
ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ด ล อ ง เ พ ี่อ ห า เ ส ้น โ ค ้ง แ ร ง ด ัน - เ ว ล า

การเปรียบเทียบว่าโมเดลมีความถูกต้องหรือไม่น้ัน ต้องเปรียบเทียบผลการจำลองการเกิด 
เบรกดาวน์ด้วยเค้นโค้งแรงดัน-เวลาไม่ใช่เปรียบเทียบด้วยรูปคล่ืนอิมพัลส์ท่ีเกิดการเบรกดาวน์ 
กรณีใดกรณีหน่ึง เพราะว่าการเกิดเบรกดาวน์เป็นปรากฏการณ์ทางสถิติซ่ึงมีเวลาเบรกดาวน์ไม่
แน่นอน จึงไม่ลามารถนำรูปคล่ืนรูปใดรูปหน่ึงมาใช้อ้างอิงเปรียบเทียบได้ ดังน้ันจึงเปรียบเทียบ 
เส์นโค้งแรงดัน-เวลาท้ังของกรณีอิเล็กโตรดแบบ ro d - ro d , ro d -p la n e  และลูกถ้วยแท่งก้านตรงท่ีได้ 
จากแบบจำลองต่างๆกับเส์นโค้งแรงดัน-เวลาท่ีได้จากการทดลองจริง

การเลือกรูปคล่ืนอิมพัลส์ฟ้าผ่าเพ่ือใช้ทดสอบหาเค้นโค้งแรงดัน-เวลาน้ัน รูปคล่ืนแรงดัน 
อิมพัลส์ท่ีใช้เป็นรูปคล่ืนอิมพัลส์ฟ้าผ่าตามนิยามใน IEC 60-1 [21] ซ่ึงคือ รูปคล่ืนอิมพัลส์ท่ีมีเวลา 
หน้าคล่ืนไม่เกิน20 แร ซ่ึงได้เลือกมา 2 รูปคล่ืนคือ รูปคล่ืนมาตรฐาน 1.2/50 แร และรูปคล่ืนท่ีไม่ 
ใช่รูปคล่ืนมาตรฐาน 5/50 แร การท่ีเลือกสืกษารูปคล่ืนท่ีไม่ใช่รูปคล่ืนมาตรฐานด้วยก็เพ่ือจะดูผล 
ว่าโมเดลเบรกดาวน์ลามารถใช้กับรูปคล่ืนอิมพัลส์ฟ้าผ่าลักษณะอ่ืนนอกเหนือจากรูปคล่ืนมาตร 
ฐานได้หรือไม่ การท่ีเลือกรูปคล่ืน 5/50 แร เพราะว่าการเพ่ิมเวลาหน้าคล่ืนเพียงเล็กน้อยจาก
1.2แร เป็น รแร จะให้รูปคล่ืนแรงดันอิมพัลส์ท่ีแตกต่างจากเดิมมาก ซ่ึงเพียงพอในการใช้ตรวจ
สอบความถูกต้องของแบบจำลองเบรกดาวน์แล้ว

เลือกลูกถ้วยแท่งก้านตรงแบบ 56/57-2 และ 56/57-3 ในมาตรฐาน มอก. 1251-2537 
เพ่ือคืกษาผลของการใช้โมเดลต่างๆกับการจำลองการเกิดวาบไฟตามผิวของลูกถ้วย สำหรับอิ
เล็กโตรดแบบ ro d - ro d  และ ro d -p la n e  น้ัน เลือกระยะแกปมาคืกษา 2 ระยะ ได้แก่ ระยะ 10cm 
และ 28.5cm การท่ีเลือกค่า 28.5cm ซ่ึงเป็นระยะอาร์กแห้งของลูกถ้วยแท่งก้านตรงแบบ 56/57- 
2 น้ันก็เพ่ือจะได้เปรียบเทียบเค้นโค้งแรงดัน-เวลาท่ีได้จาก ro d - ro d  ro d -p la n e  และลูกถ้วย ท่ีมี 
ระยะอาร์กเท่าๆกันคือ 28.5 cm ได้ เน่ืองจากมีเค้นโค้งแรงดัน-เวลารวมท้ังค่า V53% ของอิเล็ก
โตรดแบบ ro d - ro d  ของอิมพัลส์รูปคล่ืนมาตรฐาน 1.2/50 แร ท่ีระยะแกป 10,15 และ 20cm ใน 
งานวิจัย [32] อยู่แล้ว จึงไม่ต้องหาเค้นโค้งแรงดัน-เวลารวมท้ังค่า v50% และ a ในกรณีดังกล่าว 
ซ่ึงสามารถสรุปเค้นโค้งแรงดัน-เวลาท่ีต้องสร้างดังแสดงในตาราง
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ตารางท ี่ 4.1 ตารางแสดงเล ันโค ้งแรงดัน-เวลาท ี่ต ้องทดลอง

