคลื่นผสม 37
3-13 การจําลองวงจรสรางรูปคลื่นผสมดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 37
3-14 รูปคลื่นแรงดันจากการจําลองวงจรสรางรูปคลื่นผสมดวยคอมพิวเตอร 37
3-15 รูปคลื่นกระแสจากการจําลองวงจรสรางรูปคลื่นผสมดวยคอมพิวเตอร 38
3-16 รูปคลื่นแรงดัน 1.2/50 μs ที่จําลองดวยโปรแกรมคอมพวิเตอร 40
3-17 รูปคลื่นกระแส 8/20 μs ที่จาํลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 41
3-18 วงจร RC-Transient  41
3-19 แรงดันและเวลาอัดประจุที่จาํลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 43
3-20 วงจรอัดประจ ุ 43
3-21 ปลายอิเล็กโทรดดานที่มีตวัจุดชนวน 44
3-22 ขนาดและลักษณะของอิเล็กโตรด 45
3-23 บล็อกไดอะแกรมของวงจรจุดชนวน 46
3-24 วงจรจุดชนวน 47
3-25 เวลาหนวงของวงจรจุดชนวนเมื่ออัดประจ ุ5 s 48
3-26 เวลาหนวงของวงจรจุดชนวนเมื่ออัดประจ ุ10 s 48
3-27 เวลาหนวงของวงจรจุดชนวนเมื่ออัดประจ ุ15 s 49
3-28 บล็อกไดอะแกรมของชุดควบคุมมุมเฟส 50

 



 ฎ  

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
3-29 Flowchart การทํางานของโปรแกรมควบคุมมุมเฟส 50 
3-30 บอรดMicrocontroller รุน CP-SPI/S8252 V1.0 51 
3-31 วงจรและอุปกรณแหลงจายไฟฟา 15 Vdc 51 
3-32 วงจรและอุปกรณวงจร ADC 52 
3-33 วงจรและอุปกรณวงจร Zero Crossing 52 
3-34 วงจรและอุปกรณของวงจรควบคุมการอัดประจ ุCS , ชุดจุดชนวนและ 

วงจรอัดประจชุุดจุดชนวน 53 
3-35 ชุดควบคุมมุมเฟส 53 
3-36 เปรียบเทียบสญัญาณจุดชนวนกับสัญญาณ Sine Wave 

(ก) ที่มุม 0° 54 
 (ข) ที่มุม 45° 54 
 (ค) ที่มุม 90° 54 
 (ง) ที่มุม 135° 54 

 (จ) ที่มุม 180° 54 

 (ฉ) ที่มุม 270° 54 

3-37 ลักษณะของขั้วอิเล็กโตรดดานที่มีหัวเทียนอยูขางใน 55 
3-38 ลักษณะขั้วอิเล็กโตรดดานที่ไมมีหัวเทยีนอยูดานใน 55 
3-39 ขั้วอิเล็กโตรดดานที่มีหวัเทยีน 56 
3-40 ขนาดและลักษณะโครงสวิตชแรงสูง ทําจําทอ PVC 56 
3-41 สวนประกอบของ สวิตชแรงดันสูง 56 
3-42 วงจรจุดชวนสวิตซแรงสูง 58 
3-43 ผลการทดสอบวงจรจุดชนวนเมื่ออักประจ ุC 33 μF เปนเวลา 5 s 58 
3-44 L= 12.3 μH , Re = 16.6 Ωและ Rd = 0.5 Ω  ที่สรางขึ้น 60 
3-45 CS= 4 μF ที่สรางขึ้น 61 
3-46 รูปคลื่นแรงดันขณะใส Cb และ ไมใส Cb 

(ก) ใส Cb 61 
 (ข) ไมใส Cb 61 

 



 ฏ  

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
3-47 สวนประกอบของเครื่องกําเนิดรูปคลื่นผสม 62 
4-1 หนาคลื่นรูปคลื่นแรงดัน 1.2/50 μs รูปคลื่นบวก (+) (1V/div , 200 ns/div) 64 
4-2 หลังคลื่นรูปคลื่นแรงดัน 1.2/50 μs รูปคลื่นบวก (+) (1 V/div , 10 Sμ /div) 64 
4-3 หนาคลื่นรูปคลื่นแรงดัน 1.2/50 μs รูปคลื่นบวก (-) (1V/div , 200 ns/div) 64 
4-4 หลังคลื่นรูปคลื่นแรงดัน 1.2/50 μs รูปคลื่นบวก (-) (1 V/div , 10 Sμ /div) 65 
4-5 รูปคลื่นกระแส 8/20 μs รูปคลื่นบวก (+) (500mV/div ,5 Sμ /div) 66 
4-6 รูปคลื่นกระแส 8/20 μs รูปคลื่นบวก (-) (500mV/div ,5 Sμ /div) 66 
4-7 การทับซอนของรูปคลื่นผสม (+) บนแรงดันกระแสสลับที่มุม 0° , 90° , 180° และ

270° (500mV/div ,5ms /div ; 1° = 55.56 Sμ ) 
(ก) ที่มุม 0° (0 ms) 67 

 (ข) ที่มุม 90° (5 ms) 67 
 (ค) ที่มุม 180° (10 ms) 67 
 (ง) ที่มุม 270° (15 ms) 67 
4-8 การทับซอนของรูปคลื่นผสม (-) บนแรงดนักระแสสลับที่มุม 0° , 90° , 180° และ

270°  (500mV/div ,5ms /div) 
(ก) ที่มุม 0° (0 ms) 68 

 (ข) ที่มุม 90° (5 ms) 68 
 (ค) ที่มุม 180° (10 ms) 68 
 (ง) ที่มุม 270° (15 ms) 68 
4-9 รูปคลื่นแรงดันบวก (+) 

(ก) หลังคลื่น 50.2 Sμ  (1V/div , 10 Sμ /div) 69 
 (ข) หนาคลื่น 1.17 Sμ  (1V/div , 200 ns/div) 69 
4-10 รูปคลื่นกระแส  หนาคลื่น 6.5 Sμ   และ หลังคลื่น 17 Sμ  (500 mV/div ,5 Sμ /div) 70 
   
   
   
   

 



 ฐ  

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
4-11 ลักษณะรูปคลื่นเมื่อทดสอบ MOV ดานบวก (+) จํานวน 5 คร้ัง (500mV/div , 

5 Sμ /div)  
 (ก) คร้ังที่ 1  70 
 (ข) คร้ังที่ 2  70 
 (ค) คร้ังที่ 3 71 
 (ง) คร้ังที่ 4  71 
 (จ) คร้ังที่ 5 71 
4-12 รูปคลื่นแรงดันลบ (-) 

(ก) หนาคลื่น 1.17 Sμ  (1V/div , 200 ns/div) 72 
 (ข) หลังคลื่น 49.4 Sμ  (1V/div , 10 Sμ /div) 72 
4-13 รูปคลื่นกระแส (-) หนาคลื่น 6.13 Sμ  และหลังคลื่น 17 Sμ  (500mV/div ,             

5 Sμ /div) 72 
4-14 ลักษณะรูปคลื่นเมื่อทดสอบ MOV ดานลบ (-)  จํานวน 5 คร้ัง (500mV/div , 

5 Sμ /div)   
 (ก) คร้ังที่ 1  73 
 (ข) คร้ังที่ 2  73 
 (ค) คร้ังที่ 3 73 
 (ง) คร้ังที่ 4  73 
 (จ) คร้ังที่ 5 73 
4-15 รูปคลื่นแรงดันบวก (+) 

(ก) หลังคลื่น 50.2 μs (1V/div ,10 Sμ /div) 74 
 (ข) หนาคลื่น 1.33 μs (1V/div ,200ns/div) 74 
4-16 รูปคลื่นกระแส (+) หนาคลืน่ 6.13 μs หลังคลื่น 17 μs (500mV/div , 5 Sμ /div) 74 
   
   
  

  
 



 ฑ  

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา  
       4-17 ลักษณะรูปคลื่นเมื่อทดสอบ MOV ดานบวก (+) จํานวน 4 คร้ัง(500mV/div , 

5 Sμ /div)  
 (ก) คร้ังที่ 1  75
 (ข) คร้ังที่ 2  75
 (ค) คร้ังที่ 3 75
 (ง) คร้ังที่ 4  75

4-18 รูปคลื่นแรงดันลบ (-) 
(ก) หนาคลื่น 1.18 Sμ  (1V/div , 200 ns/div) 76 

 (ข) หลังคลื่น 49.4 Sμ   (1V/div ,10 Sμ /div) 76 
4-19 รูปคลื่นกระแส (-) หนาคลื่น 6.13 Sμ   และหลังคลื่น 17 Sμ  (500mV/div , 

5 Sμ /div) 76 
4-20 ลักษณะรูปคลื่นเมื่อทดสอบ MOV ดานบวก (-) จํานวน 4 คร้ัง (500mV/div , 

5 Sμ /div)  
 (ก) คร้ังที่ 1  77 
 (ข) คร้ังที่ 2  77 
 (ค) คร้ังที่ 3 77 
 (ง) คร้ังที่ 4  77 
4-21 EMG PARTNER Combination Wave Generator MIG 0630 IN 78 
4.22  การเปรียบเทยีบรูปคลื่นแรงดันมาตรฐาน 6 kV 1.2/50 μs  
 (ก) รูปคลื่นแรงดัน (+) ของเครื่อง MIG 0630 IN (1V/div , 10 Sμ /div) 78 

 (ข) รูปคลื่นแรงดัน (+) ของเครื่อง ที่สราง (1V/div , 10 Sμ /div) 78 

 (ค) รูปคลื่นแรงดัน (-) ของเครื่อง MIG 0630 IN (1V/div , 10 Sμ /div) 79 

 (ง) รูปคลื่นแรงดัน (-) ของเครื่อง ที่สราง  (1V/div , 5 Sμ /div) 79
4-23 การเปรียบเทยีบรูปคลื่นแรงดันมาตรฐาน 3 kA 8/20 μs  
 (ก) รูปคลื่นกระแส (+) ของเครื่อง MIG 0630 IN (500mV/div , 5 Sμ /div) 79 

 (ข) รูปคลื่นกระแส (+) ของเครื่อง ที่สราง (500mV/div , 5 Sμ /div) 79
   

 



 ฒ  

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
4-24 การเปรียบเทยีบรูปคลื่นกระแส  8/20 Sμ  

(ก) รูปคลื่นกระแส (-) ของเครื่อง MIG 0630 IN (500mV/div , 5 Sμ /div) 80 
 (ข) รูปคลื่นกระแส (-) ของเครื่อง ที่สราง (500mV/div , 5 Sμ /div) 80 
4-25 รูปคลื่นจากการทดสอบ MOV เบอร S 20 K275 โดยตรงดวยรูปคลื่นบวก (+)  
 (ก) รูปคลื่นจากเครื่อง MIG 0630 IN (500mV/div , 5 Sμ /div) 82 
 (ข) รูปคลื่นจากเครื่อง ที่สราง (500mV/div , 5 Sμ /div) 82 
4-26 รูปคลื่นจากการทดสอบ MOV เบอร S 20 K275 โดยตรงดวยรูปคลื่นบวก (-)  
 (ก) รูปคลื่นจากเครื่อง MIG 0630 IN (500mV/div , 5 Sμ /div) 82 
 (ข) รูปคลื่นจากเครื่อง ที่สราง (500mV/div , 5 Sμ /div) 82 
4-27 การทดสอบ MOV เบอร S 20 K275 ดวยรูปคลื่นบวก (+) ทับซอนที่มุม 90°  
 (ก) รูปคลื่นจากเครื่อง MIG 0630 IN (500mV/div , 5 Sμ /div) 83 
 (ข) รูปคลื่นจากเครื่อง ที่สราง (500mV/div , 5 Sμ /div) 83 
4-28 การทดสอบ MOV เบอร S 20 K275 ดวยรูปคลื่นบวก (-) ทับซอนที่มมุ 270°  
 (ก) รูปคลื่นจากเครื่อง MIG 0630 IN (500mV/div , 5 Sμ /div) 84 
 (ข) รูปคลื่นจากเครื่อง ที่สราง (500mV/div , 5 Sμ /div) 84 
ก-1 สวนประกอบและหนาที่ของสวนประกอบ ของเครื่องกําเนิดรูปคลื่นผสมทับซอน

บนแรงดันกระแสสลับระหวางมุม 0° ถึง 360° 92 
ข-1 สวนประกอบของชุดควบคมุมุมเฟส 98 
ข-2 หนาจอ LCD เมื่อเปดเครื่อง 98 
ข-3 โหมด[1] Set Time Delay 99 
ข-4 โหมด[2] Set Time Error 99 
ข-5 โหมด[3]Read Volt Charge 99 
ข-6 โหมด[4] Set Time Charge 100 
ข-7 โหมด[5] Set Volt Charge 100 
ข-8 โหมด[6] Set N Loop 100 
ข-9 โหมด[7] Set Time Space 101 
   



 ณ  

   
สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพที ่ หนา 
ข-10 โหมด[8] Set Degree 101 
ข-11 ปุมบน Key Pad 101 
ข-12 ตัวอยางการปอนคา เมน[ู1] Set Time Delay เมื่อกด #   102 

ข-13 ตัวอยางการปอนคา เมน[ู1] Set Time Delay เมื่อบันทึกคา   102 

ข-14 ตัวอยางการปอนคา เมน[ู5] Set Voltage Charge   103 

ข-15 ตําแหนงอุปกรณควบคุมการทํางานของเครื่องกําเนิดรูปคลื่นผสม 104 

ข-16 วงจรควบคุมของเครื่องกําเนดิรูปคลื่นผสม 106 
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

อุปกรณไฟฟาที่ใชงานในปจจุบัน จะมีตําแหนงการติดตั้งสภาพแวดลอม และการใชงานที่
แตกตางกันออกไป ตามมาตรฐาน IEEE C62.41-1991 [1] และ IEC 6100-4-5 [2] ไดกําหนดขนาด
แรงดัน กระแส และรูปคลื่นของแรงดันกระโชก (Surge Voltage) ที่มีโอกาสเกิดขึ้นในระบบไฟฟา
แรงต่ําตางกัน สาเหตุหลัก ๆ ของการเกิดแรงดนักระโชกมีอยู 2 ประการ [3] คือเกิดจากฟาผา 
(Lightning) และ เกิดจากการสับสวิตช (Switching)  อุปกรณไฟฟาที่มีคุณภาพตองสามารถทน
แรงดันกระโชกได หากเปนอุปกรณไฟฟาที่ไมสามารถทนแรงดันกระโชกได แตมีความจําเปนตอง
ใชงานในบริเวณที่มีโอกาสเกิดแรงดนักระโชก จึงตองตดิตั้งอุปกรณปองกันแรงดนักระโชก (Surge 
Protector) เพื่อใชปองกันมใิหอุปกรณไฟฟานั้นเกิดความเสียหายจากแรงดันกระโชก จําเปนตองมี
เครื่องกําเนิดแรงดันกระโชก เพื่อใชทดสอบอุปกรณไฟฟาแตละชนดิวาสามารถทนแรงดันกระโชก
อยางนอยไดตามมาตรฐานกาํหนดหรือไม   แตในปจจุบนัเครื่องกําเนิดแรงดนักระโชกตองนําเขา
จากตางประเทศเทานั้น และ มีราคาสูงมาก การทดสอบการทนแรงดันกระโชกของอุปกรณไฟฟาจึง
ยังไมสอดคลองกับสภาวะการใชงานจริง แรงดนักระโชกปกติจะเกิดขึ้นทับซอนบนแรงดนั
กระแสสลับ แตไมสามารถระบุตําแหนงของมุมและทิศทางการเกดิที่แนนอนได ดังนั้นจึงตอง
ทดสอบอุปกณไฟฟาดวยแรงดันกระโชก ใหเหมอืนกับสภาพการใชงานจริงดวยเครื่องกําเนดิ
รูปคลื่นผสมแบบทับซอนบนแรงดันกระแสสลับที่มุมตางๆไดตั้งแต 0°-360° สําหรับทดสอบ
อุปกรณไฟฟาขณะที่ตอใชงานในระบบไฟฟาแรงต่ําตามมาตรฐาน IEEE C62.41-1991 [1]  และ
IEC 61000-4-5 [2]    ดวยการสรางเครื่องทดสอบจะใชวัสดุและอุปกรณที่ผลิตภายในประเทศเปน
หลัก จะเปนการลดการนําเขาอุปกรณ และสามารถลดตนทุนการผลิตรอุปกรณไฟฟาไดตอไปใน
อนาคต 

 
1.2  วัตถุประสงคของการวจัิย 

1.2.1  เพื่อออกแบบสรางเครื่องกําเนิดรูปคลื่นผสมมาตรฐานขนาดแรงดัน  6 kV รูปคลื่น 
1.2/50 sμ  , กระแสลัดวงจร 3  kA รูปคลื่น 8/20 sμ  



 2 

1.2.2  เพื่อออกแบบสรางเครื่องกําเนิดรูปคลื่นผสมทับซอนบนแรงดนักระแสสลับ    ที่สามารถ 
ควบคุมมุมทับซอนไดตั้งแต 0°- 360° , ขั้วบวก (+) และ ขั้วลบ (-)  ขั้นละ 5° 

1.2.3  เพื่อใชทดสอบอุปกรณไฟฟา  และอปุกรณปองกนัแรงดันกระโชกในระบบไฟฟาแรงต่ํา  
ตามมาตรฐาน IEEE C62.41-1991   

1.2.4  เพื่อเปนแนวทางในการวิจัยเกี่ยวกับอุปกรณปองกนัแรงดันกระโชก       และการปองกัน 
แรงดันกระโชกในระบบไฟฟาแรงต่ํา 
 
1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 

สรางเครื่องกําเนิดรูปคลื่นผสมแบบทับซอนบนแรงดนักระแสสลับ  ที่สามารถควบคุมมุมทับ
ซอนไดตั้งแต 0°-360° ขั้นละ 5°  ที่มีแรงดันขณะเปดวงจร 6 kV รูปคลื่น 1.2/50 sμ  สามารถจาย
กระแสลัดวงจรได  3 kA รูปคลื่น  8/20 sμ  และเปรียบเทยีบผลการทดสอบรูปคลื่นที่สรางไดกับ
มาตรฐาน IEEE C62.41-1991  เพื่อนําไปทดสอบอุปกรณไฟฟา และอุปกรณปองกันแรงดัน
กระโชกในระบบไฟฟาแรงต่ํา  
 
1.4  วิธีการวิจัย 
       1.4.1  ออกแบบสรางวงจรอัดประจุ ขนาดแรงดนั  7000 VDC  
       1.4.2  ออกแบบสรางวงจรสรางรูปคลื่นผสมทับซอนบนแรงดนัไฟฟากระแสสลับ  
       1.4.3  ออกแบบสรางสวิตชแรงดนัสูง   
       1.4.4  ออกแบบสรางชุดควบคุมมุมเฟส 0°- 360° ดวยไมโครคอนโทลเลอร (Microcontroller) 
       1.4.5  ทําการทดสอบรูปคลื่นแรงดันเปรียบเทียบกบัเกณฑมาตรฐาน 
       1.4.6  ทําการทดสอบเครื่องกําเนิดรูปคลื่นผสมทับซอนบนไฟฟากระแสสลับ      ที่มุม 0°- 360°  
ขั้นละ 5° 
       1.4.7  ทําการทดสอบอุปกรณปองกนัแรงดันกระโชกขณะตอในระบบไฟฟาที่มมุ90° ขั้วบวก(+) 
และ 270° ขั้วลบ (-) 
       1.4.8  สรุปผลการวิจัย 
    
1.5  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ  

1.5.1  ไดเครื่องกําเนิดรูปคลืน่ผสม ขนาดแรงดันเปดวงจร  6 kV    ลักษณะรูปคลื่น    1.2/50 sμ  
 กระแสลัดวงจร  3 kA ลักษณะรูปคลื่น 8/20 sμ  แบบทับซอนบนแรงดนักระแสสลับ ที่สามารถ 
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 ปรับมุมทดสอบที่มุม 90° และ 270° สําหรับทดสอบอุปกรณไฟฟาและอุปกรณปองกันแรงดัน
กระโชก ขณะตอในระบบไฟฟาแรงต่ําเขต B (Category B) และ เขต C (Category C) ตามมาตรฐาน 
 IEEE C62.41-1991 [1] ขอ 9.2      

1.5.2  ไดเครื่องกําเนิดรูปคลืน่ผสม ขนาดแรงดันเปดวงจร  6 kV       ลักษณะรูปคลื่น 1.2 /50 sμ  
กระแสลัดวงจร  3 kA  ลักษณะรูปคลื่น 8/20 sμ  แบบทับซอนบนแรงดนักระแสสลับ 220 V,50 Hz 
ที่สามารถปรับมุมการทดสอบไดตั้งแต 0°-360° ขั้นละ 5° เพื่อการศึกษาวิจยัคุณสมบัติฉนวน 

1.5.3  ไดเครื่องกําเนิดรูปคลืน่ผสม ขนาดแรงดันเปดวงจร  6 kV       ลักษณะรูปคลื่น1.2/50 sμ  
กระแสลัดวงจร  3 kA ลักษณะรูปคลื่น 8/20 sμ ใชทดสอบอุปกรณปองกันแรงดนักระโชก        
ตามมาตรฐานของ IEC 61000-4-5 [2] ขอ 6.1   
       1.5.4  เปนแนวทางในการศึกษาวิจยัเกี่ยวกับอุปกรณปองกันแรงดันกระโชก     และการปองกัน
แรงดันกระโชกในระบบไฟฟาแรงต่ําตอไป 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 
การออกแบบและสรางเครื่องกําเนิดรูปคลืน่ผสม  ตองอาศัยทฤษฎีตางๆ เพื่อเปนสมมติฐาน

ของการวิจยั  เชน ทฤษฎีเกีย่วกับการเกิดแรงดันกระโชก       ผลกระทบของแรงดันกระโชกที่มีตอ
อุปกรณไฟฟาในระบบแรงต่าํ   การสรางเครื่องกําเนิดรูปคลื่นผสม เกณฑมาตรฐานรูปคลื่นแรงดัน  
และรูปคลื่นกระแสมาตรฐาน IEEE C62.41-1991 ดังจะไดกลาวทฤษฎทีี่เกี่ยวของดังตอไปนี ้

