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A method for determining the leakage waveforms of currents through 3 
surge arresters installed on high voltage system by measuring only the total 
leakage current at their common ground line is presented. It exploits the 
assumption that each phase leakage contributes to the total current at different 
time interval, and hence can be easily extracted. To determine the phase 
sequence of the leakage, a voltage waveform measurement is carried out on low 
voltage system at a remote location and wirelessly transferred to the 
measurement site along with synchronizing pulses from a global position system 
(GPS) device. Two piece of hardware are developed based on this method. The 
first is used for measuring the total leakage current at the site. The second is used 
for measuring voltage at a remote low voltage location. Both hardware are similar. 
It consists of an analog conditioning circuit, a microcontroller with LCD display, a 
GPRS mobile transceivers and a GPS unit. This method allows the operator to 
evaluate the degradation of surge arresters online without removing them from 
the high voltage system. 
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บทที ่1 
 

บทน า 

1.1. แนวเหตุผลในการท าวิทยานิพนธ์ 

กับดักเสิร์จเป็นอุปกรณ์ที่จ าเป็นและส าคัญอย่างยิ่งในระบบสายส่งก าลังไฟฟ้าแรงสูง 
หน้าที่ของกับดักเสิร์จคือใช้ป้องกันความเสียหายที่อาจเกิดกับอุปกรณ์ไฟฟ้าขณะเกิดภาวะแรงดันเกิน
หรือจากเหตุการณ์ฟ้าผ่า อย่างไรก็ดีกับดักเสิร์จที่ใช้เป็นเวลานานอาจเกิดการเสื่อมสภาพได้ หากกับ
ดักฟ้าเกิดการช ารุดจะส่งผลให้เกิดความเสียหายต่ออุปกรณ์ในระบบสายส่งได้ การตรวจสอบสภาพ
ของกับดักเสิร์จจึงมีความส าคัญ 

การเสื่อมสภาพของกับดักฟ้าสามารถตรวจสอบได้หลายวิธี ยกตัวอย่างเช่น ระบบ
การตรวจสอบอุณหภูมิด้วยกล้องอินฟราเรด ซึ่งมีค่าใช้จ่ายสูง และสภาวะแวดล้อมมีผลมากในการวัด
[1-3] หรือในการวัดแรงดันดิสชาร์จคงค้างก็จ าเป็นต้องถอดอุปกรณม์าทดสอบเท่านั้น[4] 

ในงานนี้ ได้เลือกใช้วิธีการระบุความเสื่อมด้วยการระบุขนาดของกระแสรั่วความ
ต้านทานที่ไหลผ่านตัวกับดักเสิร์จซ่ึงเป็นวิธีที่แพร่หลายวิธีหนึ่งที่มีใช้ค่าใช้จ่ายไม่สูงมากนักกระแสรั่วที่
ไหลผ่านกับดักเสิร์จมีขนาดเพ่ิมขึ้นเมื่อกับดักเสิร์จมีความเสื่อมเพ่ิมมากขึ้น[5-10] การวัดในสถานที่
จริงใช้วิธีวัดกระแสรั่วรวมซึ่งเป็นการวัดกระแสรั่วที่ไหลผ่านสายดินบริเวณโคนเสา กระแสรั่วที่วัดได้
จะเป็นผลรวมของกระแสรั่วของกับดักแต่ละเฟส เพ่ือความสะดวกโดยไม่ต้องถอดอุปกรณ์ออกมาเพ่ือ
ท าการวัดและหลีกเลี่ยงอันตรายจากไฟฟ้าแรงดันสูง 

ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้จึงได้น าเสนอการออกแบบและแสดงวิธีการแยกกระแสไฟฟ้ารั่ว
ในแต่ละเฟสออกจากกระแสรั่วรวมในระบบไฟฟ้าสามเฟส ท าให้สามารถระบุความเสื่อมของกับดัก
เสิร์จได ้  
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1.2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. พัฒนาวิธีการหารูปคลื่นกระแสรั่วความต้านทานของกับดักเสิร์จแต่ละตัวในระบบไฟฟ้าสาม
เฟส โดยการวัดรูปคลื่นของกระแสรั่วรวมสามเฟสที่โคนเสาไฟฟ้าและรูปคลื่นแรงดันเฟส 

2. ออกแบบสร้างเครื่องวัดกระแสรั่ว ตามวิธีที่กล่าวในข้อที่ 1 

1.3. ขอบเขตของการวิจัย 

เครื่องวัดกระแสรั่วเพ่ือวิเคราะห์ความเสื่อมของกับดักเสิร์จในระบบไฟฟ้าสามเฟสที่พัฒนาขึ้นมี
คุณสมบัติดังต่อไปนี้ 

1. วงจรวัดกระแสขนาดต่ ากว่า 1 มิลลิแอมป์ที่มีความละเอียดต่ ากว่า 5 ไมโครแอมป์ โดยมี
ความคลาดเคลื่อนของการวัดเฟสไม่เกิน 0.36 องศา 

2. อ้างอิงเวลาที่เริ่มเก็บค่าที่มีความคลาดเคลื่อนไม่เกิน 60 นาโนวินาที 

3. แยกกระแสรั่วความจุออกจากกระแสรั่วรวมสามเฟสได้ 

4. ระบุจ านวนและเจาะจงเฟสของกับดักเสิร์จที่เสื่อมสภาพได้ 

1.4. วิธีด าเนินการวิจัย 

1. ศึกษาระบบไฟฟ้า หนึ่งเฟส วิเคราะห์รูปคลื่นและสเปกตรัมของกระแสรั่วรวม กระแสรั่ว
ความต้านทาน และ กระแสรั่วความจุ 

2. ศึกษาระบบไฟฟ้า สามเฟส วิเคราะห์รูปคลื่นและสเปกตรัมของกระแสรั่วรวม กระแสรั่ว
ความต้านทาน และ กระแสรั่วความจุ ทั้งในแต่ละเฟสและกระแสรวมของสามเฟส 

3. ศึกษาการเขียนโปรแกรม Labview 2012 ที่ใช้ในการสร้างรูปคลื่นกระแสรั่ว 

4. ศึกษาการเขียนโปรแกรม MATLAB ที่ใช้ในการวิเคราะห์และจ าลองรูปคลื่น 

5. ศึกษาและออกแบบวิธีทดสอบการวัดกระแสรั่วจากการจ าลองรูปคลื่นโดยใช้อุปกรณ์ DAQ 
(Data acquisition) 

6. ศึกษาการใช้ current clamp ใช้ในการเปลี่ยนสัญญาณกระแสมาเป็นแรงดัน 

7. เลือกตัวแปลงแอนะล็อกเป็นดิจิทัล (Analog-to-Digital Converter, ADC, A/D) 

8. ศึกษาและออกแบบวงจรกรองสัญญาณความถ่ีต่ าแบบแอคทีฟ (Active Low-Pass Filter) 
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9. ออกแบบ รวมวงจรและสร้างวงจรต้นแบบโดยใช้ dspic30f6014a เป็นหน่วยประมวลผล
กลาง (Central Processing Unit, CPU) 

10. ออกแบบวงจรวัดเฟสอ้างอิงแรงดันไฟฟ้าแบบโดดเดี่ยว ที่ดานแรงดันต่ า 

11. เลือกและทดลองใช้ เครื่องรับสัญญาณจากระบบก าหนดต าแหน่งบนโลก (GPS Receiver)  

12. เขียนโปรแกรมเชื่อมต่อข้อมูลบนเครื่องคอมพิวเตอร์ 

13. รวบรวมผลการทดลอง, สรุปผล และ เขียนเสนอหัวข้อวิทยานิพนธ์ 

1.5. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ไดเ้ครื่องต้นแบบในการระบุความเสื่อมของกับดักเสิร์จในระบบไฟฟ้าสามเฟสด้วยวิธีวัด
กระแสรั่วรวม 

2. ได้ขั้นตอนวิธีวิเคราะห์ความเสื่อมของกับดักเสิร์จที่สามารถท าได้สะดวกและปลอดภัย 

3. ได้เครื่องต้นแบบที่สามารถท างานแบบแม่นตรง (online) ได้ 
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บทที ่2 
 

ความรู้พื้นฐานและหลักการที่เกี่ยวข้อง 

2.1. โครงสร้างของกับดักเสิร์จ 

ลักษณะการท างานกับดักเสิร์จหรือกับดักเสิร์จจะท างานในสภาวะชั่วครู่ เมื่อระบบ
สายส่งไฟฟ้าก าลังเกิดภาวะแรงดันเกิน ซึ่งมักมีสาเหตุมาจากการปลดสับสวิตช์ หรือมีเหตุการณ์เกิด
ฟ้าผ่า ซึ่งค่าแรงดันสูงสุดที่เกิดขึ้นในสภาวะดังกล่าวอาจมีค่ามากกว่าแรงดันใช้งานในสภาวะปกติ 
ดังนั้นในการป้องกันอุปกรณ์มิให้เสียหายจากเหตุการณ์ดังกล่าวแก่อุปกรณ์ที่ส าคัญ จึงจ าเป็นต้องใช้
อุปกรณ์กับดักเสิร์จโดยจะต่อคร่อมอุปกรณ์ที่ต้องการป้องกัน กับดักเสิร์จจะประกอบด้วยความ
ต้านทานที่ไม่เป็นเชิงเส้นมี 2 ชนิด คือ Silicon Carbide (SiC) และ Metal Oxide (MO)[11] 

 กับดักเสิร์จชนิด Silicon Carbide (SiC) 2.1.1.