V-t curve Rod-Rod Rod-Plane Pin-Post
10cm 15cm 20cm 28.5cm 10cm 28.5cm 56/57-2 56/57-3

1.2/50
+ จาก[32] จาก[32] จาก[32] ทดลอง ทดลอง ทดลอง ทดลอง ทดลอง
- จาก[32] จาก[32] จาก[32] ทดลอง ทดลอง ทดลอง ทดลอง ทดลอง

5/50
+ ทดลอง - - ทดลอง ทดลอง ทดลอง ทดลอง ทดลอง
- ทดลอง - - ทดลอง ทดลอง ทดลอง ทดลอง ทดลอง

4.1 วงจรทดลอง
สร้างรูปคล่ืนอิมพัลส์ฟ้าผ่าท่ีต้องการจากวงจรอิมพัลส์'ฟ้าผ่า โดยใช้โวลเตจดิไวเดอร์แบบ 

ตัวเก็บประจุเพ่ือวัดสัญญาณรูปคล่ืนอิมพัลส์ท่ีเบรกดาวน์โดยวงจรทดลองมีลักษณะดังรูปท่ี 5.1 
โดย C คือตัวเก็บประจุซ่ึงใช้ปรับรูปคล่ืน (ญ,C2 เป็นตัวเก็บประจุแรงสูงและแรงต่ําฃองอิมพัลส์
โวลเตจดิไวเดอร์ Rm คือความต้านทานแมทชิง CRO คือ ออสชิลโลสโคป และ E ฅืออิเล็กโตรด 
ท่ีจะทดลองหาเส์นโค้งแรงดัน-เวลา

สำหรับอิเล็กโตรดแบบ rod-rod และ rod-plane อิเล็กโตรดท้ังแบบ rod และ plane ทำ 
จากอลูมิเนียม rod มีหน้าตัดเป็นสี,เหล่ียมจัตุรัสมีขนาดเป็น 1.25*1.25 cm2 ตัวบนซ่ึงเป็นตัวรับ 
แรงดันอิมพัลส์จากเคร่ืองกำเนิดแรงดันอิมพัลส์มีความยาว 1.8๓ ตัวล่างซ่ึงต่อกับกราวด์มีความ 
ยาว 1.2m การท่ีเลือก rod ตัวล่างให้มีความยาวมาก เๆพ่ือจะหลีกเล่ียงผลของกราวด์ท่ีจะมีต่อ 
สนามไฟฟ้าบริเวณปลาย rod ตัวล่าง สำหรับ plane มีพ้ืนท่ีหน้าตัด 1.22*2.44 ทท2 มีความ
หนา 1.5mm สำหรับลูกถ้วยแท่งก้านตรงน้ัน ติดต้ังบนคอนโลหะตามท่ีได้กำหนดในมาตรฐาน 
มอก.1251-2537 โดยวางอิเล็กโตรดทรงกระบอกกลมในร่องบนลูกถ้วยและไซ้ลวดมัด(เie wire) 
และต่อคอนโลหะลงกราวด์ สามารถแสดงลักษณะอิเล็กโตรดรวมถึงลูกถ้วยแท่งก้านตรงแบบ
56/57-2 และ 56/57-3 ได้ดังรูป
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2.44m Plane