 
2.1  การเกิดแรงดันกระโชก (Surge Voltage) 

การเกิดแรงดนักระโชกในระบบแรงต่ํา (Low-Voltage AC Power Circuits)        เกิดขึ้นจาก 
แหลงใหญ  2 แหลง คือ [1] 

2.1.1  การเกิดฟาผา (Lightning) ทั้งทางตรงและทางออม       ซ่ึงสาเหตุหลักที่ทําใหเกดิแรงดัน 
กระโชก 

2.1.2  การสับสวิตช (Switching Transient) การเกิดแรงดนัเกินชัว่ขณะ เปด-ปด       สวิตชของ 
อุปกรณ 
 
2.2  ผลกระทบตออุปกรณเม่ือเกิดแรงดันกระโชก [2]   

ผลกระทบของแรงดันกระโชกที่มีตออุปกรณในระบบไฟฟา       สามารถจําแนกไดเปน  4 
ประเภท 

2.2.1  อุปกรณไมมกีารเปลี่ยนแปลงมี 2 ลักษณะ  คือ อุปกรณนั้นไมไดรับผลกระทบใด ๆ   จาก 
แรงดันกระโชกที่เกิด และอาจทําใหประสิทธิภาพการทํางานลดลงในระดับที่ไมสามารถสังเกตได 
แตสามารถทํางานไดตามปกติ 

2.2.2  อุปกรณมีการทํางานทีผิ่ดปกติ        แตอุปกรณสามารถกลับคืนสูสภาพการทํางานปกติได 
ดวยตัวเอง หรืออาจตองใชเครื่องมือพิเศษชวย 

2.2.3  อุปกรณเกิดความเสียหาย  ในกรณนีี้ คือ  อุปกรณที่ไดรับผลกระทบเกิดการชํารุดเสียหาย  
และไมสามารถใชการได 

2.2.4  อุปกรณสรางความเสียหายตอเนื่องลุกลาม    โดยอุปกรณที่ไดรับความเสียหาย  หรือเกิด
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การทํางานที่ผิดปกติเปนตนเหตุกอใหเกดิความเสียหายตอไปยังอุปกรณรอบขาง อาจกอใหเกดิการ
ระเบิดหรือลุกไหมได 

ดังนั้นจึงมกีารทดสอบอุปกรณในระบบไฟฟา ใหแนใจวาทํางานไดตามปกติเมื่ออุปกรณ
ไดรับแรงดันกระโชกจริง ๆ ในระบบ โดยใชรูปคลื่นทีส่รางขึ้นมีคุณสมบัติในดานตางๆ คลายกับ
แรงดันกระโชกเพื่อจําลองสภาพแวดลอมในการทดสอบ ใหเหมือนกับที่เกิดขึน้ในระบบจริงดังที่
กลาวขางตนแลว และยังตองคํานึงถึงขนาดแรงดนัตกครอม และกระแสไหลผานตัวอุปกรณที่
เหมาะสม เพือ่ใหใกลเคียงกับสภาพการใชงานจริงเมื่อเกิดแรงดนักระโชกในระบบ โดยบอกเปน
อัตราสวนแรงดันเปดวงจรตอกระแสลัดวงจร  หรือที่เรียกวา ความตานทานเหลงจาย (Source 
Impedance) 

อุปกรณปองกนัแรงดันกระโชกควรจะทนตอกระแสที่ไหลผานได   เมื่อเกิดแรงดันกระโชก 
ดังนั้น เครื่องกําเนิดทีใ่ชทดสอบควรมีความตานทานเหลงจายที่เหมาะสม หากความตานทานเหลง
จายสงูเกนิไปก็จะไมสามารถทดสอบอุปกรณภายใตความเครียดที่เพยีงพอได หรือถามีความ
ตานทานเหลงจายนอยเกนิไปก็อาจจะเกดิความเครียดกบัอุปกรณในขณะทดสอบมากเกินไป 

การเลือกคาความตานทานเหลงจาย ที่เหมาะสม เพื่อทดสอบอุปกรณ จึงมีการแบงตาํแหนง
ที่ตั้ง (Location Category) อุปกรณไฟฟาทีไ่ดรับผลกระทบจากแรงดนักระโชก ออกเปน  3 ตําแหนง
ที่ตั้ง ตามมาตรฐาน IEEE C62.41-1991 โดยคิดระยะทางจากจดุจายไฟเขาสูอาคาร (Service 
Entrance) เปนหลัก ดงัภาพที ่2-1 

 

 
 

ภาพที่ 2-1  การแบงตําแหนงที่ตั้งของอุปกรณตามโอกาสการถูกรบกวนจากแรงดันกระโชก [1] 
 
1. ตําแหนงทีต่ั้ง เอ (Category A) มีโอกาสถูกรบกวนและรับผลกระทบจากแรงดนั 

กระโชกต่ํา 
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2. กลุมที่ตั้งบี (Category B)  มีโอกาสถูกรบกวน     และรับผลกระทบจากแรงดันกระโชก 
ปานกลาง 

3. กลุมที่ตั้ง ซี (Category C) มีโอกาสถูกรบกวนและรับผลกระทบจากแรงดันกระโชกสูง 
 

2.3  เกณฑในการแบงตาํแหนงท่ีตัง้ของอปุกรณเพื่อใชทดสอบการถูกรบกวนจากแรงดันภายนอก 
2.3.1  ตําแหนงที่ตั้ง เอ (Category A)  

       2.3.1.1  อุปกรณและวงจรที่มีสาขายาว 
       2.3.1.2  อุปกรณทั้งหมดที่มีระยะทางมากกวา  10 เมตร ( 30 ฟุต) จากเขต บี (Category B)  
       2.3.1.3  อุปกรณทั้งหมดที่มีระยะทางมากกวา 20 เมตร (60ฟุต) จากเขต บี (Category C)   

2.3.2  ตําแหนงที่ตั้ง บี (Category B)  
       2.3.2.1  ฟดเดอร (Feeder) และวงจรสาขาสั้น ๆ 
       2.3.2.2  อุปกรณบนแผงวงจรจาย (Distribution Panel) 
       2.3.2.3  อุปกรณขนาดใหญที่อยูใกลกบัจุดเขาสูอาคาร 
       2.3.2.4  วงจรแสงสวางในอาคารทั้งหมด 

2.3.3  ตําแหนงที่ตั้ง ซี  (Category C) 
          2.3.3.1  บริเวณดานนอกและจดุเขาสูอาคาร 

       2.3.3.2  ระยะตั้งแตจุดแยกสายจากเสาเขาสูอาคาร 
       2.3.3.3  สายสงที่เชื่อมโยงกับอาคารอืน่โดยรอบ 
       2.3.3.4  สายสงใตดนิไปจนถึงปมน้ําใตดิน 

 
2.4  ชนิดของรูปคล่ืนท่ีใชในการทดสอบ 

รูปคลื่นที่ใชในการทดสอบประกอบดวย  5 ชนิด โดยแบงออกเปน  2 ชนิดหลักที่เปน 
มาตรฐานในการทดสอบ และอีก  3 ชนดิเปนรูปคลื่นเพิ่มเติม ไดแก 

1.  รูปคลื่นแกวง  100 kHz (100 kHz ring Wave) – รูปคลื่นมาตรฐาน 
2.  รูปคลื่นผสม (Combination Wave) – รูปคลื่นมาตรฐาน 
3.  รูปคลื่น 5/50 ns EFT Burst – รูปคลื่นเพิ่มเติม 
4.  รูปคลื่น  10 /1000 μs –รูปคลื่นเพิ่มเติม 
5.  รูปคลื่นแกวง  5 kHz (5 kHz ring Wave) – รูปคลื่นเพิม่เติม 
โดยแตละรูปคลื่นใชในการทดสอบดังตารางที่ 2-1 รายละเอียดของรูปคลื่นจะเปนดังนี ้
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ตารางที่ 2-1  การทดสอบรูปคลื่นตาง ๆ ในแตละเขตของอุปกรณ [1] 
 

Location 
Category 

100 kHz ring 
Wave 

Combination 
Wave 

5/50 ns EFT 
Burst 

10/1000 μs 
 

5 kHz ring 
Wave 

A Standard None Additional Additional Additional 
B Standard Standard Additional Additional Additional 
C None Standard None Additional Additional 
 
เนื่องจากงานวจิัยนี้เกี่ยวกับการออกแบบสรางเครื่องกําเนิดรูปคลื่นผสม จึงขอกลาว

รายละเอียดเฉพาะรูปคลื่นผสมเทานั้น 
 

2.5  รูปคล่ืนผสม (Combination Wave) [3] 
เปนรูปคลื่นที่จัดอยูในกลุมที่มีพลังงานสูง คือ มีทั้งแรงดัน และกระแส เกดิขึ้นพรอมๆ กัน 

เชน รูปคลื่นฟาผา ประกอบดวยรูปคลื่นแรงดัน 1.2/50 μs และรูปคลื่นกระแส 8/20 μs 
2.5.1  รูปคลื่นแรงดัน 1.2/50 μs [3] 

รูปคลื่นแรงดัน 1.2/50 μs (ดังภาพที่ 2-2) ตามมาตรฐาน IEEE C62.41-1991 กําหนดไวดังนี ้  
หนาคลื่น (T1)  : 1.2 μs + 0.36 μs 
หลังคลื่น (T2)  : 50 μs + 10 μs 

 

 
 

ภาพที่ 2-2  รูปคลื่นแรงดันอมิพัลสเปดวงจร  1.2/50 μs 
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ภาพที่ 2-3  ลักษณะเวลาหนาคลื่น (Front Time), หลังคลื่น (Duration) และจุดเสมือนศนูย 
(Virtual Origin) ของรูปคลื่นอิมพัลส [2] 

 
เวลาหนาคลื่นของรูปคลื่นแรงดัน 1.2/50 μs สามารถหาไดจากการลากเสนตรงผานชวงที่

รูปคลื่นดานหนามีคาแรงดัน  90 %  และ  30 % ของคาแรงดันสูงสุดตามลําดับ  แลวลากตัดแกน
เวลา จุดตัดแกนเรียกวาจุดเสมือนศูนยของแรงดันการวดัเวลาโดยวดัตั้งแต จุดเสมอืนศูนยไปเทียบ
กับเวลาที่เสนตรงที่ขนาดแรงดันเทากับแรงดันสูงสุดจะเปนเวลาหนาคลื่น (T1) สวนเวลาหลังคลื่น 
(T2) ใหเร่ิมวัดตั้งแต จดุเสมือนศูนย O1 จนถึงเวลาที่หลังคลื่นมีคาแรงดัน 50 %  ของคาแรงดันสูงสุด  

2.5.2  รูปคลื่นกระแส 8/20 μs [3] 
รูปคลื่นแรงดัน 8/20 μs (ดังภาพที่ 2-4) ตามมาตรฐาน IEEE C62.41-1991 กําหนดไวดังนี ้

หนาคลื่น (T1) : 8 μs (+1.0, -2.5) μs 
หลังคลื่น (T2) : 20 μs (+8, -4) μs 

เวลาหนาคลื่น คือ  1.25  เทาของเวลา t2 – t1 หรือ 1.25(t2– t1) โดยที่ t2 และ  t1 คือ  เวลาที่หนา
คล่ืนมีคา   90 %  และ   10 % ของคายอด ตามลําดับ ตําแหนงของตางๆที่ใชในการวัดไดกําหนดไวใน
ภาพที่ 2-5 
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ภาพที่ 2-4  รูปคลื่นกระแสอมิพัลสลัดวงจร 8/20 μs 
 

 
 

ภาพที่ 2-5  การวัดรูปคลื่นกระแสอิมพัลส ตามมาตรฐาน IEEE C62.41-1991 
 

เวลาหลังคลื่น กําหนดโดยระยะเวลาระหวางจุดเสมือนศนูยถึงจุดทีห่างคลื่นมีคา 50% ของ 
คายอด โดยจุดเสมือน O1 (Virtual Origin)     สําหรับรูปคลื่นกระแสนีก้ค็ลายกับของรูปคลื่นแรงดัน  
แตตางกันคือ เปนจุดทีเ่สนผานคาที่  10 % และ  90 % ของคากระแสสูงสุดที่หนาคลื่นตัดกับเสน
แรงดัน I = 0 A  โดยยอมใหเกิดกระแสขั้วตรงขามไดไมเกิน 30 % ของกระแสสูงสุด โดยทีเ่ครื่อง
กําเนิดจะตองมีอัตราสวนระหวางแรงดันสงูสุดตอกระแสสูงสุด (Upk/Ipk)  เทากับ 2.0 Ω  +  0.25 Ω  
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การวัดรูปคลื่นกระแสอิมพัลสในภาพที ่ 2-5 กําหนดตําแหนงตาง ๆ  ไวโดยละเอียด ตาม
มาตรฐาน IEEE C62.41-1991 และยังไดกําหนดความคลาดเคลื่อนยินยอม (Tolerances) ของ
รูปคลื่นแรงดัน 1.2/50 μs และรูปคลื่นกระแส 8/20 μs ไวในตารางที่ 2-2 

 

ตารางที่ 2-2  ลักษณะของรูปคลื่นแรงดันและกระแสตามเกณฑมาตรฐาน IEEE C62.41-1991 [3] 
 

 ลักษณะรูปคลื่น รูปคลื่นแรงดัน 1.2/50 μs รูปคลื่นกระแส 8/20 μs 
1 เวลาหนาคลื่น T1 (μs) 1.2μs( ± 0.36 μs) 8 μs (+1.0,-2,5)μs  
2 เวลาหางคลื่น T2 (μs) 50 μs (± 10 μs) 20 μs (+8,-4) 
3 คายอด (%) ±  3 %       ± 10 % 
4 คากระแสสูงสุดขั้วตรงขาม - ไมเกิน 30 % ของสูงสุด 

 
รูปคลื่นแรงดันอิมพัลสแบบ 1.2/50 μs นั้น โดยท่ัวไปจะใชในการทดสอบ BIL (Basic 

Impulse Insulation Level) ของฉนวน สวนรูปคลื่นกระแสอิมพัลส 8/20 μs ใชในการทดสอบความ
คงทนของอุปกรณปองกนัแรงดันกระโชกตอกระแสปรมิาณมาก ๆ แรงดันและกระแสทั้งสอง
ลักษณะนี้ก็สามารถเกิดขึ้นพรอมกันในปรากฎการเดยีวกนั เชน จากฟาผา และมีความจําเปนที่ตอง
รวมเอารูปคลื่นทั้งสองเอาไวในรูปคลื่นเดยีวในกรณีที่ไมทราบวาอุปกรณทดสอบเปนอุปกรณอะไร 

รูปคลื่นผสมใชทดสอบในตาํแหนงที่ตั้ง บ ี(B)    และ ซี(C)  ซ่ึงมีโอกาสไดรับผลกระทบจาก
ฟาผามากกวาตําแหนงทีต่ั้ง เอ (A)          โดยมีสูงสุดของรูปคลื่นทดสอบแตกตางกนัตามโอกาสการ
เกิดผลกระทบในแตละตําแหนงที่ตั้ง ดังแสดงในตารางที ่2-3   

งานวิจยันีจ้ะใชแรงดัน 6 kV กระแส 3 kA ทดสอบอุปกรณที่อยูในตําแหนงติดตั้ง B3และC1 
 

ตารางที่ 2-3  รูปคลื่นผสมกับการทดสอบในแตละตําแหนงที่ตั้ง 
 

Peak Values  
Location Category 

 
System Exposure Voltage 

(kV) 
Current 

(kA) 

 
Effective Impedance 

(Ω) 

B1 Low 2 1 2 
B2 Medium 4 2 2 
B3 High 6 3 2 
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ตารางที่ 2-3 (ตอ) 
 

Peak Values  
Location Category 

 
System Exposure Voltage 

(kV) 
Current 

(kA) 

Effective Impedance 
(Ω) 

C1 Low 6 3 2 
C2 Medium 10 5 2 
C3 High 20 10 2 

 
2.6  เคร่ืองกําเนิดรูปคล่ืนผสม (Combination Wave Generator ; CWG) 1.2/50 μs – 8/20 μs  [2] 

เปนเครื่องกําเนิดที่มีลักษณะรูปคลื่นขณะเปดวงจรเปนรูปคลื่นแรงดัน 1.2/50 μs และขณะ
ลัดวงจรเปนรูปคลื่นกระแส 8/20 μs  ลักษณะวงจรของเครื่องกําเนิดรูปคลื่นผสม 1.2/50 μs, 8/20 μs 
ดังแสดงในภาพที่ 2-6 

 
 

ภาพที่ 2-6  การจําลองวงจรเครื่องกําเนิดรูปคลื่นผสม 1.2/50 μs , 8/20 μs [2] 
 
เมื่อ U  คือ แรงดันอัดประจุ  

Rc  คือ ตัวตานทานจํากัดกระแสอัดประจุ  
Cc  คือ ตัวเก็บประจหุลัก 
Rs  คือ ตัวตานทานปรับหลังรูปคลื่น 
Rm  คือ ตัวตานทานปรับความเหมาะสมของ อิมพีแดนซ 
Lr  คือ ตัวเหนี่ยวนําปรับหนารูปคลื่น 

คุณลักษณะของเครื่องกําเนดิรูปคลื่นผสม 1.2/50 μs – 8/20 μs  ตามมาตรฐาน IEEE C62.41-
1991 ดังตารางที่ 2-4 
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ตารางที่ 2-4  คุณลักษณะของเครื่องกําเนดิรูปคลื่นผสม 1.2/50 μs  – 8/20 μs  ตามมาตรฐาน IEEE  
        C62.41-1991  
 

ขอกําหนด รายละเอียด 
ขั้ว (Polarity) บวก (+) และ ลบ (-) 
มุมเฟส (Phase angle) อยูระหวาง 0°-360°  
คายอดของแรงดันเปดวงจร ปรับคาไดตั้งแต 1 kV จนถึงแรงดันทดสอบ  
ลักษณะรูปคลื่นแรงดัน ดังตารางที่ 2-2 และรูปที่ 2-3 
ความคลาดเคลื่อนยอมรับได ของแรงดัน ดังตารางที่ 2-2 
คายอดของกระแสลัดวงจร ดังตารางที่ 2-2 และรูปที่ 2-5 
ลักษณะรูปคลื่นกระแส ดังตารางที่ 2-2 และรูปที่ 2-5 
ความคลาดเคลื่อนยอมรับไดของกระแส ดังตารางที่ 2-2 
อิมพีแดนซ (Impedance) 2 Ω (+ 0.25 Ω) 

 
2.7  การทดสอบอุปกรณ (Equipment Under Testing ; EUT) [3] 

 การทดสอบอุปกรณดวยแรงดันกระโชกรูปคลื่นผสม  แรงดันขณะเปดวงจร 1.2/50 μs 
กระแสลัดวงจร 8/20 μs จะทําการทดสอบอุปกรณอยู 2 วิธี  

2.7.1  การทดสอบโดยตรง (EUT Direct Coupling  or Unpowered Tests) [3] 
การทดสอบวธีินี้จะตอเครื่องกําเนิดรูปคลืน่ผสม (CWG) กับอุปกรณทีจ่ะทําการทดสอบโดย 

ไมจายไฟฟาใหกับอุปกรณที่จะทําการทดสอบดังภาพที ่ 2-7        กอนทําการทดสอบจะตองทําการ 
ทดสอบรูปคลื่นแรงดันและกระแสใหไดตามมาตรฐานจงึสามารถทําการทดสอบอุปกรณได 
 

 
 

ภาพที่ 2-7  การทดสอบอุปกรณโดยตรง 
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2.7.2  การทดสอบอุปกรณขณะตอในระบบไฟฟา (EUT Connected to AC Power System) [3] 
การทดสอบวธีินี้อุปกรณที่จะทดสอบตองตอกับระบบไฟฟา       แลวปลอยแรงดันกระโชก 

ไปทับซอนบนแรงดันกระแสสลับที่มุมตาง ๆ ดังแสดงในภาพที่ 2-8 
 

 
 

ภาพที่ 2-8  รูปคลื่นแรงดันกระโชกทับซอนบนแรงดนักระแสสลับที่มุม 900  
 

การเชื่อมตอของเครื่องกําเนดิกระโชกรูปคลื่นผสมกับระบบไฟฟามีวิธีการตางๆดังนี ้
1.  การเชื่อมตอดวยชองวางอากาศ (Coupling Gap) 
2.  การเชื่อมตอดวยตัวเก็บประจุ (Capacitor Coupling) ดังแสดงในภาพที่ 2-9 
3.  การเชื่อมตอดวยหมอแปลงไฟฟา (Transformer Coupling) ดังแสดงในภาพที่ 2-10 
4.  การเชื่อมตอดวยกับดกัฟาผา (Arrestors Coupling) ดังแสดงในภาพที่ 2-11 

 

 
 

ภาพที่ 2-9  การทดสอบอุปกรณขณะตอในระบบไฟฟา ดวยการเชื่อมตอดวยตัวเก็บประจุ  
(Capacitor Coupling) 
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ภาพที่ 2-10  การเชื่อมตอดวยหมอแปลงไฟฟา (Transformer Coupling) 
 

 
 

ภาพที่ 2-11  การเชื่อมตอดวยกับดกัฟาผา (Arrestors Coupling) [2] 
 

เนื่องจากงานวจิัยนี้ตองทําการควบคุมมุมทับซอนของแรงดันไฟกระโชกจึงจําเปนตองสราง 
อุปกรณเชื่อมตอ (Coupler) ชนิดชองวางอากาศ      ซ่ึงไดออกแบบรูปทรงเปนทรงกลมกับทรงกลม 
เนื่องจากมีขอดีดังนี้  

1.  สนามไฟฟาระหวางทรงกลมที่เทากันจะมีลักษณะเกอืบสม่ําเสมอถา d<D/2 
2.  สามารถควบคุมระยะการเบรกดาวนได  
3.  ทนตอแรงดันและกระแสไดสูง 
4.  ไมมีคาพารามิเตอรที่มีผลตอรูปคลื่นแรงดันกระโชกขณะทับซอน 
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2.8  การวัดแรงดันกระแสตรงดวยวิธีแบงแรงดันชนดิความตานทาน [4] 
การวัดแรงดันกระแสตรงในงานวิจยันี้ นํามาใชในสวนของการควบคุมการอัดประจใุหกับ 

