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บทที่1

บทนํ า

1.1  ความเปนมาและความสํ าคัญของปญหา
หองปฎิบัติการไฟฟาแรงสูงไดทํ าการสรางอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรอางอิงแบบความตาน

ทานขนาด 300 กิโลโวลตขึ้นมา และไดทํ าการทดสอบคุณสมบัติตามมาตรฐาน IEC 60060-2 [1] 
ไดแก การหาผลตอบสนองรูปข้ัน การหาคาตัวคูณที่กํ าหนด พฤติกรรมทางพลศาสตร ความเปน
เชงิเสน ความคงทนตอแรงดันอิมพัลสที่แรงดัน 110% ของแรงดันพิกัด และทํ าการวัดเปรียบเทียบ 
กับระบบวัดอางอิง ซึ่งผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา อิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรอางอิงที่สรางขึ้นมี
คุณสมบัติตามมาตรฐานกํ าหนดในหัวขอที่ไดทํ าการทดสอบไปแลว แตอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอร
อางองิดงักลาวยังไมไดผานการทดสอบในหัวขอ การทดสอบเฉพาะแบบ (Type test) ในหัวขอ
เร่ือง การทดสอบเสถียรภาพระยะยาว (Long term stability) และการทดสอบผลกระทบของ
สภาวะแวดลอมใกลชิด (Proximity effect) หองปฏิบัติการไฟฟาแรงสูงจึงไดทํ าการทดสอบคุณ
สมบัติดังกลาว เพื่อใหอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรอางอิงดังกลาวผานการทดสอบในทุกหัวขอที่
ก ําหนดตามมาตรฐาน และสามารถใชเปนอุปกรณสอบเทียบตอไปในอนาคต

1.2  ผลงานการศึกษาในอดีต
หองปฎบิัติการไฟฟาแรงสูงไดทํ าการประดิษฐอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรแบบตางๆไวดังนี้
1) แบบความตานทานขนาด 300 กิโลโวลต [2] โดยมีคาพารามิเตอรตางๆคือ เวลาตอบ

สนอง 17 ns และเมื่อใสชีลดจะมีคาเวลาตอบสนอง 10 ns ซึ่งเหมาะสํ าหรับวัดแรงดันอิมพัลสฟา
ผารูปคลื่นเต็ม และ รูปคลื่นตัดหนาคลื่น แตถาตองการใชโวลเตจดิไวเดอรชนิดนี้กับระบบ 1000 
กิโลโวลต โครงสรางของโวลเตจดิไวเดอรจะตองสูงมากขึ้น คาความจุไฟฟาสเตรย (Ce) จะสูงขึ้น 
สงผลตอเวลาตอบสนองที่ชาลง

2) แบบตวัเกบ็ประจุที่ตัวเก็บประจุภาคแรงสูงเปนตัวเก็บประจุเดี่ยวขนาด 400 กิโลโวลต 
[3] ซึง่เหมาะสํ าหรับใชวัดแรงดันรูปคลื่นฟาผา แตมีขอเสียคือใชวัดรูปคลื่นแรงดันที่มีการเปลี่ยน
แปลงอยางรวดเร็วไมดีนัก เชน แรงดันอิมพัลสรูปคลื่นตัดที่หนาคลื่น และเมื่อใชโวลเตจดิไวเดอร
ชนดินีก้บัระบบแรงดันที่สูงมากๆโครงสรางของโวลเตจดิไวเดอรจะมีขนาดใหญมาก

3) แบบตวัเกบ็ประจุมีความตานทานหนวงขนาด 400 กิโลโวลต [4] ขอดีของโวลเตจดิไว
เดอรชนิดนี้คือ ใชบันทึกรูปคลื่นที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วไดดี เนื่องจากในสภาวะทราน
เซียนต โวลเตจดิไวเดอรแบบนี้จะมีคุณสมบัติการถายโอนเหมือนกับโวลเตจดิไวเดอรแบบความ
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ตานทาน และสามารถใชกับระบบแรงดันสูงมากๆไดโดยที่โครงสรางของโวลเตจดิไวเดอรมีขนาด
ไมใหญมากนัก ในงานวิจัยโวลเตจดิไวเดอรชนิดนี้จะทํ าการเปรียบเทียบกับโวลเตจดิไวเดอรแบบ
ความตานทาน

4) แบบความตานทานขนาด 1000 กิโลโวลต [5] โดยมคีาเวลาตอบสนอง 14ns เมื่อใส
ชลีด โวลเตจดไิวเดอรแบบนี้ทํ าการหักลางสนามแมเหล็กไมดีพอเนื่องจากลวดความตานทานภาค
แรงสูงไมเคลอืบฉนวนพันแบบไรความเหนี่ยวนํ า โดยใชฉนวนไมลากั้นระหวางชั้น ทํ าใหเสนผาน
ศูนยกลางขดลวดชั้นแรกไมเทากับชั้นที่สอง อีกทั้งมีคาความจุไฟฟาสเตรยมีคาสูงเนื่องจากความ
สงูของโวลเตจดิไวเดอร

5) แบบตวัเกบ็ประจุมีความตานทานหนวงขนาด 1000 กโิลโวลต [5] โดยมีคาเวลาตอบ
สนอง 16ns โวลเตจดไิวเดอรชนิดนี้มีความตานทานกระจายในภาคแรงสูงเพื่อชวยหนวงการแกวง
เนื่องจากการสะทอนภายในโวลเตจดิไวเดอรเทานั้น ยังตองใชความตานทานหนวงภายนอกเพื่อ
หนวงการแกวงเนื่องจากการเกิดเรโซแนนชของระบบวัด

6) แบบความตานทานขนาด 300 กโิลโวลต [6] โดยมคีาเวลาตอบสนองของโวลเตจดิไว
เดอร 5.0 ns และตัวคูณ (Scale factor) จากการคํ านวณ 1121.62 คาเวลาตอบสนองของตัวลด
ทอน 1.7 ns และตัวคูณจากการคํ านวณ 12.3098 ตวัคณูจากการคํ านวณที่ไดเมื่อตอโวลเตจดิไว
เดอรกับตัวลดทอนคือ 13806.93 ขดลวดภาคแรงสูงใชขดลวด NiCr ทีเ่คลือบฉนวนพันแบบไร
ความเหนี่ยวนํ าบนทออะครลิีคท ําใหลดคาความเหนี่ยวนํ าไดมากกวากรณีใชฉนวนกั้นระหวางรอบ
ของขดลวด และขดลวดแรงตํ่ าพันในแนวรัศมี ประกอบภาคแรงสูง และภาคแรงตํ่ าในแนวแกนรวม

1.3 ขอบเขตวิทยานิพนธ
การวจิยันีม้วีตัถปุระสงคเพื่อทดสอบเสถียรภาพระยะยาว และทดสอบผลกระทบเนื่องจาก

สภาวะแวดลอมใกลชิดของอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรมาตรฐาน แบบความตานทาน ขนาดแรงดัน 
300 กิโลโวลต ทีก่ลาวไวใน 6) หวัขอที่ 1.2
1) การทดสอบเสถียรภาพระยะยาว

จะท ําการปอนแรงดันอิมพัลสฟาผารูปคลื่นเต็มทุกๆสัปดาห จ ํานวน 100 คร้ังตอสัปดาห 
โดยจะท ําการปอนที่แรงดัน 5 ระดับคือ 100, 150, 200, 250 และ 330 กิโลโวลต ระดับละ 20 คร้ัง 
หลงัจากปอนแรงดันเสร็จแลว นํ าองคประกอบตางๆของระบบวัดมาวัดคาความตานทาน และทํ า
การค ํานวณหาตวัคณูของระบบวัด ทํ าเชนนี้เปนระยะเวลานาน 52 สัปดาห จากนั้นนํ าตัวคูณของ
ระบบวัดที่คํ านวณไดมาวิเคราะหผล และเปรียบเทียบผลที่ไดกับเกณฑของมาตรฐานIEC60060-2 
วาผานมาตรฐานหรือไม
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2) การทดสอบผลกระทบเนื่องจากสภาวะแวดลอมใกลชิด
ท ําการปอนแรงดันแรงดันรูปข้ันหนึ่งหนวย ใหกับอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรมาตรฐาน แลว

ศกึษาผลของระยะหางของระนาบดินขนาด 2 × 2 เมตร โดยระยะหางที่ทํ าการศึกษาคือ 75, 150, 
225 และ 300 เซนตเิมตร ทํ าการบันทึกคาเวลาตอบสนองบางสวน คาสวนพุงเกิน และคาเวลา
ตอบสนองของสัญญาณที่วัดได โดยทํ าการทดสอบ 4 คร้ัง ทํ าการวิเคราะหผลแลวเปรียบเทียบผล
ทีไ่ดในการทดสอบแตละครั้ง

ท ําการปอนแรงดันรูปข้ันหนึ่งหนวยใหกบัอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรมาตรฐาน แลวศึกษาผล
ของมมุจากแหลงจายแรงดันที่แตกตางกันคือ มุมกม 15, 30, 45 และ 60 องศา มุมเงย 15, 30, 45 
องศา ทํ าการบันทึกคาเวลาตอบสนองบางสวน คาสวนพุงเกิน และคาเวลาตอบสนองของ
สญัญาณที่วัดได ทํ าการวิเคราะหผลแลวเปรียบเทียบผลที่ไดในการทดสอบแตละครั้ง



บทที่ 2

ทฤษฏีของโวลเตจดิไวเดอร

2.1 วงจรพืน้ฐานในการวัดแรงดันอิมพัลส
รูปที ่ 2.1 ไดแสดงถึงวงจรพื้นฐานที่ใชในการวัดแรงดันอิมพัลสซึ่งประกอบไปดวย สายนํ า

ตอจากเครื่องกํ าเนิดแรงดันอิมพัลส (Impulse generator) ไปยังวัสดุทดสอบ (Test object) และมี
สายน ําแรงสงูตอจากวัสดุทดสอบไปยังโวลเตจดิไวเดอรซึ่งอาจมีความตานทานหนวง (Rd) อยูที่ตน
สายนํ า หรือที่อิเล็คโทรดแรงสูงของโวลเตจดิไวเดอร นอกจากนั้นยังมีสายเคเบิลซึ่งมีเสิรจอิมพิ
แดนซ (Zc) น ําสญัญาณที่ตองการวัดไปยังอุปกรณแสดงผล

รูปที ่2.1 วงจรพื้นฐานของระบบทดสอบแรงดันทั่วไป
องคประกอบของระบบวัดแรงดันที่กลาวถึงมีหนาที่ตางๆกันดังนี้ [7]

1) ความตานทานหนวง (Rd) ท ําหนาทีห่นวงการแกวงในสภาวะทรานเซียนต ที่เกิดจาก
คาความเหนี่ยวนํ าของสายนํ ากับคาความจุไฟฟาของโวลเตจดิไวเดอร ความตานทานหนวงที่ใช
ควรเปนแบบไรความเหนี่ยวนํ า นอกจากนั้นการตอความตานทานหนวงที่ตนสายนํ าโดยใหมีคา
ประมาณเทากับคาเสิรจอิมพิแดนซของสายนํ าจะลดผลของคลื่นสะทอนที่เกิดจากคาอิมพิแดนซที่
ไมเทากันของสายนํ า และโวลเตจดิไวเดอร

2) สายน ําระหวางวัสดุทดสอบกับโวลเตจดิไวเดอร โดยทั่วไปโวลเตจดิไวเดอรมักอยูหาง
จากวสัดุทดสอบ และสายนํ ามักมีความยาวอยางนอยเทากับความสูงของโวลเตจดิไวเดอรเพื่อลด
ผลของตัวเก็บประจุลงดิน (Stray capacitance) สายน ําควรมีขนาดโตพอที่จะไมทํ าใหเกิดโคโรนา
ซึง่เปนผลรบกวนตอระบบวัดแรงดัน เราสามารถหาคาเสิรจอิมพิแดนซของสายนํ า (ZL) เพือ่ใชใน

การคํ านวณคาความตานทานหนวง(Rd)ไดจาก[7] 
L

L
L C

LZ = และเนื่องจากในวงจรทดสอบทั่ว 

ZC
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ไปสายนํ ามักอยูในแนวระดับเราจึงสามารถคํ านวณคาเสิรจอิมพิแดนซของสายนํ าในแนวระดับได
จากเวลาเดินทาง [7]

c
CL LLL

l
==τ

เมื่อ Lτ คอื เวลาเดินทาง หนวยเปน s
LL คอื คาความเหนี่ยวนํ าของสายนํ า หนวยเปน H
CL คอื คาความจุไฟฟาของสายนํ า หนวยเปน F
l  คอื ความยาวของสายนํ า หนวยเปน m
c คอื ความเร็วแสง (3×108 m/s)

ดงันั้นคา 
L

L Cc
Z

×
=

l  เมือ่สายน ําเปนทรงกระบอกที่มีเสนผานศูนยกลาง d และอยูสูง

เหนอืระนาบดนิ H เราจะสามารถคํ านวณหาคาความจุไฟฟาของสายนํ าไดจาก

A
2C 0

L

lπε
=

เมื่อ 












++−





=

2H211
2
1ln

d
H4lnA

l

เนื่องจาก 00C εµ=
เมื่อ µ0 คอื คาเพอรมิบิลิตีของสูญญากาศ หนวยเปน H/m

ε0 คอื คาเพอรมิตติวิตีของสูญญากาศ หนวยเปน F/m
ดงันัน้จะไดคาเสิรจอิมพิแดนซของสายนํ าเปน

A60A
2
1z

0

0
L ≈

ε
µ

π
=

3) โวลเตจดไิวเดอร ทํ าหนาที่ลดทอนแรงดันสูงลงมาใหมีขนาดที่อยูในยานที่อุปกรณวัด
ในยานแรงตํ่ าสามารถวัดได

4) เคเบลิวดั ทํ าหนาที่สงสัญญาณจากภาคแรงตํ่ าของโวลเตจดิไวเดอรมายังอุปกรณวัด
เพือ่ใหเกดิความปลอดภัยตอผูปฏิบัติงาน และลดการรบกวนของสนามแมเหล็กไฟฟา โดยทั่วไปจะ
เปนเคเบิลชนิดทรงกระบอกแกนรวม (Coaxial Cable) ที่มีการลดทอนของสัญญาณตํ่ า

5) อุปกรณวัด และบันทึกรูปคลื่น อาจใชโวลมิเตอรวัดคายอด หรือออสซิลโลสโคป โดย
ทัว่ไปอปุกรณเหลานี้จะอยูในหองที่มีการชิลดเพื่อลดสัญญาณกวนจากภายนอก

6)  ระบบสายดิน ทํ าหนาที่เชื่อมจุดตอลงดินของอุปกรณตางๆในระบบทดสอบใหมีคา
ศักยไฟฟาเทากัน โดยปกติจะใชสายดินชนิดคาเหนี่ยวนํ าตํ่ าเพื่อใหแรงดันตกที่สายดินมีคานอยที่
สดุ เชน ทองแดงแผนบาง
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2.2 คุณสมบัติที่ตองการของระบบวัด
เพื่อใหผลการวัดขนาดและลักษณะรูปคลื่นของแรงดันที่มีความถูกตองจํ าเปนตองใช

ระบบวดัทีด่ี คุณสมบัติของระบบวัดแรงดันทั่วไปจะพิจารณาองคประกอบที่สํ าคัญ 2 ประการ คือ 
ผลตอบสนองรูปข้ัน และ ตัวคูณ

2.2.1 ผลตอบสนองรูปขั้น
ผลตอบสนองรูปขั้นเปนคุณสมบัติที่สํ าคัญประการหนึ่งของโวลเตจดิไวเดอรที่จะบอกให

ทราบวาจะนํ าไปใชวัดแรงดันอิมพัลสแบบตางๆไดอยางเหมาะสมหรือไม
แรงดันรปูข้ันที่ใชในการทดสอบผลตอบสนองอาจเขียนเปนสมการไดดังนี้

V1 (t) = Vou1 (t)
เมื่อ Vo คือ แอมปลิจูดของแรงดันรูปข้ัน

u1 (t) คอื ฟงกชั่นรูปข้ันหนึ่งหนวยโดย u1 (t) จะมีคาเปน 0 เมื่อ t<0
        จะมีคาเปน 1 เมื่อ t>0

ก ําหนดให v2(t) เปนแรงดันตอบสนองรูปข้ัน ซึ่งทํ าการ Normalization ไดดังนี้

0

2

V
)t(v)t(G =

เมื่อ G(t) คอื ผลตอบสนองรูปข้ันเปนฟงกชันไมมีหนวย และไมขึ้นกับแรงดันขาเขา
แรงดันตอบสนอง v2 (t) เขยีนในเทอมของผลตอบสนองรูปข้ันไดดังนี้

v2 (t) = Vo G (t)
แรงดันตอบสนองทํ าเปนผลตอบสนองรูปข้ันหนึ่งหนวย g (t) ไดดังนี้

2

2

V
)t(v)t(g =

เมื่อ V2 คอื ระดับที่ผลตอบสนองคงที่
ผลตอบสนองรปูข้ันหนึ่งหนวย g (t) มีความสัมพันธกับผลตอบสนองรูปข้ัน G(t) ดังนี้คือ

2

0

0

2

V
V

V
)t(v)t(g ⋅=

               = G (t) • ao

เมื่อ ao คอื อัตราสวนแรงดันไฟตรง กํ าหนดโดย

2

0
o V

Va = (2.1)

ผลตอบสนองรูปข้ัน G (t) จะมีความสัมพันธกับทรานสเฟอรฟงกชัน H(s) ดังนี้
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)s(sG)s(H =
เมื่อ G(s) คอื ผลของการแปลงลาปลาซ (Laplace transformation) ของ G (t)

เมือ่ท ําการแปลงลาปลาซของแรงดันขาเขา v 1(t) เปน V1(s) จะสามารถคํ านวณหาแรงดัน
ขาออกไดในโดเมนความถี่ดังนี้

)s(sG)s(V)s(V 12 ⋅=
เมือ่ตองการแรงดันขาออกในโดเมนเวลา v2 (t) หาไดจากการอินเวอรสลาปลาซ

(Inverse-Laplace transformation) ดังนี้
v2 (t) = L-1{V2(S)}

โดยทัว่ไปผลตอบสนองรูปข้ัน G (t) ที่ไดมาจากการทดลองโดยถายรูปคลื่นตอบสนองจาก
ออสซลิโลสโคปมักไมสามารถวิเคราะหเปนรูปแบบงายๆได แรงดันตอบสนองขาออกตอแรงดันขา
เขาใดๆจึงตองคํ านวณโดยใชทฤษฎี Superposition ดังนี้

∫ ττ−′⋅+⋅+=
t

0
112 d)t(G)t(v)t(v)0(G)t(v

ในทางปฏบิตักิารหาเวลาตอบสนองมักจะหาในรูปของผลตอบสนองรูปข้ันหนึ่งหนวย ซึ่งมี
ความสมัพนัธกับทรานสเฟอรฟงกชันดังนี้









=
0a
)t(gsL)s(H

{ })t(gsL)s(Ha0 =
เทอม aoH (s) คอื Normalized transfer function สามารถเขียนแทนดวย h(s) ดังนั้น





= − )s(h

s
1L)t(g 1 (2.2)

2.2.1.1 ความสํ าคัญของเวลาตอบสนอง
เวลาตอบสนองจะมีผลตอการวัดเวลาของชวงคลื่น และแอมปลิจูดของแรงดันอิมพัลส

มาก โดยเฉพาะแรงดันอิมพัลสแบบฟาผาที่ตัดหนาคลื่น ความคลาดเคลื่อนในการวัดคายอดแรง
ดนัอมิพลัสรูปคลื่นตัด และความคลาดเคลื่อนในการวัดชวงเวลาของคลื่นแรงดันอิมพัลสแบบตางๆ
สามารถคํ านวณไดดังนี้

ก) ความคลาดเคลื่อนในการวัดคายอด δv คอื ความแตกตางระหวางคายอดของแรงดันที่
ปอนกบัคาที่วัดไดจากระบบการวัด คํ านวณไดดังนี้ [7]

δv = SL•T 2.3)
เมื่อ SL คอืความชนัของแรงดันที่ปอนเขาไปกอนที่จะเกิดการตัดของคลื่น หนวยเปน V/s

T คอืเวลาตอบสนองของระบบการวัด หนวยเปน s
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รูปที่ 2.2 ความคลาดเคลื่อนในการวัดเนื่องจากผลของเวลาตอบสนอง

รูปที่ 2.2 ก เปนกรณทีี่พบบอยในทางปฏิบัติ คือแรงดันอิมพัลสรูปคลื่นตัดที่หนาคลื่นเพิ่ม
อยางเชิงเสน รูปที่ 2.2 ข เมือ่เปนแรงดันรูปคลื่นตัดหนาคลื่นไมเปนเชิงเสน รูปที่ 2.2 ค แสดงให
เหน็กรณทีีเ่กดิการเพี้ยนกอนถึงคายอดของแรงดันที่ตองการวัด ซึ่งเกิดจากผลกระทบของการเพี้ยน
ของเวลาเริม่ตนในผลตอบสนองรูปข้ันหนึ่งหนวย และยังแสดงใหเห็นดวยวาขณะที่วัดคายอดจะไม
ใชเวลาเดยีวกบัขณะคลื่นตัด แตจะลาหลังอยูเล็กนอยซึ่งจะทํ าใหใชสมการ (2.3) คํ านวณหาคา δv

ที่ผิดพลาดได ในการวัดคายอดแรงดันอิมพัลสรูปคลื่นเต็มดังในรูปที่ 2.2 ง จะหาความคลาด
เคลือ่นในการวัดคายอดจากสมการ (2.3) ไมไดเพราะเมื่อแรงดันอิมพัลสเต็มรูปคลื่น คาเวลาตอบ
สนองเร็วพอที่สัญญาณจะเพิ่มถึงคายอดได

ข) ความคลาดเคลื่อนในการวัดชวงเวลา δt คอืความแตกตางระหวางชวงเวลาของแรงดัน
ทีว่ดัไดกบัชวงเวลาของแรงดันที่ตองการวัด จากรูป ก. เปนกรณีที่แรงดันอิมพัลสรูปคลื่นตัดหนา
คลืน่เพิม่ข้ึนอยางเชิงเสน ความคลาดเคลื่อนของชวงเวลาคือ

δt = T
แตแรงดันในรปู ข., ค. และ ง. ไมมีความสัมพันธเปนกฎเกณฑดังรูป ก. ในกรณีรูปคลื่น

เตม็ดังรูป ง. ความคลาดเคลื่อนในการวัดชวงเวลาจะเกิดทั้งหนา และหลังคลื่น แตความคลาด
เคลือ่นจะมีผลกระทบมากที่บริเวณหนาคลื่น

จากความคลาดเคลื่อนทั้งสองแบบถามีผลกระทบตอการวัดมากจนไมสามารถยอมรับได
จ ําเปนตองเปลี่ยนระบบวัดใหมที่มีเวลาตอบสนองที่เร็วกวา

.

