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|ε |
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ε
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′
′
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′
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m

m

u=U sin ωt

i=ωCU cos ωt

I=ωCU

       D DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD(2.7) 
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(
�%���������� E 	��%�$
���
ก
�$(�
� U ������%�
�$
�
'��ก
�$( J ��-���
�0

,�&��9�&กa'��,��5%-�ก���()�!
�������-���!�� σ $��()�!���
	�
 R0 ����"� 
2

0P = U /R

J = σE
DDDDDD..DDDDDDDDD.(2.11) 

 ก�����(61�(�&�������ก	
�ก����
�%��
�����-�ก 
' 2

0P  = EJ = σE DDDD....DDD....DDDDD.(2.12) 
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()�!
������� σ  '��
�##ก�
�
�
 >4���
�ก�#�����& '������ '��$'�� -����
+�%�
-�ก����
 ()�!
�������'���
�
-4�'42
ก�#�.0�)6%� (����-"��
 �
�%�0���%�"2
 ������%���
	�

ก
�$(
��� R0 (σ ) '���
�
 ��--������-�กก�
������ก
�$(-�กก�
���
$
���
ก
�$(�
���	�� 

  
2.3.1.2 '������������ ���(���)�ก�*�'����++,�
��!��ก��
����� 
�
ก
0�ก�
���
$
���
ก
�$((��#	��%����%��
�&�(
�%����� E ������%�
�$
�


ก
�$(�������-���
�0���-�ก���%(�%!�
85 

j = (σ+jωε)E
� ��

DDDDDDD...DDDDDDD(2.13) 
 
2.3.2 '������������ ���(���)�ก-'�����./��� 
�
�
	���&6�
���������
��	��%���ก/0����
'�2�	�������-�	�����,%��ก.�'���
�
	����&���

����&�����(
�-��
�&������%$
�(
�%����� $����-%�ก�
ก��#'�2������ ���
 �����ก
�$((��# >4��	��
���,%��ก.�'���
�
 �%.
ก��#��ก��#%���%	�9	��'��(
�%����� $��	������ก��ก�
�
ก�
�
"�
�(�&�(�
������!�
8�,%��ก.� 	�����%�!�����
���%
��
(�(%�ก��'42
 $����กก�
�
%�!�����
%�ก
!�ก�-�	������ก���������
�
��(
�'42
 	�����%�()�!ก�

�������%�ก'42
 ��
���
���.����
�

�("��%()�!$��
����(6�ก�
�ก���#
ก���
5 �
"�	�������&.'���
�
(�2
�� 

  
2.3.3 '������������ ���(���)�ก�������./���0���ก�1�!��/��2)���� �� 
!�����
(61������������ก	
�ก�
�	�%'��ก�
�����
�>���
�
��ก/0���(��
5-#��(��
	��

�ก��'42
�
�
�
$'���
"�����-����
��(��
5-)�&�
	��%����ก=�>�&6�)�&�
���%��
�&�(
�%�����'��
�
�
	����(��
5-)�&�
�
��%�ก��  

���
�2
���������������ก	
�ก
�ก-�ก���-
��$���&��%�����
�	�%'��-�
�)�!���& ������
�
�ก�#ก�����(61������������ก	
�ก tan δ  '���
�
>4��%�
�&�% �"� ���
�(��
'��ก
�$(ก����� IA ���
���ก
�$(�
�-. IC 
�2
�"�  

 
P

a C

p P p

U/R 1
tanδ = I /I  =  = 

ωc U ωR c
DDDDDDDDDDD(2.14) 

 >4��ก�����(61(�&�
�ก�#���&���5�
�ก�# 3 (��
�"� 
 

d σ p iP = P +P +P DDDDDDDDDDDDDDDDDD(2.15) 
  
�%"�� Pd  �"� ก�����(61�(�&�������ก	
�ก 
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        Pσ �"� ก�����(61�(�&�
"���-�ก()�!
�������'���
�
 
        PP �"� ก�����(61�(�&�
"���-�ก,!���
�>���
 
        PI �"� ก�����(61�(�&�
"���-�กก�
�����
�>���
 
 ����
�ก�#ก�����(61�(�&-4��'�&
�
��ก/0����&�ก�
������
 

 
tan tan tan tan

P iσ
δ δ δ δ= + + DDDDDDDD.DDDD..(2.16) 

 
$�����
	��	
�#ก�
��� tan δ  ���
$�ก���
5	��������!�����
(61������������ก	
�ก >4�����%�-�ก

ก�
���������%������('��ก
�$($��$
���
������
$�����.�ก
05������ก����34��
'�����
 (��

���%$�ก����'��%.% tan δ  �
�&ก  tan δ(�%!�	85 �
"� tanδ∆ (�%�
3
��%�����
�-(�#ก�

�("��%()�!�
�
'���.�ก
05������
"��
�
'��(�&����� ���,�&!�-�
0�-�ก$
�,
�%'��ก�

�����&
$������ tanδ∆  '��(�&���#��	��%����%(�%!�
85ก�
 	�����(�%�
3�
��%�
()�!'���
�

����%"����
�&#�	�&#ก�#���	����&36ก#�
	4ก��� 

  
2.4 �"4�ก����!��5'��42����6���
2  

ก�
���,�&��8�ก�
���(�%!�	85(����
���5 ���
ก�
��
�&#�	�&#%.%��('��ก
�$(	�����-�ก
�.�ก
05 2 ���(�
	��
�2�%�&34�(�&����������
(���(�
) +�����'��%.%!�����
(61������������ก	
�ก
'��	�2� 2 �"� 12δ∆ $�� 12tanδ∆  �%"�� 1δ  $�� 2δ  %����
��&%�ก -����(%ก�
 

 

12 12 1 2 1 2∆tanδ ∆δ |δ -δ | |tanδ -tanδ |≈ = ≈ DDDDDD..DDD.(2.17) 
 

,�&	�����$���ก�
��
�&#�.�ก
05 2 ���	��%�()�!'���
�
����� 12δ∆ $�� 12tanδ∆ '��	�2� 2 
���-�%����	��$�ก����ก�

��&%�ก �&����
ก���%��ก%�ก�
'��'����
����.�ก
05����
4����� tanδ '��
�.�ก
05���
�2
-�%�$
�,
�%(6�'42
 	��������  12δ∆ $�� 12tanδ∆ 
�������.�ก
05	�2�(��-������&
$���
,�&%�����!��%'42
 ��
"�(����"�
��ก��"�ก�
���.�ก
05	���ก��ก�
'��'���'42
 -4�����%�ก�
����	�&#�.�ก
05
���
�6�,�&����.�ก
05 3 ����!"������
ก�
!�-�
0��.�ก
05	���ก��ก�
'��'���'42
���$(���
��
��	�� 2.1 
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��
��	�� 2.1 '��ก���
����%#ก!
���'���.�ก
05,�&��9�&$
�,
�%ก�
�����&
$���+�'��ก�
���
,�&��8�(�%!�	85(����
���5 

12tan δ△  13tan δ△  23tan δ△  '��(
.� 

�%������&
$��� �%������&
$��� �%������&
$��� ()�!�
�
���
	.ก�.�ก
05 

�����&
$��� �����&
$��� �%������&
$��� %����%#ก!
����
�.�ก
051 

�����&
$��� �%������&
$��� �����&
$��� %����%#ก!
����
�.�ก
052 

�%������&
$��� �����&
$��� �����&
$��� %����%#ก!
����
�.�ก
053 

�����&
$��� �����&
$��� �����&
$��� %����%#ก!
����&���
��& 2 �.�ก
05 

 
�
��
��	�� 2.1 12tan δ∆ , 13tan δ∆ $�� 23tan δ∆ $(�� tan δ(�%!�	85 
�������.�ก
05���	�� 

1, 2 $��3 ��%�����# �
��
��	�� 2.1 #�ก�
������ก()�!�
�
'���.�ก
05���
�2
%�()�!�� tan δ  
(�%!�	85�	�&#ก�#�.�ก
05����"�
-�%�ก�
�����&
$����%�����-
 3����ก%��.�ก
05���������
4���ก��ก�

'��'����
"�%�$
�,
�%'��ก�
�("��%()�! tan δ(�%!�	85'���.�ก
05	���ก��ก�
'��'���ก�#�.�ก
05����"�

-�%�$
�,
�%ก�
�����&
$���(6�'42
 ��%	`/a��
��
��	�� 2.1 	������
�	
�#����.�ก
05�����
�ก��
ก�
'��'���'42
�
"��("��%()�! $��(�%�
3��"�ก�.�ก
05���
�2
��ก%��
"�(�%�
3-�������#(���
�#
ก�
�����&
�.�ก
05�.���%� 

 
2.5 ก����!6��
�(�6��58��%�������16�� 

ก�
�����#�
"����%3��'��(�11�0��#(�%�
3	��������&��8� '42
�&6�ก�#��
"���%"�	��
��%����
�
ก�
��� ���%����%�
���*�#���ก�
%�ก
��&$����
 �&������
 ก�
�����8�ก�
�
�%��+�(�11�0
(Digital signal processing : DSP) 	������������%�
���
ก�
�*�#���ก�
(6� $��%�ก
�#�
ก�
�
ก�

���
�0'�2
(6�	�����
'���>�#>��
 �%����-����
 DFT(Discrete Fourier Transform) $�� Wavelet type 
algorithms  
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6�	�� 2.5 $(���s1��ก�
���+��
96
&5���&�
�2��
"���-�ก%�(�11�0
#ก�
 

 
$����8�ก�
�����#,�&ก�
�
�--�#ก�
+��
96
&5���
��8�ก�
	�����&	��(.��
ก�
�����#�
"����%3��

'��(�11�0	��%���ก/0����
�������� ��
"���%"�	������
�ก�#�����&�.�ก
05	�����
t�
5�$�
5$��
>��	5$�
5 >4���s1��	��-��ก��'42
$
�
�
(���
�#ก�
�
�--�#+��
96
&5�"�ก�
%�(�11�0
#ก�
�
%�
ก�#(�11�0	������ก�
�����#�
"����%3�� >4����-	�����ก�
+��
96
&5�ก��'42
���&�
�2����$(���

6�	�� 
2.5 ก�
+��
96
&5���&�
�2��
"���-�ก(�11�0
#ก�
���
���.����ก�����%+��!����
ก�
������ 

��8�ก�
$ก��'	�����,�&ก�
�����-
ก
�����%3������+��
�
"���-
ก
��$3#+��
�!"��ก
����!��
(�11�0	������ก�
���+��
�
"���--�ก�����������%��ก��ก�
��	�
$�%���-6�'��(�11�0	������ก�

���$��-���	�
$�%���-6�'��(�11�0	��%����%3���"�
 >4���
	��
�(�11�0	���
�(
�--����%����%3��	�� 
50 �t�
5�>5 

ก�
������%3��	�����,�&ก�

�#
�#'��(�11�0��������	�&#ก�#(�11�0	������ก�
����&���

��& 1 ��#�
"�%�กก����!"�������%+��!�����
�
"���%�-�ก(�11�0
#ก�
 	�����+�'��ก�
���%�
���%36ก����%�ก'42
 $%���
"���%"����-�%����
�ก�
(.�%	�����ก���%  

 

6�	�� 2.6 $(��(�11�0�������$��(�11�0	������ก�
��� 

Reference 

Measured 
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2.6 ก����!
���6�(���5(���! 

