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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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ก-1 ผลการทดสอบการทับซอนที่มุม 0 - 360 องศา  คร้ังละ 5 องศา 93 
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สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา
2-1 การแบงตําแหนงที่ตั้งของอุปกรณตามโอกาสถูกรบกวนจากแรงดันกระโชก 6
2-2 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลสเปดวงจร 1.2/50 μs 8
2-3 ลักษณะเวลาหนาคลื่น (Front Time), หลังคลื่น (Duration) และจุดเสมือนศูนย 

(Virtual Origin) ของรูปคลื่นอิมพัลส 9
2-4 รูปคลื่นกระแสอิมพัลสลัดวงจร 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 การทดสอบอุปกรณโดยตรง 13
2-8 รูปคลื่นแรงดันกระโชกทับซอนบนแรงดนักระแสสลับที่มุม 90° 14
2-9 การทดสอบอุปกรณขณะตอในระบบไฟฟา ดวยการเชื่อมตอดวยตัวเกบ็ประจุ  

(Capacitor Coupling) 14
2-10 การเชื่อมตอดวยหมอแปลงไฟฟา (Transformer Coupling) 15
2-11 การเชื่อมตอดวยกับดักฟาผา (Arrestors Coupling) 15
2-12 การวัดแรงดันกระแสตรงดวยวิธีแบงแรงดนัชนิดความตานทาน 16
2-13 ขายวงจร 4 ขั้วแทนระบบวัดแรงดันอิมพัลส 17
2-14 วงจรวดัผลตอบสนองรูปขั้นสําหรับวัดแรงดันอิมพัลส 19
2-15 คาองคประกอบผลตอบสนองรูปขั้นตามมาตรฐาน IEC 60-2 (1994) 20
2-16 ความสัมพันธระหวาง β กับ Tα/Tx 20
2-17 วงจร Zero Crossing Detect  22
2-18 สัญญาณแรงดนัในวงจร Zero Crossing Detect 22
3-1 บล็อกไดอะแกรมของสวนประกอบเครื่องกําเนิดรูปคลืน่ผสมทับซอนบนแรงดนั

กระแสสลับ 25
3-2 วงจรสรางแรงดันอิมพัลสพืน้ฐาน วงจร A และ B 

(ก) วงจร A 
(ข) วงจร B 

26
26

3-3 เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพของวงจรสรางแรงดันอิมพลัส 27
3-4 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลสมาตรฐานประกอบดวยเอ็กซโปเนนเชยีลสองเทอม 28
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา
3-5 วงจรการจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 31
3-6 ลักษณะหนาคลื่นของแรงแรงดันอิมพัลสที่จําลองดวยโปรแกรมคอมพวิเตอร 

ตั้งคา 2 kV/div และ 0.5 μs /div 31
3-7 ลักษณะหลังคลื่นของแรงแรงดันอิมพัลสที่จําลองดวยโปรแกรมคอมพวิเตอร 

ตั้งคา 2 kV/div และ 5 μs /div 32
3-8 วงจรพื้นฐานของเครื่องกําเนดิกระแสอิมพัลส 33
3-9 การจําลองวงจรเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 34
3-10 รูปคลื่นกระแสที่จําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร (500 V/div , 5 μs/div) 35
3-11 รูปคลื่นหลังจากการปรับปรุงองคประกอบแลวไดตามมาตรฐาน (500 V/div , 

5 μs/div) 36
3-12 วงจรเครื่องกําเนิดรูปคลื่นผสม 37
3-13 การจําลองวงจรสรางรูปคลื่นผสมดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 37
3-14 รูปคลื่นแรงดันจากการจําลองวงจรสรางรูปคลื่นผสมดวยคอมพิวเตอร 37
3-15 รูปคลื่นกระแสจากการจําลองวงจรสรางรูปคลื่นผสมดวยคอมพิวเตอร 38
3-16 รูปคลื่นแรงดัน 1.2/50 μs ที่จําลองดวยโปรแกรมคอมพวิเตอร 40
3-17 รูปคลื่นกระแส 8/20 μs ที่จาํลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 41
3-18 วงจร RC-Transient  41
3-19 แรงดันและเวลาอัดประจุที่จาํลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 43
3-20 วงจรอัดประจ ุ 43
3-21 ปลายอิเล็กโทรดดานที่มีตวัจุดชนวน 44
3-22 ขนาดและลักษณะของอิเล็กโตรด 45
3-23 บล็อกไดอะแกรมของวงจรจุดชนวน 46
3-24 วงจรจุดชนวน 47
3-25 เวลาหนวงของวงจรจุดชนวนเมื่ออัดประจ ุ5 s 48
3-26 เวลาหนวงของวงจรจุดชนวนเมื่ออัดประจ ุ10 s 48
3-27 เวลาหนวงของวงจรจุดชนวนเมื่ออัดประจ ุ15 s 49
3-28 บล็อกไดอะแกรมของชุดควบคุมมุมเฟส 50
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพที ่ หนา 
3-29 Flowchart การทํางานของโปรแกรมควบคุมมุมเฟส 50 
3-30 บอรดMicrocontroller รุน CP-SPI/S8252 V1.0 51 
3-31 วงจรและอุปกรณแหลงจายไฟฟา 15 Vdc 51 
3-32 วงจรและอุปกรณวงจร ADC 52 
3-33 วงจรและอุปกรณวงจร Zero Crossing 52 
3-34 วงจรและอุปกรณของวงจรควบคุมการอัดประจ ุ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 ลักษณะของขั้วอิเล็กโตรดดานที่มีหัวเทียนอยูขางใน 55 
3-38 ลักษณะขั้วอิเล็กโตรดดานที่ไมมีหัวเทยีนอยูดานใน 55 
3-39 ขั้วอิเล็กโตรดดานที่มีหวัเทยีน 56 
3-40 ขนาดและลักษณะโครงสวิตชแรงสูง ทําจําทอ PVC 56 
3-41 สวนประกอบของ สวิตชแรงดันสูง 56 
3-42 วงจรจุดชวนสวิตซแรงสูง 58 
3-43 ผลการทดสอบวงจรจุดชนวนเมื่ออักประจ ุC 33 μF เปนเวลา 5 s 58 
3-44 L= 12.3 μH , Re = 16.6 Ωและ Rd = 0.5 Ω  ที่สรางขึ้น 60 
3-45 CS= 4 μF ที่สรางขึ้น 61 
3-46 รูปคลื่นแรงดันขณะใส Cb และ ไมใส Cb 

(ก) ใส Cb 61 
 (ข) ไมใส Cb 61 
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ภาพที ่ หนา 
3-47 สวนประกอบของเครื่องกําเนิดรูปคลื่นผสม 62 
4-1 หนาคลื่นรูปคลื่นแรงดัน 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 หนาคลื่นรูปคลื่นแรงดัน 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 การทับซอนของรูปคลื่นผสม (+) 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 การทับซอนของรูปคลื่นผสม (-) 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) หนาคลื่น 1.17 Sμ  (1V/div , 200 ns/div) 69 
4-10 รูปคลื่นกระแส  หนาคลื่น 6.5 Sμ   และ หลังคลื่น 17 Sμ  (500 mV/div ,5 Sμ /div) 70 
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4-11 ลักษณะรูปคลื่นเมื่อทดสอบ MOV ดานบวก (+) 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) หนาคลื่น 1.17 Sμ  (1V/div , 200 ns/div) 72 
 (ข) หลังคลื่น 49.4 Sμ  (1V/div , 10 Sμ /div) 72 
4-13 รูปคลื่นกระแส (-) หนาคลื่น 6.13 Sμ  และหลังคลื่น 17 Sμ  (500mV/div ,             

5 Sμ /div) 72 
4-14 ลักษณะรูปคลื่นเมื่อทดสอบ MOV ดานลบ (-)  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) หนาคลื่น 1.33 μs (1V/div ,200ns/div) 74 
4-16 รูปคลื่นกระแส (+) หนาคลืน่ 6.13 μs หลังคลื่น 17 μs (500mV/div , 5 Sμ /div) 74 
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       4-17 ลักษณะรูปคลื่นเมื่อทดสอบ MOV ดานบวก (+) 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) หนาคลื่น 1.18 Sμ  (1V/div , 200 ns/div) 76 

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

5 Sμ /div) 76 
4-20 ลักษณะรูปคลื่นเมื่อทดสอบ MOV ดานบวก (-) 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 ที่สราง (1V/div , 10 Sμ /div) 78 

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

 (ง) รูปคลื่นแรงดัน (-) ของเครื่อง ที่สราง  (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 ที่สราง (500mV/div , 5 Sμ /div) 79
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4-24 การเปรียบเทยีบรูปคลื่นกระแส  8/20 Sμ  

(ก) รูปคลื่นกระแส (-) ของเครื่อง MIG 0630 IN (500mV/div , 5 Sμ /div) 80 
 (ข) รูปคลื่นกระแส (-) ของเครื่อง ที่สราง (500mV/div , 5 Sμ /div) 80 
4-25 รูปคลื่นจากการทดสอบ MOV เบอร S 20 K275 โดยตรงดวยรูปคลื่นบวก (+)  
 (ก) รูปคลื่นจากเครื่อง MIG 0630 IN (500mV/div , 5 Sμ /div) 82 
 (ข) รูปคลื่นจากเครื่อง ที่สราง (500mV/div , 5 Sμ /div) 82 
4-26 รูปคลื่นจากการทดสอบ MOV เบอร S 20 K275 โดยตรงดวยรูปคลื่นบวก (-)  
 (ก) รูปคลื่นจากเครื่อง MIG 0630 IN (500mV/div , 5 Sμ /div) 82 
 (ข) รูปคลื่นจากเครื่อง ที่สราง (500mV/div , 5 Sμ /div) 82 
4-27 การทดสอบ MOV เบอร S 20 K275 ดวยรูปคลื่นบวก (+) ทับซอนที่มุม 90°  
 (ก) รูปคลื่นจากเครื่อง MIG 0630 IN (500mV/div , 5 Sμ /div) 83 
 (ข) รูปคลื่นจากเครื่อง ที่สราง (500mV/div , 5 Sμ /div) 83 
4-28 การทดสอบ MOV เบอร S 20 K275 ดวยรูปคลื่นบวก (-) ทับซอนที่มมุ 270°  
 (ก) รูปคลื่นจากเครื่อง MIG 0630 IN (500mV/div , 5 Sμ /div) 84 
 (ข) รูปคลื่นจากเครื่อง ที่สราง (500mV/div , 5 Sμ /div) 84 
ก-1 สวนประกอบและหนาที่ของสวนประกอบ ของเครื่องกําเนิดรูปคลื่นผสมทับซอน

บนแรงดันกระแสสลับระหวางมุม 0° ถึง 360° 92 
ข-1 สวนประกอบของชุดควบคมุมุมเฟส 98 
ข-2 หนาจอ LCD เมื่อเปดเครื่อง 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 
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ข-10 โหมด[8] Set Degree 101 
ข-11 ปุมบน Key Pad 101 
ข-12 ตัวอยางการปอนคา เมน[ู1] Set Time Delay เมื่อกด #   102 

ข-13 ตัวอยางการปอนคา เมน[ู1] Set Time Delay เมื่อบันทึกคา   102 

ข-14 ตัวอยางการปอนคา เมน[ู5] Set Voltage Charge   103 

ข-15 ตําแหนงอุปกรณควบคุมการทํางานของเครื่องกําเนิดรูปคลื่นผสม 104 

ข-16 วงจรควบคุมของเครื่องกําเนดิรูปคลื่นผสม 106 
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

อุปกรณไฟฟาที่ใชงานในปจจุบัน จะมีตําแหนงการติดตั้งสภาพแวดลอม และการใชงานที่
แตกตางกันออกไป ตามมาตรฐาน IEEE C62.41-1991 [1] และ IEC 6100-4-5 [2] ไดกําหนดขนาด
แรงดัน กระแส และรูปคลื่นของแรงดันกระโชก (Surge Voltage) ที่มีโอกาสเกิดขึ้นในระบบไฟฟา
แรงต่ําตางกัน สาเหตุหลัก ๆ ของการเกิดแรงดนักระโชกมีอยู 2 ประการ [3] คือเกิดจากฟาผา 
(Lightning) และ เกิดจากการสับสวิตช (Switching)  อุปกรณไฟฟาที่มีคุณภาพตองสามารถทน
แรงดันกระโชกได หากเปนอุปกรณไฟฟาที่ไมสามารถทนแรงดันกระโชกได แตมีความจําเปนตอง
ใชงานในบริเวณที่มีโอกาสเกิดแรงดนักระโชก จึงตองตดิตั้งอุปกรณปองกันแรงดนักระโชก (Surge 
Protector) เพื่อใชปองกันมใิหอุปกรณไฟฟานั้นเกิดความเสียหายจากแรงดันกระโชก จําเปนตองมี
เครื่องกําเนิดแรงดันกระโชก เพื่อใชทดสอบอุปกรณไฟฟาแตละชนดิวาสามารถทนแรงดันกระโชก
อยางนอยไดตามมาตรฐานกาํหนดหรือไม   แตในปจจุบนัเครื่องกําเนิดแรงดนักระโชกตองนําเขา
จากตางประเทศเทานั้น และ มีราคาสูงมาก การทดสอบการทนแรงดันกระโชกของอุปกรณไฟฟาจึง
ยังไมสอดคลองกับสภาวะการใชงานจริง แรงดนักระโชกปกติจะเกิดขึ้นทับซอนบนแรงดนั
กระแสสลับ แตไมสามารถระบุตําแหนงของมุมและทิศทางการเกดิที่แนนอนได ดังนั้นจึงตอง
ทดสอบอุปกณไฟฟาดวยแรงดันกระโชก ใหเหมอืนกับสภาพการใชงานจริงดวยเครื่องกําเนดิ
รูปคลื่นผสมแบบทับซอนบนแรงดันกระแสสลับที่มุมตางๆไดตั้งแต 0°-360° สําหรับทดสอบ
อุปกรณไฟฟาขณะที่ตอใชงานในระบบไฟฟาแรงต่ําตามมาตรฐาน IEEE C62.41-1991 [1]  และ
IEC 61000-4-5 [2]    ดวยการสรางเครื่องทดสอบจะใชวัสดุและอุปกรณที่ผลิตภายในประเทศเปน
หลัก จะเปนการลดการนําเขาอุปกรณ และสามารถลดตนทุนการผลิตรอุปกรณไฟฟาไดตอไปใน
อนาคต 

 
1.2  วัตถุประสงคของการวจัิย 

1.2.1  เพื่อออกแบบสรางเครื่องกําเนิดรูปคลื่นผสมมาตรฐานขนาดแรงดัน  6 kV รูปคลื่น 
1.2/50 sμ  , กระแสลัดวงจร 3  kA รูปคลื่น 8/20 sμ  
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1.2.2  เพื่อออกแบบสรางเครื่องกําเนิดรูปคลื่นผสมทับซอนบนแรงดนักระแสสลับ    ที่สามารถ 
ควบคุมมุมทับซอนไดตั้งแต 0°- 360° , ขั้วบวก (+) และ ขั้วลบ (-)  ขั้นละ 5° 

1.2.3  เพื่อใชทดสอบอุปกรณไฟฟา  และอปุกรณปองกนัแรงดันกระโชกในระบบไฟฟาแรงต่ํา  
ตามมาตรฐาน IEEE C62.41-1991   

1.2.4  เพื่อเปนแนวทางในการวิจัยเกี่ยวกับอุปกรณปองกนัแรงดันกระโชก       และการปองกัน 
แรงดันกระโชกในระบบไฟฟาแรงต่ํา 
 
1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 

สรางเครื่องกําเนิดรูปคลื่นผสมแบบทับซอนบนแรงดนักระแสสลับ  ที่สามารถควบคุมมุมทับ
ซอนไดตั้งแต 0°-360° ขั้นละ 5°  ที่มีแรงดันขณะเปดวงจร 6 kV รูปคลื่น 1.2/50 sμ  สามารถจาย
กระแสลัดวงจรได  3 kA รูปคลื่น  8/20 sμ  และเปรียบเทยีบผลการทดสอบรูปคลื่นที่สรางไดกับ
มาตรฐาน IEEE C62.41-1991  เพื่อนําไปทดสอบอุปกรณไฟฟา และอุปกรณปองกันแรงดัน
กระโชกในระบบไฟฟาแรงต่ํา  
 
1.4  วิธีการวิจัย 
       1.4.1  ออกแบบสรางวงจรอัดประจุ ขนาดแรงดนั  7000 VDC  
       1.4.2  ออกแบบสรางวงจรสรางรูปคลื่นผสมทับซอนบนแรงดนัไฟฟากระแสสลับ  
       1.4.3  ออกแบบสรางสวิตชแรงดนัสูง   
       1.4.4  ออกแบบสรางชุดควบคุมมุมเฟส 0°- 360° ดวยไมโครคอนโทลเลอร (Microcontroller) 
       1.4.5  ทําการทดสอบรูปคลื่นแรงดันเปรียบเทียบกบัเกณฑมาตรฐาน 
       1.4.6  ทําการทดสอบเครื่องกําเนิดรูปคลื่นผสมทับซอนบนไฟฟากระแสสลับ      ที่มุม 0°- 360°  
ขั้นละ 5° 
       1.4.7  ทําการทดสอบอุปกรณปองกนัแรงดันกระโชกขณะตอในระบบไฟฟาที่มมุ90° ขั้วบวก(+) 
และ 270° ขั้วลบ (-) 
       1.4.8  สรุปผลการวิจัย 
    
1.5  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ  

1.5.1  ไดเครื่องกําเนิดรูปคลืน่ผสม ขนาดแรงดันเปดวงจร  6 kV    ลักษณะรูปคลื่น    1.2/50 sμ  
 กระแสลัดวงจร  3 kA ลักษณะรูปคลื่น 8/20 sμ  แบบทับซอนบนแรงดนักระแสสลับ ที่สามารถ 
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 ปรับมุมทดสอบที่มุม 90° และ 270° สําหรับทดสอบอุปกรณไฟฟาและอุปกรณปองกันแรงดัน
กระโชก ขณะตอในระบบไฟฟาแรงต่ําเขต B (Category B) และ เขต C (Category C) ตามมาตรฐาน 
 IEEE C62.41-1991 [1] ขอ 9.2      