กับดักเสิร์จชนิดนี้จะมีสปาร์กแกป (spark gap) ต่ออนุกรมกับความต้านทานที่ไม่
เป็นเชิงเส้น สปาร์กแกปเป็นตัวก าหนดขนาดพิกัดแรงดันของกับดักเสิร์จ ท าหน้าที่เป็นฉนวนใน
สภาวะแรงดันปกติ และเกิดการพังทลายผ่านเมื่อได้รับแรงดันเกิน ส่งผลให้แรงดันที่ตกคร่อมกับดัก
เสิร์จลดลง เหลือเพียงแต่แรงดันคงค้าง (residual voltage)  

 กับดักเสิร์จชนิด Metal Oxide (MO) 2.1.2.

กับดักเสิร์จชนิดออกไซด์โลหะเป็นชนิดที่ใช้กันแพร่หลายกว่าแบบ SiC กับดักเสิร์จนี้
จะใช้ความต้านทานที่ไม่เป็นเชิงเส้นท าด้วย ZnO มีลักษณะเป็นแท่งทรงกระบอกวางซ้อนกัน ขนาด
ของเส้นผ่านศูนย์กลางเป็นตัวก าหนดขนาดกระแส ความสูงของแท่งที่ซ้อนกันเป็นตัวก าหนดขนาด
แรงดันตามรูปที่ 2-1 กับดักเสิร์จชนิด MO ได้รับการออกแบบให้ท างานในช่วงอุณหภูมิระหว่าง -40 
ถึง 40 องศาเซลเซียส ในกรณีที่มีแหล่งก าเนิดความร้อนภายนอกอยู่ในบริเวณใกล้เคียงยอมให้
อุณหภูมิใช้งานสูงสุดไม่เกิน 60 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 2-1 ลักษณะของกับดักเสิรจ์ชนิดออกไซด์โลหะ 

 

รูปที่ 2-2 กราฟลักษณะสมบัติของกับดักเสิร์จชนิด Metal Oxide และ Silicon Carbide 

จากรูปที่ 2-2 ที่แรงดันปกติ กระแสรั่วไหลผ่านความต้านทานที่ไม่เป็นเชิงเส้นของ
ชนิด MO มีค่าน้อยกว่า 1 มิลลิแอมป์ จึงไม่จ าเป็นต้องมีช่องว่างต่ออนุกรมอยู่ เรียกว่าเป็นกับดักเสิร์จ
ชนิดไร้ช่องว่าง (gapless arrester) ส่วนชนิด SiC มีกระแสผ่านช่วง 100-500 แอมป์ จึงจ าเป็นต้องมี
ช่องว่างต่ออนุกรมเพ่ือลดขนาดของกระแสรั่ว 
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2.2. การติดตั้งกับดักเสิร์จ 

ในรูปที่ 2-3 แสดงถึงการติดตั้งกับดักเสิร์จในสถานที่จริงบนระบบไฟฟ้าสามเฟสของ
กับดักเสิร์จชนิด MO กับดักเสิร์จจะติดตั้ง 1 ตัวต่อ 1 เฟส แล้วจึงรวมสายจากปลายที่เหลือเข้า
ด้วยกันก่อนจะต่อลงสู่ดิน 

 

รูปที่ 2-3 การติดต้ังกับดักเสิร์จชนิด MO ในสถานทีจ่ริง 

2.3. ค านิยามจาก IEC[12] และ IEEE[13] 

1. แรงดันอ้างอิง (Reference Voltage-Vref) คือค่าอาร์เอมเอส (rms) ต่ าสุดที่ท าให้กระแส
ความต้านทาน มีขนาดเท่ากับกระแสอ้างอิงของกับดักเสิร์จ ระดับแรงดันอ้างอิงของกับดัก
เสิร์จหลายส่วนที่ต่ออนุกรมกันมีค่าเท่ากับผลรวมของแรงดันอ้างอิงทั้งหมด ระดับแรงดัน
อ้างอิงจะถูกก าหนดโดยผู้ผลิต 

2. กระแสอ้างอิง (Reference Current-Iref) คือค่ายอดของกระแสความต้านทานที่ท าให้
สามารถละเลยผลของกระแสตัวเก็บประจุ โดยส่วนใหญ่ ค่ากระแสอ้างอิงจะอยู่ในช่วง 

         
มิลลิแอมป์

เซนติเมตร 
 ของขนาดกับดักเสิร์จ ค่ากระแสอ้างอิงนี้ถูกก าหนดโดยผู้ผลิต 

3. กระแสความต้านทาน (Resistive Current) คือกระแสที่ไหลผ่านกับดักเสิร์จโดยมีเฟสของ
กระแสตรงกับเฟสของแรงดัน ขนาดของกระแสนี้จะมีความเด่นชัดเมื่อจุดท างานอยู่เหนือ
ส่วนโค้งของกราฟ (knee of the curve) บนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสกับแรงดัน 
ตามรูปที่ 

4. กระแสตัวเก็บประจุ (Capacitive Current) คือกระแสที่ไหลผ่านกับดักเสิร์จโดยมีเฟสของ
กระแสน าเฟสของแรงดันอยู่     ขนาดของกระแสนี้จะมีความเด่นชัดเมื่อจุดท างานอยู่ต่ า
กว่าส่วนโค้งของกราฟ (knee of the curve) บนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสกับ
แรงดัน  
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2.4. กราฟลักษณะสมบัติของกับดักเสิร์จ 

 

รูปที่ 2-4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสกับแรงดันของกับดักเสิร์จ 

กราฟลักษณะสมบัติแรงดันและกระแสของกับดักเสิร์จแสดงให้ เห็นถึงการ
เปลี่ยนแปลงความต้านทานของกับดักเสิร์จที่ขึ้นกับแรงดันค่าต่างๆโดยมีความสัมพันธ์แบบไม่เป็นเชิง
เส้น ความสัมพันธ์นี้สามารถใช้ในการประเมินประสิทธิภาพและช่วงแรงดันการใช้งานของกับดักเสิร์จ 

ต าแหน่งที่ส าคัญบนกราฟกระแส แรงดันสามารถแสดงได้ดังนี้ 

1. ช่วงการท างาน (Operating Range) กับดักเสิร์จใช้เวลาเกือบทั้งหมดใน
การท างานในช่วงนี้ การน าไฟฟ้าของกับดักเสิร์จมีขนาดน้อยมากโดยมีแค่
เพียงกระแสรั่วไหลผ่านเท่านั้น ในช่วงการท างานนี้อุณหภูมิจะมีผลเป็น
อย่างมาก ที่แรงดันเท่ากันการน าไฟฟ้าจะดีขึ้นเมื่อมีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้น 

2. ส่วนโค้งของกราฟ (Knee of the Curve) เป็นช่วงรอยต่อการน าไฟฟ้าของ
กับดักเสิร์จจากช่วงการท างานเปลี่ยนเป็นช่วงน าไฟฟ้า การเปลี่ยนช่วงนี้
เกิดข้ึนเร็วมาก ดังแสดงในรูปที่ 2-4 

3. ช่วงแรงดันและกระแสอ้างอิง (Vref-Iref) เป็นช่วงที่อยู่เหนือจุดหัวเข่า (knee 
of the curve) ในช่วงนี้เป็นช่วงน าไฟฟ้าโดยกระแสความต้านทานมีความ
เด่นชัดมากกว่ากระแสตัวเก็บประจุ หากค่าแรงดันเปลี่ยนไปเพียงนิดเดียว
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ค่ากระแสจะเปลี่ยนไปมากเป็นผลจากความไม่เป็นเชิงเส้นของกับดักเสิร์จ 
การท างานในช่วงนี้จะใช้เวลาไม่นานนัก 

4. ค่ายอดแรงดันใช้งานต่อเนื่อง (Peak Maximum Continuous Operating 
Voltage – Peak MCOV) ซึ่งตามมาตรฐาน IEC เรียกว่า Uc จุดนี้แสดงให้
เห็นความเครียดแรงดันไฟฟ้าสูงสุดในช่วงการท างานปกติ ค่ายอดแรงดัน
ในช่วงการท างานอยู่ในช่วงของ 70-85% ของแรงดันอ้างอิง 