ก�
������������������ก	
�ก$������
�ก�#���%(61������������ก	
�ก (�%�
3������-�ก
���%������(
������$
���
	���
��%�
�
$��ก
�$(
���	�����+��
�
�
 ���$(���

6�	�� 2.7 

 

6�	�� 2.7 ��-
(%%6�ก�
���ก
�$($��$
���
�
(�&����������
 1 �(�
 

  
(�11�0'��ก
�$(	�����+��
�
�
$��(�11�0$
���
	���
��%�
�
��
-�%���ก/0�

(�11�0���$(���

6�	�� 2.8  

 

6�	�� 2.8 $(��(�11�0ก
�$($��$
���
 

�
'�2
��
ก�
��������#�����-�
�����(�11�0'��$
���
	���
��%�
�
$��(�11�0'��
ก
�$(	�����+��
�
�
��	��ก�
�
�-����!"�������%������(,�&����%,�
��
,	
����
5 

���
�2
ก�
	��-����$��	��ก�
�
��%�
+�	�����,�&�����%!�����
5�
"��.�ก
05�����	
�
�ก(5
(�11�0	������������
(�11�0�����	��%�'
����%��(%$���%�	������.�ก
05����ก�����%�(�&��& >4��
(�11�0�����(��
��1�	��������-����
(�11�0	��%����%����
"���$����-�%���%��(%(���
�#�.�ก
05
�����	
�
�ก(5-4�����%�ก�
�
�#�
.�(�11�0	�����ก��
(�����
�%��+�&���%,�
��%!�����
5 ���$(��
���
����$ก
%���
6�	�� 2.9 
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6�	�� 2.9 $(������$ก
%ก�
	����
 

����$ก
%�

6�	�� 2.9 (�%�
3�8�#�&������
�2 
(��
�
�--�#(�11�0 �"� ���$���(�11�0	��ก�&)�!������
(�11�0����� (��


(�11�0�����	�����
ก
�$(����%�ก�
$���������
$
���
 $���
��
��2

�2���%�ก�
�
�--�#ก
�$(
���
�
�
�
'��(�&����������
	��%��ก
������ก�
 $���	��������
(�11�0$
���
,�&ก�
���ก
�$(
������
+��
���%���
	�
��2
	5��ก
��
�5$���
��(�11�0$
���
�
��%���%���
	�
��2
	5	�����(�������	��
(��
�
�#()�!(�11�0 

 
2.6.1 ก����!ก��
�!:�;����:����� 
���
ก�
������ก
�$(�����,�&ก�
�����&
$������ก
�$(�����������
$
���
����� $������

$
���
	���ก�
��%��2
	5���&��(>��,�(,�� >4��$
���
	���ก�
��%-�'42
ก�#ก
�$(�����	�����+��
���%
���
	�
��2
	5 ,�&+��
(�&���#��$ก

��%%����%���
	�
(%�6�ก�
 WR=Z ���	�����&���#��'
�
ก�# 
CRO �!"����ก�
(�	��
'��(�11�0�
ก
0�	��(�11�0%����%3��(6�����

6�	�� 2.10 �
"�
��$
���

�
��%��2
	5�������
�&����"�
 

3����2
	5 Rs ���
���%���
���
$���%����34���� Zw �!
�� Rs << Zw $����9�&กa'��,��5%
ก�-�(�%�
3��ก
�$(��� �"� 

( ) ( )S SU t  = I t R⋅ DDDDDDDDDDDDDDDD..(2.18) 

 

6�	�� 2.10 ��-
���ก
�$(���&��2
	5 
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2.6.1.1 6��5�:�����/�<��2 
���%���
	�
��2
	5���
���%���
	�
����	��	
�#���$

�
 ���
�$�ก$�
>5�"� 1/ ωc  -�%����

�
�ก0y5���&�ก�# Rs �%"�����%3��%����34� 100 MHz. �
"�%�กก��� ���
�2
+�ก
�	#	���ก��-�ก����ก�#
�
�-.-4�%�
��&	�����%3��(6� -
(�%�
3��	�2���� $�����
�$�ก$�
>5��
��&�
��-�%����%(����1 �!
��
�%"��%�ก
�$(���+��
���%���
	�
��2
	5 -�	������ก��(
�%$%�����ก $��(
�%�����,�&
�# ��
�2

��-
(%%6�-4��'�&
$	
���& R $�� L ����
.ก
%ก�
 ���
6�	�� 2.11 

 

6�	�� 2.11 ��-
(%%6����%���
	�
��2
	5 

$
���
�ก�
��%���%���
	�
$�����%��
��&�
��-����
 

R LU(t)=U (t)+U (t)

di(t)
U(t)=Rs.i(t)+L

di

DDDDDDDDDDDDDD..(2.19) 

���&���.
�2���%���
	�
'����2
	5-4��������
���%���
	�
	������������%��
��&�
�� �
"�%�

$�����
��&%�ก �
"���-�ก$
���
�ก�
��% di(t)
L

dt
 >4����--�%����%�กก���$
���
�ก�
��% ���%

���
	�
���
���
6�	�� 2.12 

 

6�	�� 2.12 +���#(
��$
���

6�'�2
'����2
	5 
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ก�
�����2
	5�!"�����$
���
�ก�
��%-������%�%���
�# (loop) %���
�2
-�	������ก��$
���

��
��&�
���
��
�#
�2
 ���%���
	�
'����2
	5%������
��&�
��������-	�����,�&����(�
��� �
"�$+�

���%���
	�
!�#	#'
�
ก�
 (bifilar) �!"�����ก
�$(���(�
	�� ก
�$(	���ก��'42
-���ก����ก�
 �
"�
��--�	�����
$##	
�ก
�#�ก>��
$ก

��% 

�
(��
'��ก�

��$
���
	��
�##-���
��&	��$ก����
���ก�#(�&����������
�!"��
��%�����
ก�

���
�0,�&�%,�
��
,	
����
5-�����������
5$
���
���
��
"���%"��
ก�
���$����
���#$
���
-

(�%�
3����

���#$
���
	���%�	������ก����
�
�&$ก��.�ก
05�����ก	
�
�ก(5��� 

 
2.6.2 -����)!"���!��2��!
��!�� 
,����-�������
5���
�.�ก
05���$
���
 	���
��	��$#��	�
$
���
��ก���
$
���
(��
e�!"�����

���
���#$
���
����	����%��(%ก�#�.�ก
05	�������
 	�����,�&�����%!�$�=
>5 Z1 ����'��ก�#$
���
	��-���� 
$���$#��$
���
	���ก�
��%��%!�$�=
>5���
��&��ก%�����
"������
�&����"�
 ��
�2
,����-�������
5-4�
$#��$
���
��ก���
 2 )�� �"�)��$
�(6� Z1 $��)��$
����� Z2 ���&'����
4��'��)��$
�(6�-����
ก�#$
���
	������ก�
��� (��
��ก���&�
4��-����ก�#)��$
����� (��
���&��ก'���'��)��$
�����-�����
�����ก
��
�5 >4��-.�	�����

�&���
������)��$
�(6�$��)��$
�����-�����'��ก�#��
"�������
"�
��
$
���
%������
 ��
"������	��-�����'��ก�#�������
5 �������
��
"������	�����ก�������
��������� �"��������%�
�����%!�$�=
>5	���'��(6�%�กe �!
��-�����%�	������ก��+�ก
�	#������
�(��
��%!�$�
>5'���������
5 
���
6�	�� 2.13 

 

6�	�� 2.13 $(����-
(%%6�'��,����-�������
5 

�%"����� U2 ���&��
"������$
��������$��� -4����
�0���$
���
(6�	������ก�
���������(%ก�
�"�  
1 2

2

2

Z +Z
U= U

Z

DDDDDDDDDDDDD...(2.20) 

,�& U  �"�$
���
	������ก�
��� 
       U2 �"�$
���
�
��%��%!�$�
>5)��$
�����  

Line Conductor 

Im=0 2 

2 2 

U 
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 ก�
���$
���
���&,����-�������
5 ���%+��!���	���ก��-�กก�
�����&
$���'��
��%!�$�=
>5�
"���-�ก�.0�)6%�	�������&
$���(�%�
3ก��-�����,�&ก�
�����%!�$�=
>5 Z1$��Z2	��	��-�ก
��(�.�
"�(�
�
��)	���&�ก�
 ���%36ก����-�'42
�&6�ก�#���
�(��
'����%!�$�=
>5  >4����--�
�����&
$������%"�����%3�������&
$��� �s1��	��	�����+�ก�
����ก�����%+��!��� �"� ���5�
�ก�#
ก�
�����&
$���$##�%������(�
 ���
 +�ก
�	#-�ก���%
��
 ���
��
 ��%!�$�=
>5	�����	��,����-����
���
5��--����
���%���
	�
 �
"�����ก�#�
�-.ก���� >4��
�&%�����
$�ก����ก�
�� $##���%���
	�

%�ก36ก������$
���
ก
�$(�
� (��
�������
5$##����ก�#�
�-.-�36ก������$
���
ก
�$((��# 

 
2.6.1.1 -����)!"���!��2
������ก#����)B��!
��!��ก��
����� 
,����-�������
5$##����ก�#�
�-.$(���������

6�	�� 2.14 >4���
�ก�#�����& ����ก�#�
�-.

���
$
�(6� C1 $������ก�#�
�-.���
$
����� C2 ,�&���กก�
$��� ก
�$(	������'����
"����������%����

��&%�ก�ก"�#���
 0 �
"���-�ก���ก
�$(���
$
�(6�$��ก
�$(���
$
�����-������	��ก�
 
��
�"� 

1 2
t 2

1 2

2 2 2

C C
I= ω C U = U

C + C

I C U I

ω

ω= =

DDDDDDDDDDD.(2.21) 

        ��
�2
     1 2
2

1

C +C
U= U

C
 

         �%"�� C2>>C1   2
2

1

C
U U

C
≈  

 
 


6�	�� 2.14 ,����-�������
5$##����ก�#�
�-. 
����ก#����)B*�6
����� 
����ก�#�
�-.)��$
�(6�	��ก�
�
�����*�#���ก�
	�����-�%����ก�
�&6� 2 �
�� �"� ����ก�#�
�-.���

ก=�>���%��
ก�#����ก�#�
�-.$##����ก�#�
�-.&��&�����
��#ก�
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1.����ก#����)B
�����
����!กC�.6��5!�� 
 ����ก�#�
�-.�
��
�2���
����ก�#�
�-.	��%�'�����
�	��%�'
�����ก$��	
$
���
���(6� %�

ก����������(61�(�&���� 
�&%����
ก�
���������%-.����� C 	�����
����ก�#�
�-.%��
}�
 >4������ก�#
�
�-.�
��
�2���-�ก(
�%�����'�������ก,	
�$##	
�ก
�#�ก>��
$ก

��% ������&ก=�>�
,�
�-
 
��
5#�
����ก�>�5 �
"�ก=�> SF6   

  
2.����ก#����)B
������ก#����)B; �;� ����!�� 
 ����ก�#�
�-.$
�(6��
��
�2 ���-�กก�

������ก�#�
�-.&��&�
��)	�>
�%�ก(5 ����ก�#

�
�-.$##,!����(���
5 �
"�����ก�#�
�-.$##�
�
ก
���/�.#
2��%�
-��
�
���&e���%������
��#
ก�
 >4��ก�
����
��ก/0����

�2-�%�+�'��(
�%�����
�����������ก,�
�'������ก�#�
�-.ก�#
(���$�����%�ก��'42
 	���
�&ก���������%-.�����(��
&5 �
ก�
���
�0�����
�(��

������$
���
�������
$
���
(6�����%�ก�

��������%-.�����(��
&5%�������& -�ก��-
(%%6�'��,����-�������
5$##���
�ก�#�
�-.&��&�����
��#	��������(%ก�
���
�(��
'��$
���
�������$
���
(6����
 

e e2 1

1 1 2 1

C CU C1
= 1- = 1-

U n 6C C +C 6C

   
   
   

DDDDDDDDDD..(2.22) 