1.5.2  ไดเครื่องกําเนิดรูปคลืน่ผสม ขนาดแรงดันเปดวงจร  6 kV       ลักษณะรูปคลื่น 1.2 /50 sμ  
กระแสลัดวงจร  3 kA  ลักษณะรูปคลื่น 8/20 sμ  แบบทับซอนบนแรงดนักระแสสลับ 220 V,50 Hz 
ที่สามารถปรับมุมการทดสอบไดตั้งแต 0°-360° ขั้นละ 5° เพื่อการศึกษาวิจยัคุณสมบัติฉนวน 

1.5.3  ไดเครื่องกําเนิดรูปคลืน่ผสม ขนาดแรงดันเปดวงจร  6 kV       ลักษณะรูปคลื่น1.2/50 sμ  
กระแสลัดวงจร  3 kA ลักษณะรูปคลื่น 8/20 sμ ใชทดสอบอุปกรณปองกันแรงดนักระโชก        
ตามมาตรฐานของ IEC 61000-4-5 [2] ขอ 6.1   
       1.5.4  เปนแนวทางในการศึกษาวิจยัเกี่ยวกับอุปกรณปองกันแรงดันกระโชก     และการปองกัน
แรงดันกระโชกในระบบไฟฟาแรงต่ําตอไป 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 
การออกแบบและสรางเครื่องกําเนิดรูปคลืน่ผสม  ตองอาศัยทฤษฎีตางๆ เพื่อเปนสมมติฐาน

ของการวิจยั  เชน ทฤษฎีเกีย่วกับการเกิดแรงดันกระโชก       ผลกระทบของแรงดันกระโชกที่มีตอ
อุปกรณไฟฟาในระบบแรงต่าํ   การสรางเครื่องกําเนิดรูปคลื่นผสม เกณฑมาตรฐานรูปคลื่นแรงดัน  
และรูปคลื่นกระแสมาตรฐาน IEEE C62.41-1991 ดังจะไดกลาวทฤษฎทีี่เกี่ยวของดังตอไปนี ้

 
2.1  การเกิดแรงดันกระโชก (Surge Voltage) 

การเกิดแรงดนักระโชกในระบบแรงต่ํา (Low-Voltage AC Power Circuits)        เกิดขึ้นจาก 
แหลงใหญ  2 แหลง คือ [1] 

2.1.1  การเกิดฟาผา (Lightning) ทั้งทางตรงและทางออม       ซ่ึงสาเหตุหลักที่ทําใหเกดิแรงดัน 
กระโชก 

2.1.2  การสับสวิตช (Switching Transient) การเกิดแรงดนัเกินชัว่ขณะ เปด-ปด       สวิตชของ 
อุปกรณ 
 
2.2  ผลกระทบตออุปกรณเม่ือเกิดแรงดันกระโชก [2]   

ผลกระทบของแรงดันกระโชกที่มีตออุปกรณในระบบไฟฟา       สามารถจําแนกไดเปน  4 
ประเภท 

2.2.1  อุปกรณไมมกีารเปลี่ยนแปลงมี 2 ลักษณะ  คือ อุปกรณนั้นไมไดรับผลกระทบใด ๆ   จาก 
แรงดันกระโชกที่เกิด และอาจทําใหประสิทธิภาพการทํางานลดลงในระดับที่ไมสามารถสังเกตได 
แตสามารถทํางานไดตามปกติ 

2.2.2  อุปกรณมีการทํางานทีผิ่ดปกติ        แตอุปกรณสามารถกลับคืนสูสภาพการทํางานปกติได 
ดวยตัวเอง หรืออาจตองใชเครื่องมือพิเศษชวย 

2.2.3  อุปกรณเกิดความเสียหาย  ในกรณนีี้ คือ  อุปกรณที่ไดรับผลกระทบเกิดการชํารุดเสียหาย  
และไมสามารถใชการได 

2.2.4  อุปกรณสรางความเสียหายตอเนื่องลุกลาม    โดยอุปกรณที่ไดรับความเสียหาย  หรือเกิด
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การทํางานที่ผิดปกติเปนตนเหตุกอใหเกดิความเสียหายตอไปยังอุปกรณรอบขาง อาจกอใหเกดิการ
ระเบิดหรือลุกไหมได 

ดังนั้นจึงมกีารทดสอบอุปกรณในระบบไฟฟา ใหแนใจวาทํางานไดตามปกติเมื่ออุปกรณ
ไดรับแรงดันกระโชกจริง ๆ ในระบบ โดยใชรูปคลื่นทีส่รางขึ้นมีคุณสมบัติในดานตางๆ คลายกับ
แรงดันกระโชกเพื่อจําลองสภาพแวดลอมในการทดสอบ ใหเหมือนกับที่เกิดขึน้ในระบบจริงดังที่
กลาวขางตนแลว และยังตองคํานึงถึงขนาดแรงดนัตกครอม และกระแสไหลผานตัวอุปกรณที่
เหมาะสม เพือ่ใหใกลเคียงกับสภาพการใชงานจริงเมื่อเกิดแรงดนักระโชกในระบบ โดยบอกเปน
อัตราสวนแรงดันเปดวงจรตอกระแสลัดวงจร  หรือที่เรียกวา ความตานทานเหลงจาย (Source 
Impedance) 

อุปกรณปองกนัแรงดันกระโชกควรจะทนตอกระแสที่ไหลผานได   เมื่อเกิดแรงดันกระโชก 
ดังนั้น เครื่องกําเนิดทีใ่ชทดสอบควรมีความตานทานเหลงจายที่เหมาะสม หากความตานทานเหลง
จายสงูเกนิไปก็จะไมสามารถทดสอบอุปกรณภายใตความเครียดที่เพยีงพอได หรือถามีความ
ตานทานเหลงจายนอยเกนิไปก็อาจจะเกดิความเครียดกบัอุปกรณในขณะทดสอบมากเกินไป 

การเลือกคาความตานทานเหลงจาย ที่เหมาะสม เพื่อทดสอบอุปกรณ จึงมีการแบงตาํแหนง
ที่ตั้ง (Location Category) อุปกรณไฟฟาทีไ่ดรับผลกระทบจากแรงดนักระโชก ออกเปน  3 ตําแหนง
ที่ตั้ง ตามมาตรฐาน IEEE C62.41-1991 โดยคิดระยะทางจากจดุจายไฟเขาสูอาคาร (Service 
Entrance) เปนหลัก ดงัภาพที ่2-1 

 

 
 

ภาพที่ 2-1  การแบงตําแหนงที่ตั้งของอุปกรณตามโอกาสการถูกรบกวนจากแรงดันกระโชก [1] 
 
1. ตําแหนงทีต่ั้ง เอ (Category A) มีโอกาสถูกรบกวนและรับผลกระทบจากแรงดนั 

กระโชกต่ํา 
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2. กลุมที่ตั้งบี (Category B)  มีโอกาสถูกรบกวน     และรับผลกระทบจากแรงดันกระโชก 
ปานกลาง 

3. กลุมที่ตั้ง ซี (Category C) มีโอกาสถูกรบกวนและรับผลกระทบจากแรงดันกระโชกสูง 
 

2.3  เกณฑในการแบงตาํแหนงท่ีตัง้ของอปุกรณเพื่อใชทดสอบการถูกรบกวนจากแรงดันภายนอก 
2.3.1  ตําแหนงที่ตั้ง เอ (Category A)  

       2.3.1.1  อุปกรณและวงจรที่มีสาขายาว 
       2.3.1.2  อุปกรณทั้งหมดที่มีระยะทางมากกวา  10 เมตร ( 30 ฟุต) จากเขต บี (Category B)  
       2.3.1.3  อุปกรณทั้งหมดที่มีระยะทางมากกวา 20 เมตร (60ฟุต) จากเขต บี (Category C)   

2.3.2  ตําแหนงที่ตั้ง บี (Category B)  
       2.3.2.1  ฟดเดอร (Feeder) และวงจรสาขาสั้น ๆ 
       2.3.2.2  อุปกรณบนแผงวงจรจาย (Distribution Panel) 
       2.3.2.3  อุปกรณขนาดใหญที่อยูใกลกบัจุดเขาสูอาคาร 
       2.3.2.4  วงจรแสงสวางในอาคารทั้งหมด 

2.3.3  ตําแหนงที่ตั้ง ซี  (Category C) 
          2.3.3.1  บริเวณดานนอกและจดุเขาสูอาคาร 

       2.3.3.2  ระยะตั้งแตจุดแยกสายจากเสาเขาสูอาคาร 
       2.3.3.3  สายสงที่เชื่อมโยงกับอาคารอืน่โดยรอบ 
       2.3.3.4  สายสงใตดนิไปจนถึงปมน้ําใตดิน 

 
2.4  ชนิดของรูปคล่ืนท่ีใชในการทดสอบ 

รูปคลื่นที่ใชในการทดสอบประกอบดวย  5 ชนิด โดยแบงออกเปน  2 ชนิดหลักที่เปน 
มาตรฐานในการทดสอบ และอีก  3 ชนดิเปนรูปคลื่นเพิ่มเติม ไดแก 

1.  รูปคลื่นแกวง  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.  รูปคลื่นแกวง  5 kHz (5 kHz ring Wave) – รูปคลื่นเพิม่เติม 
โดยแตละรูปคลื่นใชในการทดสอบดังตารางที่ 2-1 รายละเอียดของรูปคลื่นจะเปนดังนี ้
 



 
 

 

8 

ตารางที่ 2-1  การทดสอบรูปคลื่นตาง ๆ ในแตละเขตของอุปกรณ [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 
 
เนื่องจากงานวจิัยนี้เกี่ยวกับการออกแบบสรางเครื่องกําเนิดรูปคลื่นผสม จึงขอกลาว

รายละเอียดเฉพาะรูปคลื่นผสมเทานั้น 
 

2.5  รูปคล่ืนผสม (Combination Wave) [3] 
เปนรูปคลื่นที่จัดอยูในกลุมที่มีพลังงานสูง คือ มีทั้งแรงดัน และกระแส เกดิขึ้นพรอมๆ กัน 

เชน รูปคลื่นฟาผา ประกอบดวยรูปคลื่นแรงดัน 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 กําหนดไวดังนี ้  
หนาคลื่น (T1)  : 1.2 μs + 0.36 μs 
หลังคลื่น (T2)  : 50 μs + 10 μs 

 

 
 

ภาพที่ 2-2  รูปคลื่นแรงดันอมิพัลสเปดวงจร  1.2/50 μs 



 
 

 

9 

 
 

ภาพที่ 2-3  ลักษณะเวลาหนาคลื่น (Front Time), หลังคลื่น (Duration) และจุดเสมือนศนูย 
(Virtual Origin) ของรูปคลื่นอิมพัลส [2] 

 
เวลาหนาคลื่นของรูปคลื่นแรงดัน 1.2/50 μs สามารถหาไดจากการลากเสนตรงผานชวงที่

รูปคลื่นดานหนามีคาแรงดัน  90 %  และ  30 % ของคาแรงดันสูงสุดตามลําดับ  แลวลากตัดแกน
เวลา จุดตัดแกนเรียกวาจุดเสมือนศูนยของแรงดันการวดัเวลาโดยวดัตั้งแต จุดเสมอืนศูนยไปเทียบ
กับเวลาที่เสนตรงที่ขนาดแรงดันเทากับแรงดันสูงสุดจะเปนเวลาหนาคลื่น (T1) สวนเวลาหลังคลื่น 
(T2) ใหเร่ิมวัดตั้งแต จดุเสมือนศูนย O1 จนถึงเวลาที่หลังคลื่นมีคาแรงดัน 50 %  ของคาแรงดันสูงสุด  

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

หนาคลื่น (T1) : 8 μs (+1.0, -2.5) μs 
หลังคลื่น (T2) : 20 μs (+8, -4) μs 

เวลาหนาคลื่น คือ  1.25  เทาของเวลา t2 – t1 หรือ 1.25(t2– t1) โดยที่ t2 และ  t1 คือ  เวลาที่หนา
คล่ืนมีคา   90 %  และ   10 % ของคายอด ตามลําดับ ตําแหนงของตางๆที่ใชในการวัดไดกําหนดไวใน
ภาพที่ 2-5 
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ภาพที่ 2-4  รูปคลื่นกระแสอมิพัลสลัดวงจร 8/20 μs 
 

 
 

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

เวลาหลังคลื่น กําหนดโดยระยะเวลาระหวางจุดเสมือนศนูยถึงจุดทีห่างคลื่นมีคา 50% ของ 
คายอด โดยจุดเสมือน O1 (Virtual Origin)     สําหรับรูปคลื่นกระแสนีก้ค็ลายกับของรูปคลื่นแรงดัน  
แตตางกันคือ เปนจุดทีเ่สนผานคาที่  10 % และ  90 % ของคากระแสสูงสุดที่หนาคลื่นตัดกับเสน
แรงดัน I = 0 A  โดยยอมใหเกิดกระแสขั้วตรงขามไดไมเกิน 30 % ของกระแสสูงสุด โดยทีเ่ครื่อง
กําเนิดจะตองมีอัตราสวนระหวางแรงดันสงูสุดตอกระแสสูงสุด (Upk/Ipk)  เทากับ 2.0 Ω  +  0.25 Ω  
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การวัดรูปคลื่นกระแสอิมพัลสในภาพที ่ 2-5 กําหนดตําแหนงตาง ๆ  ไวโดยละเอียด ตาม
มาตรฐาน IEEE C62.41-1991 และยังไดกําหนดความคลาดเคลื่อนยินยอม (Tolerances) ของ
รูปคลื่นแรงดัน 1.2/50 μs และรูปคลื่นกระแส 8/20 μs ไวในตารางที่ 2-2 

 

ตารางที่ 2-2  ลักษณะของรูปคลื่นแรงดันและกระแสตามเกณฑมาตรฐาน IEEE C62.41-1991 [3] 
 

 ลักษณะรูปคลื่น รูปคลื่นแรงดัน 1.2/50 μs รูปคลื่นกระแส 8/20 μs 
1 เวลาหนาคลื่น 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 คายอด (%) ±  3 %       ± 10 % 
4 คากระแสสูงสุดขั้วตรงขาม - ไมเกิน 30 % ของสูงสุด 

 
รูปคลื่นแรงดันอิมพัลสแบบ 1.2/50 μs นั้น โดยท่ัวไปจะใชในการทดสอบ BIL (Basic 

Impulse Insulation Level) ของฉนวน สวนรูปคลื่นกระแสอิมพัลส 8/20 μs ใชในการทดสอบความ
คงทนของอุปกรณปองกนัแรงดันกระโชกตอกระแสปรมิาณมาก ๆ แรงดันและกระแสทั้งสอง
ลักษณะนี้ก็สามารถเกิดขึ้นพรอมกันในปรากฎการเดยีวกนั เชน จากฟาผา และมีความจําเปนที่ตอง
รวมเอารูปคลื่นทั้งสองเอาไวในรูปคลื่นเดยีวในกรณีที่ไมทราบวาอุปกรณทดสอบเปนอุปกรณอะไร 

รูปคลื่นผสมใชทดสอบในตาํแหนงที่ตั้ง บ ี(B)    และ ซี(C)  ซ่ึงมีโอกาสไดรับผลกระทบจาก
ฟาผามากกวาตําแหนงทีต่ั้ง เอ (A)          โดยมีสูงสุดของรูปคลื่นทดสอบแตกตางกนัตามโอกาสการ
เกิดผลกระทบในแตละตําแหนงที่ตั้ง ดังแสดงในตารางที ่2-3   

งานวิจยันีจ้ะใชแรงดัน 6 kV กระแส 3 kA ทดสอบอุปกรณที่อยูในตําแหนงติดตั้ง B3และC1 
 

ตารางที่ 2-3  รูปคลื่นผสมกับการทดสอบในแตละตําแหนงที่ตั้ง 
 

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 (ตอ) 
 

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] 

เปนเครื่องกําเนิดที่มีลักษณะรูปคลื่นขณะเปดวงจรเปนรูปคลื่นแรงดัน 1.2/50 μs และขณะ
ลัดวงจรเปนรูปคลื่นกระแส 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 ตัวตานทานจํากัดกระแสอัดประจุ  
Cc  คือ ตัวเก็บประจหุลัก 
Rs  คือ ตัวตานทานปรับหลังรูปคลื่น 
Rm  คือ ตัวตานทานปรับความเหมาะสมของ อิมพีแดนซ 
Lr  คือ ตัวเหนี่ยวนําปรับหนารูปคลื่น 

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  
 

ขอกําหนด รายละเอียด 
ขั้ว (Polarity) บวก (+) และ ลบ (-) 
มุมเฟส (Phase angle) อยูระหวาง 0°-360°  
คายอดของแรงดันเปดวงจร ปรับคาไดตั้งแต 1 kV จนถึงแรงดันทดสอบ  
ลักษณะรูปคลื่นแรงดัน ดังตารางที่ 2-2 และรูปที่ 2-3 
ความคลาดเคลื่อนยอมรับได ของแรงดัน ดังตารางที่ 2-2 
คายอดของกระแสลัดวงจร ดังตารางที่ 2-2 และรูปที่ 2-5 
ลักษณะรูปคลื่นกระแส ดังตารางที่ 2-2 และรูปที่ 2-5 
ความคลาดเคลื่อนยอมรับไดของกระแส ดังตารางที่ 2-2 
อิมพีแดนซ (Impedance) 2 Ω (+ 0.25 Ω) 

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

 การทดสอบอุปกรณดวยแรงดันกระโชกรูปคลื่นผสม  แรงดันขณะเปดวงจร 1.2/50 μs 
กระแสลัดวงจร 8/20 μs จะทําการทดสอบอุปกรณอยู 2 วิธี  

2.7.1  การทดสอบโดยตรง (EUT Direct Coupling  or Unpowered Tests) [3] 
การทดสอบวธีินี้จะตอเครื่องกําเนิดรูปคลืน่ผสม (CWG) กับอุปกรณทีจ่ะทําการทดสอบโดย 

ไมจายไฟฟาใหกับอุปกรณที่จะทําการทดสอบดังภาพที ่ 2-7        กอนทําการทดสอบจะตองทําการ 
ทดสอบรูปคลื่นแรงดันและกระแสใหไดตามมาตรฐานจงึสามารถทําการทดสอบอุปกรณได 
 

 
 

ภาพที่ 2-7  การทดสอบอุปกรณโดยตรง 
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2.7.2  การทดสอบอุปกรณขณะตอในระบบไฟฟา (EUT Connected to AC Power System) [3] 
การทดสอบวธีินี้อุปกรณที่จะทดสอบตองตอกับระบบไฟฟา       แลวปลอยแรงดันกระโชก 