1.22m

รูปที 4.2 ลักษณะของ rod และ plane

รปท่ี 4.3 ลกถ้วยแท่งก้านตรงแบบ 56/57-2
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4.2 ว ิธ ีการท ด ลองและการเก ็บ ข ้อม ูล
หาเค ้น โค ้งแรงด ัน -เวลาโดยใซว ิธ ีระด ับแรงดันคงที่ เล ือกระด ับค ่ายอดแรงด ันท ี่จะป ้อน

แรงด ันอ ิมพ ัลส ์ฟ ้าผ ่าอย ่างน ้อย  4 ระด ับ เพ ื่อให ้ได ้จ ุดบนเค ้น โค ้งแรงด ัน -เวลาอย ่างน ้อย 4 จ ุดและ 

สามารถสร ้างเค ้น โค ้งแรงด ัน -เวลาจากจ ุด เหล ่าน ี้ได ้เพ ราะการสร ้างเค ้น โค ้งจากจ ุดน ั้น  ต ้องม ีจ ุด

อย ่างน ้อย  4 จ ุดจ ึงจะสร ้างเค ้น โค ้งได ้ ในแต ่ละระด ับแรงด ันท ี่เล ือก ป ้อนแรงด ันให ้เก ิด เบรกดาวน  ์

เป ็นจำนวน  50  คร ั้งเพ ื่อเก ็บข ้อม ูลไนแบบ U n ce n so re d  D a ta  แล ้วบ ันท ึกค ่ายอดแรงด ันอ ิมพ ัลส ์ท ี่ 

เก ิด เบรกดาวน ์และเวลาเบรกดาวน ์ ด ังน ั้น ในท ุกระด ับแรงด ันท ี่เล ือกจะได ้ข ้อม ูล เวลาเบรกดาวน ์ 50  

ค ่าเท ่าก ันหมดโดยไม ่สนใจจำนวนคร ั้งท ี่ท ำการทดลอง บ ันท ึกสภาพอากาศในท ุกระด ับแรงด ัน

ท ี่ทดสอบ ได ้แก ่ อ ุณ หภ ูม ิ ความด ัน  ความช ื้น  (ข ้อม ูลของแรงด ัน เบรกดาวน ์และเวลาเบรก

ดาวน ์ท ี่ได ้ท ั้งหมดแสดงในภาคผนวก ค.) แรงด ัน เบรกดาวน ์ท ี่บ ันท ึกท ั้งหมดจะไม ่ได ้ร ับการปร ับ

แ ก ้ให ้เป ็น ค ่าม าต รฐ าน จ ึง ไม 'ค ูณ แ ร งด ัน เบ รก ด าว น ์ด ้ว ย ต ัว ป ร ะ ก อ บ ก าร แ ป ล งผ ัน ข อ งอ าก าศ  

(A tm o s p h e r ic  C o rre c t io n  F ac to rs ) เพราะต ัวประกอบการแปลงผ ันของอากาศใช ้ได ้ก ับแรงด ัน  

อ ิมพ ัลส ์ร ูป คล ื่นมาตรฐาน  1 .2 /50  fis  เท ่าน ั้น [ไ] แต ่ในงานว ิจ ัยน ี้ใข ้ร ูปคล ื่นท ี่ไม ่ใช ่ร ูปคล ื่นมาตรฐาน  

คือ 5 /5 0  นร ด้วย จ ึงเล ือกท ี่จะไม ่ค ูณต ัวประกอบด ังกล ่าวเพ ื่อจะเปร ียบเท ียบผลการใช ้แบบจำลอง 

