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This thesis presents a development of a data logger for measuring surge in electrical 

system that has 2 channels by using 12 bit , 50 MSPS analog to digital converter. The time 

is also recorded when there are surges on electrical system. All data will be recorded into 

1 GB SD Card which can be read and displayed the surge wave form at a personal 

computer. The data logger for measuring surges compose of resistive impulse voltage 

dividers and a surge protector at its ac voltage source. The characteristics of this surge 

recorder was tested by standard surge-testing wave forms (1 .2/50 IJs) and Ring Wave (0.5 

IJs-100 kHz) having a peak values of 6 kV. The surge recorder system was used to measure 

the standard surge-testing wave form in laboratory and the result are compared with 

oscilloscope. The test result show the surge recorder, impulse voltage divider and surge 

protection that the measuring system works properly. 
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บทที่ 1 

 

บทนํา 

 

1.1 แนวเหตุผลในการทาํวทิยานิพนธ 
 

แรงดันเกินฟาผา(Lightning overvoltage) ที่เกิดในระบบสงจายไฟฟา มีตนกําเนิดมาจาก 

ภายในบรรยากาศ คือ ปรากฏการฟาผา อาจแบงลักษณะการเกิดได 2 แบบ แรงดันเกินฟาผา

โดยตรง และ  แรงดันเกินฟาผาเหนี่ยวนํา แรงดันเกินเหลานี้จะมีชวงเวลาในการเกิดระยะสั้นๆใน

ลักษณะของ เสิรจ หรือ ทรานเซียนต  และ มีขนาดแรงดันที่สูงมาก แรงดันเสิรจนี้ แมจะเกิดขึ้นและ

หายไปอยางรวดเร็ว แต สงผลกระทบที่สําคัญยิ่งตอ เสถียรภาพ(Stability) และ ความเชื่อถือได

(Reliability) ของระบบสงจายพลังงานไฟฟา  

 

ในการใชพลังงานไฟฟาทั้งทางดานอุตสาหกรรมและที่อยูอาศัย ผูใชมีความตองการ

พลังงานไฟฟาที่มีความตอเนื่อง ระบบไฟฟาที่ดีควรเปนระบบไฟฟาที่มีความเสถียรภาพ และ

เชื่อถือไดในระดับหนึ่ง การปองกันแรงดันเสิรจจึงเปนปญหาสําคัญที่ผูออกแบบระบบไฟฟานํามา

พิจารณาประกอบในการออกแบบระบบเพื่อปองกันไมใหเกิดความเสียหายของอุปกรณภายใน

ระบบไฟฟา ดังนั้นการออกแบบการฉนวนที่มีการประสานสัมพันธกับระดับปองกันจึงควรทราบถึง

คุณสมบัติของแรงดันเกินเสิรจที่เกิดขึ้นในระบบ และหากการประสานสัมพันธการฉนวนและการ

ปองกันเสิรจ ไดรับการออกแบบอยางมีประสิทธิภาพ นอกจากจะปองกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้น

ยังเปนการชวยยืดอายุการทํางานของอุปกรณภายในระบบ 

 

เนื่องจากอุปกรณที่นํามาวัดและบันทึกแรงดันเสิรจ คือ อิมพัลสโวลเตจดิไวเดอร และ 

ออสซิลโลสโคป  มีขนาดคอนขางใหญ และ มีราคาแพง จึงมีความเหมาะสม สําหรับการใชใน

หองปฏิบัติการเทานั้น ดวยเหตุนี้เองจึงเปนแรงจูงใจในการสรางเครื่องบันทึกแรงดันเสิรจที่มี อิม-

พัลสโวลเตจดิไวเดอร และ เครื่องบันทึกแรงดันเสิรจ รวมอยูภายในเครื่องเดียวกัน  ซึ่งจะทําใหได

เครื่องบันทึกแรงดันเสิรจที่มีขนาดเล็ก น้ําหนักเบาในราคาที่ถูก สามารถนําไปใชงานไดสะดวกใน

สถานที่ตางๆ  ทั้งภายใน หรือ  ภายนอกอาคาร เพื่อนําขอมูลเสิรจที่บันทึกไดเหลานี้ไปใชในการ

ออกแบบอุปกรณปองกันเสิรจ และ ใชในการศึกษาคุณลักษณะของเสิรจแรงดันต่ําตอไป 
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1.2 วัตถุประสงค 
 

 1. ออกแบบและสรางอิมพัลสโวลเตจดไิวเดอรเพื่อลดทอนแรงดนัใหเหมาะสมกับเคร่ือง

บันทกึรูปคลื่นแรงดันเสิรจ และ จะตองไมทําใหรูปคล่ืนแรงดันเสิรจผิดเพี้ยน 

2. เพื่อพฒันาและออกแบบสรางเครื่องบันทกึรูปคลื่นแรงดันเสิรจ ในระบบสายสงไฟฟา

แรงดันต่ํา 

 
1.3 ขอบเขตของงานวจิัย 
 

การทําวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อ ออกแบบและสรางเครื่องบันทึกแรงดันเสิรจ ในระบบ

ไฟฟาแรงดันต่ํา โดยมีขอบขายของงานวิจัยดังนี้  

1) ออกแบบสรางอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรสําหรับลดทอนแรงดันเสิรจในระบบไฟฟา
แรงดันต่ํา ใหไดระดับแรงดันที่เหมาะสมกบัภาคอินพทุ ของเครื่องบันทึกรูปคลื่นแรงดันเสิรจ  

2) ประกอบสรางเครื่องบันทกึรูปคลื่น เพื่อใชในการเก็บขอมูลแรงดันเสิรจ พรอมบันทกึ

เวลาจรงิ แลวบันทกึขอมูลลงหนวยความจําประเภท SD CARD ความจุ 1 Gbyte  

3) นําขอมูลที่เกบ็บันทกึไปแสดงที่เครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล  

4) ทดลองใชงานจริงในหองปฏบิัติการ ดวยรูปคลื่นทดสอบมาตรฐาน 1.2/50μs กับ 

รูปคล่ืนแกวง Ring Wave โดยทําการเปรยีบเทียบผลของการทดลองที่ได กับ ออสซิลโลสโคป 

 
1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 
 

1. ศึกษารูปคลื่นเสิรจตามมาตรฐาน IEEE Std C62.41.2 [2] 

   2.ศึกษามาตรฐานของเครื่องวัดและบนัทกึดิจิตอลตามมาตราฐานIEEEStd1122-1998[1]     

 3.ทดลองเขียนโปรแกรมติดตอกับอุปกรณทั้งภาคแอนะลอกและดิจิตอลดวยบอรดทดลอง 

4. ออกแบบ PCB และ ลงอปุกรณ 

       5. ออกแบบและทดสอบวงจรภาคแอนะลอก และ ดิจติอล ดวยแรงดันไฟต่ํา 

        7. เขียนโปรแกรมเพื่อทําการอานคาขอมลูที่บันทึกได นาํไปแสดงผลดวยวธิีพลอตกราฟ 

         8.ทดสอบอิมพัลสโวลเตจดไิวเดอรกับเครื่องบันทึกแรงดนัเสิรจดวยแรงดันไฟสงู

เปรียบเทียบกบั ออสซิลโลสโคป 

            9. ออกแบบและทดสอบวงจรปองกันเสิรจ 

           10. รวบรวมผลการทดลอง  , สรุปผล และ เขียนวทิยานพินธ  
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
 
 1.พัฒนาและออกแบบสรางเครื่องบันทกึแรงดันเสิรจในระบบไฟฟาแรงดันต่ําเพื่อวิเคราะห

สาเหตทุี่มาของแรงดันเกนิชัว่ขณะ 

 2.นําขอมูลแรงดันเสิรจที่บันทึกไดนี้ไปใชในการออกแบบสรางอุปกรณปองกันเสิรจเพื่อ

ปองกันความเสียหาย และ ชวยยืดอายุการใชงานของอปุกรณ ในระบบ 

 3. เปนแนวทางและประสบการณสําหรับผูที่จะพัฒนาเครื่องวัดในระบบไฟฟาแรงสงู 

   
1.6 ลําดับขั้นตอนในการนาํเสนอผลการวิจัย 
 ในวทิยานพินธนี้แบงเนื้อหาออกเปน 5 บท โดยเริ่มจากบทที่ 2 จะกลาวถึง คุณลักษณะ

ของแรงดันเสิรจมาตรฐาน และ หลักการพิจรณาการเลือกใชอุปกรณ ADC บทที ่ 3 นาํเสนอการ

ออกแบบ และ ประกอบสราง อิมพัลสโวลเตจดิไวเดอร ชนิด ตัวตานทาน และ เครื่องบันทกึแรงดัน

เสิรจ ภาคแอนะลอก และ ภาคดิจิตอล บทที ่ 4 แสดงผลการทดสอบ อิมพัลสโวลเตจดิไวเดอร, 

เครื่องบันทกึแรงดันเสิรจ, อุปกรณปองกนัแรงดันเสิรจภาคแหลงจายไฟ และ สัญญาณรบกวนที่

เกิดจากการเหนี่ยวนาํเขามาที่เครื่องมือวัดโดยตรง บทที่ 5 กลาวถงึสรุปงานวทิยานพินธ และ 

ขอเสนอแนะ เพื่อการพัฒนาตอไป 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 2 
 

ระบบวัดและบันทึกรูปคลื่นเสิรจ 
 

2.1 การเขามาของแรงดันเสิรจ [4] 
 

 แรงดันไฟฟาเกินที่เขามาในอาคารเปนสาเหตุทําใหอุปกรณเกิดการชํารุดนั้น สามารถเขา

มาในอาคารไดดังนี ้
 

 
 

รูปที่ 2.1 การเขามาของแรงดันเสิรจ 

 

1. ทางสายตวันําไฟฟา ที่ใชสําหรับจายไฟฟาใหกับระบบงานคอมพวิเตอรและส่ือสาร   ซึ่ง

เปนจุดสําคัญที่เสิรจจะใชเปนทาง  ผานเขามาในอาคารมากที่สุด โดยมีสาเหตุหลกัจากเหตุการณ

ฟาผา การเกิดฟาผาอาจเกิดขึ้นโดยตรง  ผลทําใหเกิดกระแสเสิรจขนาดใหญวิง่ตามสายตัวนํา

ไฟฟาเพื่อหาจดุลงดิน ซึ่งดวยผลของสนามไฟฟาที่เกดิขึ้นในบริเวณนั้นทําใหเกิดการเหนี่ยวนํา

ระหวางกระแสฟาผากับสายตัวนาํไฟฟาทําใหเกิดเสิรจที่สายดงักลาวขึ้นเปนผลทําใหอุปกรณชํารุด

เนื่องจากไดรับแรงดันไฟฟาเกินได 
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2. ทางสายโทรศัพท สายนําสัญญาณและสายสื่อสารขอมูล เปนอีกทางหนึ่งที่กระแสเสิรจ

เขามา โดยเกิดจากการเหนี่ยวนาํ เขามาของกระแสเสิรจจากเหตุการณฟาผา เชนเดียวกับสาย

ตัวนําไฟฟาจากสนามแมเหล็กที่เกิดจากฟาผาเขาไปเหนี่ยวนาํ วงรอบ (Loop) ใดๆในอาคาร 

 

3. จากระบบการตอลงดิน ในกรณีระบบมกีารตอลงดินหลายจุด     เมื่อมีเหตุการณ 

ฟาผาและมีกระแสฟาผาไหลลงระบบรากสายดินจุดหนึง่ อาจกอใหเกดิศักยไฟฟาของจุดลงดินสงู

กวาอกีจุดหนึง่  เปนผลทําใหเกิดกระแสไหลวนขึ้นจากระบบดินจุด หนึ่งผานอุปกรณตางๆไปลงดิน

อีกจุดหนึง่ เปนผลทาํใหอุปกรณในระบบเกิดการเสียหายได  
 
2.2 ลักษณะของสัญญาณเสิรจที่เกดิข้ึนในระบบ 
 

ลักษณะของสัญญาณเสิรจที่เกิดขึ้นในระบบอาจเกดิ ณ ชวงเวลาใดของสัญญาณ

ความถี่ระบบก็ได โดยสามารถแยกพจิารณาไดเปน 4 กรณี คือ 
 

1) เสิรจบวกตกครอมสัญญาณความถี่ระบบชวงบวก 

2) เสิรจบวกตกครอมสัญญาณความถี่ระบบชวงลบ 

3) เสิรจลบตกครอมสัญญาณความถี่ระบบชวงบวก 

4) เสิรจลบตกครอมสัญญาณความถี่ระบบชวงลบ 

 

 

 
 

ก) เสิรจฟาผาบวกตกครอมสัญญาณ 

ความถี่ระบบชวงบวก 

ข) เสิรจฟาผาบวกตกครอมสัญญาณ 

ความถี่ระบบชวงลบ 
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ค) เสิรจฟาผาลบตกครอมสัญญาณ 

ความถี่ระบบชวงบวก 

 

ง) เสิรจฟาผาลบตกครอมสัญญาณ 

ความถี่ระบบชวงลบ 

 

รูปที่ 2.2 สัญญาณเสิรจ ที่เกิด ณ ชวงเวลาตางของสัญญาณยานแถบความถี่ระบบ[5] 
 
2.3  รูปคลื่นเสิรจทีใ่ชในการทดสอบเครื่องบันทึกแรงดันเสิรจ[2],[3] 
 

เปนรูปคลื่นมาตรฐาน หรือ (Standard  WaveForm) ที่ใชอางอิงในทุกมาตรฐาน ไดแก

รูปคล่ืนมาตรฐาน (1.2/50μs) กับอีกหนึ่งรูปคลื่นมาตรฐาน คือ รูปคล่ืนแกวงหรือ (Ring Wave)  

 

รูปคลื่นแรงดันไฟกระชากจะมีคาเวลาไตข้ึน หรือ Rise Time เทากับ 1.2 μs สวน

คาบเวลา หรือ Duration Time มีคาเทากับ 50 μs ทําใหสามารถเรียก รูปคลื่นแรงดันไฟกระชาก 

อีกชื่อหนึ่งไดวา รูปคล่ืน (1.2/50 μs) โดยปกติแลว รูปคล่ืนแรงดันไฟกระชาก (1.2/50 μs) นี้ จะถูก

ใชสําหรับการทดสอบ ระดับของการฉนวนของอุปกรณ (BIL) รูปคลื่นแรงดันไฟกระชากแสดงในรูป

ที่ 2.3 

 

รูปคลื่นแกวง หรือ Ring Wave โดยลักษณะของรูปคลื่นนี้ จะมีคาเวลาไตข้ึน หรือ Rise 

Time เทากับ 0.5 μs และ มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงขึ้นลง และ ลดลงเรื่อยๆ ในลักษณะของการ

ส่ัน (Oscillation) โดยมีคาความถี่ที่ 100 kHz ดังแสดงในรูปที่ 2.4  

 

 

 

 

 

 

 



7 

2.3.1  รูปคลืน่แรงดันเสริจมาตรฐาน (1.2/50 μs)  
 

 
 

รูปที่ 2.3 รูปคล่ืนแรงดันเสิรจมาตรฐาน 1.2/50μs  open-circuit 

 

รูปคล่ืนแรงดัน open-circuit แสดงดังรูป 2.3 จากรูป พารามิเตอรตางๆที่ใชมีดังนี ้

 

หนาคลื่น (Front time) : 1.2 μs 

หลังคลืน่ (Duration)    : 50 μs 

 

ก)  คายอดคลื่น (VP) โดยปกติจะหมายถงึคายอด (Peak value) ของรูปคลื่นแรงดัน 

ข) เวลาหนาคลื่น(T1) = 1.67( Tx ) ถูกกาํหนดโดย (IEC 60060-2:1994 และ IEEE Std 4TM-1995)

โดยที่ Tx(Time Interval) เปนผลตางของเวลาที่ขนาดของแรงดันมีคาเทากับ 30% ของคายอด และ