ไปทับซอนบนแรงดันกระแสสลับที่มุมตาง ๆ ดังแสดงในภาพที่ 2-8 
 

 
 

ภาพที่ 2-8  รูปคลื่นแรงดันกระโชกทับซอนบนแรงดนักระแสสลับที่มุม 900  
 

การเชื่อมตอของเครื่องกําเนดิกระโชกรูปคลื่นผสมกับระบบไฟฟามีวิธีการตางๆดังนี ้
1.  การเชื่อมตอดวยชองวางอากาศ (Coupling Gap) 
2.  การเชื่อมตอดวยตัวเก็บประจุ (Capacitor Coupling) ดังแสดงในภาพที่ 2-9 
3.  การเชื่อมตอดวยหมอแปลงไฟฟา (Transformer Coupling) ดังแสดงในภาพที่ 2-10 
4.  การเชื่อมตอดวยกับดกัฟาผา (Arrestors Coupling) ดังแสดงในภาพที่ 2-11 

 

 
 

ภาพที่ 2-9  การทดสอบอุปกรณขณะตอในระบบไฟฟา ดวยการเชื่อมตอดวยตัวเก็บประจุ  
(Capacitor Coupling) 
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ภาพที่ 2-10  การเชื่อมตอดวยหมอแปลงไฟฟา (Transformer Coupling) 
 

 
 

ภาพที่ 2-11  การเชื่อมตอดวยกับดกัฟาผา (Arrestors Coupling) [2] 
 

เนื่องจากงานวจิัยนี้ตองทําการควบคุมมุมทับซอนของแรงดันไฟกระโชกจึงจําเปนตองสราง 
อุปกรณเชื่อมตอ (Coupler) ชนิดชองวางอากาศ      ซ่ึงไดออกแบบรูปทรงเปนทรงกลมกับทรงกลม 
เนื่องจากมีขอดีดังนี้  

1.  สนามไฟฟาระหวางทรงกลมที่เทากันจะมีลักษณะเกอืบสม่ําเสมอถา d<D/2 
2.  สามารถควบคุมระยะการเบรกดาวนได  
3.  ทนตอแรงดันและกระแสไดสูง 
4.  ไมมีคาพารามิเตอรที่มีผลตอรูปคลื่นแรงดันกระโชกขณะทับซอน 
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2.8  การวัดแรงดันกระแสตรงดวยวิธีแบงแรงดันชนดิความตานทาน [4] 
การวัดแรงดันกระแสตรงในงานวิจยันี้ นํามาใชในสวนของการควบคุมการอัดประจใุหกับ 

ตัวเก็บประจหุลักของวงจรสรางรูปคลื่น จึงเลือกวิธีวัดดวยความตานทานแบงแรงดัน ซ่ึงวงจรการ
วัดจะนําความตานทานมาตออนุกรมกัน และแบงความตานทานเปน 2 ภาค คือ ความตานทานภาค
แรงสูง คือ R1 และความตานทานภาคแรงต่าํ คือ R2 ดังภาพที่ 2-12    แรงดันที่วดัไดทางดานแรงต่ํา
สามารถหาคาแรงดันสูงดังสมการที่ 2-2 [4]  

 

1 2
2

2

R R
U U

R
+

=     (2-2) 

 
โดยที ่  U   คือ  แรงดันสูงที่ตองการวัด 
  U2  คือ  แรงดันครอมอิมพีแดนซภาคแรงต่าํ 

ความถูกตองของการวัดจะขึน้อยูกับ ความตานทาน และความเที่ยงตรงของเครื่องวัดแรงดัน
ตกครอม R2 ซ่ึงจะเปนโวลตมิเตอร  

 
 

ภาพที่ 2-12  การวัดแรงดนักระแสตรงดวยวิธีแบงแรงดนัชนิดความตานทาน 
 

 ส่ิงที่คํานึงถึง คือ ความเครียดสนามไฟฟาที่ผิวเนื่องจากแรงสูง ฉะนั้นฉนวนหุมความ
ตานทานตองทนตอแรงดันสูงได ในขณะเดียวกันกระแสที่ร่ัวไหลตามผิว อาจทําใหการวดัผิดพลาด
ได หากความตานทานที่ใชวัดแรงดันนัน้สูงเกินไป ฉะนั้นคาความตานทานจึงมีขีดจํากัดบน คือ คา 
R จะตองไมสูงมากเกินไป กระแสที่วดัจะไมต่ํามากเกนิไป ( )0.1 , 10 /I mA R M kV≥ ≤ Ω  



 
 

 

17 

2.9 การวัดแรงดนัอิมพัลสดวยโวลเตจดิไวเดอร [4] 
การวัดแรงดันอิมพัลสจะตองวัดไดทั้งขนาดและลักษณะของรูปคลื่นของแรงดัน เพื่อใหการ

วัดมีความถูกตอง จะตองมีระบบวัดที่ดี ซ่ึงคณุสมบัติของระบบวดัจะพิจารณาจากลักษณะที่สําคัญ  
2 ประการคือ 

2.9.1  ผลตอบสนองรูปขั้น (Step Response) 
โวลเตจดิไวเดอรถือวาเปนองคประกอบเชงิเสนแบบพาสซีฟ ซ่ึงสามารถเขียนแทนไดดวย

ขายวงจร 4 ขั้วดังแสดงในภาพที่ 2-13 
 

 
 

ภาพที่ 2-13  ขายวงจร 4  ขั้วแทนระบบวัดแรงดันอิมพัลส 
 

ความสัมพันธระหวางพารามิเตอรขาเขาและขาออกในเชิงความถี่ สามารถเขียนไดดวย
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 จะสามารถเขียนฟงกช่ันถายโอน (Transfer function) ไดดังสมการที่ 2-4 
 

     ( ) ( )
( ) ( )

0

11

1             
i

U s
H s

U s A s
= =     (2-4) 

 
คา H(s) จะแทนผลตอบสนองแอมพลิจดูและเฟสของระบบในเชิงความถี่ ที่ความถี่ต่ําๆ แอมพลิจูด
จะมีคาคงที่    เมื่อความถี่มีคาเพิ่มขึ้น แอมพลิจูดจะเริ่มมกีารเปลี่ยนแปลง     ความถี่ที่แอมพลิจูดมีคา 
เปลี่ยนแปลงไป + 3 dB เรียกวาความถี่จํากัด ดังนัน้ฟงกช่ันถายโอนนอรมัลไลซ (Normalized)ไดดัง
สมการที่ 2-5 
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( ) ( )
( )

11

11

0
       

A
h s

A s
=       (2-5) 

เนื่องจากโวลเตจดิไวเดอรมคีาสเกลแฟคเตอรคอนขางสูง      การหาผลตอบสนองแอมพลิจูด/
ความถี่ จึงทําไดยาก วิธีที่นยิมใชคือ การหาผลตอบสนองรูปขั้น G(t)   ซ่ึงมีความสัมพันธกับฟงกช่ัน
ถายโอนดังสมการที่ 2-6 

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

     (2-6) 

  
 จากผลตอบสนองรูปขั้นที่ได สามารถคํานวณหาคาแรงดันขาออกจากแรงดันขาเขา Ui(t) ใดๆ 
ไดดังสมการที ่2-7 
 

( ) ( ) ( )/
0

0

       
t

iU t U t G dτ τ τ= − ⋅ ⋅∫     (2-7) 

 
เมื่อ  U/

i(t-τ) คือ อนุพันธของ  Ui(t-τ) เมื่อเทียบกับ τ 
 เวลาตอบสนองของระบบวัดสามารถคํานวณไดจากฟงกช่ันถายโอนนอรมัลไลซ    ดังสมการ
ที่ 2-8 
 

       
( )

0

1
       limN s

h s
T

s→

−⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
     (2-8)

  
วงจรที่ใชในการวัดผลตอบสนองรูปขั้นตามขอกําหนดของมาตรฐาน     IEC 60-2 (1994) [5] 

ดังภาพที่ 2-14 
 ตามมาตรฐานไดกําหนดพารามิเตอรผลตอบสนองรูปขั้นที่วัดไดดังนี ้

1.   จุดเริ่มตนเสมือนของผลตอบสนองรูปขั้น O1 หมายถึง      จุดตัดบนแกนเวลาของเสนตรง 
ที่ลากทาบสวนที่ชันที่สุดของหนาคลื่นของผลตอบสนองรูปขั้น 

2.   ผลตอบสนองรูปขั้นนอมัลไลซ g(t) หมายถึง    ผลตอบสนองนอรมัลไลซใหระดับอางอิง 
มีคาเปนหนึ่งหนวย ดังภาพที่ 2-15 
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ภาพที่ 2-14  วงจรวัดผลตอบสนองรูปขั้นสําหรับวัดแรงดนัอิมพัลส 
 

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

( ) ( )( )
10

       1
t

T t g t dt= −∫                (2-9) 

 
4.  เวลาตอบสนองบางสวนจากการทดสอง TN   หมายถึง  คาของอินทีกรัลตอบสนองรูปขั้น   

ที่ tmax    
     ( )max       NT T t=  
 

5.  เวลาตอบสนองบางสวน Tα หมายถึง  คาสูงสุดของอินทีกรัลตอบสนองรูปขั้น 
6.  เวลาตอบสนองที่เหลือ TR(ti) (Response Time) หมายถึง     เวลาตอบสนองลบดวยคาของ 

อินทีกรัลผลตอบสนองรูปขั้นที่เวลาที่กําหนด  ti โดย ti < tmax  
 

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

7.   สวนพุงเกนิ β (Overshoot)  หมายถึง     คาสูงสุดของผลตอบสนองรูปขั้นนอรมังไลซ g(t)  
ที่เกินหนึ่งหนวย 

8.   เวลาผิดเพีย้นเริ่มตน T0     หมายถึง          พื้นที่รอมรอบดวยเสนศูนย ผลตอบสนองรูปขั้น 
นอรมัลไลซ  g(t)  และเสนตรงที่ใชหา O1 
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9.   เวลาเขาสูภาวะอยูตัว ts  หมายถึง  เวลาทีส้ั่นที่สุดที่เวลาตอบสนองที่เหลือ TR(ti) มีคานอย 
กวา  2 % ของ t  
 

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

 
สําหรับทุกๆ คาของ t ในชวงจาก tS ถึง tmax 

 
 

ภาพที่ 2-15  คาองคประกอบผลตอบสนองรูปขั้นตามมาตรฐาน IEC 60-2 (1994) [5] 
 

 
 

ภาพที่ 2-16  ความสัมพันธระหวาง β กับ Tα/Tx  
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การประเมินแรงดันแรงดนัอิมพัลสรูปคลื่นเต็ม และรูปคลื่นตัดหางคลื่นของรูปคลื่นที่มีเวลา

หนาคลื่น Tx คาพารามิเตอรควรอยูในเงื่อนไข β - - Tα/Tx จะตองอยูบริเวณสวนทีแ่รเงา   ดังภาพที่ 
2-16  และมาตรฐาน IEC 60-2 (1994) ไดกําหนดองคประกอบผลตอบสนองรูปขั้นหนึ่งหนวยของ
ระบบการวดัแรงดันอิมพัลส ไวดังตารางที่ 2-5  
 
ตารางที่ 2-5  ผลตอบสนองรูปขั้นหนึ่งหนวยของระบบการวัดแรงดนัอมิพัลสรูปคลื่นเต็ม 

       ตามมาตรฐาน IEC 60-2 (1994) [5] 
 

เวลาตอบสนอง (TN) เวลาเขาสูภาวะอยูตวั (tS) เวลาตอบสนองบางสวน (Tα) 

< 15 ns < 200 ns < 30 ns 
 

2.9.2  สเกลแฟคเตอร 
ตามมาตรฐาน IEC 60-2 (1994) [5]            ไดกําหนดคณุสมบัติของสเกลแฟคเตอรที่สําคัญ  

2 ประการ คือ ความแมนอนและ ความมีเสเถียรภาพ ดังตารางที่ 2-6  
 
ตารางที่ 2-6  ขอกําหนดคณุสมบัติของสเกลแฟคเตอรตามมาตรฐาน IEC 60-2 (1994) [5] 
 

คุณสมบัติ แรงดันอิมพัลรูปคลื่นเต็ม 
ความไมแนนอนในการวัดคายอด (Uncertainty) +  3% 
ความมีเสเถียรภาพ (Stability) +  1% 

 
ในการหาสเกลแฟคเตอรของโวลเตจดิไวเดอรสามารถหาไดจากวิธีการใดวิธีหนึ่งดังตอไปนี ้
1.   การวัดคาแรงดันขาเขา และขาออกพรอมกัน 
2.   ใชวงจรบริดจ 
3.   คํานวณจากคาอิมพีแดนซทีว่ัดได 
ในงานวิจยันี้ใชวิธีการวัดคาแรงดันขาเขาและขาออกพรอมกัน 

 
2.10 วงจรตรวจจับผานศูนย  (Zero Crossing Detector Circuit) [6] 

วงจรตรวจจับผานศูนยทําหนาที่ตรวจจับสัญญาณแรงดนัที่ตําแหนงศนูยโวลต จากวงจรตาม
ภาพที่ 2-17 สามารถอธบิายหลักการทํางานของวงจรไดวา เมื่อปอนแรงดัน U1 สัญญาณ Sine เขามา
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จะผาน D1 (1N4001)ไดแรงดัน U2 ซ่ึงสัญญาณจะมเีฉพาะซีกบวก สงมายัง OPTO (6N136) ทําให 
OPTO “ON” เปนผลให Transistor ที่อยูใน OPTO  “ON” ดวย จึงจะทําใหแรงดัน U3 (Zero Detect) 
มีคาเปน 0 V และสงไปยัง MCU (Micro controller Unit) แตหากเปนสัญญาณซีกลบ แรงดันจะไม
สามารถผาน D1 ไดจึงเปนผลให OPTO “OFF” แรงดัน U3 จึงมีคาเทากับ 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 
 

 งานวิจยันีจ้ึงใชวงจรตรวจจบัผานศูนยสําหรับการควบคุมมุมทับซอนของแรงดันกระโชก
กับแรงดันกระแสสลับ ดวยชุดควบคุมมุมเฟส ( Phase Controller)       ซ่ึงใช ไมโครคอนโทลเลอร 
(Microcontroller)  
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2.11  ไมโครคอนโทรลเลอร [7] 
 ไมโครคอนโทรลเลอรเปนอุปกรณไอซ ี ที่สามารถสั่งการทํางานการทํางานไดหลายครั้ง
สามารถรับขอมูลในรูปสัญญาณดิจิตอล เพื่อทําการประมวลผลแลวสงผลลัพธในรูปแบบของขอมูล
ดิจิตอลออกมาเพื่อนําไปใชงานตามที่ตองการได          ไมโครคอนโทรลเลอรหรืออาจจะเรยีกไดวา 
ไมโครโพรเซสเซอรชิปเดี่ยวเปนไมโครโพรเซสเซอรชนิดหนึ่ง มีลักษณะเชนเดยีวกบัหนวย
ประมวลผลกลางที่ใชในคอมพิวเตอร  แตไดรับการพัฒนาแยกออกมาภายหลังเพื่อนําไปใชงาน
วงจรที่เกีย่วกบังานควบคุม  คือสามารถใชแทนทีใ่นการใชงานโดยจะตองตอวงจรภายนอกตาง ๆ 
เพิ่มเติมเชนเดยีวกับไมโครโพรเซสเซอร ไมโครโพรเซสเซอรจะทําการรวมวงจรที่จําเปนเขา
ดวยกัน เชน  หนวยความจํา  สวนอินพุต/เอาตพุต  บางสวนเขาไปในตัวไอซีเดยีวกนั  สามารถเพิ่ม
วงจรบางอยางเขาไปเพื่อใหมีความสามารถเหมาะกับการใชงานควบคมุ เชนวงจรตัง้เวลา วงจรการ
ส่ือสารอนุกรม เปนตน  ดั้งนั้นไมโครคอนโทรลเลอรจึงสามารถทํางานไดเสมือนกับคอมพิวเตอร
เล็ก ๆ เครื่องหนึ่ง ปจจุบนัไมโครคอนโทรลเลอรถูกนําไปใชอยางกวางขวาง  เพือ่ใชควบคุมการ
ทํางานบางอยาง เชน ใชในรถยนต    เครื่องปรับอากาศและเครื่องซักผาอัตโนมัติ  เปนตน 

งานวิจยันีจ้ึงเลือกใชไมโครคอนโทลเลอร MCS51 บอรดรุน CP-SPI/S8252 V1.0 และใช 
CPU รุน P89V51RD2 มีคุณสมบัติเปนรุนที่มีความเรว็ในการประมวลผลสูง และมีหนวยความจํา
ถึง 64 kB Flash เพื่อใชในการควบคุมการทับซอนของแรงดันกระโชกกบัแรงดันกระแสสลับที่มุม
ตางๆ   
 
 



บทที่ 3 
การออกแบบและสรางเครื่องกําเนดิรูปคลื่นผสม 

 
บทนี้จะอธิบายการออกแบบ และสรางสวนประกอบของสรางเครื่องกําเนิดรูปคลื่นผสม

แบบทับซอนบนแรงดันกระแสสลับ  ที่สามารถควบคุมมุมทับซอนไดตั้งแต 0°-360°  มีแรงดันขณะ
เปดวงจร 6 kV รูปคลื่น 1.2/50 μs สามารถจายกระแสลัดวงจรได  3 kA รูปคลื่น  8/20 μs 
สวนประกอบของเครื่องดังแสดงในภาพที่ 3-1   

 

 
 

ภาพที่ 3-1  บล็อกไดอะแกรมของสวนประกอบเครื่องกาํเนิดรูปคลื่นผสม 
                                       ทับซอนบนแรงดนักระแสสลับ
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การออกแบบ และสรางเครื่องกําเนิดรูปคลืน่ผสมใหรูปคลื่นแรงดัน          และกระแสไดตามเกณฑ
มาตรฐาน IEEE C62.41-1991 ที่กําหนดไวในตารางที่ 2-2  และใหไดขาดแรงดันเทากับ 6 kV และ
กระแส 3 kA เพื่อใชทดสอบอุปกรณไฟฟาที่ติดตั้งในตาํแหนงติดตั้ง B3 และ C1 ดังตารางที่ 2-3  