ตัวเก็บประจหุลักของวงจรสรางรูปคลื่น จึงเลือกวิธีวัดดวยความตานทานแบงแรงดัน ซ่ึงวงจรการ
วัดจะนําความตานทานมาตออนุกรมกัน และแบงความตานทานเปน 2 ภาค คือ ความตานทานภาค
แรงสูง คือ R1 และความตานทานภาคแรงต่าํ คือ R2 ดังภาพที่ 2-12    แรงดันที่วดัไดทางดานแรงต่ํา
สามารถหาคาแรงดันสูงดังสมการที่ 2-2 [4]  

 

1 2
2

2

R R
U U

R
+

=     (2-2) 

 
โดยที ่  U   คือ  แรงดันสูงที่ตองการวัด 
  U2  คือ  แรงดันครอมอิมพีแดนซภาคแรงต่าํ 

ความถูกตองของการวัดจะขึน้อยูกับ ความตานทาน และความเที่ยงตรงของเครื่องวัดแรงดัน
ตกครอม R2 ซ่ึงจะเปนโวลตมิเตอร  

 
 

ภาพที่ 2-12  การวัดแรงดนักระแสตรงดวยวิธีแบงแรงดนัชนิดความตานทาน 
 

 ส่ิงที่คํานึงถึง คือ ความเครียดสนามไฟฟาที่ผิวเนื่องจากแรงสูง ฉะนั้นฉนวนหุมความ
ตานทานตองทนตอแรงดันสูงได ในขณะเดียวกันกระแสที่ร่ัวไหลตามผิว อาจทําใหการวดัผิดพลาด
ได หากความตานทานที่ใชวัดแรงดันนัน้สูงเกินไป ฉะนั้นคาความตานทานจึงมีขีดจํากัดบน คือ คา 
R จะตองไมสูงมากเกินไป กระแสที่วดัจะไมต่ํามากเกนิไป ( )0.1 , 10 /I mA R M kV≥ ≤ Ω  



 
 

 

17 

2.9 การวัดแรงดนัอิมพัลสดวยโวลเตจดิไวเดอร [4] 
การวัดแรงดันอิมพัลสจะตองวัดไดทั้งขนาดและลักษณะของรูปคลื่นของแรงดัน เพื่อใหการ

วัดมีความถูกตอง จะตองมีระบบวัดที่ดี ซ่ึงคณุสมบัติของระบบวดัจะพิจารณาจากลักษณะที่สําคัญ  
2 ประการคือ 

2.9.1  ผลตอบสนองรูปขั้น (Step Response) 
โวลเตจดิไวเดอรถือวาเปนองคประกอบเชงิเสนแบบพาสซีฟ ซ่ึงสามารถเขียนแทนไดดวย

ขายวงจร 4 ขั้วดังแสดงในภาพที่ 2-13 
 

 
 

ภาพที่ 2-13  ขายวงจร 4  ขั้วแทนระบบวัดแรงดันอิมพัลส 
 

ความสัมพันธระหวางพารามิเตอรขาเขาและขาออกในเชิงความถี่ สามารถเขียนไดดวย
สมการที่ 2-3 

 

   ( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

( )
( )

11 12 0

21 22 0

    i

i

U s A s A s U s
I s A s A s I s

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
   (2-3) 

 
เมื่อ s  คือ  ตัวแปลงลาปลาซ 

ในกรณีที่ I2 = 0 จะสามารถเขียนฟงกช่ันถายโอน (Transfer function) ไดดังสมการที่ 2-4 
 

     ( ) ( )
( ) ( )

0

11

1             
i

U s
H s

U s A s
= =     (2-4) 

 
คา H(s) จะแทนผลตอบสนองแอมพลิจดูและเฟสของระบบในเชิงความถี่ ที่ความถี่ต่ําๆ แอมพลิจูด
จะมีคาคงที่    เมื่อความถี่มีคาเพิ่มขึ้น แอมพลิจูดจะเริ่มมกีารเปลี่ยนแปลง     ความถี่ที่แอมพลิจูดมีคา 
เปลี่ยนแปลงไป + 3 dB เรียกวาความถี่จํากัด ดังนัน้ฟงกช่ันถายโอนนอรมัลไลซ (Normalized)ไดดัง
สมการที่ 2-5 
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( ) ( )
( )

11

11

0
       

A
h s

A s
=       (2-5) 

เนื่องจากโวลเตจดิไวเดอรมคีาสเกลแฟคเตอรคอนขางสูง      การหาผลตอบสนองแอมพลิจูด/
ความถี่ จึงทําไดยาก วิธีที่นยิมใชคือ การหาผลตอบสนองรูปขั้น G(t)   ซ่ึงมีความสัมพันธกับฟงกช่ัน
ถายโอนดังสมการที่ 2-6 

( ) ( )-1 1       G t L H s
s
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

     (2-6) 

  
 จากผลตอบสนองรูปขั้นที่ได สามารถคํานวณหาคาแรงดันขาออกจากแรงดันขาเขา Ui(t) ใดๆ 
ไดดังสมการที ่2-7 
 

( ) ( ) ( )/
0

0

       
t

iU t U t G dτ τ τ= − ⋅ ⋅∫     (2-7) 

 
เมื่อ  U/

i(t-τ) คือ อนุพันธของ  Ui(t-τ) เมื่อเทียบกับ τ 
 เวลาตอบสนองของระบบวัดสามารถคํานวณไดจากฟงกช่ันถายโอนนอรมัลไลซ    ดังสมการ
ที่ 2-8 
 

       
( )

0

1
       limN s

h s
T

s→

−⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
     (2-8)

  
วงจรที่ใชในการวัดผลตอบสนองรูปขั้นตามขอกําหนดของมาตรฐาน     IEC 60-2 (1994) [5] 

ดังภาพที่ 2-14 
 ตามมาตรฐานไดกําหนดพารามิเตอรผลตอบสนองรูปขั้นที่วัดไดดังนี ้

1.   จุดเริ่มตนเสมือนของผลตอบสนองรูปขั้น O1 หมายถึง      จุดตัดบนแกนเวลาของเสนตรง 
ที่ลากทาบสวนที่ชันที่สุดของหนาคลื่นของผลตอบสนองรูปขั้น 

2.   ผลตอบสนองรูปขั้นนอมัลไลซ g(t) หมายถึง    ผลตอบสนองนอรมัลไลซใหระดับอางอิง 
มีคาเปนหนึ่งหนวย ดังภาพที่ 2-15 
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ภาพที่ 2-14  วงจรวัดผลตอบสนองรูปขั้นสําหรับวัดแรงดนัอิมพัลส 
 

3.  อินทีกรัลผลตอบสนองรูปขั้น T(t)     หมายถึง           อินทีกรัลจาก O1 ถึง t  ของ 1 ลบดวย 
ผลตอบสนองรูปขั้น g(t) ดังสมการที่ 2-9 และภาพที่ 2-15  
 

( ) ( )( )
10

       1
t

T t g t dt= −∫                (2-9) 

 
4.  เวลาตอบสนองบางสวนจากการทดสอง TN   หมายถึง  คาของอินทีกรัลตอบสนองรูปขั้น   

ที่ tmax    
     ( )max       NT T t=  
 

5.  เวลาตอบสนองบางสวน Tα หมายถึง  คาสูงสุดของอินทีกรัลตอบสนองรูปขั้น 
6.  เวลาตอบสนองที่เหลือ TR(ti) (Response Time) หมายถึง     เวลาตอบสนองลบดวยคาของ 

อินทีกรัลผลตอบสนองรูปขั้นที่เวลาที่กําหนด  ti โดย ti < tmax  
 

  ( ) ( )it        R N iT T T t= −               (2-10) 
 

7.   สวนพุงเกนิ β (Overshoot)  หมายถึง     คาสูงสุดของผลตอบสนองรูปขั้นนอรมังไลซ g(t)  
ที่เกินหนึ่งหนวย 

8.   เวลาผิดเพีย้นเริ่มตน T0     หมายถึง          พื้นที่รอมรอบดวยเสนศูนย ผลตอบสนองรูปขั้น 
นอรมัลไลซ  g(t)  และเสนตรงที่ใชหา O1 
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9.   เวลาเขาสูภาวะอยูตัว ts  หมายถึง  เวลาทีส้ั่นที่สุดที่เวลาตอบสนองที่เหลือ TR(ti) มีคานอย 
กวา  2 % ของ t  
 

( )       <      0.02N ST T t t−             (2-11) 

 
สําหรับทุกๆ คาของ t ในชวงจาก tS ถึง tmax 

 
 

ภาพที่ 2-15  คาองคประกอบผลตอบสนองรูปขั้นตามมาตรฐาน IEC 60-2 (1994) [5] 
 

 
 

ภาพที่ 2-16  ความสัมพันธระหวาง β กับ Tα/Tx  
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การประเมินแรงดันแรงดนัอิมพัลสรูปคลื่นเต็ม และรูปคลื่นตัดหางคลื่นของรูปคลื่นที่มีเวลา

หนาคลื่น Tx คาพารามิเตอรควรอยูในเงื่อนไข β - - Tα/Tx จะตองอยูบริเวณสวนทีแ่รเงา   ดังภาพที่ 
2-16  และมาตรฐาน IEC 60-2 (1994) ไดกําหนดองคประกอบผลตอบสนองรูปขั้นหนึ่งหนวยของ
ระบบการวดัแรงดันอิมพัลส ไวดังตารางที่ 2-5  
 
ตารางที่ 2-5  ผลตอบสนองรูปขั้นหนึ่งหนวยของระบบการวัดแรงดนัอมิพัลสรูปคลื่นเต็ม 

       ตามมาตรฐาน IEC 60-2 (1994) [5] 
 

เวลาตอบสนอง (TN) เวลาเขาสูภาวะอยูตวั (tS) เวลาตอบสนองบางสวน (Tα) 

< 15 ns < 200 ns < 30 ns 
 

2.9.2  สเกลแฟคเตอร 
ตามมาตรฐาน IEC 60-2 (1994) [5]            ไดกําหนดคณุสมบัติของสเกลแฟคเตอรที่สําคัญ  

2 ประการ คือ ความแมนอนและ ความมีเสเถียรภาพ ดังตารางที่ 2-6  
 
ตารางที่ 2-6  ขอกําหนดคณุสมบัติของสเกลแฟคเตอรตามมาตรฐาน IEC 60-2 (1994) [5] 
 

คุณสมบัติ แรงดันอิมพัลรูปคลื่นเต็ม 
ความไมแนนอนในการวัดคายอด (Uncertainty) +  3% 
ความมีเสเถียรภาพ (Stability) +  1% 

 
ในการหาสเกลแฟคเตอรของโวลเตจดิไวเดอรสามารถหาไดจากวิธีการใดวิธีหนึ่งดังตอไปนี ้
1.   การวัดคาแรงดันขาเขา และขาออกพรอมกัน 
2.   ใชวงจรบริดจ 
3.   คํานวณจากคาอิมพีแดนซทีว่ัดได 
ในงานวิจยันี้ใชวิธีการวัดคาแรงดันขาเขาและขาออกพรอมกัน 

 
2.10 วงจรตรวจจับผานศูนย  (Zero Crossing Detector Circuit) [6] 

วงจรตรวจจับผานศูนยทําหนาที่ตรวจจับสัญญาณแรงดนัที่ตําแหนงศนูยโวลต จากวงจรตาม
ภาพที่ 2-17 สามารถอธบิายหลักการทํางานของวงจรไดวา เมื่อปอนแรงดัน U1 สัญญาณ Sine เขามา
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จะผาน D1 (1N4001)ไดแรงดัน U2 ซ่ึงสัญญาณจะมเีฉพาะซีกบวก สงมายัง OPTO (6N136) ทําให 
OPTO “ON” เปนผลให Transistor ที่อยูใน OPTO  “ON” ดวย จึงจะทําใหแรงดัน U3 (Zero Detect) 
มีคาเปน 0 V และสงไปยัง MCU (Micro controller Unit) แตหากเปนสัญญาณซีกลบ แรงดันจะไม
สามารถผาน D1 ไดจึงเปนผลให OPTO “OFF” แรงดัน U3 จึงมีคาเทากับ VCC จึงสามารถ นํา
สัญญาณขอบขาลง ไป Detect เวลาที่เกิด Zero Crossing ได ดังภาพที ่2-18 

 

 
 

ภาพที่ 2-17  วงจร Zero Crossing Detect 
 

 
 

ภาพที่ 2-18  สัญญาณแรงดันในวงจร Zero Crossing Detect 
 

 งานวิจยันีจ้ึงใชวงจรตรวจจบัผานศูนยสําหรับการควบคุมมุมทับซอนของแรงดันกระโชก
กับแรงดันกระแสสลับ ดวยชุดควบคุมมุมเฟส ( Phase Controller)       ซ่ึงใช ไมโครคอนโทลเลอร 
(Microcontroller)  
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2.11  ไมโครคอนโทรลเลอร [7] 
 ไมโครคอนโทรลเลอรเปนอุปกรณไอซ ี ที่สามารถสั่งการทํางานการทํางานไดหลายครั้ง
สามารถรับขอมูลในรูปสัญญาณดิจิตอล เพื่อทําการประมวลผลแลวสงผลลัพธในรูปแบบของขอมูล
ดิจิตอลออกมาเพื่อนําไปใชงานตามที่ตองการได          ไมโครคอนโทรลเลอรหรืออาจจะเรยีกไดวา 
ไมโครโพรเซสเซอรชิปเดี่ยวเปนไมโครโพรเซสเซอรชนิดหนึ่ง มีลักษณะเชนเดยีวกบัหนวย
ประมวลผลกลางที่ใชในคอมพิวเตอร  แตไดรับการพัฒนาแยกออกมาภายหลังเพื่อนําไปใชงาน
วงจรที่เกีย่วกบังานควบคุม  คือสามารถใชแทนทีใ่นการใชงานโดยจะตองตอวงจรภายนอกตาง ๆ 
เพิ่มเติมเชนเดยีวกับไมโครโพรเซสเซอร ไมโครโพรเซสเซอรจะทําการรวมวงจรที่จําเปนเขา
ดวยกัน เชน  หนวยความจํา  สวนอินพุต/เอาตพุต  บางสวนเขาไปในตัวไอซีเดยีวกนั  สามารถเพิ่ม
วงจรบางอยางเขาไปเพื่อใหมีความสามารถเหมาะกับการใชงานควบคมุ เชนวงจรตัง้เวลา วงจรการ
ส่ือสารอนุกรม เปนตน  ดั้งนั้นไมโครคอนโทรลเลอรจึงสามารถทํางานไดเสมือนกับคอมพิวเตอร
เล็ก ๆ เครื่องหนึ่ง ปจจุบนัไมโครคอนโทรลเลอรถูกนําไปใชอยางกวางขวาง  เพือ่ใชควบคุมการ
ทํางานบางอยาง เชน ใชในรถยนต    เครื่องปรับอากาศและเครื่องซักผาอัตโนมัติ  เปนตน 

งานวิจยันีจ้ึงเลือกใชไมโครคอนโทลเลอร MCS51 บอรดรุน CP-SPI/S8252 V1.0 และใช 
CPU รุน P89V51RD2 มีคุณสมบัติเปนรุนที่มีความเรว็ในการประมวลผลสูง และมีหนวยความจํา
ถึง 64 kB Flash เพื่อใชในการควบคุมการทับซอนของแรงดันกระโชกกบัแรงดันกระแสสลับที่มุม
ตางๆ   
 
 



บทที่ 3 
การออกแบบและสรางเครื่องกําเนดิรูปคลื่นผสม 

 
บทนี้จะอธิบายการออกแบบ และสรางสวนประกอบของสรางเครื่องกําเนิดรูปคลื่นผสม

แบบทับซอนบนแรงดันกระแสสลับ  ที่สามารถควบคุมมุมทับซอนไดตั้งแต 0°-360°  มีแรงดันขณะ
เปดวงจร 6 kV รูปคลื่น 1.2/50 μs สามารถจายกระแสลัดวงจรได  3 kA รูปคลื่น  8/20 μs 
สวนประกอบของเครื่องดังแสดงในภาพที่ 3-1   

 

 
 

ภาพที่ 3-1  บล็อกไดอะแกรมของสวนประกอบเครื่องกาํเนิดรูปคลื่นผสม 
                                       ทับซอนบนแรงดนักระแสสลับ
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การออกแบบ และสรางเครื่องกําเนิดรูปคลืน่ผสมใหรูปคลื่นแรงดัน          และกระแสไดตามเกณฑ
มาตรฐาน IEEE C62.41-1991 ที่กําหนดไวในตารางที่ 2-2  และใหไดขาดแรงดันเทากับ 6 kV และ
กระแส 3 kA เพื่อใชทดสอบอุปกรณไฟฟาที่ติดตั้งในตาํแหนงติดตั้ง B3 และ C1 ดังตารางที่ 2-3  

ขอกําหนดของการสรางเครื่องกําเนิดรูปคลื่นผสมทับซอนบนแรงดนักระแสสลับ  
1. แรงดันที่กําหนดของเครื่องกําเนิด Un (kV) เทากับ 6 kV ตามมาตรฐาน IEEE  
2. กระแสที่กําหนดของเครื่องกําเนิด เทากบั 3 kA ตามมาตรฐาน IEEE 
3. แรงดันอัดประจุรวมทั้งหมด U0 (kV) เทากับ 7 kV 
4. คาความจุไฟฟารวมทั้งหมด Cs (μF) เทากับ 4 μF 
5. พลังงานที่กาํหนดของเครือ่งกําเนิด We (kJ)  จากสมการที่ 3-1[4] 

 

2
0

1
2e sW C U=      (3-1) 

   
6. ลักษณะรูปคลื่นแรงดัน 1.2/50 μs และรูปคลื่นกระแส 8/20 μs  
7. มุมทับซอน  0°-360° ขั้นละ 5°  

  
3.1  การออกแบบวงจรสรางรูปคล่ืนแรงดนั และกระแส 

การออกแบบรปูคลื่นแรงดันอิมพัลสโดยอาศัยขอกําหนดทางดานเทคนคิ   แรงดันที่ตองการ
สรางคือ แรงดัน 6 kV  รูปคลื่นฟาผา 1.2/50 μs ตามมาตรฐาน IEEE และ IEC การออกแบบใชวงจร
พื้นฐานดังแสดงในภาพที่ 3-2 [4] 

 

 
(ก)  วงจร A                        (ข)  วงจร B 

 
ภาพที่ 3-2  วงจรสรางแรงดันอิมพัลสพื้นฐาน วงจร A และ B 
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ในการพจิารณาเลือกวงจรสรางแรงดันอิมพลัส ไดทําการพิจารณาจากวงจรA และ Bโดยการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวงจร เมื่อทาํการเปรียบเทยีบกันแลวพบวาวงจร B   มีประสิทธิภาพที่
สูงกวา ดังภาพที่ 3-3  จึงเลือกวงจร B ในการออกแบบและสรางเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลส 
 

 
 

ภาพที่ 3-3  เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพของวงจรสรางแรงดันอิมพัลส [4] 
 
ในการออกแบบวงจรสรางแรงดันอิมพัลสนั้นจะเริ่มจากการวิเคราะหวงจรโดยใช ลาปลาส 

ทรานฟอรม [4] และเมื่อจัดรูปสมการใหอยูในเทอมของเวลาจะไดสมการแรงดันอิมพัลสในเทอม
ของเวลา ดังสมการที่ 3-2 [4] 

 

( )
( ) ( )α α

α α
− −= −

−
1 20

2 1

1
. . t tU

U t e e
k

   (3-2) 

 
เมื่อ   U(t) คือ แรงดันอิมพัลสเปลี่ยนแปลงตามเวลา 
  U0 คือ  แรงดันอัดประจุกระแสตรง 
  k คือ คาคงตัวของรูปคลื่นแรงดัน 
          1 2,α α  คือ คาคงตัวเวลา (Time Constant) 
  t คือ เวลาที่เปลี่ยนแปลง 
จากสมการแรงดันที่ไดจากวงจรอิมพัลสจะเห็นไดวาการเปลี่ยนแปลงของแรงดันในเทอม

ของเวลาประกอบดวยเทอมเอ็กซโปเนเชียลสองเทอม ซ่ึงมีคาคงตัวเวลา (Time Constant) เทากับ 

1

1
α

 และ
2

1
α

  ดังแสดงในภาพที่ 3-4 [4] 
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ภาพที่ 3-4  รูปคลื่นแรงดันอมิพัลสมาตรฐานประกอบดวยเอ็กซโปเนนเชียลสองเทอม  
 

จากสมการของแรงดันอิมพลัสมาตรฐานจะมีชวงเวลาหนาคลื่น และหลังคลื่น T1 และ T2 

โดยมีความสัมพันธกับคาคงตัวเวลา 11 α  และ 21 α  ขึ้นอยูกับอัตราสวนของ 1 2T T  อันเปนตัว

แสดงลักษณะของรูปคลื่น การหาคา T1 และ T2 ไดจากความสัมพันธดังสมการที่ 3-3 และ 3-4 [4] 
 

2
1

2

k
T

α
=      (3-3) 

1
2

1

k
T

α
=      (3-4) 

 
 คา k1 และ k2 เปนคาคงตัวขึน้อยูกับรูปคลืน่ดังแสดงในตารางที่ 3-1 
 
ตารางที่ 3-1 คาแฟคเตอร k1 และ k2 สําหรับรูปคลื่นมาตรฐาน [4] 
 

T1 / T2 k1 k2 ( )
1

1
sμ

α
 ( )μ

α 2

1
s  

1.2/5 
1.2/50 
1.2/200 

250/2500 

1.44 
0.73 
0.70 
0.87 

1.49 
2.96 
3.15 
2.41 

3.47 
68.5 
286 
2875 

0.805 
0.405 
0.381 
104.0 
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3.1.1  การคํานวณหาคาองคประกอบวงจรสรางแรงดันอิมพัลส  
การหาองคประกอบของวงจรสรางแรงดันอิมพัลส จะหาไดจากสมการในตารางที่ 3-2 
  

ตารางที่ 3-2  คาองคประกอบวงจรสรางแรงดันอิมพัลส [4] 
 

 วงจร A วงจร B 

T1 
d e b s

2
d e b s

R R C C
k .

(R R ) (C C )+ +
 b s

2 d
b s

C C
k R .