เวลาที่ขนาดของแรงดันมีคาเทากับ 90% ของคายอด หรือ 1.67(t90-t30) ทั้งนี้สมมตุิวาจุดเริ่มตน

เปนจุดที่แรงดนัมีคาเปนศูนยโดยคํานวณจากเสนตรงทีล่ากผานจุด 2 จุดที่นํามาคํานวณคา Tx 

ดังกลาว เราเรียกจุดเริ่มตนนีว้าจุดเริ่มตนเสมือน (Virtual Origin , O1) 

ค ) เวลาถงึกึง่คายอด(T2) เปนเวลาจากจดุเริ่มตนเสมือน ผานคายอด จนถงึจุดที่ขนาดของแรงดัน

มีคาเทากับ 50% ของคายอด 

มาตรฐานสากลกําหนดใหมคีวามผอนผัน (Tolerance) สําหรับคายอดได ±10% และ 

หนาคลื่น และ หลงัคลื่น มคีาเทากับT1 = 1.2 μs ± 30 %  และคา T2 = 50 μs ± 20% ตาม

มาตรฐานของ IEEE Std C62.45 – 2002 
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2.3.2  รูปคลืน่แกวง Ring Wave (0.5us – 100 kHz) 
 

 
 

รูปที่ 2.4  รูปคล่ืนแกวง The 100 kHz Ring Wave  

 

อิมพัลสฟาผาแบบแกวงแสดงดังรูป 2.4 จากรูป พารามิเตอรตางๆทีใ่ชมีดังนี ้

 ชวงเวลาไตข้ึน (Rise Time)   : 0.5 μs ± 0.15 μs 

             ความถี่คลื่นแกวง (Ringing Frequency)  : 100 kHz ± 20 kHz 

 

ก) ชวงเวลาไตข้ึน (Rise Time) = 0.5 μs  ถูกกําหนดโดยมาตรฐานของ IEEE Std 

C62.42.2TM - 2002 เปนผลตางของเวลาที่ขนาดของแรงดันมีคาเทากบั 90% ของคายอด 

และเวลาที่ขนาดของแรงดันมีคาเทากับ 10% ของคายอด 

ข)  สวนความถี่ 100 kHz จะพิจารณา ณ จุด Zero Crossing หลัง คายอด ที่ 1 ถึง คา

ยอด ที ่3 ซึ่งมคีาบเวลาการเปลี่ยนแปลงเทากับ 10μs (1/10μs=100 kHz) 

ค) อัตราสวนของคายอดแรงดันระหวางคายอด ที ่2 และ คายอด ที่ 1 จะมีคายอดแรงดัน

อยูระหวาง 40% -  90% 

ง) อัตราสวนของคายอดแรงดันระหวาง คายอด ที่ 3 กับ คายอด ที่ 2 และ คายอด ที่ 4 กับ 

คายอด ที่ 3 มคีาอยูระหวาง 40% - 80 % และ ไมมีการ แนะนาํ ของ รูปคล่ืนแกวง ใน คา

ยอด ที่ 5 เพราะคายอดแรงดัน มีขนาดเลก็มาก  
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2.4 การจัดแบงโซนระดับแรงดันไฟกระชาก 

 

 
 

รูปที่ 2.5 การจัดแบงบริเวณโซนคาระดับความรนุแรงของไฟกระชากในมาตรฐาน ANSI 

(ที่มา : ANSI/IEEE Std.C62.41) 

 

จากรูปที่ 2.5 เปนการแสดงใหเห็นถึงโซนบริเวณคาระดับความรุนแรง 3 บริเวณ และคา

ระดับของแรงดันไฟกระชากในโซนตางๆ ในตารางที่ 2.1 เร่ิมจาก 

 

โซน  A เปนตําแหนงภายในอาคารแตมีระยะทางอยูหางจาก ตําแหนงจุดตอรวมของสาย

สงระหวางภายนอกและภายในอาคาร(Service entrance) มากที่สุด เปนโซนที่มีโอกาสนอยที่สุดที่

จะถูกผลกระทบจากกรณีฟาผาโดยตรง    

 

โซน C เปนตําแหนงภายนอกอาคารรวมถึงสายสงที่ผานหมอแปลงจากเสาไฟฟาซึ่งจะเห็น

วาเปนโซนที่มีโอกาสที่จะถูกฟาผาโดยตรง มากที่สุด 
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โซน B เปนตําแหนงที่อยูระหวาง ตําแหนง โซน A และ โซน C  เปนโซนที่มีการสวิตชิ่งของ

อุปกรณภายใน หรือจากการรับกระแสเสิรจของการเหนี่ยวนําจากฟาผาเขามาตามสายตัวนําไฟฟา 

และสายสัญญาณตางๆ และ จากสนามแมเหล็กไฟฟาเนื่องจากกระแสฟาผาที่เขามา เหนี่ยวนํา

วงรอบที่อยูในอาคาร เชนวงรอบระหวางระบบไฟฟาและระบบสื่อสาร  

 
ตารางที่ 2.1 คาระดับความรุนแรงของไฟกระชากในโซน ตางๆ ตามมาตรฐาน 
 ANSI/IEEE Std.C62.41 

 

Location 
Category 

Exposure 
Level 

Voltage 
(KV) 

A Low 2 
A Medium 4 
A High 6 
B Low 2 
B Medium 4 
B High 6 
C Low 6 
C Medium 10 
C High 20 

 

ในวทิยานพินธนี้จะนําเสนอการทดสอบที ่ บริเวณ โซน A , B  ซึ่งเปนบริเวณโซนภายใน

อาคาร และที่โซน C Exposure level low  

 

แสดงใหเหน็วาโอกาสที่จะไดรับแรงดันไฟกระชาก ของทั้ง 3 โซน มีคาของระดับแรงดันไฟ

กระชาก มีชวงอยูระหวางตัง้แต 2 kV จนถึง 6 kV ซึ่ง คาระดับแรงดัน 6 kV เราจะนําไปพิจารณา

การสราง โวลตเตจดิไวเดอร และ ทดสอบเครื่องบันทกึแรงดันเสิรจที่ประกอบสราง 
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2.5 หลักในการเลือกอุปกรณบันทกึรูปคลื่นแรงดันเสิรจ 
 

ตามมาตรฐานของ  IEEE Std.1122-1998 (Standard for Digital Recorders for 

Measurements Impulse test)[1] 

 

ในวทิยานพินธนี้ จะเลือกใชรูปคล่ืนเสิรจมาตรฐานในการทดสอบเครื่องบันทึกแรงดนัเสิรจ 

คือรูปคลื่น (1.2/50 μs) และ (0.5 μs – 100 kHz) Ring Wave ตามมาตราฐานของ ANSI/IEEE 

Std.C62 (Recommended Practice on Surge Voltages in Low-Voltage AC Power Circuits) 

 

เนื่องจากการวัดรูปคลื่นเสิรจ ในระบบสายสงจาํเปนตองตรวจจับสัญญาณเสิรจอยู

ตลอดเวลาในลักษณะของ (Real-Time) ดังนั้นอุปกรณบันทึกแรงดันเสิรจ จะตองพรอมทีจ่ะรับ

และบันทกึขอมูลไดตลอดเวลา และ มีคุณสมบัติที่เพยีงพอในการวัดสญัญาณเสิรจ  
 
2.5.1 อัตราการชักตวัอยาง (Sampling rate)  
  

ตามมาตรฐานของ IEEE Std. 1122-1998 วาดวยมาตรฐานเครื่องบันทึกดิจิตอลสําหรับ

วัดสัญญาณในลักษณะของรูปคลื่นแบบอิมพัลส ไดกําหนดใหอุปกรณที่ทาํการบันทกึจะตองมี 

อัตราการชักตวัอยาง (Sampling rate) ดังนี้คือ 

 

อัตราการชัก > 30/Tx    Samples/s 

 

จากรูปที ่2.3   ข) เวลาหนาคลื่น(T1) = 1.67 Tx (Time Interval) 

 

   Tx(Time Interval) = 
67.1
1T (เวลาหนาคลืน่)   

 

                                                  = 
67.1

s1.2μ  

 

                                                  = 7.2 μs 

 

                       ดังนั้น   อัตราการชัก > 30 / 7.2 μs หรือ  41.6  MSps        
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2.5.2 ความละเอียด (Resolution) 
 

คาความคลาดเคลื่อนเนื่องจากการ ควอนไทซ (Quantization) จะขึ้นอยูกับจํานวนบิตของ 

รหัสไบนาร่ี (Binary Code) ซึ่งมีคาเทากบั N

FS
2

  โดยที ่ (FS คือ คาเต็มสเกลแรงดันอนิพทุของ 

ADC) และ( N  คือ จํานวนของบิตความละเอียดของ ADC)  

 

 ดังนัน้ในกรณทีี่กําหนดใหคา (FS = 1) ความผิดพลาด ที่ 8 bit และ 10 bit ดิจิไตเซอร 

จะมีคาเทากับ  %39.0
2
1
8 =   และ %1.0

2
1
10 = ตามลาํดับ  

สําหรับมาตรฐาน IEEE Std. 1122-1998 กําหนดให Actual Resolution ตองไมนอยกวา 0.1% 

ของ Full-Scale Deflection(2-10 Full-Scale Deflection) หรือ 10 บิต  

 

 เพื่อใหมัน่ใจไดวาเครื่องมือวัดสามารถวัดคามาไดถูกตองดังนัน้ ในวิทยานิพนธนีจ้ึง

เลือกใช อุปกรณ ที่มีคาความละเอียดของ ADC  ที่ 12 bit  ก็จะไดคาความคลาดเคลื่อนคือ 

%02.0
2
1
12 =  

 
ตารางที ่2.2 คุณสมบัติทีต่องการของอุปกรณทีใ่ชในการบันทกึรูปคลื่นอิมพัลสทดสอบ        
                 มาตรฐาน 

 คุณสมบัติทีต่องการของอุปกรณบันทกึรูปคลื่น 
อิมพัลสทดสอบมาตรฐาน 

อัตราชักตัวอยาง
(Sampling Rate) 

มากกวา 41.78 MS/S 

ความละเอียด        
(Bit Resolution) 

 มากกวา 10 bit   

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 3 
 

การออกแบบและประกอบสราง 

 
 เปาหมายสาํคญัที่ตองการของระบบแบงแรงดันและระบบวัดที่ด ี คือ จะตองวัดไดถกูตอง 

และไดรูปคล่ืนเหมือนหรือใกลเคียงกับรูปคลื่นจริงทางดานไฟแรงสูง ลักษณะสมบตัิของระบบวัด

แรงดันจะกาํหนดดวยเวลาตอบสนอง ซึ่งมคีวามสัมพันธกับแถบความถี่ของระบบวัด โดยระบบวัด

ที่ดีนัน้ตองมีแถบความถี่ทีก่วางกวา แบนดวิดตของรูปคลื่นที่ตองการวัดเพื่อใหสามารถถายโอน

สัญญาณไดไมผิดเพี้ยนทัง้ขนาดและลักษณะของรูปคลื่นแรงดันหรือกระแส   

 

LINE

Neutral

Impulse 
Voltage Divider

ADC
12bit 

50 Msps

FPGA

XCS250E

ARM7
SD

CARD
1Gbyte

Ground

CH1

CH2Impulse 
Voltage Divider

Fully Differential
Amplifier

Surge 6 kV

 
 

รูปที่ 3.1 หลักการพืน้ฐานเครื่องบันทึกแรงดันเสิรจ 

 

 เนื่องจากแรงดันเสิรจ ที่เกิดขึ้นภายในอาคารหรือทีจุ่ดตอรวมระหวางภายใน และ 

ภายนอกอาคาร มีคาสูงมาก  ทําใหไมสามารถวัดแรงดันไดโดยตรง  จึงจาํเปนตองใช อิมพัลส

โวลเตจดิไวเดอรลดทอนแรงดันลงจนกระทั่งไดคาแรงดนัที่ภาคแรงต่ํา เหมาะสมกับเครื่องมอื

บันทกึรูปคลื่นแรงดันเสิรจ หลักการพืน้ฐานเครื่องบนัทึกแรงดันเสิรจแสดงดังรูปที ่3.1 
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3.1 เงื่อนไขในการออกแบบอิมพัลสโวลเตจดไิวเดอร 
 

คาพิกัดแรงดันขาเขาสูงสุดที่กําหนดของโวลเตจดิไวเดอรกําหนดดวย คายอดคลื่นแรงดัน

เสิรจ ตามมาตรฐาน ANSI/IEEE Std.C62.41 ในบทที่ 2 ตารางที่ 2.1 คาระดับความรุนแรงของไฟ

กระชากในโซน ตางๆ ตามมาตรฐาน ANSI/IEEE Std.C62.41 

 

 อีกเงื่อนไขหนึ่งที่สําคัญคือ แรงดันขาเขาสูงสุดที่อินพุทของอุปกรณแปลงสัญญาณแอ

นาล็อกเปนดิจิตอล(ADC) สามารถรองรับยานแรงดันไดที่  2V  

 
3.1.1 คุณสมบัติที่ตองการภาคแรงสูง 
 

1) มีคุณสมบัติตอการคงทนแรงดันไฟอิมพัลสแรงดันสูงชั่วขณะได มิฉะนั้นแลวอาจจะทํา

ใหเกิดการเบรกดาวนและเกิดไฟวาบตามผิวของความตานทาน 

2) มีความถูกตองในการถายโอนรูปคลื่นสัญญาณอิมพัลส ไปยังภาคแรงต่ําไดโดยรูปคล่ืน

ไมผิดเพี้ยน 

3) ขนาดของความตานทานควรมีขนาดเล็กที่เหมาะสมกับขนาดของเครื่องบันทึกแรงดัน

เสิรจ 

 

 
 

รูปที่ 3.2 ความตานทานภาคแรงสูง Precision High Voltage Resistor 

 

ในวิทยานิพนธนี้ไดเลือกใช ความตานทาน แรงดันสูง Type MG Precision High Voltage 

Resistor ขนาด 100 kΩ  
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3.1.2 คุณสมบัติที่ตองการภาคแรงต่ํา 
 

 ภาคแรงต่ําเปนสวนประกอบที่กําหนดคุณสมบัติของโวลเตจดิไวเดอร เนื่องจากแรงดันขา

ออกของภาคแรงต่ํามีขนาดแค 2 V เมื่อเทียบกับภาคแรงสูงที่มีขนาด 6 kV ดังนั้นสัญญาณภาคแรง

ต่ําสามารถถูกรบกวนไดงายจากปจจัยทางภายนอก เชน จากกระแสที่ไหลในชีลดของสายเคเบิล 

หรือ จากสนามแมเหล็กไฟฟาเหนี่ยวนําในระบบวัด หรือ ภายนอกระบบ จึงควรมีโวลเตจดิไวเดอร

อยูในกลองชีลด โดยใหกลองชีลดมีคุณสมบัติเปน กราวด  
 

 ชนิดของความตานทานควรเปนชนิดที่มีคาความคลาดเคลื่อน 5% เนื่องจากคุณสมบัติของ

โครงสรางความตานทานชนิดนี้ มีคาความเหนี่ยวนําแฝง นอยกวาชนิดที่มีคาความคลาดเคลื่อน 

1% เพื่อให อิมพีแดนซที่ภาวะทรานเซียนตมีคาต่ําทําใหคลื่นสะทอนกลับจากภาคแรงต่ําเขาไป

ภาคแรงสูงมีคาลดลง 

 