5. ภาวะแรงดันเกินชั่วคราว (Temporary Overvoltage-TOV) ภาวะแรงดัน
เกินชั่วคราวเริ่มจากส่วนโค้งของกราฟ (Knee of the Curve) และจุด
แรงดันอ้างอิง กระแสรั่วในช่วงนี้จะเพ่ิมข้ึนเป็นสิบๆเท่า โดยทั่วไปแล้วยังไม่
มีการก าหนดขอบเขตสิ้นสุดของช่วงนี้ ในช่วงการเกิดภาวะแรงดันเกิน
ชั่วคราวกระแสที่ไหลผ่านสูงจะท าให้กับดักเสิร์จร้อนกว่าในสภาวะปกติ 

6. ช่วงการเกิดกระแสกระชากและการเกิดฟ้าผ่า (Switching Surge and 
Lightning Surge) ในทั้งสองช่วงนี้ กับดักเสิร์จจะท าหน้าที่เป็นตัวหลักใน
การน ากระแสไฟฟ้าแบบการดล (impulse) เท่านั้น อุณหภูมิไม่มีผลกับ
ความสามารถในการน ากระแสของกับดักเสิร์จในช่วงนี้ ตามรูปที ่2-5 

 

รูปที่ 2-5 กราฟลักษณะสมบัติของกับดักเสิร์จที่มีสภาพดี และเสยี 

รูปที่ 2-5 แสดงคุณลักษณะของกระแสและแรงดัน ของกระแสรั่วความต้านทานที่ไม่
เป็นเชิงเส้น โดยเส้นที่ 1 เป็นของตัวกับดักเสิร์จที่เป็นปกติ และ เส้นที่ 2 แสดงลักษณะของกระแสที่
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ไหลผ่านตัวกับดักเสิร์จที่เสื่อมสภาพ กระแสรั่วความต้านทานของกับดักเสิร์จที่เสื่อมสภาพจะมีขนาด
สูงกว่ามากแม้ว่าอยู่ในอุณหภูมิที่เท่ากัน เช่น ในกรณีที่อุณหภูมิเริ่มต้นที่    ที่ระดับแรงดันเท่ากัน 
กระแสรั่ว     ที่ไหลผ่านอุปกรณ์ในสภาวะปกติ(เส้นทึบ) จะมีขนาดน้อยกว่ากระแสรั่ว     ที่ไหล
ผ่านอุปกรณ์ในสภาวะเสื่อม ผลของอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ความสามารถในการน ากระแสมากขึ้น
ตามไปด้วย       โดยอุณหภูมิจะส่งผลชัดเจนในช่วงกระแสต่ า 

2.5. การระบุความเสื่อมของกับดักเสิร์จด้วยวิธีวัดกระแสรั่วความต้านทาน 

วิธีนี้เป็นวิธีที่มีความแม่นย าในการวัดทั้งในขณะที่กับดักเสิร์จอยู่ในสภาพดีและ
สภาวะเสื่อม กับดักเสิร์จเมื่อเข้าสู่สภาวะเสื่อมจะมีกระแสความต้านทานที่เพ่ิมขึ้นอย่างเห็นได้ชัดใน
ขณะที่คุณสมบัติอ่ืนๆจะเปลี่ยนแปลงไม่มากนัก ข้อมูลกระแสรั่วความต้านทานจึงสามารถใช้ในการ
ประเมินสภาพของกับดักเสิร์จได้[5-10] ในการใช้งานเมื่อติดตั้งอุปกรณ์แล้ว การวัดข้อมูลจะมีความ
รวดเร็วเป็นอย่างมาก สามารถเก็บข้อมูลจากระยะไกลได้ หากข้อมูลไม่ถูกส่งโดยอัตโนมัติไปยัง
ศูนย์กลางก็สามารถเก็บลงหน่วยความจ าได้อย่างรวดเร็ว การใช้งานเครื่องมือวัดใช้งานง่าย สะดวกใน
การติดตั้ง สามารถวัดกับอุปกรณ์ที่ติดตั้งจริงได้ วิธีนี้มีความน่าเชื่อถือในการระบุอายุการใช้งานของ
กับดักเสิร์จโดยอ้างอิงสถิติจากฐานข้อมูล ไม่เสียค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาแต่อุปกรณ์ที่ใช้จะต้อง
จัดการด้วยความระมัดระวัง  
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บทที ่3 
 

การวิเคราะห์กระแสร่ัวของกับดักเสิร์จชนิด Metal Oxide (MO) 

3.1. คุณลักษณะของอุปกรณ์กับดักเสิร์จในระบบไฟฟ้าหนึ่งเฟส 

แบบจ าลองของตัวกับดักเสิร์จชนิด MO ประกอบด้วยความต้านทานไม่เชิงเส้นต่อ
ขนานกับตัวเก็บประจุ ซึ่งเชื่อมต่ออยู่ระหว่างสายไฟกับดินดังใน รูปที่ 3-1[5-10] 

 

รูปที ่3-1 แบบจ าลองกับดักเสิร์จ 

โดยกระแสที่ไหลผ่านตัวกับดักเสิร์จประกอบไปด้วยกระแสความต้านทาน กับกระแสตัวเก็บประจุ โดย
กระแสทุกเส้นจะเปลี่ยนตามเวลา ตามสมการที่(3-1) 

                  (3-1) 
ก าหนดใฟ้ V เป็นแรงดันคร่อมกับดักฟ้าผ่าซึ่งเป็นแรงดันกระแสสลับ เขียนได้เป็นสมการดังนี้ 

                  (3-2) 
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันตกคร่อมและกระแสที่ไหลผ่านตัวต้านทานที่ไม่เป็นเชิงเส้นเป็นไปตาม
สมการที่(3-3) [5-10] 

          (3-3) 
โดยค่า   จะมีค่าระหว่าง 25-30 และ k  คือ ค่าคงที่ซึ่งข้ึนลักษณะของกับดักเสิร์จแต่ละตัว 
ลักษณะรูปคลื่นของกระแสรั่วความต้านทานกับแรงดันตกคร่อมแสดงได้ดังรูปที่ 3-2 

C 
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รูปที่ 3-2 ลักษณะของกระแสความต้านทานกับแรงดัน 

ลักษณะรูปคลื่นของกระแสตัวเก็บประจุเป็นฟังชันโคไซนที่ความถ่ี 50 เฮิรตซ์ ตามสมการ(3-4) ซ่ึงไม่มี
ฮาร์มอนิกส์ดังรูปที่ 3-3[7] 

       
  

  
 (3-4) 
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รูปที่ 3-3 ลักษณะของกระแสความจุกับแรงดัน 

ความเสื่อมสภาพของกับดักเสิร์จสามารถบอกได้โดยสังเกตจากค่ายอดของกระแสความต้านทาน ใน
กับดักเสิร์จที่เสื่อมสภาพจะมีค่ายอดของกระแสความต้านทานที่ไหลผ่านสูงกว่าในกับดักเสิร์จที่มี
สภาพดีแสดงในรูปที่ 3-4ถึงรูปที ่3-7 [5-10] 

 

รูปที่ 3-4 แสดงกระแสร่ัวในกับดักเสิร์จที่เสื่อมสภาพ 

 

รูปที่ 3-5 แสดงกระแสร่ัวในกับดักเสิร์จที่มีสภาพดี 



 13 

 

รูปที ่3-6 กับดักเสิร์จชนิด MO สภาพดี 

 

รูปที ่3-7 กับดักเสิร์จชนิด MO สภาพเสื่อม 

3.2. วิธีแยกกระแสรั่วความจุออกจากกระแสรั่วรวมเพื่อหารูปคลื่นกระแสความต้านทานใน
ระบบไฟฟ้าหนึ่งเฟส 

เมื่อสังเกตลักษณะของกระแสความต้านทาน และกระแสตัวเก็บประจุเปรียบเทียบกับแรงดัน
พบว่า ที่มุม 1800 กระแสความต้านทานมีขนาดเป็นศูนยแ์ละกระแสตัวเก็บประจุมีขนาดเป็นค่ายอด 
ตามสมการที่(3-5) 

                                     (3-5) 
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รูปที่ 3-8 รูปคลื่นกระแสความต้านทาน และกระแสตัวเก็บประจุเทียบกับแรงดันอ้างอิง 

ส่งผลให้สามารถวิเคราะห์แยกกระแสตัวเก็บประจุและกระแสความต้านทานออกจากกระแสรั่วรวมที่
วัดได้โดยสุ่มสัญญาณที่ต าแหน่งมุม 1800 ของแรงดัน ท าให้ทราบค่ายอดของกระแสตัวเก็บประจุดัง 
รูปที่ 3-9 

 

รูปที่ 3-9 รูปคลื่นกระแสร่ัวรวมเทียบกับแรงดันอ้างอิง 

จากนัน้น าค่ายอดของกระแสตัวเก็บประจุมาสร้างรูปคลื่นกระแสตัวเก็บประจุตามสมการ(3-6) ดังใน
รูปที่ 3-10 