ก
.

ข
.

V (t)
V (t)

V (t) V (t)

t

t t

t
T

T

T T

δ v________

____
____

____
____

ค ง

δ v

δ   ทีว่ดัได
ไมถกูตอง   

v
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2.2.1.2 คํ านยิามของพารามิเตอรของผลตอบสนองรูปขั้น
วงจรทีใ่ชในการวัดผลตอบสนองรูปข้ันตามขอกํ าหนดของ มาตรฐาน IEC 60060-2

(1994) ไดแสดงไวในรูปที่ 2.3

รูปที่ 2.3 วงจรวดัผลตอบสนองรูปข้ันสํ าหรับระบบวัดแรงดัน มาตรฐาน IEC 60-2(1994)

เพือ่ใหเขาใจลักษณะสมบัติการถายโอน (Transfer Characteristic) ของโวลเตจดิไวเดอร
ซึ่งขึ้นอยูกับความถี่ไดดีขึ้น จึงควรที่จะไดทราบถึงคํ าจํ ากัดความหรือความหมายที่เกี่ยวของบาง
ประการเสยีกอน โดยมาตรฐาน IEC 60060-2 ไดกํ าหนดนิยามของพารามิเตอรผลตอบสนองที่ได
จากการวดัผลตอบสนองรูปข้ันที่แสดงไวในรูปที่ 2.4 ก และ 2.4 ข ไวดังนี้

รูปที่ 2.4 นยิามของพารามิเตอรผลตอบสนอง
ก) เมื่อเทียบกับ g(t)
ข) เมื่อเทียบกับ T(t)

โวลเตจดิไวเดอร
อปุกรณแสดงผล

แหลงกําเนิดแรงดันรูปขั้น

ระนาบดิน

สายเคเบิล

สายนําแรงสูง

ก)

ข)
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1) พารามิเตอรผลตอบสนองรูปข้ัน (Response Parameter) หมายถึงคาพารามิเตอรซึ่ง
ไดจากการวัดผลตอบสนองรูปข้ันโดยวิธีที่กํ าหนด

2) จดุเริม่ตนเสมือนของผลตอบสนองรูปข้ัน (Virtual Origin of a Step Response, O’)
หมายถึง จุดตัดบนแกนเวลาของเสนตรงที่ลากทาบกับสวนที่ชันที่สุดของหนาคลื่นของผลตอบ
สนองรูปข้ัน ในกรณีที่มีการแกวงบนหนาคลื่นจะใชเสนเฉลี่ยลากผานสวนที่เกิดการแกวงและใช
เสนนี้ในการหาเสนตรงขางตน

3) ผลตอบสนองรูปข้ันนอรมัลไลซ (Normalized Step Response, g(t)) หมายถึง ผลตอบ
สนองรปูข้ันทีน่อรมัลไลซใหระดับอางอิงมีคาเปนหนึ่งหนวย (แสดงไดดังรูปที่ 2.4 ก)

4) อินทิกรัลผลตอบสนอง (Step response integral, T (t)) สามารถนิยามไดดังสมการ

∫
τ

ττ−=
0

d))(g1()t(T  (แสดงไดดังรูปที่ 2.4 ข)

5) เวลาตอบสนองจากการทดลอง (Experimental Response Time, TN) หมายถึง คา
ของอินทีกรัลผลตอบสนองรูปข้ันที่ tmax หรอื ณ.เวลาที่การแกวงของสัญญาณมีขนาดไมเกินคาที่
ก ําหนดคาหนึ่ง

TN = T(tmax)
6) เวลาตอบสนองบางสวน (Partial Response Time, Tα)หมายถึง คาสูงสุดของอินทิกรัล

ผลตอบสนองรูปข้ัน
7) เวลาตอบสนองเศษเหลือ (Residual Response Time, TR(ti)) หมายถึงเวลาตอบสนอง

ลบดวยคาของอินทีกรัลผลตอบสนองรูปข้ันที่เวลาที่กํ าหนด ti โดย ti < tmax

TR(ti) = TN - T(ti)
8) สวนพุงเกิน (Overshoot, β) หมายถงึคาสูงสุดของผลตอบสนองรูปข้ันนอรมัลไลซ g(t)

ทีเ่กนิหนึ่งหนวย
9) เวลาผดิเพี้ยนเริ่มตน (Initial Distortion Time, TO) หมายถงึ พื้นที่ซึ่งถูกลอมรอบดวย

เสนศนูย อินทีกรัลผลตอบสนองรูปข้ันนอรมัลไลซ g (t) และเสนตรงที่ใชหา O’ ดงัรูปที่ 2.4 ก)
10) เวลาเขาสูสภาวะคงตัว (Settling Time, tS) หมายถงึ เวลาที่ส้ันที่สุดที่เวลาตอบสนอง

เศษเหลือ TR (ti) ,มคีานอยกวา 2 % ของ t
sN t02.0)t(TT 〈−

ส ําหรบัทุกๆคาของ t ในชวงจาก ts ถงึ tmax
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รูปที ่2.5 ผลตอบสนองรูปข้ันแบบตางๆในทางปฎิบัติ [2]
ผลตอบสนองรูปข้ันอาจมีแบบตางๆ ดังรูปที่ 2.5 ลกัษณะของผลตอบสนองเหลานี้จะบอก

คณุลักษณะทางความถี่ของระบบวัดไวอยางครบถวน คือ ความชันสวนหนาคลื่นบอกถึงขีดความ
สามารถความถี่พิกัด ถามีการแกวงดังรูปที่ 2.5 ง. และ จ. จะแสดงถึงเรโซแนนซของระบบวัด 
แอมปลจิดูของผลตอบสนองแสดงถึงอัตราสวนของโวลเตจดิไวเดอร วิธีการหาคาพารามิเตอรตางๆ
ของผลตอบสนองรูปข้ันแสดงดังรูปที่ 2.5 ก ถงึ รูปที่ 2.5 ซ กรณีที่สัญญาณที่วัดไดมีการออสซิล
เลสทีห่นาคลื่น วิธีการหาคาจุดเริ่มตนเสมือน O’ แสดงไวดังรูป ฉ., ช. และ ซ.

ก.

ฉ.จ.

ง.ค.

ข.

ช. ซ.
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มาตรฐานไมไดระบุคาที่แนนอนของพารามิเตอรผลตอบสนองของระบบวัดแรงดันอิมพัลส
รูปคลืน่ฟาผาแตไดใหขอเสนอแนะเกี่ยวกับพารามิเตอรตางๆไว ดังนี้

ในกรณีที่วัดแรงดันอิมพัลสรูปคลื่นเต็มและรูปคลื่นตัดที่หางคลื่น เวลาหนาคลื่น T1     
สวนพุงเกิน β และเวลาตอบสนองบางสวน Tα ควรอยูในเงื่อนไขที่วา β และ Tα/T1 จะตองอยูใน
บริเวณสวนที่แรเงาในรูปที่ 2.6

รูปที่ 2.6 ความสมัพันธระหวาง β และ Tα/T1

T1 คอื เวลาหนาคลื่นของแรงดันอิมพัลสที่ตองการวัด

ในกรณทีีว่ดัแรงดันอิมพัลสรูปคลื่นตัดที่หนาคลื่นในชวงเวลาคลื่นตัด TC พารามิเตอรผล
ตอบสนองควรอยูในเงื่อนไขตอไปนี้

- เวลาตอบสนองและเวลาตอบสนองบางสวนควรมีคา
Tα  - 0.03TC ≤ TN ≤ 0.03TC

- เวลาเขาสูสภาวะคงตัวควรมีคา
tS ≤ TC

-  เวลาผิดเพี้ยนเริ่มตนควรมีคา
T0 ≤ 0.005TC

ผลตอบสนองรูปข้ันอาจทดลองหาไดที่ระดับแรงดันสูง หรือต่ํ าก็ได แตโดยทั่วไปมักนิยม
ท ํากนัทีร่ะดบัแรงดันตํ่ า หากสมมติวาองคประกอบของโวลเตจดิไวเดอร และวงจรมีสมบัติเชิงเสน 
เมื่อใชกับแรงดันสูงถึงคาที่กํ าหนดก็ยังมีคุณสมบัติความถี่สูงอยางเดิม ในทางปฏิบัติเมื่อเลือกตัว
ประกอบวงจร และออกแบบสรางดีแลวก็ถือไดวาโวลเตจดิไวเดอรมีลักษณะเชิงเสน
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ลกัษณะสมบัติไมเปนเชิงเสนของโวลเตจดิไวเดอรอาจมีสาเหตุมาจาก
1. โคโรนา (Corona) ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อแรงดันสูงมาก และทํ าใหเกิดความเครียดสนามไฟ

ฟาเกินคาความเครียดสนามไฟฟาวิกฤตของฉนวน ดังนั้นการออกแบบภาคแรงสูงที่ถูกตอง ควร
หลกีเลีย่งโครงสรางที่แหลมคม ใสชีลดเพื่อลดความเครียดสนามไฟฟา แชในนํ้ ามันฉนวน หรือใช
แกสอัดความดัน

2. ผลกระทบจากความรอนภายในตัวประกอบวงจร เชน ตัวตานทานที่ใชบางชนิดจะ
เปลีย่นคาอยางไมเปนเชิงเสนเมื่ออุณหภูมิ หรือแรงดันเปลี่ยนไป

การหาผลตอบสนองที่ระดับแรงดันสูงนั้นเหมาะที่จะใชกับโวลเตจดิไวเดอรที่มีคาแรงดันที่
ก ําหนดสงูๆ (สงูกวา 2MV) ทั้งนี้เพราะโวลเตจดิไวเดอรเหลานี้จะมีตัวคูณสูง ถาทดสอบดวยระดับ
แรงดันตํ่ าจะทํ าใหผลตอบสนองรูปขั้นที่ออกมามีคานอยไปทํ าใหเกิดความยุงยากในการวัดที่ถูก
ตอง อีกประการหนึ่งการทดสอบผลตอบสนองที่แรงดันสูงจะไดผลถูกตองใกลเคียงกับสภาพใช
งานจริง

2.2.2 ตัวคูณ
ความหมายของตัวคูณของระบบวัดตาม มาตรฐาน IEC 60060-2 (1994) [1]ไดนิยามไว

ดังนี้
“ตวัคณู หมายถงึ ตัวประกอบที่นํ าไปคูณกับคาที่อานไดจากอุปกรณวัดเพื่อหาคาปริมาณขาเขา”

โวลเตจดิไวเดอรที่ดีตองมีตัวคูณคงที่ตลอดชวงความถี่ใชงาน และไมขึ้นกับระดับแรงดัน
ตวัคณูของโวลเตจดิไวเดอรสามารถหาไดดวยวิธีการตางๆดังนี้
ก) ค ํานวณจากอิมพิแดนซขององคประกอบของวงจรที่ทราบคาไดจากการวัด
ข) วดัแรงดนัพรอมกันทั้งทางขาเขา และขาออกของโวลเตจดิไวเดอรพรอมกัน
ค) ใชวงจรบริดจเปรียบเทียบคาแรงดันขาออกของโวลเตจดิไวเดอร กับแรงดันขาออก

ของโวลเตจดิไวเดอรมาตรฐานที่ปรับตัวคูณได
ง)   เปรียบเทียบกับระบบการวัดที่ทราบตัวคูณแลว
จากวธิทีัง้ 4 ทีใ่ชกันอยู วิธี ก) เหมาะสํ าหรับการหาตัวคูณในทางทฤษฎี ซึ่งอาจแตกตาง

ไปจากการใชงานจริง ผูวิจัยไดใชวิธีนี้ในการหาตัวคูณในหัวขอการทดสอบเสถียรภาพระยะยาว วิธี 
ข) และ ค) โดยมากจะทํ าที่ระดับแรงดันตํ่ าๆ (ไมเกิน 500 โวลต) โดยถาเปนโวลเตจดิไวเดอรแบบ
คะแปซเิตอรจะทํ าการใชแรงดันกระแสสลับปอนเขาไป และทํ าการทดลองที่ความถี่ตางๆกัน 2 คา 
เชนทีค่วามถี่ 50Hz หรือ1kHz สวนวิธี ง) ใชไดกับโวลเตจดิไวเดอรทุกแบบ แตมีขอเสียคือถาทํ า
การปอนแรงดันสูงๆจะสงผลใหระบบวัดที่ทราบตัวคูณแลวไดรับแรงดันสูงไปดวย ผูวิจัยใชวิธีนี้ใน
การหาคาตัวคูณจากการทดสอบความเปนเชิงเสน
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มาตรฐานไดกํ าหนดคุณสมบัติของตัวคูณไว 2 ประการ คือ
1) ความไมแนนอน (Uncertainty)
2) ความมีเสถียรภาพ (Stability)

2.2.2.1 ความไมแนนอน
-ค ํานิยามของความไมแนนอน
- คาจํ ากัด (±U) ของชวงของคาจริงที่วัดไดจากอุปกรณวัด จะขึ้นกับความสัมพันธระหวางผล

ของคาที่บันทึกได (Recorded result) และ
- ความนาจะเปนของคาจริงที่จะอยูในชวงคาจํ ากัดนี้เราจะเรียกวา Confidence level

ตวัอยางของอุปกรณวัดซึ่งประกอบดวยคาความไมแนนอนคือ
1040kV±20kV (ประมาณวา Confidence level ไมตํ่ ากวา 95%)

อุปกรณวัดทุกประเภทจะใหผลที่วัดไดไมสมบูรณแบบ ระบบจะไดรับผลกระทบจากปจจัย
หลายๆอยาง เชน อุณหภูมิ ระยะหางจากดินหรือแหลงจาย การรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา เปนตน 
เมือ่ท ําการวดัซํ ้าหลายๆครั้งคาที่วัดไดจึงกระจายออกไป เมื่อทํ าการวัดซํ้ าเปนจํ านวนมาก คาที่วัด
ไดสวนใหญจะลูเขาสูคากลางคาหนึ่ง ซึ่งมีแนวโนมที่จะมีคาคงที่เมื่อจํ านวนการวัดเพิ่มข้ึน

การทดสอบดานไฟฟาแรงสูงสวนใหญจะยอมรับการวัดเพียงครั้งเดียวเทานั้น โดยการวัด
คร้ังหนึ่งอาจใหคาที่วัดไดหลายคาซึ่งกระจายออกไป คาความแตกตางระหวางคาที่วัดไดคาหนึ่ง 
กับคาเฉลี่ยของคาที่กระจายตางๆที่เปนไปไดจะใหคาการแจกแจงแบบสุมของความไมแนนอน      
( A random contribution of uncertainty )

ในระบบวัดสวนใหญ คาความไมแนนอนทั้งหมด จะมีผลมาจากการรวมกันของหลายๆ
การแจกแจง ซึ่งสามารถแบงไดเปน 2 ประเภทขึ้นกับกรรมวิธีในการหาคาดังนี้

2.2.2.1.1 การแจกแจงที่เปนระบบ (Systematic contributions)
1) แบบB

การแจกแจงทีเ่ปนระบบไมสามารถหาคาไดจากทางสถิติ แตจะประมาณคาไดโดยวิธีอ่ืนๆดังนี้
- คาความไมแนนอนจากการปรับเทียบของระบบวัด (หรือองคประกอบ)
- ความเบี่ยงเบนของคาตัวคูณของระบบวัด
- การใชระบบวัดในสภาวะแวดลอมที่คงที่ซึ่งแตกตางจากตอนทํ าการปรับเทียบ
- คาความไมแนนอนของอุปกรณแตละชนิด

ระบบวดัหนึง่ๆ (หรือสวนประกอบของมัน) จะตองผานการปรับเทียบ แลวจึงสามารถนํ าไปใช
ในการทดสอบได
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2) แบบส่ีเหลี่ยมผืนผา (Rectangular)
สมมติวาการแจกแจงแบบเปนระบบมีการกระจายแบบมุมฉาก ซึ่งคือคาตางๆที่วัดได

ระหวางคาจํ ากัดของการประมาณ (The estimated limit; ± a โดย a คือ Semi-range value) ถูก
สมมติวามโีอกาสเกิดเทาๆกัน คาความเบี่ยงเบนมาตรฐานของการแจกแจง (Standard deviation) 
แบบมุมฉากคือ

3
aS =

เมือ่พจิารณาการแจกแจงที่เปนระบบที่ไมมีความสัมพันธกันจํ านวนมากมารวมกัน พบวา
a) ความเบี่ยงเบนมาตรฐานรวมคือ

3
a...

3
a

3
a

3
aS

2
n

2
3

2
2

2
1

sa +++=

เมื่อ a1 ถงึ an  คอื Semi-range values ของการแจกแจงแตละระบบ
b) กรณีที่มีจํ านวนการจํ าแนกที่เพียงพอ เราสามารถคิดการกระจายไดโดยประมาณเปนแบบ

เกาสเชียน
3) แบบเกาสเชียน (Gaussian distribution)

สมมติวาการแจกแจงที่เปนระบบเปนแบบเกาสเชียน เมื่อจํ านวนของการแจกแจงที่ไมมี
ความสัมพันธกันนํ ามาพิจารณารวมกัน คารากที่สองของผลบวกของคาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ก ําลงัสองจะสามารถหาคา Ssg

ท ําการรวมกนัของคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานของการแจกแจงที่เปนระบบทั้งหมดจะได
 2

sg
2
sas SSS +=

2.2.2.1.2 การแจกแจงแบบสุม (Random contributions)
การแจกแจงแบบสุมสามารถหาไดโดยวิธีทางสถิติจากการวัดซํ้ ากันหลายๆครั้ง และเปน

การวัดแบบสุมๆ จะหาไดโดยการวัดแนวโนมของการกระจายแบบเกาสเชียน แตละการจํ าแนก
แบบสุมจะถูกกํ าหนดคุณลักษณะโดย คาความเบี่ยงเบนมาตรฐานการทดลอง (Experimental 
standard deviation; Sr) ของตัวอยางคาที่วัดได

∑
=

−
−

=
n

1i

2
mir )xx(

1n
1S

เมื่อ n: จ ํานวนครั้งในการวัด
xi: คาที่วัดจาก i = 1 จนถึง n
xm: คาเฉลี่ยของคาที่วัดได
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2.2.2.1.3 ความไมแนนอนทั้งหมด (Overall uncertainty)
2.2.2.1.3.1 การรวมกนัของการแจกแจงของคาความแนนอนตางๆกัน

คาความไมแนนอนสํ าหรับการกระจายแบบเกาสเชียนแสดงไวดังนี้
U = kS (โดยประมาณที่ Confidence level ที ่P%)

เมื่อ k: คาแฟคเตอรการกระจายปกติ (The normal distribution factor)
 P: Confidence level (แสดงไวในตารางที่ 2.1)

โดยทัว่ไปจะหาคาความไมแนนอนที่ Confidence level มีคา 95% หรือที่มีคาk = 2

ตารางที่2.1 คา Student ‘t’ distribution ที่ Confidence level ‘P’%เปนฟงกชันของจํ านวนครั้งใน
การวัด, ‘n’

P
N

68.3 90.0 95.0 99.7

2 1.84 6.31 12.7 -
3 1.32 2.92 4.30 -
4 1.20 2.35 3.18 9.22
5 1.14 2.13 2.78 6.62
6 1.11 2.02 2.57 5.51
7 1.09 1.94 2.45 4.90
8 1.08 1.89 2.36 4.53
9 1.07 1.86 2.31 4.28
10 1.06 1.83 2.26 4.09
20 1.03 1.73 2.09 3.45
∞ 1.00 1.65 1.96 3.00

- เมื่อ n ∞ , t k
- ส ําหรับ P = 95% k มคีาประมาณ 2

สมการทีใ่ชหาคาความไมแนนอนทั้งหมดแสดงไดดังนี้
2
r

2
s UUU +=

เมื่อ Us: คาความไมแนนอนกรณีของการแจกแจงเปนระบบ
Ur: คาความไมแนนอนกรณีของการแจกแจงแบบสุม

โดย Us และ Ur ท ําการคํ านวณที่ Confidence level เดียวกัน
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2.2.2.1.3.2 การประมาณคาความไมแนนอนที่เปนระบบ (Us)
สมการพืน้ฐานสํ าหรับความไมแนนอนที่เปนระบบคือ

2
sg

2
sass SSkkSU +==

ดงันัน้สามารถเขียนสมการทั่วไปของความไมแนนอนที่เปนระบบไดดังนี้
2

m

m

2

3

3

2

2

2

2

1

1
2
n

2
3

2
2

2
1

s k
U...

k
U

k
U

k
U

3
a...