3.1.3 การเลือกแรงดันขาออกและการคํานวณหาคาความตานทานภาคแรงดันต่ํา 
 

แรงดันขาออกสูงสุดของโวลเตจดิไวเดอร กําหนด ดวยแรงดันขาเขาสูงสุดของเครื่องวัด  

ฉะนั้น จึงตองทําการลดทอนแรงดันลง 3000 เทา ดังที่แสดงในรูปที่ 3.3  
 

ในวิทยานิพนธนี้ ไดออกแบบโวลเตจดิไวเดอร R1 , R2 แบงแรงดันขนาด 1000 เทากอนซึ่ง

หมายถึงวาจะมีแรงดันตกครอม R2 ขนาด 6V แลว คอยใช ความตานทาน R3 , R4 ลดทอนแรงดัน

ลงอีก  เพื่อใหเหลือแรงดันขาออก ภาคแรงต่ําขนาด 2V  

 

 
 

รูปที่ 3.3 การออกแบบและสรางอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอร 
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ซึ่งสามารถคํานวณไดดังนี ้        
21

2.66
RR

RkVV
+

=    (3.1) 

แทนคา R1 = 100 k� ลงในสมการที่ 3.1 จะไดคา R’2 =100 � แตเนื่องจากวา R2 ถูกตอขนาน

อยูกับ R3 อนุกรมกับ R4 จึงกําหนดให R2 =200 � และ R3+R4=200�เพราะวาเมื่อเรานาํคา 

R2 // (R3 + R4) แลวจะไดคาความตานทานที่ตาํแหนง R2 = 100 � เทาเดิม จากหลกัการนีท้ํา

ใหเราไดสมการที่ (3.2) 

R3 + R4   =     200              (3.2) 

และไดสมการแรงดันขาออกที่ตองการคือ 

43
4.62
RR

RVV
+

=           (3.3) 

ดังนี้เราจะไดคาความตานทานภาคแรงดันต่ําทัง้หมดคอื 

R2 = 200 �  , R3 = 134 �  ,  R4 = 66 � 
 
3.2 การออกแบบและสรางตัวลงบนัทึกแรงดันเสิรจ 

 

เครื่องบันทกึรูปคลื่นแรงดันเสิรจนี้ใชหลักการทํางานของเครื่องบันทกึสญัญาณแบบ 

ดิจิตอล (Digital Recorder) โดยทั่วไป คอืจะรับสัญญาณแอนะลอก ซึง่ไดปรับขนาดของแรงดันที่

เหมาะสมแลวกับอุปกรณวัด เพื่อเปลี่ยนเปนดิจิตอลแลวเก็บขอมูลในหนวยความจาํ แลวนําผลที่

บันทกึไดไปเขียนกราฟแสดงรูปคลื่นแรงดนัเสิรจทีว่ัดได ที่คอมพวิเตอรสวนบุคคล  

 
3.2.1 รายละเอียดของภาคบันทึกแรงดันเสริจ 

 

 
 

รูปที่ 3.4 รายละเอียดของภาคบันทึกแรงดันเสิรจ 
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3.2.1.1 หลกัการทาํงานของวงจรภาคแอนะลอก 
 

 
 

รูปที่ 3.5 รายละเอียดของวงจรภาคแอนะลอก 

 

Fully Differential Amplifier[6] หนาที่ของ OpAmp ตัวนีค้ือ ไมวาสัญญาณเสิรจที่เขามา

ในระบบ จะเปนสัญญาณ ซกีบวก หรือ ซกีลบ ก็ตาม จะทําการสรางสัญญาณ ขยายผลตาง หรือ 

เรียกวา single-ended to differential Conversion เลือกใช IC THS4503 มีแถบความถี่อยูที่ 370 

MHz 

 

Analog to Digital Converter [7]ทําหนาที่เปลี่ยนสัญญาณเสิรจจาก Fully Differential 

Amplifier ใหเปนสัญญาณ ดิจิตอลเลือกใช IC ADS5232 ซึ่งมีความละเอียด 12 บิต และ อัตรา

การชักตัวอยาง หรือ Sampling Rate สูงสดุ 50 MS/S  มีแถบความถี่อยูที่ 300 MHz 

 
3.2.1.2  หลักการทาํงานของวงจรภาคดิจิตอล [8] 

 
วงจรภาคดิจิตอลของเครื่องบันทกึรูปคลื่นแรงดันเสิรจ นี ้วงจรดิจิตอลสวนใหญไดถูก 

ออกแบบรวมไวภายในชิป ของ FPGA  รายละเอียดของวงจรภาคดิจิตอลทั้งหมดแสดงดัง 3.6   

วงจรสวนใหญจะออกแบบในระดับ RTL(Register transfer level) แลว ทาํการเขียนโปรแกรมดวย

ภาษา VHDL (Very high speed hardware Description language) [9] และ สังเคราะห เปน

วงจรระดับ Gate จากนัน้จึงนําไปผานการ Place & Route เพือ่นําไปคอนฟก(Config)ลงบน 

FPGA (Field Programable Gate Array )  เบอร  XCS250E ซึ่งเปน FPGA ของบรษิัท Xilinx  ที่มี 

Architecture เหมาะกับการออกแบบวงจรดิจิตอลความเร็วสูง    

Digital output 

[12 bit] 
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รูปที่ 3.6  หลักการทาํงานของวงจรภาคดิจิตอล 
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3.2.2 รายละเอียดวงจรดิจิตอลภายใน FPGA 
 

3.2.2.1  Digital Clock Manager (DCM)[10] 
 

         
 

รูปที่ 3.7 Digital Clock Manager (DCM) 
 

วงจร DCM นี้จะรับสัญญาณนาฬิกา ขนาด 80 MHz จากออสซิลเลเตอร ที่อยูภายนอก 

FPGA รับเขามาทางขา CLKIN  แลวนํามาผานวงจร Delay Lock  Loop (DLL) เพื่อเปนการเพิม่

ประสิทธิภาพใหแกสัญญาณนาฬิกา แลวจึงทาํการลดความถี่ลงใหเหลือ 50MHz แลวทาํการ

สงออกทางขา CLKFX_50MHz  เพื่อนําไปกําหนด Sampling Rate ใหกับ ADC   

 

เมื่อ ADC ทาํการแปลงสญัญาณแอนะลอก เปน ดิจิตอล สงออกมานั้น ADC จะสง

สัญญาณนาฬกิา DATA VALID (DV) แสดงในรูปที่ 3.7 ชื่อ CLK_DV พรอมกับ DATA ขนาด 12 

บิตออกมาดวย เราจงึใช ขอบขาลง ของสัญญาณนี้ มาปอนให FPGA เพื่อใชในการ Sampling 

ขอมูลจากADC  

 
 

รูปที่ 3.8 Timing diagram ของ CLK_DV   

CLKFX_50MHz 

CLK_DV 
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3.2.2.2  วงจรบัฟเฟอร[11] 
 

วงจรบฟัเฟอร ถูกออกแบบใหใชพืน้ที่ของหนวยความจาํชนิด FIFO ขนาด  8192 x 12 bit 

โครงสรางของ Dual READ/WRITE PORT Synchronous Block Ram โดยใชตําแหนง Address 

สวนดานบน ขนาด 512x12bit  ทาํเปนหนวยความจําบฟัเฟอร 

 

 
 

รูปที่ 3.9 โครงสรางของ FIFO Buffer ขนาด  8192  X 12 bit 

  

หลักการทาํงานของ Buffer ในสวนของ FIFO นี้ถูกออกแบบใหทํางานคลายกับวงจร  

Programmable Delay Line ซึ่งทําหนาทีห่นวงเวลาขอมูลกอนที่ขอมูลจะถูกจัดเก็บลง FIFO 

Buffer ขนาด  8192 x 12 bit เพื่อสามารถเก็บขอมูลกอนหนาที่จะเกดิการ Trig หรือ Pre-Trig ซึ่ง

จะชวยใหเราสามารถไดรูปคล่ืนแรงดันเสิรจ ชวงหนาคลืน่ Front-Time อยางสมบูรณมากขึ้น  

 

จากรูปที ่ 3.9 แสดงใหเหน็วา การเขียนหรอืการอานขอมูลใน FIFO จะถูกกระทําเมือ่ ขอบขา

ลงของสัญญาณนาฬกิา CLK_DV ซึ่งเปนสัญญาณ DATA VALID  ของ ADC ทําใหการบันทึก

ขอมูลเกิดการ Synchronous และ เพื่อเปนการเพิ่มความแมนยาํในการบันทึกขอมลูดิจิตอลลงใน

หนวยความจาํดวย  

 

สวน สัญญาณ WRITE_ENABLE และ READ_ENABLE ซึ่งเปนสญัญาณที่ส่ังใหเขียน และ

อานขอมูลจาก ADC ลงใน FIFO จะถูกควบคุมดวย วงจร Comparator ซึ่งจะไดอธิบายในหวัขอ

ถัดไป 
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3.2.2.3 วงจรคอมพาราเตอร และ ทริกเกอร[12] 
 

วงจรนี้จะคอยตรวจสอบคาของขอมูลดิจิตอลในสวนของ Buffer วามีคาแรงดัน 

เกิน หรือ ต่ํา กวาคาดิจิตอลที่เปนแรงดนัอางอิงทางสญัญาณแอนะลอก ในสภาวะปกติ ของระบบ

ไฟฟากระแสสลับหรือไม  

 

+450 Vpeak

-450 Vpeak

+311 Vpeak

-311 Vpeak

Triger

Triger

+0.15 Vpeak

-0.15 Vpeak

+0.1 Vpeak

-0.1 Vpeak

0V 0V

ภาคแรงสูง ภาคแรงต่ํา

 

รูปที่ 3.10 แรงดันอางองิ 

  

           คาแรงดันอางองิกาํหนดใหมีคาเทากับ ±0.15 V ซึ่งพิจรณาจากสภาวะปกติ ในระบบไฟฟา

กระแสสลับ ±220 Vrms × 1.414 = ±311Vpeak แลวทําการหารดวยอัตราการลดทอนของ

โวลเตจดิไวเดอรที่ประกอบสราง คือ 1:3000 เทา จึงมีคาเทากับ ±311Vpeak / 3000 = 

±0.1Vpeak   

 

เนื่องจากวาจดุที่เราทาํการพิจรณาตั้งระดับแรงดันอางอิงนัน้ คือจุดตอรวมระหวางภาค

แรงต่ําของโวลเตจดิไวเดอร และ อินพทุของ Fully Diff Amp ดังนัน้ทีจุ่ดตอรวมนี้ ยอมมีสัญญาณ

รบกวน และ คาของแรงดัน ออฟเซต ในระดับ มิลลิโวลต ในวิทยานิพนธนีจ้ึงกําหนดคาแรงดันเผือ่

เอาไวใหมีคาเทากับ ±0.15 Vpeak ดังแสดงในรูปที ่3.10  
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รูปที่ 3.11 วงจรคอมพาราเตอร และ ทริกเกอร 

 

 ขอมูลดิจิตอลที่มาจากเอาพทุของ ADC กจ็ะถูกบนัทกึ ลงใน หนวยความจาํ ในสวนที่เปน 

บัฟเฟอร ขนาด 512x12 bit และ เนื่องจากเรากาํหนดให CLK_WRITE และ CLK_READ คือ

สัญญาณนาฬกิาเดียว กับ CLK_DV ดังนั้นที่ทกุๆ ขอบขาลงของ CLK_DV  1 ไซเคิล จะ

ทํางานพรอมกัน 3 คําสั่ง คือ เปรียบเทยีบขอมูล , เขียนขอมูล และ อานขอมลูออก  จาก 

Buffer  

 

สภาวะปกติ คือ ไมมี สภาวะแรงดันทรานเซียนเกนิขึ้นในระบบไฟฟา ก็จะสั่งใหสัญญาณ 

WRITE_ENBLE =1 และ READ_ENBLE =1 หมายถงึการเขียนขอมูลลงในบฟัเฟอร และ ใน

ขณะเดียวกนั ก็จะทาํการอานขอมูลออกจาก บฟัเฟอร พรอมๆ กนั  

 

สภาวะผิดปกติ คือ ตรวจสอบพบวาแรงดันเกินหรือตํ่ากวาแรงดนัไฟฟาในระบบ กจ็ะสั่งให

สัญญาณ WRITE_ENBLE=1  และ  READ_ENBLE = 0 และ ทําการ Trigger สงสญัญาณ

ใหทาํการบนัทกึขอมูลเลยลงไปในสวนของ FIFO ขนาด 8192x12 bit จนเต็ม ซึง่สามารถ

ตรวจสอบไดจากสัญญาณ FULL จะไดอธิบายในหวัขอถัดไป 
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3.2.2.4  FIFO 8192 × 12bit  [13] 
 

FIFO เปนหนวยความจําขนาด 8192×12บิต มีหนาที่รับขอมูลทัง้หมด หลงัจากการ 

Trigger วงจรนี้จึงเปรยีบเสมือนเปนทีพ่ักขอมูลช่ัวคราว กอนที่สงขอมลูออกไปยังอปุกรณภายนอก 

FPGA  

 
 

รูปที่ 3.12 FIFO 8192 ×12 bit   

 

 หลักการทาํงานของ FIFO เมื่อขอมูลถูกบันทกึจนเต็มแลว FIFO จะทําการสงสญัญาณ 

Full ที่ถูกตออยูกับขา Sel ของ MUX ทัง้ 2 ตัวเพื่อเปนการสลับสัญญาณ 

CLK_READ,READ_ENABLE 

 

 MUX ตัวที่มีสัญญาณเอาพทุเปน READ_ENABLE เมือ่ไดรับสัญญาณ Sel ก็จะทาํการ

สลับสัญญาณ READ_ENABLE ของ Comparator มาเปน สัญญาณ READ_ENABLE  ของวงจร 

MEMOTY TO DATA BUS CONTROL 

 MUX ตัวที่มีสัญญาณเอาพทุเปน CLK_READ เมื่อไดรับสัญญาณ Sel ก็จะทําการสลับ

สัญญาณ  CLK_DV มาเปน CLK_READ  ของวงจร MEMOTY TO DATA BUS CONTROL ซึ่ง

จะไดอธิบายในหวัขอถัดไป 
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3.2.2.5  วงจร MEMORY TO DATA BUS CONTROL 
 

การถายโอนขอมูลระหวาง FPGA และ ARM7 นี้จะทาํการสงขอมูลแบบขนาน 12 บิตซึ่ง

ถูกควบคุมการถายโอนขอมลู ดวยวงจร MEMORY TO DATA BUS CONTROL สาเหตทุี่ตองเปน

เชนนีเ้พราะแหลงกาํเนิดสญัญาณของไมโครคอนโทลเลอร มาจาก CRYTAL 12 MHz และ FPGA 

มาจาก ออสซเิลเตอร 80MHz สงผลใหการถายโอนขอมูลดิจิตอลระหวาง FPGA และ ARM7 ไม 

Synchronous กัน จึงจาํเปนที่จะตองเขยีนโปรแกรมในลักษณะของ  Hand Check ระหวาง

อุปกรณทั้งสอง 

 

วงจร Memory to Data Bus Control ทําหนาที่ เปน โปโตคอล Hand Check ระหวาง 

FPGA และ ARM7 เพราะวานอกเหนือจากที่วา อุปกรณทั้ง 2 ชนิดนี้ใชแหลงกําเนิดสัญญาณ

นาฬิกาตางกนัแลว ภาษา VHDL ยังเปนภาษาประเภท Concurrent language [17] ทีม่ี

คุณสมบัติ Concurrency หมายถงึในการเขียนโคดในแตละบรรทัดจะไมมีลําดับความสาํคัญของ

ตําแหนงของแตละบรรทัด(Order independent) ดังนั้นแสดงวาภายใน สัญญาณนาฬิกา คาบ

เดียว ก็จะทาํงานทุกบรรทัดของโคด ที่เงื่อนไขเปนจริง จงึมีความเร็วในการทํางาน ซึ่งภาษา C ทีใ่ช

เขียนกับ ARM7 นี้ไมมีคณุสมบัตินี้จึงเปนอีกเหตุผลหนึง่ทีท่ําใหเราจําเปนที่จะตอง มี Hand 