  ̂                     (3-6) 
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รูปที่ 3-10 การสร้างรูปคลื่นกระแสตัวเก็บประจุจากกระแสรั่วรวม 

แล้วน ารูปคลื่นกระแสรั่วรวมมาลบออกด้วยรูปคลื่นกระแสตัวเก็บประจุที่สร้างขึ้นจะได้รูปคลื่นกระแส
ความต้านทานตาม รูปที่ 3-11 

 

รูปที่ 3-11 รูปคลื่นกระแสความต้านทานที่แยกได้ 

โดยความเสื่อมสภาพของกับดักเสิร์จสามารถบอกได้โดยสังเกตจากค่ายอดของกระแสความต้านทานที่
แยกได้  

 ̂            ̂     ̂    V 
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3.3. กับดักเสิร์จในระบบไฟฟ้าสามเฟส 

ในความเป็นจริงแล้ว ระบบส่งไฟฟ้าก าลังแรงดันสูงเป็นระบบไฟฟ้าสามเฟส 
กระแสไฟฟ้ารั่วที่เกิดขึ้นประกอบไปด้วยกระแสรั่วที่ไหลมาจากแต่ละเฟส แล้วมารวมกันเป็นกระแสรั่ว
รวมสามเฟสก่อนลงดิน ดัง รูปที่ 3-12 ซ่ึงเป็นไปตามสมการที่ (3-7) 

 

รูปที่ 3-12 กระแสร่ัวในแต่ละเฟสและกระแสร่ัวรวมสามเฟส 

                                (3-7) 
แรงดันแต่ละเฟสทีล่ะเลยฮาร์มอนิกส์อันดับสูง เป็นไปตามสมการที่(3-8) 

             
(3-8)                   

                  
โดยกระแสที่ไหลผ่านตัวกับดักเสิร์จในแต่ละเฟส ประกอบด้วยกระแสความต้านทานและกระแสตัว
เก็บประจุ ตามสมการที่(3-9) 

                       
(3-9)                        

                       
สามารถแบ่งกลุ่มกระแสรั่วในรูปแบบอื่นๆ ได้ตามสมการ(3-10) 

                                
(3-10) 

                        
เนื่องจากแรงดันละเลยฮาร์มอนิกส์อันดับสูง กระแสตัวเก็บประจุรวมจึงเป็นไปตามสมการ (3-11) 

                             (3-11) 
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3.4. วิธีการแยกกระแสรั่วความจุออกจากกระแสรั่วรวมเพื่อหารูปคลื่นกระแสความต้านทาน
ในระบบไฟฟ้าสามเฟส 

ก. กรณีท่ีกระแสตัวเก็บประจุในแต่ละเฟสมีขนาดเท่ากัน กรณีนี้ กระแสตัวเก็บประจุในแต่ละ
เฟสมีขนาดเท่ากัน ส่งผลให้กระแสตัวเก็บประจุรวมหักล้างกันหมด ดังสมการที่ (3-12) 

                                  

(3-12)  

                          

                                                    

                                                    
                               

ดังนั้นกระแสรั่วรวมสามเฟสตามรูปที่ 3-12 มีค่าเท่ากับกระแสรั่วความต้านทานรวมตามสมการ(3-13) 
และแสดงในรูปที่ 3-13 

 

รูปที่ 3-13 กราฟสัญญาณแรงดันและกระแสความต้านทานรวมในระบบสามเฟส 

                                
(3-13) 

                               
เนื่องจากลักษณะของกระแสรั่วความต้านทานในระบบหนึ่งเฟสมีค่าเฉพาะในช่วงมุมเฟส 600-1200 
และ 2400-3000 ในช่วงอ่ืนจะมีขนาดเท่ากับศูนย์ ดังรูปที่ 3-14  
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รูปที ่3-14 รูปคลื่นกระแสความต้านทานในระบบไฟฟ้าหนึ่งเฟส 

จึงน ากระแสไฟฟ้ารั่วรวมที่ได้จากการวัดมาแยกกระแสความต้านทานในแต่ละเฟสได้ดังนี้ 
กระแสความต้านทานในเฟส A คือ กระแสไฟฟ้ารั่วรวมในช่วงมุมเฟส 600-1200 และ 2400-3000 
กระแส ความต้านทานในเฟส B คือ กระแสไฟฟ้ารั่วรวมในช่วงมุมเฟส 00-600 และ 1800-2400 
กระแสความต้านทานในเฟส C คือ กระแสไฟฟ้ารั่วรวมในช่วงมุมเฟส 1200-1800 และ 3000-3600 
โดยมุมเฟสวัดจากเฟสแรงดันอ้างอิง A ดังแสดงใน รูปที่ 3-15 

 

รูปที่ 3-15 กราฟสัญญาณแรงดันและกระแสความต้านทานในแต่ละเฟส 

เมื่อทราบถึงขนาดค่ายอดของกระแสความต้านทานที่แยกได้ในแต่ละเฟสแล้ว สามารถวิเคราะห์ความ
เสื่อมสภาพและระบุเฟสที่กับดักเสิร์จเกิดการเสื่อมได้ 
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ข. กรณีท่ีกระแสตัวเก็บประจุในแต่ละเฟสมีขนาดไม่เท่ากัน กรณีนี้ กระแสไฟฟ้ารั่วรวมเกิดจาก
กระแสไฟฟ้ารั่วใน แต่ละเฟสไหลมารวมกัน ดังสมการที่ (3-14) 

                                   
(3-14) 

                           

โดยกระแสตัวเก็บประจุรวมในระบบสามเฟสสามารถแสดงได้ในสมการที่ (3-15) 

                             (3-15) 
เนื่องจากต าแหน่งที่มุมเฟสของแรงดันมีค่าเป็น 00, 600, 1200, 1800, 2400, 3000, 3600 มีขนาดของ  
        ประมาณศูนย์ ส่งผลให้ที่ต าแหน่งดังกล่าวข้างต้นมีขนาดของกระแสไฟฟ้ารั่วรวมใกล้เคียง
กระแสตัวเก็บประจุรวม ดังสมการที่ (3-16) 

                   ที่            (3-16) 

ค านวณค่า  ̂ จากการปรับเส้นโค้งเชิงไซน์ (sine curve fitting) แล้วน าผลที่ได้มาสร้างรูปคลื่น 
 ̂       ดังใน(3-17) แสดงผลในรูปที่ 3-16 

  ̂        ̂            (    ̂) (3-17) 

 

รูปที ่3-16 กราฟสัญญาณแรงดัน กระแสไฟฟ้าร่ัวรวมและกระแสตัวเก็บประจุรวมท่ีสร้างขึ้น 

จากนั้นแยกกระแสความต้านทานออกจากกระแสรวม ดังสมการที่ (3-18) 
  ̂                   ̂       (3-18) 

แสดงกราฟสัญญาณแรงดันและกระแสความต้านทานที่แยกกระแสตัวเก็บประจุรวมออกไป  
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รูปที ่3-17 กราฟสัญญาณแรงดัน กระแสความต้านทานและกระแสตัวเก็บประจุรวม 

ดังนั้น การแยกกระแสความต้านทานในแต่ละเฟสจากกระแสไฟฟ้ารั่วรวมที่แยกกระแสตัวเก็บประจุ
ออกไปแล้ว สามารถใช้วิธีเดียวกับกรณีที่กระแสตัวเก็บประจุในแต่ละเฟสมีขนาดเท่ากัน แสดงดังรูปที่ 
3-18 

 

รูปที่ 3-18 กราฟสัญญาณแรงดันและกระแสความต้านทานที่แยกได้ในแต่ละเฟส 

เมื่อทราบถึงขนาดค่ายอดของกระแสความต้านทานที่แยกได้ในแต่ละเฟสแล้ว สามารถวิเคราะห์ความ
เสื่อมสภาพและระบุเฟสที่กับดักเสิร์จเกิดการเสื่อมได้  
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3.5. การวัดสัญญาณกระแส 

เพ่ือความสะดวกในการวัด โดยไม่ต้องมีการเปลี่ยนแปลงอุปกรณ์ท่ีเสาไฟฟ้า จึงเลือกใช้ current 
clamp คล้องที่ต าแหน่งโคนเสา เมื่อเราน าเอาแคลมป์มิเตอร์คล้องเข้ากับสายไฟในขณะที่มีกระแส
ไหลอยู่ภาย ในสายเส้นนั้น สนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้นรอบๆ สายไฟจะเกิดการเหนี่ยวน า ท าให้เกิด
แรงดันไฟฟ้าเหนี่ยวน า และกระแสไฟฟ้าเหนี่ยวน าขึ้นที่ขดลวดบนแกนเหล็ก กระแสไฟฟ้าที่ได้จาก
การเหนี่ยวน าของขดลวดนี้จะถูกส่งผ่านไปยังวงจร เปลี่ยนกระแสให้เป็นแรงดัน และผ่านการขยาย
สัญญาณเพ่ือให้ได้สัญญาณขนาดที่พอเหมาะ ซึ่งจะถูกส่งต่อไปยังภาคประมวลผลและเก็บข้อมูลแบบ
ดิจิตอลต่อไป ดังแสดงในรูปที่ 3-19 