ขอกําหนดของการสรางเครื่องกําเนิดรูปคลื่นผสมทับซอนบนแรงดนักระแสสลับ  
1. แรงดันที่กําหนดของเครื่องกําเนิด Un (kV) เทากับ 6 kV ตามมาตรฐาน IEEE  
2. กระแสที่กําหนดของเครื่องกําเนิด เทากบั 3 kA ตามมาตรฐาน IEEE 
3. แรงดันอัดประจุรวมทั้งหมด U0 (kV) เทากับ 7 kV 
4. คาความจุไฟฟารวมทั้งหมด Cs (μF) เทากับ 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. มุมทับซอน  0°-360° ขั้นละ 5°  

  
3.1  การออกแบบวงจรสรางรูปคล่ืนแรงดนั และกระแส 

การออกแบบรปูคลื่นแรงดันอิมพัลสโดยอาศัยขอกําหนดทางดานเทคนคิ   แรงดันที่ตองการ
สรางคือ แรงดัน 6 kV  รูปคลื่นฟาผา 1.2/50 μs ตามมาตรฐาน IEEE และ IEC การออกแบบใชวงจร
พื้นฐานดังแสดงในภาพที่ 3-2 [4] 

 

 
(ก)  วงจร A                        (ข)  วงจร B 

 
ภาพที่ 3-2  วงจรสรางแรงดันอิมพัลสพื้นฐาน วงจร A และ B 
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ในการพจิารณาเลือกวงจรสรางแรงดันอิมพลัส ไดทําการพิจารณาจากวงจรA และ Bโดยการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวงจร เมื่อทาํการเปรียบเทยีบกันแลวพบวาวงจร B   มีประสิทธิภาพที่
สูงกวา ดังภาพที่ 3-3  จึงเลือกวงจร B ในการออกแบบและสรางเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลส 
 

 
 

ภาพที่ 3-3  เปรียบเทียบคาประสิทธิภาพของวงจรสรางแรงดันอิมพัลส [4] 
 
ในการออกแบบวงจรสรางแรงดันอิมพัลสนั้นจะเริ่มจากการวิเคราะหวงจรโดยใช ลาปลาส 

ทรานฟอรม [4] และเมื่อจัดรูปสมการใหอยูในเทอมของเวลาจะไดสมการแรงดันอิมพัลสในเทอม
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 แรงดันอิมพัลสเปลี่ยนแปลงตามเวลา 
  U0 คือ  แรงดันอัดประจุกระแสตรง 
  k คือ คาคงตัวของรูปคลื่นแรงดัน 
          1 2,α α  คือ คาคงตัวเวลา (Time Constant) 
  t คือ เวลาที่เปลี่ยนแปลง 
จากสมการแรงดันที่ไดจากวงจรอิมพัลสจะเห็นไดวาการเปลี่ยนแปลงของแรงดันในเทอม

ของเวลาประกอบดวยเทอมเอ็กซโปเนเชียลสองเทอม ซ่ึงมีคาคงตัวเวลา (Time Constant) เทากับ 

1

1
α

 และ
2

1
α

  ดังแสดงในภาพที่ 3-4 [4] 
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ภาพที่ 3-4  รูปคลื่นแรงดันอมิพัลสมาตรฐานประกอบดวยเอ็กซโปเนนเชียลสองเทอม  
 

จากสมการของแรงดันอิมพลัสมาตรฐานจะมีชวงเวลาหนาคลื่น และหลังคลื่น T1 และ T2 

โดยมีความสัมพันธกับคาคงตัวเวลา 11 α  และ 21 α  ขึ้นอยูกับอัตราสวนของ 1 2T T  อันเปนตัว

แสดงลักษณะของรูปคลื่น การหาคา T1 และ T2 ไดจากความสัมพันธดังสมการที่ 3-3 และ 3-4 [4] 
 

2
1

2

k
T

α
=      (3-3) 

1
2

1

k
T

α
=      (3-4) 

 
 คา k1 และ k2 เปนคาคงตัวขึน้อยูกับรูปคลืน่ดังแสดงในตารางที่ 3-1 
 
ตารางที่ 3-1 คาแฟคเตอร 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  การคํานวณหาคาองคประกอบวงจรสรางแรงดันอิมพัลส  
การหาองคประกอบของวงจรสรางแรงดันอิมพัลส จะหาไดจากสมการในตารางที่ 3-2 
  

ตารางที่ 3-2  คาองคประกอบวงจรสรางแรงดันอิมพัลส [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+
 

 
การหาองคประกอบของวงจรเริ่มจากการหาคา Cs เนื่องจากเปนอุปกรณท่ีเปนแหลงจาย

พลังงานหลักของวงจรสรางแรงดันอิมพลัสจะตองมีการสะสมพลังงานไดมากพอควร และตอง
คํานึงถึงขนาดของแรงดันดวย  และที่สําคัญการหาตัวเกบ็ประจุท่ีมีขนาดตั้งแต 1 μF ข้ึนไป ท่ีทน
แรงดันไดมากนั้นหายากมาก นอกจากจะนําตัวเก็บประจุท่ีทนแรงดนัต่ํามาตออนุกรมกันเพื่อใหได
แรงดันเทากับที่ตองการ แลวนํามาขนานกนัหลายๆชุด จึงจะไดตัวเกบ็ประจุ ท่ีไดท้ังขนาดความจุ
มากๆ และทนแรงดันไดสูง แตการนําตวัเก็บประจุขนาดเล็กๆมาตอกนัจํานวนมากๆนั้นเมื่อเกิดมตัีว
ใดตัวหนึ่งเสียก็จะทําใหคาของความจุรวมเปล่ียนไป และอีกประการหนึ่งคือ คุณภาพของตัวเกบ็
ประจุท่ีใชในงานแรงต่ําเมื่อเทียบแรงสูงตางกันมาก ถาเปนไปไดจึงควรเลือกประเภทตัวเก็บประจท่ีุ
ทนแรงดันสูง ดังนั้นผูออกแบบจึง เลือกคา Cs= 4 μF เนื่องจากมีตัวเก็บประจุขนาด 8 μF แรงดนั 
4000 V จํานวน 2 ตัว  ถานํามาตออนุกรมกันจะไดความจุเทากับ 4 μF ทนแรงดันได 8000 V เมื่อ
นํามาคํานวณหาพลังงาน จะไดดังนี้  

 

จากสมการพลงังาน 
2
0

1
2e sW C U=     

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

2eW x J−= =  

 
การหาคา Cb โดยใชสมการประสิทธิภาพดงัสมการที่ 3-5 [4] 
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0

s

s b

U C
U C C

η = ≤
+      (3-5) 

 

เมื่อ U   คือแรงดันคายอดที่จายออก 
จากสมการประสิทธิภาพพบวาถาหากตองการใหประสิทธิภาพของแรงดันมีคาสูงๆ ควรให

คา Cs มีคามากกวา Cb  โดยใชคา Cb = 10 nF  เนื่องจาก Cb เปนโหลดของวงจรอิมพลัสซ่ึงแทนคา
ดวยคาคาปาซแิตนซของระบบการวัดมีคาเทากับ 10 nF เมื่อนํามาแทนคาในสมการประสิทธิภาพ
แลวคํานวณหาไดคาดังนี้   

 

( )

η

−

− −

=
+

=
+

=
=

6

6 9

4 10
   

4 10 10 10

   0.9975

    99.75 % 

s

s b

C
C C

x
x x  

 
เมื่อไดคา Cs= 4 μF และ Cb = 10 nF นํามาแทนคาหาคา Rd และ Re ดังนี้ 

 หาคา 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   
 
 หาคา Re จากสมการ 

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

−

−

6

e 6

50x10
R =

(0.73x4.01x10 )
 

           = Ω17.08  
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เมื่อคํานวณหาองคประกอบของวงจรไดแลวนําคาที่ไดไปจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
ในการจําลองดวยคอมพิวเตอร  ไดใชโปรแกรม Electronics Work Bench ซ่ึงเปนโปรแกรม
สําเร็จรูปใชงานงายและมีความเชื่อถือได  วงจรการจําลองดวยคอมพิวเตอรดังภาพที่ 3-5 
 

 
 

ภาพที่ 3-5  วงจรการจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 

 
 

ภาพที ่3-6  ลักษณะหนาคล่ืนของแรงแรงดนัอิมพัลสท่ีจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
ต้ังคา 2 kV/div และ 0.5 μs /div 
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 จากภาพที่ 3-6 คาความแตกตางระวางจดุ A กับ B (T) มีคาเทากับ 691.34 ns หรือ 0.69 μs 
เมื่อนํามาคํานวณหาคาชวงเวลาหนาคล่ืน (T1) จากสมการ T1 = 1.67(T) จะไดคา T1 = 1.15 μs 
 

 
 

ภาพที ่3-7  ลักษณะหลังคล่ืนของแรงแรงดนัอิมพัลสท่ีจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
ต้ังคา 2 kV/div และ 5 μs /div 

 

จากภาพที่ 3-7 จะไดคาชวงเวลาหลังคล่ืนของแรงดันเทากับ 49.76 μs โดยวดัจากตําแหนง 0 
Virtual ถึง เวลาหลังคล่ืนที่แรงดันเปน 50 % ของแรงดันสูงสุด  

จากภาพที่3-6 และ 3-7 นําคาที่ไดมาคํานวณหาชวงเวลาของหนาคล่ืน และหลังคล่ืน ผลท่ีได
ดังตารางที่ 3-3  
 

ตารางที่ 3-3  ผลการวัดรูปคล่ืนที่จําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร จากภาพที่ 3-6 และ 3-7 
 

ตําแหนง เวลา  แรงดัน คามาตรฐาน คาผิดพลาด  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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จากผลที่ไดตามตาราง คา T1 และ T2 อยูในเกณฑมาตรฐาน จึงสามารถนําคาท่ีคํานวณไดไป
สรางวงจรสรางแรงดันอิมพลัสได การสรางและผลการสรางจะนําเสนอตอไป 

3.1.2  การคํานวณหาคาองคประกอบวงจรสรางกระแสอิมพัลส 
การออกแบบวงจรสรางกระแสอิมพัลส โดยอาศัยวงจรพื้นฐานดังภาพที่ 3-8 ซ่ึงการทํางาน

ของวงจรจะคลายกับวงจรสรางแรงดันอิมพัลส เมื่อ Cs ปลอยแรงดันที่อัดไวใหดีสชารจผานตัว
เหนีย่วนํา L ก็จะเกิดการออสซิลเลตแบบหนวง เพราะในตวัเหนีย่วนํา L จะมีความตานทานโดย
ธรรมชาติ และถามีความตานทานมากก็จะเกดิการหนวงมากขึ้น 

 

 
 

ภาพที่ 3-8  วงจรพ้ืนฐานของเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลส [4] 
 

 การคํานวณหาองคประกอบของวงจรเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสจากสมการที่ 3-6 [4] 
 

( )
( )2 2

2

2 1
. . sin 4 1 .

24 1
S

t
TS

S

U T
I e

L T
λ

λ

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠= −
−

  (3-6) 

 
 เมื่อ  U คือ  แรงดันทีป่อน 

  TS  คือ  เวลาคงตัวของวงจรอันดบั TS =  L
R

 

  λ  คือ  ดัชนีหนวงของวงจรอันดับ λ =  
( )/L CZ

R R
=  

 การออกแบบวงจรเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสเมื่อทราบแรงดันที่อัดประจุ ใหกับ Cs 
เทากับ 6 kV และกระแสที่ตองการสรางคือ 3 kA จึงสามารถคํานวณหาคาของตัวเหนี่ยวนํา L 
โดยประมาณไดดังสมการที่ 3-7 [4] 
 

   0

/
U

I
L C

≈  และ      0

max

di U
dt L

⎛ ⎞ ≈⎜ ⎟
⎝ ⎠

    (3-7) 
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 แทนคาในสมการ 3-6 เพื่อหาคา 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  
  
 ดัชนีหวงของวงจรกระแสอมิพัลสโดยประมาณ 
 

 ( )/ 1
2

L C

R
λ = >    

 
สามารถหาคาความตานทานหนวงไดโดยประมาณดวยวิธีนอมัลไลซสัมพันธกับเวลา T1/T2  
เมื่อไดองคประกอบของวงจรเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสดังนี้  

  CS = 4 Fμ   , L = 16 Hμ , R= 0.5 Ω   , U0=6 kV  และ I = 3 kA  
นําคาท่ีไดจากการคํานวณไปจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรดังภาพที่ 3-9 และ 3-10 

 

 
 

ภาพที่ 3-9  การจําลองวงจรเครื่องกําเนิดกระแสอิมพัลสดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
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ภาพที่ 3-10  รูปคล่ืนกระแสที่จําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร (500 V/div , 5 μs/div) 
 

 จากการนําคาที่ไดจากการคาํนวณไปจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรจะไดดังตารางที่ 3-4  
 
ตารางที่ 3-4  ผลการวัดรูปคล่ืนกระแสอิมพัลสจากการจาํลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 

คาที่ทําการวัด มาตรฐาน คาที่วัดได คาผิดพลาด 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 % ไมเกิน 30 % 

 
T1 คือ  ชวงเวลาหนาคล่ืน 

 T2 คือ  ชวงเวลาหลังคล่ืน 

 I  คือ กระแสสูงสุด 

 - I  คือ กระแสสูงสุดข้ัวตรงขาม 
 

จากการจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรรูปคล่ืนที่ไดยังไมอยูในเกณฑมาตรฐานดั้งนั้นจึง
ตองทําการปรับปรุงคาองคประกอบเพื่อใหไดคาตรงตามเกณฑมาตรฐาน IEEE C62.41-1991 
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ภาพที่ 3-11 รูปคล่ืนหลังจากการปรับปรุงองคประกอบแลวไดตามมาตรฐาน (500 V/div , 5 μs/div) 
 

การปรับปรุงคาองคประกอบของวงจรสรางกระแสอิมพลัสโดยปรับคาความตานทาน จาก 
0.5 Ω  เปน 1 Ω   จะไดรูปคล่ืนกระแสดังแสดงในตารางที่ 3-5 
 
ตารางที่ 3-5  ผลการวัดรูปคล่ืนกระแสอิมพัลสจากการจาํลองดวยคอมพิวเตอรเมื่อปรับคา R = 1 Ω  
 

คาที่ทําการวัด มาตรฐาน คาที่วัดได คาผิดพลาด 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 % ไมเกิน 30 % 

  
จากผลการปรับคาองคประกอบในวงจรจนไดรูปคล่ืนตามมาตรฐาน จึงนําคาที่ไดไปสราง

เคร่ืองกําเนิดกระแสอิมพัลส 8/20 μs ขนาด 3 kA ตอไป 
3.1.3 การหาคาองคประกอบของวงจรรูปคล่ืนผสม   

การหาคาองคประกอบของวงจรสรางรูปคล่ืนผสมนี้  จะนําเอาวงจรสรางแรงดันอิมพัลส 
และวงจรสรางกระแสอิมพลัสมารวมเปนวงจรเดยีวกันดังภาพที่ 3-12   

เนื่องจากวงจรสรางรูปคล่ืนผสม เปนวงจรที่สามารถสรางไดท้ังรูปคล่ืนแรงดัน (ขณะเปด
วงจร) และรูปคล่ืนกระแส (ขณะลัดวงจร)ได ในการออกแบบครั้งนี้ จะตองสรางเครื่องกําเนิด
รูปคล่ืนผสมขนาดแรงดนั 6 kV ลักษณะรูปคล่ืน 1.2/50 μs  (ขณะเปดวงจร)        และขนาดกระแส  
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3 kA ลักษณะรูปคล่ืน 8/20 μs (ขณะลัดวงจร)แลวจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรดังภาพที่ 3-13  
ผลของการจําลองดังภาพที่ 3-14 และภาพที่ 3-15 
 

 
 

ภาพที่ 3-12  วงจรเครื่องกําเนิดรูปคล่ืนผสม [8] 
 

 
 

ภาพที่ 3-13  การจําลองวงจรสรางรูปคล่ืนผสมดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 

 
 

ภาพที่ 3-14  รูปคล่ืนแรงดันจากการจําลองวงจรสรางรูปคล่ืนผสมดวยคอมพิวเตอร 
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ภาพที่ 3-15  รูปคล่ืนกระแสจากการจําลองวงจรสรางรูปคล่ืนผสมดวยคอมพิวเตอร 
 

ตารางที่ 3-6  การวัดคารูปคล่ืนแรงดันจากการจําลองวงจรสรางรูปคล่ืนผสมดวยโปรแกรม 
        คอมพิวเตอร 
 

คาที่ทําการวัด มาตรฐาน คาที่วัดได คาผิดพลาด 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  การวัดคารูปคล่ืนกระแสจากการจําลองวงจรสรางรูปคล่ืนผสมดวยโปรแกรม 

       คอมพิวเตอร 
 

คาที่ทําการวัด มาตรฐาน คาที่วัดได คาผิดพลาด 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 % ไมเกิน 30 % 
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จากผลที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร ยังยอมรับไมไดเนื่องจากคายอดของ
แรงดัน และเวลา T1 ของรูปคล่ืนแรงดันมีคาเกินท่ีมาตรฐานกําหนดไว จงึจําเปนตองปรับปรุง
องคประกอบของวงจรยกเวน CS คงที่ (เนือ่งจากเปนอุปกรณท่ีถูกจํากดั) 

โดยมีเกณฑในการปรับคาองคประกอบดังนี้ 
1. การปรับคาหนาคล่ืนของแรงดันและกระแสจะปรับคา L  
2. การปรับคาหลังคล่ืนของแรงดันและกระแสจะปรับคา Re  
3. การปรับคายอดของแรงดันจะปรับ Re  
4. การหนวง (Duration) ของรูปคล่ืนกระแสจะปรับ Rd และ L 
เมื่อทําการปรับองคประกอบตางๆของวงจรจนมีคาดังแสดงในตารางที่ 3-8 จนผลการจําลอง

ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรไดรูปคล่ืนแรงดันและกระแสอิมพัลสมีคาตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 3-9 
และ 3-10 และลักษณะรูปคล่ืนดังแสดงในภาพที่ 3-16 และ 3-17    

จากผลของการจําลองวงจรสรางรูปคล่ืนผสมขนาด 6 kV, 1.2/50 μs - 3 kA , 8/20 μs ดวย
โปรแกรมคอมพิวเตอร สรุปไดวาคาองคประกอบที่ทําการปรับปรุง และผลของลักษณะรูปคล่ืน
แรงดันและกระแสไดตรงตามเกณฑมาตรฐาน IEEE C62.41-1991 ทุกประการ  และมีประสิทธิภาพ 
ของแรงดันจากสมการ  gU Uη =  (คายอดของรูปคล่ืนแรงดัน ตอ แรงดันอัดประจุ CS)     มีคา