Check มาชวยในการติดตอส่ือสาร  เพื่อใหเกิดการ Synchronous ระหวางการสงถายขอมูล  

 

 
 

รูปที่ 3.13  วงจร Memory to Data Bus Control 
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รูปที่ 3.14 State diagram Hand check ระหวาง FPGA และ ARM7 

 

หลักการทาํงานของวงจรนี้คอื เมื่อ FPGA ไดรับสัญญาณ จาก ARM7 ผานทาง 

ADDRESS BUS CONTROL วาพรอมทีจ่ะรับขอมูลแลว Memory to Data Bus Control ก็จะทํา

การสงสัญญาณ READ_ENABLE เพื่อทําการอานขอมูลออกจาก FIFO ขนาด 12 บิต สงขนาน ไป

เก็บไวในบฟัเฟอรของ ARM7 เมื่อ ARM7 บันทกึขอมูลเสร็จเรียบรอยแลว ก็จะสั่งสัญญาณ รองขอ

ขอมูล  FPGA ก็จะทําการสงสัญญาณ READ_ENABLE เพื่อทาํการอานขอมูลออกจาก  FIFO 

ขนาด 12 บติอีกครั้งทําอยางนี้ไปเร่ือยจนครบ 8192 คร้ัง FPGA ก็จะสงสัญญาณ  ผานทาง 

ADDRESS BUS CONTROL เพื่อบอกวา ขอมูลหมดแลว  แสดงในรูปที่ 3.14 
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3.2.3 รายละเอียดอุปกรณภายนอกทีท่ํางานรวมกบั FPGA 
 
 จุดมุงหมายในการใชงานของเครื่องบันทกึรูปคลื่นแรงดันเสิรจนี้ จะตองถูกนําไปติดตั้ง

ภายในหรือภายนอกอาคาร เพื่อทาํหนาที่คอยบันทึกรูปคลื่นแรงดันเสิรจ ซึ่งไมอาจคาดเดาไดวา 

เสิรจจะเกิดขึ้นในระบบไฟฟาจาํนวนเทาไร ดังนั้นหนวยความจําภายนอกเครื่องบนัทกึควรมีขนาด

ของความจทุีม่ากพอ และที่สําคัญคือ เมื่อเรานาํไปใชงานกับคอมพวิเตอร ระบบปฏิบัติการ OS 

(Operating System) ของคอมพวิเตอร สามารถรูจกัประเภทของไฟลที่อยูในหนวยความจําทนัท ี

ซึ่งจะเพิ่มความสะดวกมากยิ่งขึ้นแกผูใชงาน ดงันัน้ในวทิยานพินธนี้จงึเลือกใช SD-CARD ขนาด 

1GByte ซึ่งเปนหนวยความจําประเภท Flash Memory  

 

 

 
 

 

รูปที่ 3.15  วงจรพื้นฐานอุปกรณภายนอกที่ทาํงานรวมกบั FPGA 

 

 ดังนัน้วิธกีารทีจ่ะจัดเก็บขอมลูลงใน SD CARD จําตอง เปนรูปแบบไฟลมาตรฐาน FAT16 

หรือ FAT32 เนื่องดวยการเขียนโปรแกรมดวยภาษา VHDL นั้นเปนวิธกีารเขียน แบบบรรยาย

พฤติกรรมเชงิ ฮารดแวร ซึง่หากนํามาเขยีนในลกัษณะ ในรูปแบบของโปรโตคอลขนาดใหญ นัน้

คอนขางมีความซับซอนอยางมาก ดังนัน้จึงเลือกใชไมโครคอนโทลเลอร ของ Philips เบอร 

LPC2148 ที่อยูในตระกูลของ  ARM7 ซึ่งใชการเขียนโปรแกรมดวยภาษา C มาชวยในการทํา

หนาทีน่ําเอาขอมูลที่ถกูบันทกึไวแลว ในหนวยความจําของ FPGA ทาํการจัดเกบ็ลง SD CARD 

และ สามารถใช มอดูลนาฬิกาเวลาจริง RTC(Real Time Clock) ที่มีอยูภายใน 

ไมโครคอนโทลเลอร อยูแลว เพื่อทําหนาที่เปน Data logger ในการระบุ เวลาจรงิ ของการเกิด

แรงดันเสิรจในระบบไฟฟา 
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รูปที่ 3.16 State diagram โครงสรางอุปกรณภายนอกทีท่ํางานรวมกับ FPGA 

 

- สถานะ Initialize เปนสถานะสําหรับเร่ิมตนคาการทาํงานตาง ๆ ภายใน ARM7 ซึ่ง 

ไดแก รีจิสเตอร  , ตัวแปรตาง ๆ ในระบบ, พอรตและมอดูลที่ตองใชในการทาํงาน เปน

ตน 

- สถานะ WAIT FOR เปนสถานะที่ อุปกรณ ARM7 ตรวจสอบ SD Card วาไดตออยู

หรือไม เมื่อตรวจพบแลวก็จะทําการ Initial SD Card เพือ่ตรวจสอบ ID และ ชื่อไฟลที่

มีอยูใน SD Card ,ขนาดไฟล เพื่อเตรียมการเขียนขอมูล หากพบวามีการดึง SD 

Card ออก หรือ มีการกดปุม Reset ก็จะกบัไปสู State Initialize เหมือนเดิม หลังจาก 

Initial SD Card แลว ก็จะเปนการรอคอยขอมูลจาก FPGA  

- สถานะ Data Ready เปนสถานะที ่อุปกรณ FPGA พรอมที่จะสงขอมูลให ARM7 ทํา

การเก็บขอมูลลงในบฟัเฟอร 

- สถานะ RTC เปนสถานะที่ ARM7 ทาํการอานขอมูลในตัวแปรที่เก็บขอมูล เวลา,วัน,

เดือน,ป เพื่อทาํการบนัทกึขอมูลลงในบฟัเฟอร 

- สถานะ SD Card เปนสถานะ ที ่อุปกรณ ARM7 ไดทําการถายโอนขอมูลในบัฟเฟอร 

มาเก็บไวใน SD Card 
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การทาํงานของ Data Part ภายใน ARM7[14] จะทาํการอานขอมูลที่ Port0  ซึ่งเปนพอรต

อเนกประสงค (General Purpose) ทั้งพอรต  แลวนําขอมูลที่ไดนํามาทําการ AND บิต เพื่อเอามา

เฉพาะขอมูลดิจิตอลที่มีขาตออยูกับ FPGA ขนาด Data[11]…[0]  บิต เมื่อไดขอมูล 12 บิต แลว ก็

จะทําการแยกขอมูลออก เปน 8 บิต จํานวน 2 ชุด ดังนัน้ในการรับขอมูล จาก FPGA 1 ชุดขอมูล 

เราก็จะไดขอมูลขนาด 2 ไบต มาตรฐาน   

 

 
 

รูปที่ 3.17 หลักการทาํงานของวงจรดิจิตอลภายใน ARM7  

 

โดยสัญลักษณ X ในรูปแสดงถึง ตําแหนงของบิต ที่เสยีไป 4 บิต ดงัรูปที่  3.17 โดยขนาด

ของบัฟเฟอรนีจ้ะขึ้นอยูกับขนาดของขอมลูที่รับมาจาก FPGA และ เราจะสงัเกตเห็นวาขอมูล 6 

ไบตแรก ในบัฟเฟอร จะเปนขอมูล ที่อยูใน โมดูล ของ RTC ที่ระบ ุ  HOUR,MIN, SEC,DOM, 

MONTH,YEAR เมื่อ Fpga หยุดสงขอมูล ก็จะเขาสูกระบวนการเขียนขอมูลในบัฟเฟอรทั้งหมดลง

สู SD-CARD[15] 
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3.3 ภาคแสดงผล Display  
 

 ภาคของโหมดการแสดงผลนี ้ คือการนําขอมูลจากเครือ่งบันทึกแรงดนัเสิรจที่เก็บบันทกึ

ขอมูลลงใน SD CARD เปนที่เรียบรอยแลวมาแสดงผลที่คอมพวิเตอรสวนบุคคลเพื่อทาํการศึกษา

คุณลักษณะของรูปคลื่นแรงดันเกินเสิรจทีว่ัดไดวามีคุณลักษณะอยางไร และ เสิรจ เกิดขึ้น ณ เวลา

ใดในระบบไฟฟา 

 

      
 

รูปที่ 3.18 หลักการพืน้ฐานการนาํขอมูลมาแสดงผล 

 
3.3.1 รายละเอียดของไฟลที่ถูกบนัทึกลงใน SD Card 
  

เมื่อเรานาํ SD-CARD มาทาํการเชื่อมตอผานทาง CARD READDER เพื่อตอเขาที่พอรต 

USB ที่คอมพิวเตอร เครือ่งก็จะทําการอานไฟลที่อยูใน SD CARD ในทนัที คอมพิวเตอรจะ

มองเหน็ขอมูลเปนไฟล TXT  หากเราทําการเปดไฟลตอนนี้เลย ส่ิงที่ไดคือเครื่องจะแปลงขอมลู 

ฐานสอง แลวแสดงออกมาในรูปแบบของรหัส ASCII  

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.19 ชนดิของไฟลที่ ARM7 เขียนขอมูลลงใน SD Card 

 

ดวยเหตนุี้เองเราจึงจาํเปนทีจ่ะตองใชโปรแกรม Visual Basic ในการเปลี่ยนแปลงขอมูลในรูปแบบ 

ฐานสองนี ้ใหแสดงผลลัพธออกมาเปนคาตัวเลข ของระดับแรงดันโวลตเตจ 
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3.3.2 หลักการทํางานของโปรแกรม Visual Basic[16] 
         
 จะแบงการทาํงานออกเปน 4 สวนคือ 

 

1) เปดไฟลในตําแหนงที่เรานาํไฟลนามสกุล *.TXT จาก SD CARD มาเก็บไวในฮารดดิสต 

แลวจึงใชคําสัง่ BinaryReader เพื่อทาํการอานขอมูล  ซึ่งเปนการอาน ขอมูลคร้ังละ 1 ไบต  

2) เปนการอานคาขอมูลของ RTC ที่อยู 6 byte แรกของ Buffer แสดงในรูปที่ 3.17  

3) ทําการแปลงคา ขอมูลเลขฐานสอง ซึง่ก็คอืขอมูล ดิจิตอลของ ADC ขนาด 12 บิต ใหกลับ

ไปสูขอมูลระดับแรงดันแอนะลอก โดยใชคาจากตาราง ในดาตาชีตของ ADC เบอร 

ADS5232  ซึ่งเราสามารถหาสมการการแปลง เพื่อนาํมาเขียนโคดภาษา Visual Basic  

ไดดังตารางที ่3.1  

 

ตารางที ่3.1 ตารางแสดงสตูรการคํานวณ การแปลงรหัสดิจิตอลเปนแอนะลอก 

DIFFERENTIAL INPUT STRAIGNT OFFSET BINARY (D11…….D0) 

- FS 1111 1111 1111 

- ½ FS 1100 0000 0000 

Bipolar Zero 1000 0000 0000 

+ ½ FS 0100 0000 0000 

+ FS 0000 0000 0000 

 

จากตารางที่ 3.1 สามารถเขยีนเปนสมการไดคือ 

 

FS
DDBINARY

×− 12

)0...11(

2
22  =  DIFFERENTIAL INPUT  (Voltage)         (3.4 ) 

 

BINARY(111111111111)    :                     V24
4096
40962 −=×−            

BINARY(100000000000)    :                     V04
4096
20482 =×−   

BINARY(000000000000)    :                     V24
4096

02 +=×−   
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4) ทําการคํานวณคาพารามิเตอรของเสิรจแตละประเภท 

  

กรณี เสิรจ มาตรฐาน 1.2/50 μs ทําการคํานวณหาคา  Vpeak(ยอดคลื่น), Front time(

หนาคลื่น), Duration Time (หลังคลื่น)  

 กรณี เสิรจ Ring Wave ทําการคํานวณหาคา Vpeak(ยอดคลื่น),Rise time(ชวงเวลาไต

ข้ึน) 

 

เมื่อนําโคดของโปรแกรมทัง้ 4 สวนมารวมกันแลว เราก็จะไดหนาตาของโปรแกรมดังแสดง

ที่รูป 3.20 
 

 

  
 

รูปที่ 3.20 แสดงขอมูลระดับแรงดันเสิรจ และ เวลาที่เกดิเสิรจ 

 

  ปุม Data and Time เปนการแสดงผลขอมูลของ RTC (Real Time Clock) ในชองของ 

H:M:S และ D/M/Y  และ คาที่ไดจากการแปลงสัญญาณดิจิตอล เปน คาระดับแรงดันแอนะลอก  

ในชองของ  Voltage level  

 

เมื่อโปรแกรมอานขอมูลครบแลวในชองของ  Voltage Level เราก็สามารถนาํขอมูลไป

เขียนกราฟดวยโปรแกรม Excel เพื่อ วิเคราะห คาแรงดันยอดคลื่น , หนาคลืน่ และ หลงั คลื่น ดัง

ตัวอยางที่แสดงในรูปที ่3.21 
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รูปที่ 3.21 แสดงกราฟของแรงดันเสิรจมาตรฐาน 1.2/50 μs  

 

 
 

รูปที่ 3.22 แสดงผลการคํานวณคาพารามิเตอร ของแรงดันเสิรจมาตรฐาน 1.2/50 μs 

 

ปุมคํานวณ สําหรับ Combination Wave โปรแกรมจะทาํการแสดงผล 3 สวนคือ  

1.Vpeak คาแรงดันยอดคลืน่ของขอมูลซ่ึงมีทั้ง บวก หรือ ลบ ข้ึนอยูกบัเสิรจ 

2. Front Time หาไดจากสูตร 1.67(t90-t30) 

3. Dulation Time คือชวงเวลาที่ระดับแรงดันหลังคลืน่มีคาเทากับ คาระดับแรงดัน หนา

คลื่นที่ เวลา t50   

Vpeak (V) 

t90Vpeak 

t50Vpeak 

t30Vpeak 
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รูปที่ 3.23  แสดงกราฟของแรงดันเสิรจมาตรฐาน Ring Wave 

 

 
 

รูปที่ 3.24  แสดงผลการคํานวณคาพารามิเตอร ของแรงดันเสิรจมาตรฐาน Ring Wave 

 

ปุมคํานวณของ รูปคล่ืนแรงดันเสิรจ Ring Wave โปรแกรมจะทาํการแสดงผล 2 สวนคือ  

1.Vpeak คาแรงดันยอดคลืน่ของขอมูลซ่ึงมีทั้ง บวก หรือ ลบ ข้ึนอยูกบัเสิรจ 

2. Rise Time หาไดจากสูตร (t90-t10) 

 

t90Vpeak Vpeak (V) 

t10Vpeak 
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โปรแกรมในสวนของปุมคํานวณ นี้จะเปนการคํานวณคาพารามิเตอรในกรณีทีท่ําการ

ทดสอบเครื่องวัดแรงดันเสิรจ ในหองปฎิบตัิการ โดยการปอนแรงดันเสริจมาตรฐาน จากเครื่อง 

กําเนิดแรงดันเสิรจมาตรฐาน 1.2/50 μs  เพื่อความสะดวกรวดเร็วในการคํานวณหาคาพารามิเตอร

ตางๆ เพื่อที่จะนําคาที่บนัทกึไดไป เปรียบเทียบกบั คาทีว่ัดไดจาก ออสซิลโลสโคป ที่จะไดกลาวถึง

ในบทที่ 4 ซึ่งเปนบทการทดสอบ และ ประเมินผล 

 

 
 

รูปที่ 3.25 เครือ่งกําเนิดแรงดันเสิรจมาตรฐาน 1.2/50 μs ในหองปฎิบัติการไฟฟาแรงสูง 

 