�%"��  n    �"� -��
�
����ก�#�
�-.$
�(6������
��#$��-��
�
����ก�#�
�-.$
������	��ก�# 1 
        C1   �"� '

1C /n   $�� Ce  �"� '

enC  

 

6�	�� 2.15 ��-
(%%6�'��,����-�������
5$##����ก�#�
�-.&��&�����
��# 

 

I2 U2 

~ 

~ 

~ 
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2.7 �5-6�6��-�������2  
�
��
��-�&
�2����ก�
��
"���%"�	������
ก�
����������
�ก�#!�����
(61������������ก	
�ก$��

������%-.�����$##��
�&#�	�&#	��'42
ก�#���������������ก	
�ก -4�����ก�
��
"���%�	��%����%(�%�
3�

ก�
�ก�##�
	4ก���'��%6��
�
��&���%-�� 	��ก�
�
�%��+�$��$(��+�'��%6� 
�ก-�ก
�2
&������
���
�.�ก
05	��(�%�
3���"��
&��&��� �!"�����%(���ก�
ก�
�
�-��� ���
�2
�%,�
��
,	
����
5-4�
���
��ก	����"�ก	��
��%�����
��
��-�&
�2 

 
 



����� 3 

ก�	

ก�����
�	
ก
��	��� 

��������	
���
��ก����	��������
����
�����ก���ก��������������� �!��"���!����
ก�#$
��� ����
	����%&���ก��������'��(
)*+',�	กก���	
�������������,����ก������� ��	��������
	�
���*�ก���	
���
��ก����	��������
����
�����ก���ก  ����ก���	
������������ ���*+'ก���	
��
	�
���
	���� ����!��
!��ก���� ./��ก����ก��������0�����
'�
1� 3 3��
	��&4 

 1) ก����ก������
��ก����'��+�
�����	
��
	����
	���� ����!��
ก���� 
 2) ก����ก������
��ก����'��+�
�����	�ก��8���9��)$!���	���# 
 3) ก����ก������
��ก����'��+�
ก��
�����8������
�8�(
)*+'

��(�����(%������$ Psoc ( Programmable system on chip ) 
 4) ก����ก���+�
�M��	�������� 
(
)3�����!����������	
���
��ก����	��������
����
�����ก���ก������������ ������0

��
��
'
	�*���
 3.1 ����%�&4��ก����0/�ก����ก��������'��*��������������
 

 
��
%&3.1������������	
���
��ก����	��������
����
�����ก���ก��������������� � 

R
 shunt 

Voltage 
divider 
C Type 

Micro 
Controller 
Unit 1 

LCD Display  Bottun Switch 

Zero crossing 
detectors 

Peak Detector 

Line conductor 

Shield 

A

m

u

x 

A

m

u

x 

Control Amux 

Ch 0,2,4 

Ch1,3,5 
Ch 0,2,4 

Ch1,3,5 
Micro 

Controller 
Unit 2 

LCD Display Selected switch 
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3.1 ����	����������������� ����!�	�"�!��"� 

��������ก��)�����������
ก�#$��� �������%&��&"����	����,�����	��M��&��#���	���
1��	��ก��

���� �����ก������������#$!��"���%M�*,'�ก�
ก���	���,�!��ก����8���"��� ./��ก�����	���&4
�����0�M��

�������3��"���!����)�����������
ก�#$��� ��������
' ./��ก�������	
���
��
�8��
1������������� �!����
ก�#$*������ ��������������������������� ����ก�����	��%&��&
�����	��	�d$ก	�
	���ก�� 

    I=ωCUeeeeee.. [A]eeeeeeeeee..e..(3.1) 
 ./�� C ��� ������������ � 
       I ��� ���)�
!��ก�����	�� 
          U ��� ���)�
!�����
	���� � 
�M�,�	�*�������	)�&4�'��ก������������%&�*+'�����	
������������ �!����)��� �������%&��&

�	กi#�%��ก�)3���,����ก	� �+�� "���+��
�
&)�ก	� ก���!'�,	���)�,����ก	� ����)����)
�%��ก	� �
1��'� ./��ก���	
������������ ����
1�ก���	
����
�&)��%&)������������� �!����
ก�#$
������	�������M���
������0/�ก���������3�� �����)�����!��ก��*+'���%&��,��� ,��������ก��
�	
�M�
	�ก���,�	��M�,�	�ก���
�&�)���
ก�#$+�
*,�� 

�
1�%&�%���ก	�
&��������������� �!����)������%&��&"����
1� XLPE�&������������ �

����# 300 pF/m %M�*,'�����0
����#���ก�����	���M�,�	����
	�%
���%&� 24 KV �
'��ก
��ก�� 

I = ωCUeeeeeeeeeeee.eeeeeee(3.2) 

    2
I = 300pF×2×π×50×24× kV

3
eee.eeeee..(3.3) 

    I = 1.847mA/meeeeeeeeee.eeeeee(3.4) 
./�������'��%��+	4�%$%&�*+'�&��� 115 (�,$� %M�*,'�M���#��
	����
	�!���	���#�
'�
1� 

V=IR

   =1.847mA×115Ω

   =212.405mV/m

eeeeeeeeeeeeee..(3.5) 

���,���
'�����
	����
	�!���	���#��M���ก����&�	���#%&�����'��ก��
��!'���
	���
�
*���
%&� 2.5 �/��'��%M�ก��
�	��3���	���#�����*,'�
'�	���#%&��,������M�,�	�ก���	
 ./���	�
�
���	���#�������ก�
1�
���%	������0�	��	���#�������������ก%&���
	����
	� 0-5 (���$  
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��
%&3.2 ��
�+�
���������	����)�
 

 

#$��"ก�	�%���&'
����	 
��ก��
%&� 3 �
1�+�
���������	����)�
!���	���#%&�
��ก���

'�) 4 ��������)��) ��� 

������������ก+����	���# ��������!)�)�	���# ��������ก����	���# �����������
�����	����)�
 

 
���&���	!�(
ก��
���))�* 
��������ก�	���#������%&��'��ก���	
�& 3 �	���# �/��'���&����%&�%M�,�'�%&� ����ก

+����	���#������ ������M��	���#�����+����!'����	
%&���+����	���# �������������%&�*+'�������
����ก+����	���#%&������0����ก+��������
�
' 8 +��� �����ก 1 ������ก������ก+����	���#(
)
��(�����(%������$ ./��*�������	)�&4����ก*+' IC 74HC4051E 

 
���&���	'"�"��))�* 
%M�,�'�%&�!)�)�	���#*,'�&��
	��	���#%&��,������ก�ก��*+'��� ./����ก��
%&� 3 �
1�

����!)�)�	���#���ก�	����%&��&�	���ก��!)�)
	���ก�� 
                                             

f

i

R
A=-

R
..........................................................................(3.6) 

��ก��
*�����%&� 3.2 ���,������&����.$�M�,�	�����ก�	���ก��!)�)�
' 2 ��� (
)ก������ก��� Rf 
�����*,'�
'�	���ก��!)�)%&��,�����ก	�����)��!����)������,������ก�����	��%&��'��ก���	
 

 
���&���	ก	
���))�* 
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�
1�����%&�%M�,�'�%&�ก����	���#����0&�%&�����'��ก��%�4��
,��������ก�����
'���%M�ก��
�
%���	���#����0&�������ก�,�����ก�	���#%&�����'��ก��*,'�
���)�����ก������%&)�ก	�
����0&�%&�����'��ก�� *�������	)�&4����0&�%&��'��ก���������0&�!��������� �*�
���%9�%)./���%��ก	� 
50 �u��$�.$ ��ก��
%&� 3 �
1�����ก�������0&���M�8���%&�����0&��	���� 750 �u��$�.$ 

 
���&���	�	���������+���� 
�
1�����%&�%M�,�'�%&������	���������)�
!���	���#��' ��������ก��������*�ก���.�
���

�	���#!���	��
���	���#�������ก�
1�
���%	�*���(�����(%������$ Psoc �&�	���ก��
�.�
��4���M���ก�/��'��)/
���)�
!���	���#��'ก����M��

 ��*,'�	��
���	���#�������ก�
1�
�
��%	�����
 
	���
�*���
%&� 4 ��ก����*���
%&� 3 *����������	���������
!���	���#���&�&��)$
����.$�����%M�,�'�%&�*�ก�����)
����!���	��ก��
������ก����
$������&ก���
�&�)�+����	���#�����*,'
�
'��������
*������+���%&�0�ก�'���M�,�	�ก���	
����
�&)��%&)� 

 

 
��
%&3.3 �	��)����	���#%&�8������������	���������
����	���#,�	�8���ก��
�	��3��

�	���# 

3.2 ก�	

ก�������	�����ก�	-��&.+&"/'
�ก	
����
�	���& 

+�
�����	�ก��8���9��)$!��ก����������
	� �
1�+�
%&�%M�*,'%���0/�ก��8���9��)$!�������
�	���#*�+���!��!�!/4�������M��
�����	
�����������  

3.2.1 ���ก�
&ก�	�	�������))�*-��&.+&"/ 
1. ���	!�(
ก��
���))�* (Analog Multiplexer) 
��������ก�&�	���#%&��'��ก���	
0/� 6 �	���# ก����ก������*+'������������	�ก��

8���9��)$�
1� 6 +�
�����0%M��
'�����%M�*,'�ก�
�������
�������!������*�������+�
 ������	
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v�,��������
�������*����������+�
 �/��M��
1��'���&�	�����ก+����	���#������M��	���#��
8������������	�8���9��)$�
1�+�
�
&)�ก	� *�������	)�&4����ก*+'��.& 74HC4051E %M�����
1��	�����ก
�	���# ./���&!'�
&����	��	���#������ก*�)������
	� 5V± �ก�
ก����ก��*����������.$��M� �&
��������*�ก���
w
���
w
����.$������,)�
ก��%M����ก���ก������.$ %M����*�+�����#,3��� -55 °C
0/� 125°C  �����0����ก+����	���#
 ���!'��
'��ก��
 8 +��� ����&����$�������ก	� 1 
+����	���# �������ก��%M����%&���
	�(���ก��M� ����ก+����	���#(
)ก��กM�,�
�
1���!x�����
*,'ก	�!� S0 ,S1 ,S2  ��ก%&�ก������!'���'� IC 74HC4051E �&�v�ก$+	��ก��*+'���
	��&4 

 

 
 

��
%&3.4 �
���ก���v�ก$+	�!��������ก�	�������ก�.��$ 
 
2. ���	�	�������@�A��))�* 
��������ก�����0��
�
��	กi#��	���#�������0&�!��ก�����	��������
	�%&��'��ก��*�

��%)�����d$�&4�
' ./���
1���
������.�$%&��&����0&��%��ก	�����0&�!��������� �*�
���%9�%)��� 50 
�u���.$ ./���	���#%	4�������&������ก����ก	�%&����������
����
 �	���#!��ก�����	�������0
�
�&�)��
1����
	���� �!���	���#�
'(
)8����	��'��%��+	4�%$,����	��'��%������	��$%&��&�������
�'��%����M� �&�����
1��	��,�&�)��M���M�����
1�������	� ���
	�%&��ก������/�!/4�ก	�ก�����	�����
!��
!���	��'��%�� ./��ก�����	��%&��'��ก���	
��!/4�ก	�����)��!����)���������!��
!��
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ก�����	���&����'�)��ก ก���
�&�)���กก�����	���
1����
	��/��&��
	�!���	���#��M� ���ก��
�����	�9��)$!���	���#!/4�ก	����
����
!���	���#
	���
�*���
%&�3.5  

 
 