3
a

3
a

3
akU 








++








+








+








+++++=

เมื่อ U1 ถงึ Um คอืการจํ าแนกของการปรับเทียบที่แตละ Confidence level
k1 ถงึ km     คือคา Corresponding normal distribution factor

2.2.2.1.3.3 การประมาณคาความไมแนนอนที่เปนแบบสุม (Ur)
ในกรณทีีจ่ ํานวนครั้งในการวัดนอยๆสามารถหาคาความไมแนนอนที่เปนแบบสุมไดดังนี้

n
tSU r

r =

เมื่อ t: Student distribution (สามารถหาไดจากตารางที่ 2.1)
ส ําหรบัจ ํานวนครั้งในการวัดที่มากๆ (n>>10) ที่ระดับconfidence level 95%สามารถหา

คาความไมแนนอนที่เปนแบบสุมไดจากสมการ

n
kSU r

r =

2.2.2.2 ความมีเสถียรภาพ
อุปกรณทีม่เีสถยีรภาพ คืออุปกรณที่สามารถทํ างานในสภาวะแวดลอมที่แตกตางกัน เชน

ทีอุ่ณหภมูทิีแ่ตกตาง  หรือแรงดันที่แตกตางกันแลวยังสามารถทํ างานไดถูกตองแมนยํ า ถึงแมวาจะ
ใชงานมาเปนเวลานานในสภาวะดังกลาวก็ตาม เชนโวลเตจดิไวเดอรชนิดความตานทานที่มีเสถียร
ภาพทีด่เีมือ่ผานการใชงานในสภาวะตางๆ คาความตานทาน และตัวคูณตองมีคาคงที่ไมเปลี่ยน
แปลง หรอืเปล่ียนแปลงนอยมากในชวงที่มาตรฐานกํ าหนด

2.3 วงจรสมมูลทั่วไปของโวลเตจดิไวเดอร
การศึกษาลักษณะสมบัติของโวลเตจดิไวเดอรที่ความถี่สูงตองอาศัยวงจรสมมูล ซึ่ง

ประกอบดวยองคประกอบวงจรคาคงที่แบบกระจาย (Distributes constant circuit elements) ดัง
รูปที่ 2.7 [7]
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เมื่อ N คอื จ ํานวนสวนยอยทั้งหมด
ZL’ คอื อิมพแิดนซอนุกรมตอหนึ่งสวนยอย
Zg’ คอื อิมพแิดนซขนานลงดินตอหนึ่งสวนยอย
ZL คอื อิมพิแดจซอนุกรมรวม โดยที่ ZL = NZL’

Zg คอื อิมพิแดนซขนานลงดินรวม โดยที่ Zg = 
1
N Zg’

รูปที ่2.7 วงจรสมมูลทั่วไปของโวลเตจดิไวเดอร

อิมพิแดนซแตละสวนยอย (ZL’ และ Zg’) ประกอบดวยองคประกอบวงจรตางๆดังรูปที่ 2.8
R’ คอื ความตานทานยอย (ซึ่งรวมทั้งคาความตานทานสมมูลของตวัเก็บประจุ)

เมื่อ C’ คอื คาความจุไฟฟายอย
L’ คือ คาความเหนี่ยวนํ าสเตรยยอย
Cp’ คือ คาความจุไฟฟาขนานยอย
Ce’ คือ คาความจุไฟฟาสเตรยยอย

รูปที ่2.8 วงจรสมมูลทั่วไปของตัวประกอบวงจรของโวลเตจดิไวเดอรแตละสวนยอย

ขอดีของการใชวงจรสมมูลวิเคราะหลักษณะสมบัติของโวลเตจดิไวเดอรคือ จะทํ าใหเกิด
ความสะดวก และงายตอการศึกษาโวลเตจดิไวเดอรแบบตางๆเมื่อแทนคาตัวประกอบวงจรในวงจร
สมมลูใหเหมาะสมเทานั้น

เมื่อพิจารณาวงจรสมมูลดังกลาว จะเห็นไดวามีลักษณะทํ านองเดียวกันกับวงจรสมมูล
ของสายสงพลงังานไฟฟาที่ปลายขางหนึ่งตอลงดิน จึงอาจวิเคราะหลักษณะเดียวกับระบบสายสง 
ดงันัน้วงจรสมมลูในรูป 2.7 สามารถหาทรานสเฟอรฟงกชันของโวลเตจดิไวเดอรไดดังสมการ [7]

)s(Z
)s(Zsinh

)s(Z
)s(Z

N
1sinh

)s(H

g

L

g

L

=
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เมือ่ทํ าเปน Normalized transfer function โดยที่ ao = N ไดเปน

)s(Z
)s(Zsinh

)s(Z
)s(Z

N
1sinhN

)s(h

g

L

g

L

= (2.4)

จากสมการ 2.2 ท ําใหสามารถหาผลตอบสนองรูปข้ันหนึ่งหนวยทางทฤษฎีได

2.3.1 วงจรสมมลูของโวลเตจดิไวเดอรแบบความตานทาน
โวลเตจดไิวเดอรแบบความตานทานคือ โวลเตจดิไวเดอรที่มีอิมพิแดนซทั้งภาคแรงสูง และ

แรงต่ํ าเปนความตานทานลวน แตในทางปฏิบัติตามความจริงยอมมีคาความเหนีย่วน ําสเตรย และ
คาความจุไฟฟาสเตรยรวมอยูดวย ดังวงจรสมมูลรูปที่ 2.9 [7]

เมื่อ R = NR’
L = NL’
Ce = NCe’

Cp = 
1
N Cp’

R2 = R’
L2 = L’
R1 = (N-1) R’

รูปที ่2.9 วงจรสมมูลของโวลเตจดิไวเดอรแบบความตานทาน

จากสมการ 2.4 สามารถคํ านวณหา Normalized transfer functionไดดังนี้ [7]

P

e

P

e
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จากสมการ 2.2 สามารถคํ านวณหาผลตอบสนองรูปข้ันหนึ่งหนวยจาก h(S) ไดดังนี้

∑
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จากสมการ (2.5) จะศึกษาผลของคาพารามิเตอร R, L และ Cp ตวัใดตัวหนึ่งโดยใหพารา
มเิตอรตวัอืน่ๆคงที่ จะไดผลตอบสนองรูปข้ันหนึ่งหนวยในลักษณะตางๆกันดังรูปที่ 2.10 - 2.12 [7]

รูปที ่2.10 ผลของการเปลี่ยนคาความตานทานที่มีผลตอผลตอบสนองรูปข้ันหนึ่งหนวย

รูปที ่ 2.10 เปนการเปลี่ยนคาความตานทานตั้งแต  1kΩ ถงึ 30kΩ จะเหน็ไดวาเมื่อคา
ความตานทานลดลง เวลาตอบสนองรูปข้ันจะดีขึ้น แตถาลดความตานทานนอยเกินไปจะทํ าให
เกดิการแกวงขึน้ซึ่งเปนสิ่งที่เราไมตองการ ทั้งยังเปนผลกระทบในแงเปนโหลดตอเครื่องกํ าเนิด
แรงดันอมิพลัสมากเกินไป ในทางปฏิบัตินิยมใชความตานทานในชวง 5kΩ ถงึ 20kΩ ฉะนั้นถา
เลอืกใชคาความตานทาน 10kΩ ดงักราฟเสนที่ 2 จะแกไขผลตอบสนองใหดีข้ึนไดโดยการลดคา 
Ce ใหนอยลง ดังกราฟเสนที่ 5 ซึ่งใกลเคียงกับผลตอบสนองรูปข้ันในอุดมคติ

L/R = 10 ns;  Ce = 40 pF; Cp = 1 pF
1. R = 30 kΩ
2. R = 10 kΩ
3. R = 3 kΩ
4. R = 1 kΩ
L/R = 10 ns;  Ce = 12 pF; Cp = 1 pF
5. R = 10 kΩ

1
5

4

3

2

g(t)

t (ns)
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รูปที ่2.11 ผลของการเปลี่ยนคาคาความเหนี่ยวนํ าสเตรยที่มีผลตอผลตอบสนองรูปข้ันหนึ่งหนวย

รูปที ่2.11 เปนการเปลี่ยนคาคาความเหนี่ยวนํ าสเตรย (L) 3 คาคือ 6, 30 และ 90 µH พบ
วาถาเพิม่คา L มากขึ้น ผลตอบสนองรูปข้ันจะเกิดการแกวงมากขึ้น ทั้งยังมีสวนพุงเกินเพิ่มข้ึนอีก
ดวย ดงันัน้ควรใชองคประกอบที่มีคา L นอยๆ หรือลดคา L ดวยการพันขดลวดแบบสวนทางกรณี
ใชขดลวดความตานทาน เพื่อใหไดผลตอบสนองรูปข้ันที่ดี

รูปที ่2.12 ผลของการเปลี่ยนคาความจุไฟฟาขนานที่มีผลตอผลตอบสนองรูปข้ันหนึ่งหนวย

รูปที ่ 2.12 เปนการเปลี่ยนคาความจุไฟฟาขนาน (Cp) 4 คาคือ 0.01, 0.1, 1 และ 10 pF 
พบวาถาคา Cp ลดลง ผลตอบสนองรูปข้ันจะเกิดการแกวงมากขึ้น และมีเวลาลาชา (time delay) 
มากขึ้น
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จากผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรตางๆที่มีผลกระทบตอผลตอบสนองรูป
ขัน้ของโวลเตจดิไวเดอรแบบความตานทาน สรุปไดวาการที่จะไดผลตอบสนองรูปข้ันที่ดีนั้นควรจะ
ออกแบบใหคาความตานทานตํ่ า โดยไมมีผลกระทบในแงเปนโหลดตอเครื่องกํ าเนิดแรงดันอิมพัลส 
และคาความเหนี่ยวนํ าสเตรยควรจะมีคานอยที่สุด ถาตองการใหผลตอบสนองที่ดีขึ้น ควรใหคา
ความจุไฟฟาขนานมีคาเพิ่มสูงขึ้นแตไมมากจนเกินไป ดวยเหตุนี้จึงมีการสรางโวลเตจดิไวเดอร
แบบผสมขึ้นเพื่อไดผลตอบสนองที่ดี

ดงัทีไ่ดกลาวมาแลววาในการออกแบบควรจะใหคาความเหนี่ยวนํ าสเตรย L มีคานอยที่สุด
และโดยปกตโิวลเตจดิไวเดอรแบบความตานทานที่สรางขึ้นจะมีคาความจุไฟฟาสเตรยขนาน Cp

ตํ ่า ดังนั้นจากวงจรสมมูลในรูปที่ 2.9 เมือ่ละเลยคา L และ Cp จะไดวงจรสมมูลรูปงายๆ คือ เหลือ
เพยีงพารามิเตอร R และ Ce เทานัน้ ดังรูปที่ 2.13 [7]

L = 0
CP = 0
ZL = NR’ = R

ee
g sC

1
Cs
1

N
1Z =

′
⋅=

รูปที่ 2.13 วงจรสมมลูของโวลเตจดิไวเดอรแบบความตานทานอยางงาย

จากสมการ (2.4) สามารถหา Normalized transfer function ไดดังนี้
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จากสมการ (2.2) สามารถหาผลตอบสนองรูปข้ันหนึ่งหนวยไดคือ
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เวลาตอบสนองในทางทฤษฎี สามารถคํ านวณไดคือ

6
RCT e≈ (2.7)



23

ผลตอบสนองรูปข้ันหนึ่งหนวยของโวลเตจดิไวเดอรแบบความตานทานอยางงายที่คํ านวณ
ไดจากสมการ (2.6) แสดงไดดังรูปที่ 2.14 โดยแสดงเปรียบเทียบกับกราฟของฟงกชันเอกซโปเนน

เชยีลทีม่คีาคงที่เวลาเทากับ
6

RCe

รูปที่ 2.14 ผลตอบสนองรูปข้ันหนึ่งหนวยของโวลเตจดิไวเดอรแบบความตานทาน

ผลกระทบของคาความจุไฟฟาสเตรยลงดิน Ce ทีม่ตีอโวลเตจดิไวเดอรแบบความตานทาน
พจิารณาไดจากวงจรสมมูลของโวลเตจดิไวเดอรแบบความตานทานอยางงายดังรูป 2.13 เมื่อแรง
ดนัรปูข้ันเดินทางมาถึงตอนบนของโวลเตจดิไวเดอรจะเริ่มอัดประจุใหกับ Ce กระแสที่ผานจะลดลง
เร่ือยๆ จากตอนบนถึงตอนลาง ลักษณะเชนนี้จะทํ าใหการกระจายแรงดันในสภาวะเริ่มแรกไมเปน

เชงิเสน และจะยิ่งไมเปนเชิงเสนมากขึ้นเมื่ออัตราสวน P

e

C
C มคีานอยลง ชั่วระยะหนึ่ง Ce จะถูกอัด

ประจุจนเต็มหลังจากนั้นแลวการกระจายแรงดันจะเนื่องมาจากความตานทานซึ่งจะเปนเชิงเสน
ตลอดความสงู ชวงเวลานั้นจะเกิดการเปลี่ยนแปลงของการกระจายแรงดัน เพื่อหลีกเลี่ยงปญหา
ในเรื่องนี้จึงตองออกแบบใหการกระจายแรงดันแบบคะแปซิตีฟ (Capacitive voltage 
distribution) ซึ่งทํ าใหเกิดการกระจายแรงดันในสภาวะเริ่มแรกสอดคลอง หรือเหมือนกับการ
กระจายแรงดันเนื่องจากความตานทาน (Resistive voltage distribution) ซึ่งทํ าใหเกิดการ
กระจายแรงดันเมื่อสภาวะทรานเซียนผานพนไปแลว ทํ าใหเกิดการพัฒนาสรางโวลเตจดิไวเดอร
แบบความตานทานแบบชิลด และโวลเตจดิไวเดอรแบบผสมขึ้น
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2.3.2 โวลเตจดิไวเดอรแบบความตานทานมีชิลด
ผลกระทบของสเตรแปซิแตนซลงดินที่มีตอโวลเตจดิไวเดอรแบบความตานทานสามารถ

ลดลงได โดยการจัดวางโวลเตจดิไวเดอรใหอยูในสนามไฟฟาที่สมํ่ าเสมอ (Uniform electric field) 
ในทางปฏิบัติการทํ าใหเกิดสนามไฟฟาสมํ่ าเสมอตลอดความสูงของโวลเตจดิไวเดอรที่ไมสูงนักทํ า
ไดโดยใชอิเลคโตรดพิเศษที่ติดตั้งที่ตอนบนของโวลเตจดิไวเดอร ขนาด และรูปรางของชิลดอิเลค
โตรดไมมีกฎเกณฑตายตัว การปรับปรุงลักษณะสมบัติของโวลเตจดิไวเดอรแบบความตานทาน
โดยวิธีนี้เปนที่นิยมมาก แตอยางไรก็ดีจะเกิดปญหาเกิดขึ้นเมื่อโวลเตจดิไวเดอรมีขนาดแรงดันสูง
มาก เพราะจะทํ าใหเกิดสนามไฟฟาไมสมํ่ าเสมอรอบโวลเตจดิไวเดอร ตองใชชิลดที่มีขนาดทาง
กายภาพใหญมากซึ่งเปนปญหาในทางปฏิบัติ โวลเตจดิไวเดอรความตานทานแบบชิลดจึงมีขีด
จ ํากดัในการใชงาน ที่ผลิตในปจจุบันสวนใหญมีขนาดแรงดันไมเกิน 2 เมกะโวลต เมือ่ความสูงของ
โวลเตจดิไวเดอรมากขึ้นอาจใชชิลดอิเลคโตรดหลายอันติดตั้งกระจายตามความสูงแตตองไมมีสวน
หนึ่งสวนใดตอกับความตานทานภาคแรงสูง โดยทั่วไปโวลเตจดิไวเดอรขนาดตํ่ ากวา 500 กิโล
โวลต จะใชชิลดอิเลคโตรดอันเดียวติดตั้งตอนบนก็พอ

2.4 คุณลกัษณะของโวลเตจดิไวเดอร
บทนีจ้ะกลาวถึงขอกํ าหนดในการออกแบบโวลเตจดิไวเดอรตามมาตรฐาน IEC. 60060-2 

(1994) และคาพารามิเตอรที่สํ าคัญของโวลเตจดิไวเดอร [6] ทีท่ ําการทดสอบเสถียรภาพระยะยาว 
และผลกระทบจากสภาวะแวดลอมใกลชิด คาแรงดันที่กํ าหนดของโวลเตจดิไวเดอรอางอิงตาม
มาตรฐาน IEC 60060-2 (1994) ก ําหนดใหสามารถใชโวลเตจดิไวเดอรอางอิงสอบเทียบระบบวัด
อ่ืนๆทีร่ะดบัแรงดันอยางตํ่ า 20% ของระดับแรงดันที่ใชงานของระบบวัดนั้นๆ และเครื่องกํ าเนิดแรง
ดนัอมิพลัสที่ใชในหองปฏิบัติการมีระดับแรงดันที่กํ าหนด 1400 กโิลโวลต ดงันัน้โวลเตจดิไวเดอรที่
ประดิษฐข้ึนโดยผูวิจัยคนกอนจึงออกแบบสรางที่ 300 กิโลโวลต ดังนั้นโวลเตจดิไวเดอรนี้จึง
สามารถสอบเทียบระบบวัดอื่นๆไดที่ระดับแรงดันถึง 1500 กโิลโวลต นอกจากนั้นระบบ 69กิโล
โวลต ซึง่ตองมีการทดสอบ BIL  [8] ทีร่ะดับแรงดัน 325 กโิลโวลต ดงันัน้ถามีโวลเตจดิไวเดอรที่ใช
งานในระดบัแรงดันนี้ เราก็สามารถทํ าการสอบเทียบที่ระดับแรงดันประมาณ 90% ของคาBILได

2.4.1 คุณลกัษณะของภาคแรงสูง
กรณโีวลเตจดไิวเดอรแบบความตานทาน พลังงานสูญเสียจะขึ้นอยูกับคาความตานทานที่

ใช คอืเมือ่ความตานตํ่ าพลังงานสูญเสียจะมากซึ่งจะไปโหลดเครื่องกํ าเนิดแรงดันอิมพัลส ในทาง
กลับกันเมื่อคาความตานทานมากๆก็จะสงผลตอคาเวลาตอบสนองของโวลเตจดิไวเดอรเชนกัน 
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หากเวลาตอบสนองมีคามากจะสงผลใหโวลเตจดิไวเดอรไมไวพอที่จะวัดแรงดันที่มีการเปลี่ยน
แปลงอยางรวดเร็วได ในทางปฏิบัติ คาความตานทานจะอยูในชวง 5-20 กโิลโอหม [7]

เนื่องจากทางภาคแรงสูงของโวลเตจดิไวเดอรตองรับแรงดันเกือบทั้งหมดของแรงดันที่ปอน
ใหกับโวลเตจดิไวเดอร ดังนั้นจํ าเปนตองคํ านึงถึงความคงทนตอแรงดันไฟฟา คือตองไมเกิดการ
วาบไฟตามผิว นอกจากนี้ภาคแรงสูงตองสามารถรับความรอนที่เกิดจากแรงดันอิมพัลสโดยไม
ชํ ารุดเสียหาย และอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนยังตองไมทํ าใหคาตัวคูณของโวลเตจดิไวเดอรเปลี่ยนแปลง
เกนิขอกํ าหนดในมาตรฐาน IEC 60060-2 อีกดวย

2.4.2 คุณลกัษณะของภาคแรงตํ่ า
การออกแบบภาคแรงตํ่ าตองคํ านึงถึงปญหาตางๆดังนี้
1) ใชความตานทานชนิดเดียวกับภาคแรงสูง เพื่อลดผลของการเปลี่ยนแปลงคาความ