แตในกรณีทางปฎิบัติจริง เราไมสามารถคาดเดาไดวา เสิรจทีว่ัดจากสายสงไฟฟา จะมี

รูปคล่ืนเชนไร จึงจําเปนที่จะตองดูรูปคลื่นอยางเดียวกอน ในสวนโปรแกรม  Data and Time ใน

ชองขอมูลของ Voltage level (V) แลวจึงทําการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรตางๆ ตามคุณลักษณะ

ของแรงดันเสิรจที่วัดได  

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที่ 4 

 

การทดสอบและประเมินผล 

4.1 การทดสอบอิมพัลสโวลเตจดไิวเดอร 

 

อิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรและเครื่องวัดแรงดันเสิรจที่ไดทําการออกแบบสรางจะตองไดัรับ

การทดสอบ เพื่อใหแนใจไดวา มีความปลอดภัยเพียงพอที่จะนําไปติดตั้งใชงานภายในระบบและมี

คุณสมบัติเพียงพอในการตรวจวัดแรงดันเสิรจไดตามที่มาตรฐานกําหนด 

 

IG

G

P VDL L

Zc M

ระบบกําเนิดแรงดัน ระบบวัดแรงดัน

 
 

รูปที่ 4.1 วงจรทดสอบความคงทนอยูไดดวยแรงดันอิมพลัส 

 

วงจรในรูปที่ 4.1 นี้จะใชเปนวงจรหลักในการทดสอบคณุสมบัติของฉนวน ภายในอปุกรณ

ที่ประกอบสรางขึ้นมาเปนโวลเตจดิไวเดอร ซึ่งสวนประกอบของอปุกรณทุกตัวจะตองผานการ

ทดสอบการฉนวนดวยแรงดนัอิมพัลสมาตรฐาน(1.2/50 μs) กอนที่จะนาํมาประกอบสรางเปน

โวลเตจดิไวเดอรที่สมบูรณ และ อุปกรณที่จะนําไปติดตั้งในระบบไฟฟาแรงสงูจะตองผานการ

ทดสอบ นี้ดวยเชนกัน โดยมีอุปกรณหลักในการทดสอบดังนี ้

1) เครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลส(Impulse voltage generator) : IG 

2) สายนํา : L 

3) วัสดุทดสอบ : P   

4) โวลเตจดิไวเดอร : VD  

5) เคเบิลวัด : ZC  

6) ออสซิลโลสโคป : M  

7) ระบบสายดิน : G 
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รูปที่ 4.2 วงจรของเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลส (Impulse voltage generator) : IG (1.2/50 μs) 
 
ตัวอยางผลการทดสอบอปุกรณที่เกิด ดีสชารจบางสวน (Partial Discharge) 
 

 การทดสอบนี้เปนการทดสอบเพื่อตรวจสอบคุณภาพของฉนวนภายในของอุปกรณ การที่

ฉนวนภายในที่ไมสมบูรณอาจทําใหเกิดการดีสชารจบางสวนขึ้น(Partial Discharge) ซึ่งผลของ

การเกิดดีสชารจบางสวน นอกจากจะเปนพลังงานสูญเปลาแลว ยังกอใหเกิดความเสียหายตอ

ระบบการฉนวนอันจะนําไปสูการเกิดเบรคดาวนไดในที่สุด ซึ่งแสดงไดดังในรูปที่ 4.3  

 

 
 

รูปที่ 4.3 แสดงผลตัวอยางของการทดสอบอปุกรณแลวเกดิการดิสชารจบางสวน(Partial 

Discharge) 

 

จากรูปที ่ 4.3  แสดงใหเหน็วา รูปคล่ืนในลักษณะนี้จะตองไมเกิดขึน้ กับอุปกรณที่นาํมา

ประกอบสรางโวลเตจดิไวเดอร  

0-220V 0-10kV SG 

Impulse Voltage Divider 

เครื่องบันทึกรูปคลื่นเสิรจ Re
gu

lat
ing

 

Tr
an

sfo
rm

er
 

HV
 T

ra
ns

fo
rm

er
 

Impulse  

Capacitor 

DC  

measurement 

load 

Capacitor 
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4.1.1 การทดสอบความคงทนตอแรงดันเสิรจของตวัตานทานภาคแรงสูง 

 

กําหนดใหมีการทดสอบการฉนวนของอุปกณที่ใชในการทดสอบคือ ความตานทานภาค

แรงสูง R1 100 kΩ (High precision High Voltage Resistors) โดยการทดสอบความคงทนตอ

แรงดันอิมพัลสไดกําหนดใหทําการปอนแรงดันรูปคลื่นอิมพัลสมาตรฐาน(1.2/50 μs) ที่คายอด   

6 kV จํานวน 10 คร้ัง ทั้งขั้วบวก และ ข้ัวลบ 

 

เครื่องกําเนิด
แรงดันอิมพัลส

1.2/50 μs

สายนํา

เคเบิล

C divider
(1:151)V

Oscilloscope Lecroy 
รุน 6050A

Precision High 
Voltage Resistors 

100kΩ

6kV

 
 

รูปที่ 4.4 วงจรทดสอบความคงทนตอแรงดันอิมพัลสของ ความตานทานภาคแรงสูง 

 

 
 

รูปที่ 4.5 การทดสอบความคงทนตอแรงดันอิมพัลสของ ความตานทานภาคแรงสูง 

เครื่องกําเนดิ 

แรงดันอิมพลัส 

1.2/50 μS 

C divider 

Resistors 

100KΩ 



38 

 
 

รูปที่ 4.6 Oscilloscope Lecroy รุน 6050A 

 

          
 

รูปที่ 4.7 รูปคล่ืนเสิรจ 1.2/50 ข้ัว ลบ จํานวน 10 คร้ังที่ใชในการทดสอบ 
 

               
 

รูปที่ 4.8  รูปคล่ืนเสิรจ 1.2/50 ข้ัว บวก จาํนวน 10 คร้ังทีใ่ชในการทดสอบ 

 

จากการทดสอบความคงทนอยูไดดวยแรงดันอิมพัลสมาตรฐาน(1.2/50 μs) ที่คายอด 6 

kV จํานวน 10 คร้ัง ที่ข้ัวลบ และ ข้ัวบวก ของความตานทานภาคแรงสูง R1 คา 100 kΩ สามารถ

ผานการทดสอบโดยไมเกิดการดิสชารจบางสวน หรือ ความบกพรองใดๆ ที่จะนําไปสูการเบรค

ดาวน 
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4.1.2 การทดสอบความสามารถในการถายโอนรูปคลื่นแรงดันเสริจ 

 

  
 

รูปที่ 4.9 วงจรทดสอบความสามารถในการถายโอนรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสของโวลเตจดิไวเดอร 

                   ที่ประกอบสราง 

 

 
 

รูปที่ 4.10 การทดสอบความสามารถในการถายโอนรูปคลื่นแรงดันอมิพัลสของโวลเตจดิไวเดอร 

                    ที่ประกอบสราง 

 

กําหนดใหมีการทดสอบ  การถายโอนรูปคลื่นแรงดันอิมพัลสของความตานทานที่นํามาทํา

เปน อิมพัลสโวลเตจดิไวเดอร วาจะสามารถทนตอขนาดของแรงดันทดสอบ และสามารถถายโอน

รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส โดยไมทําใหรูปคลื่นผิดเพี้ยน โดยการทดสอบความคงทนตอแรงดันอิม-

พัลสไดกําหนดใหทําการปอนแรงดันรูปคลื่นเสิรจมาตรฐาน(1.2/50 μs) ที่คายอด 2 kV , 4 kV 

และ 6 kV จํานวน 5 คร้ัง ทั้งขั้วบวก และ ข้ัวลบ  โดยใช ออสซิลโลสโคป Tektronix รุน TDS3014 

เปนอุปกรณวัด รูปคล่ืน  

Oscilloscope 

Tektronix TDS3014 
Impulse 

divider 
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รูปที่ 4.11 ผลการทดสอบอมิพัลสโวลเตจดิไวเดอรที่ประสอบสราง (1:3000) ที ่2 kV 

 

      
 

รูปที่ 4.12 ผลการทดสอบอมิพัลสโวลเตจดิไวเดอรที่ประสอบสราง(1:3000) ที ่3kV 

 

    
 

รูปที่ 4.13 ผลการทดสอบอมิพัลสโวลเตจดิไวเดอรที่ประสอบสราง(1:3000) ที ่4 kV 
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รูปที่ 4.14 ผลการทดสอบอมิพัลสโวลเตจดิไวเดอรที่ประสอบสราง(1:3000) ที ่5kV 

 

 

รูปที่ 4.15 ผลการทดสอบอมิพัลสโวลเตจดิไวเดอรที่ประสอบสราง(1:3000) ที ่6 kV 

 

จากการทดสอบความสามารถในการถายโอนแรงดันอิมพัลสมาตรฐาน(1.2/50 μs) ที่คา

ยอด 2 kV , 3 kV , 4 kV, 5 kV ,6 kV จํานวน 5 คร้ัง ทั้งขั้วบวกและขั้วลบ  ของอิมพัลสโวลเตจดิไว

เดอร อัตราสวน (1:3000) สามารถผานการทดสอบโดยไมเกิดการดิสชารจบางสวน หรือ ความ

บกพรองใดๆ ที่จะนําไปสูการเบรคดาวน ดังรูปที่ 4.11 - 4.15  

 

4.2 การทดสอบเครื่องบันทึกแรงดันเสริจ 

 

การทดสอบเครื่องบันทึกรูปคลื่นแรงดันอมิพัลสเปนการทดสอบเพื่อตรวจสอบความ

แมนยําในการวัดรูปคลื่นโดยจะทําการทดสอบดวยรูปคลื่นเสิรจมาตรฐาน (1.2/50 μs) และ 

รูปคล่ืน แกวง Ring Wave ตามมาตรฐานรปูคลื่นที่ใชในการทดสอบ ทีอ่างอิงไวแลวในบทที่ 2   
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4.2.1 ทดสอบดวยรูปคลืน่มาตรฐาน 1.2/50 μs 
 

 ทาํการทดสอบโดยการปอนสัญญาณแรงดันรูปคลื่นอิมพัลสมาตรฐาน 1.2/50 μs ทั้ง

ข้ัวบวกและขั้วลบ ข้ัวละ 10 คร้ัง ใหกับออสซิลโลสโคป และ เครื่องวดัและบันทึกรูปคลื่นอิมพัลส 

พรอมกัน ตามวงจรในรูปที ่ 4.16 จากนัน้ทาํการคํานนวณหา คายอดคลื่น  หนาคลื่น และ หลัง

คลื่น เพื่อหาคาเฉลี่ย แลวนาํมาเปรยีบเทยีบกับออสซิลโลสโคปเพื่อหาความคาดเคลื่อนของเครื่อง

บันทกึแรงดันเสิรจ 

 

 

รูปที่ 4.16 วงจรทดสอบเครื่องบันทึกแรงดนัเสิรจเปรียบเทียบกับออสซโิลสโคป 

 

 
 

   รูปที่ 4.17 การทดสอบเครื่องบันทึกแรงดนัเสิรจเปรียบเทียบกับออสซโิลสโคป 

เครื่องกําเนิด 

แรงดันอิมพัลส 

1.2/50 μs 

Impulse-divider 

C divider 

เครื่องบันทึกแรงดันเสิรจ  

Oscilloscope 
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ก) 

 

 

   
 

ข) 

 

รูปที่ 4.18 ก) รูปคล่ืนอิมพัลสมาตรฐาน 1.2/50 μs ที่วัดโดยออสซิลโลสโคป Tektronix TDS3013 

                ข) รูปคล่ืนอิมพัลสมาตรฐาน 1.2/50 μs ที่วัดโดยเครื่องบันทึกแรงดันอมิพัสล 

 

 

 

 

Time (s) 

Time (s) 

(V) 

(V) 
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ตารางที่ 4.1 รูปคล่ืนอิมพัลสมาตรฐาน 1.2/50 μs ข้ัวบวก  ที่วัดโดยเครื่องวัดออสซิลโลสโคปและ 

เครื่องบันทกึรูปคลื่นแรงดันเสิรจ 

 

 Oscilloscope TeKtronix 

C-divider 1:151V 

Surge Recorder 

Impulse-divider 1:3000V 

ข้ัวบวก 

คร้ังที ่ ยอดคลื่น

(V) 

หนาคลื่น

(us) 

หลังคลืน่

(us) 

ยอดคลื่น หนาคลื่น

(us) 

หลังคลืน่

(us) 

1 5949.4 1.219 50.83 5835 1.135 51 

2 5949.4 1.219 51.52 5850 1.135 48.86 

3 6009 1.169 50.97 5862.3 1.1 48.78 

4 5949.4 1.302 50.65 5760 1.1 50.48 

5 6009.8 1.219 51.72 5874 1.3 49.14 

6 6009.8 1.25 50.96 5874 1.135 49.46 

7 6009.8 1.219 51.62 5850 1.135 50.3 

8 5919.2 1.25 52.2 5783.2 1.135 48.2 

9 6009.8 1.219 51.62 5783 1.135 48.2 

10 5949.4 1.219 51.52 5874 1.135 49.45 

คาเฉลี่ย 5976.5 1.2285 51.361 5834.55 1.1445 49.387 
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ก) 

 

                             
 

ข) 

 

รูปที่ 4.19  ก) รูปคล่ืนอิมพัลสมาตรฐาน 1.2/50 μs ที่วัดโดยออสซิลโลสโคป Tektronix TDS3013 

                 ข) รูปคล่ืนอิมพลัสมาตรฐาน 1.2/50 μs ที่วัดโดยเครื่องบันทกึแรงดันอิมพัสล 

 

 

 

(V) 

Time (s) 

(V) 

Time (s) 
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ตารางที่ 4.2 รูปคล่ืนอิมพัลสมาตรฐาน 1.2/50 μs ข้ัวลบ  ที่วัดโดยเครือ่งวัดออสซิลโลสโคปและ 

เครื่องบันทกึรูปคลื่นแรงดันเสิรจ 

 Oscilloscope Tektronix 

C-divider 1:151V 

Surge Recorder 

Impulse-divider 1:3000V 

ข้ัวลบ 

คร้ังที ่ ยอดคลื่น

(V) 

หนาคลื่น

(us) 

หลังคลืน่

(us) 

ยอดคลื่น

(V) 

หนาคลื่น

(us) 

หลังคลืน่

(us) 

1 -6191 1.16 51.96 -5841 1.135 49.96 

2 -6160.8 1.28 50.66 -5876 1.135 50.44 

3 -6130.6 1.25 51.57 -5874 1.135 50.36 

4 -6191 1.25 50.01 -5912.1 1.1 50.46 

5 -6221.2 1.25 49.51 -5882 1.135 50.42 

6 -6191 1.23 50.8 -5897 1.1 50.66 

7 -6130.6 1.26 50.68 -5935 1.13 51.56 

8 -6191 1.18 51.18 -5850 1.13 50.12 

9 -6130.6 1.25 51.5 -5876 1.135 50.41 

10 -6191 1.23 50.9 -5841 1.135 50.96 

คาเฉลี่ย -6172.88 1.234 50.877 -5878.41 1.127 50.535 

 

ตารางที่ 4.3 คาความคลาดเคลื่อนระหวาง ออสซิลโลสโคป กับ เครื่องบันทึกรูปคลื่นแรงดันเสิรจ 

 ยอดคลื่น Vp(%) T1 หนาคลื่น (%)  T2 หลังคลื่น (%) 

ข้ัวบวก 2.37 6.8 3.84 

ข้ัวลบ 4.77 8.67 0.67 

 

จากการทดสอบเครื่องบันทึกแรงดันเสิรจดวยแรงดันอิมพัลสมาตรฐาน(1.2/50 μs) กับ

โวลเตจดิไวเดอร อัตราสวน (1:3000) ที่คายอดประมาณ 6 kV จํานวน 10 คร้ัง ทัง้ขั้วบวกและขั้ว