เทากับ 96.3 %  ถือวาวงจรนีมี้ประสิทธิภาพสูง 
 

ตารางที่ 3-8  คาอุปกรณท่ีใชในการจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร  
 

อุปกรณ คาของอุปกรณ 
CS 4 μF 
Cb 9 nF 
L 12.5 μH 
Re 19 Ω  
Rd 0.65 Ω  
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ตารางที่ 3-9  การวัดคารูปคล่ืนแรงดันที่ออกแบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 

คาที่ทําการวัด มาตรฐาน คาที่วัดได คาผิดพลาด 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  การวัดคารูปคล่ืนกระแสที่ออกแบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 

คาที่ทําการวัด มาตรฐาน คาที่วัดได คาผิดพลาด 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 % ไมเกิน 30 % 

 

  
 

ภาพที่ 3-16  รูปคล่ืนแรงดัน 1.2/50 μs ท่ีจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
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ภาพที่ 3-17  รูปคล่ืนกระแส 8/20 μs ท่ีจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 

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) 

คาคงที่ของเวลาในการอัดประจ ุ  
 

RCτ =                (3-10) 
 

 
 

ภาพที่ 3-18  วงจร RC-Transient  
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ในการออกแบบวงจรอัดประจุจะตองคํานึงถึงกระแสสูงสุดในขณะที่สับสวิตช (เมื่อเวลา t=0) 
จะทําใหมีกระแสไหลในวงจรสูงที่สุดมีขนาดเทากับU/R ดังนั้นจําเปนตองคํานวณหาความตานทาน 
ท่ีมีคาเหมาะสมโดยตองคํานงึถึงกระแสสูงสุดที่หมอแปลงจายได     โดยคํานวณจาก กําลังพิกัดของ
หมอแปลง (VA)  หารดวยแรงดันสูงสุด (V)   ของหมอแปลงที่จายออก จากภาพที่ 3-20  หมอแปลง 
Tr2 ขนาดกําลังพิกัด 300 VA แรงดันสูงสุด 7000 V  เปนตัวจายแรงดนัใหกับวงจรอัดประจุ   

ดังนั้นตองทําการคํานวณหากระแสสูงสุดที่หมอแปลงตวัท่ีจายได ดังนี้ 
 

    

=

=

=

max

300
      

7000
      42.85  

S
I

U
VA
V
mA

 

 
เมื่อทราบขนาดกระแสสูงสุดที่ไหลในวงจรอัดประจุจึงมาคํานวณหาคาความตานทานเพื่อ

จํากัดกระแสในการอัดประจ ุดังนี ้
 

      max

7000
  

42.85

U
R

I
V
mA

=

=
 

    163.36        163 k= ≈ Ω  
 

เวลาที่ใชในการประจุหาไดจากสมการที่ 3-9   
 

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

เมื่อนําคาที่ไดไปจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร จะไดผลดังภาพที่ 3-19      ผลท่ีไดถา
ตองการอัดประจุใหตัวเก็บประจุใหมีแรงดนั 6000 V จะใชเวลาอัดประจุ 1.297 s หรือ ประมาณ  
2τ   ตองการอัดประจุใหเร็วข้ึนจะตองลดคาความตานทานลง   
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 ประสิทธิภาพของวงจรอัดประจุ หาไดจากสมการที่ 3-11 
 

CU
U

η =                (3-11) 

 
 เมื่อ   UC คือ   แรงดันท่ีตกครอม CS  มีคาเทากับ 6000 Vdc 

  U คือ   แรงดันของแหลงจาย มีคาเทากับ 7000 Vac หรือ เทากับ  
 

2 7000 9899.49 pkx V=  
เมื่อคํานวณหาคาประสิทธิภาพของวงจรไดเทากับ  

6000
0.606

9899.49
η = =  หรือ 60.6 % 

 

 
 

ภาพที่ 3-19  แรงดันและเวลาอัดประจุท่ีจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 

 
 

ภาพที่ 3-20  วงจรอัดประจ ุ
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จากวงจรตามภาพที่ 3-20  มีรายละเอียดของสัญลักษณตางๆดังนี้ 
1.  CB  คือ Circuit Barker  - ขนาด 10 A 
2.  S1    คือ สวิตชเปด- ปด (ON-OFF) วงจรอัดประจ ุ
3.  S2    คือ หนาสัมผัสของรีเลย (Relay) แบบปกติเปด (NO ; Normal Open) 
4.  Tr1  คือ หมอแปลงแบบปรับแรงดันไดอัตราสวนแรงดนั 220 / 0-220 V , 300 VA 
5.  Tr2  คือ หมอแปลงแรงสูงอัตราสวนแรงดัน 220 / 7000 V , 300 VA 
6.  D+  คือ ไดโอดเรียงกระแสอัดประจุดานบวก (+) 12 kV 
7.  D-   คือ ไดโอดเรียงกระแสอัดประจุดานลบ (-) 12 kV 
8.  R0   คือ  ความตานทานจํากัดกระแสขนาด 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 ตัวตอ 

อนุกรมกัน 
 
3.3  การออกแบบสวิตชแรงดันสูง (High Voltage Switch) 
 การออกแบบสวิตชแรงดันสูง  จะแบงออกเปน     2   สวนคือ  สปารคแกป (Spark Gap) และ
วงจรจุดชนวน (Trigger)  ซ่ึงในแตละสวนมีข้ันตอนการออกแบบดังนี้ 

3.3.1  การออกแบบสปารคแกป  
 สปารดแกปจะประกอบไปดวยข้ัวอิเล็กโตรดคือ  อิเล็กโตรดแรงสูง     อิเล็กโตรดดนิ      และ 
อิเล็กโตรดจุดชนวน    ซ่ึงอิเล็กโตรดจุดชนวนจะใชหัวเทียนในการจดุชนวน     โดยที่อิเล็กโตรดจดุ 
ชนวนจะถูกนาํไปใสไวตรงกลางขั้วอิเล็กโตรดแรงสูง     ซ่ึงข้ัวอิเล็กโตรดจะมีลักษณะเปนทรงกลม 
ก็เพื่อใหไดผลการทดลองเปนไปตามทฤษฎีซ่ึงไดกลาวไวในขางตนแลว      และรูปลักษณะของ 
สปารดแกปไดดังแสดงในภาพที่ 3-21   
 

 
 

ภาพที่ 3-21  ปลายอิเล็กโตรดดานที่มีตัวจดุชนวน  
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 ในการออกแบบสปารคแกปไดคํานึงถึงขนาดที่เหมาะสมสําหรับบรรจุไวในกลอง ท่ีมีพ้ืนที่
จํากัด จึงไดออกแบบใหอิเล็กโตรดทั้ง 2 ดานมลัีกษณะหวัทรงกลมครึ่งซีกที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 2.3 cm ยาว 4.5 cm ท้ังสองดาน อิเล็กโตรดดานหนึ่งจะเจาะรูไวสําหรับตัวจุดชนวน
(Trigger) ซ่ึงใชหัวเทียนจุดระเบิดในหองเผาไหมของรถยนตและรถจักรยานยนต ดงัภาพที่ 3-21 
แลวนําอิเล็กโตรดทั้งสองบรรจุเขาทอ PVC ขนาด 3.5 cm และวัสดุท่ีนาํสรางอิเล็กโตรดคือ 
ทองแดง  
  

 
 

ภาพที่ 3-22  ขนาดและลกัษณะของอิเล็กโตรด 
 

3.3.2  การอออกแบบวงจรจดุชนวน 
ในการออกแบบวงจรจุดชนวนเพื่อใหสวิตชแรงดันสูงทํางานนั้นตองคํานึงถึง ความเร็วใน

การจุดชนวน หรือเกิดการหนวงเวลาเนื่องจากการทํางานนอยท่ีสุด เพราะตองการควบคุมการสวติช
เพื่อสรางแรงดันอิมพัลสใหไปทับซอนบนแรงดันกระแสสลับ การทดลองหลายวงจรเมื่อนํามาใช
งานมีการหนวงเวลามากเกินไป และการทํางานไมแนนอนทําใหการทบัซอนของแรงดัน ไมมีความ
แมนยํา แตวงจรที่นํามาใชนีเ้ปนวงจรที่มีการหนวงเวลานอย และการทํางานแมนยาํกวาวงจรอื่นๆ 
วงจรดังแสดงในภาพที่ 3-23 ในวงจรนี้จะใชสัญญาณแสงควบคุมการทาํงานสองสวน เปนตัวสวติช
ใหวงจรอัดประจุทํางาน เมือ่ตัวเก็บประจอัุดประจุเต็มแลว สัญญาณแสงอีกสวนก็จะสวิตชใหวงจร
จุดชนวนทํางาน เพื่อใหตัวเก็บประจุทําการคลายประจุใหกับขอลวดเหนี่ยวนําแรงดนัสูง ทําใหเกดิ
แรงดันสูงสงไปที่หัวเทียนและเกิดการเบรกดาวนท่ีเข้ียวหัวเทียน แรงดันที่เกิดการเบรกดาวนจะ
ข้ึนอยูกับระยะหางของเขีย้วหัวเทียน  



 
 

 

46 

 
 

ภาพที่ 3-23 บล็อกไดอะแกรมของวงจรจุดชนวน 
 

จากภาพที่ 3-22  สามารถแบงวงจรออกได 2 วงจรดังนี ้
 3.3.2.1  วงจรอัดประจุแรงดนัใหตัวเก็บประจุ (C) วงจรนีจ้ะทํางานไดโดย ทรานซีสเตอร 

แสง (Photo Transistor) PT1 ไดรับแสงทําใหมีกระแสไหลผานออปโตทรานซีสเตอร (Opto 
Transistor) OP1 ทําใหนํากระแสไปทริกที่ขาเบสของทรานซีสเตอร Ts1 นํากระแสไปทําให Ts2 
และ Ts3  ท้ัง 2 ตัว นํากระแสไหลผานขดลวดของหมอแปลง Tr1 ดานปฐมภูมิ (Primary) ทําใหเกดิ
การเหนีย่วนําแรงดันของขดลวดทุติยภูมิ (Secondary) มีแรงดัน 220 V แลวผานไดโอด (Diode) D 
ทําใหเปนไฟฟากระแสตรงไปประจุแรงดนัใหกับตัวเกบ็ประจุ C 

 3.3.2.2  วงจรสรางแรงดันจุดชนวน เมื่อมีแสงไปกระทบที่ PT2 จะทําใหมีกระแสไปทํา
ให OP2 นํากระแสไปทริกให SCR นํากระแสทําให C  คลายประจุผาน SCR และขดลวดดานแรงต่ํา
เกิดการเหนีย่วนําทําใหเกิดแรงดันสูงข้ึนที่ปลายของขดลวดดานแรงสูงที่ตอกับหวัเทียนจดุระเบดิ
จนเกดิการประทุ (Spark Gap) SG ข้ึนที่เข้ียวหัวเทียน 
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ภาพที่ 3-24  วงจรจุดชนวน 
 

จากการออกแบบตามวงจรดงัภาพที่ 3-23 ทําการทดสอบการทํางานของวงจรพบวาผลของ
การทดลองดังตารางที่ 3-11 แสดงใหเห็นวาเวลาที่อัดประจุใหกับตวัเกบ็ประจุ ถาเวลาดัดประจุมาก
ชวงเวลาของการหนวงจะนอย 

 
ตารางที่ 3-11  ผลการทดสอบวงจรจุดชนวน 
 

เวลาในการอัดประจ ุ(s ) เวลาหนวงเฉลีย่ (μs) 
5 128 
10 81 
15 66 
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ภาพที่ 3-25  เวลาหนวงของวงจรจุดชนวนเมื่ออัดประจุ 5 s 
 
 จากภาพที่ 3-25 เมื่อใหสัญญาณทริกวงจรจุดชนวนโดยผาน TP2 ทําให OP2 นํากระแส
ไปทริก SCR  เมื่อ SCR นํากระแส จะทําให C คลายประจุ         ท่ีเก็บไวออกมา ผาน SCR  ไปยัง 
หมอแปลง  Tr2 เหนี่ยวนําทาํใหเกิด แรงดนัดวยสมการแรงดัน ดังสมการที่ 3-12  การหนวงเวลา
ของการเบรกดาวนนั้นมาจาก อัตราการคลายประจุผาน ความตานทานของขดลวดหมอแปลง Tr2 
ทําใหเกิดการหนวงเวลา ดังภาพที่ 3-25  ถึงภาพที่ 3-27  

เมื่อเกดิการหนวงเวลาขึ้นในการจุดชนวนสามารถแกไขไดดวยการชดเชยเวลาในชดุควบคุม
มุมเฟสเพื่อใหการทับซอนมีความแมนยํา รายละเอียดการชดเชยเวลาที่หนวงอธิบายในภาคผนวก ข  

 

      ( )di t
U L

dt
=                 (3-12) 

 

 
 

ภาพที่ 3-26  เวลาหนวงของวงจรจุดชนวนเมื่ออัดประจุ 10 s 
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ภาพที่ 3-27  เวลาหนวงของวงจรจุดชนวนเมื่ออัดประจุ 15 s 
 

3.4  การออกแบบชุดควบคุมมุมเฟส (Phase Control) 
การออกแบบชุดควบคุมมุมเฟสจะใช Microcontroller MCS51       บอรดรุน  CP-SPI/S8252 

V1.0 และใช CPU P89C51RD2  มาควบคุมการทํางานของเครื่องกําเนิดรูปคล่ืนผสม      และการทับ
ซอนของรูปคล่ืนผสมบนแรงดันกระแสสลับ ท่ีมุม 0-360 องศา   โดยไดเขียนเปนบล็อกไดอะแกรม
ไวดังภาพที่ 3-28 และกําหนดเงื่อนไขการทํางานดังนี ้

1. ตรวจสอบสัญญาณ Sine Wave    แลวคํานวณหามุมเฟสโดยผานวงจร        Zero Crossing  
Detect 

2. ควบคุมการทํางานของวงจรจุดชนวนจะมกีารควบคุม 2 สวนคือ     ควบคุมการอดัประจ ุ
ในวงจรจุดชนวน (Charge Trigger) และ ควบคุมการจุดชนวน (Spark Trigging)  

3. ควบคุมการอัดประจุของตัวเก็บประจหุลัก CS   และตรวจสอบระดับแรงดันท่ีตกครอม CS 
โดยผานวงจรแบงแรงดนั (Voltage Divider) ในอัตราสวน 2000:1 V แลวผานวงจร แปลงสัญญาณ
อนาล็อกเปนสัญญาณดิจิตอล (Analog to Digital Converter: ADC)  

4. ต้ังคาการทํางานตางๆ ดวย Key Pad  ไดแก   เวลาในการอัดประจใุนวงจรจุดชนวน ,   มุม 
ทับซอน แรงดันในที่ตองการทดสอบ หรือแรงดันอัดประจุใหกับ CS เพิ่ม-ลดคาเวลาของการทับ
ซอน (Time Error) (ดูรายละเอียดในภาคผนวก ข) 

เมื่อทําการกําหนดขั้นตอนการทํางานของชุดควบคุมมุมเฟส  และเงื่อนไขในการทํางานเสร็จ 
แลว ก็ทําการเขียน Flowchart ดังแสดงในภาพที่ 3-29 และเขียนโปรแกรมดวยภาษา C ในโปรแกรม 
Keil μ Vision  บนWindow แลวทําการโหลดโปรแกรมลงบน CPU    ของ Microcontroller โดยใช
โปรแกรม Fash Magig 
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ภาพที่ 3-28 บล็อกไดอะแกรมของชุดควบคุมมุมเฟส 
 

 
 

ภาพที่ 3-29  Flowchart การทํางานของโปรแกรมควบคมุมุมเฟส 
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3.5 การสรางชดุควบคุมมุมเฟส  
จากการออกแบบดังที่กลาวมาแลว   มีข้ันตอนการสรางสวนประกอบของชุดควบคมุมุมเฟส 

ดังนี ้
3.5.1  เขียนโปรแกรมดวยภาษา C (ดังแสดงในภาคผนวก ข) โดยเขยีนตามเงื่อนไขที่กาํหนดไว  
3.5.2  นําอุปกรณประกอบลงบนบอรด Microcontroller ดังภาพที่ 3-30 
 

 
 

ภาพที่ 3-30  บอรดMicrocontroller รุน CP-SPI/S8252 V1.0 
 

3.5.3  ประกอบวงจร Rectified 15 Vdc เพื่อเปนแหลงจายไฟฟาใหกับ บอรด Microcontroller 
ดังภาพที่ 3-31 
 

 
 

ภาพที่ 3-31  วงจรและอุปกรณแหลงจายไฟฟา 15 Vdc 
 

3.5.4  ประกอบวงจร ADC โดยใช IC PCF8591 แปลงสัญญาณ อนาล็อกเปนดจิิตอล  
ดังภาพที่ 3-32 
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ภาพที่ 3-32  วงจรและอุปกรณวงจร ADC 
 

3.5.5  วงจร Zero Crossing  วงจรและอุปกรณดังภาพที่ 3-32 
 

 
 

ภาพที่ 3-33  วงจรและอุปกรณวงจร 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  วงจรและอุปกรณของวงจรควบคุมการอัดประจ ุCS,ชุดจุดชนวน 
           และวงจรอัดประจุชุดจุดชนวน 

 

 
 

ภาพที่ 3-35  ชุดควบคุมมุมเฟส 
 

เมื่อประกอบอปุกรณของชุดควบคุมมุมเฟสเรียบรอยแลวดังภาพที่ 3-35 ทําการทดสอบการ
ทํางานของวงจรโดยใช ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) วัดสัญญาณ Sine Wave  กับสัญญาณ
จุดชนวน เมื่อนําสัญญาณทั้งสองมาเทียบกนัดังที่มุมตางๆ 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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จากการทดสอบพบวาสัญญาณจุดชนวนตรงตามมุมที่กําหนด จึงพรอมที่จะนําไปทํางาน
รวมกับวงจรจดุชนวนและควบคุมการทับซอนของเครื่องกําเนิดรูปคล่ืนผสม แตถานําไปประกอบ
รวมกับวงจรอืน่ ๆ แลวมุมทีทั่บซอนชา หรือเร็วกวามุมที่กําหนด ก็สามารถที่จะปรับตั้งคาเวลาเพิม่ 
หรือลดเวลาใหมุมทับซอนตรงตามที่ตองการ สวนการตั้งคาแรงดันนั้นก็สามารถปรับเพิ่ม-ลด
แรงดันของรูปคล่ืนผสมได (ดูรายละเอยีดการปรับคาในภาคผนวก ข) 
 