 

 

รูปที่ 3-19 ระบบการวัดและประมวลผลของสัญญาณกระแส 

3.6. การวัดสัญญาณแรงดัน 

เนื่องจากการแยกกระแสรั่วความต้านทานออกจากกระแสรั่วรวมสามเฟสนั้น 
จะต้องท าการวัดทั้งสัญญาณแรงดันและสัญญาณกระแส  โดยที่สัญญาณแรงดันต้องการเพียงแค่มุม
เฟสเท่านั้น แต่การวัดสัญญาณกระแสท าการวัดที่เสาไฟฟ้าที่มีแรงดันสูง การวัดเฟสที่ต าแหน่งแรงดัน
สูง (12.5 กิโลโวลต์) ท าได้ยากและเป็นอันตราย เพ่ือความสะดวกและปลอดภัยจึงท าการวัดเฟสที่
ต าแหน่งแรงดันต่ าแทน (220 โวลต์) แล้วจึงน าข้อมูลเฟสของแรงดันมาสร้างรูปคลื่นแรงดัน น าข้อมูล
แรงดันและกระแสที่วัดได้มาค านวณร่วมกันในภายหลัง โดยการหาเฟสเริ่มต้นของแรงดันวัดด้วยวงจร
ตรวจจับผ่านศูนย์  

ในการวัดค่าสัญญาณแรงดันและสัญญาณกระแสนั้น ท าการวัดที่คนละสถานที่แต่วัด
ในเวลาเดียวกัน จึงจ าเป็นต้องใช้ระบบ GPS(global positioning system) เพ่ือเป็นตัวก าหนดเวลา
อ้างอิงที่ใช้ในการเปรียบเทียบสัญญาณแรงดันและสัญญาณกระแส ก่อนการวิเคราะห์แยกกระแสรั่ว
ตัวต้านทานออกจากกระแสรั่วรวมสามเฟส 
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บทที ่4 
 

การออกแบบอุปกรณ์ระบุความเสื่อมของกับดักเสิรจ์ 

4.1. วิเคราะห์ลักษณะของกระแสรั่วเชิงความถี่ 

ลักษณะของสัญญาณกระแสรั่วจากกับดักเสิร์จที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้าสามเฟส เมื่อ
น ามาวิเคราะห์เชิงความถ่ี จากรูปที่ 4-1 แสดงให้เห็นว่าฮาร์มอนิกส์ของกระแสที่เกิดขึ้นมีถึงล าดับที่ 9 
คือที่ความถ่ี 450 เฮิรตซ์ 

 

รูปที่ 4-1 ลักษณะเชิงความถี่ของกระแสรั่ว 

การวิเคราะห์ลักษณะของกระแสรั่วเชิงความถ่ีจะได้ข้อมูลขนาดและเฟส จากรูปที่ 4-1 แสดงให้เห็นว่า
ฮาร์มอนิกส์ของกระแสที่เกิดขึ้นมีถึงล าดับที่ 9 คือที่ความถี่ 450 เฮิรตซ์ อุปกรณ์การวัดจะต้องมี
ประสิทธิภาพในการเก็บข้อมูลในช่วง 10-450 เฮิรตซ์ได้ ในการวิเคราะห์เฟสกับความถี่จะต้องเลือก
อุปกรณ์หม้อแปลงกระแสที่มีความเป็นเชิงเส้นในช่วงนี้ด้วย  
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4.2. อัตราการชักตัวอย่าง (Sampling rate)  

เนื่องจากความถี่สูงสุด (    ) ของสัญญาณมีค่า 450 เฮิรตซ์ อุปกรณ์ที่ท าการ
บันทึกจะต้องมเีงื่อนไขของอัตราการชักตัวอย่าง (Sampling rate-  ) ตามสมการ(4-1) 

          (4-1) 

จ านวนข้อมูลที่อ่านในหนึ่งชุดคือ 512 ค่า โดยความละเอียดความถี่ (frequency resolution) ที่
อุปกรณ์ควรวัดได้คือ 5 เฮิรตซ์ ดังนั้นอัตราการชักตัวอย่างมีค่าตามสมการ(4-2) 

          
              เฮิรตซ์ 

(4-2) 

อัตราการชักตัวอย่างที่ค านวณได้นั้น สอดคล้องกับสมการที่ (4-1) 
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4.3. ความละเอียดของการวัด (Resolution) 

ค่าความคลาดเคลื่อนเนื่องจากการ ควอนไทซ์ (Quantization) จะขึ้นอยู่กับจ านวน

บิตของรหัสไบนารี่ (Binary Code) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
  

   โดยที่ (FS คือ ค่าเต็มสเกลแรงดันอินพุทของ

การแปลงสัญญาณแอนาลอกเป็นดิจิตอล) และ (N คือ จ านวนของบิตความละเอียดของการแปลง
สัญญาณแอนาลอกเป็นดิจิตอล)  

เพ่ือให้มั่นใจได้ว่าเครื่องมือวัดสามารถวัดค่ามาได้ถูกต้องดังนั้น ในวิทยานิพนธ์นี้จึง
เลือกใช้อุปกรณ์ที่มีค่าความละเอียดของการแปลงสัญญาณแอนาลอกเป็นดิจิตอล 12 บิต ก็จะได้ค่า

ความคลาดเคลื่อนคือ 
 

             มิลลิโวลต์ จากข้อก าหนดข้างต้นเลือกใช้ไอซีแปลง

สัญญาณแอนาลอกเป็นดิจิตอลเบอร์ MCP3201[14] แสดงในรูปที่ 4-2 ซึ่งมีการติดต่อสื่อสารแบบ
อนุกรมแบบ SPI ซึ่งมีความเร็วในการส่งสัญญาณสูง 

 

รูปที่ 4-2 ไอซีแปลงสัญญาณแอนาลอกเป็นดจิิตอลความละเอียด 12 บิต 

4.4. ออกแบบวงจรกรอง 

 

 

รูปที่ 4-3 ตอบสนองเชิงความถีข่องตัวกรองต่ าผ่านแสดงในหน่วยเดซิเบลกับเรเดียนต่อวินาที 
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การที่จะสามารถวัดฮาร์มอนิกส์อันดับที่ 1 ถึง 9 ได้โดยไม่มีปัญหา aliasing นั้น
จะต้องใช้วงจรกรองความถี่ต่ าโดยเลือกความถี่หักมุมที่ 1 กิโลเฮิรตซ์ ตามรูปที่ 4-3 เพ่ือการใช้จ านวน
อุปกรณ์น้อยและเพ่ือความเสถียรจึงเลือกใช้วงจรกรองอันดับหนึ่ง 

การออกแบบวิธีทดสอบการวัดกระแสรั่วจากการจ าลองรูปคลื่นกระแสรั่วในรูปแบบต่างๆ 

การทดสอบวิธีการวัดกระแสรั่วเริ่มต้นจากท าการสร้างรูปคลื่นกระแสจ าลองจาก
แบบจ าลองเชิงคณิตศาสตร์ตามที่กล่าวมาแล้วในบทที่ 3 ในสภาวะต่างๆด้วยโปรแกรม MATLAB ท า
การสร้างรูปคลื่นของกระแสรั่วในแต่ละเฟสและกระแสรั่วรวมสามเฟส หลังจากนั้นท าการส่งข้อมูล
รูปคลื่นกระแสรั่วรวมสามเฟสไปยัง DAQ (Data Acquisition) ซึ่งท าหน้าที่สร้างสัญญาณแรงดันตาม
รูปคลื่นที่สร้างไว้ ต่อมาท าการเปลี่ยนสัญญาณแรงดันเป็นสัญญาณกระแส เมื่อได้รูปคลื่นกระแสที่
ต้องการจะน าหม้อแปลงกระแสของอุปกรณ์ตรวจวัดกระแสมาคล้องเพ่ือท าการสุ่มสัญญาณแล้วจึงส่ง
ข้อมูลรูปคลื่นที่วัดได้ไปยังคอมพิวเตอร์เพื่อท าการแสดงผลพร้อมทั้งท าการเปรียบเทียบรูปคลื่นกระแส
รั่วที่สร้างได้ในแต่ละเฟสกับรูปคลื่นกระแสรั่วที่วัดได้ในแต่ละเฟสและท าการแสดงผลความ
คลาดเคลื่อนจากการวัด 

 
รูปท่ี 4-4 ขัน้ตอนการวดักระแสร่ัวจากการจ าลองรูปคล่ืนกระแสร่ัวในรูปแบบตา่งๆ 
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4.5. อุปกรณ์วัดกระแสรั่ว 