ตานทานทีไ่มเทากันของความตานทานภาคแรงสูง และแรงตํ่ า เนื่องจากผลของอุณหภูมิ
2) การจดัวางองคประกอบของภาคแรงตํ่ า และความตานทานแมชชิงของเคเบิลวัด ตอง

ระวังไมใหเกิดการรบกวนจากสนามแมเหล็กไฟฟา ซึ่งเกิดจากกระแสที่ไหลผานองคประกอบภาค
แรงตํ่ าที่มีตอลูปขาเขาของเคเบลิวดั และตองมีคาความเหนี่ยวนํ าตํ่ า เพื่อใหอิมพิแดนซที่สภาวะ
ทรานเชยีนมคีาตํ่ า ทํ าใหคลื่นสะทอนกลับจากภาคแรงตํ่ ากลับไปภาคแรงสูงมีคาลดลง ดังนั้นจึง
ควรจัดองคประกอบภาคแรงตํ่ าใหอยูในแกนรวม

3) แรงดันขาออกตองไมตํ่ าจนเกินไป เพื่อปองกันผลกระทบจากการรบกวนภายนอก เชน
สนามไฟฟาเหนี่ยวนํ าที่เกิดตามสวนตางๆของระบบ ซึ่งจะสงผลใหสัญญาณรบกวนเดนชัด และ
กระทบตอสัญญาณที่ตองการวัด

2.4.3 คุณลกัษณะของตัวลดทอนแรงดัน
ตัวลดทอนถูกสรางขึ้นเพื่อลดระดับแรงดันที่ออกจากภาคแรงตํ่ าของโวลเตจดิไวเดอรลงมา

อยูในยานที่ออสซิลโลสโคปสามารถแสดงผลได นอกจากนั้นคาความตานทานขาเขาของตัวลด
ทอนตองเทากับเสิรจอิมพิแดนซของเคเบิลวัดเพื่อเปนความตานทานแมชชิงดวย

2.4.4 คุณลกัษณะของสายเคเบิลวัด และหัวตอ
สายเคเบลิ และหัวตอที่ใชตองมีการลดทอนสัญญาณนอย และสามารถทนแรงดันสูงได มี

ชวงความถีใ่ชงานที่กวาง ตัวอยางสายเบิลที่ใชในการวัด เชน สายเคเบิลชนิด BNC และUHF ทน
แรงดันไดประมาณ 2.0 kVrms ชวงความถีใ่ชงานประมาณ 4 GHz [9 ]
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2.5 การตอแมทชิงในภาคแรงตํ่ าของระบบวัด
ในการวัดแรงดันทรานเซียนทที่สงผานจากโวลเตจดิไวเดอรไปยังเครื่องมือวัด ภาคแรงตํ่ า

ของโวลเตจดิไวเดอรอาจทํ าใหเกิดการผิดเพี้ยนของรูปคลื่นแรงดันได ในที่นี้จะพิจารณาการตอ
แมทชงิอมิพแิดนชเพื่อสงผานแรงดันอิมพัลสจากโวลเตจดิไวเดอรไปยังเครื่องมือวัด

เมือ่พจิารณาเคเบิลวัดเปนแบบสายสงแบบไมมีพลังงานสูญเสีย ดังนั้นคาเสิรจอิมพิแดนช
จึง มคีาแนนอนไมขึ้นกับความถี่ และมีเวลาเดินทาง

สํ าหรับดิไวเดอรแบบความตานทาน การตอแมทชิงสามารถทํ าโดยการตอตัวตานทาน
แมทชิง Rm=Zc ทีป่ลายทางของเคเบิลวัดซึ่งทํ าใหสัมประสิทธิ์การสะทอนมีคาเปนศูนย แรงดันที่ตก
ครอมความตานทาน R2 และสงผานเคเบิลวัดจะไมเกิดการผิดเพี้ยน เนื่องจากอิมพิแดนชขาเขา
ของเคเบิลวัดคือ Rm=Zc คาความตานทานนี้จะตอขนานเขากับ R2 จงึตองพจิารณาเปนสวนหนึ่ง
ของภาคแรงตํ่ าของโวลเตจดิไวเดอร



บทที่ 3

 อุปกรณ และเครื่องมือที่ใชในงานวิจัย

3.1 อิมพลัสโวลเตจดิไวเดอรมาตรฐานแบบความตานทานขนาด 300 กิโลโวลต [6]

3.1.1 ภาคแรงสูง
ภาคแรงสงูของโวลเตจดิไวเดอรมีคาความตานทานประมาณ 6.9 กิโลโอหม โดยตัวความ

ตานทานท ําดวยลวดเคลือบฉนวนพันแบบไรความเหนี่ยวนํ า ดังรูป 3.1

รูปที ่3.1 การพันลวดความตานทานแบบไรความเหนี่ยวนํ า

ลวดความตานทานเบอร 38 NiCr 60/16 ชนิดไมมีฉนวนหุม มีคุณลักษณะดังนี้
ความตานทานตอหนวยความยาว 63.11 Ω/m
คาความตานทานจํ าเพาะ (ρ) 1.152 Ω mm2/m
เสนผานศูนยกลาง (d) 0.15 mm
ความหนาแนน (ϑ) 7.15 g/cm2

ความรอนจํ าเพาะ (σ) 0.46 J/gK
สัมประสิทธิ์อุณหภูมิ (k) 110 ppm/K

ในการพันลวดความตานทานภาคแรงสูง จะตองใชลวดความตานทานเคลือบฉนวนพัน
บนทออะครลีคิขนาดเสนผานศูนยกลาง 76.2 มิลลิเมตร ที่ทํ าการเซาะรองโดยมีลักษณะการพัน 
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ดงัรูปที ่3.1 ซึง่ท ําการพันลวด 2 เสนสวนกันใน 1 รอง โดยไมตองใชฉนวนกั้น ซึ่งจะทํ าการหักลาง
สนามแมเหลก็ไดดี ลดคาความเหนี่ยวนํ าที่เกิดขึ้น และการระบายความรอนไดดีกวากรณีใชแผน
ฉนวนขั้นกลางระหวางเสนแตละเสน ความตานทานที่พันเสร็จแลวบรรจุในทอพีวีซีขนาดเสนผาน
ศนูยกลาง 6 นิว้ และปดดวยหนาแปลนอลูมิเนียมซึ่งทํ าหนาที่เปนอิเลคโตรดอีกดวย

3.1.2 ภาคแรงตํ่ า
เนื่องจากแรงดันขาออกสูงสุดของโวลเตจดิไวเดอรกํ าหนดจากแรงดันขาเขาสูงสุดของ

เครือ่งมอืวัดแรงดันตํ่ า ซึ่งอาจจะเปนออสซิลโลสโคป หรือโวลตมิเตอร ซึ่งมีคาอยูในชวง 200-1600 
โวลต เมื่อทราบแรงดันขาเขาและขาออกที่กํ าหนดของโวลเตจดิไวเดอรก็จะทํ าใหทราบตัวคูณของ
ไดดังสมการที่ 3.1

1
R
RF

2

1 += (3.1)

เมื่อ F คือ ตัวคูณของโวลเตจดิไวเดอร
R1 คอื คาความตานทานภาคแรงสูงของโวลเตจดิไวเดอร มีหนวยเปน Ω
R2 คอื คาความตานทานภาคแรงตํ่ าของโวลเตจดิไวเดอร มีหนวยเปน Ω

จากสมการที ่3.1 เมื่อคาความตานทานภาคแรงสูงประมาณ 6.9 กิโลโอหม และแรงดันขา
ออกทีต่องการมีคาประมาณ 200-300 โวลต ไดทํ าการประดิษฐภาคแรงตํ่ ามีคาความตานทาน 7.3 
โอหม โดยใชลวดความตานทานพันในแนวรัศมีของแผนปรินซเซอรกิตบอรด ซึ่งตัดเปนรูปวงกลม
เสนผานศูนยกลาง 254 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.2

 รูปที ่3.2 ความตานทานภาคแรงตํ่ าโดยใชลวดความตานทานพันในแนวรัศมี
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3.1.3 ตัวลดทอน
เนื่องจากงานวิจัยนี้ใชดิจิตอลออสซิลโลสโคปที่มีแรงดันขาเขาตํ่ า คือสามารถแสดงผลได

สงูสดุ 80 โวลต ดังนั้นตองทํ าการสรางตัวลดทอนขึ้นดังแสดงในรูปที่ 3.3 เพื่อลดระดับแรงดันที่
ออกจากภาคแรงตํ่ าใหสามารถแสดงผลได โดยหลักการเหมือนกับการสรางภาคแรงตํ่ า สมการคา
ตัวคูณของตัวลดทอนคือ

1
R
RF

4

3
Atten += (3.2)

เมื่อ Fatten คอื ตัวคูณของตัวลดทอน
R3, R4 คอื คาความตานทานของตัวลดทอน มหีนวยเปน Ω

รูปที ่3.3 วงจรสมมูลของตัวลดทอนแบบความตานทาน

จากสมการที่ (3.2) เมื่อคาแรงดันสูงสุดที่ออกจากภาคแรงตํ่ ามีคาสูงสุดประมาณ 300 
โวลต และตองการแรงดันขาออกจากตัวลดทอนมีคาประมาณ 25 โวลต จะไดคาตัวคูณประมาณ 
12 ดงันั้นคา 

4

3

T
T มคีาประมาณ 11

นอกจากการคํ านวณคาตัวคูณของตัวลดทอนแลว ตองคํ านึงถึงการแมชชิงกับสายเคเบิล
วดัอกีดวย เนื่องจากในการวิจัยไดใชเคเบิลซึ่งมีคาเสิรจอิมพิแดนซ (ZC) 50 โอหม ดังนั้นเลือกใช
ความตานทาน 2 ชุด ตออนุกรมกัน

ดงันัน้เงื่อนไขที่เพิ่มข้ึนมาคือ
ZC = R3 + R4 (3.3)

จากสมการที่ 3.2 และ 3.3 คาความตานทาน R3 และ R4 จะมคีา 46 โอหม และ 4 โอหม
ตามล ําดบั เลอืกใชความตานทานสํ าเร็จรูปชนิดฟลมโลหะขนาด 0.5 วัตตมาประกอบดังรูปที่ 3.4
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รูปที ่3.4 ตัวลดทอนแบบความตานทานที่ใชในงานวิจัย

3.1.4 สายเคเบิล และหัวตอ
ในงานวจิยัใชสายเคเบิลที่มีคาเสิรจอิมพิแดนซ 50 โอหม และใชหัวตอชนิด N ซึ่งทนแรง

ดนัไดประมาณ 2.5 kV rms ชวงความถี่คาประมาณ 11-18 GHz  สายเคเบิลเปนแบบสายโฟม
แกนรวมความถี่สูง 8D-FB (FB Type High Frequency Coaxial Cable) ความยาวประมาณ 20 
เมตร มีอัตราลดทอนสัญญาณ 9 dB/ 100 m ที่ความถี่ 400 MHz [9]

3.1.5 ความตานทานหนวง
ในงานวจิยันีใ้ชความตานทานหนวงขนาดประมาณ 276 โอหม สรางขึ้นจากลวดความ

ตานทานพนัแบบไรความเหนี่ยวนํ าบนทอใส แตหลังจากทํ าการวิจัยมีการเสียหายเกิดขึ้นเนื่องจาก
แรงทางกล จงึเปลีย่นเปนพันบนทออะครีลิคซึ่งทนทานกวา โดยลักษณะการพันเหมือนกับการพัน
ภาคแรงสงูของโวลเตจดิไวเดอร พันประมาณ 92 รอบ โดยมีแรงดันตกครอมความตานทานหนวง
ประมาณ 12 กโิลโวลต เมื่อปอนแรงดันพิกัด โดยมีระยะหางระหวางรอบประมาณ 1 mm คาระยะ
วาบไฟตามผวิของแรงดันอิมพัลสมีคา 2 - 2.5 m/MV หรือ 500 V/mm ความตานทานหนวงที่พัน
เสร็จแลว และบรรจุในทอพีวีซีเรียบรอยแสดงดังรูปที่ 3.5

รูปที ่3.5 ความตานทานหนวงที่พันเสร็จและประกอบเขาทอพีวีซี
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โวลเตจดิไวเดอรที่ประกอบเสร็จเรียบรอยแสดงดังรูปที่ 3.6

รูปที่ 3.6 โวลเตจดิไวเดอรที่ประกอบเสร็จแลว

3.2 เครื่องมือที่ใชในการทํ าวิจัย

3.2.1 เครือ่งมอืที่ใชในการทดสอบเสถียรภาพระยะยาว
ประกอบดวย

1) HP 4284A PRECISION LCR METER
2) MODEL 617 PROGRAMMABLE ELECTROMETER
3) LECROY DIGITAL OSCILLOSCOPES 9384 SERIES (รูปที่ 3.13)

3.2.1.1 HP 4284A PRECISION LCR METER
วธิกีารวดัโดย LCR METERจะใชวิธี TWO-TERMINAL METHOD ดังรูปที่ 3.8

รูปที ่3.7  คลิ๊บหนีบของHP 4284A PRECISION LCR METERสํ าหรับวัดความตานทาน
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รูปที ่3.8 TWO-TERMINAL METHOD

คาความแมนยํ าของการวัดโดยสัมบูรณ (A; Absolute measurement accuracy) หาได
จากผลรวมของคาความแมนยํ าของการวัดสัมพัทธ (Ae; Relative measurement accuracy) กับ 
ความแมนยํ าในการปรับเทียบ (Acal; Calibration accuracy)

-คาความแมนยํ าของการวัดสัมพัทธ
สามารถหาไดจากสมการ [10]

Ae = ±[BA+(Ka+KbxKbb)×100+Kd]xKe [%] (3.4)
เมื่อ BA: Basic Accuracy

Ka: Impedance Proportional Factor
Kb: Impedance Proportional Factor
Kbb: Cable Length Factor
Kd: Cable Length Factor
Ke: Temperature Factor

คาพารามิเตอรตางๆสามารถหาไดดังนี้
BA หาไดจากรปูที ่ 3.9 โดยงานวิจัยนี้ใช Medium Integral time จึงเลือกดูกราฟเสนลาง 

และใช  Vs = 1 Vrms จะสามารถหาคา A จากกราฟไดมีคา 0.05
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รูปที ่3.9 กราฟที่ใชในการหาคา BASIC ACCURACY

Ka, Kb, Kbb, และ Kd หาไดจากสมการตอไปนี้ [10]









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a V
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10K (3.5)
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


+= −

S
m

9
b V

701Z10K (3.6)

Kbb = 1+(5xfm) (3.7)
Kd = 2.5x10-4 • (1+50xfm) (3.8)

โดย Zm คอื คาอิมพิแดนซของอุปกรณที่ตองการวัด มหีนวยเปน Ω
Vs คอื แรงดันของสัญญาณทดสอบ มหีนวยเปน mVrms

fm คอื ความถี่ทดสอบ มหีนวยเปน mHz

Ke จะมีคาเปน 1 เมือ่อุณหภูมิอยูในชวง18°-28° C
2 เมือ่อุณหภูมิอยูในชวง28°-38° C

-คาความแมนยํ าในการปรับเทียบ
สามารถหาไดจากรูปที่ 3.10 โดยขึ้นกับคาความถี่ทดสอบ และคาอิมพิแดนซของอุปกรณ

ทีต่องการวัดใดๆ
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รูปที ่3.10 กราฟที่ใชในการหาคาความแมนยํ าในการปรับเทียบ

รูปที ่3.11 HP 4284A PRECISION LCR METER
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3.2.1.2 MODEL 617 PROGRAMMABLE ELECTROMETER
การหาคาความแมนยํ าของ ELECTROMETER สามารถหาไดจากตารางที่ 3.1 [11]

ตารางที่ 3.1 คาความแมนยํ าของ MODEL 617 PROGRAMMABLE ELECTROMETER

RANGE RESOLUTION

ACCURACY (1Yr.)
18°- 28°C

±(%rdg+counts)

TEMPERATURE
COEFFICIENT

0°-18°C & 28°-50°C
±(%rdg+counts)

TEST
CURRENT

±1.5%
2 kΩ

20 kΩ

200 kΩ

2 MΩ

20 MΩ

200 MΩ

2 GΩ

20 GΩ

200 GΩ

100 mΩ

1 Ω
10 Ω
100 Ω
1 kΩ

10 kΩ

100 kΩ

1 MΩ

10 MΩ

0.20+4
0.15+1
0.25+1
0.25+1
0.25+1
0.30+1
1.5+1
1.5+1
1.5+1

0.01+3
0.01+0.3
0.01+0.3
0.02+0.3
0.02+0.3
0.02+0.3
0.04+0.3
0.04+0.1
0.04+0.1

100µA
100µA
10µA
1µA

100nA
10nA
1nA
1nA
1nA

การวดัความตานทานแบบ V/I
วธิกีารวดัความตานทานแบบนี้ใชหลักการปอนแรงดันเขาไป แลวทํ าการวัดกระแส นํ าคา

แรงดันหารดวยกระแสเปนความตานทาน โดยวงจรที่ใชในการวัดเปนดังรูปที่ 3.12

รูปที ่3.12 วงจรที่ใชในการวัดคาความตานทานของ ELECTROMETER
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ประโยชนที่ไดจากการวัดความตานทานโดยวิธีปอนแรงดันคงที่แลววัดกระแส [11] คือ 
สามารถลดผลกระทบของความตานทานรั่ว (Leakage resistance) และคาความจุไฟฟากระจาย
(Distributed capacitance)ได ดวยเหตุนี้เครื่องมือวัดจึงสามารถวัดไดถึง 1016 Ω

รูปที ่3.13 LECROY DIGITAL OSCILLOSCOPES 9384 SERIES

3.2.2 เครือ่งมอืที่ใชในการทดสอบสภาวะแวดลอมใกลชิด
1) GROUND PLANE ขนาด 2m x 2m
2) LECROY DIGITAL OSCILLOSCOPES 9384 SERIES (รูปที่ 3.13)
3) HAFELY USG 40 UNIT STEP GENERATOR
4) RESPONSE TIME EVALUATION SOFTWARE (RTES)

รูปที ่3.14 GROUND PLANE ขนาด 2m x 2m
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3.2.2.1 HAFELY USG 40 UNIT STEP GENERATOR
มีแรงดันขาออก [12] 90±10V ใชสวิทซประเภทปรอทเปยก (Mercury-wetted Relay) 

เปนตวัตดัแรงดันลงดินดวยความถี่ 50 Hz มีเวลาขาขึ้นของเครื่องกํ าเนิดแรงดันรูปข้ัน 3.5 ns

รูปที ่3.15 สัญญาณแรงดันหนึ่งหนวยจาก HAFELY USG 40 UNIT STEP GENERATOR

รูปที ่3.16 HAFELY USG 40 UNIT STEP GENERATOR

3.2.3 เครือ่งมือที่ใชในการทดสอบความเปนเชิงเสน
1) UNIVERSAL HIGH VOLTAGE REFERENCE DIVIDER
2) LECROY DIGITAL OSCILLOSCOPES 9384 SERIES (รูปที่ 3.13)
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3.2.3.1 UNIVERSAL HIGH VOLTAGE REFERENCE DIVIDER
ดไิวเดอรอางอิงนี้ใชในการสอบเทียบคาตัวคูณกับดิไวเดอรที่ใชในงานวิจัยนี้  มีโครงสราง

และคาตัวคูณ ดังรูปที่ 3.17 [13]

รูปที่ 3.17 โครงสรางของ UNIVERSAL HIGH VOLTAGE REFERENCE DIVIDER



บทที่ 4

การทดสอบ และประเมินผล

4.1 การทดลองหาคาผลตอบสนองรูปขั้น
วงจรที่ใชในการหาผลตอบสนองรูปขั้นเปนดังรูปที่ 4.1 ซึ่งเปนไปตามมาตรฐาน IEC 

60060-2 (1994)

รูปที ่4.1 วงจรที่ใชในการวัดผลตอบสนองรูปข้ัน

โดยสญัญาณรูปข้ันกํ าเนิดมาจาก HAFELY USG 40 UNIT STEP GENERATOR        
ผลตอบสนองรูปข้ันที่วัดไดโดยอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรในงานวิจัยแสดงดังรูปที่ 4.2

รูปที่ 4.2 สัญญาณรปูข้ันที่วัดไดจากอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรที่ใชในงานวิจัย
Tα = 14.03 ns β = 30.08 % TN = 7.76 ns

สญัญาณรปูข้ันนี้เปนสัญญาณที่วัดครั้งแรกกอนเริ่มทํ าการทดลอง โดยสัญญาณรูปข้ันที่
วดัไดไมไดทํ าการควบคุมสภาวะแวดลอมบริเวณใกลเคียง