(C C )+
 

T2 1 d e b sk (R R ).(C C )+ +  1 e b sk R .(C C )+  

η 
e s

d e b s

R C

(R R ).(C C )+ +
 s

s b

C

C C+
 

 
การหาองคประกอบของวงจรเริ่มจากการหาคา Cs เนื่องจากเปนอุปกรณท่ีเปนแหลงจาย

พลังงานหลักของวงจรสรางแรงดันอิมพลัสจะตองมีการสะสมพลังงานไดมากพอควร และตอง
คํานึงถึงขนาดของแรงดันดวย  และที่สําคัญการหาตัวเกบ็ประจุท่ีมีขนาดตั้งแต 1 μF ข้ึนไป ท่ีทน
แรงดันไดมากนั้นหายากมาก นอกจากจะนําตัวเก็บประจุท่ีทนแรงดนัต่ํามาตออนุกรมกันเพื่อใหได
แรงดันเทากับที่ตองการ แลวนํามาขนานกนัหลายๆชุด จึงจะไดตัวเกบ็ประจุ ท่ีไดท้ังขนาดความจุ
มากๆ และทนแรงดันไดสูง แตการนําตวัเก็บประจุขนาดเล็กๆมาตอกนัจํานวนมากๆนั้นเมื่อเกิดมตัีว
ใดตัวหนึ่งเสียก็จะทําใหคาของความจุรวมเปล่ียนไป และอีกประการหนึ่งคือ คุณภาพของตัวเกบ็
ประจุท่ีใชในงานแรงต่ําเมื่อเทียบแรงสูงตางกันมาก ถาเปนไปไดจึงควรเลือกประเภทตัวเก็บประจท่ีุ
ทนแรงดันสูง ดังนั้นผูออกแบบจึง เลือกคา Cs= 4 μF เนื่องจากมีตัวเก็บประจุขนาด 8 μF แรงดนั 
4000 V จํานวน 2 ตัว  ถานํามาตออนุกรมกันจะไดความจุเทากับ 4 μF ทนแรงดันได 8000 V เมื่อ
นํามาคํานวณหาพลังงาน จะไดดังนี้  

 

จากสมการพลงังาน 
2
0

1
2e sW C U=     

    ( ) ( )6 21
. 4 10 . 6000 72 

2eW x J−= =  

 
การหาคา Cb โดยใชสมการประสิทธิภาพดงัสมการที่ 3-5 [4] 
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0

s

s b

U C
U C C

η = ≤
+      (3-5) 

 

เมื่อ U   คือแรงดันคายอดที่จายออก 
จากสมการประสิทธิภาพพบวาถาหากตองการใหประสิทธิภาพของแรงดันมีคาสูงๆ ควรให

คา Cs มีคามากกวา Cb  โดยใชคา Cb = 10 nF  เนื่องจาก Cb เปนโหลดของวงจรอิมพลัสซ่ึงแทนคา
ดวยคาคาปาซแิตนซของระบบการวัดมีคาเทากับ 10 nF เมื่อนํามาแทนคาในสมการประสิทธิภาพ
แลวคํานวณหาไดคาดังนี้   
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เมื่อไดคา Cs= 4 μF และ Cb = 10 nF นํามาแทนคาหาคา Rd และ Re ดังนี้ 

 หาคา Rd จากสมการ  
b s

1 2 d
b s

C C
T  =  k R .

(C C )+
 

−

−

6

d 9

1.2x10
R =

(2.96x10x10 )
 

        = Ω  40.64   
 
 หาคา Re จากสมการ 

2 1 e b sT  =  k R .(C C )+  
 

−

−

6

e 6

50x10
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(0.73x4.01x10 )
 

           = Ω17.08  
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เมื่อคํานวณหาองคประกอบของวงจรไดแลวนําคาที่ไดไปจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
ในการจําลองดวยคอมพิวเตอร  ไดใชโปรแกรม Electronics Work Bench ซ่ึงเปนโปรแกรม
สําเร็จรูปใชงานงายและมีความเชื่อถือได  วงจรการจําลองดวยคอมพิวเตอรดังภาพที่ 3-5 
 

 
 

ภาพที่ 3-5  วงจรการจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 

 
 

ภาพที ่3-6  ลักษณะหนาคล่ืนของแรงแรงดนัอิมพัลสท่ีจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
ต้ังคา 2 kV/div และ 0.5 μs /div 
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 จากภาพที่ 3-6 คาความแตกตางระวางจดุ A กับ B (T) มีคาเทากับ 691.34 ns หรือ 0.69 μs 
เมื่อนํามาคํานวณหาคาชวงเวลาหนาคล่ืน (T1) จากสมการ T1 = 1.67(T) จะไดคา T1 = 1.15 μs 
 

 
 

ภาพที ่3-7  ลักษณะหลังคล่ืนของแรงแรงดนัอิมพัลสท่ีจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
ต้ังคา 2 kV/div และ 5 μs /div 

 

จากภาพที่ 3-7 จะไดคาชวงเวลาหลังคล่ืนของแรงดันเทากับ 49.76 μs โดยวดัจากตําแหนง 0 
Virtual ถึง เวลาหลังคล่ืนที่แรงดันเปน 50 % ของแรงดันสูงสุด  

จากภาพที่3-6 และ 3-7 นําคาที่ไดมาคํานวณหาชวงเวลาของหนาคล่ืน และหลังคล่ืน ผลท่ีได
ดังตารางที่ 3-3  
 

ตารางที่ 3-3  ผลการวัดรูปคล่ืนที่จําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร จากภาพที่ 3-6 และ 3-7 
 

ตําแหนง เวลา  แรงดัน คามาตรฐาน คาผิดพลาด  Tolerance  
1.0 (100 %) - 6.01 kV 6.0 kV 0.17 % + 3 % 

0.9 (t90) 0.8 μs 5.46 kV 5.4 kV 0.06 kV - 
0.5 (t50) 50.6 μs 3.01 kV 3.0 kV 0.01 kV - 
0.3 (t30) 0.1 μs 1.84 kV 1.8 kV 0.04 kV - 

T (t90-t30) 0.7 μs - - - - 
T1 (1.67.T) 1.0 μs - 1.2 μs 0.2 μs + 0.36 μs 

T2 50.6 μs - 50 μs 0.6 μs + 10 μs 
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จากผลที่ไดตามตาราง คา T1 และ T2 อยูในเกณฑมาตรฐาน จึงสามารถนําคาท่ีคํานวณไดไป
สรางวงจรสรางแรงดันอิมพลัสได การสรางและผลการสรางจะนําเสนอตอไป 

3.1.2  การคํานวณหาคาองคประกอบวงจรสรางกระแสอิมพัลส 
การออกแบบวงจรสรางกระแสอิมพัลส โดยอาศัยวงจรพื้นฐานดังภาพที่ 3-8 ซ่ึงการทํางาน

ของวงจรจะคลายกับวงจรสรางแรงดันอิมพัลส เมื่อ Cs ปลอยแรงดันที่อัดไวใหดีสชารจผานตัว
เหนีย่วนํา L ก็จะเกิดการออสซิลเลตแบบหนวง เพราะในตวัเหนีย่วนํา L จะมีความตานทานโดย
ธรรมชาติ และถามีความตานทานมากก็จะเกดิการหนวงมากขึ้น 

 

 
 

ภาพที่ 3-8  วงจรพ้ืนฐานของเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลส [4] 
 

 การคํานวณหาองคประกอบของวงจรเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสจากสมการที่ 3-6 [4] 
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  (3-6) 

 
 เมื่อ  U คือ  แรงดันทีป่อน 

  TS  คือ  เวลาคงตัวของวงจรอันดบั TS =  L
R

 

  λ  คือ  ดัชนีหนวงของวงจรอันดับ λ =  
( )/L CZ

R R
=  

 การออกแบบวงจรเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสเมื่อทราบแรงดันที่อัดประจุ ใหกับ Cs 
เทากับ 6 kV และกระแสที่ตองการสรางคือ 3 kA จึงสามารถคํานวณหาคาของตัวเหนี่ยวนํา L 
โดยประมาณไดดังสมการที่ 3-7 [4] 
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/
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I
L C
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 แทนคาในสมการ 3-6 เพื่อหาคา L  
 

    
3

3

6 10
/

3 10
x

L C
x

≈   

 
 เมื่อเลือกใช CS = 4 μF  จะได       

 

 μ−≈ ≈2 62 4 10     16  L x x H  
  
 ดัชนีหวงของวงจรกระแสอมิพัลสโดยประมาณ 
 

 ( )/ 1
2

L C

R
λ = >    

 
สามารถหาคาความตานทานหนวงไดโดยประมาณดวยวิธีนอมัลไลซสัมพันธกับเวลา T1/T2  
เมื่อไดองคประกอบของวงจรเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสดังนี้  

  CS = 4 Fμ   , L = 16 Hμ , R= 0.5 Ω   , U0=6 kV  และ I = 3 kA  
นําคาท่ีไดจากการคํานวณไปจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรดังภาพที่ 3-9 และ 3-10 

 

 
 

ภาพที่ 3-9  การจําลองวงจรเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
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ภาพที่ 3-10  รูปคล่ืนกระแสที่จําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร (500 V/div , 5 μs/div) 
 

 จากการนําคาที่ไดจากการคาํนวณไปจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรจะไดดังตารางที่ 3-4  
 
ตารางที่ 3-4  ผลการวัดรูปคล่ืนกระแสอิมพัลสจากการจาํลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 

คาที่ทําการวัด มาตรฐาน คาที่วัดได คาผิดพลาด ความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับ 
T1 8 μs  8.05 μs +0.05 μs +1.0 μs, -2.5 μs 
T2 20 μs 20.09 μs +0.09 μs +8 μs, -4 μs 

I  3 kA 3.7 kA 23  % + 10 % 

- I  0.6 kA 1.04 kA 34.6 % ไมเกิน 30 % 

 
T1 คือ  ชวงเวลาหนาคล่ืน 

 T2 คือ  ชวงเวลาหลังคล่ืน 

 I  คือ กระแสสูงสุด 

 - I  คือ กระแสสูงสุดข้ัวตรงขาม 
 

จากการจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรรูปคล่ืนที่ไดยังไมอยูในเกณฑมาตรฐานดั้งนั้นจึง
ตองทําการปรับปรุงคาองคประกอบเพื่อใหไดคาตรงตามเกณฑมาตรฐาน IEEE C62.41-1991 
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ภาพที่ 3-11 รูปคล่ืนหลังจากการปรับปรุงองคประกอบแลวไดตามมาตรฐาน (500 V/div , 5 μs/div) 
 

การปรับปรุงคาองคประกอบของวงจรสรางกระแสอิมพลัสโดยปรับคาความตานทาน จาก 
0.5 Ω  เปน 1 Ω   จะไดรูปคล่ืนกระแสดังแสดงในตารางที่ 3-5 
 
ตารางที่ 3-5  ผลการวัดรูปคล่ืนกระแสอิมพัลสจากการจาํลองดวยคอมพิวเตอรเมื่อปรับคา R = 1 Ω  
 

คาที่ทําการวัด มาตรฐาน คาที่วัดได คาผิดพลาด ความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับ 
T1 8 μs  8.19 μs +0.19 μs +1.0 μs, -2.5 μs 
T2 20 μs 20.78 μs +0.78 μs +8 μs, -4 μs 

I  3 kA 3.275 kA 9.17 % + 10 % 

- I  0.6 kA 0.538 kA 17.93 % ไมเกิน 30 % 

  
จากผลการปรับคาองคประกอบในวงจรจนไดรูปคล่ืนตามมาตรฐาน จึงนําคาที่ไดไปสราง

เคร่ืองกําเนิดกระแสอิมพัลส 8/20 μs ขนาด 3 kA ตอไป 
3.1.3 การหาคาองคประกอบของวงจรรูปคล่ืนผสม   

การหาคาองคประกอบของวงจรสรางรูปคล่ืนผสมนี้  จะนําเอาวงจรสรางแรงดันอิมพัลส 
และวงจรสรางกระแสอิมพลัสมารวมเปนวงจรเดยีวกันดังภาพที่ 3-12   

เนื่องจากวงจรสรางรูปคล่ืนผสม เปนวงจรที่สามารถสรางไดท้ังรูปคล่ืนแรงดัน (ขณะเปด
วงจร) และรูปคล่ืนกระแส (ขณะลัดวงจร)ได ในการออกแบบครั้งนี้ จะตองสรางเครื่องกําเนิด
รูปคล่ืนผสมขนาดแรงดนั 6 kV ลักษณะรูปคล่ืน 1.2/50 μs  (ขณะเปดวงจร)        และขนาดกระแส  
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3 kA ลักษณะรูปคล่ืน 8/20 μs (ขณะลัดวงจร)แลวจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรดังภาพที่ 3-13  
ผลของการจําลองดังภาพที่ 3-14 และภาพที่ 3-15 
 

 
 

ภาพที่ 3-12  วงจรเครื่องกําเนิดรูปคล่ืนผสม [8] 
 

 
 

ภาพที่ 3-13  การจําลองวงจรสรางรูปคล่ืนผสมดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 

 
 

ภาพที่ 3-14  รูปคล่ืนแรงดันจากการจําลองวงจรสรางรูปคล่ืนผสมดวยคอมพิวเตอร 
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ภาพที่ 3-15  รูปคล่ืนกระแสจากการจําลองวงจรสรางรูปคล่ืนผสมดวยคอมพิวเตอร 
 

ตารางที่ 3-6  การวัดคารูปคล่ืนแรงดันจากการจําลองวงจรสรางรูปคล่ืนผสมดวยโปรแกรม 
        คอมพิวเตอร 
 

คาที่ทําการวัด มาตรฐาน คาที่วัดได คาผิดพลาด ความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับ 
T1 1.2 μs  2.0 μs +0.8 μs + 0.36 μs 
T2 50.0 μs 50.19 μs +0.19 μs + 10 μs 

U  6.0 kA 5.78 kA 4.17 % + 3 % 
 
ตารางที่ 3-7  การวัดคารูปคล่ืนกระแสจากการจําลองวงจรสรางรูปคล่ืนผสมดวยโปรแกรม 

       คอมพิวเตอร 
 

คาที่ทําการวัด มาตรฐาน คาที่วัดได คาผิดพลาด ความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับ 
T1 8.0 μs  7.9 μs -0.1 μs +1.0 μs , -2.5 μs 
T2 20.0 μs 20.15 μs +0.15 μs +8 μs , -4 μs 

I  3.0 kA 3.08 kA 2.67 % + 10 % 

- I  0.6 kA 0.32 kA 10.67 % ไมเกิน 30 % 
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จากผลที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร ยังยอมรับไมไดเนื่องจากคายอดของ
แรงดัน และเวลา T1 ของรูปคล่ืนแรงดันมีคาเกินท่ีมาตรฐานกําหนดไว จงึจําเปนตองปรับปรุง
องคประกอบของวงจรยกเวน CS คงที่ (เนือ่งจากเปนอุปกรณท่ีถูกจํากดั) 

โดยมีเกณฑในการปรับคาองคประกอบดังนี้ 
1. การปรับคาหนาคล่ืนของแรงดันและกระแสจะปรับคา L  
2. การปรับคาหลังคล่ืนของแรงดันและกระแสจะปรับคา Re  
3. การปรับคายอดของแรงดันจะปรับ Re  
4. การหนวง (Duration) ของรูปคล่ืนกระแสจะปรับ Rd และ L 
เมื่อทําการปรับองคประกอบตางๆของวงจรจนมีคาดังแสดงในตารางที่ 3-8 จนผลการจําลอง

ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรไดรูปคล่ืนแรงดันและกระแสอิมพัลสมีคาตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 3-9 
และ 3-10 และลักษณะรูปคล่ืนดังแสดงในภาพที่ 3-16 และ 3-17    

จากผลของการจําลองวงจรสรางรูปคล่ืนผสมขนาด 6 kV, 1.2/50 μs - 3 kA , 8/20 μs ดวย
โปรแกรมคอมพิวเตอร สรุปไดวาคาองคประกอบที่ทําการปรับปรุง และผลของลักษณะรูปคล่ืน
แรงดันและกระแสไดตรงตามเกณฑมาตรฐาน IEEE C62.41-1991 ทุกประการ  และมีประสิทธิภาพ 
ของแรงดันจากสมการ  gU Uη =  (คายอดของรูปคล่ืนแรงดัน ตอ แรงดันอัดประจุ CS)     มีคา

เทากับ 96.3 %  ถือวาวงจรนีมี้ประสิทธิภาพสูง 
 

ตารางที่ 3-8  คาอุปกรณท่ีใชในการจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร  
 

อุปกรณ คาของอุปกรณ 
CS 4 μF 
Cb 9 nF 
L 12.5 μH 
Re 19 Ω  
Rd 0.65 Ω  
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ตารางที่ 3-9  การวัดคารูปคล่ืนแรงดันที่ออกแบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 

คาที่ทําการวัด มาตรฐาน คาที่วัดได คาผิดพลาด ความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับ 
T1 1.2 μs  0.937 μs -0.563 μs + 0.36 μs 
T2 50.0 μs 45.5 μs - 4.5 μs + 10 μs 

U  6.0 kA 6.03 kA +1.0 % + 3 % 
 
ตารางที่ 3-10  การวัดคารูปคล่ืนกระแสที่ออกแบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 

คาที่ทําการวัด มาตรฐาน คาที่วัดได คาผิดพลาด ความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับ 
T1 8.0 μs  6.325 μs -1.67 μs +10 μs , -2.5 μs 
T2 20.0 μs 17.15 μs -2.85 μs +8 μs , -4 μs 

I  3.0 kA 2.805 kA 6.5 % + 10 % 

- I  0.6 kA 0.534 kA 11 % ไมเกิน 30 % 

 

  
 

ภาพที่ 3-16  รูปคล่ืนแรงดัน 1.2/50 μs ท่ีจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
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ภาพที่ 3-17  รูปคล่ืนกระแส 8/20 μs ท่ีจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 

3.2  การออกแบบวงจรอัดประจุ (Charging Circuit) 
การออกแบบวงจรอัดประจุโดยอาศัยหลักการของวงจร  RC-Transient  ดังภาพที่ 3-18  

โดยมีสมการแรงดันและสมการกระแสดังสมการที่ 3-8 และ 3-9 ตามลําดับ[8] 
สมการแรงดันอัดประจ ุ  

( ) 1
t
RC

CU t U e
−⎛ ⎞= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
                (3-8) 

สมการกระแส    

 ( )
t
RCE

i t e
R

−⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                (3.9) 

คาคงที่ของเวลาในการอัดประจ ุ  
 

RCτ =                (3-10) 
 

 
 

ภาพที่ 3-18  วงจร RC-Transient  
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ในการออกแบบวงจรอัดประจุจะตองคํานึงถึงกระแสสูงสุดในขณะที่สับสวิตช (เมื่อเวลา t=0) 
จะทําใหมีกระแสไหลในวงจรสูงที่สุดมีขนาดเทากับU/R ดังนั้นจําเปนตองคํานวณหาความตานทาน 
ท่ีมีคาเหมาะสมโดยตองคํานงึถึงกระแสสูงสุดที่หมอแปลงจายได     โดยคํานวณจาก กําลังพิกัดของ
หมอแปลง (VA)  หารดวยแรงดันสูงสุด (V)   ของหมอแปลงที่จายออก จากภาพที่ 3-20  หมอแปลง 
Tr2 ขนาดกําลังพิกัด 300 VA แรงดันสูงสุด 7000 V  เปนตัวจายแรงดนัใหกับวงจรอัดประจุ   

ดังนั้นตองทําการคํานวณหากระแสสูงสุดที่หมอแปลงตวัท่ีจายได ดังนี้ 
 

    

=

=

=

max

300
      

7000
      42.85  

S
I

U
VA
V
mA

 

 
เมื่อทราบขนาดกระแสสูงสุดที่ไหลในวงจรอัดประจุจึงมาคํานวณหาคาความตานทานเพื่อ

จํากัดกระแสในการอัดประจ ุดังนี ้
 

      max

7000
  

42.85

U
R

I
V
mA

=

=
 

    163.36        163 k= ≈ Ω  
 

เวลาที่ใชในการประจุหาไดจากสมการที่ 3-9   
 

6163000 4 10 0.652 652RC x x s msτ −= = = =  
 

เมื่อนําคาที่ไดไปจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร จะไดผลดังภาพที่ 3-19      ผลท่ีไดถา
ตองการอัดประจุใหตัวเก็บประจุใหมีแรงดนั 6000 V จะใชเวลาอัดประจุ 1.297 s หรือ ประมาณ  
2τ   ตองการอัดประจุใหเร็วข้ึนจะตองลดคาความตานทานลง   
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 ประสิทธิภาพของวงจรอัดประจุ หาไดจากสมการที่ 3-11 
 

CU
U

η =                (3-11) 

 
 เมื่อ   UC คือ   แรงดันท่ีตกครอม CS  มีคาเทากับ 6000 Vdc 

  U คือ   แรงดันของแหลงจาย มีคาเทากับ 7000 Vac หรือ เทากับ  
 

2 7000 9899.49 pkx V=  
เมื่อคํานวณหาคาประสิทธิภาพของวงจรไดเทากับ  

6000
0.606

9899.49
η = =  หรือ 60.6 % 

 

 
 

ภาพที่ 3-19  แรงดันและเวลาอัดประจุท่ีจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 

 
 

ภาพที่ 3-20  วงจรอัดประจ ุ
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จากวงจรตามภาพที่ 3-20  มีรายละเอียดของสัญลักษณตางๆดังนี้ 
1.  CB  คือ Circuit Barker  - ขนาด 10 A 
2.  S1    คือ สวิตชเปด- ปด (ON-OFF) วงจรอัดประจ ุ
3.  S2    คือ หนาสัมผัสของรีเลย (Relay) แบบปกติเปด (NO ; Normal Open) 
4.  Tr1  คือ หมอแปลงแบบปรับแรงดันไดอัตราสวนแรงดนั 220 / 0-220 V , 300 VA 
5.  Tr2  คือ หมอแปลงแรงสูงอัตราสวนแรงดัน 220 / 7000 V , 300 VA 
6.  D+  คือ ไดโอดเรียงกระแสอัดประจุดานบวก (+) 12 kV 
7.  D-   คือ ไดโอดเรียงกระแสอัดประจุดานลบ (-) 12 kV 
8.  R0   คือ  ความตานทานจํากัดกระแสขนาด 165 kΩ  ใช R 20 kΩ, 5 W 8 ตัว ,  