การเก ิดเบรกดาวน ์ก ับร ูปคล ื่นท ั้ง 2 ร ูปอย ่างไม ่ลำเอ ียง

หาค ่า  v 5 m , ของแต ่ละเค ้น โค ้งแรงด ัน -เวลาด ้วยวิธปี ร ับช ื้นและลงซ ึ่งเป ็นวิธีท ี่สะดวก โดย มี 
จำนวนคร ั้งท ี่ป ้อนแรงด ันช ื้นลงเป ็น  30 ครั้ง แล ้วบ ันท ึกล ักษณ ะการปร ับช ื้นลงและค ่าแรงด ันในแต ่ 

ละระด ับ  (ข ้อม ูลแรงด ันและล ักษณ ะการปร ับช ื้นลงแสดงในภาคผนวก ง .) เม ื่อนำข ้อรุ[ลท ี่ได ้ท ั้ง



42

หมดจากว ิธ ีป ร ับข ึ้นและลงมาหาค ่า V™, และ a  ซ ึ่ง เป ็นส ่วนเบ ี่ยงเบนมาตรฐานของแรงด ัน เบรก  

ดาวน ์ ด ้วยว ิธ ี M a x im um  L ike lih o o d  ยกเว ้นกรณ ี อ ิเล ็กโตรดแบบ ro d - ro d  ของอ ิมพ ัลล ็ร ูปคล ื่น  

มาตรฐาน  1 .2 /5 0  แร ท ี่ระยะแกป 10 ,15  และ 20 cm  ซ ึ่งได ้ค ่า  V 50% จากงาน ว ิจ ัย  [3 2 ] แต ่ไม ่ได  ้

แจ ้งค ่า CT ไว ้ แสดงค ่า v 50070 และ CT ท ี่ค ำนวณ ได ้ด ังแสดงในตาราง

ตารางท ี่ 4 .2  ค่า v 50% และ CT กรณ ีอ ิเล ็กโตรดแบบ ro d -ro d

ร ูปคล ื่น
10 cm 15 cm 20  cm 28 .5 cm

V50%(kV) a v s„ ( k v ) a V50%(kV) a V 5„ ( k V ) a

+ 94 _ 116.2 - 165 - 186 .58 3.491
1 .2 /5 0

- 97 - 138 - 174 - 207 .97 12.61

+ 118 .33 9 .42 - - - - 200.41 20.81
5 /50

- 110 .79 17 .58 - - - - 276 .25 8 .925

ตารางท ี่ 4 .3  ค่า v 50070 และ a  กรณ ีอ ิเล ็กโตรดแบบ ro d -p la n e

ร ูปคล ื่น
10 cm 2 8 .5  cm

V50%(kV) a V ™  (kV ) a

1 .2 /5 0
+ 8 3 .9 8

159 .15

2 .117

9 .2 8 8

1 6 2 .7 4

3 2 7 .9 7

3 .1 0 7

3 4 .2 9 5

5 /50
+ 106 .04

183 .83

6 .5 9 8

7 .688

17 7 .5 0

3 3 2 .6 9

6 .861

6 .7 9 6

ตารางท ี่ 4 .4  ค่า V™, และ CT กรณ ีลกถ ้วยแท ่งก ้านตรงอบ% «น-

ร ูปคล ื่น
5 6 /5 7 -2 5 6 /5 7 -3

v 50% (kV) a v s„  (kV ) a

1 .2 /50
+ 189 .8

25 4 .4 3

6 .17

6 .7

2 1 3 .3

251 .1

1 .5

2 .1 8 6

5 /50
+ 184 .12

24 0 .5 3

18 .43

7 .14

2 1 6 .1 4

254 .61

5.91

13 .97
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ใช ้ค ่ากลางม ัธยฐานหร ้อควอนไทล ์ท ี่ 50%  เป ็นต ัวแทนของแต ่ละช ุดข ้อม ูลเวลาเบรกดาวน  ์

เพราะเป ็นค ่ากลางท ี่น ิยมใช ้ในการว ิเคราะห ์อาย ุการใช ้งานของอ ุปกรณ ์ โดยนำเวลาเบรกดาวน ์