โวลเตจดิไวเดอร
อปุกรณแสดงผล

แหลงกําเนิดแรงดันรูปขั้น

ระนาบดิน

สายเคเบิล

สายนําแรงสูง

25 July 00
50 ns / div
10.0 mv / div
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4.2 การทดสอบหาคาตัวคูณ
การหาคาตวัคณูทีใ่ชในงานวิจัยนี้เปนการหาคาตัวคูณทางทฤษฎี คือทํ าการวัดความตาน

ทานแตละองคประกอบของระบบวัด แลวทํ าการคํ านวณหาตัวคูณ (FR)จากสมการที่ 4.1
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โดยคาพารามิเตอรตางๆแสดงดังตารางที่ 4.1 ในการวัดใชเครื่อง HP 4284A 
PRECISION LCR METER วดัคาความตานทานภาคแรงตํ่ า ตัวลดทอน ความตานทานหนวง และ
สายเคเบลิทีค่วามถี่ 10 kHz เปนจํ านวน 20 คร้ัง และใชเครื่อง MODEL 617 PROGRAMMABLE 
ELECTROMETER วดัคาความตานทานภาคแรงสูง โดยทํ าการปอนแรงดันเขา 10 V แลวทํ าการ
วดัคากระแส นํ ามาหาคาความตานทาน เปนจํ านวน 20 คร้ัง สาเหตุที่ใชคาแรงดันขาเขา 10 V
เนือ่งจากพิกัดกระแสของเครื่องวัด โดยคากระแสที่วัดไดที่แรงดันขาเขา 10 V มคีาประมาณ 1.44 
mA ซึง่ยังไมเกินคาพกิัดกระแสของเครื่องวัด แตหากใชคาแรงดันตํ่ าเกินไปเปนแรงดันขาเขา จะได
รับผลกระทบจากสญัญาณรบกวนภายนอกไดงาย ซึ่งมีผลใหการวัดยากลํ าบากขึ้น ในการวัดที่แรง
ดนัตางกันตองใชคาตัวคูณ VOLTAGE COEFFICIENT เทยีบในระดับแรงดันเดียวกันอีกดวย

ตารางที่ 4.1 คาความตานทานขององคประกอบตางๆของระบบวัด
ความตานทาน คาความตานทาน (Ω) คาความไมแนนอน (%)

ความตานทานหนวง (Rd) 276.115 * 0.997
ความตานทานภาคแรงสูงของโวลเตจดิไวเดอร (R1) 6.912x103 0.211
ความตานทานภาคแรงตํ่ าของโวลเตจดิไวเดอร (R2) 7.336 0.147
ความตานทานภาคแรงสูงของตัวลดทอน (R3) 46.08 0.397
ความตานทานภาคแรงตํ่ าของตัวลดทอน (R4) 4.101 0.492

ความตานทานสายเคเบิล (RC) 0.107 0.197
ความตานทานออสซิลโลสโคป (ROSC) 1 MΩ COUPLING MODE

หมายเหตุ * คาทีว่ดัไดเปนความตานทานเมื่อทํ าการซอมความตานทานหนวงเรียบรอยแลว (เนื่อง
จากแรงทางกลท ําใหทอพลาสติกใสที่พันลวดความตานทานหัก จึงใชทออะคิลิคซึ่งมีความแข็งแรง
มากกวามากในการพนัลวดความตานทานแทน) หรือคือคาความตานทานที่อาทิตยที่ 21 นั่นเอง
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จากคาความตานทานที่วัดไดนํ ามาหาตัวคูณตามสมการ 4.1) มีคา 13778.7
ตารางที่ 4.2 คาความตานทาน และผลตอบสนองรูปข้ันกอน และหลังซอมความตานทานหนวง

ความตานทานหนวง คาความตานทาน (Ω) Tα (ns) β% TN (ns)
กอนซอม 276.115 6.85 31.22 3.17
หลังซอม 276.110 6.63 33.95 2.98

4.3 การทดสอบความเปนเชิงเสน
ในการทดสอบความเปนเชิงเสนของอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรที่ใชในงานวิจัย ทํ าการ

เปรียบเทยีบกับ ยูนิเวอรซอล ดิไวเดอรแรงดันสูงมาตรฐาน ซึ่งมีคาตัวคูณ 6629.53 ผูวิจัยไดทํ าการ
วัดสัญญาณของอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรขณะที่ยังไมไดตอ และขณะตอกับยูนิเวอรซอลดิไวเดอร
แรงดันสงูมาตรฐาน รูปสัญญาณที่วัดไดแสดงดังรูปที่ 4.3 ซึ่งจากรูปจะสังเกตไดวาเวลาหนาคลื่น
ของสัญญาณขณะที่ตอกับยูนิเวอรซอลดิไวเดอรแรงดันสูงมาตรฐานจะมีคามากกวากรณีที่ไมตอ 
เนื่องจากมียูนิเวอรซอลดิไวเดอรแรงดันสูงมาตรฐานตอขนานเขาไปดวย เวลาหนาคลื่นจึงเพิ่มข้ึน
เล็กนอย

รูปที4่.3 สัญญาณที่วัดไดกรณีที่ไมตอ และตอยูนิเวอรซอลดิไวเดอรแรงดันสูงมาตรฐาน
สญัญาณเบอร 1 แสดงสัญญาณที่วัดไดกรณีที่ตอยนูเิวอรซอลดิไวเดอรแรงดันสูงมาตรฐาน
สญัญาณเบอร 2 แสดงสัญญาณที่วัดไดกรณีที่ไมตอยนูเิวอรซอลดิไวเดอรแรงดันสูงมาตรฐาน

10 µs / Div
2 Volt / Div

1

2

1 µs / Div
2 Volt / Div
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ตวัอยางสญัญาณที่วัดไดในการทดสอบความเปนเชิงเสนที่ไดจากการวัดดวยยูนิเวอรซอล
ดไิวเดอรแรงดันสูงมาตรฐาน และอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรที่ใชในงานวิจัยเปนดังรูปที่ 4.4

รูปที ่4.4 ตวัอยางสัญญาณที่วัดไดในการทดสอบความเปนเชิงเสนที่ไดจากการวัดดวย
ยนูเิวอรซอลดิไวเดอรแรงดันสูงมาตรฐาน และอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรที่ใชในงานวิจัย

สัญญาณเบอร 1 เปนสัญญาณที่วัดไดจาก UNIVERSAL HIGH VOLTAGE 
REFERENCE DIVIDER

สญัญาณเบอร 2 เปนสัญญาณที่วัดไดจาก 300 kV REFERENCE IMPULSE VOLTAGE 
DIVIDER ทีใ่ชในงานวิจัย

ผูวจิยัไดท ําการทดสอบความเปนเชิงเสน 3คร้ัง โดยวันที่ทํ าการทดสอบความเปนเชิงเสน
แสดงดงัตารางที่ 4.3 โดยแตละครั้งจะปอนแรงดัน 5 ระดับคือ 100, 150, 200, 250 และ 330 กิโล
โวลต ระดับละ 20 คร้ัง ผลการทดลองเปนดังรูปที่ 4.5, 4.6 และ 4.7

1 µs / Div
2.30 Volt / Div

10 µs / Div
2.30 Volt / Div

2

1

2

1
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ตารางที่ 4.3  เวลาทีท่ ําการทดสอบความเปนเชิงเสนทั้ง 3 คร้ัง
การทดสอบความเปนเชิงเสนครั้งที่ วนัทีท่ ําการทดสอบความเปนเชิงเสน

1 21 มถินุายน 2544
                          2 25 กมุภาพันธ 2545

3 11 กนัยายน 2545

รูปที ่4.5 ตัวคูณของอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรอางอิงขนาด 300กิโลโวลต
ทีห่าไดจากการทดสอบความเปนเชิงเสนครั้งที่ 1

รูปที ่4.6 ตัวคูณของอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรอางอิงขนาด 300 กิโลโวลต
ทีห่าไดจากการทดสอบความเปนเชิงเสนครั้งที่ 2

SCALE FACTOR

12674.27 12826.24
13000.49

13787.99 13832.89

12000

12500

13000

13500

14000

100kV 150kV 200kV 250kV 330kV

SCALE FACTOR

13676.838
13691.33

13630.54 13622.72 13616.64
13600
13610
13620
13630
13640
13650
13660
13670
13680
13690
13700

100kV 150kV 200kV 250kV 330kV
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รูปที ่4.7 ตัวคูณของอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรอางอิงขนาด 300 กิโลโวลต
ทีห่าไดจากการทดสอบความเปนเชิงเสนครั้งที่ 3

จากผลการทดสอบทั้งสามครั้งจะเห็นไดวา คร้ังแรกนั้นตัวคูณจะเพิ่มข้ึนตามแรงดันที่เพิ่ม
ขึน้ ทัง้นีเ้นือ่งมาจาก ในการวัดสัญญาณจาก UNIVERSAL HIGH VOLTAGE REFERENCE 
DIVIDER กบั โวลเตจดิไวเดอรที่ใชในงานวิจัย มีอัตราการขยายของสัญญาณ (Volt/Div) แตละ
ชองสัญญาณไมเทากันเวลานํ ามาหาตัวคูณจึงมีความผิดพลาดเนื่องจากความแมนยํ าของอัตรา
ขยายทีแ่ตกตางกัน จะไมเทากัน สวนครัง้ที่สอง และสามนั้น วัดโดยใชอัตราขยายของสัญญาณ
จากโวลเตจดิไวเดอรทั้งสองที่เทากัน ตัวคูณที่ไดจึงมีคาใกลเคียงกันมากในแตละระดับแรงดัน 
เปรียบเทียบไดจากสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ทํ าการคํ านวณ พบวาการทดสอบครั้งแรกมีคาสวน
เบีย่งเบนมาตรฐานถึง 547.54 แตคร้ังที่สองมีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 34.04 และครั้งที่สามซึ่ง
เปนการทดสอบความเปนเชิงเสนหลังจากการทดสอบเสถียรภาพระยะยาวเปนเวลา 52 สัปดาห
เรียบรอยแลวมสีวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 31.94 เทานั้น จากการทดสอบครั้งที่สองพบวาตัวคูณจะมี
คาอยูในชวง –0.23% ถึง +0.32% ของคาเฉลี่ยของตัวคูณทั้ง 5 คา และจากการทดสอบครั้งที่สาม
พบวาตวัคณูจะมคีาอยูในชวง –0.27% ถึง +0.32% ของคาเฉลี่ยของตัวคูณทั้ง 5 คา  จากผลการ
ทดสอบทีไ่ดพบวาคตัวคูณในแตละระดับแรงดันยังอยูในชวง –1% ถึง +1% ของคาเฉลี่ยของตัว
คณูทัง้ 5 คา สามารถสรุปไดวาโวลเตจดิไวเดอรในงานวิจัยมีความเปนเชิงเสนตามมาตรฐาน IEC 
60060-2 (1994)

คาเฉลี่ยของตัวคูณ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวคูณ และชวงของตัวคูณเทียบกับคา
เฉลี่ยของตัวคูณแสดงไดดังตารางที่ 4.4

SCALE FACTOR

13822.762

13741.14

13797.65

13764.54 13765.71

137001371013720
13730137401375013760
13770137801379013800
138101382013830

100kV 150kV 200kV 250kV 330kV
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ตารางที่ 4.4 คาเฉลีย่ของตัวคูณ, สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวคูณ และชวงของคาตัวคูณเทียบ
กบัคาเฉลี่ยของตัวคูณ
การทดสอบความเปนเชิงเสนครั้งที่ คาเฉลี่ยของตัวคูณ  S.D.ของตัวคูณ ชวงของตัวคูณ

1 13224.38 547.54 -4.16% ถงึ 4.60%
2 13647.61 34.04 -0.23%  ถงึ 0.32%
3 13778.36 31.94 -0.27%  ถงึ 0.32%

4.4 การทดสอบเสถียรภาพระยะยาว (Long term stability test)
ในการทดสอบเสถียรภาพระยะยาว ทํ าการทดสอบโดยทํ าการปอนอิมพัลสรูปคลื่นเต็ม 5 

ระดบัแรงดันดวยกัน คือ 100, 150, 200, 250 และ 330 กิโลโวลต (แรงดัน 330 กิโลโวลตคิดเปน 
110% ของแรงดนัพิกัดของอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรที่ใชในการวิจัย) จํ านวนระดับละ 20 คร้ัง หลัง
จากท ําการยงิอมิพัลสเสร็จแลว ทํ าการวัดคาความตานทานของแตละองคประกอบของอิมพัลสโวล
เตจดิไวเดอรที่ใชในการวิจัย จ ํานวน 20 คร้ังในแตละองคประกอบ  โดยใชเครื่องวัด HP 4284A 
PRECISION LCR METER ใชวดัคาความตานทานภาคแรงตํ่ า ตัวลดทอน ความตานทานหนวง 
และสายเคเบิล โดยใชความถี่ 10 kHz และ ใชเครื่อง MODEL 617 PROGRAMMABLE 
ELECTROMETER ใชวดัคาความตานทานภาคแรงสูง โดยทํ าการปอนแรงดันเขา 10 โวลต แลว
ทํ าการวัดคากระแส นํ ามาหาคาความตานทาน จากนั้นนํ าคาความตานทานขององคประกอบ
ตางๆมาหาตัวคูณ สวนคาความไมแนนอนทั้งหมดนั้นตองหา 2 คาดวยคือ ความไมแนนอนที่เปน
ระบบ ซึง่สามารถหาไดโดยใชวิธีคํ านวณในบทที่ 3 ข้ึนอยูกับอุปกรณที่ใชวัด และคาความไมแน
นอนแบบสุม โดยคา t  จะหาไดจากตารางที่ 2.1 ที่ Confidence level (P) 95% และจ ํานวนครั้งใน
การวัด (N) 20 ครัง้ ซึ่งจะหาคา t ได 2.09 แลวนํ าคา t ไปใชในการคํ านวณคาความไมแนนอนที่
เปนแบบสุมได ทํ าการบนัทกึคาความตานทาน ตัวคูณ และคาความไมแนนอน ท ําเชนนี้เปนเวลา 
52 สปัดาห โดยตารางเวลาที่ทํ าการวจิยัจะประกอบดวย วันที่ทํ าการยิงแรงดันอิมพัลส และวันที่
ท ําการวัดคาความตานทานซึ่งแสดงดงัตารางที่ 4.5
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ตารางที่ 4.5 เวลาในการทดสอบเสถียรภาพระยะยาวของอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอร

NO. อาทิตยที่ปอนแรงดัน
อิมพัลส

วนัทีป่อนแรงดันอิมพัลส วนัทีท่ ําการวัดคาความตานทาน
แตละองคประกอบ

1 11-17 มิ.ย. 44 21 มิถุนายน 2544 -

2 18-24 มิ.ย. 44 X X
3 25 มิ.ย. - 1 ก.ค. 44 29 มิถุนายน 2544 30 มิถุนายน 2544
4 2-8 ก.ค. 44 4 กรกฎาคม 2544 10 กรกฎาคม 2544
5 9-15 ก.ค. 44 11 กรกฎาคม 2544 17 กรกฎาคม 2544
6 16-22 ก.ค. 44 X X
7 23-29 ก.ค. 44 23 กรกฎาคม 2544 24 กรกฎาคม 2544
8 30 ก.ค. - 5 ส.ค. 44 30 กรกฎาคม 2544 31 กรกฎาคม 2544
9 6-12 ส.ค. 44 7 สิงหาคม 2544 10 สิงหาคม 2544

10 13-19 ส.ค. 44 14 สิงหาคม 2544 15 สิงหาคม 2544
11 20-26 ส.ค. 44 24 สิงหาคม 2544 29 สิงหาคม 2544
12 27 ส.ค. - 2 ก.ย. 44 31 สิงหาคม 2544 3 กันยายน 2544
13 3-9 ก.ย. 44 X X
14 10-16 ก.ย. 44 11 กันยายน 2544 11 กันยายน 2544
15 17-23 ก.ย. 44 17 กันยายน 2544 20 กันยายน 2544
16 24-30 ก.ย. 44 27 กันยายน 2544 28 กันยายน 2544
17 1-7 ต.ค. 44 2 ตุลาคม 2544 3 ตุลาคม 2544
18 8-14 ต.ค. 44 11 ตุลาคม 2544 15 ตุลาคม 2544
19 15-21 ต.ค. 44 X X
20 22-28 ต.ค. 44 22 ตุลาคม 2544 25 ตุลาคม 2544
21 29 ต.ค. - 4 พ.ย. 44 30 ตุลาคม 2544 2 พฤศจิกายน 2544
22 5-11 พ.ย. 44 6 พฤศจิกายน 2544 9 พฤศจิกายน 2544
23 12-18 พ.ย. 44 12 พฤศจิกายน 2544 14 พฤศจิกายน 2544
24 19-25 พ.ย. 44 23 พฤศจิกายน 2544 26 พฤศจิกายน 2544
25 26 พ.ย. - 2 ธ.ค. 44 27 พฤศจิกายน 2544 28 พฤศจิกายน 2544
26 3-9 ธ.ค. 44 3 ธันวาคม 2544 4 ธันวาคม 2544
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ตารางที่ 4.5 (ตอ) เวลาในการทดสอบเสถียรภาพระยะยาวของอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอร

NO. อาทิตยที่ปอนแรงดัน
อิมพัลส

วนัทีป่อนแรงดันอิมพัลส วนัทีท่ ําการวัดคาความตานทาน
แตละองคประกอบ

27 10-16 ธ.ค. 44 12 ธันวาคม 2544 17 ธันวาคม 2544
28 17-23 ธ.ค. 44 16 ธันวาคม 2544 19 ธันวาคม 2544
29 24-30 ธ.ค. 44 24 ธันวาคม 2544 26 ธันวาคม 2544
30 31 ธ.ค. 44 - 6 ม.ค. 45 2 มกราคม 2545 3 มกราคม 2545
31 7-13 ม.ค. 45 8 มกราคม 2545 9 มกราคม 2545
32 14-20 ม.ค. 45 15 มกราคม 2545 16 มกราคม 2545
33 21-27 ม.ค. 45 22 มกราคม 2545 24 มกราคม 2545
34 28 ม.ค. - 3 ก.พ. 45 30 มกราคม 2545 7 กุมภาพันธ 2545
35 4-10 ก.พ. 45 5 กุมภาพันธ 2545 7 กุมภาพันธ 2545
36 11-17 ก.พ. 45 11 กุมภาพันธ 2545 12 กุมภาพันธ 2545
37 18-24 ก.พ. 45 21 กุมภาพันธ 2545 22 กุมภาพันธ 2545
38 25 ก.พ. - 3 มี.ค. 45 25 กุมภาพันธ 2545 27 กุมภาพันธ 2545
39 4-10 มี.ค. 45 6 มีนาคม 2545 8 มีนาคม 2545
40 11-17 มี.ค. 45 12 มีนาคม 2545 14 มีนาคม 2545
41 18-24 มี.ค. 45 18 มีนาคม 2545 21 มีนาคม 2545
42 25-31 มี.ค. 45 25 มีนาคม 2545 28 มีนาคม 2545
43 1-7 เม.ย. 45 1 เมษายน 2545 3 เมษายน 2545
44 8-14 เม.ย. 45 9 เมษายน 2545 12 เมษายน 2545
45 15-21 เม.ย. 45 18 เมษายน 2545 22 เมษายน 2545
46 22-28 เม.ย. 45 24 เมษายน 2545 25 เมษายน 2545
47 29 เม.ย. - 5 พ.ค. 45 X X
48 6-12 พ.ค. 45 X X
49 13-19 พ.ค. 45 13 พฤษภาคม 2545 16 พฤษภาคม 2545
50 20-26 พ.ค. 45 22 พฤษภาคม 2545 23 พฤษภาคม 2545
51 27 พ.ค. - 2 มิ.ย. 45 X X
52 3-9 มิ.ย. 45 5 มิถุนายน 2545 12 มิถุนายน 2545

หมายเหตุ เครือ่งหมายxในตารางหมายถึง ในอาทิตยนั้นๆมีการทดสอบของศูนยเชี่ยวชาญ หรือมี
ฝนตกตลอดอาทิตย ผูวิจัยไดทํ าการทดสอบเสถียรภาพระยะยาวชดเชยดังตารางที่ 4.6
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ตารางที่ 4.6 เวลาในการทดสอบเสถียรภาพระยะยาวของอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรชดเชย

NO. ชดเชยอาทิตยที่ปอน
แรงดันอิมพัลส

วนัทีป่อนแรงดันอิมพัลส วนัทีท่ ําการวัดคาความตานทาน
แตละองคประกอบ

1 18-24 มิ.ย. 44 7 ธันวาคม 2544 11 ธันวาคม 2544
2 16-22 ก.ค. 44 11 มกราคม 2545 15 มกราคม 2545
3 3-9 ก.ย. 44 15 กุมภาพันธ 2545 19 กุมภาพันธ 2545

เนื่องจากในการทดสอบเสถียรภาพระยะยาว ความตานทานหนวงไดเสียหายเนื่องจาก
แรงทางกล โดยทอพลาสติกใสที่ใชพันขดลวดความตานทานเกิดหักขึ้น ผูวิจัยไดทํ าการเปลี่ยนชนิด
ของทอเปนอะคิลิค และเริ่มทดสอบตอในครั้งที่ 21 จึงใชตัวคูณของครั้งที่ 21 ซึ่งมีคา 13778.7 ใน
การวเิคราะหผลการทดลองเสถียรภาพระยะยาว ผลการทดสอบเสถียรภาพระยะยาว แสดงไดดัง
รูปที่ 4.8