ลบ  เทียบกับออสซิลโลสโคป Tektronix TDS3010 กับ C-divider อัตราสวน(1:151)สามารถผาน

การทดสอบโดยไมเกิดความผิดพรองใดๆ  
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4.2.2 การทดสอบดวยรปูคลื่นแกวง Ring Wave (0.5 μs – 100 kHz) 
 

 4.2.2.1 ทําการทดสอบ Impulse-divider ที่ประกอบสราง 
 
ทําการทดสอบโดยการปอนสัญญาณแรงดันรูปคลื่นแกวงมาตรฐาน  (Ring Wave)    

0.5 μs – 100 kHz ใหกับออสซิลโลสโคป Tektronix รุน TDS 754A  โดยที่ Channel 1 ตอกับ 

Probe ลดทอน (1:1000) และ ที่ Channel 2 ตอกับ Impulse-divider (1:3000) ที่ประกอบสราง

ข้ึน พรอมกัน ตามวงจรที ่4.21 

 

 
 

รูปที่ 4.20  Probe ลดทอน (1:1000) และ  Impulse-divider (1:3000) 

 

 

 

รูปที่ 4.21  วงจรทดสอบ Impulse-divider เทยีบกับ Probe Tektronix 

 

Probe 

Impulse-divider 
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รูปที่ 4.22   การทดสอบ Impulse -divider กับ Probe Tektronix 

 

 
 

รูปที่ 4.23 Channel 1 ตอกับ Probe ลดทอน (1:1000) และ ที่ Channel 2 ตอกับ Impulse-

divider (1:3000)  

 

 จากการทดลอง Impulse-divider ที่ประกอบสรางขึ้น สามารถทําการการลดทอนรูปคลื่น 

Ring Wave ไดโดยไมทําใหรูปคลื่นเปลี่ยนแปลง โดยพจิารณาจากรูปที่ 4.23 ที่ CH1 และ CH2 มี

รูปคล่ืนของการเกิดออสซิลเลเตอรที่เหมือนกนั  

 

CH2 

CH1 

Probe 

Impulse- divider 

Ch2 
Ch1 
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  4.2.2.2 ทําการทดสอบเครื่องบันทึกแรงดันเสิรจ 
 

ทําการทดสอบโดยการปอนสัญญาณแรงดันรูปคลื่นแกวง(Ring Wave) มาตรฐาน  

0.5 μs – 100 kHz ใหกับ Impulse-divider (1:3000) ที่ประกอบสรางขึ้น และใชเครื่องบันทึก

แรงดันเสิรจในการวัดสัญญาณ 

 

 
 

รูปที่ 4.24 วงจรทดสอบเครื่องบันทึกแรงดนัเสิรจ 

 

                       
 

 

รูปที่ 4.25   การทดสอบเครื่องบันทึกแรงดนัเสิรจ 

 

 

เครื่องบันทึกแรงดันเสิรจ 

Impulse - 

เครื่องกําเนิด Ring Wave 
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รูปที่ 4.26 รูปคล่ืน Ring Wave ถูกวัดโดย ออสซิลโลสโคป Tektronix TDS 754A กับ Probe 

ลดทอน (1:1000) 

 

 
 

รูปที่ 4.27 รูปคล่ืน Ring Wave ถูกวัดโดยเครื่องบันทึกแรงดัน และ Impulse-divider(1:3000) 

  

 รูปที่ 4.27 เปนการวัดเสิรจ Ring Wave โดยมีจุดประสงคแสดงใหเหน็วาเครื่องบันทึก

แรงดันเสิรจทีป่ระกอบสรางนี้สามารถวัด เสิรจชนิดนี้ได  ซึง่การวัดเสิรจในรูปที่ 4.27 นี้ ไมไดทาํ

การวัดทีเ่วลาเดียวกนักับ รูปที ่ 4.26 เหตุที่ไมไดวัดพรอมกันเนื่องจาก หากวาเราใช Divider 

เดียวกนั แลวแยกออกไปที ่ออสซิลโลสโคป และ เครื่องบันทกึแรงดันเสิรจจะทําใหอิมพีแดนซ ของ

เครื่องวัดทัง้สอง ขนานกัน และ จะสงผลกระทบตอรูปคลื่นเสิรจ 

 

(V) 

(V) 

Time(s) 

Time(s) 



51 

4.3 การทดสอบอุปกรณปองกันภาคแหลงจายไฟ 
  

เนื่องจากวาเครื่องบันทึกแรงดันเสิรจนี้ใชแหลงจายไฟ   จากสายสงทีจุ่ดเดียวกนักบัจุดที่

วัดแรงดันเสิรจ  ดังนัน้จงึจาํเปนที่จะตองปองกัน  ภาคแหลงจายไฟ และ ที่สําคัญ จุดที่ทาํการ

ติดตั้งอุปกรณปองกันเสิรจ จะตอง ไมทําใหรูปคล่ืนแรงดนัเสิรจที่ตองการจะวัด ผิดเพีย้น ไปดวย 
 
4.3.1 ทําการทดสอบโดยใช Isolation Transformer  
 

 
 

รูปที่ 4.28  วงจรการทดสอบโดยใช  Isolation Transformer  

 

Ch2 ตอกับ Probe ลดทอน ขนาด 1:1000 V ตออยูที่ดาน Primary จุดประสงคเพื่อดู

รูปคล่ืนแรงดันเสิรจ วาผิดเพี้ยนไปหรือไม เพราะวาถารูปคลื่นแรงดันเสิรจ ผิดเพีย้นไป แสดงวา 

Isolation ไมสามารถนํามาเปนอุปกรณปองกันเสิรจได  

 

Ch4 ตอกับ Probe ลดทอน ขนาด  1:1000 V ตออยูทีด่าน Secondary ของ Isolation 

transformer จุดประสงคเพื่อดูรูปคล่ืนของแรงดัน และ ขนาดแรงดนั หลังจากทีด่าน Primary 

ไดรับสัญญาณแรงดันเสิรจ ขนาด 6.48 kV  
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รูปที่ 4.29  ผลการทดสอบโดยใช  Isolation Transformer 

 

 ผลการทดสอบที่ Ch2 ใหสังเกตุที่คายอด C2 Max ของแรงดันมีคาเทากับ 6.48 kV และ 

รูปคล่ืนเสิรจ หนาคลื่น และ หลงัคลื่น ยังคงสมบูรณ แสดงใหเห็นวา Isolation transformer 

สามารถใชปองกันแรงดันเสริจที่ ภาคแหลงจายไฟของเครื่องบันทกึแรงดันเสิรจได โดยไมไดทําให

รูปคล่ืนผิดเพีย้น 

 

 ผลการทดสอบที่ Ch4 สังเกตุที่คายอดของแรงดันสูงสดุ C4 Min มคีาเทากับ -8.40 kV 

แสดงใหเหน็วาคาแรงดันไดมีคาสูงมาก ยังไมสามารถนําไปใชงานได ดังนัน้หนาที่ของเราก็คือจะ

ทําการลดทอนแรงดันที่ดาน Secondary ของ Isolation Transformer ลง เพื่อใหมีคาที่เหมาะสม  

 

ซึ่งในวิทยานิพนธนี ้ ไดเสนอแนวทางโดยใชอุปกรณ MOV (Metal Oxide Varistor) ที่มี

คุณสมบัติการตอบสนองตอแรงดันไฟฟา และ กระแสไฟฟา ที่สูงขึน้ในชวงเวลาสัน้ไดเร็ว 

(ประมาณ 20 นาโนวนิาที) แตถารับกระแสไฟฟาสงู (100 A) เขามา จะทําใหอายกุารใชงานของ

อุปกรณลดลง ภายใตสภาวะปกติ MOV จะมีความตานทานสงู แตเมื่อมีการรับแรงดันไฟฟาสงูเขา

มา ความตานทานของ MOV จะลดต่ําลง  
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4.3.2 ทําการทดสอบโดยใช Isolation Transformer โดยมี วาริสเตอร ดาน Primary 
 

Ring Wave 
Gen 

Line

Neutron

Probe
(1:1000V)

Probe
(1:1000V)

CH1

CH2

Oscilloscope
Tektronix
TDS 754A

Isolation Transformer
220/220 Vac

Varistors

6.48 kV

 
รูปที่ 4.30  วงจรทดสอบโดยใช  Isolation Transformer โดยมี วาริสเตอร ดาน Primary 

 

 
 

รูปที่ 4.31   ผลการทดสอบโดยใช  Isolation Transformer โดยม ีวาริสเตอร ดาน Primary 

 

ทําการทดสอบโดยการปอนเสิรจขนาด 6.48 kV ลงบนสายสง Line ผลการทดลองรูปคลื่น 

Ch2 ที่ตออยูกับ Isolation Transformer ดาน Secondary แสดงใหเห็นวาแรงดนัเสิรจลดลงเหลอื

1360 V สังเกตุที่ C2 Max 

 

แต ที่สําคัญคือ รูปคล่ืนเสิรจ ที่ Ch1 ซึ่งตออยูที่สายสง (Line)  และ เปนตาํแหนงที่เรา

ตองการวัดแรงดันเสิรจ  ไดรูปคล่ืนที่ผิดเพี้ยนจากรูปคลื่นทดสอบมาตรฐาน แสดงใหเหน็วาการตอ

อุปกรณ วาริสเตอร ที่จุดเดียวกับตําแหนง (Line) ที่วัดสญัญาณ จะทาํใหรูปคล่ืนเสริจผิดเพี้ยนไป 

และ วาริสเตอรก็ไดรับความเสียหาย โดยสังเกตุไดจากรอยไหม ทีต่ัววาริสเตอร และ อุณหภูมิที่

สูงขึ้น จากการทดลองครั้งที ่2 และ 3 โดยใชวงจรในรูปที่ 4.30 เหมือนเดิม 
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4.3.3 ทําการทดสอบโดยใช Isolation Transformer โดยมี วาริสเตอร ดาน Secondary 
 
 ทําการทดสอบโดยใชวงจรในรูปที่ 4.32 โดยที ่Ch2 ของออสซิโลสโคปตออยูกับ probe ที ่

Line ของสายสง เพื่อคอยวดัวา วาริสเตอรที่ดาน Secondary จะทําใหรูปคล่ืนเสิรจที่ Line สายสง

ผิดเพี้ยนไปหรอืไม และ Ch4 ของ ออสซโิลสโคป ตออยู กับ Probe ที่ ดาน Secondary ของ 

Isolation Transformer ทีม่ี วาริสเตอร ตออยูดวย   เพื่อดูวาแรงดันถูกลดทอนลงไปเทาไหร 

  

 
 

รูปที่ 4.32 วงจรการทดสอบโดยใช Isolation Transformer โดยม ีวาริสเตอร ดาน Secondary 

 

       
 

 

รูปที่ 4.33  ทําการทดสอบโดยใช Isolation Transformer โดยม ีวาริสเตอร ดาน Secondary 

Probe_Ch1 

Probe_Ch

L PE N 

Isolation 

transformer 
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รูปที่ 4.34 ผลการทดสอบโดยใช Isolation Transformer โดยม ีวาริสเตอร ดาน Secondary 

 

   สังเกตุที ่C2 Max มีคา = 6.48 V เมื่อคูณกับคาของ Probe ที่มีอัตราการลดทอนที่ 1000 

เทา แสดงใหเห็นวา แรงดันเสิรจมีคายอดเทากับ 6.48 kV ที่สําคัญคือรูปคลื่นแรงดันเสิรจยังคง

สมบูรณ แสดงใหเห็นวา Isolation transformer ที่มี วาริสเตอรดานทุติยภูมิ ไมสงผลกระทบตอ

รูปคล่ืนแรงดันเสิรจที่ตองการวัด 

 

สังเกตุที ่มีคา C4 Max = 200 mV คูณกับคาของ Probe ที่มีอัตราการลดทอนที่ 1000 

เทา แสดงใหเห็นวา แรงดนัเสิรจมีคาเทากับ 200 V แสดงใหเห็นวา Isolation Transformer ที่มี 

วาริสเตอร ตออยูที่ดาน Secondary สามารถลดทอนแรงดันลงได จากขนาด 6.48 kV หรือ แค 

200 V 

 

 และไดทําการทดลองซ้าํอีก 5 คร้ัง ผลปรากฎวารูปคลื่นที่ไดยงัคงเหมือนกับ รูปคล่ืนที ่

4.34 ซึ่งแสดงใหเห็นวา การตอวงจรในลักษณะนี้สามารถยืดอายกุารใชงานของ วาริสเตอร ได

เพราะ วาริสเตอรไมไดรับกระแสโดยตรง เหมือน กับ การทดลองที ่ 4.3.2 ที่มวีาริตเตอรตออยูที่

ดาน Primary  
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 เพื่อแสดงใหเห็นวา Isolation transformer ที่ม ีวาริสเตอรตออยูที่ดาน Secondary จะไม

ทําใหรูปคล่ืนแรงดันเสิรจผิดเพี้ยน และ สามารถลดทอนแรงดันใหต่าํลง ไดในระดับที่เหมาะสม จึง

นําผลลพัธในรปูที่ 4.34 เปรียบเทียบกับรูปที่ 4.29  

 

           
 

ก) ไมมี วาริสเตอรดาน Secondary ของ Isolation transformer 

 

          
 

ข) มี วาริสเตอรที่ดาน Secondary ของ Isolation transformer 

 

รูปที่ 4.35 แสดงผลการเปรยีบเทียบสัญญาณเสิรจที่วดัไดจาก Isolation transformer 

สังเกตุไดจากรูปคลื่นที่เหมอืนกันที่ Ch2 ในรูป ก) และ ข) และ สังเกตุที ่ C2 Max มีคา

ยอดแรงดัน = 6.48 kV เทากนั ผลการทดลองแสดงใหเหน็วา วาริสเตอรที่ตออยูที่ดาน 

Secondary ของ Isolation transformer  ไมไดทําใหเสิรจผิดเพี้ยน และ ยังลดทอนแรงดันอีกดวย 

สังเกตุไดที่ C4 Max ของรูป ข) มีคาเทากับ 200 V 
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4.3.4 ทําการทดสอบ วงจรปองกัน ภาคแหลงจายไฟ ที่ออกแบบและประกอบสราง 
  

จากที่เราไดทาํการทดลองในหวัขอที่ 4.3.3 ไดแสดงใหเห็นแลววา Isolation Transformer 

220/220 Vac ไมทําใหรูปคลื่นเสิรจผิดเพี้ยน แตยังคงมีแรงดันเหลอือยูทางดาน ทุติยภูมิ 200 V 

ดังนัน้เราจงึจาํเปนที่จะตองลดทอนแรงดนัลงมาอีกใหต่ําที่สุดเทาที่ IC Regulator สามารถรองรับ

ได  ในวิทยานิพนธนี้ไดนําเสนอทางเลือกหนึง่ คือ การใช หมอแปลง 220/9 Vac ตอวงจรดังรูปที่ 

4.36  

 

 
รูปที่ 4.36  วงจรปองกัน ภาคแหลงจายไฟ ของ เครื่องบนัทกึแรงดันเสริจ ที่ออกแบบ 

 

 
รูปที่ 4.37  ผลการทดสอบวงจรปองกัน ภาคแหลงจายไฟ ของ เครื่องบนัทกึแรงดันเสริจที่ออกแบบ 

 

 รูปที่ 4.37 C2 Max  วัดแรงดันได 6.48 kV ซึ่งเปนคายอดแรงดัน ซึ่งบอกใหเราทราบวา

รูปคล่ืนเสิรจไมผิดเพี้ยน ในรูป 4.37 นี้ตั้ง Time/div ไวที่ 2 ms สวนที่ ch1 วัดแรงดนัได 35.2 V ซึ่ง