��
%&3.5 ��
�3�����,��%&�ก��*,'�ก�
����8�
���
���ก���	
 
�/���ก�������!)�)�	���#%&��	���ก��!)�)���y�M�,�	��	���#%&���
	����
	���M� �,���

��������*
�'��ก��*,'�ก�
ก���	
8���9��)$%&�����&��������&)
0/� 0.0001 ��9� # ��
�&4�	���#���&
��
	����
	�%&� 5.5µV �����
8���9��)$!����.& LM 339 N �&����.�%&� 3 mV 
	���
�*���
%&� 3.6 

 
��
%&3.6 ��
�ก���
�&)���
	����
	������
%&� 5 (���$�����
%&��'��ก��*,'8���9��)$%&���� 0.0001 ��9� 

�����*,'���
	� # ��� 0.0001 ��9��&!��
���
	�%&� 3 mV �
1��)����'�)�'����ก���
����!)�)%&��&�	���ก��!)�)��M���
%&� 540 �%�� ����	���#!��ก�����	���	4�������&��
	��	���#
�����
%&�
����# 100 mV  
	��	4� # ��
%&��&����
1� 0.0001 ��9����&��
	����
	�!���	���#%&� 
100 ��(�(���$ �����*,'�ก�
ก���	
8���9��)$%&����
	� 3 mV �/��'����ก�������!)�)*,'�&�	���ก��

V

=3mV 

90°  

�������� 90 ��9�
�	���#�&!��
 5 V%&� 0.0001 
��9��&���
	���� ��
1� 5.5µV  

V

=3mV 

ก��8���9��)$
!/4�ก	����
����
!��
�	���# 
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!)�)�)����'�)%&� 27000 �%�� (
)ก����ก�������!)�)�	���#�
1����!)�)ก�	����������
ก	� 3 ���� 
	���
%&� 3.7 

 
 

��
%&3.7 ��
�+�
����!)�)ก�	���� 
����	���#%&��
'��ก����!)�)��!)�)%	4��	���#%&��'��ก������	���#����0&�����
�
�

��
'�)���������
1�u��$(���ก�$ ,����	���#��ก�� (Noise) ����y %M�*,'�	���#%&��'��ก���ก�

����8�
��&4)�%M�*,'8�ก���	
�ก�
����8�
���
 *�ก���ก'�!
v�,������&4�
'�	
%M�����ก�������0&�
�0�8��������กM�,�
+�������0&�������
$��
%$!���	���#%&��'��ก��*,'8����
' ��'���8�%&������ 
���ก��%M�*,'�ก�
ก�������������������0%M�ก��+
�+)�
'(
)��d&ก��%���#��9����$,�����กก��
�	�
��������'��%�������
�	����!���	���#!��!'�ก����!'��	��
�&)��%&)��	���# (comparator)  
��ก��
����ก����	���#8����0��	��'��%�� R3 �
1��	��'��%��
�	�����
' 

 
��
%&3.8 ����ก�������0&���M�8���%&�����0&��	���� 750 �u���.$ 
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3.2.2 ����	�����ก�	-��&.+&"/ 
��������ก*�������	)�&4�'��ก�������	�ก��8���9��)$!���	���#���
	�%&��&����0&�!��

�	���#�%��ก	�����0&�!��������� �*�
���%9�%)��� 50 �u��$�.$ ����'��ก�������	�ก��8���
9��)$�"���+���!���	���#
 ���!'��
�&�)���ก��ก�
1��� 
	���
�*���
%&�3.9 ������M��
*+'*�ก��
�	��*,'�%����$!��
 24 ��� %&� �
1�,�/��*�(�
��!����(�����(%������$*����ก�� Psoc 
(Programmable system on chip) *,'%M����������	����� ��'��M��
*+'*�ก���M���#������
�&�)��
1�
���������� 

 
��
%&3.9 ��
��	��$%&�0�ก��'��!/4�������&�	���#8���9��)$
'�����

'����ก 

ก����'���	��$
	���
�*���
%&� �����0%M��
'(
)����*���
%&�  ��)����&)
!���������ก��
��'���	���#��
������&��,�&�)�!��
 5 (���$ ��ก�	������	�8���9��)$%&���9	)��
���
}�
1��	�
�
�&)��%&)��	���#���
	�������ก	����
	��'����� 0 (���$ �&�	��������$����$%M�,�'�%&��
1��	�����$
���%M�,�'�%&�ก�	���� ��ก�	4�%M�*,'�ก�
ก�����������(
)*+'�	� RC ./����ก��ก*+'*�ก�������������'�
)	��
1��	�กM�,�
����ก�'��!���	��$ ก����M��	���#��8����	� Schmitt trigger nand gate �����*,'
�
'�	���#���%&��'��ก�� ��ก��ก�&4)	������0�d���)ก��%M����!������*���
!���
���ก������
�����
%&� 3.10 

<5ms 

5ms 
20ms 
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��
%&3.10 ��
�������'����
������	��$ 

 

 
 

��
%&3.11 ��
���
���������	�ก��8���9��)$
'����
ก�#$ 
 

 
��
%&3.12 ��
���
���������	�ก��8���9��)$
'����)���� 
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��
%&� 3.11 �����
%&� 3.12 �
1���
�����M�����!��������'���	��$������ก�
ก���	
8���9��)$!��
�	���#%&�
'��!�!/4�!���	���# ./����
%	4� 2 ��
�%	4�
'����
ก�#$�����ก%����ก�$���
'����)���� 
./�����������	�8���9��)$����	
����	�
��ก��กM��	�����
����
�����ก%��ก%&������#$��
�*�3��%&� 
!.1 *�3��8��ก ! 

 

3.3 ������&��&��B&�/�	�����!C&��"�&%� 

��������ก�'���
��ก�����
1����
	��/��'��*+'�	��'��%��%&��&����,�&�)��M���M� 
	��,��8�%&��
'
ก������'*��%%&� 2 ���)	��&8����ก�����������!���	���# ./��*�%&��&4�
'����ก*+'�	��'��%��%&�*+'
�M�,�	��	
ก��������	��$%&��&��������'��%�� 115 (�,$� ��������,�&�)��M� 4.0 ��(���u��&� (
)*+' 
RLC ������$ ����)M���� !�� HP 4264 A 
	���
�*���
%&� 3.13 �����
%&� 3.14 

 
��
%&3.13 ��
���������,�&�)��M���������'��%��%&��	
(
) RLC ������$ 

 
��
%&3.14 ก���	
��������,�&�)��M������������'��%��!���	��'������	��$ 

��ก��������'��%����������,�&�)��M�%&��
'������M��������#� 
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3.4 ก�	

ก�����
�	
ก
��	��������������E�	�
&E�	�!�
	/ 

��%)�����d$�&4�
'����ก*+'��(�����(%������$ Psoc (Programmable system on chip) !��
���i	% Cypress MicroSystems ����$  CY8C27443-24PXI %&��&!'�
&,��)�)���%&����4�
��()+�$���
������	)�&4 ��������ก�&�������������
%&������0���������0&�!���	���#����ก�%&��&�����%&�)����*,'
�&����0&������
0/� 48 ��กก��u��$�.$ �����0กM�,�
ก��%M����ก���������$�	
�$������&ก���
�&�)��
��
�	���#%&�!�������./����กM�,�
�
'�)�������� ��ก��ก�&4)	������0����ก*+'���%��
'��u��$
���$%&�
�
'กM�,�
��4�%&��
1�
����������ก��' 8 ����ก���������ก����ก��' 12 ����ก %M�*,'�����0����ก*+'
����%����$!��
 8,16,24 ��� 32 �
'����'��ก�� ./��*�������	)�&4�
'����ก*+'�%����$ 24 ��� ��� 
ADC !��
 12 ��� �
1��'� ./���
1�����
��ก��%&��)��3�)*��	���(�����(%������$%	4�,�
 ����
��
ก�#$�������%&�*+'ก��& ����
�8�����	��	กi� LCD +�
,�'��	�8	������� 

 
 

��
%&3.15 ��
����������+�
��(�����(%������$���,�'��� LCD 

3.5 ก�	

ก�������%����������� 

+�
�M��	���������
'�	�����(
��ก��3�i� C (
)*+'+�
�
��M��	��(
��ก�� Psoc 
Designer !�����i	% Cypress MicroSystems ./����ก��ก*+'*�ก���!&)�(
��ก��������ก��%M����
��'�)	�*+'*�ก��กM�,�
��#���	������y%��
'��u��$
���$
'�) +�
�M��	��%&��	��������0������ก�
1�
����,�	กy
	��&4 
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3.5.1 ����%�����C���������!�� 
�
1�+�
�M��	��%&�*+',��������������,����ก����������
	�(
)ก���	��	���#�	��$%&���'��

��ก�	������	�8���9��)$ ./���	���#�	��$%&���'��!/4����M���*+'�����*,'�&ก���M����!���M����
�	���#����ก�%&��	��
'����ก����'*��%����$�&�������$���ก����'*��	��
�����y��'��/��M������ก�	�
�
���*+'�M���#�����
�8� (
)+�
�M��	��,�����������������0%M��
1��8�8	��
'
	��&4 

 
��
%&3.16 ��
��8�8	�ก��%M����(
��ก�������	
����	�
��ก��กM��	�����
����
�����ก%��ก 

Main program 

กM�,�
���������'� 

Start Timer 

While(1) 

If (round = = 100) 

�M���#�����
�8� 

Disable _GPIO _Interrupt 

Enable _Interrupt 
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��
%&3.17 ��
��8�8	�ก��%M����(
��ก��)��)�������$�	�%$ 
 

GPIO Interrupts 

�������������ก Timer register 
Timer32_ReadTimer(pdwCount); 

0'��������$��ก!������� P2_5==0 

�M��	������ก+��������� 

0'���� i > 5 

End 

���*+� 

*+� 

round = round+1; 
�M���#8��������� 

0'� P == 0 

Time[i] = 4294967295 - pdwCount; 
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3.5.2 ����%�����C�����+���� 
 �
1�+�
�M��	��%&�*+'�����	���������
!���	���#*�,�/�����!��������	���# 

��������
%&��
'��*+'*�ก���M���#,������������� �!����
ก�#$%&�0�ก�����	� 

 
��
%&3.18 ��
��
���ก��!��(
��ก��,����)�
����
�&)��%&)� 

 

Peak Detector 

กM�,�
�������!������'� 
MAX1=0 

�
���	���# analog 
to digital ��'�������� 

If  i > 5 
��*+� 

�
�&�)�+����	���# Multiplexer 
SetBit0_1;(Discharge C) 

�M���#�����
�8� 

���*+� *+� 

If selector ==4 

*+� 

���*+� 



 34 

3.6 ก�	�	
ก
��	�����
�+��(
ก�	H����& 

�����%M�ก����ก������%
���ก��%M����!������*����������)��)��������0%M�����
'
���%&���ก�����' !	4��������
���ก��
��ก����'�������*,'�
'��
ก�#$�	
%&������#$��'��*+'��� (
)�&
�	กi#�
	���
%&� 3.19 �����
%&� 3.20 

 
��
%&3.19 ��
������������	
%&��	���!/4�
'��,�'���
ก�#$ 

 
��
%&3.20 ��
������������	
%&��	���!/4�
'��,�	���
ก�#$ 

��
%&� 3.19 �
1�3����
�
'��,�'�!����
ก�#$�����	
������������ ��������	�
��ก��
กM��	�����
����
�����ก%��ก!��"��� ./��
��ก���

'�)����.$�M�,�	��
w

w
 �����.&
& 2 ��3��
�M�,�	��)ก��
����%&������	
%	4� 2  

��
%&� 3.20 �
1�3����
�
'��,�	�!����
ก�#$�����	
������������ ��������	�
��ก��
กM��	�����
����
�����ก%��ก!��"��� ./��
��ก���

'�),	���� BNC1-BNC6 �����*+'�	��	���#
���
	����ก�����	���,� (
),	���� BNC1 *+'�M�,�	��	��	���#���
	���� ��'����� ,	���� BNC4-
BNC6 *+'�M�,�	��	���#ก�����	��!����
ก�#$ ,	���� BNC2-BNC3 ���*+'��� 

�M�,�	�ก�������	
,���*+'����������%&��	���!/4��'������	���#%&�*,'���%	4� 4 +��� ��� 
BNC1, BNC4, BNC5, BNC6 ��
	����
	�
 ���!'��'������ก�� 3 (���$�	����� �M�,�	�ก��*+'���ก	�
�	�
����
��$���
	�%&��& ratio 992 �%�������0
 �����
	��
'����ก�� 2.5 kV 
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3.7 ก�	!�	�"�
��ก	*/�%�C	�����
� 

ก��%
��������	
������������ ��������	�
��ก��กM��	�����
����
�����ก%��ก!����)
������*�!#�������)(,�
 ./���
1�ก�������	
*�,'��
���	��ก����� ������� ��
ก�#$%&�*+'
��ก���


'�) �,������)��	������� � ��)������ �	��'��%����'�����,�&�)��M� (�����
����
��$����	��ก��

���� �
1��'�
	���
�*���
����y 
	�����
�&4 

 
��
%&3.21 ,�'��
���M�,���)�M�,�	����)กM��	���� � 

 

 
��
%&3.22 �	��'��%�������,�&�)��M���M� 
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��
%&3.23 C divider ratio =1000 

 

 
��
%&3.24 �	��)�����)�������M�,�	�%
��� 

 
��
%&3.25 ������ก 
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��
%&3.26 ��)�M��	���#��'��,	���� BNC 50 ohm 

 



����� 4 

ก�	�
���
���	�����	����	���������	�ก��ก��������������
���� ก�	�ก
�����
�����!�""#�
����	�$����$� 

 
���������	
ก�
�ก��

ก�����������������
�������ก
�ก��	
������	���������ก	
�ก

����������������� � 
ก��!
"#���� $
�� 
%&$'(��
)���������������	�!	
���#�����	���)
*�	+ก%�*ก
�
��������*	�! $
'(���,#��� $
�� 
'#ก�����&���%&���	������*#�-�!�
�.#�# /0$�'#�%#&1��
ก	���20�ก��%)�
��	������*#��� $
�� 
%&$'(������
��-�!.#�#�
��������*	%&$������01# !��
�
%
1������*#������,#���)�'#ก��'(���� $
�� 
#&1�����
���,#�
����(&1�-�!�
�.#�# �����
�ก��%)�
�
�)�����

ก��,# 2 ���#� 
 

1. %)�
�ก��%����#�
���� $
�� 
�
)%&$������01# 
 - (�)���������
)����
����ก
������	���)
*�	+ก%�*ก 
 - (�)���������
)�������������� 
2. %)�
������
)����
����ก
�ก��	
������	���)
*�	+ก%�*ก�	����������������
����

����*	'#��
��7*�
�*ก������������� 
ก��%)�
�ก��%����#�
���� $
�� 
�
)%&$������01#8)�����

ก��,#���#��
� 9 )
�#&1 

 
4.1 ก�	�
���'!
���	�	�����(���)��$* 
 ���������
�:��#;�#�<�&���#�
�������
����ก
���)��� 

1. �����	 
ก(�
��
���= 
2. ���������	�����ก�
��
���= 
3. �������&���%&����)
����)
# 
4. ����ก���#*)�
���=�
���=!
	�< 

4.1.1 ก�	�
������	��+�ก'��������, 
 �! $
�����
�����2�ก��
�'#ก��%����#�
��
��	 
ก(�
��
���=���
#�	+
ก (Analog 
Multiplexer) %&$�����2�	 
ก(�
��
���=
*#!�� 6 (�
��	��
��<!�� 1 (�
� %&$������ก��%����#8)�
��8���
#8%�	�	
�< 

��ก�=<%&$'(�%)�
�� 
 

1. Oscilloscope LeCroy 6050A 
2. Function generator 
3. ���� all pass filter  
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�*\&ก��%)�
� 
 ก���#)�
���=
*#!��%&$�&����2&$��กก��� 50 �]*�<�/<'��ก
�(�
��
��
���=
#�	+
ก���	�
(�
�/0$��&���)
���)�'#�����%&$ 4.1 ��ก#
1#�����
�����2�ก��
�8)��*������<��ก�
���=�
�%<!��
%&$�)���ก

�/*�8	�8�� 
 

 
 

���%&$4.1��)�����%)�
�(�
��	 
ก�
���=���
#�	+
ก 
 

 
���%&$4.2 ��)��
���=%&$'(�������ก��%����#�
��
��	 
ก(�
��
���= 

��,#�����)��
���=%&$ '(�������ก��%����#�
��
��	 
ก(�
��
���=%&$�����8)�
��8���
#8%�	�	
�< Psoc CY8C27443-PXI ��,#�	�d�# 2 �#�) 3 �*� 
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�����%&$ 4.1 �������)��������2&$�
��
���=
*#!�������
������
��
��	 
ก�
���=
#�	+
ก 

�
���=%&$ 
#�	+
ก
*#!��(�
�%&$ ����2&$(�]*�<�/<) ��� 

1 A0 50 0 

2 A1 50 90 

3 A2 50 0 

4 A3 50 90 

5 A4 50 0 

6 A5 50 90 
 ��กก��%)	
���
#�
���='��ก
��
��	 
ก(�
��
���=������'#�����%&$4.1�
���=
�
��<!��%&$�)�

�/*	8	�8���&	
กe=�)
����%&$4.3 /0$������2
\*����)�)
�#&1 
 

 
���%&$4.3 ��)�
*#!���	��
��<!���
��
��	 
ก(�
��
���= 

 �
���=%&$��
#'��ก
�(�
��
� A0, A2, A4 ��,#�
���=����2&$ 50 �]*�<�/<%&$���#���#��
�
���=(�
� A1, A3, A5 /0$�ก+� 
�
���=�2��&��	 
� ���#
*#!��
&ก�
���=��,#�&��&�� ��ก�����
��+#��� �� $
�ก*)ก���
):��#;�#�<%&$�
����01#�
��
���=���	��
���=���&ก����	&$�#(�
�
*#!��)
�
��)�'#�
���=����&#1����*# /0$�2 
����
��	 
ก(�
��
���=
#�	+
ก%����#2�ก��
� 
 
4.1.2 ก�	�
���'!
�	.�������,/���* 
 ��,#ก��%)�
���
#���)
#����	 $#�/#<'�����������
���= ����ก�
��
���= �	�(�)
�����!
	�< �! $
�����
�ก���
):��#;�#�<�	�������
���=�! $
#����'(�'#ก���
$�'���ก*)ก��

*#��
�<�
!%<�ก���8���
#8%�	�	
�< Psoc 	
กe=��
���=%&$�)���ก

�/*	8	�8��)
���)�'#���%&$ 
4.5 �	����%&$ 4.6 
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���%&$4.4 ��)�(�)���������
�:��#;�#�<�	�������
���=!
	�< 

 
���%&$4.5 ��)��
���=�����
�:��#;�#�<%&$ 50 mV/Div 

 
���%&$4.6 ��)���)�
):��#;�#�<�� $
	)��	���
(�
���,# 20 ns/Div 
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��ก���%&$ 4.6 ����+#�)����������+�'#ก����	&$�#��ก���)
# 5 8�	�<��,# 0 8�	�<'(���	������= 40 
#�8#�*#�%& /0$�2����,#���
�;����&��������= -47.2×10  
�;� �����
�����	 $#�/#<%&$����2&$ 50 
�]*��/< �*)��,#����
����ก
�!	
���#�����	���)
*�	+ก%�*ก�)���,# ( )4tan 7.2 10 0.00001257−× =  
 
4.1.3 ก�	�
���ก�	��������,�.�����
�������	* 
  ��,#ก��%)�
����&���%&������2�ก��
����#����
��%��
�<�	��
���=
���
*� /0$�%)�
�
8)��
)����������������
���=!
	�<  /0$������������
�!
	�<%&$'(��& 20ms )
���)�'#���%&$ 4.7  

 
���%&$4.7 ��)��
���=!
	�<%&$'(������
�(�)�%��
�< 

 
�	�����&���%&�����%&$�
)�)���ก��� $
�� 
%&$!
"#��01#ก
�

�/*	8	�8�� Lecroy wave runner 6050A 
�)�:	ก��%)	
�)
������%&$ 4.2 /0$�%&$����2&$�
���=#�m*ก� 24 MHz. ���#
��)� 471600 ��
1��� $

�%&��ก
����%&$�
)�)���ก

�/*	8	�8�� ���#%&$����2&$ 48 MHz. ���#
��)� 943200 ��
1��� $
�%&��ก
�
���%&$�
)�)���ก

�/*	8	�8�� 

�����%&$4.2 ��)�:	ก�����&���%&�����ก��#
���ก Timer register ก
� 

�/*	8	�8�� 
 ������+��
���=#�m*ก�  ������+��
���=#�m*ก�  

�
)8)� 24 MHz. ����:*)!	�) 48 MHz. ����:*)!	�) 

Oscilloscope �
���=%&$#
��)� �����	�  �
���=%&$#
��)� �����	�  

(�*		*�*#�%&) (��
1�) (�*#�%&) (%) (��
1�) (�*#�%&) (%) 
19.65 471518 19.64658 0.017 942660 19.63875 0.057 

19.65 471534 19.64725 0.014 942651 19.63856 0.058 

19.65 471514 19.64642 0.018 942635 19.63823 0.060 

19.65 471533 19.64721 0.014 942649 19.63852 0.058 

19.65 471534 19.64725 0.014 942640 19.63833 0.059 

19.65 471546 19.64775 0.011 942642 19.63838 0.059 
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19.65 471550 19.64792 0.011 942668 19.63892 0.056 

19.65 471545 19.64771 0.012 942700 19.63958 0.053 

19.65 471549 19.64788 0.011 942668 19.63892 0.056 

19.65 471528 19.64700 0.015 942666 19.63888 0.057 

19.65 471525 19.64688 0.016 942670 19.63896 0.056 

19.65 471519 19.64663 0.017 942681 19.63919 0.055 

19.65 471526 19.64692 0.016 942655 19.63865 0.058 

19.65 471524 19.64683 0.016 942658 19.63871 0.057 

19.65 471528 19.64700 0.015 942652 19.63858 0.058 

19.65 471551 19.64796 0.010 942664 19.63883 0.057 

19.65 471552 19.64800 0.010 942614 19.63779 0.062 

 
��������1 ��ก�����%&$ 4.2 ����:*)!	�)�
�ก��#
���ก�%��
�<�&�&���
�<%&$������+��
���=
#�m*ก� 24 MHz. �&���#�
�ก�������:*)!	�)��กก��#
���ก�%��
�<�&�&���
�<%&$������+��
���=
#�m*ก� 48 MHz. �# $
���ก���������+��
���=#�m*ก�%&$ 24 MHz.�&ก�������#��	�ก
��
�ก���#*)
�
���=����2&$�
����� 
��������2 �������:*)!	�)'#�����%&$ 4.2 #����'(�'#ก��()�(�����:*)!	�)��กก��#
�8)�ก��
�!*$����#�#�
���=#�m*ก�'��ก
����%&$#
��)���ก�%��
�<�&�&���
�< 
 
4.1.4 ก�	�
���
���	�����$��!�ก	,*��
���/�1��234� 
 ��,#ก��%)�
��	���
��%&��
��ก�=<�
)%&$!
"#��01#8)�
�;
���� $
�� 
�
��%&��%&$�( $
2 
�)�
��,#
��ก�=<
���
*� /0$�
��ก�=<%&$'(�� 
 