อุปกรณ์วัดกระแสรั่วท าหน้าที่วัดรูปคลื่นของกระแสรั่วที่ไหลผ่านกับดักเสิร์จใน
ระบบไฟฟ้าสามเฟสโดยมีการอ้างอิงเวลาที่แม่นย าควบคู่กันในทุกๆชุดข้อมูลเพ่ือน าไปเปรียบเทียบกับ
แรงดันอ้างอิงในภายหลัง โดยจะเริ่มท าการวัดทุกๆ 1 วินาที ตั้งแต่เริ่มได้รับสัญญาณจาก GPS และ 
โมดูล GSM แล้วเก็บค่าไว้ เมื่อท าการวัดกระแสเสร็จสิ้นจะเรียกข้อมูลเฟสของแรงดันผ่านทาง โมดูล 
GSM หลังจากนั้นจะท าการอ้างอิงแรงดันกับชุดข้อมูลกระแสที่เวลาเดียวกัน แล้วส่งข้อมูลกลับไปที่
ภาคประมวลผล ภาพรวมของอุปกรณ์ท่ีได้ท าข้ึนแสดงในรปูที่ 4-5 และ รูปที่ 4-6 

 

รูปที่ 4-5 แผนผังแสดงการเชื่อมต่อของส่วนวัดกระแสร่ัว 

 

รูปที่ 4-6 ส่วนประกอบของอุปกรณ์วัดกระแสร่ัว 
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ในส่วนของชุดอุปกรณ์วัดกระแสแบ่งออกเป็น 8 ส่วนได้แก ่

1. หน่วยประมวลผล ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ dspic30f6014a[15] โดยโครงสร้างภายในจะ
เป็นการผสมผสานระหว่างไมโครคอนโทรลเลอร์ (MCU) และวงจร DSP (Digital Signal 
Processing) รวมเข้าไว้ด้วยกันซึ่งช่วยในการประมวลผลสญัญาณได้ดีและง่ายยิ่งขึ้น 

2. Global System for Mobile communications (GSM) โมดูล ใช้ในการสื่อสารข้อมูล
ระหว่างส่วนวัดกระแสกับส่วนวัดแรงดัน ในส่วนนี้จะท าหน้าที่เป็นส่วนหลักในการส่งค าสั่ง
ออกไปให้ส่วนวัดแรงดันอ้างอิง 

 

รูปที่ 4-7 โมดูล GSM ของบริษัท sagem 

เลือกใช้ โมดูล GSMของ SAGEM[16]ดังรูปที่ 4-7 เนื่องจากมีความแม่นย าและความเสถียร
สูง ติดต่อสื่อสารกับไมโครคอนโทรเลอร์ได้สะดวกโดยติดต่อในรูปแบบค าสั่ง AT ซึ่งท าหน้าที่
เหมือนโมเด็ม การติดต่อสั่งงานและสื่อสารกับโมดูลผ่านทางพอร์ตสื่อสารแบบอนุกรม      
RS-232 ความเร็วในการส่งข้อมูลอยู่ที่ 9600 บิตต่อวินาที 
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3. โมดูล Global Positioning System (GPS) 

 

รูปที่ 4-8 โมดูล GPS ซ่ึงใช้ในการระบุต าแหน่งและเวลาอ้างอิง 

โมดูล GPS ใช้ในการระบุเวลาและสถานที่ๆท าการวัดข้อมูล โดยเลือกใช้ของ UBLOX[17] 
ดังรูปที่ 4-8 เนื่องจากต้องการความแม่นย าในการอ้างอิงเวลามาก จึงต้องอาศัยสัญญาณ
นาฬิกา โดยจะปล่อยออกมาทุกๆ 1 วินาทีซึ่งมีความแม่นย า ในหน่วยนาโนวินาที และ
อุปกรณ์รองรับหลายมาตรฐาน  ทั้งนี้ได้เลือกใช้มาตรฐาน NMEA ในการอา่นข้อมูลเนื่องจาก
มีโปรโตคอลในการตรวจสอบข้อมูล และใช้มาตรฐาน UBLOX ในการปรับค่าเงื่อนไขการ
ท างานเนื่องจากสามารถปรับค่าได้รวดเร็ว  การเชื่อมต่อฮาร์ดแวร์ของโมดูล GPS จะต่อแบบ
อนุกรมตามมาตรฐาน RS-232 เพ่ือติดต่อสื่อสาร ความเร็วในการส่งข้อมูลอยู่ที่ 9600 บิตต่อ
วินาที การระบุเวลาที่แม่นย าจากระบบก าหนดต าแหน่งบนโลก จ าเป็นต้องระบุต าแหน่งของ
ดาวเทียมอย่างน้อยสามดวง โดยจะค านวณหาพิกัดที่แม่นย าจากข้อมูลระยะทางของ
ดาวเทียมหลายดวง เมื่อใช้ข้อมูลจากจ านวนดาวเทียมท่ีมากข้ึน ต าแหน่งและเวลาที่ค านวณ
ได้มีความเที่ยงตรงยิ่งขึ้น โดยความคลาดเคลื่อนของข้อมูลเวลาเกิดจากการเสียเวลาในการ
เดินทางของสัญญาณ เมื่อเดินทางผ่านชั้นบรรยากาศ ความเร็วของสัญญาณไม่เท่ากับ
ความเร็วแสงในสุญญากาศ หรืออาจเกิดการสะท้อนไปมาของคลื่นสัญญาณในบริเวณ
ข้างเคียงกลายเป็นสัญญาณเพ้ียนหลายเส้นทาง (Multi-path distortion)  

4. ส่วนแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิตอล ส่วนนี้จะรับสัญญาณแรงดันมาจากหม้อแปลง
กระแสซึ่งท าการแปลงเป็นสัญญาณจากกระแสสลับเป็นแรงดันสลับ ต่อมาท าการกรอง
สัญญาณให้เหมาะสมโดยมีวงจรกรองต่ าผ่าน แล้วจึงสุ่มสัญญาณโดยเลือกใช้ไอซีแปลง
สัญญาณอนาลอกเป็นดิจิตอลเบอร์ MCP3201[14] เนื่องจากมีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการ
ใช้งาน คือ มีความละเอียดในการแปลงสัญญาณขนาด 12 บิต อัตราการสุ่มสัญญาณสามารถ
ท าท่ี 2.56 KHz มีอินพุทอนาลอกสองช่องแบบดิฟเฟอร์เรนเชียล การติดต่อสื่อสารแบบ
อนุกรมแบบ SPI (Serial Port) เพ่ือแปลงสัญญาณไฟฟ้าจากตัวแปลงความดันก่อนส่ง
สัญญาณไปให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ท าการประมวลผลต่อไป 
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5. ส่วนการเก็บข้อมูล จะเก็บข้อมูลลง Electrically Erasable Programmable Read-Only 
Memory (eeprom) ที่มีขนาดความจุ 1024 ไบต์ เนื่องจากข้อมูลจะไม่หายหลังจากไม่
จ่ายไฟให้กับอุปกรณ์แล้ว สามารถเขียนข้อมูลทับได้จ านวนหลายรอบ .ใช้ในการเก็บข้อมูล
เวลาและต าแหน่งอ้างอิงที่ใช้วัด 

6. ส่วนแสดงผล การแสดงผลออกจอภาพ 

  

 รูปที่ 4-9 จอแสดงผล OLED แบบกราฟิก 

เลือกใช้หน้าจอแบบกราฟิก เพ่ือแสดงรูปคลื่นและข้อมูลเบื้องต้นต่างๆ และเพ่ือเป็นการ
ประหยัดพลังงานได้เลือกใช้จอภาพแบบ OLED แบบแสดงผลสีเดียว ชว่ยในการประหยัด
พลังงาน  

7. ส่วนติดต่อกับคอมพิวเตอร์ผ่านพอร์ท USB 

 

รูปที ่4-10 โครงสร้างการท างานของ USB to UART 

การติดต่อกับเครื่องคอมพิวเตอร์ท าได้โดยการสื่อสารผ่านทางโมดูล UART ซึ่งอยู่ภายในของ
ชิปประมวลผล โดยข้อมูลจากบอร์ดประมวลผลหลักซ่ึงเป็น UART จะถูกแปลงเป็นการ



 30 

สื่อสารผ่านทางพอร์ท USB ด้วยชิป FT232RL[18] ซึ่งอยู่บนบอร์ด UART to USB สามารถ
รบัส่งข้อมูลได้ความเร็วสูงสุดประมาณ 1 เมกกะบิตต่อวินาที มีโครงสร้างดังรูปที่ 4-10  

4.6. อุปกรณ์วัดแรงดันอ้างอิง 

การวัดแรงดันอ้างอิงท าหน้าที่วัดข้อมูลเฟสของแรงดันโดยมีการอ้างอิงเวลาที่แม่นย า
ควบคู่กันในทุกๆข้อมูล โดยจะเริ่มท าการวัดทุกๆ 1 วินาที ตั้งแต่เริ่มได้รับสัญญาณจาก GPS และ 
โมดูล GSM แล้วเก็บค่าไว้ เมื่อถูกเรียกข้อมูลเฟสผ่านทาง โมดูล GSM จะท าการค้นหาตามเวลาที่ระบุ
ไว้ แล้วส่งข้อมูลกลับไปที่ภาควัดกระแส ภาพรวมของอุปกรณ์ที่ได้ท าขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4-11 และ 
รูปที่ 4-12 