และ R 5 kΩ, 5 W 1 ตัว 
9.  CS   คือ  ตัวเก็บประจุหลักขนาด 4 μF , 8000 V โดยใช 8 μF  4000 VDC 2 ตัวตอ 

อนุกรมกัน 
 
3.3  การออกแบบสวิตชแรงดันสูง (High Voltage Switch) 
 การออกแบบสวิตชแรงดันสูง  จะแบงออกเปน     2   สวนคือ  สปารคแกป (Spark Gap) และ
วงจรจุดชนวน (Trigger)  ซ่ึงในแตละสวนมีข้ันตอนการออกแบบดังนี้ 

3.3.1  การออกแบบสปารคแกป  
 สปารดแกปจะประกอบไปดวยข้ัวอิเล็กโตรดคือ  อิเล็กโตรดแรงสูง     อิเล็กโตรดดนิ      และ 
อิเล็กโตรดจุดชนวน    ซ่ึงอิเล็กโตรดจุดชนวนจะใชหัวเทียนในการจดุชนวน     โดยที่อิเล็กโตรดจดุ 
ชนวนจะถูกนาํไปใสไวตรงกลางขั้วอิเล็กโตรดแรงสูง     ซ่ึงข้ัวอิเล็กโตรดจะมีลักษณะเปนทรงกลม 
ก็เพื่อใหไดผลการทดลองเปนไปตามทฤษฎีซ่ึงไดกลาวไวในขางตนแลว      และรูปลักษณะของ 
สปารดแกปไดดังแสดงในภาพที่ 3-21   
 

 
 

ภาพที่ 3-21  ปลายอิเล็กโตรดดานที่มีตัวจดุชนวน  
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 ในการออกแบบสปารคแกปไดคํานึงถึงขนาดที่เหมาะสมสําหรับบรรจุไวในกลอง ท่ีมีพ้ืนที่
จํากัด จึงไดออกแบบใหอิเล็กโตรดทั้ง 2 ดานมลัีกษณะหวัทรงกลมครึ่งซีกที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 2.3 cm ยาว 4.5 cm ท้ังสองดาน อิเล็กโตรดดานหนึ่งจะเจาะรูไวสําหรับตัวจุดชนวน
(Trigger) ซ่ึงใชหัวเทียนจุดระเบิดในหองเผาไหมของรถยนตและรถจักรยานยนต ดงัภาพที่ 3-21 
แลวนําอิเล็กโตรดทั้งสองบรรจุเขาทอ PVC ขนาด 3.5 cm และวัสดุท่ีนาํสรางอิเล็กโตรดคือ 
ทองแดง  
  

 
 

ภาพที่ 3-22  ขนาดและลกัษณะของอิเล็กโตรด 
 

3.3.2  การอออกแบบวงจรจดุชนวน 
ในการออกแบบวงจรจุดชนวนเพื่อใหสวิตชแรงดันสูงทํางานนั้นตองคํานึงถึง ความเร็วใน

การจุดชนวน หรือเกิดการหนวงเวลาเนื่องจากการทํางานนอยท่ีสุด เพราะตองการควบคุมการสวติช
เพื่อสรางแรงดันอิมพัลสใหไปทับซอนบนแรงดันกระแสสลับ การทดลองหลายวงจรเมื่อนํามาใช
งานมีการหนวงเวลามากเกินไป และการทํางานไมแนนอนทําใหการทบัซอนของแรงดัน ไมมีความ
แมนยํา แตวงจรที่นํามาใชนีเ้ปนวงจรที่มีการหนวงเวลานอย และการทํางานแมนยาํกวาวงจรอื่นๆ 
วงจรดังแสดงในภาพที่ 3-23 ในวงจรนี้จะใชสัญญาณแสงควบคุมการทาํงานสองสวน เปนตัวสวติช
ใหวงจรอัดประจุทํางาน เมือ่ตัวเก็บประจอัุดประจุเต็มแลว สัญญาณแสงอีกสวนก็จะสวิตชใหวงจร
จุดชนวนทํางาน เพื่อใหตัวเก็บประจุทําการคลายประจุใหกับขอลวดเหนี่ยวนําแรงดนัสูง ทําใหเกดิ
แรงดันสูงสงไปที่หัวเทียนและเกิดการเบรกดาวนท่ีเข้ียวหัวเทียน แรงดันที่เกิดการเบรกดาวนจะ
ข้ึนอยูกับระยะหางของเขีย้วหัวเทียน  
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ภาพที่ 3-23 บล็อกไดอะแกรมของวงจรจุดชนวน 
 

จากภาพที่ 3-22  สามารถแบงวงจรออกได 2 วงจรดังนี ้
 3.3.2.1  วงจรอัดประจุแรงดนัใหตัวเก็บประจุ (C) วงจรนีจ้ะทํางานไดโดย ทรานซีสเตอร 

แสง (Photo Transistor) PT1 ไดรับแสงทําใหมีกระแสไหลผานออปโตทรานซีสเตอร (Opto 
Transistor) OP1 ทําใหนํากระแสไปทริกที่ขาเบสของทรานซีสเตอร Ts1 นํากระแสไปทําให Ts2 
และ Ts3  ท้ัง 2 ตัว นํากระแสไหลผานขดลวดของหมอแปลง Tr1 ดานปฐมภูมิ (Primary) ทําใหเกดิ
การเหนีย่วนําแรงดันของขดลวดทุติยภูมิ (Secondary) มีแรงดัน 220 V แลวผานไดโอด (Diode) D 
ทําใหเปนไฟฟากระแสตรงไปประจุแรงดนัใหกับตัวเกบ็ประจุ C 

 3.3.2.2  วงจรสรางแรงดันจุดชนวน เมื่อมีแสงไปกระทบที่ PT2 จะทําใหมีกระแสไปทํา
ให OP2 นํากระแสไปทริกให SCR นํากระแสทําให C  คลายประจุผาน SCR และขดลวดดานแรงต่ํา
เกิดการเหนีย่วนําทําใหเกิดแรงดันสูงข้ึนที่ปลายของขดลวดดานแรงสูงที่ตอกับหวัเทียนจดุระเบดิ
จนเกดิการประทุ (Spark Gap) SG ข้ึนที่เข้ียวหัวเทียน 
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ภาพที่ 3-24  วงจรจุดชนวน 
 

จากการออกแบบตามวงจรดงัภาพที่ 3-23 ทําการทดสอบการทํางานของวงจรพบวาผลของ
การทดลองดังตารางที่ 3-11 แสดงใหเห็นวาเวลาที่อัดประจุใหกับตวัเกบ็ประจุ ถาเวลาดัดประจุมาก
ชวงเวลาของการหนวงจะนอย 

 
ตารางที่ 3-11  ผลการทดสอบวงจรจุดชนวน 
 

เวลาในการอัดประจ ุ(s ) เวลาหนวงเฉลีย่ (μs) 
5 128 
10 81 
15 66 
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ภาพที่ 3-25  เวลาหนวงของวงจรจุดชนวนเมื่ออัดประจุ 5 s 
 
 จากภาพที่ 3-25 เมื่อใหสัญญาณทริกวงจรจุดชนวนโดยผาน TP2 ทําให OP2 นํากระแส
ไปทริก SCR  เมื่อ SCR นํากระแส จะทําให C คลายประจุ         ท่ีเก็บไวออกมา ผาน SCR  ไปยัง 
หมอแปลง  Tr2 เหนี่ยวนําทาํใหเกิด แรงดนัดวยสมการแรงดัน ดังสมการที่ 3-12  การหนวงเวลา
ของการเบรกดาวนนั้นมาจาก อัตราการคลายประจุผาน ความตานทานของขดลวดหมอแปลง Tr2 
ทําใหเกิดการหนวงเวลา ดังภาพที่ 3-25  ถึงภาพที่ 3-27  

เมื่อเกดิการหนวงเวลาขึ้นในการจุดชนวนสามารถแกไขไดดวยการชดเชยเวลาในชดุควบคุม
มุมเฟสเพื่อใหการทับซอนมีความแมนยํา รายละเอียดการชดเชยเวลาที่หนวงอธิบายในภาคผนวก ข  

 

      ( )di t
U L

dt
=                 (3-12) 

 

 
 

ภาพที่ 3-26  เวลาหนวงของวงจรจุดชนวนเมื่ออัดประจุ 10 s 
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ภาพที่ 3-27  เวลาหนวงของวงจรจุดชนวนเมื่ออัดประจุ 15 s 
 

3.4  การออกแบบชุดควบคุมมุมเฟส (Phase Control) 
การออกแบบชุดควบคุมมุมเฟสจะใช Microcontroller MCS51       บอรดรุน  CP-SPI/S8252 

V1.0 และใช CPU P89C51RD2  มาควบคุมการทํางานของเครื่องกําเนิดรูปคล่ืนผสม      และการทับ
ซอนของรูปคล่ืนผสมบนแรงดันกระแสสลับ ท่ีมุม 0-360 องศา   โดยไดเขียนเปนบล็อกไดอะแกรม
ไวดังภาพที่ 3-28 และกําหนดเงื่อนไขการทํางานดังนี ้

1. ตรวจสอบสัญญาณ Sine Wave    แลวคํานวณหามุมเฟสโดยผานวงจร        Zero Crossing  
Detect 

2. ควบคุมการทํางานของวงจรจุดชนวนจะมกีารควบคุม 2 สวนคือ     ควบคุมการอดัประจ ุ
ในวงจรจุดชนวน (Charge Trigger) และ ควบคุมการจุดชนวน (Spark Trigging)  

3. ควบคุมการอัดประจุของตัวเก็บประจหุลัก CS   และตรวจสอบระดับแรงดันท่ีตกครอม CS 
โดยผานวงจรแบงแรงดนั (Voltage Divider) ในอัตราสวน 2000:1 V แลวผานวงจร แปลงสัญญาณ
อนาล็อกเปนสัญญาณดิจิตอล (Analog to Digital Converter: ADC)  

4. ต้ังคาการทํางานตางๆ ดวย Key Pad  ไดแก   เวลาในการอัดประจใุนวงจรจุดชนวน ,   มุม 
ทับซอน แรงดันในที่ตองการทดสอบ หรือแรงดันอัดประจุใหกับ CS เพิ่ม-ลดคาเวลาของการทับ
ซอน (Time Error) (ดูรายละเอียดในภาคผนวก ข) 

เมื่อทําการกําหนดขั้นตอนการทํางานของชุดควบคุมมุมเฟส  และเงื่อนไขในการทํางานเสร็จ 
แลว ก็ทําการเขียน Flowchart ดังแสดงในภาพที่ 3-29 และเขียนโปรแกรมดวยภาษา C ในโปรแกรม 
Keil μ Vision  บนWindow แลวทําการโหลดโปรแกรมลงบน CPU    ของ Microcontroller โดยใช
โปรแกรม Fash Magig 
 



 
 

 

50 

 
 

ภาพที่ 3-28 บล็อกไดอะแกรมของชุดควบคุมมุมเฟส 
 

 
 

ภาพที่ 3-29  Flowchart การทํางานของโปรแกรมควบคมุมุมเฟส 
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3.5 การสรางชดุควบคุมมุมเฟส  
จากการออกแบบดังที่กลาวมาแลว   มีข้ันตอนการสรางสวนประกอบของชุดควบคมุมุมเฟส 

ดังนี ้
3.5.1  เขียนโปรแกรมดวยภาษา C (ดังแสดงในภาคผนวก ข) โดยเขยีนตามเงื่อนไขที่กาํหนดไว  
3.5.2  นําอุปกรณประกอบลงบนบอรด Microcontroller ดังภาพที่ 3-30 
 

 
 

ภาพที่ 3-30  บอรดMicrocontroller รุน CP-SPI/S8252 V1.0 
 

3.5.3  ประกอบวงจร Rectified 15 Vdc เพื่อเปนแหลงจายไฟฟาใหกับ บอรด Microcontroller 
ดังภาพที่ 3-31 
 

 
 

ภาพที่ 3-31  วงจรและอุปกรณแหลงจายไฟฟา 15 Vdc 
 

3.5.4  ประกอบวงจร ADC โดยใช IC PCF8591 แปลงสัญญาณ อนาล็อกเปนดจิิตอล  
ดังภาพที่ 3-32 
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ภาพที่ 3-32  วงจรและอุปกรณวงจร ADC 
 

3.5.5  วงจร Zero Crossing  วงจรและอุปกรณดังภาพที่ 3-32 
 

 
 

ภาพที่ 3-33  วงจรและอุปกรณวงจร Zero Crossing 
 

3.5.6  ชุดควบคุมการอัดประจุ CS ดังภาพที่ 3-34  
3.5.7  ชุดจุดชนวนดังภาพที่ 3-34 
3.5.8  วงจรอัดประจุชุดจดุชนวนดังภาพที่ 3-34 
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ภาพที่ 3-34  วงจรและอุปกรณของวงจรควบคุมการอัดประจ ุCS,ชุดจุดชนวน 
           และวงจรอัดประจุชุดจุดชนวน 

 

 
 

ภาพที่ 3-35  ชุดควบคุมมุมเฟส 
 

เมื่อประกอบอปุกรณของชุดควบคุมมุมเฟสเรียบรอยแลวดังภาพที่ 3-35 ทําการทดสอบการ
ทํางานของวงจรโดยใช ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) วัดสัญญาณ Sine Wave  กับสัญญาณ
จุดชนวน เมื่อนําสัญญาณทั้งสองมาเทียบกนัดังที่มุมตางๆ ดังภาพที่ 3-36 
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(ก) (ข) 
 

 
 

(ค)     (ง) 
 

 
 

            (จ)         (ฉ) 
 

ภาพที่ 3-36  เปรียบเทียบสัญญาณจุดชนวน กับสัญญาณ Sine Wave ท่ีมุม 
(ก)  มุม 0°     (ข)  มุม 45°      (ค)  มุม 90°  (ง)  มุม 135°   
(จ)  มุม 180°   และ  (ฉ)  มุม 270°   
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จากการทดสอบพบวาสัญญาณจุดชนวนตรงตามมุมที่กําหนด จึงพรอมที่จะนําไปทํางาน
รวมกับวงจรจดุชนวนและควบคุมการทับซอนของเครื่องกําเนิดรูปคล่ืนผสม แตถานําไปประกอบ
รวมกับวงจรอืน่ ๆ แลวมุมทีทั่บซอนชา หรือเร็วกวามุมที่กําหนด ก็สามารถที่จะปรับตั้งคาเวลาเพิม่ 
หรือลดเวลาใหมุมทับซอนตรงตามที่ตองการ สวนการตั้งคาแรงดันนั้นก็สามารถปรับเพิ่ม-ลด
แรงดันของรูปคล่ืนผสมได (ดูรายละเอยีดการปรับคาในภาคผนวก ข) 
 

3.6 การสรางสวิตชแรงสงู 
จากการออกแบบวงจรจุดชนวน    และข้ัวอิเล็กโตรด ดังที่ไดกลาวมาแลวสามารถอธิบายการ 

สรางสวนประกอบของสวิตชแรงสูงดังนี ้
3.6.1  การสรางขั้วอิเล็กโตรด หรือ  Spark Gap ไดใชวัสดุท่ีทํา  คือ    แทงทองแดงทรงกระบอก     

ขนาดเสนผาศนูยกลาง 2.3 cm ยาว 4.5 cm      ทําการกลงึใหโคงมนดานหนึ่ง เจาะรูตรงกลางขนาด 
2 cm เพื่อใสหัวเทียนจดุระเบิดไวในแทงอิเล็กโตรด  และเจาะรูท่ีปลายขนาดเสนผานศูนยกลาง
ขนาด 3 mm เพื่อใหข้ัวของหัวเทียนโผลอออกมาได รายละเอียดดังภาพที่ 3-37 
 

 
 

ภาพที่ 3-37  ลักษณะของขั้วอิเล็กโตรดดานที่มีหัวเทียนอยูขางใน 
 

สวนดานทายทําเปนเกลียวในแลวนําแทง PVC มาทําเกลียวนอก อีกข้ัวก็เจาะรูขนาด 2 cm 
แลวทําเกลียวใน ดังภาพที่ 3-38  นําทอ PVC ท่ีมีขนาดความยาว   12 cm   มีเสนผานศนูย กลางขนาด 

 3.5  cm และเจาะชองดานขางเพื่อดูการ Spark และระยะหางของอิเล็กโทรดทั้ง 2  ดังแสดงในภาพ
ท่ี 3-40  

 
 

ภาพที่ 3-38  ลักษณะของขั้วอิเล็กโตรดดานที่ไมมีหัวเทียนอยูขางใน 
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ภาพที่ 3-39  ข้ัวอิเล็กโตรดดานที่มีหัวเทียน 
 

 
 

ภาพที่ 3-40  ขนาดและโครงสวิตชแรงสูง ทําจาก ทอ PVC 
 

 
 

ภาพที่ 3-41  สวนประกอบของ สวิตชแรงดันสูง 
 

เมื่อนําอิเล็กโทรดที่สรางขึ้นไปทดสอบดวยแรงดัน 1 - 6 kV ระยะหางตั้งแต 0.5 – 3.0 mm 
โดยทําการทดสอบที่ระยะหางหนึ่งคา ทดสอบกับคาแรงดันแตละคาจาํนวน 10 คร้ัง เพื่อหาคาเฉลีย่
ของแรงดันที่ระยะหางของอิเล็กโตรดแตละคา ผลท่ีไดดังแสดงในตารางที่ 3-11 
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ตารางที่ 3-12  การทดสอบการเบรกดาวนของอิเล็กโตรด  
 

จํานวนครั้งที่เบรกดาวน 
ระยะหาง (cm) 

1.0kV 2.0kV  3.0 kV 4.0 kV 5.0 kV 6.0 kV 
0.5 8 9 10 10 10 10 
1.0 6 8 9 10 10 10 
1.5 0 0 5 6 10 10 
2.0 0 0 0 0 6 9 
2.5 0 0 0 0 0 0 
3.0 0 0 0 0 0 0 

 
จากตารางในการนําสวิตซแรงดันสูงที่สรางนี้ไปใชควรตั้งระยะหางใหเหมาะสมตามแรงดัน

ท่ีจะทําการทดสอบเพื่อใหเกดิการ Spark ดวยการจุดชนวน ไมเกดิจากการเบรกดาวนเองของสวิตช
ท่ีต้ังระยะไมเหมาะสมเชนที่แรงดัน 6 kV ควรตั้งใหระยะหาง มากกวา 2 mm และไมควรเกิน 3 mm 
เพราะถาตั้งมากกวา 3 mm. เมื่อทําการจุดชนวน (trig) จะไมเกิดการเบรกดาวน 

3.6.2  การสรางวงจรจุดชนวน  จากการออกแบบที่กลาวมาแลว ไดวงจรและอุปกรณท่ีใชใน
วงจรแลว มีรายการดังนี ้

1. หมอแปลง 220 V/6 V แบบขั้วกลาง  1  ตัว 
2. ขดลวดเหนี่ยวนํา 1:100 V  1  ตัว 
3. Photo Transistor    1  ตัว 
4. แบตเตอรี่ 6V     1  ตัว 
5. ความตานทาน 1 kΩ    3  ตัว 
6. Opto Transistor TLP 621   2  ตัว 
7. Transistor H1061   2  ตัว 
8. Transistor TIP3055   1   ตัว 
9. Diode 1N4001     1  ตัว 

10. Capacitor 33 μF  450 V   1  ตัว 
11. SCR S6010LS    1  ตัว 
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ในการสรางวงจรจุดชนวนเริ่มจากการออกแบบแผงวงจร โดยใชแผงวงจรสําเร็จรูป นํา
อุปกรณตางๆ ลงตอในแผงวงจรตามวงจรตามภาพที่ 3-24  จะไดวงจรที่สําเร็จดังภาพที่ 3-41  

 

 
 

ภาพที ่3-42 วงจรจุดชวนสวติซแรงสูง 
 

เมื่อนําวงจรจดุชนวนไปทดสอบโดยการตัง้เวลาในการอัดประจใุห C 33 μF      เปนเวลา 5 s  
มีการหนวงเวลา 126 μs  ดังภาพที่ 3-42           และถาตั้งเวลาในการอัดประจุใหมากขึน้เวลาในการ
จุดชนวนจะลดลง ดังแสดงในตารางที่ ก-1 
 

 
 

ภาพที่ 3-43  ผลการทดสอบวงจรจุดชนวนเมื่ออักประจ ุC 33 μF เปนเวลา 5 s 
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3.7 การสรางวงจรสรางรูปคล่ืน 
จากการออกแบบในขอท่ี 3.1.3 ท้ังการคํานวณจากทฤษฎี          และการจําลองดวยโปรแกรม 

คอมพิวเตอร ทําใหไดทราบคาองคประกอบของวงจรโดยไดคาดังตารางที่ 3-12 องคประกอบที่ได
จากการนัน้จะตองทําการสรางขึ้นมาเอง ไดแก ตัวตานทาน  ตัวเหนีย่วนาํ และตวัเก็บประจุ ซ่ึงมี
วิธีการดังนี ้

3.7.1  การสรางตัวตานทานปรับรูปคล่ืน Re และ Rd 
เนื่องจากกระแสที่เกิดจากการคายประจุของ CS นั้นมีขนาดสูงถึง 3 kA  ขณะตัวลัดวงจรจึง

ทําใหเกิดความรอนมาก  ดังนั้นการสรางตวัตานทานปรบัรูปคล่ืนในทีท่นตอกระแสเปนหลัก  จึงใช
ลวด NiCr ขนาด 800 W. ในการสราง Re และขนาด 800 W. ขนานกนั 3 เสนในการสราง Rd เพื่อลด
ผลของกระแสที่ไหลผานตัวตานทานซึ่งในการพันลวด NiCr เพื่อลดคา ความเหนี่ยวนําท่ีเกดิข้ึน
ดวยการพันแบบไปกลับโดยใหความยาวและจํานวนรอบของลวดเทากัน เมื่อนํามาวัดคา ยังมคีา
ความเหนี่ยวนาํอยูบาง แตคานอยมาก จึงนาํไปตอในวงจร 