1. ��� $
�ก���#*)�
���= TRIO AG-203 CR Oscillator 
2. Oscilloscope LeCroy WR 6050A 
 

 
���%&$4.8 ��)�ก��%)�
��	���
��%&��
��ก�=<�
)%&$!
"#��01# 
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(�����ก%)�
�8)�ก����
#�
���=����	 $#�/#<%&$����2&$ 50 �]*��/< '��ก
���� $
�� 
�
)%&$
!
"#��01#�! $
�����
�����2�ก��
� /0$�������%&$2�ก��
����&�#�)��,# 360 
�;� �# $
���กก��:��#
;�#�<�
��
���=��� = �
����01#�� 
�
���	� �� 
 1 �
���,# 360 
�;� )
���)�'#���%&$ 4.9 /0$�
������%&$�)���ก����
)%&$��)�'#�����'#���	���
1���,#����.	&$���กก���
) 10 ��
1� 

 

 
 

���%&$4.9 �
���=�/#<�	�ก��������
���=�	
�ก��:��#;�#�< 
�����%&$ 4.3 ��)�:	ก��%)�
�ก���
)�%&���� $
��
#�
���=����2&$ 50 �]*��/< 
���)
#(V) ��
1�%&$1 ��
1�%&$2 ��
1�%&$3 ��
1�%&$4 ��
1�%&$5 ����.	&$� %Error 
0.05 360.0161 360.0135 360.0143 360.0005 359.9970 360.0083 -0.0023 
0.10 359.9987 359.9970 359.9980 360.0038 360.0035 360.0002 -0.0001 
0.20 360.0006 359.9990 359.9988 360.0000 360.0000 359.9997 0.0001 
0.50 359.9995 359.9987 359.9967 360.0006 360.0020 359.9995 0.0001 
1.00 360.0010 360.0018 360.0020 360.0005 360.0006 360.0012 -0.0003 
2.00 359.9979 359.9962 359.9998 359.9992 359.9979 359.9982 0.0005 
5.00 359.9999 359.9994 359.9998 360.0000 359.9994 359.9997 0.0001 
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���%&$4.10 ก�����)��������:*)!	�)�
����%&$�
)�)� 

 
��ก#
1#%)�
�8)�ก����
#���)
#����2&$ 50 �]*��/<%&$�
��	*��)������� 9 ก
#'��ก
�����

	

!�� (All pass filter) %&$�����2%��'���ก*)�
�ก���	 $
#����
��
���=�������
*#!��ก
��
�%<!�� /0$�
'#%&$#&1%��ก����
����'���ก*)ก���	 $
#���%&$�&�������������,# 5 �*		*�*#�%& 8)�'#8���ก���)�ก���#)
(�����	�#&1��,# 90 
�;� 8)���ก�� 

count1Cycle

360×Number of count
Angle=

T ×Reference clock
 

  /0$� Number of count � 
 ���#�#�
���=#�m*ก�%&$#
��)� 
       Tcount1Cycle      � 
 ���#�#�
���=#�m*ก�%&$#
��)�'# 1 �
� 
       Reference clock  � 
 ������+��
��
���=#�m*ก� 
:	ก���
)���%&$�
��	*��)������� 9 �)���)�)
������%&$ 4.4 ��,#ก���.	&$����%&�
)�)� 10 �����
ก���
) 1 
��
1� 
�����%&$ 4.4 :	ก���
)�%&�����%&$�
��	*��)�#�)����9 

���%&$�
)�)�(
�;�) �
��	*��) 
(V) ��
1�%&$1 ��
1�%&$2 ��
1�%&$3 ��
1�%&$4 ��
1�%&$5 

�.	&$� 
����:*)!	�) 

(%) 

0.10 89.97041 89.98328 89.98340 89.96693 89.96866 89.97454 0.02829 
0.20 90.00546 89.97041 89.98328 89.99205 89.97213 89.98467 0.01704 
0.50 89.98573 89.96637 89.96943 89.97438 89.98069 89.97532 0.02742 
0.75 89.97306 89.98151 89.95762 89.98191 89.98048 89.97492 0.02787 
1.00 89.97303 89.97457 89.96693 89.98462 89.96947 89.97373 0.02919 
2.00 89.99187 89.98576 89.98072 89.99744 90.00356 89.99187 0.00903 
2.50 89.98361 89.98387 89.97263 89.98497 89.97832 89.98068 0.02147 
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3.00 89.97145 89.98251 90.00093 89.97681 89.97856 89.98205 0.01994 
3.50 89.98084 89.96879 89.96991 89.97168 89.98444 89.97513 0.02763 
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���%&$4.11 ก�����)������
�!
#\<����������)
#
*#!��ก
���
�<�/+#�<����:*)!	�)�
����%&$�
)�)�  

 

 
���%&$4.12 ��)��
���=����	 $#
*#!��ก
��
��<!�%�� $

*#!���&�#�) 50 mV �	� 100mV 

 
���%&$4.13 ��)��
���=����	 $#
*#!��ก
��
��<!�%�� $

*#!���&�#�) 100mV �	� 3 V 
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4.2 ก�	�
���'!
���	�	����
��������!�""#� 
 ก�������
)���������������
�
��ก�=<�������� 
�
��������*	��,#
&ก���#�#0$�'#��#
�*%��#*!#\<#&1 )
�#
1#ก��%)�
�������,#�(*����#�
�(�)���������
)�������������� 
 
 4.2.1 ก�	�
���������5��'����.�2��'!
���	�	����
��������!�""#� 

��,#ก����
#���)
#����	 $#�/#<'��ก
�(�)���������
)��������������%&$�&���������	� 
����ก�
��
���=�! $
��

��������	����������,#�(*����#�
�(�)���������
)�������������� 
 
�����%&$ 4.5 �����
�!
#\<����������)
#
*#!��ก
��
�%<!���
�(�)���������
)�������������� 

Vin(8�	�<) Vout(8�	�<) 

0.050 0.426 

0.075 0.662 

0.100 0.980 

0.125 1.315 

0.150 1.665 

0.175 2.080 

0.200 2.350 

0.225 2.645 

0.250 2.950 

0.275 3.290 

0.300 3.600 

0.325 3.880 

0.350 3.960 

0.400 4.000 
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y = 12.866x - 0.2588
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���%&$4.14 ก�����)������
�!
#\<����������)
#
*#!���	��
�%<!�� 

 
4.2.2 ก�	�
���������5��'����.�
��6� Ratio 2�����
����
�	*
	�
��
����$�����, 
 ��,#ก��%)�
���������,#�(*����#�	�

������#�
��
�)*���)
�<���)
#�	�����
���=
8)�ก����
#���)
#����	 $#�/#<'���ก��
�)*���)
�<���)
#�	���
)������)
#/0$��)�:	��������%&$ 4.8 

 
���%&$4.15 �
�)*���)
�<���)
#����
��ก+������ 

�����%&$ 4.6 �����
�!
#\<����������)
#
*#!��ก
��
�%<!���
��
�)*���)
�<���)
# 
Vin(kV) Vout(V) 

3 3.11 
1.99 2 
1.75 1.74 
1.5 1.52 
1 1.02 
500 0.51 
200 0.22 
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y = 992.6x + 2.0004
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���%&$4.16 ก�����)������
�!
#\<����������)
# V1 �	� V2 �
��
�)*���)
�<���)
# 
 
4.3 ก�	�
�����
��������!�""#�
������	�ก��ก��������������
���� ก�	�ก ,     
    6.���<�����ก�	�""#�
	���� 
 4.3.1 ก�	�
�����
��$��������.��
�$� 
 

tanδ

 
���%&$4.17 -�!��)����������
)���������������	��
����ก
�ก��	
������	���)
*�	+ก%�*ก 
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���%&$4.18 -�!���������
)����
����ก
�ก��	
������	���)
*�	+ก%�*ก 

 
���%&$4.19 ��)��
�
�����
���=%&$��
�ก�������
)��ก

�/*	8	�8�� 

��ก���%&$ 4.19 ��)��
�
�����
���=%&$�
)�)���ก���������
)8)�'(�

�/*	8	�8�� ����+#�)����
�
���=���#�&��	 
��	��&#1����*#��,#�
���=�
����)
#%&$)��#�������	�����$���	
���ก:��#�
�
8�	���)*���)
�<���&������ก
# ���#���#�&�)���,#�
���=�
�ก�����
$���ก
��ก�=<%&$��
�ก���
)
����
����ก
�!	
���#�����	���)
*�	+ก%�*ก 
 

 
���%&$4.20 ��)�-�!�
�
�����
���=
*#!��ก�
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 51 

�����%&$ 4.7 ��)�:	ก���
) ∆tan δ �
��������*	���#%&$ 1 %&$��)
� 

��
1�%&$ ∆tanδ12 C(nF) 
1 0.000140 2.82 
2 0.000168 2.74 
3 0.000203 2.73 
4 0.000157 2.66 
5 0.000191 2.78 

 
��ก�����%&$ 4.7 ��,#ก���
)��� tan δ �	� ∆tanδ �
��������*	�
�
����/0$�����+#�)������� tan δ �
�
�������*	�&ก����	&$�#��	��# $
���ก����2&$�
����������'#�=�%��ก���
)�ก*)ก����	&$�#��	�
%��'����� tan δ ����� $
!*���=���� ∆tanδ ����+#������%&$�
)�)��
���'�����%&$'ก	���&��ก
#����������2&$
�
��������ก*)ก����	&$�#��	�ก+�����ก��
)&���#&1�0��)�#����!*���=����&���%&��ก
�
��ก�=<�� 

�������*	���#
 $#%&$'(����)
#
���
*���,#�
��)&��ก
# 
 
4.3.2 ก�	�
�����

����	�$����$�	�6������$������ 

 
���%&$4.21 ��)��:#-�!��������	ก��%)�
����&���%&���������
��ก�=< 
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���%&$4.22 -�!���������
)����
����ก
�ก��	
������	���)
*�	+ก%�*ก������&���%&�� 

 

 
���%&$4.23 ��)�����%)�
�������ก
�!	
���#�����	��8)����&���%&��
��ก�=< 

ก��%)�
��
)�%&����������������*	'#%&$#&1�)�'(��������*	 2 ���# 8)�ก���#)'��(�
� 1 �	� 2 �
)��� 
tan δ �
��������*	���#%&$ 1 ���#(�
�%&$ 3 ��,#ก���
)��� tan δ �
��������*	���#%&$ 2 �	
���ก����
���)
#%)�
��#�) 2 kV /0$��)�	
กe=��
��
���=%&$��
�ก���
))
���)�'#���%&$ 4.24 �	���
#%0ก
��� tan δ �	���� ∆tanδ )
���)�:	'#�����%&$ 4.8  
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���%&$4.24 ��)��
���=���)
#
���
*��&��	 
� Uv 
�
���=ก�����
$��
��������*	���#%&$ 1 �&#1����*# Ui1 
�
���=ก�����
$��
��������*	���#%&$ 2 �&�)� Ui2 

�����%&$ 4.8 ��)�:	ก��%)	
��
)�%&����������������*	%&$���)
# 1 kV 
��
1�%&$ ∆tanδ12 ∆tanδ13 ∆tanδ23 
1 0.000143 0.075573 0.075716 
2 0.000152 0.075787 0.075635 
3 0.000158 0.077081 0.076922 
4 0.000130 0.075367 0.075237 
5 0.000110 0.079940 0.079829 