 

รูปที่ 4-11 แผนผังแสดงโครงสร้างของส่วนวัดแรงดันอ้างอิง  

 

รูปที่ 4-12  ส่วนประกอบของอุปกรณ์วัดแรงดันอ้างอิง 
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ชุดอุปกรณ์วัดแรงดันแบ่งออกเป็น 7 ส่วน โดยส่วนที่มีอุปกรณ์เหมือนกับอุปกรณ์วัดกระแสรั่วได้แก่ 
หน่วยประมวลผล โมดูล GSM-GPS ส่วนแสดงผล ส่วนการเก็บข้อมูล ส่วนติดต่อกับคอมพิวเตอร์ และ
ส่วนที่มีอุปกรณ์ต่างกับอุปกรณ์วัดกระแสรั่วได้แก่ 

8. วงจรตรวจจบัแรงดนัผ่านศนูย์ (Zero Crossing Detector Circuit) 

 

รูปที่ 4-13 วงจรตรวจจับแรงดันผ่านศูนย์ 

 

รูปที่ 4-14 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง แรงดันในสายส่งกับสัญญาณตรวจจับแรงดันศูนย ์

ในงานวิจัยนี้ใช้วงจรตรวจจับผ่านแรงดันศูนย์ท าหน้าที่ตรวจจับสัญญาณแรงดันที่ต าแหน่ง
ศูนย์โวลต์ การใช้ออปโต้ในการแยกกราวของระบบที่วัดกับตัวเครื่องมือวัดออกจากกันเพ่ือ
ความปลอดภัยในการวัด ดังรูปที่ 4-13 สามารถอธิบายหลักการท างานของวงจรได้ว่า เมื่อมี
สัญญาณแรงดันไซน์ 220 โวลต์  เข้ามา ในช่วงแรงดันบวกจะท าให้ไดโอดเกิดภาวะไบแอส
กลับ ท าให้กระแส ไหลผ่านออปโต้เท่านั้น ท าให้ออปโต้ท างานส่งสัญญาณโลจิก 1 ที่ข้ัว
สัญญาณออก ในช่วงแรงดันลบจะท าให้กระแสไหลผ่านไดโอดเท่านั้น ท าให้ออปโตไม่ท างาน 
ส่งสัญญาณโลจิก 0 ที่ข้ัวสัญญาณออกตามดงัรูปที่ 4-14 เพราะฉะนั้นการตรวจจับต าแหน่ง
ศูนย์ ใช้การตรวจจับขอบขาข้ึนของสัญญาณโดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ในการจับสัญญาณ 
คา่ความคลาดเคล่ือนเกิดจากการท่ีสญัญาณขาออกไมไ่ด้เปล่ียนแปลงท่ีต าแหนง่แรงดนั
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ศนูย์โวลต์จริงๆ แตเ่ปล่ียนท่ีต าแหนง่แรงดนัตกคร่อมออปโต้ที ่0.4 โวลต์ หรืออีกนยัหนึง่จะ
มีความคลาดเคล่ือน 8.7 ไมโครวินาที 

4.7. ขั้นตอนวิเคราะห์ความเสื่อม 

ใช้คอมพิวเตอร์ในการประมวลผลโดยท างานบนโปรแกรม MATLAB ตามเนื่องด้วย
กระแสรั่วรวมสามเฟสที่วัดเป็นสัญญาณกระแสสลับจึงต้องท าการแยกองค์ประกอบไฟตรงที่เกิดจาก
ออปแอมป์ ในส่วนของข้อมูลแรงดันถูกเก็บไว้ในรูปของเฟสอ้างอิง จึงต้องท าการสร้างรูปคลื่นของ
แรงดันทั้งสามเฟสขึ้นมาใหม่ เมื่อมีข้อมูลกระแสและข้อมูลแรงดันแล้ว จะท าการรวมและแสดงข้อมูล
ทั้งสองชุดบนแกนเวลาเดียวกันโดยอ้างอิงเวลาจากข้อมูล GPS 

การวิเคราะห์ความเสื่อมของกับดักเสิร์จดังแสดงในรูปที่ 4-15 เริ่มจากการวิเคราะห์
ข้อมูลความต่างเฟสของกระแสรั่วรวมสามเฟสกับแรงดันอ้างอิง ค่าของความต่างเฟสจะช่วยในการ
ระบุต าแหน่งที่ใช้สร้างกระแสตัวเก็บประจุสามเฟส เมื่อสร้างรูปคลื่นกระแสตัวเก็บประจุสามเฟสได้
แล้วจะท าการแยกให้เหลือแต่กระแสความต้านทานสามเฟส แล้วจึงท าการแยกกระแสความต้านทาน
ในแต่ละเฟสโดยใช้สมการรูปแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกับดักเสิร์จ 

  

 รูปที่ 4-15 แผนผังขั้นตอนการวิเคราะห์ความเสื่อมของกับดักเสิรจ์  
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บทที ่5 
 

การทดสอบและประเมินผล 

5.1. ทดสอบความเสื่อมของกับดักเสิร์จด้วยวิธีวัดกระแสรั่วในระบบไฟฟ้าสามเฟสที่แรงดัน 
12.7 กิโลโวลต์ 

การทดสอบความเสื่อมของกับดักเสิร์จด้วยวิธีวัดกระแสรั่วในระบบไฟฟ้าสามเฟส 
เริ่มด้วยท าการติดตั้งวาริแอค (variac) เพ่ือปรับเลือกแรงดันที่เหมาะสม แล้วท าการเพ่ิมแรงดันด้วย
หม้อแปลงแรงดันโดยปรับให้ด้านแรงดันสูงมีแรงดัน 12.7 กิโลโวลต์ วัดค่าด้วยออสซิลโลสโคปผ่าน
ทางโพรบแรงดันสูงทั้งสามเฟส แล้วจ่ายแรงดันให้กับกับดักเสิร์จทั้งสามตัว หลังจากนั้นน าอุปกรณ์วัด
แรงดันมาต่อพ่วงด้วนแรงดันต่ า ติดตั้งอุปกรณ์วัดกระแสโดยน าและคอมพิวเตอร์มาติดตั้งในระยะ
ปลอดภัยตามรูปที่ 5-1 

 

รูปที่ 5-1 การทดสอบวัดค่ากระแสร่ัวจากการทดลองจริง 

  



 34 

การทดลองท าการวัดแรงดันอ้างอิงที่แรงดันต่ าเฟส A แล้วจงึท าการเก็บค่ากระแส โดยท าการวัดเป็น
จ านวน 4 รอบคือ 

1. เก็บค่ากระแสรั่วที่ไหลผ่านเฟส A 

2. เก็บค่ากระแสรั่วที่ไหลผ่านเฟส B 

3. เก็บค่ากระแสรั่วที่ไหลผ่านเฟส C 

4. เก็บค่ากระแสรั่วรวมที่เกิดจากทุกเฟสไหลมารวมกัน 

วิเคราะห์หากระแสรั่วความต้านทานกรณีที่กับดักเสิร์จที่ติดตั้งในเฟส A เสียแบบบล็อกเสื่อม กับดัก
เสิร์จที่ติดตั้งในเฟส B อยู่ในสภาพดี กับดักเสิร์จที่ติดตั้งในเฟส C อยู่ในสภาพดี 

เมื่อท าการวัดกระแสรั่วรวมสามเฟสกับแรงดันเฟส A ลักษณะกระแสรั่วของทั้งสามเฟสจะมียอด
แหลมของกระแสฮาร์มอนิกส์อยู่ใกล้เคียงกับยอดของแรงดันในเฟสที่เสียดังแสดงในรูปที่ 5-2 แต่ยังไม่
สามารถบอกได้อย่างแน่ชัดว่าเสียที่เฟสนั้นๆจริง 

 

รูปที่ 5-2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง กระแสร่ัวรวมสามเฟส กับ แรงดันเฟส A 

เมื่อท าการวัดและเปรียบเทียบกระแสรั่วทั้งสามเฟส กระแสรั่วในเฟส A และแรงดัน
เฟส A เนื่องจากกับดักเสิร์จในเฟสอ่ืนๆอยู่ในสภาพดี ลักษณะของกระแสรั่วในเฟส A จึงปรากฏ
เด่นชัดในกระแสรั่วทั้งสามเฟสดังรูปที่ 5-3 
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รูปที่ 5-3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง กระแสร่ัวในเฟส A , กระแสร่ัวรวมสามเฟส และ แรงดันเฟส A 