3.6 การสรางสวิตชแรงสงู 
จากการออกแบบวงจรจุดชนวน    และข้ัวอิเล็กโตรด ดังที่ไดกลาวมาแลวสามารถอธิบายการ 

สรางสวนประกอบของสวิตชแรงสูงดังนี ้
3.6.1  การสรางขั้วอิเล็กโตรด หรือ  Spark Gap ไดใชวัสดุท่ีทํา  คือ    แทงทองแดงทรงกระบอก     

ขนาดเสนผาศนูยกลาง 2.3 cm ยาว 4.5 cm      ทําการกลงึใหโคงมนดานหนึ่ง เจาะรูตรงกลางขนาด 
2 cm เพื่อใสหัวเทียนจดุระเบิดไวในแทงอิเล็กโตรด  และเจาะรูท่ีปลายขนาดเสนผานศูนยกลาง
ขนาด 3 mm เพื่อใหข้ัวของหัวเทียนโผลอออกมาได รายละเอียดดังภาพที่ 3-37 
 

 
 

ภาพที่ 3-37  ลักษณะของขั้วอิเล็กโตรดดานที่มีหัวเทียนอยูขางใน 
 

สวนดานทายทําเปนเกลียวในแลวนําแทง PVC มาทําเกลียวนอก อีกข้ัวก็เจาะรูขนาด 2 cm 
แลวทําเกลียวใน ดังภาพที่ 3-38  นําทอ PVC ท่ีมีขนาดความยาว   12 cm   มีเสนผานศนูย กลางขนาด 

 3.5  cm และเจาะชองดานขางเพื่อดูการ Spark และระยะหางของอิเล็กโทรดทั้ง 2  ดังแสดงในภาพ
ท่ี 3-40  

 
 

ภาพที่ 3-38  ลักษณะของขั้วอิเล็กโตรดดานที่ไมมีหัวเทียนอยูขางใน 
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ภาพที่ 3-39  ข้ัวอิเล็กโตรดดานที่มีหัวเทียน 
 

 
 

ภาพที่ 3-40  ขนาดและโครงสวิตชแรงสูง ทําจาก ทอ PVC 
 

 
 

ภาพที่ 3-41  สวนประกอบของ สวิตชแรงดันสูง 
 

เมื่อนําอิเล็กโทรดที่สรางขึ้นไปทดสอบดวยแรงดัน 1 - 6 kV ระยะหางตั้งแต 0.5 – 3.0 mm 
โดยทําการทดสอบที่ระยะหางหนึ่งคา ทดสอบกับคาแรงดันแตละคาจาํนวน 10 คร้ัง เพื่อหาคาเฉลีย่
ของแรงดันที่ระยะหางของอิเล็กโตรดแตละคา ผลท่ีไดดังแสดงในตารางที่ 3-11 
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ตารางที่ 3-12  การทดสอบการเบรกดาวนของอิเล็กโตรด  
 

จํานวนครั้งที่เบรกดาวน 
ระยะหาง (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 

 
จากตารางในการนําสวิตซแรงดันสูงที่สรางนี้ไปใชควรตั้งระยะหางใหเหมาะสมตามแรงดัน

ท่ีจะทําการทดสอบเพื่อใหเกดิการ Spark ดวยการจุดชนวน ไมเกดิจากการเบรกดาวนเองของสวิตช
ท่ีต้ังระยะไมเหมาะสมเชนที่แรงดัน 6 kV ควรตั้งใหระยะหาง มากกวา 2 mm และไมควรเกิน 3 mm 
เพราะถาตั้งมากกวา 3 mm. เมื่อทําการจุดชนวน (trig) จะไมเกิดการเบรกดาวน 

3.6.2  การสรางวงจรจุดชนวน  จากการออกแบบที่กลาวมาแลว ไดวงจรและอุปกรณท่ีใชใน
วงจรแลว มีรายการดังนี ้

1. หมอแปลง 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. ความตานทาน 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 

 



 
 

 

58 

ในการสรางวงจรจุดชนวนเริ่มจากการออกแบบแผงวงจร โดยใชแผงวงจรสําเร็จรูป นํา
อุปกรณตางๆ ลงตอในแผงวงจรตามวงจรตามภาพที่ 3-24  จะไดวงจรที่สําเร็จดังภาพที่ 3-41  

 

 
 

ภาพที ่3-42 วงจรจุดชวนสวติซแรงสูง 
 

เมื่อนําวงจรจดุชนวนไปทดสอบโดยการตัง้เวลาในการอัดประจใุห C 33 μF      เปนเวลา 5 s  
มีการหนวงเวลา 126 μs  ดังภาพที่ 3-42           และถาตั้งเวลาในการอัดประจุใหมากขึน้เวลาในการ
จุดชนวนจะลดลง ดังแสดงในตารางที่ ก-1 
 

 
 

ภาพที่ 3-43  ผลการทดสอบวงจรจุดชนวนเมื่ออักประจ ุC 33 μF เปนเวลา 5 s 
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3.7 การสรางวงจรสรางรูปคล่ืน 
จากการออกแบบในขอท่ี 3.1.3 ท้ังการคํานวณจากทฤษฎี          และการจําลองดวยโปรแกรม 

คอมพิวเตอร ทําใหไดทราบคาองคประกอบของวงจรโดยไดคาดังตารางที่ 3-12 องคประกอบที่ได
จากการนัน้จะตองทําการสรางขึ้นมาเอง ไดแก ตัวตานทาน  ตัวเหนีย่วนาํ และตวัเก็บประจุ ซ่ึงมี
วิธีการดังนี ้

3.7.1  การสรางตัวตานทานปรับรูปคล่ืน Re และ Rd 
เนื่องจากกระแสที่เกิดจากการคายประจุของ CS นั้นมีขนาดสูงถึง 3 kA  ขณะตัวลัดวงจรจึง

ทําใหเกิดความรอนมาก  ดังนั้นการสรางตวัตานทานปรบัรูปคล่ืนในทีท่นตอกระแสเปนหลัก  จึงใช
ลวด NiCr ขนาด 800 W. ในการสราง Re และขนาด 800 W. ขนานกนั 3 เสนในการสราง Rd เพื่อลด
ผลของกระแสที่ไหลผานตัวตานทานซึ่งในการพันลวด NiCr เพื่อลดคา ความเหนี่ยวนําท่ีเกดิข้ึน
ดวยการพันแบบไปกลับโดยใหความยาวและจํานวนรอบของลวดเทากัน เมื่อนํามาวัดคา ยังมคีา
ความเหนี่ยวนาํอยูบาง แตคานอยมาก จึงนาํไปตอในวงจร 

3.7.2  การสรางตัวเหนี่ยวนํา L 
เนื่องจากคาของตัวเหนี่ยวนาํท่ีตองการมีคาไมสูงนัก คือ เทากับ12.3 μH จึงใชเปนแบบแกน

อากาศ  โดยใชการพันขดลวดขนาด 1.5 มม2 บนทอ PVC ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 นิ้ว  แลวพัน
ทับใหแนนดวยแถบฉนวนกาวเพื่อปองกนัการเล่ือนตัวของขดลวด  ซ่ึงสูตรของการพันตัวเหนีย่วนํา
โดยประมาณสามารถหาไดจากสมการที่ 3-11[9] 

 

( )
2

9 10L a b
n

a
+

=      (3-11) 

 
 โดยท่ี n = จํานวนรอบของขดลวด 
  L = คาความเหนีย่วนําท่ีตองการ (μH) 
  a = รัศมีของแกน  (นิ้ว) 
  b = ความยาวของการพันขดลวด (นิว้) 

อยางไรก็ตามสูตรที่ใหไวนีจ้ะมีคาใกลเคียงกับของจรงิมาก  เมือ่ความยาวของการพนัขดลวด 
(b) มีคานอยกวา 0.8a เมื่อ a = 1.5/2 = 0.75   และ ใหความยาวของการพันขดลวด   b = 4 นิ้ว  สวน
คาความเหนีย่วนํา L ท่ีตองการ คือ 12.3 μH ซ่ึงมาจากการคํานวณ ทําการคํานวณหาจํานวนรอบ
ของการพันขดลวดดังนี ้
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คาที่ไดนี้เปนคาที่ไดโดยการคํานวณ  ดังนั้น ในการพนัขดลวดจริง  จะมีการวดัคาดวย
เคร่ืองวัดความเหนีย่วนําอีกคร้ังเพื่อปรับขดลวดใหไดคาความเหนี่ยวนํา เทากับ 12.3 μH 

 

 
 

ภาพที่ 3-44  L= 12.3  μH , Re = 16.6 Ωและ Rd = 0.5 Ω  ท่ีสรางขึ้น 
 

3.7.2  การสรางตัวเก็บประจุ CS และCb 
ตัวเก็บประจุ CS ตองมีคามากและทนแรงดันไดสูงกวา 6 kV  เพื่อใชเปนแหลงจายพลังงาน

ใหกับวงจรสรางรูปคล่ืน เนื่องจากเปนช้ินสวนหนึ่งทีห่ายากและราคาแพง จากการออกแบบจึง
กําหนดคาของ CS = 4  μF เนื่องจากมีตัวเก็บประจุเดิมอยูแลว โดยมี คาความจุตัวละ 8 μF 4000 V 
อยู 2 ตัว พอดี เมื่อนํามาตออนุกรมกันเพื่อทําใหสามารถทนแรงดันสูงสุดที่ 8000 V  และทําใหคา
ความจุ หรือ คาคาปาซิแตนซ (Capacitance) เทากับ 4  μF  (ดังภาพที่ 3-45) 

ในการสรางตวัเก็บประจุ Cb ท่ีมีคา 10 nF เปนคาท่ีไดจากการออกซึ่งนอยมากสามารถสราง
ไดโดยอาศยัการอนุกรม และขนานกันของตัวเก็บประจขุนาดเล็กที่มีพิกัดแรงดนัไมกี่รอยโวลตดวย
คาที่เหมาะสมจนไดคาตามทีต่องการ แตเนือ่งจากคาที่นอยมากจนสันนษิฐานไดวาอาจจะไมตองตอ
คา Cb นี้เลยกไ็ด  เนื่องจากคาตัวเก็บประจุท่ีแฝงในวงจร) Stray Capacitance (ทําใหเกิดการทดลอง
ดวยการตอ Cb ข้ึนมาเปนคาๆ หนึ่งที่สามารถสรางไดงายกอน  และทดลองหาแรงดันผลลัพธดู
เปรียบเทียบกบัเมื่อปลดออก) ตัวเก็บประจุ Cb นี้ไมมีผลกับรูปคล่ืนกระแสลัดวงจรเพราะตัวมันจะ
ถูกลัดวงจรไป (เพื่อดูแนวโนมวาสามารถตัดอุปกรณตัวนี้ออกไปไดจริงหรือไม  ซ่ึงคาท่ีสรางขึ้นมา
เทากับ 150 nF โดยสรางมาจากตัวเก็บประจุ 1 μF 450 V อนุกรมกันจํานวน 15 ตัว  ทําใหสามารถ
ทนแรงดันไดประมาณ 6750 V โดยมีคาความจุ 150 nF และทดลองทีแ่รงดันต่ําที่ไมเกินพิกัดของตวั
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เก็บประจุท่ีสรางขึ้นเพื่อดูผลท่ีไดซ่ึงผลที่ไดแทบจะไมแตกตางกันระหวางคา Cb=150 nF  กับไมมี
การตอ  Cb เลย  ดังภาพที ่3-45  จึงไดทําการปลดตัวเก็บประจุในสวนนีอ้อกไป 

 

 
 

ภาพที่ 3-45  CS= 4  μF ท่ีสรางขึ้น  
 

 
       (ก)  ใส Cb              (ข)  ไมใส Cb 
 

ภาพที่ 3-46  รูปคล่ืนแรงดันขณะใส Cb และไมใส Cb 
 

จากการออกแบบ  และการสรางองคประกอบของวงจรสรางรูปคล่ืนที่ทําใหไดรูปคล่ืนตรง
ตามมาตรฐานดังแสดงในตารางที่ 3-13 
 
 
 



 
 

 

62 

ตารางที่ 3-13  องคประกอบของเครื่องกําเนิดรูปคล่ืนผสม 1.2/50 μs - 8/20 μs 
 

อุปกรณ คาจากการออกแบบ คาท่ีใชงานจรงิ 
CS 4 μF 4μF 
Cb 9 nF ไมใช 
L 12.5 μH 12.5 μH 
Re 19 Ω  16.6 Ω  
Rd 0.65 Ω  0.5 Ω  

 
3.8 การสรางเครื่องกําเนิดรปูคล่ืนผสม  

จากการที่ไดทําการสรางสวนประกอบตางๆ  เสร็จแลว ก็นํามาตอรวมกันและทาํการทดสอบ 
เพื่อหาจดุบกพรองและทําการแกไขจนไดคาตามที่กําหนด จึงนําเขามาประกอบในตัวเครื่อง ดังภาพ
ท่ี 3-47 ท่ีแสดงถึงสวนประกอบตางๆของเครื่องกําเนิดรูปคล่ืนผสม 6 kV 1.2/50 μs, 3 kA  8/20 μs   
วงจรการควบคุมของเครื่อง และหลักการทํางานของเครื่องอธิบายในภาคผนวก ข 
 

 
 

ภาพที่ 3-47  สวนประกอบของเครื่องกําเนดิรูปคล่ืนผสม 



บทที่ 4 
การทดสอบ 

 
บทนี้จะกลาวถึงผลการทดสอบรูปคลื่นผสมมาตรฐาน รูปคลื่นแรงดัน 1.2/50 Sμ   รูปคลื่น

กระแส  8/20 Sμ      การทดสอบการทับซอนของรูปคลื่นผสมบนแรงดันกระแสสลับความถี่  50 Hz 
ที่มุม 0 - 360 องศา ทั้งรูปคลื่นบวก (+) และลบ (-) และทําการทดสอบอุปกรณปองกันแรงดัน
กระโชกขณะที่ตอในระบบไฟฟา     และไมตอในระบบไฟฟาในการทดสอบใชดิจิตอลออสซิลโล- 
สโคป (Digital Oscilloscope) ยี่หอ Tektronix TDS 620B 500 MHz และหวัวดัแรงสูง (High 
Voltage Probe) ยี่หอ Tektronix P6015A วัดรูปคลื่น ผลการทดสอบระบบการวดัแรงดันอิมพัลส
เปนไปตามมาตรฐาน IEC 60-2 (1994) [5]  ซ่ึงผลการทดสอบเปนดังนี ้ 
 

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

ลบ(-) คาที่วัดไดดังแสดงในตารางที่ 4-1 และภาพที่ 4-1 ถึง 4-4  ในการวัดแรงดนัและกระแสจะทํา
การวัดดวยหวัวัดขนาดอัตราแรงดัน 1000:1 V  ผลที่ไดอยูในเกณฑมาตรฐาน 

การวัดชัว่เวลาหนาคลื่นใชการวัด แบบ  T1 = 1.67(T90-T30) 
การวัดชั่งเวลาหลังคลื่นใชการวัด แบบ   T2 =  T50- 01 

 

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

คาที่ทําการวัด รูปคลื่นบวก (+) คาผิดพลาด รูปคลื่นลบ (-) คาผิดพลาด 
คายอด (kV) 6.02 0 % -6.0 0.3 % 

หนาคลื่น ( Sμ ) 1.17 -0.03 Sμ  1.18 -0.02 Sμ  
หลังคลื่น ( Sμ ) 50.4 +0.4 Sμ  49.5 -0.5 Sμ  

 

ผลที่ไดจากตารางที่ 4-1 สรุปไดวารูปคลื่นแรงดันทั้งบวกและลบ ที่ไดมคีาตรงตามเกณฑ
มาตรฐาน IEEE C62.41-1991 ทุกประการ 

 



 64 

 
 

ภาพที่ 4-1  หนาคลื่นรูปคลื่นแรงดัน 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  หนาคลื่นรูปคลื่นแรงดัน 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(-) ในการวัดรูปคลื่นกระแสขณะลัดวงจรจะตองวัดผานหัววัดแรงดัน 1000:1V วัด
แรงดันที่ตกครอมความตานทาน1Ω  ที่นํามาลัดวงจร วัดไดจะเปนแรงดนัที่ตกครอมความตานทาน 
แลวนําคาที่ไดมาคูณดวย 1.5 ซ่ึงเปนอัตราการลดทอนแรงดัน(รายละเอียดดูทีภ่าคผนวก ก) จะได
เปนคากระแสผลการทดสอบดังตารางที่ 4-2 และภาพที่ 4-5 ถึง 4-6  ผลที่ไดอยูในเกณฑมาตรฐาน 

การวัดชัว่เวลาหนาคลื่นใชการวัด แบบ  T1 = 1.25(T90-T10) 
การวัดชั่งเวลาหลังคลื่นใชการวัด แบบ   T2 =  T50- 01 

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

        จํานวน 10 คร้ัง 
 

คาที่ทําการวัด รูปคลื่นบวก (+) คาผิดพลาด  รูปคลื่นลบ (-) คาผิดพลาด  
คายอด (kA) 2.72 9.3 % -2.75 8.3 % 

หนาคลื่น ( Sμ ) 6.5 -1.5 Sμ  6.37 -1.63 
หลังคลื่น ( Sμ ) 17.0 -3 17.5 -2.5 

คายอดตรงขาม (kA) -0.26 8.7 % 0.27 9 % 
 



 66 

 
 

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 สรุปไดวาลักษณะรูปคลื่นกระแสที่ไดทั้งบวก และ
ลบ มีคาตามเกณฑมาตรฐาน IEEE C62.41-1991 ทุกประการ 
 
 
 
 
 

t90 

t10 

t50 

t90 

t10 

t50 
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4.2  การทดสอบการทับซอนบนแรงดันกระแสสลับ 
การทดสอบรูปคลื่นผสมทับซอนบนแรงดันกระแสสลับตามมุมตางๆ           พบวามคีาความ

ผิดพลาดของการทับซอนไมเกิน 3 องศา  ทัง้การทดสอบดวยรูปคลื่นบวก(+) และลบ(-) ดังแสดงใน
ภาคผนวก ก ตารางที่ ก-1 และผลการทดสอบไดรูปคลื่นดังนี ้