 
��ก#
1#��	&$�#(�
��
���=%&$'(��
)8)�'��(�
� 1 �	� 3 �
)��� tan δ �
��������*	���#%&$ 1 ���#
�
���=(�
�%&$ 2 '(��
)��� tan δ �
��
���=���#%&$ 2 �)�:	ก��%)�
�)
������%&$ 4.9 
�����%&$ 4.9 ��)�:	ก��%)	
��
)�%&����������������*	%&$���)
# 1 kV  

��
1�%&$ ∆tanδ12 ∆tanδ13 ∆tanδ23 
1 0.077583 0.000174 0.077409 
2 0.075460 0.000196 0.075656 
3 0.075092 0.000133 0.074960 
4 0.075595 0.000173 0.075768 
5 0.074993 0.000156 0.074837 

 

Ui2 

UV 

Ui1 
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��ก�����%&$ 4.7 , 4.8 �	� 4.9 %
1� 3 �������)�'����+#��������
)%&$!
"#��01#�! $
�����
)����
�
���ก
�ก��	
������	���)
*�	+ก%�*ก��������2�
)��� tan δ %&$���#����)��# $
���ก��	���������&����2&$
�%��ก
��
���������� /0$��&ก����	&$�#��	�
����	
)��	����8�	)%&$��	&$�#��	�'#�����	�
�
���=%&$��
#'��ก
���� $
�� 
�
)��
#�����&�
���=��ก�# ����� $
�&ก��!*���=������,#���
���&���%&���� 
��������
�!
#\<ก
��������*	�
) 
��#����'(�'#ก���*������<�� 
�����
��-�!
�
��������*	�)�2���&ก��%������
�*�
#%0ก��
��	ก���
)���&���%&��'#(�����	�') 9 /0$�
��%��'����+#
ก����	&$�#��	� ∆tanδ 2���&���')����#0$��ก*)ก���� $
��-�!��ก������ก���
 $# 
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5.1 ��	
 
 ���������	
��
��������ก����ก���ก����ก
�ก���
���������ก������ �!�"�� #"�$��%�
&!'�$
�
���ก��ก(��
 �)*���'�+&����,ก���ก���!'�!��#%-+../�0� ����!���� ��"��12�����$
��' 2���3������
0� ����!���� 1��3���+#'%'��45�& 4&����
�5�
กก���
&����
 �!���5
�
#�
�	
�����������!'�$
�
���ก��ก��ก(��
 �)*���'�+&����,ก���ก��5�'� ����!�������#��
ก�6��� ก��3���5#"��ก
� %�ก
ก����ก������� ����&���1�5�� �7��
$�ก����#��8��-�9�+&�&
 ��� 
 1.+#4!�!��4�������
 Psoc CY8C27443-PXI #�!��#��#��81�ก�����#��9��
**�6
$�(� ก����� �
**�6%�ก�����,�ก����&�%��
�0� $
���� �
**�61�+#4!�!��4�������
#��
$��
ก���-'#$�(� %� $�� ���� 2-&$��%%
�9'���)��
��"������ �
**�6�
��
�(�5�
��
� 15�+#4!�!��4�������

�
���ก!'������#"���ก�&ก��9'���)��
0� �
**�6 J�� !'��������8)ก�
���ก�����#��8�(�#�!(���65�!'�
!��#$'� �.���5�'� �
**�6 %�กก���&�� �#"������-ก$
12�2-&$��%%
�9'���)��
ก
�+#4!�!��-
4�������
 Psoc CY8C27443-PXI ���#�!��#��#��81�ก�����#��9��
**�6$�(� ก,��#��812�5�
!��#$'� �.�0� �
**�6+&� 

2.� %�$��%%
�!'���&+&��(�#�����-ก$
12�ก
�+#4!�!��4�������
 Psoc CY8C27443-PXI 
���#��
$��ก���-'#�
**�60� $
���� �
**�6%�ก�����,�ก����&�%��
�$�(� �(�15���#��812�$��%%
�
����'��!'��) �-&0� �
**�6�)�!�"��+J�
��"��12�!(���65�!'�!��#%-+../�+&��#��'� ADC %�#��
$��
ก���-'#�
**�6���$�(� 

3.%�กก���&�� ��
����������$��%�
&����
���0���4&�12�$
�ก(����&�
**�6�/��
�
**�6!��#8�� 50 �O��$J
 ���#��� &
�+../�!'�$'� Pก
� 15�ก
�� %�$��%�
&!'����ก��ก(��
 �)*���'�
+&����,ก���ก ���'�� %�$��%�
&�
&#-#9�&���&���#�6 0.001 � �� 5�"����#�6 0.0005 
����
�J,�$
 �#"�������ก
�#-# 360 � �� 

4.%�ก�&����
&!'�$
����ก��ก(��
 �)*���'�+&����,ก���ก0� ����!���� XLPE !'� tan δ ���
�
&+&�%�ก�!�"�� #"�����
���0����ก�&ก������������ ��)'$��&���� �#"���(�!'� tan δ ����
&4&��!�"�� #"����
�
���0���#�����-ก$
12�ก
�5�
กก���
&����
 �!���5
�
#�
�	
 %��5,�+&��'�!'� ∆tanδ 5�"�9�$'� 0� 
!'�$
����ก��ก(��
 �)*���'�+&����,ก���ก��5�'� �-�ก�6
#�!'�!'��0�� ! $
� �#"���(�ก���
���ก9�ก��
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�
&��"���(�+������������!'�ก'�����5�
 ก��12� ��5�"��������1& P %���#��8�(�#�12�$��%���
�3������+&� �#"��!'� ∆tanδ ��5�'� �-�ก�6
1& P #�ก������������ +�%�ก!'�����
���ก+��  

5.2-&$��%�
&!'�!��#%-+../���#��8�
&!'���&0� �
**�6ก��������� &
�+&� �#"���(�#�
!(���6����!'�!��#%-+../�0� ����!������������������ก
�!'�����
&+&�%�ก Schering Bridge ���� 
!'�����
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���
�
ก�
����� 

 

������	
 ก.1 ��ก�������ก����	������������ 

 ������������������ก�   ������������������ก�   

��� �� 24 MHz. �������&��� 48 MHz. �������&���

Oscilloscope �������	
���0�1 �������   �������	
���0�1 �������   

(����������	) (���4�) (�����	) (%) (���4�) (�����	) (%) 

19.65 471518 19.64658 0.017 942660 19.63875 0.057 

19.65 471534 19.64725 0.014 942651 19.63856 0.058 

19.65 471514 19.64642 0.018 942635 19.63823 0.060 

19.65 471533 19.64721 0.014 942649 19.63852 0.058 

19.65 471534 19.64725 0.014 942640 19.63833 0.059 

19.65 471546 19.64775 0.011 942642 19.63838 0.059 

19.65 471550 19.64792 0.011 942668 19.63892 0.056 

19.65 471545 19.64771 0.012 942700 19.63958 0.053 

19.65 471549 19.64788 0.011 942668 19.63892 0.056 

19.65 471528 19.64700 0.015 942666 19.63888 0.057 

19.65 471525 19.64688 0.016 942670 19.63896 0.056 

19.65 471519 19.64663 0.017 942681 19.63919 0.055 

19.65 471526 19.64692 0.016 942655 19.63865 0.058 

19.65 471524 19.64683 0.016 942658 19.63871 0.057 

19.65 471528 19.64700 0.015 942652 19.63858 0.058 

19.65 471551 19.64796 0.010 942664 19.63883 0.057 

19.65 471552 19.64800 0.010 942614 19.63779 0.062 
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������	
 ก.2 :�����ก�������ก������	����;
�<=������������>	
 50 �?���@A 

 

����>	
������ 50 �?���@A 

 ���4��	
1 ���4��	
2 ���4��	
3 ���4��	
4 ���4��	
5 

���4��	
1 49.987 50.214 50.117 49.917 49.873 

���4��	
2 49.993 50.145 49.987 49.857 50.132 

���4��	
3 49.988 49.990 49.943 50.224 50.015 

��4��	
4 50.075 50.123 50.304 49.982 49.878 

���4��	
5 49.994 50.321 50.113 49.975 49.734 

���4��	
6 50.104 49.989 48.967 50.013 50.213 

���4��	
7 50.013 49.917 50.078 50.115 50.211 

���4��	
8 49.965 48.957 50.214 49.878 49.893 

���4��	
9 49.985 49.972 49.896 50.144 49.959 

���4��	
10 49.957 50.059 50.412 49.985 50.163 

�B��C�	
� 50.006 49.998 50.003 50.009 50.007 

      

T 0.0199976 0.0200008 0.0199988 0.0199964 0.0199972 

angle 359.956 360.014 359.978 359.935 359.949 

 

 
�H<�	
 ก.1 :����������H<��;
�0@�A����>	
 50 �?���@A 

 

 

����������	
� 50 Hz. 

20 ms. 

360
o
. 

t 

V 


���������������
�����ก����� 
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������	
 ก.3 :�����ก�������ก������	����;
�<=������������>	
 200 �?���@A 
 

����>	
������ 200 �?���@A 

���4��	
 1 2 3 4 5 

1 200.153 200.141 200.014 199.924 199.981 

2 199.996 200.266 200.124 199.969 199.941 

3 199.981 198.986 199.815 199.981 199.925 

4 200.134 199.985 200.023 199.906 200.106 

5 199.928 199.975 200.076 200.041 199.952 

6 199.916 199.985 200.098 199.979 199.984 

7 200.204 199.995 199.882 199.922 199.957 

8 199.965 200.257 199.873 200.010 199.974 

9 199.927 199.997 200.108 199.989 199.816 

10 199.934 200.215 199.940 199.967 199.957 

�B��C�	
� 200.014 199.980 199.995 199.969 199.959 

      

T 0.0049997 0.0050005 0.0050001 0.0050008 0.0050010 

angle 89.994 90.009 90.002 90.014 90.018 
 

 
�H<�	
 ก.2 :����������H<��;
�0@�A����>	
 50 �?���@A 

 

 

�������
� ก�  50 Hz ��� 90 ���� 

����������	
� 200 Hz. 

5 ms. 

t 

V 


���������������
�����ก����� 
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����������	����������������
���������� 

 

 
�H<�	
 ก.3 :������������&I�J��� 50 mV :�M����A&I���;
��	:ก������<N� 5 ms/Div 

 
�H<�	
 ก.4 :������������&I�J��� 100 mV :�M����A&I���;
��	:ก������<N� 5 ms/Div 

 

 
 

�H<�	
 ก.5 :������������&I�J��� 200 mV :�M����A&I���;
��	:ก������<N� 5 ms/Div 
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�H<�	
 ก.6 :������������&I�J��� 500 mV :�M����A&I���;
��	:ก������<N� 5 ms/Div 
 

 
�H<�	
 ก.7 :������������&I�J��� 1 V :�M����A&I���;
��	:ก������<N� 5 ms/Div 

 

 
 

�H<�	
 ก.8 :������������&I�J��� 2 V :�M����A&I���;
��	:ก������<N� 5 ms/Div 
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�H<�	
 ก.9 :������������&I�J��� 2.5 V :�M����A&I���;
��	:ก������<N� 5 ms/Div 

 

 
 

 

�H<�	
 ก.10 :������������&I�J��� 3 V :�M����A&I���;
��	:ก������<N� 5 ms/Div 
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//---------------------------------------------------------------------------- 
// File name   : Relative synthetics method for cale condition 
// Author      : Manop Tanakumdee 
// Describtion : this program use for cable diagnostics 3 phase in degree 
//---------------------------------------------------------------------------- 
 
#include <m8c.h>        // part specific constants and macros 
#include "PSoCAPI.h"    // PSoC API definitions for all User Modules 
#include <stdlib.h> 
#include <ioport.h> 
#include <delay.h> 
#include <math.h> 
 