50 ค ่าท ี่ได ้มาจากแต ่ละระด ับแรงด ันมาเร ียงจากน ้อยไปมาก จากน ั้นหาค ่าความน ่าจะเป ็นสะสม  

หรีอ R ank F u n c tio n  โดยใช ้สมการของ B e rn a rd  เท ือหา M e d ia n  R ank  จากการสร ้างกราฟ  

ความน ่าจะเป ็นของเวลาเบรกดาวน ์พบว ่าสามารถใช ้การกระจายแบบล ็อกปกต ิแทนการกระจายของ  

ท ุกช ุดข ้อม ูล เวลาเบรกดาวน ์ได ้ ยกเว ้นกรณ ีอ ิเล ็กโตรดแบบ ro d -p la n e  ท ี่ระยะแกป 10cm  แรงดัน 

อ ิมพ ัลส ์ข ั้วลบ ท ี่ไม ่สามารถใช ้การกระจายแบบใดอธ ิบายได ้เน ื่องจากการเร ียงต ัวของข ้อม ูลไม ่ให ้

กราฟเส์นตรง (กราฟการกระจายทางสถ ิต ิของเวลาเบรกดาวน ์ในกรณ ีต ่างๆแสดงในภาคผนวก จ.)

เม ื่อ ได ้สมการแสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างเวลาเบรกดาวน ์และต ัวแปรสถ ิต ิแล ้ว  หาค ่า t50% 

และพล ็อตกราฟระหว ่างแรงด ันเบรกดาวน ์เฉล ี่ยก ับ  t50% ก ็จะได ้เล ้น โค ้งแรงด ัน -เวลาด ังภาพ

4.3 การสร้างเส้นโค้งแรงดัน-เวลา

time( แร) time( แร)

ก) ข ั้วบวก ข) ข ั้วลบ

รูปที่ 4 .5  เล ้น โค ้งแรงด ัน -เวลาของอ ิมพ ัลส ์1 .2 /50  แร กรณ ีอ ิเล ็ก โตรดแบบ ro d -ro d

time( แร)

ก) ข ั้วบวก

รูปที่ 4 .6  เล ้น โค ้งแรงด ัน -เวลาของอ ิมพ ัลส ์5 /5 0  แร กรณ ีอ ิเล ็ก โตรดแบบ ro d -ro d



V(
kV

) 
V(

kV
) 

V(
kV

)

4 4

time( แร)

ข) ข ั้วลบ

รูปที่ 4 .7  เค ้น โค ้งแรงด ัน -เวลาของอ ิมพ ัลส ์1 .2 /5 0 นร กรณ ีอ ิเล ็กโตรดแบบ ro d -p la n e

time( แร) time( แร)

ก) ข ั้วบวก ข) ข ั้วลบ

รูปท ี่ 4 .8  เค ้น โค ้งแรงด ัน -เวลาของอ ิมพ ัลส ์5 /5 0  นร กรณ ีอ ิเล ็กโตรดแบบ ro d -p la n e

time( แร) tirne( Ms>

ก) ข ัวบวก

รูปที่ 4 .9  เค ้นโค ้งแรงดัน-เวลาของอิมพ ัลส ์ 1 .2/50นร

ข) ข ัวลบ

กรณีลูกถ้วยแท่งก้านตรงแบบ 56/57-2 และ 56/57-3
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time( แร) time( แร)

ก) ข ั้วบวก ข) ข ั้วลบ

รูปที่ 4 .1 0  เส ้นโค ้งแรงด ัน-เวลาของอ ิมพ ัลส ์5/50นร กรณ ีล ูกถ ้วยแท่งก้านตรงแบบ 56 /57-2 และ 56/57-3


	บทที่ 4 กระบวนการทดลองเพื่อหาเส้นโค้งแรงดัน-เวลา
	4.1 วงจรทดลอง
	4.2 วิธีการทดลองและการเก็บข้อมูล
	4.3 การสร้างเส้นโค้งแรงดัน-เวลา