รูปที ่4.8 กราฟแสดงคาตัวคูณที่คํ านวณไดแตละสัปดาหในการทดสอบเสถียรภาพระยะยาว

จากผลการทดสอบที่ไดพบวาตัวคูณที่ไดแตละอาทิตยมีความแตกตางจากครั้งที่ 21 อยู   
-0.65% ถงึ +0.63% จากผลการทดสอบพบวาตัวคูณยังอยูในชวงที่มาตรฐาน IEC 60060-2 
(1994) ก ําหนด คอื คาตัวคูณตองเปลี่ยนแปลงไดไมเกิน 1% ดังนั้นอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรอางอิง
ขนาด 300 กิโลโวลต ผานการทดสอบเสถียรภาพระยะยาว ตัวคูณที่คํ านวณแลวมีการเปลี่ยน
แปลงมผีลมาจาก หนาสัมผัสของอุปกรณวัดกับความตานทานที่วัดไมแนบสนิทเพียงพอ สวนเรื่อง
ของอุณหภูมิในการวัดที่เปลี่ยนไปในแตละครั้ง ผูวิจัยไดทํ าการแกไขโดยยึดถืออุณหภูมิมาตรฐาน 

SCALE   FACTOR

13400

13500

13600

13700

13800

13900

WEEK

Oh
ms

ตัง้แตคร้ังที่ 21 เปนตนไป
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IEC คือ 20 องศาเซลเซียส และทํ าการแกไขคาความตานทานดวยสัมประสิทธิ์แกอุณหภูมิ 
(Temperature Coefficient) กอนจะนํ าคาความตานทานมาคํ านวณเปนตัวคูณ สวนเรื่องของ   
แรงดันที่ปอนเขาไปในความตานทานเพื่อวัดกระแส แลวนํ ามาหาคาความตานทานนั้น ผูวิจัยได
ควบคุมโดยปอนแรงดันคงที่ในการทดสอบแตละครั้ง เพื่อไมใหผลกระทบจากระดับแรงดันที่ตาง
กนั ไมเชนนั้นตองใชสัมประสิทธิ์แกแรงดัน (Voltage Coefficient) ในการหาคาความตานทานที่
ระดับแรงดันมาตรฐานเดียวกันดวย

4.5 การทดสอบผลกระทบจากสภาวะแวดลอมใกลชิด

4.5.1 การทดสอบผลกระทบเนื่องจากผลของระนาบดินที่ระยะตางๆ
ในการทดสอบผลกระทบจากสภาวะแวดลอมใกลชิด ผูวิจัยไดศึกษาผลของระยะของ

ระนาบดินที่สงผลตอสัญญาณที่วัดได โดยแบงเปน 2 แกน ดังรูปที่ 4.9

รูปที ่4.9 ตํ าแหนงของระนาบดินที่ทํ าการวิจัย

ชวงเวลาที่ทํ าการทดสอบแสดงดังตารางที่ 4.7

 STEP
GENERATOR

300kV REFERENCE IMPULSE
VOLTAGE DIVIDER

X-AXIS

Y-AXIS

TOP VIEW
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ตารางที่ 4.7 เวลาทีท่ ําการทดสอบผลกระทบจากสภาวะแวดลอมใกลชิด
การทดสอบผลกระทบจากสภาวะแวดลอมใกลชิดครั้งที่ วนัทีท่ํ าการทดสอบ

1 19 เมษายน 2544
2 24 ตุลาคม 2544
3 18 มกราคม 2545
4 17 เมษายน 2545

หมายเหตุ  เวลาทีท่ ําการทดสอบขึ้นอยูกับสถานที่วางที่ใชในการทดสอบ เนื่องจากหองปฎิบัติการ
มงีานทดสอบอยางสมํ่ าเสมอ ผูวิจัยจึงสามารถทดสอบผลกระทบจากสภาวะแวดลอมใกลชิดได
ดงัวนัทีไ่ดแสดงไวในตารางนี้ ซึ่งเปนวันที่มีพื้นที่ในการทดสอบเพียงพอ

การทดสอบกระทํ าโดยนํ าระนาบดินที่ใชในงานวิจัย นํ ามาตั้งไวที่ระยะหางจากอิมพัลส
โวลเตจดไิวเดอรอางอิงขนาด 300 กิโลโวลต 4 ระยะดวยกันคือ ที่ระยะเทากับคร่ึงหนึ่งของความสูง
ของดิไวเดอรมีคา 75 เซนติเมตร ทีร่ะยะเทากับความสูงของดิไวเดอรมีคา 150 เซนติเมตร ที่ระยะ 
1.5 เทาของความสูงของดิไวเดอรมีคา 225 เซนติเมตร และที่ระยะ 2 เทาของความสูงดิไวเดอรมี
คา 300 เซนติเมตร โดยในการทดสอบครั้งสุดทาย พื้นที่ในการทดสอบไมเพียงพอจึงทดสอบได
เพยีงแคระยะ 1.5 เทาของความสูงของดิไวเดอรเทานั้น

การศกึษาผลของระนาบดินเนื่องจาก เปนการจํ าลองกรณีที่เมื่อทํ าการวัดสัญญาณแลวมี
วตัถอุยูใกลกับอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอร จะสงผลใหสนามไฟฟาเกิดการเปลี่ยนแปลงไป เกิดตัวเก็บ
ประจุสเตรเกิดขึ้นระหวางอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรกับวัตถุนั้นๆ ซึ่งสงผลตอคาเวลาตอบสนองของ
อิมพัลสโวลเตจดิไวเดอร

ผูวจิยัจะทํ าการศึกษาผลของระนาบดินในแกน X กอน ผลของระยะของระนาบดนิที่มีตอ
คาเวลาตอบสนองบางสวน คาสวนพุงเกิน และคาเวลาตอบสนองแสดงดังรูปที่ 4.10, 4.11 และ 
4.12
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รูปที ่4.10 กราฟความสัมพันธระหวางเวลาตอบสนองบางสวน
กบัระยะหางของระนาบดินในแกน X

รูปที ่4.11 กราฟความสัมพันธระหวางสวนพุงเกิน กบัระยะหางของระนาบดินในแกน X

เวลาตอบสนองบางสวน (PARTIAL RESPONSE TIME)

5
5.5

6
6.5

7
7.5

8
8.5

9
9.5
10

75 150 225 300 >>300
ระยะจากระนาบดินในแกน X (cm)

คา
เวล

าต
อบ

สน
อง

บา
งส

วน
 (n

s)

19 เม.ย. 44

24 ต.ค. 44

18 ม.ค. 45

17 เม.ย. 45

สวนพุงเกนิ (OVER SHOOT)

20

25

30

35

40

45

75 150 225 300 >>300
ระยะจากระนาบดินในแกน X (cm)

คา
สว

นพ
ุงเก

ิน 
(%

) 19 เม.ย. 44

24 ต.ค. 44

18 ม.ค. 45

17 เม.ย. 45
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รูปที ่4.12 กราฟความสัมพันธระหวาง เวลาตอบสนอง กับระยะหางของระนาบดินในแกน X

จากผลการทดสอบจะเห็นไดวาแนวโนมของเวลาตอบสนองบางสวน และ เวลาตอบสนอง
มีคามากอยางเห็นไดชัดในชวงระยะหางครึ่งหนึ่งของความสูงของอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอร เนื่อง
จากบริเวณอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรจะมีความเครียดสนามไฟฟามากขึ้น ทํ าใหมีผลคาความจุ    
ไฟฟาสเตรยมากขึ้น จากสมการที่ 2.7 จะเห็นไดวาเมื่อคาความจุไฟฟาสเตรยมากขึ้นคาเวลา  
ตอบสนองกจ็ะเพิ่มข้ึนดวย หลังจากเพิ่มระยะระนาบดิน คาเวลาตอบสนองบางสวน และ เวลา
ตอบสนองจะคอยๆลดลงตามระยะที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากความเครียดสนามไฟฟาจะลดลงไป สวนคา
สวนพุงเกินมีแนวโนมที่เพิ่มข้ึนตามระยะระนาบดินที่เพิ่มข้ึน และเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัดเมื่อระยะ
ระหวางระนาบดิน และอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรหางกันมากๆ (>>300 cm)

จากขอมูลที่ไดจะสังเกตเห็นวาถาระนาบดินเขาใกลอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรมากๆจะสง
ผลใหคาเวลาตอบสนองบางสวนมีคามาก และคาสวนพุงเกินมีคาลดลง เปนชวงที่ตองพึงระวัง
เพราะวาอาจทํ าใหความสัมพันธระหวาง % Beta และ Talpha/T1 หลดุชวงที่มาตรฐานแนะนํ าในรูป
ที ่2.6 ได ดังนั้นในการวัดใดๆ ไมควรมีวัตถุใกลกับอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรมากเกินไป

ผลของระนาบดินในแกน Y ทีม่ตีอเวลาตอบสนองบางสวน คาสวนพุงเกิน และคาเวลา
ตอบสนองแสดงดังรูปที่ 4.13, 4.14 และ 4.15

เวลาตอบสนอง (RESPONSE TIME)

1
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2
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3
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4
4.5
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ระยะจากระนาบดินในแกน X (cm)

คา
เว
ลา

ตอ
บส

นอ
ง (

ns
)

19 เม.ย. 44

24 ต.ค. 44

18 ม.ค. 45

17 เม.ย. 45
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รูปที ่4.13 กราฟความสัมพันธระหวางเวลาตอบสนองบางสวน                                                 
กับระยะหางของระนาบดินในแกน Y

รูปที ่4.14 กราฟความสัมพันธระหวางคาสวนพุงเกิน กบัระยะหางของระนาบดินในแกน Y

เวลาตอบสนองบางสวน (PARTIAL RESPONSE TIME)

5
5.5

6
6.5

7
7.5

8
8.5

9
9.5

75 150 225 300 >>300
ระยะจากระนาบดินในแกน Y (cm)

คา
เวล

าต
อบ

สน
อง

บา
งส

วน
 (n

s)

24 ต.ค. 44

18 ม.ค. 45

17 เม.ย. 45

สวนพุงเกนิ (OVER SHOOT)

20

25

30

35

40

45

75 150 225 300 >>300
ระยะจากระนาบดินในแกน Y (cm)

คา
สว

นพ
ุงเก

ิน 
(%

)

24 ต.ค. 44

18 ม.ค. 45

17 เม.ย. 45
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รูปที ่4.15 กราฟความสัมพันธระหวาง เวลาตอบสนอง กบัระยะหางของระนาบดินในแกน Y

จะสังเกตไดวาคาเวลาตอบสนองบางสวน และ เวลาตอบสนองเมื่อระนาบดินอยูในแกนY 
จะมแีนวโนมเหมือนๆกับแกน X คือ มีคามากที่ระยะ 75 เซนติเมตร และคอยๆลดลงตามระยะหาง
ระหวางระนาบดินกับอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรเพิ่มข้ึน

สวนคาสวนพุงเกิน มีแนวโนมที่ลดลงตามระยะระนาบดินที่เพิ่มข้ึนจนถึงระยะ 150 
เซนตเิมตรจะมีแนวโนมเพิ่มข้ึนอีกครั้ง

จากผลการทดสอบทั้งแกน X และแกน Y จะสงัเกตไดวาคาเวลาตอบสนองในครั้งที่ 1 ถึง 
3 จะมคีาใกลเคียงกันคืออยูในชวง 2.5-4 ns แตครัง้ที่ 4 คาเวลาตอบสนองจะนอยกวาครั้งอื่น 
เนื่องจากมีการจัดระบบสายกราวนใหอยูใกลกับอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรมากที่สุดเทาที่จะเปนไป
ได และพยายามกํ าจัดวงรอบกราวนใหเหลือนอยที่สุด คาเวลาตอบสนองจะเหลือเพียง 1.5-2.5 ns 
เทานั้น

จากคาพารามิเตอรตางๆที่วัดได ที่ระยะหางของระนาบดิน 225 เซนติเมตร จากอิมพัลส
โวลเตจดไิวเดอรจะเปนระยะที่คาเวลาผลตอบสนองบางสวน และคาเวลาตอบสนองมีคานอย และ
เร่ิมมคีาคงที ่ กอนทีจ่ะมีคาเพิ่มข้ึนอีกครั้งหนึ่งเมื่อเพิ่มระยะของระนาบดินขึ้นอีก คาสวนพุงเกินมี
คานอยที่ระยะนี้ และจะเริ่มมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มระยะของระนาบดินเพิ่มข้ึนอีก ผูวิจัยจึงกํ าหนด
ระยะ 225 เซนติเมตร เปนระยะที่ไมควรมีวัตถุเขาใกลอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรขณะทํ าการวัด

เวลาตอบสนอง (RESPONSE TIME)

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4
4.5

5

75 150 225 300 >>300
ระยะจากระนาบดินในแกน Y (cm)

คา
เว
ลา

ตอ
บส

นอ
ง (

ns
)

24 ต.ค. 44

18 ม.ค. 45

17 เม.ย. 45
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รูปที ่4.16 สญัญาณเปรียบเทียบระหวางกรณีไมมีระนาบดิน กับมีระนาบดินที่ระยะ 75 cm

จากสญัญาณที่วัดไดจะเห็นวา บริเวณหนาคลื่นกรณีไมมีระนาบดิน จะมียอดอยูหนึ่งยอด 
และกรณมีรีะนาบดนินั้น จะทํ าใหยอดที่ไดนั้นถูกดึงใหสูงขึ้นไปอีก อีกทั้งคาเวลาหนาคลื่น (T1) จะ
ยาวขึ้นดวย ดังนั้นกราฟที่ไดจากการทดสอบหลายๆกราฟที่มียอดโผลขึ้นมาอีกยอด เกิดมาจาก
การจดัสถานที่ทดสอบนั้น อิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรอยูใกลกับวัตถุมากเกินไป

4.5.2 การทดสอบผลกระทบเนื่องจากผลของมุมจากแหลงจายตางๆ
ในการทดสอบผลของสภาวะแวดลอมใกลชิดที่มุมตางๆ ผูวิจัยไดทํ าการศึกษาผลของมุม

กมเมื่อมองจากอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอร 15, 30, 45 และ 60 องศา (จะแสดงสัญลักษณในกราฟ
ดวยคาลบ) มุมเงยเมื่อมองจากอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอร 15, 30 และ 45 องศา (จะแสดง
สัญลกัษณในกราฟดวยคาบวก) รูปวงจรที่ใชในการทดสอบแสดงไดดังรูปที่ 4.17 ซึ่งผลของมุม
ตางๆทีม่ตีอคาเวลาตอบสนองบางสวน สวนพุงเกิน และคาเวลาตอบสนอง แสดงไดดังรูปที่ 4.18, 
4.19 และ 4.20

รูปที ่4.17 วงจรที่ใชในการทดสอบผลกระทบจากสภาวะแวดลอมใกลชิดเนื่องจากผลของมุมตางๆ

300kV REFERENCE IMPULSE
VOLTAGE DIVIDER

STEP
GENERATOR

มุมเงยเมื่อมองจากอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอร

กรณีไมมีระนาบดิน กรณีมีระนาบดินที่ระยะ 75 เซนติเมตร
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ชวงเวลาที่ทํ าการทดสอบแสดงดังตารางที่ 4.8
ตารางที่ 4.8 เวลาทีท่ ําการทดสอบผลกระทบจากมุมของแหลงจายแรงดัน
การทดสอบผลกระทบจากมุมของแหลงจายแรงดันครั้งที่ วนัทีท่ํ าการทดสอบ

1 19 เมษายน 2544
2 24 ตุลาคม 2544
3 18 มกราคม 2545
4 17 เมษายน 2545

หมายเหตุ การทดสอบผลกระทบจากมุมของแหลงจายแรงดันครัง้สดุทายไมไดทํ าการทดสอบที่มุม
กม 60 องศาเนื่องจากขอจํ ากัดของสถานที่

รูปที ่4.18 กราฟความสัมพันธระหวางคาเวลาตอบสนองบางสวน กบัมมุของแหลงจาย

เวลาตอบสนองบางสวน (PARTIAL RESPONSE TIME)

6.00

7.00

8.00

9.00

10.00

11.00

-60 -45 -30 -15 0 15 30 45
มมุจากแหลงจาย (0)

คา
เวล

าต
อบ

สน
อง

บา
งส

วน
 (n

s)

19 เม.ย. 44

24 ต.ค. 44

18 ม.ค. 45

17 เม.ย. 45
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รูปที ่4.19 กราฟความสัมพันธระหวางคาสวนพุงเกิน กับมุมของแหลงจาย

รูปที ่4.20 กราฟความสัมพันธระหวางเวลาตอบสนอง กับ มุมของแหลงจาย

สวนพุงเกิน (OVER SHOOT)

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

40.00

45.00

-60 -45 -30 -15 0 15 30 45
มมุจากแหลงจาย (0)

คา
สว

นพุ
งเก

ิน 
(%

) 19 เม.ย. 44

24 ต.ค. 44

18 ม.ค. 45

17 เม.ย. 45

เวลาตอบสนอง (RESPONSE TIME)

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

-60 -45 -30 -15 0 15 30 45
มมุจากแหลงจาย (0)

คา
เวล

าต
อบ

สน
อง

 (n
s) 19 เม.ย. 44

24 ต.ค. 44

18 ม.ค. 45

17 เม.ย. 45
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จากกราฟความสัมพันธทั้งสามพบวาคาสวนพุงเกินซึง่มคีาเพิ่มข้ึนตามมุมของแหลงจายที่
เพิม่ข้ึน สวนความสัมพันธระหวางคาเวลาตอบสนองบางสวน และคาเวลาตอบสนอง กับมุมของ
แหลงจาย จะเห็นแนวโนมไดไมเดนชัดเนื่องจากในการทดสอบแตละครั้งใชสถานที่ทดสอบที่ตาง
กนัทัง้หมด ท ําใหการกระจายของสนามไฟฟาแตกตางกัน เชนในครั้งที่สองทํ าการทดสอบในหอง 
เพดานหองจะตํ่ า เมื่อทํ าการทดสอบที่มุมเงยมากๆทํ าใหผลของสภาวะแวดลอมใกลชิดเนื่องจาก
เพดานหองเขามามีผลกระทบตอคาเวลาตอบสนอง คร้ังที่ 3 สถานที่ทดสอบมีอุปกรณรอบขางอยู
เยอะท ําใหการกระจายสนามไฟฟาไมแนนอน

จากผลการทดสอบสภาวะแวดลอมใกลชิด และผลของมุมจากแหลงจายที่เปลี่ยนแปลง มี
ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากการวัดโดยโปรแกรม RTES อยูบาง ผูวิจัยไดทํ าการปอนแรงดันจาก
แหลงกํ าเนิดแรงดันรูปข้ึนแลวทํ าการวัดสัญญาณโดยอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอร พบวาในการปอน
สัญญาณเดียวกันในแตละครั้ง ไดใชโปรแกรม RTES วดัคาเวลาตอบสนองบางสวน สวนพุงเกิน 
และเวลาตอบสนอง พบวาคาพารามิเตอรทั้งสามมีความแตกตางกัน 20-30% ในการวัดแตละครั้ง 
ซึง่สงผลตอแนวโนมของคาพารามิเตอรทั้งสามดวย



บทที่ 5

สรุป และขอเสนอแนะ

5.1 สรุป
งานวิจัยนี้เปนงานวิจัยตอเนื่อง โดยจะทํ าการทดสอบตามมาตรฐาน IEC 60060-2 

(1994) ในหัวขอการทดสอบเสถียรภาพระยะยาว และผลของสภาวะแวดลอมใกลชิด เพื่อให     
อิมพลัสโวลเตจดิไวเดอรมาตรฐานขนาด 300 กิโลโวลต สามารถใชเปนอุปกรณสอบเทียบประจํ า
หองปฏบิตักิาร ไฟฟาแรงสูงได ขอมูลทางเทคนิคของอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรอางอิงขนาด 300 
กโิลโวลต เมือ่ท ําการวัด ณ สัปดาหที่ 21 (เมื่อทํ าการทดสอบถึงครั้งที่ 21 ความตานทานหนวงเกิด
ความเสยีหายขึน้ จงึท ําการสรางความตานทานหนวงใหม โดยเปลี่ยนจากทอพลาสติกออน เปน
ทออะคลิิค แลวจึงทํ าการทดสอบตอไป)  แสดงไวดังตารางที่ 5.1

ตารางที่ 5.1 ขอมูลทางเทคนิคของระบบวัด
คาความตานทาน

1. คาความตานทานหนวง
2. คาความตานทานภาคแรงสูงของโวลเตจดิไวเดอร
3. คาความตานทานภาคแรงตํ่ าของโวลเตจดิไวเดอร
4. คาความตานทานปฐมภูมิของตัวลดทอน
5. คาความตานทานทุติยภูมิของตัวลดทอน
6. คาความตานทานสายเคเบิ้ล