บอกใหเราทราบวา การตอวงจรดังรูปที่ 4.36 สามารถลดทอนแรงดันลงได ซึง่เปนคาที่สามารถ

นําไปใช ออกแบบวงจร เรียงกระแส rectifier เปนแหลงจายไฟใหกับภาคแหลงจายไฟได 
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4.4 ทําการทดสอบสัญญาณรบกวนทีเ่กิดจากการเหนี่ยวนําเขามาที่เครื่องโดยตรง 
 

 ในการทดสอบอิมพัลสแรงดันสูง อาจทาํใหเกิดสัญญาณรบกวนเหนี่ยวนาํเขามาโดย

อาจจะเปนในรูปของสนามแมเหล็กไฟฟา หรือ เขามาทางดานแหลงจายไฟก็ได ซึ่งในกรณีที่

สัญญาณรบกวนที่เขามาทางแหลงจายนัน้เราสามารถลดผลนี้ ไดโดยใช วงจรฟวเตอร หรือ หมอ

แปลงขดลวดแยก (Isolation Transformer)  

 

 สําหรับสัญญาณรบกวนที่เกิดจากการเหนี่ยวนาํเขามาที่เครื่องวัดโดยตรง แมวาวงจร

ภายในของเครื่องมือนัน้จะอยูในกลองอุปกรณแลวก็ตาม ซึง่ปกติในการทดสอบอมิพัลสระยะใกล

สุดที่หางจากสวนที่เปนไฟฟาแรงสงูก็คือ Clearance จะหางประมาณเปนหลกัเมตร แตเนื่องจาก

เครื่องวัดแรงดันเสิรจที่ประกอบสรางนี้ออกแบบใหนําไปติดตั้งกับสายสงตลอดเวลาซึ่งอาจไดรับ

ผลกระทบจากสัญญาณรบกวนที่เกิดจากการเหนี่ยวนาํเขามาที่เครื่องวัดโดยตรง  

 

 วิธีการทดสอบคือ นําเครื่องบันทึกแรงดนัเสิรจที่ประกอบสรางใสไวในเครื่องกาํเนดิแรงดนั

เสิรจแลวใหเครื่องทํางาน โดยทําการปดฝาเครื่องบันทกึแรงดันใหเรียบรอย และที ่ อินพุททั้งสอง

Channel ของเครื่องบันทกึแรงดัน ไมตองทําการตอกับ line และ Neutron ของสายสง แลวทําการ

ปอนแรงดันเสริจขนาด 20 kV แลวนาํผลลพัธทีเ่ครื่องบันทึกแรงดันเสิรจบันทกึไดใน SD Card มา

แสดงผล เพื่อทําการตรวจสอบแรงเคลื่อนไฟฟาเหนี่ยวนาํที่เขามาในเครื่องวัด 

 

 
 

รูปที่ 4.38 ทดสอบสัญญาณรบกวนที่เกิดจากการเหนี่ยวนําเขามาที่เครื่องมือวัดโดยตรง 

ปดฝากลอง,ไมไดตออินพุท 
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รูปที่ 4.39 ผลการทดสอบสญัญาณรบกวนที่เกิดจากการเหนี่ยวนําเขามาที่เครื่องมือวัดโดยตรง 

 

 
 

รูปที่ 4.40 ทาํการขยาย สเกลทางเวลาของรูปที่ 4.39 

 

 ผลการทดสอบในรูปที่ 4.39 แสดงใหเหน็วาสัญญาณรบกวนที่เกิดจากการ

ปอนแรงดันเสริจขนาด 20 kV สามารถเหนีย่วนําเขามาในเครื่องบนัทึกแรงดันเสิรจไดโดยลักษณะ

เปนรูปคลื่นของแรงดันชัว่ครู (Transient Voltage) ขนาดประมาณ 0.17 V ซึ่งมีขนาดแรงดันนอย

มาก เนื่องจากวาระยะหางของเครื่องกําเนิดแรงดันอิมพัลส กับ เครื่องบันทึกแรงดนัเสิรจที่ประกอบ

สราง หางกนัประมาณ 20 cm ซึ่งเปนระยะที่ใกลมากๆ  

 



 

 

บทที่ 5 
 

ขอสรุปและขอเสนอแนะ 
 
5.1 ขอสรุป 
  

 วิทยานิพนธนีน้ําเสนอการพฒันา การออกแบบ และ ประกอบสราง ตัวลงบันทึกขอมูล

สําหรับวัดแรงดันเสิรจในระบบไฟฟา จํานวน 2 ชองสัญญาณ ความละเอียด 12 บิต อัตราการชกั

ตัวอยาง 50 MSPS  พรอม บันทึกเวลาจริงที่เสิรจ เกดิขึ้นในระบบไฟฟา แลว ทําการเก็บบันทกึ

ขอมูลลงในหนวยความจําประเภท SD Card  ขนาดความจ ุ1 GB แลวนาํขอมูลทีบ่ันทกึไดทั้งหมด

นําไปแสดงผลที่คอมพวิเตอรสวนบุคคล   

 

เครื่องบันทกึแรงดันเสิรจที่ออกแบบและประกอบสรางนีไ้ดรวมอิมพัลสโวลเตจดิไว- 

เดอรไวดวยกนัทาํใหเครื่องมีขนาดเล็ก เมื่อ เปรียบเทยีบ กับ ออสซลิโลสโคป และ ไดออกแบบให

เครื่องบันทกึแรงดันเสิรจนี้เกบ็ขอมูลลงใน SD Card ในรปูแบบของมาตรฐานไฟล FAT16  ซึ่งเพิ่ม

ความสะดวกมากในการนําไปใชงานกับคอมพิวเตอรแบบพกพา(Computer Note Book) ซึ่ง

สามารถนําไปประยุกตใชงานแทน ออสซิลโลสโคป ในกรณีที่ออกปฎิบตัิการนอกสถานที่ได 

 

 วิทยานิพนธนีไ้ด ออกแบบ และ ประกอบสราง อิมพัลสโวลเตจดิไวเดอร ที่สรางขึน้จาก ตัว

ตานทาน ชนดิ Precision High Voltage Resistor โดยออกแบบใหมีอัตราการลดทอนแรงดนัอยูที่ 

1:3000 เทา เพื่อทาํการปรบัลดระดับของแรงดันเสิรจที่ใชในการทดสอบ ขนาด 6 kV  ใหไดขนาด

แรงดันที่เหมาะสมกับภาคอนิพทุของอุปกรณแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลคือ  2 V 

 

 แรงดันเสิรจที่ใชในการทดสอบเครื่องบันทึกแรงดันเสิรจ ในวิทยานพินธนี้ไดเลือกใช

รูปคล่ืนเสิรจมาตรฐาน Standard Wave Form ที่ใชอางอิงในทุกมาตรฐาน คือ รูปคลื่นแรงดันเสิรจ 

1.2/50 μs และ รูปคล่ืนแกวง Ring Wave (0.5 μs – 100 kHz) ตามมาตรฐานของ IEEE Std 

C62.45TM-2002  

 

 

 



61 
 

 ผลการทดสอบอิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรที่ทําการประกอบสรางขึ้นจาก ตัวตานทาน โดย

การปอน แรงดัน อิมพัลสมาตรฐาน 1.2/50 μs ขนาด 6 kV ทั้งขั้วบวก และ ข้ัวลบ จํานวน 10 คร้ัง 

ผลที่ไดคือ อิมพัลสโวลเตจดิไวเดอรสามารถ คงทนตอแรงดันอิมพลัสมาตรฐาน โดยไมเกิดการ

เบรกดาวน และ สามารถลดทอนแรงดันจาก 6 kV เหลือ 2 V โดยใหรูปคล่ืนที่ภาคแรงต่ํา เหมอืน 

กับ รูปคล่ืนทดสอบมาตรฐานที่ภาคแรงสูง แสดงใหเห็นวา อิมพลัสโวลเตจดิไวเดอรที่ทําการ

ประกอบสรางขึ้นจาก ตัวตานทาน ใหความถูกตองในการถายโอนรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส 

 

 ผลการทดสอบตัวลงบนัทกึแรงดันเสิรจ โดยการปอนรปูคลื่นทดสอบมาตราฐาน1.2/50 μs 

ทั้งขั้วบวก และ ข้ัวลบ ขนาด 6 kV จํานวน 10 คร้ัง ผลการทดสอบไดคาเฉลี่ยออกมาดังนี ้

ตารางที่ 5.1  คาความคลาดเคลื่อน ระหวาง เครื่องบันทึกรูปคลื่นแรงดันเสิรจ กับ ออสซิลโลสโคป 

 ยอดคลื่น Vp(%) T1 หนาคลื่น (%) T2 หลังคลื่น (%) 

ข้ัวบวก 2.37 6.8 3.84 

ข้ัวลบ 4.77 8.67 0.67 

 

 ผลคาความคลาดเคลื่อน ระหวาง เครื่องบันทกึรูปคลื่นแรงดันเสิรจ กับ ออสซิลโลสโคป 

มีคานอยมากเมื่อเทียบกับ ออสซิลโลสโคปที่มี อัตราการชักตัวอยางที่ 1.25 GS/S สวนเครื่อง

บันทกึแรงดันเสิรจที่ประกอบสรางมีอัตราการชักตัวอยางที ่50 MS/S 

 

ผลการทดสอบ วงจรปองกนัเสิรจทางภาคแหลงจายไฟ โดยใช Isolation transformer 

220/220  Vac ตอกับ อุปกรณ วาริสเตอร ที่ดาน Secondary ของ Isolation transformer ผลคือ 

ไมสงผลใหรูปคลื่นแรงดันเสริจดานสายสง ผิดเพี้ยน และ ยงัสามารถ ลดทอนแรงดนัดาน Primary 

ขนาด 6.48 kV เหลือแค 35.2 V ที่ดาน Secondary และ วาริสเตอรยงัมีอายุการใชงานทีน่าน ซึง่ก็

หมายถงึวาสามารถวัดเสิรจไดจํานวนหลายครั้ง  

 

 ผลการทดสอบสัญญาณรบกวนที่เกิดจากการเหนี่ยวนาํเขามาที่เครื่องโดยตรงแสดงให

เห็นวาสัญญาณรบกวนที่เกดิจากการปอนแรงดันเสิรจขนาด 20 kV โดยที ่ อินพทุของ เครื่องวัด

แรงดันเสิรจ ไมไดตอกับ สายสง สามารถเหนี่ยวนาํเขามาในเครื่องบันทกึแรงดันเสิรจไดโดย

ลักษณะเปนรูปคลื่นของแรงดันชั่วครู (Transient Voltage) ขนาดประมาณ 0.17 V ซึ่งมีขนาด

แรงดันนอยมาก เนื่องจากวาระยะหางของเครื่องกําเนดิแรงดันอิมพลัส กับ เครือ่งบันทึกแรงดนั

เสิรจที่ประกอบสราง หางกนัประมาณ 20 cm ซึ่งเปนระยะที่ใกลมากๆ ซึ่งสามารถแกไข สัญญาณ

รบกวนที่เกิดจากการเหนี่ยวนํานี้ โดยการปรับระดับแรงดันทริกเกอร ใหไดระดับที่เหมาะสม 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
  

 ขอเสนอแนะในการปรับปรุงและพัฒนาการออกแบบ และ ประกอบสราง ตัวลงบันทึก

แรงดันเสิรจ และการนาํไปประยุกตใชในอนาคตเปนดังนี ้

 

1. เครื่องบันทกึแรงดันเสิรจนี้ไดทําการตั้งระดับแรงดันทริกเกอรไวที่ 0.15 V หมายความ 

วาที่ภาคแรงต่ําของโวลเตจดิไวเดอร ถามแีรงดันเกนิกวา 0.15 V เครื่องบันทึกแรงดนัจะทําการเกบ็

บันทกึขอมูลทนัท ี ดังนัน้หากเราพิจรณาทีภ่าคแรงสูงของโวลเตจดิไวเดอร แสดงวาตองมีแรงดันที่

สายสงเกินกวา 450V เครื่องก็จะเริ่มทําการเก็บบันทึกขอมูล ดงันัน้ตรงจุดทีเ่ปนตําแหนงทีต่อ

ระหวางภาคแรงต่ําของโวลเตจดิไวเดอร กับ อินพุทของ Fully Differential Amp ควรออกแบบให

อยูในสวนของเพลนที่เปน กราวดแอนะลอก เพื่อปองกนัสัญญาณรบกวนจากภาคแหลงจาย และ 

ภาคดิจิตอล บนบอรด PCB  เพราะวาถาเกิดสัญญาณแรงดันรบกวนเพียงไมกี่ มิลลิโวลต ที่ภาค

Comparator ของเครื่องบันทกึแรงดันเสริจ อาจเขาใจผิดคิดวาเปน แรงดันเสิรจเกิดขึ้นในระบบ

สายสงไฟฟา 

 

2. อุปกรณทั้งหมดที่อยูบนบอรด PCB เมื่ออุปกรณทุกตัวทาํงานรวมกนั จะกินกระแสที่  

300 mA หากเราสามารถออกแบบใหเครื่อง ใชตัวประมวลผล FPGA หรือ ARM ตัวใดตัวหนึง่กจ็ะ

สามารถประหยัดพลังงานไดมากขึ้น 

 

3. ภาคปองกันเสริจดานแหลงจายไฟที่ออกแบบ และ ประกอบสรางนี้ เปนการนําเสนอ 

การทดลอง แนวทางหนึ่ง ทีส่ามารถปองกนัเสิรจ และ ไมทําให ผลของรูปคลื่นแรงดนัเสิรจทีท่ําการ

วัด ผิดเพี้ยน ซี่งในวิทยานิพนธนี้ไดเลือกใช Isolation transformer ทีใ่ชมีขนาด 100 VA ซึ่งมีขนาด

ใหญ ดังนั้นควรหา Isolation transformer ขนาด 30 VA หรือ ต่ํากวานี้ และ ตองเปน Isolation 

transformers ที่มีระบบการฉนวนที่ดี  ทีส่ามารถทนแรงดันไฟกระชากขนาด 6 kV ไดโดยไมเกิด

การเบรกดาวน  

 

 4. ในการพัฒนาเครื่องวัดแรงดันเสิรจ ควรใช ADC ที่มอัีตราการชักตวัอยางที่ 100 MHz 

เนื่องจากเทคโนโลยีการผลิต PCB ในปจจุบันสามารถลองรับความถี่ ขนาด 100 MHz ได เพื่อ เปน

การเพิม่ accuracy ใหเครื่องบันทกึแรงดันเสิรจ 
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ภาคผนวก ก 

 

โปรแกรม Visual Basic ในสวนของการอานไฟลขอมูลที่บันทึกไวใน  SD Card 
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1) ทําการเขียนโปรแกรมใหเปดไฟล 

 

Private Sub btnAdd_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles 

btnAdd.Click 

Dim sr As BinaryReader = New BinaryReader(New 

FileStream("C:\thesisWavesurge\ringsurge\text1.txt", FileMode.Open))                 ’’ Open File 

Do strbyte = sr.ReadByte() col.Add(strbyte) 

Loop While (col.Count < 16000)      ’’ 16 Kbyte   

ListItems() 

End Sub 

 

2.) ทําการเขียนโปรแกรมใหอานขอมูล RTC และ แปลงขอมูลดิจิตอลใหอยูในรูปของระดับแรงดัน

แอนะลอก 

 

    Private Sub ListItems() 

        Dim MSB, LSB As Double 

        strtime = (col.Item(1)) & ":"  ’’Hour  

        strtime &= (col.Item(2))& ":"  ’’Minute 

        strtime &= (col.Item(3))       ’’Secound 

        LabelTime.Text = strtime 

        strdate = (col.Item(4)) & "/"  ’’DAY 

        strdate &= (col.Item(5))& "/"  ’’Month 

        strdate &= (col.Item(6))       ’’Years 

        LabelDate.Text = strdate 

        Do 

            MSB = (col.Item(i)) 