3.7.2  การสรางตัวเหนี่ยวนํา L 
เนื่องจากคาของตัวเหนี่ยวนาํท่ีตองการมีคาไมสูงนัก คือ เทากับ12.3 μH จึงใชเปนแบบแกน

อากาศ  โดยใชการพันขดลวดขนาด 1.5 มม2 บนทอ PVC ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 นิ้ว  แลวพัน
ทับใหแนนดวยแถบฉนวนกาวเพื่อปองกนัการเล่ือนตัวของขดลวด  ซ่ึงสูตรของการพันตัวเหนีย่วนํา
โดยประมาณสามารถหาไดจากสมการที่ 3-11[9] 

 

( )
2

9 10L a b
n

a
+

=      (3-11) 

 
 โดยท่ี n = จํานวนรอบของขดลวด 
  L = คาความเหนีย่วนําท่ีตองการ (μH) 
  a = รัศมีของแกน  (นิ้ว) 
  b = ความยาวของการพันขดลวด (นิว้) 

อยางไรก็ตามสูตรที่ใหไวนีจ้ะมีคาใกลเคียงกับของจรงิมาก  เมือ่ความยาวของการพนัขดลวด 
(b) มีคานอยกวา 0.8a เมื่อ a = 1.5/2 = 0.75   และ ใหความยาวของการพันขดลวด   b = 4 นิ้ว  สวน
คาความเหนีย่วนํา L ท่ีตองการ คือ 12.3 μH ซ่ึงมาจากการคํานวณ ทําการคํานวณหาจํานวนรอบ
ของการพันขดลวดดังนี ้



 
 

 

60 

( )
2

12.3 9 0.75 10 4
0.75
x x

n
+

=  

   15≈   รอบ 
 

คาที่ไดนี้เปนคาที่ไดโดยการคํานวณ  ดังนั้น ในการพนัขดลวดจริง  จะมีการวดัคาดวย
เคร่ืองวัดความเหนีย่วนําอีกคร้ังเพื่อปรับขดลวดใหไดคาความเหนี่ยวนํา เทากับ 12.3 μH 

 

 
 

ภาพที่ 3-44  L= 12.3  μH , Re = 16.6 Ωและ Rd = 0.5 Ω  ท่ีสรางขึ้น 
 

3.7.2  การสรางตัวเก็บประจุ CS และCb 
ตัวเก็บประจุ CS ตองมีคามากและทนแรงดันไดสูงกวา 6 kV  เพื่อใชเปนแหลงจายพลังงาน

ใหกับวงจรสรางรูปคล่ืน เนื่องจากเปนช้ินสวนหนึ่งทีห่ายากและราคาแพง จากการออกแบบจึง
กําหนดคาของ CS = 4  μF เนื่องจากมีตัวเก็บประจุเดิมอยูแลว โดยมี คาความจุตัวละ 8 μF 4000 V 
อยู 2 ตัว พอดี เมื่อนํามาตออนุกรมกันเพื่อทําใหสามารถทนแรงดันสูงสุดที่ 8000 V  และทําใหคา
ความจุ หรือ คาคาปาซิแตนซ (Capacitance) เทากับ 4  μF  (ดังภาพที่ 3-45) 

ในการสรางตวัเก็บประจุ Cb ท่ีมีคา 10 nF เปนคาท่ีไดจากการออกซึ่งนอยมากสามารถสราง
ไดโดยอาศยัการอนุกรม และขนานกันของตัวเก็บประจขุนาดเล็กที่มีพิกัดแรงดนัไมกี่รอยโวลตดวย
คาที่เหมาะสมจนไดคาตามทีต่องการ แตเนือ่งจากคาที่นอยมากจนสันนษิฐานไดวาอาจจะไมตองตอ
คา Cb นี้เลยกไ็ด  เนื่องจากคาตัวเก็บประจุท่ีแฝงในวงจร) Stray Capacitance (ทําใหเกิดการทดลอง
ดวยการตอ Cb ข้ึนมาเปนคาๆ หนึ่งที่สามารถสรางไดงายกอน  และทดลองหาแรงดันผลลัพธดู
เปรียบเทียบกบัเมื่อปลดออก) ตัวเก็บประจุ Cb นี้ไมมีผลกับรูปคล่ืนกระแสลัดวงจรเพราะตัวมันจะ
ถูกลัดวงจรไป (เพื่อดูแนวโนมวาสามารถตัดอุปกรณตัวนี้ออกไปไดจริงหรือไม  ซ่ึงคาท่ีสรางขึ้นมา
เทากับ 150 nF โดยสรางมาจากตัวเก็บประจุ 1 μF 450 V อนุกรมกันจํานวน 15 ตัว  ทําใหสามารถ
ทนแรงดันไดประมาณ 6750 V โดยมีคาความจุ 150 nF และทดลองทีแ่รงดันต่ําที่ไมเกินพิกัดของตวั
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เก็บประจุท่ีสรางขึ้นเพื่อดูผลท่ีไดซ่ึงผลที่ไดแทบจะไมแตกตางกันระหวางคา Cb=150 nF  กับไมมี
การตอ  Cb เลย  ดังภาพที ่3-45  จึงไดทําการปลดตัวเก็บประจุในสวนนีอ้อกไป 

 

 
 

ภาพที่ 3-45  CS= 4  μF ท่ีสรางขึ้น  
 

 
       (ก)  ใส Cb              (ข)  ไมใส Cb 
 

ภาพที่ 3-46  รูปคล่ืนแรงดันขณะใส Cb และไมใส Cb 
 

จากการออกแบบ  และการสรางองคประกอบของวงจรสรางรูปคล่ืนที่ทําใหไดรูปคล่ืนตรง
ตามมาตรฐานดังแสดงในตารางที่ 3-13 
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ตารางที่ 3-13  องคประกอบของเครื่องกําเนิดรูปคล่ืนผสม 1.2/50 μs - 8/20 μs 
 

อุปกรณ คาจากการออกแบบ คาท่ีใชงานจรงิ 
CS 4 μF 4μF 
Cb 9 nF ไมใช 
L 12.5 μH 12.5 μH 
Re 19 Ω  16.6 Ω  
Rd 0.65 Ω  0.5 Ω  

 
3.8 การสรางเครื่องกําเนิดรปูคล่ืนผสม  

จากการที่ไดทําการสรางสวนประกอบตางๆ  เสร็จแลว ก็นํามาตอรวมกันและทาํการทดสอบ 
เพื่อหาจดุบกพรองและทําการแกไขจนไดคาตามที่กําหนด จึงนําเขามาประกอบในตัวเครื่อง ดังภาพ
ท่ี 3-47 ท่ีแสดงถึงสวนประกอบตางๆของเครื่องกําเนิดรูปคล่ืนผสม 6 kV 1.2/50 μs, 3 kA  8/20 μs   
วงจรการควบคุมของเครื่อง และหลักการทํางานของเครื่องอธิบายในภาคผนวก ข 
 

 
 

ภาพที่ 3-47  สวนประกอบของเครื่องกําเนดิรูปคล่ืนผสม 



บทที่ 4 
การทดสอบ 

 
บทนี้จะกลาวถึงผลการทดสอบรูปคลื่นผสมมาตรฐาน รูปคลื่นแรงดัน 1.2/50 Sμ   รูปคลื่น

กระแส  8/20 Sμ      การทดสอบการทับซอนของรูปคลื่นผสมบนแรงดันกระแสสลับความถี่  50 Hz 
ที่มุม 0 - 360 องศา ทั้งรูปคลื่นบวก (+) และลบ (-) และทําการทดสอบอุปกรณปองกันแรงดัน
กระโชกขณะที่ตอในระบบไฟฟา     และไมตอในระบบไฟฟาในการทดสอบใชดิจิตอลออสซิลโล- 
สโคป (Digital Oscilloscope) ยี่หอ Tektronix TDS 620B 500 MHz และหวัวดัแรงสูง (High 
Voltage Probe) ยี่หอ Tektronix P6015A วัดรูปคลื่น ผลการทดสอบระบบการวดัแรงดันอิมพัลส
เปนไปตามมาตรฐาน IEC 60-2 (1994) [5]  ซ่ึงผลการทดสอบเปนดังนี ้ 
 

4.1 การทดสอบรูปคล่ืนเปรียบเทียบกับมาตรฐาน IEEE C62.41.1-1991  
4.1.1  การทดสอบรูปคลื่นแรงดันเปดวงจร 6 kV  ลักษณะรูปคลื่น 1.2/50 Sμ  ทั้งบวก (+) และ

ลบ(-) คาที่วัดไดดังแสดงในตารางที่ 4-1 และภาพที่ 4-1 ถึง 4-4  ในการวัดแรงดนัและกระแสจะทํา
การวัดดวยหวัวัดขนาดอัตราแรงดัน 1000:1 V  ผลที่ไดอยูในเกณฑมาตรฐาน 

การวัดชัว่เวลาหนาคลื่นใชการวัด แบบ  T1 = 1.67(T90-T30) 
การวัดชั่งเวลาหลังคลื่นใชการวัด แบบ   T2 =  T50- 01 

 

ตารางที่ 4-1  คาเฉลี่ยของผลการทดสอบรูปคลื่นแรงดัน 6 kV , 1.2/50 Sμ  ทั้งบวก (+) และลบ (-) 
                     จํานวน 10 คร้ัง 
 

คาที่ทําการวัด รูปคลื่นบวก (+) คาผิดพลาด รูปคลื่นลบ (-) คาผิดพลาด 
คายอด (kV) 6.02 0 % -6.0 0.3 % 

หนาคลื่น ( Sμ ) 1.17 -0.03 Sμ  1.18 -0.02 Sμ  
หลังคลื่น ( Sμ ) 50.4 +0.4 Sμ  49.5 -0.5 Sμ  

 

ผลที่ไดจากตารางที่ 4-1 สรุปไดวารูปคลื่นแรงดันทั้งบวกและลบ ที่ไดมคีาตรงตามเกณฑ
มาตรฐาน IEEE C62.41-1991 ทุกประการ 
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ภาพที่ 4-1  หนาคลื่นรูปคลื่นแรงดัน 1.2/50 Sμ  รูปคลื่นบวก (+)  (1V/div , 200 ns/div) 
 

 
 

ภาพที่ 4-2  หลังคลื่นรูปคลื่นแรงดัน 1.2/50 Sμ รูปคลื่นบวก (+)   (1 V/div , 10 Sμ /div) 
 

 
 

ภาพที่ 4-3  หนาคลื่นรูปคลื่นแรงดัน 1.2/50 Sμ  รูปคลื่นลบ (-)   (1V/div , 200 ns/div) 
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ภาพที่ 4-4  หลังคลื่นรูปคลื่นแรงดัน 1.2/50 Sμ รูปคลื่นลบ (-)  (1V/div ,10 Sμ /div) 
 

4.1.2  การทดสอบรูปคลื่นผสม  ขณะลัดวงจรที่แรงดัน 3 kA     ลักษณะรูปคลื่น 8/20 Sμ  ทั้ง 
บวก (+) และลบ(-) ในการวัดรูปคลื่นกระแสขณะลัดวงจรจะตองวัดผานหัววัดแรงดัน 1000:1V วัด
แรงดันที่ตกครอมความตานทาน1Ω  ที่นํามาลัดวงจร วัดไดจะเปนแรงดนัที่ตกครอมความตานทาน 
แลวนําคาที่ไดมาคูณดวย 1.5 ซ่ึงเปนอัตราการลดทอนแรงดัน(รายละเอียดดูทีภ่าคผนวก ก) จะได
เปนคากระแสผลการทดสอบดังตารางที่ 4-2 และภาพที่ 4-5 ถึง 4-6  ผลที่ไดอยูในเกณฑมาตรฐาน 

การวัดชัว่เวลาหนาคลื่นใชการวัด แบบ  T1 = 1.25(T90-T10) 
การวัดชั่งเวลาหลังคลื่นใชการวัด แบบ   T2 =  T50- 01 

 
ตารางที่ 4-2  คาเฉลี่ยของผลการทดสอบรูปคลื่นกระแส 3 kA , 8/20 Sμ  ทั้งบวก (+) และลบ(-)  

        จํานวน 10 คร้ัง 
 

คาที่ทําการวัด รูปคลื่นบวก (+) คาผิดพลาด  รูปคลื่นลบ (-) คาผิดพลาด  
คายอด (kA) 2.72 9.3 % -2.75 8.3 % 

หนาคลื่น ( Sμ ) 6.5 -1.5 Sμ  6.37 -1.63 
หลังคลื่น ( Sμ ) 17.0 -3 17.5 -2.5 

คายอดตรงขาม (kA) -0.26 8.7 % 0.27 9 % 
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ภาพที่ 4-5  รูปคลื่นกระแส 8/20 Sμ รูปคลื่นบวก (+)  (500mV/div ,5 Sμ /div) 
 

 
 

ภาพที่ 4-6  รูปคลื่นแรงดัน 8/20 Sμ รูปคลื่นบวก (-)  (500mV/div ,5 Sμ /div) 
 

ผลของรูปคลื่นกระแสจากตารางที่ 4-2 สรุปไดวาลักษณะรูปคลื่นกระแสที่ไดทั้งบวก และ
ลบ มีคาตามเกณฑมาตรฐาน IEEE C62.41-1991 ทุกประการ 
 
 
 
 
 

t90 

t10 

t50 

t90 

t10 

t50 
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4.2  การทดสอบการทับซอนบนแรงดันกระแสสลับ 
การทดสอบรูปคลื่นผสมทับซอนบนแรงดันกระแสสลับตามมุมตางๆ           พบวามคีาความ

ผิดพลาดของการทับซอนไมเกิน 3 องศา  ทัง้การทดสอบดวยรูปคลื่นบวก(+) และลบ(-) ดังแสดงใน
ภาคผนวก ก ตารางที่ ก-1 และผลการทดสอบไดรูปคลื่นดังนี ้

4.2.1  การทดสอบดวยรูปคลื่นบวก (+)    ทําการทดสอบที่มุม    0° ,   90° ,    180°     และ 270°  
ดังภาพที่ 4-7 
 

 
 

(ก) ที่มุม 0° (0 ms)    (ข)  ที่มุม 90° (5 ms)  
 

 
 
  (ค)  ที่มุม 180° (10 ms)   (ง)  ที่มุม 270° (15 ms) 
 

ภาพที่ 4-7  การทับซอนของรูปคลื่นผสมบนแรงดันกระแสสลับที่มุม 0°,90°,180° และ 270° 
              (500mV/div ,5ms /div ; 1° = 55.56 Sμ ) 
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4.2.2  การทดสอบดวยรูปคลื่นลบ  (-)  ทําการทดสอบที่มุม    0° ,   90° ,    180°     และ 270° 

ดังภาพที่ 4-7 
 

 
 

(ก)  ที่มุม 0° (0 ms)    (ข)  ที่มุม 90° (5 ms) 
 

 
 

(ค)  ที่มุม 180° (10 ms)                 (ง)  ที่มุม 270° (15 ms) 
 

ภาพที่ 4-8  การทับซอนของรูปคลื่นผสมบนแรงดันกระแสสลับที่มุม 0°,90°,180° และ 270° 
             (200 mV/div ,5ms /div) 
 
4.3  การทดสอบอุปกรณปองกันแรงดนักระโชกขณะตอในระบบไฟฟา 

การทดสอบอุปกรณปองกนัแรงดันกระโชกดวยเครื่องกําเนิดรูปคลื่นผสมที่สรางขึ้นทําการ
ทดสอบทั้งรูปคลื่น บวก (+) และลบ (-)โดยใหทับซอนบนคายอดของแรงดันกระแสสลับ 220 V  
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50 Hz ซ่ึงจะอางอิงตามเอกสารรายงานการทดสอบ Surge Protective Device [10] รูปคลื่น บวก (+)
ทับซอนที่มุม 90° และรูปคลื่น บวก (-)ทับซอนที่มุม 270° 
 
ตารางที่ 4-3  ผลการทดสอบ MOV เบอร S 20 k275  
 

Let-Through Voltage (V) 
คร้ังที่ 

ขั้วบวก (+) ขั้วลบ (-) 
1 930 -950 
2 930 -930 
3 930 -930 
4 930 -950 
5 930 -930 

 
4.3.1  การทดสอบดวยรูปคลื่นบวก (+) ทับซอนที่มุม 90° 

กอนทําการทดสอบ MOV เบอร S 20 k275 จะตองทําการปรับเทียบเครื่องกําเนิดรูปคลื่น
ผสมใหเปนมาตรฐาน  ดังภาพที่ 4-9 และ 4-10 

 

 
 
(ก)  หลังคลื่น 50.2 Sμ  (1V/div , 10 Sμ /div)    (ข)  หนาคลื่น 1.17 Sμ  (1V/div , 200 ns/div) 

 
ภาพที่ 4-9  รูปคลื่นแรงดันบวก (+) 
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ภาพที่ 4-10  รูปคลื่นกระแส  หนาคลื่น 6.5 Sμ   และ หลังคลื่น 17 Sμ  (500 mV/div ,5 Sμ /div) 
 
เมื่อทําการทดสอบปรับเทียบเครื่องกําเนิดรูปคลื่นผสมแลวจึงนํามาทดสอบ MOV       เบอร      

S 20 k275 ขณะตออยูกับระบบไฟฟา    การเชื่อมตอ(Coupling) เครื่องกําเนิดรูปคลื่นผสมกับระบบ
ไฟฟาจะเชื่อมตอดวยอุปกรณตอเชื่อม Coupler โดยใชชองวางอากาศ (Spark Gap) แบบหวัโคงครึ่ง
วงกลม 2 ดาน ขนาดเสนผาศูนยกลาง 1 cm ระยะหาง 1 mm ในการทดสอบจะทําการทดสอบ 5 คร้ัง 
รูปคลื่นที่ไดหลังการทดสอบ ดังภาพที่ 4-11 

 

 
 

(ก)  คร้ังที่ 1     (ข)  คร้ังที่ 2 
 

ภาพที่ 4-11  ลักษณะรูปคลื่นเมื่อทดสอบ MOVดานบวก(+) จํานวน 5 คร้ัง  
(500mV/div ,5 Sμ /div) 
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(ค)  คร้ังที่ 3     (ง)  คร้ังที่ 4 
 

 
 

(จ) คร้ังที่ 5 
 

ภาพที่ 4-11 (ตอ) 
 

4.3.2  การทดสอบดวยรูปคลื่นลบ (-) ทับซอนที่มุม270° 

กอนทําการทดสอบ MOV เบอร S 20 k275 จะตองทําการทดสอบรูปคลื่นมาตรฐาน 
1.2/50 Sμ  - 8/20 Sμ  ดังภาพที่ 4-12 และ 4-13 
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(ก) หนาคลื่น 1.17 Sμ   (1V/div ,200 ns/div) (ข)  หลังคลื่น 49.4 Sμ  (1V/div ,10 Sμ /div) 
 

ภาพที่ 4-12  รูปคลื่นแรงดันลบ (-) 
 

 
 

ภาพที่ 4-13  รูปคลื่นกระแส(-) หนาคลื่น 6.13 Sμ  และหลังคลื่น 17 Sμ  (500mV/div ,5 Sμ /div) 
 

เมื่อทําการทดสอบแลวจึงนํามาทดสอบ MOV เบอร S 20 k275    ขณะตออยูกับระบบไฟฟา  
ในการทดสอบจะทําการทดสอบ 5 คร้ัง รูปคลื่นที่ไดหลังการทดสอบ ดังภาพที่ 4-14 
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(ก)  คร้ังที่ 1     (ข)  คร้ังที่ 2 
 

 
 
 

(ค)  คร้ังที่ 3     (ง)  คร้ังที่ 4 
 
 

 
 

(จ) คร้ังที่ 5 
 

ภาพที่ 4-14  ลักษณะรูปคลื่นเมื่อทดสอบ MOV ดานลบ(-)  จํานวน 5 คร้ัง (500mV/div , 5 Sμ /div) 
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4.4  การทดสอบอุปกรณปองกันแรงดนักระโชกโดยตรง  
ในการทดสอบอุปกรณปองกันแรงดนักระโชกโดยตรงนั้นจะใช MOV เบอร S 20 k275 โดย

จะทําการทดสอบกับรูปคลื่นบวก (+) และลบ (-) ดังตอไปนี่ 
 4.4.1  ทดสอบดวยรูปคลื่นบวก (+)    

กอนทําการทดสอบตองทําการทดสอบรูปคลื่นแรงดัน 1.2/50 Sμ           และกระแส  8/20 Sμ       
ดังภาพที่ 4- 15 และ 4-16  แลวจึงนําไปทดสอบอุปกรณปองกันแรงดนักระโชก    ลักษณะรูปคลื่นที่
ไดดังภาพที่ 4-17 

 

 
 

(ก)  หลังคลื่น 50.2 Sμ  (1V/div ,10 Sμ /div)           (ข)  หนาคลื่น 1.17 Sμ  (1V/div ,200ns/div) 
 

ภาพที่ 4-15  รูปคลื่นแรงดัน(+) 
 

 
 

ภาพที่ 4-16  รูปคลื่นกระแส (+) หนาคลื่น 6.5 Sμ  หลังคลื่น 17 Sμ  (500mV/div , 5 Sμ /div) 
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(ก)  คร้ังที่ 1     (ข)  คร้ังที่ 2 

 

 
(ค)  คร้ังที่ 3     (ง)  คร้ังที่ 4 

 
ภาพที่ 4-17  ลักษณะรูปคลื่นเมื่อทําการทดสอบ MOV ดวยแรงดัน (+) จํานวน 4 คร้ัง  

     (500mV/div ,5 Sμ /div) 
 

จากผลการทดสอบ MOVเบอร S 20 k275ดวยรูปคลื่นผสมแบบดานบวก(+)แบบไมทับซอน
หรือการทดสอบโดยตรงนัน้ พอจะสรุปไดวาแรงดันที่ตกครอม MOVเฉลี่ยอยูที่ระดบัแรงดัน 910 V  
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4.4.2  ทดสอบดวยรูปคลื่นลบ (-)             
กอนทําการทดสอบตองทําการทดสอบรูปคลื่นแรงดัน 1.2/50 Sμ           และกระแส  8/20 Sμ     

ดังภาพที่ 4-18 และ 4-19  แลวจึงนําไปทดสอบอุปกรณปองกันแรงดนักระโชก     ลักษณะรูปคลื่นที่
ไดดังภาพที่ 4-20 