Rd = 276.115 Ω
RHV = 6.912 kΩ

RLV = 7.336 Ω
Ratten1 =  46.080 Ω
Ratten2 = 4.101 Ω
Rcable = 0.107 Ω

ตัวคูณ
1. โวลเตจดิไวเดอร (RHV+RLV/RLV)
2. ตวัลดทอน (Ratten1+Ratten2/Ratten2)
3. ทัง้ระบบวัด (โวลเตจดิไวเดอร+ตัวลดทอน+สายเคเบิล)

943.203
12.234
13778.7

ผลของการทดสอบความเปนเชิงเสนของอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอร ปรากฎวาเมื่อทํ าการ
ทดสอบครั้งแรก ตัวคูณที่ไดเพิ่มข้ึนตามระดับแรงดันที่เพิ่มมากขึ้นเนื่องจากผูวิจัยใช Volt/Div       
ของแตละชองสัญญาณแตกตางกันในการวัดสัญญาณจากอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรมาตรฐาน
ขนาด 300    กิโลโวลต และ ยูนิเวอรซอลดิไวเดอรแรงดังสูงมาตรฐาน สวนครั้งที่สอง และครั้งที่
สาม ผูวิจัยใช Volt/Div ของทัง้สองชองสัญญาณที่เทากัน ผลการทดสอบครั้งที่สองพบวาตัวคูณอยู



ในชวง –0.23% ถงึ +0.32% ของคาเฉลีย่ของตัวคูณทั้ง 5 คา ผลการทดสอบครั้งที่สามซึ่งทํ าการ
ทดสอบหลงัจากท ําการทดสอบเสถียรภาพระยะยาวเปนเวลา 52 สัปดาห พบวาตัวคูณอยูในชวง  
–0.27% ถงึ +0.32% ของคาเฉลี่ยของตัวคูณทั้ง 5 คา จากผลการทดสอบที่ได สามารถสรุปไดวา
โวลเตจดไิวเดอรในงานวิจัยมีความเปนเชิงเสน

ในการทดสอบเสถียรภาพระยะยาว ทํ าการทดสอบโดยการปอนแรงดันอิมพัลสฟาผา 5 
ระดับแรงดัน คือ 100, 150, 200, 250 และ 330 กโิลโวลต (ซึ่งมีคา 110% ของพิกัดแรงดันของ  
อิมพลัสโวลเตจดิไวเดอร) ระดับแรงดันละ 20 คร้ัง หลังจากปอนแรงดันอิมพัลสเรียบรอยแลว ก็ทํ า
การวดัความตานทาน และนํ ามาคํ านวนตัวคูณทุกสัปดาห เปนเวลานาน 52 สัปดาห เมื่อใชตัวคูณ
ซึง่ค ํานวณไดในครั้งที่ 21 ซึ่งมีคา 13778.7 เปนคาอางอิง พบวาตัวคูณที่คํ านวณไดในแตละ
สปัดาหอยูในชวง -0.65% ถงึ +0.63% ดงันัน้อมิพลัสโวลเตจดิไวเดอรอางอิงขนาด 300 กิโลโวลต 
ผาน  มาตรฐาน IEC 60060-2 (1994) ซึง่ก ําหนดใหคาตัวคูณตองเปลี่ยนแปลงไมเกิน 1%

ในการทดสอบผลกระทบจากสภาวะแวดลอมใกลชิด เมื่อพิจารณาผลของระยะของ
ระนาบดนิพบวา เมื่อมีระนาบดินที่ระยะประมาณครึ่งหนึ่งของความสูง คาเวลาตอบสนองบางสวน
และคาเวลาตอบสนองมีคามากอยางเห็นไดชัด เนื่องจากผลของความเครียดสนามไฟฟาที่เพิ่ม
มากขึน้ มผีลตอคาความจุไฟฟาสเตรยที่มากขึ้น ทํ าใหคาเวลาตอบสนองเพิ่มมากขึ้น เมื่อเพิ่มระยะ
ของระนาบดินคาเวลาตอบสนองบางสวน และเวลาตอบสนองจะคอยๆลดลงตามระยะที่เพิ่มข้ึน
เนื่องจากความเครียดสนามไฟฟาจะลดลงไป สวนคาสวนพุงเกินจะมีแนวโนมที่เพิ่มข้ึนตามระยะ
ของระนาบดนิทีเ่พิ่มข้ึน และเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัดเมื่อระยะของระนาบดินมีคามาก

ในการทดสอบผลกระทบจากมุมของแหลงจาย พบวาคาสวนพุงเกินมีคาเพิ่มข้ึนตามมุม
ของแหลงจายที่เพิ่มข้ึน สวนความสัมพันธระหวางคาเวลาตอบสนองบางสวน และคาเวลาตอบ
สนองกับมุมของแหลงจายจะมีแนวโนมที่ไมแนชัด เนื่องจากในการทดสอบแตละครั้งใชสถานที่
ทดสอบทีต่างกนัทั้งหมดทํ าใหการกระจายของสนามไฟฟาแตกตางกัน

5.2 ขอเสนอแนะ
1. อุปกรณวดัที่ใชในงานวิจัย ไมมีการสอบเทียบอยางสมํ่ าเสมอ
2. ไมมีสถานที่แนนอนในการทดสอบเสถียรภาพระยะยาว ทํ าใหความแมนยํ าของขอมูลที่ไดลด

ลงไป เนือ่งจากผลของหนาสัมผัสที่เปลี่ยนไป และระบบสายกราวนที่เปลี่ยนไป
3. บางสัปดาห ผูวิจัยไมสามารถทดสอบไดเนื่องจากหองปฎิบัติการไฟฟาแรงสูงมีการทดสอบ 

ควรมกีารจดัเวลา และสถานที่ ที่แนนอนสํ าหรับงานวิจัยของนิสิต เพื่อจะไดทดสอบไดอยางตอ
เนื่อง



4. ในชวงแรกเปนชวงที่ผูวิจัยตองศึกษาการใชอุปกรณวัด และเครื่องมือตางๆ ควรใหมีการถาย
ทอดวธิกีารใชอุปกรณ โดยรุนพี่ที่ทํ างานวิจัยมากอนหนา และทํ าสืบทอดกันไปรุนตอรุน เพื่อ
ความสนทิสนมของหมูผูวิจัย อีกทั้งยังไดศึกษาปญหารวมกันอีกดวย เพื่อสรางทีมของผูวิจัยให
เขมแขง็ เพราะงานวิจัยเปนงานที่ทํ ากันเปนกลุมจึงจะมีประสิทธิภาพ

5. ในการทดสอบผลกระทบจากสภาวะแวดลอมใกลชิด ควรมีหองทดสอบเฉพาะที่กันผลรบกวน
จากคลืน่สนามแมเหล็กไฟฟา มีอุปกรณวางในตํ าแหนงที่แนนอน ทํ าใหศึกษาผลของตัวแปร
ตางๆไดแมนยํ าขึ้น

6. หองปฎบิตักิาร ควรมีการสอนนักวิจัยที่เขามาใหมรวมกัน ถึงสถานที่เก็บอุปกรณวิจัย การเก็บ
ของคนืใหเปนระบบ เปนระเบียบ ควรกํ าหนดบุคคล และเวลาที่ตายตัวในการชวยกันทํ าความ
สะอาด จดัสิง่ของใหเปนระเบียบ ปลูกฝงใหผูวิจัยรูสึกเหมือนหองปฏิบัติการเปนบานอีกหลัง
หนึง่ของผูวิจัยที่จะตองชวยกันรักษา

7. ควรมีสถานที่จัดเก็บดิไวเดอรที่แนนอน เพื่อปองกันผลกระทบจากทางกลที่จะมีตอดิไวเดอร
อาจทํ าใหเสียหายได
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ภาคผนวก ก.

แผนภาพแสดงขั้นตอนการทํ างานของโปรแกรมประเมินคาพารามิเตอรผลตอบสนอง

เร่ิมตน

รับขอมูลจากออสซิลโลสโคป
และเขียนขอมูลลงไฟล

ก ําหนดระดับ 0 และ 1 หนวย

ประมาณรูปคลื่นผลตอบสนอง
ดวยสมการโพลีโนเมียล

หาจุดเริ่มตนเสมือน 01

หาคาความชันสูงสุดของหนาคลื่น

อันดับโพลิโนเมียลใชได ?
ความชันถูกตอง ?

ประเมิณคาผลตอบสนองรูปข้ัน

แสดงออสซิลโลกราฟของ g (t) และ T (t)
พรอมทั้งพารามิเตอรผลตอบสนองรูปข้ัน

จบการทํ างาน

เปลี่ยนอันดับ
โพลิโนเมียล

ไมใช

ใช
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ภาคผนวก ข.

ตัวอยางการคํ านวณคาความไมแนนอนของความตานทานตางๆ

ข.1 ความตานทานภาคแรงสูง
-การค ํานวณคาความไมแนนอนแบบสุม (Random Uncertainty; Ur)
ตาราง ข1 ตวัอยางคาความตานทานภาคแรงสูงที่วัดไดจํ านวน 20 คร้ัง

ลํ าดับที่ คาความตานทานภาคแรงสูง (kΩ)
1 6.912
2 6.912
3 6.912
4 6.911
5 6.911
6 6.912
7 6.912
8 6.911
9 6.911
10 6.912
11 6.912
12 6.912
13 6.912
14 6.911
15 6.911
16 6.911
17 6.911
18 6.912
19 6.912
20 6.911

Average 6.912
Sr (%) 0.051%
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คาความไมแนนอนแบบสุมคิดไดจาก Sr = 0.051% และจํ านวนขอมูล 20 ขอมูล จากตา
รางที ่2.1 จะสามารถหาคา k ทีร่ะดับความเชื่อมั่น 95% ไดคา 2.09 ดังนั้นสามารถคํ านวณคาUr

ไดดังนี้

20
%051.009.2Ur

×
=

-การค ํานวณคาความไมแนนอนที่เปนระบบ (Systematic Uncertainty)
สํ าหรับ MODEL 617 PROGRAMMABLE ELECTROMETER สามารถหาคาความไมแน

นอนทีเ่ปนระบบจากตารางที่ 3.1 ซึ่งความตานทานภาคแรงสูงมีคาประมาณ 6.9 kΩ จะสามารถ
หาคาความไมแนนอนที่เปนระบบมีคา 0.21%

-การค ํานวณคาความไมแนนอนทั้งหมด (Overall Uncertainty)
จากคาความไมแนนอนแบบสุม และคาความไมแนนอนที่เปนระบบจะสามารถหาคา

ความไมแนนอนทั้งหมดไดดังนี้
%211.0)21.0()024.0(UUU 222

r
2
S =+=+=
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ข.2 ความตานทานภาคแรงตํ่ า
-การค ํานวณคาความไมแนนอนแบบสุม (Random Uncertainty; Ur)
ตาราง ข2 ตวัอยางคาความตานทานภาคแรงตํ่ าที่วัดไดจํ านวน 20 คร้ัง

ลํ าดับที่ คาความตานทานภาคแรงตํ่ า (Ω)
1 7.334
2 7.335
3 7.337
4 7.338
5 7.337
6 7.333
7 7.335
8 7.340
9 7.335
10 7.340
11 7.337
12 7.334
13 7.336
14 7.334
15 7.336
16 7.335
17 7.335
18 7.337
19 7.335
20 7.337

Average 7.336
Sr (%) 0.189%

คาความไมแนนอนแบบสุมคิดไดจาก Sr = 0.189% และจํ านวนขอมูล 20 ขอมูล จากตา
รางที ่ 2.1 จะสามารถหาคา k ทีร่ะดับความเชื่อมั่น 95% ไดคา 2.09 ดังนั้นสามารถคํ านวณคาUr

ไดดังนี้

20
%189.009.2Ur

×
=
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-การค ํานวณคาความไมแนนอนที่เปนระบบ (Systematic Uncertainty)
สํ าหรับ HP 4284A PRECISION LCR METER สามารถหาคาความไมแนนอนที่เปน

ระบบไดจากสมการที่ 3.4 คือ
A = Ae+Acal

โดย Ae = ±{BA+[(Ka+KbxKbb)x100]+Kd}xKe [%]
และ Acal หาไดจากกราฟในรูปที่ 3.10

การคํ านวณคา Ae (Relative measurement accuracy)
ในการวัดคาความตานทานไดใช Medium Integral time ใชสายเคเบิลยาว 1 เมตร       

คา Vs= 1 V คา fm = 10 kHz อุณหภูมิขณะทํ าการวัด 260C และคา Zm=7.336 Ω (พจิารณาวา
องคประกอบมคีาความเหนี่ยวนํ านอยมาก จึงใชคาความตานทานเฉลี่ยเปนคา Zm) ซึง่เปนพารา
มเิตอรทีต่องพิจารณาในการคํ านวณคาความไมแนนอนที่เปนระบบ

คา BA หาไดจากรปูที ่ 3.9 โดยงานวิจัยนี้ใช Medium Integral time จึงเลือกดูกราฟเสน
ลาง และใช Vs = 1 Vrms จะสามารถหาคา A จากกราฟไดมีคา 0.05

คา 4
3

sm

3

a 1064.1
1000
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คา Kbb = 1+(5xfm) = 1+(5x0.01) = 1.05
คา Kd = 2.5x10-4 • (1+50xfm) = 2.5x10-4

• (1+50x0.01) = 3.75x10-4

คา Ke มคีา 1
น ําคาทัง้หมดไปแทนในสมการ สามารถหาคา
Ae= ±{0.05+[(1.64x10-4+7.85x10-9x1.05)x100]+3.75x10-4}x1 = 0.067%

การหาคา Acal (Calibration accuracy)
จากรูปที่ 3.10 เมื่อคาความถี่ที่ใชในการวัด 10 kHz และคาอิมพิแดนซที่วัดไดคือ      

7.336 Ω จะสามารถหาคา Acal = 0.05 %

การหาคา A (Absolute measurement accuracy)
คา A = Ae+Acal = 0.067+0.05 = 0.117%
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-การค ํานวณคาความไมแนนอนทั้งหมด (Overall Uncertainty)
จากคาความไมแนนอนแบบสุม และคาความไมแนนอนที่เปนระบบจะสามารถหาคา

ความไมแนนอนทั้งหมดไดดังนี้
%146.0)117.0()088.0(UUU 222

S
2
r =+=+=
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ตาราง ข3 สัปดาหที่ทํ าการวัด อุณหภูมิขณะที่ทํ าการวัด คาความตานทาน และคาความ            
ไมแนนอน ขององคประกอบตางๆของอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอร

โวลเตจดิไวเดอร
สัปดาหที่ อุณหภูมิ (0C)

Rd (Ω) U (%) R1 (kΩ) U (%) R2 (Ω) U (%)
2
3 31 276.046 - 6.913 - 7.336 -
4 30.5 276.072 - 6.91 - 7.325 -
5 31.5 276.101 - 6.913 - 7.337 -
6
7 32 276.116 - 6.917 - 7.336 -
8 31 276.216 - 6.917 - 7.336 -
9 30 276.076 - 6.911 - 7.337 -

10 32 276.145 - 6.917 - 7.33 -
11 31 276.106 - 6.914 - 7.336 -
12 34 274.929 0.813 6.915 0.210 7.337 0.227
13
14 32 274.963 0.901 6.913 0.210 7.335 0.228
15 32 274.956 0.743 6.913 0.210 7.334 0.212
16 27 271.712 0.763 6.911 0.210 7.338 0.164
17 27 271.742 0.655 6.913 0.210 7.335 0.160
18 31 271.750 0.435 6.918 0.215 7.338 0.239
19
20 28 271.710 0.574 6.915 0.210 7.341 0.193
21 26 276.115 0.997 6.912 0.211 7.336 0.147
22 31 276.147 2.105 6.915 0.211 7.336 0.251
23 26 276.158 2.706 6.917 0.218 7.337 0.208
24 26 276.253 3.934 6.917 0.214 7.346 0.301
25 27 276.175 3.243 6.914 0.211 7.343 0.202
26 26 276.199 1.047 6.912 0.210 7.346 0.201

ชดเชยสัปดาหที่ 2 28 276.139 1.046 6.915 0.210 7.342 0.173
27 28 276.139 1.046 6.915 0.210 7.342 0.173
28 31 276.078 0.243 6.915 0.210 7.333 0.185
29 27 276.296 4.854 6.913 0.210 7.338 0.280
30 26 276.127 0.921 6.911 0.210 7.343 0.188
31 27 276.169 1.623 6.911 0.210 7.333 0.119

ชดเชยสัปดาหที่ 6 28 276.144 0.689 6.914 0.210 7.342 0.132
32 29 276.106 0.183 6.914 0.210 7.342 0.285
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โวลเตจดิไวเดอร
สัปดาหที่

อุณหภูมิ
(0C) Rd (Ω) U (%) R1 (kΩ) U (%) R2 (Ω) U (%)

33 31 276.094 0.704 6.911 0.210 7.335 0.197
34 29 276.142 0.283 6.913 0.210 7.339 0.198
35 29 276.178 0.584 6.914 0.210 7.338 0.196
36 30 276.131 0.321 6.913 0.210 7.334 0.185

ชดเชยสัปดาหที่ 13 27 276.264 0.362 6.917 0.210 7.337 0.119
37 30 276.197 0.385 6.916 0.210 7.335 0.185
38 30 276.188 0.287 6.915 0.212 7.336 0.233
39 24.3 276.074 0.260 6.912 0.210 7.338 0.130
40 30.4 276.124 0.490 6.912 0.210 7.343 0.250
41 31.2 276.263 0.266 6.914 0.210 7.331 0.203
42 31.7 276.230 0.733 6.915 0.210 7.338 0.194
43 31.7 276.253 1.368 6.918 0.210 7.341 0.201
44 28 276.420 1.219 6.918 0.210 7.345 0.198
45 32.9 276.251 0.430 6.918 0.210 7.339 0.194
46 28.7 276.379 0.715 6.913 0.210 7.339 0.189
47
48
49 24 276.174 1.477 6.909 0.210 7.335 0.157
50 26 276.123 0.981 6.910 0.210 7.335 0.177
51
52 26 276.146 0.393 6.910 0.210 7.334 0.129

หมายเหตุ
- สัปดาหที่มีสี หมายถงึ ในสปัดาหนั้นมีการทดสอบของศูนยเชี่ยวชาญพิเศษเฉพาะ
ดานเทคโนโลยีไฟฟากํ าลัง หรือคาความชื้นมากไมสามารถทดสอบได
- สปัดาหแรกไมมีขอมูลคาความตานทานเนื่องจากไดทํ าการทดสอบความเปนเชิงเสนเทานั้น
- ในชวงสัปดาหที่ 2 ถงึสัปดาหที่11 ไมไดท ําการคํ านวณคาความไมแนนอนเนื่องจากทํ าการวัด
  องคประกอบตางๆเพียงครั้งเดียว จึงหาคาความไมแนนอนแบบสุมไมได
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ตาราง ข4 สัปดาหที่ทํ าการวัด อุณหภูมิขณะที่ทํ าการวัด คาความตานทาน และคาความ            
ไมแนนอน ขององคประกอบตางๆของตัวลดทอน และสายเคเบิ้ล และ คาตัวคูณที่คํ านวณได

ตัวลดทอน เคเบิลวัด
สัปดาหที่ อุณหภูมิ (0C) R3 (Ω) U (%) R4 (Ω) U (%) R5 (Ω) U (%) คาตัวคูณ

2
3 31 47.894 - 4.298 - 0.123 - 13613.00
4 30.5 46.056 - 4.078 - 0.105 - 13856.80
5 31.5 46.193 - 4.118 - 0.12 - 13757.84
6
7 32 46.222 - 4.118 - 0.119 - 13774.05
8 31 46.155 - 4.167 - 0.111 - 13602.53
9 30 46.127 - 4.138 - 0.1 - 13670.97

10 32 46.102 - 4.167 - 0.129 - 13604.57
11 31 46.075 - 4.118 - 0.102 - 13728.55
12 34 46.202 0.823 4.215 0.613 0.124 0.251 13466.02
13
14 32 46.095 0.790 4.138 0.591 0.119 0.226 13672.92
15 32 46.161 0.901 4.175 1.100 0.115 0.300 13577.52
16 27 46.123 1.158 4.186 1.200 0.112 0.247 13517.74
17 27 46.125 1.387 4.139 1.381 0.116 0.306 13670.66
18 31 46.063 0.410 4.087 0.419 0.114 0.425 13820.96
19
20 28 46.077 0.624 4.086 0.348 0.111 0.324 13815.88
21 26 46.080 0.397 4.101 0.492 0.107 0.197 13778.70
22 31 46.092 0.760 4.118 0.610 0.118 0.244 13736.72
23 26 46.077 0.411 4.093 0.527 0.119 0.253 13815.25
24 26 46.176 3.579 4.110 1.509 0.120 0.235 13762.60
25 27 46.123 0.501 4.133 0.696 0.123 0.274 13689.58
26 26 46.115 0.497 4.091 0.348 0.231 0.315 13834.77

ชดเชยสัปดาหที่ 2 28 46.104 0.427 4.102 0.478 0.110 0.557 13781.84
27 28 46.086 0.427 4.100 0.478 0.110 0.557 13782.56
28 31 46.059 0.285 4.078 0.200 0.099 0.223 13854.61
29 27 46.064 0.103 4.079 0.125 0.123 0.125 13849.70
30 26 46.066 0.103 4.079 0.125 0.103 0.165 13833.06
31 27 46.064 0.103 4.079 0.125 0.119 0.158 13852.07

ชดเชยสัปดาหที่ 6 28 46.120 0.535 4.081 0.163 0.118 0.204 13850.05
32 29 46.059 0.156 4.078 0.200 0.101 0.201 13838.80
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ตัวลดทอน เคเบิลวัด
สัปดาหที่

อุณหภูมิ
(0C) R3 (Ω) U (%) R4 (Ω) U (%) R5 (Ω) U (%)

คาตัวคูณ

33 31 46.066 0.232 4.078 0.200 0.105 0.270 13847.84
34 29 46.059 0.156 4.078 0.200 0.115 0.298 13845.42
35 29 46.081 0.391 4.092 0.372 0.109 0.193 13810.20
36 30 46.058 0.212 4.078 0.200 0.125 0.186 13855.72

ชดเชยสัปดาหที่ 13 27 46.064 0.103 4.078 0.125 0.123 0.124 13860.16
37 30 46.057 0.156 4.078 0.200 0.126 0.207 13860.18
38 30 46.079 0.495 4.095 0.517 0.120 0.213 13806.56
39 24.3 46.070 0.130 4.079 0.125 0.107 0.131 13842.90
40 30.4 46.055 0.187 4.078 0.200 0.116 0.201 13837.77
41 31.2 46.054 0.156 4.078 0.200 0.127 0.299 13865.57
42 31.7 46.053 0.156 4.078 0.200 0.122 0.226 13854.11
43 31.7 46.053 0.156 4.078 0.200 0.127 0.205 13854.69
44 28 46.062 0.103 4.078 0.125 0.117 0.372 13846.49
45 32.9 46.050 0.188 4.075 0.201 0.123 0.193 13866.19
46 28.7 46.069 0.224 4.076 0.202 0.110 0.219 13852.24
47
48
49 24 46.094 0.298 4.078 0.598 0.128 0.152 13857.44
50 26 46.110 0.727 4.087 0.423 0.128 0.152 13833.81
51
52 26 46.078 0.405 4.080 0.229 0.128 0.152 13852.94

หมายเหตุ
- สัปดาหที่มีสี หมายถงึ ในสปัดาหนั้นมีการทดสอบของศูนยเชี่ยวชาญพิเศษเฉพาะ
ดานเทคโนโลยีไฟฟากํ าลัง หรือคาความชื้นมากไมสามารถทดสอบได
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ภาคผนวก ค.