            MSB *= 256                 

            i += 1 

            LSB = col.Item(i) 

            i += 1 

result = ((2 - ((MSB + LSB) / 1024)))  

j += 1 

DataInStock(j) = result 

strtext&=CStr((2-((MSB+LSB)/1024)))   ’’DCA level 
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&ControlChars.CrLf 

Loop While (i <= col.Count) 

txtResult.Text = strtext  

End Sub 

 

3) โปรแกรมสวนของการคํานวณคาพารามิเตอร แรงดันเสิรจมาตรฐาน 1.2/50 μs 

 

3.1) สวนของการคํานวณหาคาแรงดันคายอด   

  

Private Sub Button2_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles 

Button2.Click 

        Dim counters As Integer = 0 

        Dim TimeMax As Integer = 0 

        Dim TimeMin As Integer = 0 

        Dim Time90, Time30, Time50 As Integer 

 

'''''Max'''''' Surge + ''''''''''''''''''''''' 

        For counters = 1 To 16000 

        If DataMax > DataInStock(counters)Then 

                DataMax = DataMax 

            Else 

                DataMax = DataInStock(counters) 

            End If 

        Next 

 

''''''Min'''' Surge - ''''''''''''''''''''''''' 

        For counters = 1 To 16000 

 

        If DataMin < DataInStock(counters) Then 

                DataMin = DataMin 

            Else 

                DataMin = DataInStock(counters) 

            End If 

        Next 
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3.2 สวนของการคํานวณหาคา เวลาหนาคลื่น และ หลงัคลื่น กรณีเสริจ ซีก บวก 

 

’’’’’’’’TimeMax’’’’’’Surge+’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’ 

If (DataMax + DataMin) > 0 Then 

For counters = 1 To 16000 

    TimeMax += 1 

If DataMax = DataInStock(counters)  

Then Exit For 

Next 

    DataV90 = DataMax * 0.9  'T90 surge +  

    DataV30 = DataMax * 0.3  'T30 surge + 

Forcounters = 1 To TimeMax 

    Time90 = counters 

If (DataV90 - DataInStock(counters))<0.01 Then   

Exit For 

Next 

For counters = 1 To TimeMax 

    Time30 = counters 

If (DataV30 - DataInStock(counters))<0.01 Then Exit For 

Next 

 

’’’’’’’’’’’’’’’’’’Duration Time ’’’’’’’’’’’’’’’’ 

For counters = TimeMax To 16000 

Time50 = counters 

 

If (((DataMax / 2)/DataInStock(counters))>0.9) Then Exit For 

Next 

 

LabelVP.Text = CInt(DataMax * 3000) 

LabelFW.Text = ((1.67 * (Time90 - Time30))*0.02) 

LabelRW.Text = ((Time50 - (TimeMax / 2)) * 0.02) 
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3.3 สวนของการคํานวณหาคา เวลาหนาคลื่น และ หลงัคลื่น กรณีเสริจ ซีก ลบ 

'''''''''''''''''TimeMin''''Surge - ''''''''''''' 

Else 

            For counters = 1 To 16000 

                TimeMin += 1 

‘’’’’’’’’’’’’’’’Front Time’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’ 

 If DataMin = DataInStock(counters)  

 Then Exit For 

 Next 

            DataV90 = DataMin * 0.9  'T90 surge +  

            DataV30 = DataMin * 0.3  'T30 surge + 

 ’’’’’’’’’’’’’’’’’Time 90 ‘’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’ 

For counters = 1 To TimeMin 

      Time90 = counters 

If(DataV90-DataInStock(counters))>0.01  

Then Exit For 

Next 

’’’’’’’’’’’’’’’’’’Time 30 ‘’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’ 

For counters = 1 To TimeMin 

      Time30 = counters 

If(DataV30 - DataInStock(counters)) > 0.01  

Then Exit For 

Next 

 ’’’’’’’’’’’’’’’’T50-T50’’Duration Time’’’’’’’’’’ 

For counters = TimeMin To 16000 

      Time50 = counters 

If(((DataMin / 2) / DataInStock(counters))> 0.87) Then Exit For 

Next 

LabelVP.Text = CInt(DataMin * 3000) ’’Vpeak 

’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’Front Time’’’’’’’’’’’’’’’’’’’ 

LabelFW.Text=((1.67*(Time90-Time30))*0.02) 

’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’Duration Time’’’’’’’’’’’’’’’ 

LabelRW.Text=((Time50-(TimeMin/2))* 0.02)End If   End Sub 
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4) โปรแกรมสวนของการคํานวณคาพารามิเตอร แรงดันเสิรจ Ring Wave  

 

Private Sub Button3_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles 

Button3.Click 

        Dim counters As Integer = 0 

        Dim TimeMax As Integer = 0 

        Dim Time90, Time10 As Integer 

        Dim DataV10 As Double 

''''''Voltage Max''''''Ring Surge + '''''''''''' 

        For counters = 1 To 16000 

       If DataMax > DataInStock(counters) Then 

                DataMax = DataMax 

            Else 

                DataMax = DataInStock(counters) 

            End If 

        Next 

''''''TimeMax'''''Ring Surge +'''''''''''''''''' 

        For counters = 1 To 16000 

            TimeMax += 1 

            If DataMax = DataInStock(counters) Then Exit For 

        Next 

        DataV90 = DataMax * 0.9  'T90 surge +  

        DataV10 = DataMax * 0.1  'T10 surge + 

''''’’’’’’’’’’’’’’’’’’Time 90’’’’’’’’’’’’’’’’’’’ 

        For counters = 1 To TimeMax 

            Time90 = counters 

If (DataV90 - DataInStock(counters)) < 0.001 Then Exit For  Next 

’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’Time 10’’’’’’’’’’’’’’’’’’’ 

        For counters = 1 To TimeMax 

            Time10 = counters 

If (DataV10 - DataInStock(counters)) < 0.001 Then Exit For     Next 

LabelVpR.Text = CInt(DataMax * 3000)’’’Vpeak 

LabelFWR.Text = (Time90-Time10)*0.02’’Rise Time End Sub 
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ภาคผนวก ข 

 

รายละเอียดภาษา VHDL ทีอ่อกแบบเปนวงจรดิจิตอล ภายใน FPGA 
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--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

--------------------------------------------DCM (Digital Clock Manager)----------------------------------- 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

COMPONENT fiftys 

PORT( 

CLKIN_IN : IN std_logic; 

RST_IN : IN std_logic;           

CLKFX_OUT : OUT std_logic; 

CLKIN_IBUFG_OUT : OUT std_logic; 

CLK0_OUT : OUT std_logic; 

LOCKED_OUT : OUT std_logic ); 

END COMPONENT; 

 

Inst_fiftys: fiftys  

PORT MAP( 

CLKIN_IN => clk80Mhz , 

RST_IN => rst, 

CLKFX_OUT => clk_DCM, 

CLKIN_IBUFG_OUT => open, 

CLK0_OUT => open, 

LOCKED_OUT => open ); 

 

 

  

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

--------------------------------------------Comparater  Greater----------------------------------------------- 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

component  greater 

port ( 

a: IN std_logic_VECTOR(11 downto 0); 

clk: IN std_logic; 

ce: IN std_logic; 

sset: IN std_logic; 

qa_gt_b: OUT std_logic); 

end  component; 

 

U1 : great 

port map ( 

a => data, 

clk => not dva, 

sset => sset, 

qa_gt_b => qa_gt_b 

); 
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--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

--------------------------------------------Comparator  Litter-------------------------------------------------- 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

component little 

port ( 

a: IN std_logic_VECTOR(11 downto 0); 

clk: IN std_logic; 

ce: IN std_logic; 

sset: IN std_logic; 

qa_lt_b: OUT std_logic); 

end component; 

 

U2 : less 

port map ( 

a => data, 

clk => not dva, 

sset => sset, 

qa_lt_b => qa_lt_b 

); 

 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

--------------------------------------------FIFO 8192x12 bit--------------------------------------------------- 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

component fifo_mem 

 port ( 

din: IN std_logic_VECTOR(11 downto 0); 

 rd_clk: IN std_logic; 

 rd_en: IN std_logic; 

 rst: IN std_logic; 

 wr_clk: IN std_logic; 

 wr_en: IN std_logic; 

dout: OUT std_logic_VECTOR(11 downto 

0); 

 empty: OUT std_logic; 

 full: OUT std_logic); 

end component; 

U0 : mem_16K 

port map ( 

 din => Data, 

 rd_clk => not dva, 

 rd_en => rd_enBuff, 

 rst => rst, 

 wr_clk => not dva, 

 wr_en => wr_enBuff, 

 dout => dout, 

 empty => empty, 

 full => full); 
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--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

--------------------------------------------WRITE Process----------------------------------------------------- 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

WR_Process : process(clk,rstn,CounterInitial,qa_gt_b,qa_lt_b) 

Begin 

 if(rstn='0')or(CounterInitial<"111")then 

  wr_enBuff <= '0'; rd_enBuff <= '0'; start <= '0'; sset <= '0'; 

 WAddress <= "0000000000000"; 

 elsif(falling_edge(dva))then 

 if((qa_gt_b='1') or (qa_lt_b='1'))then 

       sset <= '1'; 

  if(full = '0')then 

      wr_enBuff <=  '1'; 

  else 

   wr_enBuff <=  '0'; rd_enBuff <= '1'; 

   if(WAddress = "1111111111111")then 

                  start <= '1'; 

  else 

  ramTmp(conv_integer(WAddress)) <= dout; 

    WAddress <= WAddress + '1'; 

  end if;  end if; 

              else 

    if(i="01111")then 

   wr_enBuff <= '1'; 

  rd_enBuff <= '1'; 

  i <= "00000"; 

  else 

  i <= i + '1'; 

  wr_enBuff <= '1'; rd_enBuff <= '0'; end if; end if; end if;  end process; 
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--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

--------------------------------------------READ  Process----------------------------------------------------- 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

RD_process :process(clk,rstn) 

begin  

 if(rstn = '0')then 

 rAddress <= (others=>'0'); 

 step_rd <= "00100"; 

 --empty <= '0'; 

 elsif(falling_edge(clk))and (start ='1')then 

  case step_rd is 

   when "00100" => 

   if(SAVE_SD_OK='1')then--------------------wait ARM wakeup 

   step_rd<="00101"; 

   else 

   step_rd<="00100"; 

   end if; 

   when "00101" => 

   core_Allow_RD <= '0';--FPGA sent signal to  ARM  for prepare 

into mode test_SD()   

   step_rd <= step_rd + '1'; 

   when "00110" => 

   if(SAVE_SD_OK='0')then--request ARM if ready         show 

pin_save_sd_ok = 0 

   core_Allow_RD <= '1';--ALLow test_SD() in ARM ACTive 

   step_rd <= "00111"; 

   else 

   step_rd <= "00101"; 

   end if; 

   when "00111" => 
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   if(SAVE_SD_OK='1')then----------wait ARM save data into SD 

already 

    Q <= ramTmp(conv_integer(RAddress)); 

   step_rd <= "01000"; 

   else 

   step_rd <= "00111"; 

   end if; 

   when "01000" => 

    

   --core_Allow_RD <= '0';---------------Respond ARM...Change FIFO 

OK 

    if(Raddress = "1111111111111")then 

       step_rd <= step_rd + '1'; 

     emptyout <= '1'; 

    else 

    step_rd <= "00100";--------------tell ARM u can read data 

      RAddress <= RAddress + '1'; 

    end if; 

   when others => 

   null; 

  end case; 

 end if; 

end process RD_process;   
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ภาคผนวก ค 

 

รายละเอียดภาษา C ในสวนของการเขียนขอมูลลงใน SD Card และ RTC ใน ARM7 
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//------------------------------------------------------------------------------------------------// 

//------------------------------------- GPIO initialize ---------------------------------------// 

//------------------------------------------------------------------------------------------------// 

int main(void) 

{ 

systemInit(); 

PINSEL0 &=   0xF000000F;                  //  รับขอมูล 12bit Data  มาจาก FPGA 

PINSEL1 &=   0xC0FFFFFF;                // (check empty),(save_SD_ok),(Allow_READ)  

IODIR0   |=  PIN_SAVE_SD_OK;        // กําหนดให pin p0.29 เปน output  

IOSET0   =  PIN_SAVE_SD_OK;        // Initial  pin p0.29 output = '1' เพื่อบอกFPGAวาพรอม 

iMAX=0;                                               // กําหนดตัวแปรนับจํานวนขอมูลใน Buffer 

CIIR = 0x00000001;                           // Enable seconds counter interrupt   

CCR = 0x00000011;                           // Start RTC I use crystral from 32.7Khz 

external 

//------------------------------------------------------------------------------------------------// 

//------------------------------------- Initialize  SD Card -----------------------------------// 

//------------------------------------------------------------------------------------------------// 

rprintf("CARD init..."); 

   if ( ( res = efs_init( &efs, 0 ) ) != 0 ) { 

    rprintf("failed with %i\n",res);} 

   else { 

    ls_openDir( &list, &(efs.myFs) , "/"); 

    while ( ls_getNext( &list ) == 0 )  { 

                list.currentEntry.FileName[LIST_MAXLENFILENAME-1] = '\0'; 

    list.currentEntry.FileSize ) ;} 

   if ( file_fopen( &filew, &efs.myFs , "text1.txt" , 'a' ) != 0 ){ 

     rprintf("failfromfilew\n");    

 while(1);}} 
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//------------------------------------------------------------------------------------------------// 

//------------------------------------- Function   SD ----------------------------------------// 

//------------------------------------------------------------------------------------------------// 

void test_SD(){  

unsigned char Buffer[iMAX];             //กําหนดขนาดBuffer ใชข้ึนอยูกับจํานวนขอมูลที่รับมา 

 Buffer [0]=HOUR;                 // RTC บนัทกึขอมูล  ชั่วโมง  ลงใน Buffer[0] 

 Buffer [1]=MIN;        // RTC  บันทกึขอมูล  นาท ี  ลงใน Buffer[1] 

 Buffer [2]=SEC;       // RTC  บันทกึขอมูล  วนิาท ี  ลงใน Buffer[2] 

 Buffer [3]=DOM;     // RTC  บันทึกขอมูล  วันที่   ลงใน Buffer[3] 

 Buffer [4]=MONTH;     // RTC  บันทึกขอมูล  เดือน  ลงใน Buffer[4] 

 Buffer [5]=YEAR;     // RTC  บันทึกขอมูล  ป  ลงใน ฺBuffer[5] 

do{ IOSET0 |= PIN_SAVE_SD_OK;   

 if((IOPIN0 & PIN_Allow_RD)==0)  

          do{ IOCLR0 |= PIN_SAVE_SD_OK; // Respond to FPGA told .....Ready 

          }while((IOPIN0 & PIN_Allow_RD)==0); //wait Allow_RD = '1' 

  Data_IOPort0 = IOPIN0 & 0x00003FFC;  // อานขอมูลของPort 0 ทุกขา 

  Data4bit = (Data_IOPort0 >>  10)&0x0F;  // แบงขอมูลใหมีขนาด 8bit MSB 

  Data8bit = (Data_IOPort0 >> 2)&0xFF;    // แบงขอมูลใหมีขนาด  8bit   LSB   

  Buffer[i]=Data4bit;  

  i++; 

  Buffer [i]=Data8bit; 

  iMAX=i; 

  i++;  

do{IOSET0 |= PIN_SAVE_SD_OK;          // Show FPGA SAVE DATA FINISH  

}while((IOPIN0 & PIN_Allow_RD)==1);  // Wait FPGA change data in FIFO 

}while((IOPIN0 & PIN_empty)==0);         //check empty = '1' 

start_wr  = 1; test[iMAX] = '\0';     

file_write( &filew,iMAX, test ) ;//////mefile_write( &filew,1, test ) ;  

file_fclose( &filew ); fs_umount( &efs.myFs ) ;} 

 

 



81 
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