จากผลการทดสอบ MOV เบอร S 20 k275 ดวยรูปคลื่นผสมแบบดานลบ(-) แบบไมทบัซอน
หรือการทดสอบโดยตรงนัน้ พอจะสรุปไดวาแรงดันที่ตกครอม MOVเฉลี่ยอยูที่ระดบัแรงดัน 930 V  

 

 
 
(ก) หนาคลื่น 1.18 Sμ  (1V/div , 200 ns/div)       (ข)  หลังคลื่น 49.4 Sμ   (1V/div ,10 Sμ /div)  

 

ภาพที่ 4-18  รูปคลื่นแรงดันลบ (-) 
 

 
 

ภาพที่ 4-19  รูปคลื่นกระแส (-) หนาคลื่น 6.13 Sμ   และหลังคลื่น 17 Sμ  (500mV/div ,5 Sμ /div) 
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(ก)  คร้ังที่ 1     (ข)  คร้ังที่ 2 
 

 
 

(ค)  คร้ังที่ 3     (ง)  คร้ังที่ 4 
 

ภาพที่ 4-20  ลักษณะรูปคลื่นเมื่อทําการทดสอบ MOV ดวยแรงดัน (-) จํานวน 4 คร้ัง 
      (500mV/div ,5 Sμ /div) 

 
4.5  เปรียบเทียบผลการทดสอบกับเคร่ืองกําเนิดรูปคล่ืนผสม MIG 0630 IN  

ในการเปรยีบเทียบผลการทดสอบอุปกรณปองกันแรงดนักระโชก    กบัเครื่องกําเนิดรูปคลื่น
ผสม (CWG)     ยี่หอ EMG PARTNER     รุน MIG 0630 IN. ขนาด 6 kV, 3 kA       (ดังภาพที ่4-21) 
Superimposed on Peak AC –Line  Maximum 16 A ,   245 V ,  L-N ,  L-G   ทําการทดสอบอุปกรณ
ปองกันแรงดนักระโชกแบบ MOV เบอร S 20 k275 
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ภาพที่ 4-21  EMG PARTNER Combination Wave Generator MIG 0630 IN  
 

การทดสอบจะทําการทดสอบ อยู 3 การทดสอบคือ  
1. ทดสอบรูปคลื่นมาตรฐาน รูปคลื่นแรงดัน    และกระแส ทั้งรูปคลื่นบวก (+)   และลบ (-) 
2. การทดสอบอุปกรณปองกนัแรงดันกระโชกโดยตรงดวยรูปคลื่นบวก (+)        และลบ (-)  
3. การทดสอบอุปกรณปองกนัแรงดันกระโชก      แบบทับซอนบนแรงดนักระแสสลับ  ทั้ง 

รูปคลื่นบวก (+)  และลบ (-) 
4.5.1  ทดสอบรูปคลื่นมาตรฐาน รูปคลื่นแรงดัน 6 kV  1.2/50 Sμ      และกระแส 3 kA  8/20 Sμ  

ทั้งรูปคลื่นบวก (+) และลบ (-) 
เมื่อทําการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบรูปคลื่นมาตรฐาน พบวามีความแตกตางกันเล็กนอยทั้ง

รูปคลื่นแรงดันและกระแส ดังภาพที่ 4-22 
 

 
 

(ก)  รูปคลื่นแรงดัน(+) ของเครื่อง MIG 0630 IN  (ข)  รูปคลื่นแรงดัน(+) ของเครื่องที่สราง 
             (1V/div , 10 Sμ /div)    (1V/div , 10 Sμ /div) 
 

ภาพที่ 4-22  การเปรียบเทียบรูปคลื่นแรงดันมาตรฐาน  6 kV 1.2/50 Sμ  
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     (ค)  รูปคลื่นแรงดัน(-) ของเครื่อง MIG 0630 IN          (ง)  รูปคลื่นแรงดัน(-) ของเครื่องที่สราง 
             (1V/div , 10 Sμ /div)        (1V/div , 5 Sμ /div) 
 

ภาพที่ 4-22 (ตอ) 
 

 
 

(ก)  รูปคลื่นกระแส(+) จากเครื่อง MIG 0630 IN  (ข)  รูปคลื่นกระแส(+) จากเครื่องที่สราง 
             (500mV/div , 5 Sμ /div)                 (500mV/div , 5 Sμ /div) 
 

ภาพที่ 4-23  การเปรียบเทียบรูปคลื่นกระแส  8/20 Sμ  
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(ก)  รูปคลื่นกระแส(-) จากเครื่อง MIG 0630 IN      (ข)  รูปคลื่นกระแส(-) จากเครื่องที่สราง 
            (500mV/div , 5 Sμ /div)                  (500mV/div , 5 Sμ /div) 
 

ภาพที่ 4-24  การเปรียบเทียบรูปคลื่นกระแส  8/20 Sμ  
 

ตารางที่ 4-4  การเปรียบเทยีบรูปคลื่นมาตรฐาน 6 kV  1.2/50 Sμ  ,  3 kA   8/20 Sμ  ของเครื่อง  
        MIG 0630 IN กับเครื่องที่สราง 
 

เครื่อง MIG 0630 IN (1) เครื่องที่สราง (2) เปรียบเทียบ(1)/(2) 
รายการ คาที่วัด คาผิดพลาด 

(%) 
คาที่วัด คาผิดพลาด 

(%) 
 (%) 

1. Upk(kV) 6.04 +0.67 6.08 +1.3 0.66 
2. T1 ( Sμ ) 1.22 +1.6 1.41 +17.5 13.4 

รูปคลื่น
แรงดัน 

(+) 3. T2( Sμ ) 59.0 +18 50.4 +0.8 17.06 
1. Upk(kV) -6.10 +1.7 -5.82 -3 4.81 
2. T1 ( Sμ ) 1.18 -1.7 1.169 -2 0.94 

รูปคลื่น
แรงดัน 

(-) 3. T2( Sμ ) 58.0 +16 49.07 -1.9 18.19 
1. Ipk(kA) 2.97 -1 2.71 -9.7 9.59 
2. T1 ( Sμ ) 5.55 -30.6 6.5 -18.8 14.61 
3. T2( Sμ ) 18.3 -8.5 17.8 -11 2.8 

รูปคลื่น
กระแส 

(+) 
4. -Ipk(kA) -0.26 -8.67 -0.268 -8.93 2.98 
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ตารางที่ 4-4  (ตอ) 
 

เครื่อง MIG 0630 IN (1) เครื่องที่สราง (2) เปรียบเทียบ(1)/(2) 
รายการ คาที่วัด คาผิดพลาด 

(%) 
คาที่วัด คาผิดพลาด 

(%) 
 (%) 

1. Ipk(kA) -3.0 0 -2.82 -6.0 6.38 
2. T1 ( Sμ ) 5.52 -31.2 5.8 -27.5 4.83 
3. T2( Sμ ) 18.9 -5.5 17.77 -11.2 6.36 

รูปคลื่น
กระแส 

(-) 
4. -Ipk(kA) 0.24 +8 0.243 +8.1 1.23 

 
 

4.5.2  การทดสอบอุปกรณปองกันแรงดนักระโชกโดยตรงดวยรูปคลืน่ผสม    6 kV 1.2/50 Sμ   , 
3 kA  8/20 Sμ  ทั้งรูปคลื่นบวก(+) และลบ(-) 

การทดสอบนีจ้ะเปรียบเทียบคายอดของรูปคลื่น ชวงเวลาของรูปคลื่น และลักษณะของ
รูปคลื่น คาที่ไดดังตารางที่ 4-5  และภาพที่ 4-25 และ 4-26 

 
ตารางที่ 4-5  การเปรียบเทยีบคาแรงดัน   และชวงเวลาของเครื่อง   MIG 0630  IN กบั  เครื่องที่สราง 
         เมื่อทดสอบ MOV เบอร S 20 k275 ดวยรูปคลื่น 1.2/50 Sμ  , 8/20 Sμ  
 

การทดสอบ เครื่อง MIG 0630 IN เครื่องที่สราง ความแตกตาง 
คายอด(V) 1,010 910 100 

รูปคลื่น(+) 
ชวงเวลา ( Sμ ) 27.6 22.2 5.4 
คายอด(V) -1,020 -930 90 

รูปคลื่น(-) 
ชวงเวลา ( Sμ ) 27.9 22.0 5.1 

 
จากผลการทดสอบสรุปไดวาคายอดของแรงดันและเวลาที่แตกตางกันนั้น คายอดแรงดันมี

คาตางกันทั้งดานบวกและลบโดยประมาณ  43 V สวนชวงเวลานั้นจะแตกตางกนั    โดยประมาณ 
5 Sμ  ซ่ึงความแตกตางที่เกดิขึ้นมีหลายสาเหตเุชน ความแตกตางของเครื่องมือวัด  การอานคา ฯลฯ 
ดังจะกลาวตอไปในบทที ่5 
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          (ก)  รูปคลื่นจากเครื่อง MIG 0630 IN            (ข)  รูปคลื่น จากเครื่องที่สราง 
                 (500mV/div , 5 Sμ /div)                   (500mV/div , 5 Sμ /div) 
 

ภาพที่ 4-25  รูปคลื่นจากการทดสอบ MOV เบอร S 20 k275 โดยตรงดวยรูปคลื่นบวก (+) 
 

 
 

            (ก)  รูปคลื่นจากเครือ่ง MIG 0630 IN           (ข)  รูปคลื่น จากเครื่องที่สราง 
                   (500mV/div , 5 Sμ /div)                   (500mV/div , 5 Sμ /div) 
 

ภาพที่ 4-26  รูปคลื่นจากการทดสอบ MOV เบอร S 20 k275 โดยตรงดวยรูปคลื่นลบ (-) 
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4.5.3  การทดสอบอุปกรณปองกันแรงดนักระโชกแบบทับซอนบนแรงดันกระแสสลับ 
การเปรียบเทยีบผลการทดสอบอุปกรณปองกันแรงดนักระโชก          ดวยรูปคลื่นผสม  6 kV 

1.2/50 Sμ , 3 kA  8/20 Sμ ทับซอนบนแรงดันกระแสสลับ โดยใชทดสอบ MOV เบอร S 20 k275 ซ่ึง
จะทําการทดสอบดวยรูปคลืน่บวก(+) ทับซอนบนแรงดนักระแสสลับที่มุม 90°  และทําการทดสอบ
ดวยรูปคลื่นลบ (-)     ทับซอนบนแรงดนักระแสสลับที่มุม 270°         ผลการทดสอบดังตารางที่ 4-4 
ลักษณะรูปคลื่นดังภาพที่ 4-27 และ 4-28 

 
ตารางที่ 4-6  การเปรียบเทยีบคาแรงดันและชวงเวลาของเครื่อง MIG 0630  IN กับ  เครื่องที่สราง 
         เมื่อทดสอบ MOV เบอร S 20 k275ดวยรูปคลื่นผสม1.2/50 Sμ  , 8/20 Sμ ทับซอนบน 

        แรงดันกระแสสลับ 
 
การทดสอบ เครื่อง MIG 0630 IN เครื่องที่สราง ความแตกตาง 

คายอด(V) 990 930 60 
รูปคลื่น(+) 

ชวงเวลา ( Sμ ) 27.6 25 2.6 
คายอด(V) -980 -950 30 

รูปคลื่น(-) 
ชวงเวลา ( Sμ ) 27.9 25 2.1 

 

 
 

            (ก)  รูปคลื่นจากเครือ่ง MIG 0630 IN           (ข)  รูปคลื่น จากเครื่องที่สราง 
                   (500mV/div , 5 Sμ /div)                   (500mV/div , 5 Sμ /div) 
 

ภาพที่ 4-27  การทดสอบ MOV เบอร S 20 k275 ดวยรูปคลื่นบวก (+) ทับซอนที่มุม900 
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(ก)  รูปคลื่นจากเครื่อง MIG 0630 IN              (ข)  รูปคลื่น จากเครื่องทีส่ราง 
     (500mV/div , 5 Sμ /div)                         (500mV/div , 5 Sμ /div) 

 
ภาพที่ 4-28  รูปคลื่นจากการทดสอบ MOV เบอร S 20 k275 โดยตรงดวยรูปคลื่นลบ (-) 

 
4.6  สรุปผลการทดสอบ 

ในการทดสอบที่กลาวมาแลวทั้งการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐาน และการทดสอบ
ตามเงื่อนไขทีก่ําหนดไวในขอบเขตของการทําวิทยานพินธนี้ พรอมทั้งนําผลการทดสอบไป
เปรียบเทียบกนัเครื่องกําเนดิรูปคลื่นผสม 6 kV 1.2/50 Sμ  , 3 kA 8/20 Sμ   ของบริษัท EMG 
PARTNER เปนเครื่องที่นําเขาจากตางประเทศ   

ผลการทดสอบรูปคลื่นเปรียบเทียบกับเกณฑมาตรฐาน IEEE C62.41-1991 ไดตรงตาม
เกณฑมาตรฐาน ตามตารางที่ 4-1 และ 4-2   

ผลการทดสอบการทับซอนบนแรงดันกระแสสลับ 220 V 50 Hz ขั้นละ 5°  มีคาผิดพลาดไม
เกิน 3° (ดูรายละเอียดที่ตารางที่ ก-1)  

ผลการทดสอบเปรียบเทียบกับเครื่องกําเนดิรูปคลื่นผสม 6 kV 1.2/50 Sμ  , 3 kA 8/20 Sμ   
ของบริษัท EMG PARTNER เปนเครื่องที่นําเขาจากตางประเทศ ปรากฏวามีคาแตกตางกันไมเกิน 
20 %  ดังแสดงในตารางที่ 4-4 

 



บทที่ 5 
สรุปผลและขอเสนอแนะ  

 
5.1  สรุปผลการวิจัย 

งานวิจยันี้ไดศกึษา วิเคราะหออกแบบสรางเครื่องกําเนดิรูปคลื่นผสมที่สามารถทับซอนบน
แรงดันกระแสสลับที่สามารถควบคุมมุมทับซอนไดตั้งแต 0-360 องศา โดยทําการเปรียบเทียบกบั
รูปคลื่นที่มาตรฐานกําหนด และเครื่อง MIG 0630 IN ซ่ึงผลไดใกลเคียงกับมาตรฐาน โดยสรุป
ผลไดดังนี ้

1. การทดสอบรูปคลื่นแรงดัน 1.2/50 Sμ   และรูปคลื่นกระแส 8/20 Sμ  ที่สรางไดอยูใน
เกณฑมาตรฐาน IEEE C62.41-1991 

2. การทดสอบการทับซอนของรูปคลื่นผสมบนแรงดันกระแสสลับที่มุม 0-360 องศา ทั้ง
รูปคลื่นบวก และลบ พบวามกีารผิดพลาดของมุมทับซอนไมเกิน 3 องศา 

3. คุณลักษณะของเครื่องที่สรางมีคุณลักษณะดังตารางที่ 5-1 
 
ตารางที่ 5-1  คุณลักษณะของเครื่องกําเนดิรูปคลื่นผสมทับซอนบนแรงดันกระแสสลับ 
 

รายละเอียด รายการ 
แรงดันทดสอบ (เปดวงจร) 1.0 – 6.0 kV + 10 % 
รูปคลื่นแรงดันทดสอบ ( เปดวงจร) 1.2/50 Sμ  + 20 % 
กระแสทดสอบ (ลัดวงจร) 0.5 – 3.0 kV + 10 % 
รูปคลื่นกระแสทดสอบ (ลัดวงจร) 8/20 Sμ  + 20 % 
ขั้วของแรงดัน และกระแสทดสอบ บวก (+) และ ลบ (-) 
เวลาในประจแุรงดันสูงสุด ตอ คร้ัง 10 s 
พลังงานสะสมสูงสุด  72 J 
มุมเฟสที่สามารถทดสอบ 0-360 องศา 
ความละเอียดมุมที่ปรับได ต่ําสุด 1 องศา 
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4. สามารถทําการทดสอบอุปกรณปองกนัแรงดันกระโชก   MOV เบอร S20K275     ไดทั้ง
ทดสอบโดยตรงและขณะตอในระบบไฟฟา  

5. เมื่อทําการทดสอบเปรียบเทียบกับเครือ่งกําเนิดรูปคลื่นผสม 1.2/50 Sμ  - 8/20 Sμ  รุน 
MIG 0630 IN ของบริษัท EMG PARTNER ในบทที่ 4  มีคาความคลาดเคลื่อนของแรงดันปลอย
ผาน (Let-Through Voltage) ของ MOV เบอร S20K275 ไมเกิน 10 %    ถาเปรียบเทียบแลวเปนทีน่า
พอใจมาก เนือ่งจากวัสดุทีใ่ชในการสรางสวนใหญเปนวัสดุที่ผลิตในประเทศ และราคาที่แตกตาง
กันมาก 

จากขอสรุปทั้ง 5 ขอที่กลาวมาจึงสามารถที่จะกลาวไดวางานวิจยันี้บรรลุตามวัตถุประสงค
ของการวิจยัทกุประการ ทั้งยังสามารถนําไปใชประโยชนตอไปได 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 

5.2.1  ในการออกแบบสวิตชแรงสูงควรใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกส    หรือสวิตชสุญญากาศ แทน 
Spark Gap เพือ่ทําใหการควบคุมมุมการทํางานของเครื่องไดแมนยํามากขึ้น  แตราคาคอนขางสูง 

5.2.2  การออกแบบวงจรควบคุมมุมเฟสตองมีความแมนยํามากกวานี ้  
5.2.3  การทดสอบควรจะทําการทดสอบเปรียบเทียบกับเครื่องมาตรฐาน      เพื่อปรับเทียบความ

ผิดพลาดของเครื่องกอนนําไปทดสอบอุปกรณ 
5.2.4  ปญหาที่สําคัญของการสรางเครื่องคือการหาตัวเก็บประจุหลัก (CS)    ที่มีคาความจุมาก ๆ 

และทนแรงดนักระแสตรงสูง ๆ หายากมาก ถาจะนําเอาตัวเก็บประจุเล็ก ๆ      มาตอใหไดคาความจ ุ 
และแรงดนัทีต่องการ ก็สามารถทําได แตจะเกิดปญหาเมื่อมี C   ตัวใดตัวหนึ่งเสียขึน้มาจะทําใหเกิด
ความผิดพลาดมากขึ้น จึงแนะนําให หาตวัเก็บประจแุรงสูงตัวเดยีวเลยจะดีกวา  

5.2.5  การทํา Spark Gap ควรบรรจุไวบริเวณที่ปดหรือฉนวนในกาซ SF6      เพื่อปองกันผลของ
ความชื้นและบรรยากาศรอบขางสงผลตอการการเบรกดาวน  

5.2.6  ลักษณะของหัว Spark Gap ควรมนกลม  และใหมแีคสวนโคงบริเวณหัวเทานัน้เพื่อทําให
ประจุเกดิความหนาแนนเฉพาะบริเวณหัวไมกระจายไปบริเวณอืน่        ทําใหการเบรกดาวนเร็วและ
รูปคลื่นไมจะเรียบ 

5.2.7  การใชไมโครคอนโทรเลอรมาใชในการควบคุมจะเกิดปญหาอยางมาก        เนื่องจาก
สนามแมเหล็กรบกวนทําใหไมโครคอนโทรเลอร เกิดการชํารุดเสียหาย จะตองแยกกราวด  และการ
ปองกันเรื่องสนามแมเหล็กไฟฟาใหดี        และสวนสัญญาณเขาไมโครคอนโทรเลอรควรจะใหเปน
สัญญาณแสง  
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5.2.8  การวัดรูปคลื่นกระแสควรใชหวัวดัวดักระแส     ในการวดัเพื่อลดการผิดพลาดจากการคา
แรงดันที่ตกครอม ความตานทาน 1 Ω  ที่นํามาตอในวงจรเพื่อวัดกระแส 

5.2.9  ความเหนียวนําในวงจรเพิ่มขึ้นจากตวัตานทาน       เนื่องจากตวัตานทานที่เกดิจากการนํา 
ลวดความรอนหรือลวดนิโครมมาพันแบบไปกลับแตกย็งัมีคาความเหนียวนําเหลืออยู ดังนัน้จึงตอง
หาความตานทานที่วัตตสูงๆ และไมมีคาความเหนีย่วนําเลย      ควรตรวจสอบวาเปนความตานทาน
แบบ Induction Less กอน          

5.2.10 วงจรแบงแรงดัน (Voltage Divider)  ยังขาดความแมนยําที่คาแรงดันต่ําเนื่องจากใชวงจร 
ลดทอนแรงดนัแบบ ความตานทาน         ตองใชความตานทานสูงทําใหกระแสไหลไดนอย ที่ระดบั
แรงดันต่ํา ทําใหแรงดันทีว่ัดไดเกดิการผิดพลาด  

5.2.11 การจัดระเบียบการเดนิสายภายในเครื่อง    ก็มีผลตอรูปคลื่นที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเหนียว 
นําเมื่อมีกระแสไฟฟาไหลในสาย ทําใหคาความเหนี่ยวนําในวงจรเปลี่ยนไป 

5.2.12 ควรทําการวิจยัเพิ่มเตมิ (โดยการปรับเปลี่ยนรูปแบบการทดลอง/เครื่องมือ/วสัดุ/อุปกรณ 
เพื่อหาแนวทางแกไขขอผิดพลาดที่กลาวมาแลวขางตน) 
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ตารางที่ ก-1  ผลการทดสอบการทับซอนที่มุม 0 - 360 องศา  คร้ังละ 5 องศา 
 