#pragma interrupt_handler GPIO_Interrupt 
 
 
#define PI 3.1415926 /* ..535897932  */  
 
 
void LCD_Init(void);  
void DecadeToBinary(void); 
 
DWORD Time1,Time2,Time3,Time[5],period[1]; 
DWORD Time1Total,Time2Total,Time3Total,TotalPeriod,period1; 
int i,selector,round,check,p,j,q; 
float Dummy,m,n,l,AvgPeriod; 
BYTE DeToBinary; 
DWORD *pdwCount; 
char  sOutputStr[16]; 
 
void main() 
{ 
  SetBit2_5; 
  ClrBit1_2; 
  ClrBit1_3; 
  ClrBit1_6; 
  LCD_Start(); 
  LCD_Position(0,0); 
  LCD_PrCString("   C and TanDelta   "); 
  LCD_Position(1,0); 
  LCD_PrCString("    Measurement.    "); 
  i=0; 
  j=0; 
  p=0; 
  q=0; 
  round=0; 
  selector=0; 
  GPIO_EnableInt; 
  M8C_EnableGInt; 
  Timer32_Start();   
   while(1) 
    { 
      if (round==100) 
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       { 
           GPIO_DisableInt; 
           Timer32_Stop();   
            
           LCD_Control(0x01); 
           LCD_Position(0,0); 
           LCD_PrCString("TanDelta Measurement"); 
            
            
           Dummy = (Time1Total)/100.0; // calulate equipt 1 
           AvgPeriod = (TotalPeriod)/100.0; 
           Dummy =  360*Dummy/AvgPeriod; 
      
            
           LCD_Position(1,0); 
           LCD_PrCString("anger:"); 
           LCD_PrString(ftoa(Dummy,&check)); 
 
          
          
           Dummy = (Time2Total)/100.0; // calulate equipt 1 
           Dummy =  360*Dummy/AvgPeriod; 
            
           LCD_Position(2,0); 
           LCD_PrCString("anger:"); 
           LCD_PrString(ftoa(Dummy,&check)); 
 
  
  
           Dummy = (Time3Total)/100.0; // calulate equipt 1 
           Dummy =  360*Dummy/AvgPeriod; 
           
         
           LCD_Position(3,0); 
           LCD_PrCString("anger:"); 
           LCD_PrString(ftoa(Dummy,&check)); 
           Delay1mS(10000);      
 
   /********************************************************************/ 
          
           Dummy = (Time1Total)/100.0; // calulate equipt 1 
           Dummy =  360*Dummy/AvgPeriod; 
           Dummy = (90-Dummy); 
           Dummy = tan(Dummy*PI/180); 
           l     =Dummy; 
           LCD_Position(1,0); 
           LCD_PrCString("tan1:"); 
           LCD_PrString(ftoa(Dummy,&check)); 
 
          
          
           Dummy = (Time2Total)/100.0; // calulate equipt 1 
           Dummy =  360*Dummy/AvgPeriod; 
           Dummy = (90-Dummy); 
           Dummy = tan(Dummy*PI/180); 
           m     = Dummy; 
           LCD_Position(2,0); 
           LCD_PrCString("tan2:"); 
           LCD_PrString(ftoa(Dummy,&check)); 
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           Dummy = (Time3Total)/100.0; // calulate equipt 1 
           Dummy =  360*Dummy/AvgPeriod; 
           Dummy = (90-Dummy); 
           Dummy = tan(Dummy*PI/180); 
            n     = Dummy; 
           LCD_Position(3,0); 
           LCD_PrCString("tan3:"); 
           LCD_PrString(ftoa(Dummy,&check)); 
           Delay1mS(5000);      
            
     /****************************************************************/      
         
   // show difference tan delta     
         
           if (l >m) 
           { 
              Dummy = l-m; 
           } 
           else 
           { 
             Dummy = m-l; 
           } 
            
           LCD_Position(1,0); 
           LCD_PrCString("Del12:"); 
           LCD_PrString(ftoa(Dummy,&check)); 
 
            
           if (l >n) 
           { 
              Dummy = l-n; 
           } 
           else 
           { 
             Dummy = n-l; 
           } 
            
           LCD_Position(2,0); 
           LCD_PrCString("Del13:"); 
           LCD_PrString(ftoa(Dummy,&check)); 
            
            
           if (m >n) 
           { 
              Dummy = m-n; 
           } 
           else 
           { 
             Dummy = n-m; 
           } 
            
           LCD_Position(3,0); 
           LCD_PrCString("Del23:"); 
           LCD_PrString(ftoa(Dummy,&check)); 
           Delay1mS(1000); 
 
           round=0; 
           Time1 =0;Time2=0;Time3=0;Time3Total=0;Time2Total=0; 
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           Time1Total=0;period1=0;TotalPeriod=0;i=0; 
        
         
           Timer32_WritePeriod(4294967295); 
           Timer32_Start(); 
           GPIO_EnableInt; 
 
       } 
    }     
}           
      
void GPIO_Interrupt(void) 
{ if(Bit2_5==0) 
     {  
       SetBit1_4; 
       Timer32_ReadTimer(pdwCount); 
   if (p==0) 
      { 
        period[j]=4294967295-*pdwCount; 
        j++; 
        if(j==2) 
          { 
           p=1; 
           j=0; 
           i=0; 
          } 
      }     
   if (p==1) 
       { 
         p=2; 
       }   
       
   if (p==2) 
     { 
       Time[i]= 4294967295-*pdwCount; 
       i++; 
        
        if (selector>=6) 
          {              
              selector = 0; 
              ClrBit1_6; 
              ClrBit1_3; 
              ClrBit1_2;  
          }   
           
           
        if(i>5) 
         { i=0; 
           round++;       
           if (Time[1]>Time[0]) 
                { 
          Time1 = Time[1]-Time[0]; 
                } 
                else 
                { 
                Time1 = 4294967295-Time[0]+Time[1]; 
                } 
           if (Time[3]>Time[2]) 
                { 
          Time2 = Time[3]-Time[2]; 
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                } 
                else 
                { 
                Time2 = 4294967295-Time[2]+Time[3]; 
                }  
           if (Time[5]>Time[4]) 
                { 
          Time3 = Time[5]-Time[4]; 
                } 
                else 
                { 
                Time3 = 4294967295-Time[4]+Time[5]; 
                } 
            if (period[1]>period[0]) 
                    { 
                      period1 = period[1]-period[0]; 
                    } 
                  else 
                    { 
                      period1 = 4294967295-period[0]-period[1]; 
                    }     
          Time1Total = Time1Total + Time1 ; 
          Time2Total = Time2Total + Time2 ; 
          Time3Total = Time3Total + Time3 ; 
          TotalPeriod = TotalPeriod + period1; 
            p=0;   
        } 
         
        selector++; 
        SetBit1_7; 
        switch(selector) 
        { 
          case 1 :ClrBit1_6; ClrBit1_3; SetBit1_2; break; 
          case 2 :ClrBit1_6; SetBit1_3; ClrBit1_2; break; 
          case 3 :ClrBit1_6; SetBit1_3; SetBit1_2; break; 
          case 4 :SetBit1_6; ClrBit1_3; ClrBit1_2; break; 
          case 5 :SetBit1_6; ClrBit1_3; SetBit1_2; break; 
          case 6 :ClrBit1_6; ClrBit1_3; ClrBit1_2; break; 
        }   
        ClrBit1_7; 
        ClrBit1_4; 
      
     } 
      
   }   
} 
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//---------------------------------------------------------------------------- 
// This program used for find maxvalue 
// and calulation of Capacitor 
//---------------------------------------------------------------------------- 
 
#include <m8c.h>        // part specific constants and macros 
#include "PSoCAPI.h"    // PSoC API definitions for all User Modules 
#include <stdlib.h> 
#include <delay.h> 
#include <ioport.h> 
 
 
#define PI 3.1415926 /* ..535897932  */  
 
 
char TextBuff[5],s[]; 
long value,Rshunt,Cratio; 
float Vin[3],max1,Cap1,Cap2,Cap3,Coefficient,Coefficient1; 
int i,selector,check; 
 
 
void main() 
{ 
  LCD_1_Start(); 
  LCD_1_Position(0,0); 
  LCD_1_PrCString(" C  Measurement "); 
  Delay1mS(2000); 
  Rshunt = 115 ; // Rshunt 
  Cratio = 992;  // C divider ratio;  
  Coefficient = 100*PI*Rshunt*Cratio ; // Coefficient of C 
  Coefficient1= 1000000000/Coefficient; // nF unit 
  ADCINC12_1_Start(3); 
  ADCINC12_1_GetSamples(0); 
  M8C_EnableGInt; 
  i=0;max1=0;selector=0; 
   
  while(1) 
  { 
 
//***********************************************************************     
     if (selector == 4) 
          {  
                      
//****************************************************************            
             Cap1 = Vin[1]/(Coefficient1*Vin[0]); 
             Cap2 = Vin[2]/(Coefficient1*Vin[0]); 
             Cap3 = Vin[3]/(Coefficient1*Vin[0]); 
              
//****************************************************************/            
             
             LCD_1_Control(0x01); 
             LCD_1_Position(0,0); 
             LCD_1_PrCString(" C  Measurement "); 
             LCD_1_Position(1,0); 
             LCD_1_PrCString(" C1="); 
             LCD_1_PrString(ftoa(Cap1,&check));  
             LCD_1_Position(1,12); 
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             LCD_1_PrCString(" nF "); 
             Delay1mS(5000);  
              
             LCD_1_Control(0x01); 
             LCD_1_Position(0,0); 
             LCD_1_PrCString(" C  Measurement "); 
             LCD_1_Position(1,0); 
             LCD_1_PrCString(" C2="); 
             LCD_1_PrString(ftoa(Cap2,&check));  
             LCD_1_Position(1,12); 
             LCD_1_PrCString(" nF ");  
             Delay1mS(5000);    
              
             LCD_1_Control(0x01); 
             LCD_1_Position(0,0); 
             LCD_1_PrCString(" C  Measurement "); 
             LCD_1_Position(1,0); 
             LCD_1_PrCString(" C3="); 
             LCD_1_PrString(ftoa(Cap3,&check));  
             LCD_1_Position(1,12); 
             LCD_1_PrCString(" nF ");  
             Delay1mS(1000);    
               
              Vin[0]=0;Vin[1]=0;Vin[2]=0;Vin[3]=0; 
               
              selector = 0;   //clear selector and selected channel 1 
              ClrBit2_4; 
              ClrBit2_2; 
              ClrBit2_0;  
              Delay1mS(100); 
          }   
//************************************************************************ 
      
      
     if(ADCINC12_1_fIsDataAvailable!=0) 
     { 
       value=ADCINC12_1_iGetData(); 
          
         max1 = max1+value;  //sum of max value 
  
       ADCINC12_1_ClearFlag(); 
       i++; 
     } 
        
        
        
       if (i==5) 
          { 
            max1 = max1/5; 
            Vin[selector]=(max1+2048)*2.5/2048; 
             
            SetBit0_1; 
            Delay1mS(100); //discharge C in peak detector circuit 
            ClrBit0_1; 
 
//************************************************************************             
// This part of program used for multiplexer's channel selected  
// 
//************************************************************************  
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           Delay1mS(1000); 
           selector++; 
           switch(selector) 
              { 
                case 1 :ClrBit2_4; ClrBit2_2; SetBit2_0; break; 
                case 2 :ClrBit2_4; SetBit2_2; ClrBit2_0; break; 
                case 3 :ClrBit2_4; SetBit2_2; SetBit2_0; break; 
                case 4 :ClrBit2_4; ClrBit2_2; ClrBit2_0; break; 
              }   
            
//************************************************************************       
            max1 = 0.0; 
            i=0; 
         } 
  
     } 
}      
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