4.2.1  การทดสอบดวยรูปคลื่นบวก (+)    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  การทับซอนของรูปคลื่นผสมบนแรงดันกระแสสลับที่มุม 0°,90°,180° และ 270° 
              (500mV/div ,5ms /div ; 1° = 55.56 Sμ ) 
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4.2.2  การทดสอบดวยรูปคลื่นลบ  (-)  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  การทับซอนของรูปคลื่นผสมบนแรงดันกระแสสลับที่มุม 0°,90°,180° และ 270° 
             (200 mV/div ,5ms /div) 
 
4.3  การทดสอบอุปกรณปองกันแรงดนักระโชกขณะตอในระบบไฟฟา 

การทดสอบอุปกรณปองกนัแรงดันกระโชกดวยเครื่องกําเนิดรูปคลื่นผสมที่สรางขึ้นทําการ
ทดสอบทั้งรูปคลื่น บวก (+) และลบ (-)โดยใหทับซอนบนคายอดของแรงดันกระแสสลับ 220 V  
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50 Hz ซ่ึงจะอางอิงตามเอกสารรายงานการทดสอบ Surge Protective Device [10] รูปคลื่น บวก (+)
ทับซอนที่มุม 90° และรูปคลื่น บวก (-)ทับซอนที่มุม 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  การทดสอบดวยรูปคลื่นบวก (+) ทับซอนที่มุม 90° 

กอนทําการทดสอบ MOV เบอร S 20 k275 จะตองทําการปรับเทียบเครื่องกําเนิดรูปคลื่น
ผสมใหเปนมาตรฐาน  ดังภาพที่ 4-9 และ 4-10 

 

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

 
ภาพที่ 4-9  รูปคลื่นแรงดันบวก (+) 

 



 70 

 
 

ภาพที่ 4-10  รูปคลื่นกระแส  หนาคลื่น 6.5 Sμ   และ หลังคลื่น 17 Sμ  (500 mV/div ,5 Sμ /div) 
 
เมื่อทําการทดสอบปรับเทียบเครื่องกําเนิดรูปคลื่นผสมแลวจึงนํามาทดสอบ MOV       เบอร      

S 20 k275 ขณะตออยูกับระบบไฟฟา    การเชื่อมตอ(Coupling) เครื่องกําเนิดรูปคลื่นผสมกับระบบ
ไฟฟาจะเชื่อมตอดวยอุปกรณตอเชื่อม Coupler โดยใชชองวางอากาศ (Spark Gap) แบบหวัโคงครึ่ง
วงกลม 2 ดาน ขนาดเสนผาศูนยกลาง 1 cm ระยะหาง 1 mm ในการทดสอบจะทําการทดสอบ 5 คร้ัง 
รูปคลื่นที่ไดหลังการทดสอบ ดังภาพที่ 4-11 

 

 
 

(ก)  คร้ังที่ 1     (ข)  คร้ังที่ 2 
 

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

 
 

(จ) คร้ังที่ 5 
 

ภาพที่ 4-11 (ตอ) 
 

4.3.2  การทดสอบดวยรูปคลื่นลบ (-) ทับซอนที่มุม270° 

กอนทําการทดสอบ MOV เบอร S 20 k275 จะตองทําการทดสอบรูปคลื่นมาตรฐาน 
1.2/50 Sμ  - 8/20 Sμ  ดังภาพที่ 4-12 และ 4-13 
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(ก) หนาคลื่น 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(-) หนาคลื่น 6.13 Sμ  และหลังคลื่น 17 Sμ  (500mV/div ,5 Sμ /div) 
 

เมื่อทําการทดสอบแลวจึงนํามาทดสอบ MOV เบอร S 20 k275    ขณะตออยูกับระบบไฟฟา  
ในการทดสอบจะทําการทดสอบ 5 คร้ัง รูปคลื่นที่ไดหลังการทดสอบ 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 ดานลบ(-)  จํานวน 5 คร้ัง (500mV/div , 5 Sμ /div) 
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4.4  การทดสอบอุปกรณปองกันแรงดนักระโชกโดยตรง  
ในการทดสอบอุปกรณปองกันแรงดนักระโชกโดยตรงนั้นจะใช MOV เบอร S 20 k275 โดย

จะทําการทดสอบกับรูปคลื่นบวก (+) และลบ (-) ดังตอไปนี่ 
 4.4.1  ทดสอบดวยรูปคลื่นบวก (+)    

กอนทําการทดสอบตองทําการทดสอบรูปคลื่นแรงดัน 1.2/50 Sμ           และกระแส  8/20 Sμ       
ดังภาพที่ 4- 15 และ 4-16  แลวจึงนําไปทดสอบอุปกรณปองกันแรงดนักระโชก    ลักษณะรูปคลื่นที่
ไดดังภาพที่ 4-17 

 

 
 

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

ภาพที่ 4-15  รูปคลื่นแรงดัน(+) 
 

 
 

ภาพที่ 4-16  รูปคลื่นกระแส (+) หนาคลื่น 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 ดวยแรงดัน (+) จํานวน 4 คร้ัง  

     (500mV/div ,5 Sμ /div) 
 

จากผลการทดสอบ MOVเบอร S 20 k275ดวยรูปคลื่นผสมแบบดานบวก(+)แบบไมทับซอน
หรือการทดสอบโดยตรงนัน้ พอจะสรุปไดวาแรงดันที่ตกครอม MOVเฉลี่ยอยูที่ระดบัแรงดัน 910 V  
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4.4.2  ทดสอบดวยรูปคลื่นลบ (-)             
กอนทําการทดสอบตองทําการทดสอบรูปคลื่นแรงดัน 1.2/50 Sμ           และกระแส  8/20 Sμ     

ดังภาพที่ 4-18 และ 4-19  แลวจึงนําไปทดสอบอุปกรณปองกันแรงดนักระโชก     ลักษณะรูปคลื่นที่
ไดดังภาพที่ 4-20 

จากผลการทดสอบ MOV เบอร S 20 k275 ดวยรูปคลื่นผสมแบบดานลบ(-) แบบไมทบัซอน
หรือการทดสอบโดยตรงนัน้ พอจะสรุปไดวาแรงดันที่ตกครอม MOVเฉลี่ยอยูที่ระดบัแรงดัน 930 V  

 

 
 
(ก) หนาคลื่น 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 (-) หนาคลื่น 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 ดวยแรงดัน (-) จํานวน 4 คร้ัง 
      (500mV/div ,5 Sμ /div) 

 
4.5  เปรียบเทียบผลการทดสอบกับเคร่ืองกําเนิดรูปคล่ืนผสม MIG 0630 IN  

ในการเปรยีบเทียบผลการทดสอบอุปกรณปองกันแรงดนักระโชก    กบัเครื่องกําเนิดรูปคลื่น
ผสม (CWG)     ยี่หอ EMG PARTNER     รุน 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
ปองกันแรงดนักระโชกแบบ 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. การทดสอบอุปกรณปองกนัแรงดันกระโชกโดยตรงดวยรูปคลื่นบวก (+)        และลบ (-)  
3. การทดสอบอุปกรณปองกนัแรงดันกระโชก      แบบทับซอนบนแรงดนักระแสสลับ  ทั้ง 

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

ทั้งรูปคลื่นบวก (+) และลบ (-) 
เมื่อทําการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบรูปคลื่นมาตรฐาน พบวามีความแตกตางกันเล็กนอยทั้ง

รูปคลื่นแรงดันและกระแส ดังภาพที่ 4-22 
 

 
 

(ก)  รูปคลื่นแรงดัน(+) ของเครื่อง MIG 0630 IN  (ข)  รูปคลื่นแรงดัน(+) ของเครื่องที่สราง 
             (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(-) ของเครื่องที่สราง 
             (1V/div , 10 Sμ /div)        (1V/div , 5 Sμ /div) 
 

ภาพที่ 4-22 (ตอ) 
 

 
 

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

ภาพที่ 4-23  การเปรียบเทียบรูปคลื่นกระแส  8/20 Sμ  
 



 80 

 
 

(ก)  รูปคลื่นกระแส(-) จากเครื่อง MIG 0630 IN      (ข)  รูปคลื่นกระแส(-) จากเครื่องที่สราง 
            (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 กับเครื่องที่สราง 
 

เครื่อง MIG 0630 IN (1) เครื่องที่สราง (2) เปรียบเทียบ(1)/(2) 
รายการ คาที่วัด คาผิดพลาด 

(%) 
คาที่วัด คาผิดพลาด 

(%) 
 (%) 

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  (ตอ) 
 

เครื่อง MIG 0630 IN (1) เครื่องที่สราง (2) เปรียบเทียบ(1)/(2) 
รายการ คาที่วัด คาผิดพลาด 

(%) 
คาที่วัด คาผิดพลาด 

(%) 
 (%) 

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  การทดสอบอุปกรณปองกันแรงดนักระโชกโดยตรงดวยรูปคลืน่ผสม    6 kV 1.2/50 Sμ   , 
3 kA  8/20 Sμ  ทั้งรูปคลื่นบวก(+) และลบ(-) 

การทดสอบนีจ้ะเปรียบเทียบคายอดของรูปคลื่น ชวงเวลาของรูปคลื่น และลักษณะของ
รูปคลื่น คาที่ไดดังตารางที่ 4-5  และภาพที่ 4-25 และ 4-26 

 
ตารางที่ 4-5  การเปรียบเทยีบคาแรงดัน   และชวงเวลาของเครื่อง   MIG 0630  IN กบั  เครื่องที่สราง 
         เมื่อทดสอบ MOV เบอร S 20 k275 ดวยรูปคลื่น 1.2/50 Sμ  , 8/20 Sμ  
 

การทดสอบ เครื่อง MIG 0630 IN เครื่องที่สราง ความแตกตาง 
คายอด(V) 1,010 910 100 

รูปคลื่น(+) 
ชวงเวลา ( Sμ ) 27.6 22.2 5.4 
คายอด(V) -1,020 -930 90 

รูปคลื่น(-) 
ชวงเวลา ( Sμ ) 27.9 22.0 5.1 

 
จากผลการทดสอบสรุปไดวาคายอดของแรงดันและเวลาที่แตกตางกันนั้น คายอดแรงดันมี

คาตางกันทั้งดานบวกและลบโดยประมาณ  43 V สวนชวงเวลานั้นจะแตกตางกนั    โดยประมาณ 
5 Sμ  ซ่ึงความแตกตางที่เกดิขึ้นมีหลายสาเหตเุชน ความแตกตางของเครื่องมือวัด  การอานคา ฯลฯ 
ดังจะกลาวตอไปในบทที ่5 
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          (ก)  รูปคลื่นจากเครื่อง MIG 0630 IN            (ข)  รูปคลื่น จากเครื่องที่สราง 
                 (500mV/div , 5 Sμ /div)                   (500mV/div , 5 Sμ /div) 
 

ภาพที่ 4-25  รูปคลื่นจากการทดสอบ MOV เบอร S 20 k275 โดยตรงดวยรูปคลื่นบวก (+) 
 

 
 

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

ภาพที่ 4-26  รูปคลื่นจากการทดสอบ MOV เบอร S 20 k275 โดยตรงดวยรูปคลื่นลบ (-) 
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4.5.3  การทดสอบอุปกรณปองกันแรงดนักระโชกแบบทับซอนบนแรงดันกระแสสลับ 
การเปรียบเทยีบผลการทดสอบอุปกรณปองกันแรงดนักระโชก          ดวยรูปคลื่นผสม  6 kV 

1.2/50 Sμ , 3 kA  8/20 Sμ ทับซอนบนแรงดันกระแสสลับ โดยใชทดสอบ MOV เบอร S 20 k275 ซ่ึง
จะทําการทดสอบดวยรูปคลืน่บวก(+) ทับซอนบนแรงดนักระแสสลับที่มุม 90°  และทําการทดสอบ
ดวยรูปคลื่นลบ (-)     ทับซอนบนแรงดนักระแสสลับที่มุม 270°         ผลการทดสอบดังตารางที่ 4-4 
ลักษณะรูปคลื่นดังภาพที่ 4-27 และ 4-28 

 
ตารางที่ 4-6  การเปรียบเทยีบคาแรงดันและชวงเวลาของเครื่อง MIG 0630  IN กับ  เครื่องที่สราง 
         เมื่อทดสอบ MOV เบอร S 20 k275ดวยรูปคลื่นผสม1.2/50 Sμ  , 8/20 Sμ ทับซอนบน 

        แรงดันกระแสสลับ 
 
การทดสอบ เครื่อง MIG 0630 IN เครื่องที่สราง ความแตกตาง 

คายอด(V) 990 930 60 
รูปคลื่น(+) 

ชวงเวลา ( Sμ ) 27.6 25 2.6 
คายอด(V) -980 -950 30 

รูปคลื่น(-) 
ชวงเวลา ( Sμ ) 27.9 25 2.1 

 

 
 

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

ภาพที่ 4-27  การทดสอบ MOV เบอร S 20 k275 ดวยรูปคลื่นบวก (+) ทับซอนที่มุม900 
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(ก)  รูปคลื่นจากเครื่อง MIG 0630 IN              (ข)  รูปคลื่น จากเครื่องทีส่ราง 
     (500mV/div , 5 Sμ /div)                         (500mV/div , 5 Sμ /div) 

 
ภาพที่ 4-28  รูปคลื่นจากการทดสอบ MOV เบอร S 20 k275 โดยตรงดวยรูปคลื่นลบ (-) 

 
4.6  สรุปผลการทดสอบ 

ในการทดสอบที่กลาวมาแลวทั้งการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐาน และการทดสอบ
ตามเงื่อนไขทีก่ําหนดไวในขอบเขตของการทําวิทยานพินธนี้ พรอมทั้งนําผลการทดสอบไป
เปรียบเทียบกนัเครื่องกําเนดิรูปคลื่นผสม 6 kV 1.2/50 Sμ  , 3 kA 8/20 Sμ   ของบริษัท EMG 
PARTNER เปนเครื่องที่นําเขาจากตางประเทศ   

ผลการทดสอบรูปคลื่นเปรียบเทียบกับเกณฑมาตรฐาน IEEE C62.41-1991 ไดตรงตาม
เกณฑมาตรฐาน ตามตารางที่ 4-1 และ 4-2   

ผลการทดสอบการทับซอนบนแรงดันกระแสสลับ 220 V 50 Hz ขั้นละ 5°  มีคาผิดพลาดไม
เกิน 3° (ดูรายละเอียดที่ตารางที่ ก-1)  

ผลการทดสอบเปรียบเทียบกับเครื่องกําเนดิรูปคลื่นผสม 6 kV 1.2/50 Sμ  , 3 kA 8/20 Sμ   
ของบริษัท EMG PARTNER เปนเครื่องที่นําเขาจากตางประเทศ ปรากฏวามีคาแตกตางกันไมเกิน 
20 %  ดังแสดงในตารางที่ 4-4 

 



บทที่ 5 
สรุปผลและขอเสนอแนะ  

 
5.1  สรุปผลการวิจัย 

งานวิจยันี้ไดศกึษา วิเคราะหออกแบบสรางเครื่องกําเนดิรูปคลื่นผสมที่สามารถทับซอนบน
แรงดันกระแสสลับที่สามารถควบคุมมุมทับซอนไดตั้งแต 0-360 องศา โดยทําการเปรียบเทียบกบั
รูปคลื่นที่มาตรฐานกําหนด และเครื่อง MIG 0630 IN ซ่ึงผลไดใกลเคียงกับมาตรฐาน โดยสรุป
ผลไดดังนี ้

1. การทดสอบรูปคลื่นแรงดัน 1.2/50 Sμ   และรูปคลื่นกระแส 8/20 Sμ  ที่สรางไดอยูใน
เกณฑมาตรฐาน IEEE C62.41-1991 

2. การทดสอบการทับซอนของรูปคลื่นผสมบนแรงดันกระแสสลับที่มุม 0-360 องศา ทั้ง
รูปคลื่นบวก และลบ พบวามกีารผิดพลาดของมุมทับซอนไมเกิน 3 องศา 

3. คุณลักษณะของเครื่องที่สรางมีคุณลักษณะดังตารางที่ 5-1 
 
ตารางที่ 5-1  คุณลักษณะของเครื่องกําเนดิรูปคลื่นผสมทับซอนบนแรงดันกระแสสลับ 
 

รายละเอียด รายการ 
แรงดันทดสอบ (เปดวงจร) 1.0 – 6.0 kV + 10 % 
รูปคลื่นแรงดันทดสอบ ( เปดวงจร) 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 ตอ คร้ัง 10 s 
พลังงานสะสมสูงสุด  72 J 
มุมเฟสที่สามารถทดสอบ 0-360 องศา 
ความละเอียดมุมที่ปรับได ต่ําสุด 1 องศา 
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4. สามารถทําการทดสอบอุปกรณปองกนัแรงดันกระโชก   MOV เบอร S20K275     ไดทั้ง
ทดสอบโดยตรงและขณะตอในระบบไฟฟา  

5. เมื่อทําการทดสอบเปรียบเทียบกับเครือ่งกําเนิดรูปคลื่นผสม 1.2/50 Sμ  - 8/20 Sμ  รุน 
MIG 0630 IN ของบริษัท EMG PARTNER ในบทที่ 4  มีคาความคลาดเคลื่อนของแรงดันปลอย
ผาน (Let-Through Voltage) ของ MOV เบอร S20K275 ไมเกิน 10 %    ถาเปรียบเทียบแลวเปนทีน่า
พอใจมาก เนือ่งจากวัสดุทีใ่ชในการสรางสวนใหญเปนวัสดุที่ผลิตในประเทศ และราคาที่แตกตาง
กันมาก 

จากขอสรุปทั้ง 5 ขอที่กลาวมาจึงสามารถที่จะกลาวไดวางานวิจยันี้บรรลุตามวัตถุประสงค
ของการวิจยัทกุประการ ทั้งยังสามารถนําไปใชประโยชนตอไปได 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 

5.2.1  ในการออกแบบสวิตชแรงสูงควรใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกส    หรือสวิตชสุญญากาศ แทน 
Spark Gap เพือ่ทําใหการควบคุมมุมการทํางานของเครื่องไดแมนยํามากขึ้น  แตราคาคอนขางสูง 

5.2.2  การออกแบบวงจรควบคุมมุมเฟสตองมีความแมนยํามากกวานี ้  
5.2.3  การทดสอบควรจะทําการทดสอบเปรียบเทียบกับเครื่องมาตรฐาน      เพื่อปรับเทียบความ

ผิดพลาดของเครื่องกอนนําไปทดสอบอุปกรณ 
5.2.4  ปญหาที่สําคัญของการสรางเครื่องคือการหาตัวเก็บประจุหลัก (CS)    ที่มีคาความจุมาก ๆ 