เมื่อท าการวัดกระแสรวมสามเฟสแล้ว เพ่ือการวิเคราะห์จะท าการแยกองค์ประกอบ 
ของกระแสตัวเก็บประจุออก โดยท าการสร้างกระแสตัวเก็บประจุจ าลองดังในรูปที่ 5-4 ให้เหลือเพียง
กระแสความต้านทานซึ่งใช้ในการระบุความเสื่อมของกับดักเสิร์จได้อย่างแม่นย า 

 

รูปที่ 5-4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง กระแสร่ัวรวมสามเฟส , กระแสตัวเก็บประจุรวมท่ีสร้างขึ้น 

เพ่ือการตรวจสอบความแม่นย าของกระแสตัวเก็บประจุรวมที่สร้างขึ้นจากรูปคลื่น
กระแสรั่วรวมในระบบสามเฟส จึงท าการแยกกระแสตัวเก็บประจุรวมในแต่ละเฟสแล้วน ามารวมกัน 
น าผลที่ได้มาเปรียบเทียบกันดังแสดงในรูปที่ 5-5 ผลที่ได้มีความใกล้เคียงกัน 
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รูปที่ 5-5 เปรียบเทียบ กระแสร่ัวความจุรวมที่สร้างขึ้นจากการวัดในระบบ 3 เฟสและกระแสตัวเก็บประจุรวมท่ี
แยกได้จากการวัดแต่ละเฟส 

เมื่อท าการวัดกระแสรั่วในเฟสที่กับดักเสิร์จเสื่อมสภาพมาแยกกระแสความต้านทาน
มาเปรียบเทียบกับกระแสความต้านทานที่ได้จากการแยกจากระบบสามเฟส ผลที่ได้สอดคล้องกันตาม
รูปที่ 5-6 โดยข้อมูลกระแสรั่วความต้านทานจะมียอดแหลมของกระแสฮาร์มอนิกส์อยู่ตรงกับยอดของ
แรงดันในเฟสที่เสีย ซึ่งสามารถวัดระดับความเสื่อมได้อย่างแน่ชัดและระบุเฟสที่มีการเสื่อมสภาพได้
อย่างแม่นย า 

 

รูปที่ 5-6 เปรียบเทียบกระแสร่ัวความต้านทานรวมที่แยกจากระบบ 1 เฟส กับ ระบบ 3 เฟส 
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ผลการแยกกระแสความต้านทานออกจากกระแสรั่วรวมสามเฟสแสดงในตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 แสดงค่าที่ได้จากการแยกกระแสความต้านทานออกจากกระแสร่ัวรวม 

ข้อมูลที่วัดได้ ค่าที่วัดได้ 

ความถี่ของกระแสรั่วความจุได้ 49.8 เฮิรตซ์ 

ค่ายอดของกระแสรั่วความจุ 0.21 มิลลิแอมป์ 

ค่ายอดของกระแสรั่วความต้านทาน 
ในเฟส A (ในกรณีวัดกระแสรั่วรวม
จากทั้งสามเฟส) 

1.18557 มิลลิแอมป์ 

ค่ายอดของกระแสรั่วความต้านทาน 
ในเฟส A (ในกรณีวัดกระแสรั่วรวม
จากเฟส R เท่านั้น) 

1.16078 มิลลิแอมป์ 

ค่าความคลาดเคลื่อนของค่ายอด
กระแสรั่วความต้านทานในเฟส A 

2.14 % 

ค่ายอดของกระแสรั่วความต้านทาน 
ในเฟส B 

0.289 มิลลิแอมป์ 

ค่ายอดของกระแสรั่วความต้านทาน 
ในเฟส C 

0.119 มิลลิแอมป์ 
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5.2. การทดสอบผลของความคลาดเคลื่อนจากการวัดแรงดันที่ต าแหน่งต่างๆกัน เพื่อสังเกตุ
ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงเฟส (Phase Shift) กับระยะทางของสายส่งในสถานที่จริง 

จากสมมติฐานที่ว่า หากท าการวัดความต่างเฟสของแรงดันในสายส่งของระบบไฟฟ้า
สามเฟสที่ต าแหน่งต่างกัน โดยไม่ทราบว่าเป็นสายส่งเส้นเดียวกันหรือไม่ และระยะทางของสายส่งมี
ผลกระทบต่อต่างเฟสไม่มากนัก ส่งผลให้ความต่างเฟสที่วัดได้จะมีค่าได้เพียง 3 ค่า คือ 0, 120, 240 
องศา เท่านั้น 

 

รูปที่ 5-7 แสดงต าแหน่งท่ีท าการวัดแรงดันบนแผนที่ 

จาภาพในการทดสอบนั้น ได้ท าการวัดแรงดันอ้างอิงที่ต าแหน่งพิกัด 13.737759,100.532191 แล้ว
เปลี่ยนสถานที่วัดความต่างเฟสไปตามสถานที่ต่างๆ โดยทดสอบที่ระยะห่างไม่เกิน 80 กิโลเมตร การ
ทดสอบได้ทดลองเก็บข้อมูลเป็นไปตามตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2 แสดงการเปรียบเทียบความต่างเฟสที่วัดได้ในแต่ละสถานที ่

ต าแหน่งที่ท าการทดลอง/
ระยะทางโดยประมาน 

ค่าที่ควรจะวัดได้         
(องศา) 

ค่าที่วัดได้จริง             
(องศา) 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย    
/15 กม 

0 องศา 5.16 องศา 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย    
/15 กม 

120 องศา 119.9 องศา 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย    
/15 กม 

240 องศา 239.4องศา 

นิคมลาดกระบัง/45 กม 0 องศา 9.68องศา 

นิคมลาดกระบัง/45 กม 240 องศา 252.6 องศา 

พระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร
ลาดกระบัง/50 กม 

0 องศา 6.6 องศา 

พระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร
ลาดกระบัง/50 กม 

240 องศา 254.8 องศา 

ค่าความผิดพลาดที่เกิดข้ึนเกิดจาก ความไม่เป็นอุดมคติของสายส่ง เนื่องจากทดสอบท่ีระยะไม่เกิน80 
กิโลเมตร และแรงดันไฟฟ้าต่ ากว่า 69 กิโลโวลต์ การจ าลองรูปแบบสายส่งจะอยู่ในรูปแบบสายส่ง
ระยะสั้นซึ่งจะมีผลจากตัวเก็บประจุต่ ามาก ดังนั้นแบบจ าลองของสายจึงประกอบด้วยความต้านทาน
ต่ออนุกรมอยู่กับความเหนี่ยวน าเท่านั้นแสดงวงจรสมมูลได้ดังรูปที่ 5-8  
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รูปที่ 5-8 แบบจ าลองสายส่งระยะสั้น 

สรุปได้ว่า ค่าความผิดพลาดในการวัดความต่างเฟสเกิดขึ้นจากผลของความเหนี่ยวน าของสายส่งและ
กระแสที่ไหลในสาย  
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บทที ่6 
 

ข้อสรุปและข้อเสนอแนะ 

6.1. ข้อสรุป 

เครื่องวัดกระแสรั่วเพ่ือวิเคราะห์ความเสื่อมของกับดักเสิร์จในระบบไฟฟ้าสามเฟสที่พัฒนาขึ้นสามารถ
ระบุจ านวนและเจาะจงเฟสของกับดักเสิร์จที่เสื่อมสภาพได้ โดยการวัดข้อมูลกระแสรั่วรวมสามเฟส
และเฟสของแรงดันอ้างอิงจากคนละต าแหน่ง 

วงจรวัดกระแสขนาดต่ ากว่า 1 มิลลิแอมป์ที่มีความละเอียดต่ ากว่า 10 ไมโครแอมป์ โดยมีความ
คลาดเคลื่อนของการวัดเฟสไม่เกิน 1 องศา 

การอ้างอิงเวลาจากดาวเทียมทีใ่ช้ในการเริ่มเก็บค่ามีความคลาดเคลื่อนไม่เกิน 60 นาโนวนิาที 

โปรแกรมสามารถวิเคราะห์แยกกระแสรั่วความจุออกจากกระแสรั่วรวมสามเฟสได้ 

6.2. ข้อเสนอแนะ 

การพัฒนาเครื่องวัดกระแสรั่วเพ่ือวิเคราะห์ความเสื่อมของกับดักเสิร์จในระบบไฟฟ้าสามเฟสควรใช้
หน่วยประมวลผลที่มีความเร็วสูงขึ้นเพ่ือให้การท างานของระบบเป็นแบบเวลาจริง (Real-time) และ
ควรมีขนาดเล็กเพ่ือสะดวกในการพกพา 

ในการทดสอบการวัดกระแสรั่วนี้ ไม่ได้มีผลจากอุปกรณ์อ่ืนๆมารบกวน เช่น กระแสรั่วจากหม้อแปลง 
สามารถพัฒนาต่อยอดเพ่ือแก้ไขปัญหาเหล่านี้ได้ 
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