มุม  เวลา  ผลการทดสอบ ( ms )  เวลาเฉลี่ย ผิดพลาด  

(องศา) ( ms ) 1 2 3 4 5 (ms) เวลา(us) องศา 

0 0.00 0.10 0.00 0.00 0.10 0.00 0.04 -40.00 -0.72 

5 0.28 0.36 0.28 0.28 0.32 0.32 0.31 -34.22 -0.62 

10 0.56 0.56 0.54 0.53 0.55 0.56 0.55 7.56 0.14 

15 0.83 0.76 0.82 0.83 0.81 0.79 0.80 31.33 0.56 

20 1.11 1.05 1.06 1.06 1.10 1.10 1.07 37.11 0.67 

25 1.39 1.40 1.40 1.36 1.44 1.48 1.42 -27.11 -0.49 

30 1.67 1.68 1.64 1.64 1.72 1.76 1.69 -21.33 -0.38 

35 1.94 1.93 2.03 1.97 1.92 1.94 1.96 -13.56 -0.24 

40 2.22 2.18 2.19 2.23 2.18 2.23 2.20 20.22 0.36 

45 2.50 2.48 2.53 2.50 2.55 2.47 2.51 -6.00 -0.11 

50 2.78 2.76 2.74 2.79 2.82 2.76 2.77 3.78 0.07 

55 3.06 3.12 3.03 3.07 3.04 3.05 3.06 -6.44 -0.12 

60 3.33 3.35 3.31 3.31 3.31 3.35 3.33 7.33 0.13 

65 3.61 3.68 3.64 3.62 3.61 3.31 3.57 39.11 0.70 

70 3.89 3.89 3.89 3.89 3.90 3.85 3.88 4.89 0.09 

75 4.17 4.18 4.15 4.21 4.16 4.23 4.19 -19.33 -0.35 

80 4.44 4.46 4.42 4.48 4.48 4.44 4.46 -11.56 -0.21 

85 4.72 4.80 4.68 4.70 4.74 4.74 4.73 -9.78 -0.18 

90 5.00 5.00 4.98 4.96 5.00 5.00 4.99 12.00 0.22 

95 5.28 5.30 5.28 5.26 5.24 5.28 5.27 5.78 0.10 

100 5.56 5.58 5.56 5.52 5.58 5.60 5.57 -12.44 -0.22 

105 5.83 5.84 5.88 5.80 5.84 5.84 5.84 -6.67 -0.12 

110 6.11 6.06 6.08 6.06 6.14 6.06 6.08 31.11 0.56 
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ตารางที่ ก-1  (ตอ) 

 

มุม  เวลา  ผลการทดสอบ ( ms )  เวลาเฉลี่ย ผิดพลาด  

(องศา) ( ms ) 1 2 3 4 5 (ms) เวลา(us) องศา 

115 6.39 6.40 6.42 6.38 6.40 6.42 6.40 -15.11 -0.27 

120 6.67 6.64 6.62 6.66 6.66 6.62 6.64 26.67 0.48 

125 6.94 6.96 6.96 7.00 6.94 7.00 6.97 -27.56 -0.50 

130 7.22 7.22 7.22 7.26 7.26 7.20 7.23 -9.78 -0.18 

135 7.50 7.46 7.52 7.50 7.52 7.56 7.51 -12.00 -0.22 

140 7.78 7.80 7.76 7.76 7.92 7.80 7.81 -30.22 -0.54 

145 8.06 8.04 8.08 8.08 8.08 8.08 8.07 -16.44 -0.30 

150 8.33 8.38 8.34 8.38 8.36 8.38 8.37 -34.67 -0.62 

155 8.61 8.66 8.64 8.64 8.62 8.66 8.64 -32.89 -0.59 

160 8.89 8.90 8.96 8.88 8.94 8.92 8.92 -31.11 -0.56 

165 9.17 9.16 9.12 9.20 9.20 9.16 9.17 -1.33 -0.02 

170 9.44 9.44 9.44 9.48 9.40 9.44 9.44 4.44 0.08 

175 9.72 9.68 9.80 9.76 9.72 9.72 9.74 -13.78 -0.25 

180 10.00 9.96 9.96 10.04 10.04 10.00 10.00 0.00 0.00 

185 10.28 10.32 10.24 10.32 10.28 10.28 10.29 -10.22 -0.18 

190 10.56 10.52 10.56 10.64 10.56 10.56 10.57 -12.44 -0.22 

195 10.83 10.84 10.80 10.94 10.88 10.80 10.85 -18.67 -0.34 

200 11.11 11.12 11.16 11.16 11.12 11.12 11.14 -24.89 -0.45 

205 11.39 11.44 11.52 11.44 11.40 11.44 11.45 -59.11 -1.06 

210 11.67 11.72 11.64 11.68 11.68 11.64 11.67 -5.33 -0.10 

215 11.94 12.04 11.92 12.00 11.96 11.96 11.98 -31.56 -0.57 

220 12.22 12.20 12.20 12.28 12.28 12.32 12.26 -33.78 -0.61 
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ตารางที่ ก-1  (ตอ) 

 

มุม  เวลา  ผลการทดสอบ ( ms )  เวลาเฉลี่ย ผิดพลาด  

(องศา) ( ms ) 1 2 3 4 5 (ms) เวลา(us) องศา 

225 12.50 12.48 12.60 12.44 12.64 12.52 12.54 -36.00 -0.65 

230 12.78 12.84 12.88 12.80 12.76 12.80 12.82 -38.22 -0.69 

235 13.06 13.08 13.04 13.12 13.04 13.04 13.06 -8.44 -0.15 

240 13.33 13.36 13.28 13.32 13.40 13.36 13.34 -10.67 -0.19 

245 13.61 13.64 13.68 13.60 13.60 13.68 13.64 -28.89 -0.52 

250 13.89 13.84 13.84 13.96 13.84 14.00 13.90 -7.11 -0.13 

255 14.17 14.20 14.16 14.20 14.12 14.20 14.18 -9.33 -0.17 

260 14.44 14.44 14.48 14.48 14.52 14.44 14.47 -27.56 -0.50 

265 14.72 14.80 14.81 14.75 14.72 14.72 14.76 -37.78 -0.68 

270 15.00 15.00 15.00 15.04 15.04 15.00 15.02 -16.00 -0.29 

275 15.28 15.28 15.28 15.32 15.28 15.28 15.29 -10.22 -0.18 

280 15.56 15.56 15.56 15.52 15.60 15.60 15.57 -12.44 -0.22 

285 15.83 15.88 15.80 15.84 15.80 15.88 15.84 -6.67 -0.12 

290 16.11 16.20 16.12 16.08 16.12 16.08 16.12 -8.89 -0.16 

295 16.39 16.44 16.40 16.40 16.32 16.40 16.39 -3.11 -0.06 

300 16.67 16.72 16.68 16.76 16.72 16.60 16.70 -29.33 -0.53 

305 16.94 16.96 16.96 16.96 16.92 16.96 16.95 -7.56 -0.14 

310 17.22 17.28 17.16 17.24 17.24 17.20 17.22 -1.78 -0.03 

315 17.50 17.52 17.48 17.44 17.56 17.56 17.51 -12.00 -0.22 

320 17.78 17.80 17.84 17.76 17.80 17.76 17.79 -14.22 -0.26 

325 18.06 18.08 18.00 18.08 18.00 18.00 18.03 23.56 0.42 

330 18.33 18.32 18.32 18.28 18.28 18.28 18.30 37.33 0.67 

335 18.61 18.60 18.60 18.56 18.52 18.60 18.58 35.11 0.63 
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ตารางที่ ก-1 (ตอ) 
 

มุม  เวลา  ผลการทดสอบ ( ms )  เวลาเฉลี่ย ผิดพลาด  

(องศา) ( ms ) 1 2 3 4 5 (ms) เวลา(us) องศา 

340 18.89 18.90 19.00 18.80 18.84 18.84 18.88 12.89 0.23 

345 19.17 19.10 19.20 19.20 19.10 19.10 19.14 26.67 0.48 

350 19.44 19.50 19.30 19.40 19.40 19.50 19.42 24.44 0.44 

355 19.72 19.70 19.70 19.70 19.60 19.70 19.68 42.22 0.76 

360 20.00 20.10 20.00 20.00 20.00 19.90 20.00 0.00 0.00 
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ภาคผนวก ข 
 

คูมือการใชชุดควบคุมมุมเฟส  
คูมือการใชเครื่องกําเนิดรูปคลื่นผสม 

 หลักการทํางานของวงจรควบคุมเครื่องกําเนิดรูปคลื่นผสม 
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1.  คูมือการใชงานโปรแกรมควบคุมเฟส 
 

 
 

ภาพที่ ข-1 สวนประกอบของชุดควบคุมมมุเฟส 
  

1.1 เมื่อเปดเครื่องจะแสดงผลจอ LCD ดังรูป พรอมเสียง Buzzer ดัง 2 จังหวะ 2 คร้ัง 
 

 
 

ภาพที่ ข-2  หนาจอ LCD เมื่อเปดเครื่อง 
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1.2  เมื่อระบบทําการ Initialize คาภายในเสร็จแลว จะเขาสูหนาเมนูแรกดังภาพ ซ่ึงแตละเมนู 
จะอธิบายดังตอไปนี ้

1.2.1 [1] Set Time Delay  
 

 
 

ภาพที่ ข-3  โหมด[1] Set Time Delay 
 

ทําหนาที่ตั้งคา Time Delay ของการทํางาน มีคาตั้งแต 0 – 9999 μ s 
1.2.2 [2]Set Time Error 

 

 
 

ภาพที่ ข-4  โหมด[2]Set Time Error 
 

ทําหนาที่ตั้งคา Time Error ของการทํางานเพื่อชดเชยเวลานอกเนื่องจากที่ตั้งไว มีคาตัง้แต 
 0 – 9999 μ s 

1.2.3  [3] Read Volt Charge 
 

 
 

ภาพที่ ข-5  โหมด[3] Read Volt Charge 
 

ทําหนาที่สําหรับดูคาแรงดันไฟที่เขามายังขา Analog Input จะแสดงเปนหนวย  kV มี
คาประมาณ 0 – 7.12 kV  ตามสเกล  3V = 6kV 
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1.2.4  [4] Set Time Charge 
 

 
 

ภาพที่ ข-6  โหมด[4] Set Time Charge 
 

ทําหนาที่ตั้งเวลาการ Charge คาแรงดัน มีคาตั้งแต 0 – 9999 ms 
1.2.5  [5] Set Volt Charge 
 

 
 

ภาพที่ ข-7  โหมด[5] Set Volt Charge 
 

ทําหนาที่ตั้งคาแรงดันที่จดุทํางาน มีคาตั้งแต 0 – 9.99 kV 
1.2.6  [6] Set N Loop 
 

 
 

ภาพที่ ข-8  โหมด[6] Set N Loop 
 

ทําหนาที่ตั้งจํานวนรอบของการทํางาน มีคาตั้งแต 0 – 9999 Loop 
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1.2.7  [7] Set Time Space 
 

 
 

ภาพที่ ข-9  โหมด[7] Set Time Space 
 

ทําหนาที่ตั้งคาเวลาระหวางในการทํางานแตละรอบ มีคา 0 – 9999 ms 
1.2.8  [8] Set Degree 
 

 
 

ภาพที่ ข-10  โหมด[8] Set Degree 
 

ทําหนาที่ตั้งคามุมทับซอน มีคา 0 – 360 องศา 
 

2.  การใช Key Pad  
 

 
 

ภาพที่ ข-11  ปุมบน Key Pad 
 

หนาที่ของปุม Key Pad แตละปุมมีดังนี ้
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ปุมหมายเลข 0 – 9  ทําหนาที่ ปอนคาตัวเลข 
ปุมหมายเลข 1        ทําหนาที่เล่ือนเมนูขึ้น 
ปุมหมายเลข 4        ทําหนาที่เล่ือนเมนูลง 
ปุม #  ทําหนาที่ ตกลง หรือ ยอมรับ 
ปุม *   ทําหนาที่ ยกเลิก หรือ ลบตัวเลขทีละตัว 

 
ตัวอยางการปอนคาเมนู [1] Set Time Delay 
1.  กดปุม 1 หรือ 4 เพื่อหาเมนูนี้ แลวกด # 
 

 
 

ภาพที่ ข-12  ตัวอยางการปอนคาเมนู [1] Set Time Delay เมื่อกด # 
 

2.  จากนั้นใหใสคาตัวเลขทีต่องการ หากปอนผิดตองการลบ ใหกดปุม * แตหากตองการ
ยกเลิก ใหกดปุม * ไปจนกวาจะเขาสูเมนหูลัก 

3.  เมื่อปอนคาที่ตองการไดแลวใหกดปุม  # เพื่อตกลง LCD  จะแสดงผลวาไดบันทกึคาลง
เรียบรอยแลว พรอมกับเสียง Buzzer ดัง 

 

 
 

ภาพที่ ข-13  ตัวอยางการปอนคาเมนู [1] Set Time Delay เมื่อบันทึกคา 
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ตัวอยางการปอนคาเมน ู[5] Set Volt Charg 
 

 
 

ภาพที่ ข-14  ตัวอยางการปอนคาเมนู [5] Set Volt Charg  
 

เมนูนี้คาที่ปอนจะหารดวย 100 แลวจะมหีนวยเปน kV เชน ถาตองการแรงดัน 6 kV ให
ปอนคา 600 เปนตน 
 

3.  คูมือการใชเคร่ืองเครื่องกําเนิดรูปคล่ืนผสม 6 kV, 1.2/50 Sμ – 3 kA ,2/20 Sμ  
การใชงานเครือ่งกําเนิดรูปคลื่นผสม  มีขั้นตอนดังนี ้

ขั้นท่ี 1 ตอวงจรการทดสอบใหเรียบรอย  โดยตอวงจรอัดประจตุําแหนง Capacitor Charge กับขั้ว 
(+)(หมายเลข 9) หรือขั้ว (-)(หมายเลข 11) ตามชนิดของการทดสอบ และตอ Output 
(หมายเลข 12) กับอุปกรณทดสอบ (EUT) หรือตอเขากับระบบไฟฟาโดยผาน Spark Gap 
หรือผาน Capacitor 18 μF พรอมทั้งตอเครื่องมือวัด คือ ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope)  
ใหเรียบรอย 

ขั้นท่ี 2 “ON” เซอรกิตเบรกเกอร (หมายเลข 1) เพื่อจายแรงดันใหกับ Microcontroller และวงจร 
ขั้นท่ี 3 ตั้งคาตางๆ ตามคูมือการใชชุดควบคุมมุมเฟส (ภาคผนวก ข) 
ขั้นท่ี 4 “ON” Charge Switch (หมายเลข 4)  หลอดไฟสีเขียวจะสวาง 
ขั้นท่ี 5 ทดสอบโดยใชคําสั่งผาน Key Pad (หมายเลข 2) และ Microcontroller จะทํางานอยูทีโ่หมด 

[9] โดยกดทีปุ่ม [#] จะไดยินเสียงดัง ปบ หนึ่งครั้ง  และจะไดยินเสียงคอนแทคเตอรตอ
วงจรอัดประจ ุ

ขั้นท่ี 6 ปรับ DC Variable (หมายเลข 3) ขึ้นไปถึงตําแหนงแรงดันที่จะทดสอบโดยดูจากตวัเลขที่
บอกบน DC Variable หรือจะตั้งไวที่ตําแหนงสูงสุดก็ได  เมื่อแรงดันอัดประจุที่ CS เครื่อง
จะทําการจุดชนวนสวิตชแรงสูง  ทําใหเกดิการเบรกดาวนผาน Spark Gap ผานวงจรปรับ
รูปคลื่น  ไปยังอุปกรณทดสอบหรือระบบที่ตอทางดาน Output และจะไดยนิเสียง 
Microcontroller ดัง ปบยาว เปนอันวาเสร็จสิ้นกระบวนการทดสอบในครั้งนั้น  แตถาตั้งคา
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การทดสอบหลายครั้ง  เครือ่งจะทํางานตอจนครบแลวจะมีเสียง ปบยาว แสดงวาเครื่องทํา
การทดสอบจนครบแลว 

 
 

ภาพที่ ข-15  ตําแหนงอุปกรณควบคุมการทํางานของเครื่องกําเนิดรูปคลื่นผสม 6 kV -3 kA 
1.2/50 Sμ  - 8/20 Sμ  

 
1 คือ Main Circuit Beaker  หนาที่  ตัดตอระบบไฟของเครื่อง 
2 คือ Key Pad  หนาที่ ปอนขอมูลใหกับ Microcontroller  
3 คือ LCD Display  หนาที่ แสดงผลการทํางานของ Microcontroller 
4 คือ Capacitor Charge Switch หนาที่ ตัดตอวงจรอัดประจใุหกับ CS 
5 คือ Capacitor Charge Lamp หนาที่ แสดงสภาวะการอัดประจุ CS 
6 คือ Variable Voltage ทําหนาที่ เพิ่ม – ลด แรงดันใหกับหมอแปลงแรงสูง 
7 คือ AC Volt Meter ทําหนาที่ แสดงคาแรงดันเมื่อปรับ แรงดันดวยหมายเลข 6 
8  คือ DC Volt Meter ทําหนาที่ แสดงคาแรงดันทีอั่ดประจุใหกบั CS 
9  คือ ขั้ว + สําหรับอัดประจุที่เปน+ใหกับ CS เมื่อตองการรูปคลื่น +  
10 คือ ขั้วของ CS สําหรับตอกับแรงดัน +  (9) หรือ + (11) ในการอัดประจุ  
11 คือ ขั้ว – สําหรับอัดประจุที่เปน-ใหกับ CS เมื่อตองการรูปคลื่น – 
12 คือ Output Terminal ขั้ว + หรือ – สําหรับตอกับอุปกรณทดสอบ  
13. คือ Output Terminal ขั้วกลาง (Common) สําหรับตอกับอุปกรณทดสอบ 
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4.  หลักการทํางานของวงจรควบคุมเคร่ืองกําเนิดรูปคล่ืนผสม 
เมื่อ “ON” Main CB จะมแีรงดันไฟฟา 220 V 50 Hz จายใหกับชุดควบคุมมุมเฟสทันที  จะได

ยินเสียงของ Buzzer รองดัง ปบๆ และหนาจอ LCD จะแสดงขอความตามคูมือการใชงานชุดควบคุม
มุมเฟส เมื่อ “ON” Capacitor Charge Switch (S1) จะมีแรงดนัไฟฟาจายเขาไปยงัชุดขดลวดหมอ
แปลงปรับคา 0-220 V (Tr1) แตยังไมมแีรงดันเขาหมอแปลง Tr2 เนื่องจาก S2 ซ่ึงเปนคอนแทคปกติ
เปด (ON)  ของ Relay ตออยู  และรอการสั่งการจาก Microcontroller และเมื่อการตั้งคาที่ 
Microcontroller เรียบรอยแลว  สามารถเริ่มทําการทดสอบไดโดยตั้งโหมดการทํางานมาที่โหมด [8] 
แลวกดปุม [#]  จากนั้น Microcontroller กจ็ะทําการตรวจสอบสัญญาณ Sine Wave เพื่อคํานวณหา
ตําแหนงมุมทีต่องการทับซอน  Microcontroller จะสั่งใหวงจรอดัประจุในชุดจุดชนวนดวยสัญญาณ
แสงผานใยแกวนําแสง (Fiber Optic) ตามเวลาที่ตั้งคาไวที่โหมด[4] Time Charge ขณะเดียวกนักส่ั็ง
ใหวงจรอัดประจุใหกับ CS โดยผาน Relay ซ่ึงจะทําใหหนาคอนแทค S2 ตอวงจร  ทําใหมีแรงดันเขา
ไปยังหมอแปลงไฟฟา Tr2 และเมื่อมีการปรับแรงดันทีห่มอแปลง Tr1 ใหสูงขึ้น  จะทําใหมีแรงดนั
ออกจาก Tr2 ผานวงจรแปลงแรงดันกระแสสลับใหเปนกระแสตรงแบบครึ่งลูกคลื่น (Half Wave 
Rectified) และผานความตานทานจํากัดกระแส RL เพื่อปองกันกระแสที่ไหลมากเกนิไป  ซ่ึงจะทาํ
ใหขดลวดของหมอแปลง Tr2 ขาดได   

เมื่อแรงดันกระแสตรงอัดประจุใหกับ CS โดยที่จะมีวงจรขดลวดแรงดนั (Voltage Divider) 
ตอครอม CS  อยู  และสงแรงดันที่ลดทอนไดไปยงั Dc Volt Meter และวงจร ADC ของ 
Microcontroller เพื่อตรวจสอบวาแรงดนัทีอั่ดประจุใหกบั CS  เทากับแรงดันทดสอบที่ตั้งไวหรือไม  
เมื่อแรงดันที่ตกครอม CS ที่วัดโดยใช Voltage Divider เทากับแรงดันที่กําหนด Microcontroller จะ
ส่ังใหวงจรจุดชนวนที่สวิตชแรงสูงทํางาน  โดยส่ังเปนสัญญาณแสงผานสายใยแกวนําแสงไปยังชดุ
จุดชนวนที่มวีงจรรับแสงอยูแลว  ทําใหวงจรกําเนิดแรงดันสูงดวยการคายประจุของ C ที่ตอในวงจร
ผานขดลวดเหนี่ยวนํา  ซ่ึงมอัีตราสวน 1:100 V   ทําใหเกิดแรงดนัสูงเบรกดาวนผานเขี้ยวหัวเทียนที่
อยูภายในขัว้ Electrode ของวงจรสรางรูปคลื่นอิมพัลสที่มีสนามไฟฟาอยูเปนจํานวนมาก  ทําใหเกดิ
การเบรกดาวนตอที่ขั้ว Electrode ทั้งสอง แรงดันที่เกบ็ไวที่ CS ถูกปลอยผานวงจรสรางรูปคลื่น
ออกไปที่ขั้ว Output ผานไปยังอุปกรณทดสอบ (EUT) หรือระบบไฟฟาที่ทําการทดสอบ  จนประจุ
ที่ CS ลดลงจนหมดในชวงระยะเวลาอันรวดเร็ว  เปนการทํางานของเครื่องทํางานครบหนึ่งรอบ   

แตในกรณีที่ตัง้คาการทํางานหลายๆ คร้ัง  ระบบก็จะกลบัไปทํางานจากการอัดประจ ุ C ที่ชุด
จุดชนวน, CS และตรวจสอบมุมเฟส  และสั่งจุดชนวนสวิตชแรงสูงเชนนี้ตอไปจนครบตามจํานวน
รอบ (Loop) ที่ตั้งไว  หรือถาตองการหยดุการทํางานกอนที่จะครบตามจํานวนที่ตั้งไวก็สามารถทาํ
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ไดโดยกดปุม [*] ที่ Key Pad คางไวเมื่อไดยินเสียง ปบยาว ระบบจะหยดุการทํางาน  จะกลับมาอยูที่
โหมด [9] อีกครั้งหนึ่ง  
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