ตารางผลการทดสอบความเปนเชิงเสน
ตารางที่ ค.1 ผลการทดสอบของการทดสอบความเปนเชิงเสนครั้งที่ 1 (วนัที ่ 21 มิถุนายน 2544)
ของอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรอางอิงขนาด 300 kV กบัยนูิเวอรซอลดิไวเดอรอางอิงแรงดันสูง

100kV 150kV 200kV 250kV 330kV
300kV
Divider

Ref
Divider Ratio

300kV
Divider

Ref
Divider Ratio

300kV
Divider

Ref
Divider Ratio

300kV
Divider

Ref
Divider Ratio

300kV
Divider

Ref
Divider Ratio

7.84 14.84 12548.75 11.94 23.28 12925.92 15.66 30.31 12831.48 19.22 40.00 13797.15 23.88 50.30 13964.21

7.84 14.69 12421.91 11.94 22.81 12664.96 15.66 30.31 12831.48 19.22 40.00 13797.15 24.00 50.00 13811.52

7.84 15.00 12684.05 12.25 23.91 12939.76 15.94 30.78 12801.56 19.12 39.70 13765.29 24.25 50.30 13751.15

7.81 15.00 12732.77 12.19 23.59 12829.42 15.94 30.78 12801.56 19.38 40.00 13683.24 24.00 50.00 13811.52

7.81 14.84 12596.96 12.06 23.12 12709.35 15.94 30.47 12672.63 19.25 40.00 13775.65 23.88 50.00 13880.93

7.62 14.53 12641.35 11.75 22.66 12785.12 16.03 30.94 12795.86 19.12 40.00 13869.31 24.00 50.00 13811.52

7.75 14.84 12694.48 11.94 23.12 12837.08 15.84 30.62 12815.42 19.22 40.00 13797.15 24.00 50.00 13811.52

7.94 15.16 12657.89 11.75 22.81 12869.75 15.84 30.47 12752.64 19.12 39.70 13765.29 24.25 50.60 13833.16

7.81 15.00 12732.77 12.00 23.12 12772.89 15.84 30.47 12752.64 19.38 40.00 13683.24 24.25 50.60 13833.16

7.81 15.00 12732.77 11.88 22.97 12818.21 15.75 30.62 12888.65 19.12 40.00 13869.31 24.13 50.30 13819.53

7.75 15.06 12882.67 12.12 23.59 12903.52 15.56 30.62 13046.03 19.12 39.70 13765.29 24.13 50.00 13737.11

7.75 14.84 12694.48 11.75 22.81 12869.75 15.38 30.31 13065.09 19.12 40.00 13869.31 24.25 50.30 13751.15

7.75 14.84 12694.48 11.88 22.81 12728.92 15.38 30.78 13267.68 19.22 40.00 13797.15 24.00 50.00 13811.52

7.75 14.77 12634.60 11.88 23.12 12901.91 15.28 30.78 13354.51 19.25 40.00 13775.65 23.88 50.00 13880.93

7.75 15.00 12831.35 11.75 22.81 12869.75 15.38 30.78 13267.68 19.38 40.00 13683.24 24.00 50.00 13811.52

7.75 14.84 12694.48 11.88 23.12 12901.91 15.28 30.47 13220.01 19.12 40.00 13869.31 24.00 50.30 13894.39

7.81 14.84 12596.96 11.75 22.97 12960.03 15.28 30.47 13220.01 19.12 39.70 13765.29 24.13 50.30 13819.53

7.75 14.77 12634.60 11.88 22.81 12728.92 15.66 30.94 13098.19 19.12 40.00 13869.31 24.13 50.60 13901.96

7.69 14.69 12664.21 12.12 23.12 12646.43 15.38 30.78 13267.68 19.22 40.00 13797.15 24.13 50.30 13819.53

7.66 14.69 12713.81 12.00 23.28 12861.29 15.47 30.94 13259.06 19.12 39.70 13765.29 24.13 50.60 13901.96

Mean 12674.27 Mean 12826.24 Mean 13000.49 Mean 13787.99 Mean 13832.89

S.D. 96.70 S.D. 91.98 S.D. 226.39 S.D. 60.39 S.D. 56.66
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ตารางที่ ค.2 ผลการทดสอบของการทดสอบความเปนเชิงเสนครั้งที่ 2 (วันที่ 25 กุมภาพันธ 2545)
ของอิมพลัสโวลเตจดิไวเดอรอางอิงขนาด 300 kV กับยูนิเวอรซอลดิไวเดอรอางอิงแรงดันสูง

100kV 150kV 200kV 250kV 330kV
300kV
Divider

Ref
Divider Ratio

300kV
Divider

Ref
Divider Ratio

300kV
Divider

Ref
Divider Ratio

300kV
Divider

Ref
Divider Ratio

300kV
Divider

Ref
Divider Ratio

7.55 15.63 13724.44 11.21 23.08 13649.38 15.21 31.15 13577.24 18.75 38.44 13591.42 24.60 50.30 1355.50

7.55 15.60 13698.10 11.21 23.08 13649.38 15.05 31.15 13721.59 18.75 38.62 13655.06 24.60 50.10 13501.60

7.58 15.56 13608.90 11.27 23.08 13576.71 14.98 30.87 13661.79 18.94 38.62 13518.08 24.30 50.40 13750.14

7.58 15.60 13643.89 11.32 23.35 13674.87 15.12 30.94 13565.98 18.66 38.62 13720.92 24.40 50.30 13666.61

7.55 15.56 13662.98 11.16 23.13 13740.24 15.12 31.01 13596.67 18.75 38.53 13623.24 24.50 50.10 13556.71

7.58 15.63 13670.13 11.21 23.13 13678.95 15.19 30.94 13503.47 18.75 38.62 13655.06 24.50 50.50 13664.95

7.58 15.60 13643.89 11.21 23.19 13714.43 15.12 31.08 13627.37 18.75 38.53 13623.24 24.50 50.30 13610.83

7.58 15.63 13670.13 11.27 23.19 13641.42 15.19 31.08 13564.57 18.84 38.53 13558.16 24.50 50.30 13610.83

7.55 15.60 13698.10 11.16 23.24 13805.58 15.19 31.15 13595.12 18.84 38.81 13656.69 24.50 50.30 13610.83

7.55 15.56 13662.98 11.21 23.08 13649.38 15.19 31.22 13625.67 18.75 38.44 13591.42 24.50 50.30 13610.83

7.51 15.52 13700.44 11.16 23.02 13674.89 15.05 31.15 13721.59 18.75 38.62 13655.06 24.50 50.40 13637.89

7.55 15.56 13662.98 11.16 22.97 13645.19 15.12 31.29 13719.44 18.75 38.53 13623.24 24.50 50.30 13610.83

7.51 15.52 13700.44 11.16 23.19 13775.88 15.26 31.22 13563.17 18.75 38.44 13591.42 24.50 50.30 13610.83

7.65 15.67 13579.70 11.27 23.13 13606.13 15.19 31.08 13564.57 18.66 38.44 13656.97 24.50 50.30 13610.83

7.51 15.67 13832.85 11.16 23.13 13740.24 15.19 31.29 13656.22 18.75 38.53 13623.24 24.50 50.30 13610.83

7.58 15.81 13827.56 11.27 23.24 13670.83 15.12 31.22 13688.75 18.75 38.62 13655.06 24.50 50.30 13610.83

7.58 15.63 13670.13 11.16 23.19 13775.88 15.19 31.22 13625.67 18.75 38.62 13655.06 24.50 50.30 13610.83

7.55 15.56 13662.98 11.16 23.19 13775.88 15.19 31.29 13656.22 18.75 38.62 13655.06 24.40 50.30 13666.61

7.62 15.60 13572.27 11.16 23.08 13710.53 15.12 31.29 13719.44 18.75 38.34 16556.06 24.40 50.10 13612.27

7.58 15.60 13643.89 11.27 23.24 13670.83 15.19 31.29 13656.22 18.84 38.62 13589.83 24.40 50.10 13612.27

Mean 13676.84 Mean 13691.33 Mean 13630.54 Mean 13622.72 Mean 13616.64

S.D. 65.09 S.D. 61.57 S.D. 63.90 S.D. 46.92 S.D. 49.49
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ตารางที่ ค.3 ผลการทดสอบของการทดสอบความเปนเชิงเสนครั้งที่ 3 (วนัที ่ 11 กันยายน 2545)
ของอิมพลัสโวลเตจดิไวเดอรอางอิงขนาด 300 kV กับยูนิเวอรซอลดิไวเดอรอางอิงแรงดันสูง

100kV 150kV 200kV 250kV 330kV
300kV
Divider

Ref
Divider

Ratio 300kV
Divider

Ref
Divider

Ratio 300kV
Divider

Ref
Divider

Ratio 300kV
Divider

Ref
Divider

Ratio 300kV
Divider

Ref
Divider

Ratio

7.17 15.05 13915.54 10.55 21.95 13793.19 14.22 29.69 13841.82 17.50 36.30 13751.54 23.10 48.10 13804.35

7.17 15.05 13915.54 10.62 21.95 13702.28 14.06 29.53 13923.90 17.50 36.40 13789.42 23.10 47.80 13718.25

7.17 15.05 13915.54 10.62 21.95 13702.28 14.22 29.69 13841.82 17.60 36.60 13786.41 23.10 48.10 13804.35

7.17 15.00 13869.31 10.62 22.11 13802.16 14.14 29.61 13882.63 17.60 36.60 13786.41 23.10 47.70 13689.55

7.17 15.05 13915.54 10.55 22.11 13893.74 14.22 29.61 13804.53 17.60 36.60 13786.41 22.90 47.80 13838.06

7.31 15.19 13776.00 10.70 22.03 13649.40 14.30 29.53 13690.21 17.50 36.60 13865.19 23.10 48.00 13775.65

7.31 15.14 13730.65 10.70 22.27 13798.10 14.22 29.45 13729.93 17.50 36.40 13789.42 23.10 48.10 13804.35

7.27 15.09 13760.61 10.70 22.11 13698.96 14.22 29.53 13767.23 17.60 36.60 13786.41 23.10 48.10 13804.35

7.22 15.09 13855.90 10.70 22.19 13748.53 14.22 29.61 13804.53 17.60 36.70 13824.08 22.90 47.70 13809.11

7.22 14.95 13727.35 10.70 22.11 13698.96 14.22 29.69 13841.82 17.80 36.60 13631.51 23.20 48.10 13744.84

7.27 15.19 13851.80 10.78 22.19 13646.50 14.22 29.45 13729.93 17.70 36.70 13745.97 23.10 48.10 13804.35

7.17 15.05 13915.54 10.62 22.27 13902.04 14.14 29.53 13845.12 17.90 36.70 13592.39 23.30 48.00 13657.40

7.27 15.00 13678.54 10.70 22.27 13798.10 14.30 29.45 13653.12 17.80 36.90 13743.24 23.10 48.10 13804.35

7.17 14.95 13823.08 10.70 22.19 13748.53 14.14 29.53 13845.12 17.70 36.90 13820.88 23.20 48.00 13716.27

7.22 15.19 13947.72 10.70 22.03 13649.40 14.14 29.61 13882.63 17.70 36.70 13745.97 23.10 48.00 13775.65

7.17 14.91 13786.09 10.70 22.19 13748.53 14.30 29.53 13690.21 17.60 36.60 13786.41 23.10 48.00 13775.65

7.17 14.86 13739.86 10.78 22.27 13695.70 14.22 29.61 13804.53 17.60 36.70 13824.08 23.10 47.80 13718.25

7.17 15.00 13869.31 10.70 22.11 13698.96 14.22 29.69 13841.82 17.70 36.60 13708.52 23.10 47.80 13718.25

7.31 15.14 13730.65 10.70 22.19 13748.53 14.22 29.69 13841.82 17.70 36.70 13745.97 23.10 47.80 13718.25

7.31 15.14 13730.65 10.70 22.11 13698.96 14.30 29.53 13690.21 17.80 37.00 13780.48 23.10 48.20 13833.05

Mean 13822.76 Mean 13741.14 Mean 13797.65 Mean 13764.54 Mean 13765.71

S.D. 84.15 S.D. 72.66 S.D. 76.23 S.D. 63.41 S.D. 51.47
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ภาคผนวก ง.

ตารางผลการทดสอบผลกระทบจากระนาบดินที่ระยะแตกตางกัน

ง.1 ตารางผลการทดสอบผลกระทบเนื่องจากระนาบดินในแกน x
ตาราง ง.1 คาเวลาตอบสนองบางสวนที่ไดจากการทดสอบผลกระทบจากสภาวะแวดลอมใกลชิด
ทัง้ 4 คร้ัง

ระยะจากระนาบดิน (cm) 19 เม.ย. 44 24 ต.ค. 44 18 ม.ค. 45 17 เม.ย. 45
75 7.42 6.81 9.36 7.31

150 7.08 6.39 9.06 6.93
225 6.9 6.04 8.68 6.55
300 6.75 6.46 8.73 -

>>300 6.85 6.63 7.99 6.51

ตาราง ง.2 คาสวนพุงเกินที่ไดจากการทดสอบผลกระทบจากสภาวะแวดลอมใกลชิดทั้ง 4 คร้ัง
ระยะจากระนาบดิน (cm) 19 เม.ย. 44 24 ต.ค. 44 18 ม.ค. 45 17 เม.ย. 45

75 27.85 26.78 27.88 36.62
150 27.31 25.79 25.39 36.86
225 26.95 25.81 27.18 39.74
300 27.32 26.81 26.92 -

>>300 31.22 33.95 32.73 38.35

ตาราง ง.3 คาเวลาตอบสนองที่ไดจากการทดสอบผลกระทบจากสภาวะแวดลอมใกลชิดทั้ง 4 คร้ัง
ระยะจากระนาบดิน (cm) 19 เม.ย. 44 24 ต.ค. 44 18 ม.ค. 45 17 เม.ย. 45

75 3.48 3.29 3.9 2.00
150 3.99 2.5 3.26 1.99
225 3.13 2.46 2.8 1.42
300 3.37 2.84 3.34

>>300 3.17 2.98 3.18 1.47
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ง.2 ตารางผลการทดสอบผลกระทบจากระนาบดินในแกน y
ตาราง ง.4 คาเวลาตอบสนองบางสวนที่ไดจากการทดสอบผลกระทบจากสภาวะแวดลอมใกลชิด
ทัง้ 3 คร้ัง

ระยะจากระนาบดิน (cm) 24 ต.ค. 44 18 ม.ค. 45 17 เม.ย. 45
75 6.91 9.12 6.96

150 6.26 9.12 6.82
225 6.45 8.76 6.52
300 6.45 8.74 -

>>300 6.63 7.99 6.51

ตาราง ง.5 คาสวนพุงเกินที่ไดจากการทดสอบผลกระทบจากสภาวะแวดลอมใกลชิดทั้ง 3 คร้ัง
ระยะจากระนาบดิน (cm) 24 ต.ค. 44 18 ม.ค. 45 17 เม.ย. 45

75 33.63 29.91 38.42
150 32.79 25.44 37.80
225 33.86 26.86 40.37
300 35.51 26.78 -

>>300 33.95 32.73 38.35

ตาราง ง.6 คาเวลาตอบสนองที่ไดจากการทดสอบผลกระทบจากสภาวะแวดลอมใกลชิดทั้ง 3 คร้ัง
ระยะจากระนาบดิน (cm) 24 ต.ค. 44 18 ม.ค. 45 17 เม.ย. 45

75 2.73 4.54 2.28

150 2.85 4.15 1.78

225 2.39 3.84 1.65

300 2.32 3.24 -

>>300 2.98 3.18 1.47
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ภาคผนวก จ.

ตารางผลการทดสอบผลกระทบจากมุมของแหลงจายที่แตกตางกัน
ตาราง จ.1 คาเวลาตอบสนองบางสวนที่ไดจากการทดสอบผลกระทบจากมุมที่แตกตางกันทั้ง      
4 คร้ัง

มมุจากแหลงจาย 19 เม.ย. 44 24 ต.ค. 44 18 ม.ค. 45 17 เม.ย. 45
-60 8.81 7.45 8.02 -
-45 9.37 7.12 9.49 6.99
-30 9.32 6.67 10.57 6.81
-15 10.50 6.22 7.59 6.44
0 9.82 6.09 7.99 6.31
15 9.63 6.08 7.63 6.27
30 8.86 6.28 7.92 6.62
45 9.76 7.36 8.44 7.07

ตาราง จ.2  คาสวนพุงเกนิที่ไดจากการทดสอบผลกระทบจากมุมที่แตกตางกันทั้ง 4 คร้ัง
มมุจากแหลงจาย 19 เม.ย. 44 24 ต.ค. 44 18 ม.ค. 45 17 เม.ย. 45

-60 25.17 23.32 22.25 -
-45 28.58 26.59 24.71 25.11
-30 30.83 29.16 19.39 35.41
-15 33.65 28.42 25.60 38.33
0 34.60 34.05 32.73 41.35
15 37.14 36.03 30.20 40.28
30 32.25 37.54 31.47 43.28
45 38.22 43.50 28.17 37.81
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ตาราง จ.3 คาเวลาตอบสนองที่ไดจากการทดสอบผลกระทบจากมุมที่แตกตางกันทั้ง 4 คร้ัง
มุมจากแหลงจาย 19 เม.ย. 44 24 ต.ค. 44 18 ม.ค. 45 17 เม.ย. 45

-60 5.59 3.55 4.91 -
-45 6.04 3.79 7.37 2.48
-30 6.23 2.48 7.26 2.90
-15 6.83 1.73 3.83 2.15
0 6.96 2.00 3.18 2.29
15 5.02 1.62 2.85 1.94
30 4.27 0.33 4.22 1.75
45 5.14 1.38 5.31 2.71
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นาย ปกรณ ขุมมงคล เกิดเมื่อวันที่ 3 กรกฎาคม พ.ศ. 2521 จังหวัดกรุงเทพมหานคร
ส ําเรจ็การศึกษาระดับปริญญาตรี วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟากํ าลัง ภาควิชา
วศิวกรรมไฟฟา  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2541    และเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วศิวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟากํ าลัง ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรม
ศาสตร จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2542 จนถึงปจจุบัน