และทนแรงดนักระแสตรงสูง ๆ หายากมาก ถาจะนําเอาตัวเก็บประจุเล็ก ๆ      มาตอใหไดคาความจ ุ 
และแรงดนัทีต่องการ ก็สามารถทําได แตจะเกิดปญหาเมื่อมี C   ตัวใดตัวหนึ่งเสียขึน้มาจะทําใหเกิด
ความผิดพลาดมากขึ้น จึงแนะนําให หาตวัเก็บประจแุรงสูงตัวเดยีวเลยจะดีกวา  

5.2.5  การทํา Spark Gap ควรบรรจุไวบริเวณที่ปดหรือฉนวนในกาซ SF6      เพื่อปองกันผลของ
ความชื้นและบรรยากาศรอบขางสงผลตอการการเบรกดาวน  

5.2.6  ลักษณะของหัว Spark Gap ควรมนกลม  และใหมแีคสวนโคงบริเวณหัวเทานัน้เพื่อทําให
ประจุเกดิความหนาแนนเฉพาะบริเวณหัวไมกระจายไปบริเวณอืน่        ทําใหการเบรกดาวนเร็วและ
รูปคลื่นไมจะเรียบ 

5.2.7  การใชไมโครคอนโทรเลอรมาใชในการควบคุมจะเกิดปญหาอยางมาก        เนื่องจาก
สนามแมเหล็กรบกวนทําใหไมโครคอนโทรเลอร เกิดการชํารุดเสียหาย จะตองแยกกราวด  และการ
ปองกันเรื่องสนามแมเหล็กไฟฟาใหดี        และสวนสัญญาณเขาไมโครคอนโทรเลอรควรจะใหเปน
สัญญาณแสง  
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5.2.8  การวัดรูปคลื่นกระแสควรใชหวัวดัวดักระแส     ในการวดัเพื่อลดการผิดพลาดจากการคา
แรงดันที่ตกครอม ความตานทาน 1 Ω  ที่นํามาตอในวงจรเพื่อวัดกระแส 

5.2.9  ความเหนียวนําในวงจรเพิ่มขึ้นจากตวัตานทาน       เนื่องจากตวัตานทานที่เกดิจากการนํา 
ลวดความรอนหรือลวดนิโครมมาพันแบบไปกลับแตกย็งัมีคาความเหนียวนําเหลืออยู ดังนัน้จึงตอง
หาความตานทานที่วัตตสูงๆ และไมมีคาความเหนีย่วนําเลย      ควรตรวจสอบวาเปนความตานทาน
แบบ Induction Less กอน          

5.2.10 วงจรแบงแรงดัน (Voltage Divider)  ยังขาดความแมนยําที่คาแรงดันต่ําเนื่องจากใชวงจร 
ลดทอนแรงดนัแบบ ความตานทาน         ตองใชความตานทานสูงทําใหกระแสไหลไดนอย ที่ระดบั
แรงดันต่ํา ทําใหแรงดันทีว่ัดไดเกดิการผิดพลาด  

5.2.11 การจัดระเบียบการเดนิสายภายในเครื่อง    ก็มีผลตอรูปคลื่นที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเหนียว 
นําเมื่อมีกระแสไฟฟาไหลในสาย ทําใหคาความเหนี่ยวนําในวงจรเปลี่ยนไป 

5.2.12 ควรทําการวิจยัเพิ่มเตมิ (โดยการปรับเปลี่ยนรูปแบบการทดลอง/เครื่องมือ/วสัดุ/อุปกรณ 
เพื่อหาแนวทางแกไขขอผิดพลาดที่กลาวมาแลวขางตน) 
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สวนประกอบและหนาที่ของเครื่องกําเนิดรูปคลื่นผสม  

ตารางบันทึกผลการทดสอบ 
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ตารางที่ ก-1  ผลการทดสอบการทับซอนที่มุม 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  (ตอ) 

 

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  (ตอ) 

 

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 (ตอ) 
 

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 
 

คูมือการใชชุดควบคุมมุมเฟส  
คูมือการใชเครื่องกําเนิดรูปคลื่นผสม 

 หลักการทํางานของวงจรควบคุมเครื่องกําเนิดรูปคลื่นผสม 
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1.  คูมือการใชงานโปรแกรมควบคุมเฟส 
 

 
 

ภาพที่ ข-1 สวนประกอบของชุดควบคุมมมุเฟส 
  

1.1 เมื่อเปดเครื่องจะแสดงผลจอ LCD ดังรูป พรอมเสียง Buzzer ดัง 2 จังหวะ 2 คร้ัง 
 

 
 

ภาพที่ ข-2  หนาจอ LCD เมื่อเปดเครื่อง 
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1.2  เมื่อระบบทําการ Initialize คาภายในเสร็จแลว จะเขาสูหนาเมนูแรกดังภาพ ซ่ึงแตละเมนู 
จะอธิบายดังตอไปนี ้

1.2.1 [1] Set Time Delay  
 

 
 

ภาพที่ ข-3  โหมด[1] Set Time Delay 
 

ทําหนาที่ตั้งคา Time Delay ของการทํางาน มีคาตั้งแต 0 – 9999 μ s 
1.2.2 [2]Set Time Error 

 

 
 

ภาพที่ ข-4  โหมด[2]Set Time Error 
 

ทําหนาที่ตั้งคา Time Error ของการทํางานเพื่อชดเชยเวลานอกเนื่องจากที่ตั้งไว มีคาตัง้แต 
 0 – 9999 μ s 

1.2.3  [3] Read Volt Charge 
 

 
 

ภาพที่ ข-5  โหมด[3] Read Volt Charge 
 

ทําหนาที่สําหรับดูคาแรงดันไฟที่เขามายังขา Analog Input จะแสดงเปนหนวย  kV มี
คาประมาณ 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 
 

ทําหนาที่ตั้งเวลาการ Charge คาแรงดัน มีคาตั้งแต 0 – 9999 ms 
1.2.5  [5] Set Volt Charge 
 

 
 

ภาพที่ ข-7  โหมด[5] Set Volt Charge 
 

ทําหนาที่ตั้งคาแรงดันที่จดุทํางาน มีคาตั้งแต 0 – 9.99 kV 
1.2.6  [6] Set N Loop 
 

 
 

ภาพที่ ข-8  โหมด[6] Set N Loop 
 

ทําหนาที่ตั้งจํานวนรอบของการทํางาน มีคาตั้งแต 0 – 9999 Loop 
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1.2.7  [7] Set Time Space 
 

 
 

ภาพที่ ข-9  โหมด[7] Set Time Space 
 

ทําหนาที่ตั้งคาเวลาระหวางในการทํางานแตละรอบ มีคา 0 – 9999 ms 
1.2.8  [8] Set Degree 
 

 
 

ภาพที่ ข-10  โหมด[8] Set Degree 
 

ทําหนาที่ตั้งคามุมทับซอน มีคา 0 – 360 องศา 
 

2.  การใช Key Pad  
 

 
 

ภาพที่ ข-11  ปุมบน Key Pad 
 

หนาที่ของปุม Key Pad แตละปุมมีดังนี ้
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ปุมหมายเลข 0 – 9  ทําหนาที่ ปอนคาตัวเลข 
ปุมหมายเลข 1        ทําหนาที่เล่ือนเมนูขึ้น 
ปุมหมายเลข 4        ทําหนาที่เล่ือนเมนูลง 
ปุม #  ทําหนาที่ ตกลง หรือ ยอมรับ 
ปุม *   ทําหนาที่ ยกเลิก หรือ ลบตัวเลขทีละตัว 

 
ตัวอยางการปอนคาเมนู [1] Set Time Delay 
1.  กดปุม 1 หรือ 4 เพื่อหาเมนูนี้ แลวกด # 
 

 
 

ภาพที่ ข-12  ตัวอยางการปอนคาเมนู [1] Set Time Delay เมื่อกด # 
 

2.  จากนั้นใหใสคาตัวเลขทีต่องการ หากปอนผิดตองการลบ ใหกดปุม * แตหากตองการ
ยกเลิก ใหกดปุม * ไปจนกวาจะเขาสูเมนหูลัก 

3.  เมื่อปอนคาที่ตองการไดแลวใหกดปุม  # เพื่อตกลง LCD  จะแสดงผลวาไดบันทกึคาลง
เรียบรอยแลว พรอมกับเสียง Buzzer ดัง 

 

 
 

ภาพที่ ข-13  ตัวอยางการปอนคาเมนู [1] Set Time Delay เมื่อบันทึกคา 
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ตัวอยางการปอนคาเมน ู[5] Set Volt Charg 
 

 
 

ภาพที่ ข-14  ตัวอยางการปอนคาเมนู [5] Set Volt Charg  
 

เมนูนี้คาที่ปอนจะหารดวย 100 แลวจะมหีนวยเปน kV เชน ถาตองการแรงดัน 6 kV ให
ปอนคา 600 เปนตน 
 

3.  คูมือการใชเคร่ืองเครื่องกําเนิดรูปคล่ืนผสม 6 kV, 1.2/50 Sμ – 3 kA ,2/20 Sμ  
การใชงานเครือ่งกําเนิดรูปคลื่นผสม  มีขั้นตอนดังนี ้

ขั้นท่ี 1 ตอวงจรการทดสอบใหเรียบรอย  โดยตอวงจรอัดประจตุําแหนง Capacitor Charge กับขั้ว 
(+)(หมายเลข 9) หรือขั้ว (-)(หมายเลข 11) ตามชนิดของการทดสอบ และตอ Output 
(หมายเลข 12) กับอุปกรณทดสอบ (EUT) หรือตอเขากับระบบไฟฟาโดยผาน Spark Gap 
หรือผาน Capacitor 18 μF พรอมทั้งตอเครื่องมือวัด คือ ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope)  
ใหเรียบรอย 

ขั้นท่ี 2 “ON” เซอรกิตเบรกเกอร (หมายเลข 1) เพื่อจายแรงดันใหกับ Microcontroller และวงจร 
ขั้นท่ี 3 ตั้งคาตางๆ ตามคูมือการใชชุดควบคุมมุมเฟส (ภาคผนวก ข) 
ขั้นท่ี 4 “ON” Charge Switch (หมายเลข 4)  หลอดไฟสีเขียวจะสวาง 
ขั้นท่ี 5 ทดสอบโดยใชคําสั่งผาน Key Pad (หมายเลข 2) และ Microcontroller จะทํางานอยูทีโ่หมด 

[9] โดยกดทีปุ่ม [#] จะไดยินเสียงดัง ปบ หนึ่งครั้ง  และจะไดยินเสียงคอนแทคเตอรตอ
วงจรอัดประจ ุ

ขั้นท่ี 6 ปรับ DC Variable (หมายเลข 3) ขึ้นไปถึงตําแหนงแรงดันที่จะทดสอบโดยดูจากตวัเลขที่
บอกบน DC Variable หรือจะตั้งไวที่ตําแหนงสูงสุดก็ได  เมื่อแรงดันอัดประจุที่ CS เครื่อง
จะทําการจุดชนวนสวิตชแรงสูง  ทําใหเกดิการเบรกดาวนผาน Spark Gap ผานวงจรปรับ
รูปคลื่น  ไปยังอุปกรณทดสอบหรือระบบที่ตอทางดาน Output และจะไดยนิเสียง 
Microcontroller ดัง ปบยาว เปนอันวาเสร็จสิ้นกระบวนการทดสอบในครั้งนั้น  แตถาตั้งคา
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การทดสอบหลายครั้ง  เครือ่งจะทํางานตอจนครบแลวจะมีเสียง ปบยาว แสดงวาเครื่องทํา
การทดสอบจนครบแลว 

 
 

ภาพที่ ข-15  ตําแหนงอุปกรณควบคุมการทํางานของเครื่องกําเนิดรูปคลื่นผสม 6 kV -3 kA 
1.2/50 Sμ  - 8/20 Sμ  

 
1 คือ Main Circuit Beaker  หนาที่  ตัดตอระบบไฟของเครื่อง 
2 คือ Key Pad  หนาที่ ปอนขอมูลใหกับ Microcontroller  
3 คือ LCD Display  หนาที่ แสดงผลการทํางานของ Microcontroller 
4 คือ Capacitor Charge Switch หนาที่ ตัดตอวงจรอัดประจใุหกับ CS 
5 คือ Capacitor Charge Lamp หนาที่ แสดงสภาวะการอัดประจุ CS 
6 คือ Variable Voltage ทําหนาที่ เพิ่ม – ลด แรงดันใหกับหมอแปลงแรงสูง 
7 คือ AC Volt Meter ทําหนาที่ แสดงคาแรงดันเมื่อปรับ แรงดันดวยหมายเลข 6 
8  คือ DC Volt Meter ทําหนาที่ แสดงคาแรงดันทีอั่ดประจุใหกบั CS 
9  คือ ขั้ว + สําหรับอัดประจุที่เปน+ใหกับ CS เมื่อตองการรูปคลื่น +  
10 คือ ขั้วของ CS สําหรับตอกับแรงดัน +  (9) หรือ + (11) ในการอัดประจุ  
11 คือ ขั้ว – สําหรับอัดประจุที่เปน-ใหกับ CS เมื่อตองการรูปคลื่น – 
12 คือ Output Terminal ขั้ว + หรือ – สําหรับตอกับอุปกรณทดสอบ  
13. คือ Output Terminal ขั้วกลาง (Common) สําหรับตอกับอุปกรณทดสอบ 
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4.  หลักการทํางานของวงจรควบคุมเคร่ืองกําเนิดรูปคล่ืนผสม 
เมื่อ “ON” Main CB จะมแีรงดันไฟฟา 220 V 50 Hz จายใหกับชุดควบคุมมุมเฟสทันที  จะได

ยินเสียงของ Buzzer รองดัง ปบๆ และหนาจอ LCD จะแสดงขอความตามคูมือการใชงานชุดควบคุม
มุมเฟส เมื่อ “ON” Capacitor Charge Switch (S1) จะมีแรงดนัไฟฟาจายเขาไปยงัชุดขดลวดหมอ
แปลงปรับคา 0-220 V (Tr1) แตยังไมมแีรงดันเขาหมอแปลง Tr2 เนื่องจาก S2 ซ่ึงเปนคอนแทคปกติ
เปด (ON)  ของ Relay ตออยู  และรอการสั่งการจาก Microcontroller และเมื่อการตั้งคาที่ 
Microcontroller เรียบรอยแลว  สามารถเริ่มทําการทดสอบไดโดยตั้งโหมดการทํางานมาที่โหมด [8] 
แลวกดปุม [#]  จากนั้น Microcontroller กจ็ะทําการตรวจสอบสัญญาณ Sine Wave เพื่อคํานวณหา
ตําแหนงมุมทีต่องการทับซอน  Microcontroller จะสั่งใหวงจรอดัประจุในชุดจุดชนวนดวยสัญญาณ
แสงผานใยแกวนําแสง (Fiber Optic) ตามเวลาที่ตั้งคาไวที่โหมด[4] Time Charge ขณะเดียวกนักส่ั็ง
ใหวงจรอัดประจุใหกับ CS โดยผาน Relay ซ่ึงจะทําใหหนาคอนแทค S2 ตอวงจร  ทําใหมีแรงดันเขา
ไปยังหมอแปลงไฟฟา Tr2 และเมื่อมีการปรับแรงดันทีห่มอแปลง Tr1 ใหสูงขึ้น  จะทําใหมีแรงดนั
ออกจาก Tr2 ผานวงจรแปลงแรงดันกระแสสลับใหเปนกระแสตรงแบบครึ่งลูกคลื่น (Half Wave 
Rectified) และผานความตานทานจํากัดกระแส RL เพื่อปองกันกระแสที่ไหลมากเกนิไป  ซ่ึงจะทาํ
ใหขดลวดของหมอแปลง Tr2 ขาดได   

เมื่อแรงดันกระแสตรงอัดประจุใหกับ CS โดยที่จะมีวงจรขดลวดแรงดนั (Voltage Divider) 
ตอครอม CS  อยู  และสงแรงดันที่ลดทอนไดไปยงั Dc Volt Meter และวงจร ADC ของ 
Microcontroller เพื่อตรวจสอบวาแรงดนัทีอั่ดประจุใหกบั CS  เทากับแรงดันทดสอบที่ตั้งไวหรือไม  
เมื่อแรงดันที่ตกครอม CS ที่วัดโดยใช Voltage Divider เทากับแรงดันที่กําหนด Microcontroller จะ
ส่ังใหวงจรจุดชนวนที่สวิตชแรงสูงทํางาน  โดยส่ังเปนสัญญาณแสงผานสายใยแกวนําแสงไปยังชดุ
จุดชนวนที่มวีงจรรับแสงอยูแลว  ทําใหวงจรกําเนิดแรงดันสูงดวยการคายประจุของ C ที่ตอในวงจร
ผานขดลวดเหนี่ยวนํา  ซ่ึงมอัีตราสวน 1:100 V   ทําใหเกิดแรงดนัสูงเบรกดาวนผานเขี้ยวหัวเทียนที่
อยูภายในขัว้ Electrode ของวงจรสรางรูปคลื่นอิมพัลสที่มีสนามไฟฟาอยูเปนจํานวนมาก  ทําใหเกดิ
การเบรกดาวนตอที่ขั้ว Electrode ทั้งสอง แรงดันที่เกบ็ไวที่ CS ถูกปลอยผานวงจรสรางรูปคลื่น
ออกไปที่ขั้ว Output ผานไปยังอุปกรณทดสอบ (EUT) หรือระบบไฟฟาที่ทําการทดสอบ  จนประจุ
ที่ CS ลดลงจนหมดในชวงระยะเวลาอันรวดเร็ว  เปนการทํางานของเครื่องทํางานครบหนึ่งรอบ   

แตในกรณีที่ตัง้คาการทํางานหลายๆ คร้ัง  ระบบก็จะกลบัไปทํางานจากการอัดประจ ุ C ที่ชุด
จุดชนวน, CS และตรวจสอบมุมเฟส  และสั่งจุดชนวนสวิตชแรงสูงเชนนี้ตอไปจนครบตามจํานวน
รอบ (Loop) ที่ตั้งไว  หรือถาตองการหยดุการทํางานกอนที่จะครบตามจํานวนที่ตั้งไวก็สามารถทาํ
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ไดโดยกดปุม [*] ที่ Key Pad คางไวเมื่อไดยินเสียง ปบยาว ระบบจะหยดุการทํางาน  จะกลับมาอยูที่
โหมด [9] อีกครั้งหนึ่ง  
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