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ภาคผนวก ก.
อุปกรณ์สะกัดเสิร์จ

การเก ิดแรงด ันเก ินข ึ้นในระบบจะม ีผลกระทบท ี่ทำให ้การฉนวนของอ ุปกรณ ์หร ือของ 

ระบบเส ียหายไดจึงจำเป ็นต ้องม ีมาตรการป้องก ัน การป้องกันขั้นต้นก็คือกันมิให้เสิร์จเข้ามาใน 

ระบบหรือขจัดให้หายไปก่อนๆ ที่จะเข้ามาถึงสถานีหรืออุปกรณ์ที่ต ้องการป้องกัน และขั้นที่สอง 

เม ื่อ เข ้ามาแล ้วก ็ใช ้ว ิธ ีลดผลกระทบหร ือจำก ัดขนาดแรงด ันเก ินให ้อย ู่ในระด ับท ี่ปลอดภ ัยต ่อ 

อุปกรณ์และระบบไฟฟ้า

ก.า อุปกรณ์สะกัดเสิร์จ

ลักษณะสมบัต ิพ ื้นฐานที่ต ้องการของอุปกรณ ์สะกัดเสิร ์จคือ จะต้องไม่มีกระแสไหลผ่าน 

ที่แรงดันใช้งานปกติ ต ้องเก ิดสปาร์กหรือเบรกดาวน์ผ ่านได้อย ่างรวดเร็วท ี่ส ุดเม ื่อม ีแรงดันเก ิน 

เสิร์จวิ่งมาถึง และจะต้องสามารถดัดกระแสไหลตาม ( Follow current ) ไต้หลังจากเกิดสปาร์ก 

ผ่านแล้ว การเก ิดสปาร์กหรือเบรกดาวน ์น ี้จะม ีล ักษณะสมบัต ิเป ็นไปตามหลักการของเส ้นแรง 

ดันเวลา ซึ่งควรจะต้องอยู่ต ํ่ากว่าระดับ BIL

อุปกรณ ์สะก ัดเส ิร ์'จม ีความสัมพ ันธ์'ระหว่างกระแสกับแรงดัน'ในลักษณะใม่เป ็นเช ิงเส ้น 

ในสภาวะการทำงานปกติจะม ีค ่าอ ิมพ ีแดนซ์สูง แต่ในขณะที่เกิดแรงดันเกินขึ้นในระบบไฟฟ้าจะ 

อยู่ในสภาวะลัดวงจร ทำให้พลังงานจากเสิร์จไหลผ่านตัวมันทั้งหมดซึ่งสามารถแบ่งไต้เป็น 2 

ประเภทคือ

1 ) Gas-discharge tubes ( Crowbar )

2) อุปกรณ์สารกึ่งตัวนำ ( Variable resistor )

อ ุปกรณ ์น ี้ต ิดต ั้งขนานใกล ้ท ี่ส ุดก ับอ ุปกรณ ์ท ี่ต ้องการร ับการป ้องก ัน ซึ่งอาจจะต่ออยู่ 

อย่างถาวรก็ไต้ วัตถุประสงค์ก็ค ือ ให้มั่นใจว่าในทุกกรณี แรงดันที่คร่อมอุปกรณ์รับการป้องกัน 

ต้องมีค่าไม่เกินค่ากำหนด
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ก.2 อุปกรณ์สะกัดเสิร ํจชนิดสารกึ่งตัวนำ (Semiconductor Transient 
Suppressors)

อุปกรณ์สะกัดเสิร์จชนิดสารกึ่งตัวนำ ที่ร ักษาค่าแรงตันคร่อมตัวอุปกรณ์ให้คงที่โดยเป็นตัว 

ด้านทานที่ปรับค่าได้เมื่อเก ิดแรงตันทรานเซียนด์ข ึ้น คือ Metal Oxide Varistors (MOVs) 

เมทัลออกไซด์วารีสเตอร์ในที่นี้เป็นผลิตภัณฑ์ที่ค ้นพบขึ้นใหม่ (ประมาณปี 1968 ) ความต้าน 

ทานไม่เป็นเซิงเส้นจะทำด้วยสารกึ่งตัวนำออกไซด์โลหะไต้แค่ Zinc Oxide (ZnO) เป็นวัสดุหลัก 

และผสมด้วยสารเจือออกไซด์ของ BigOg และ CoO, MoO และ CrOg สารเจือที่เป็นผงเหล่า'นึ๋ไส่ 

ผสมเพ ิ่ม เต ิมแล ้วอ ัดกดเป ็นแผ ่นบล ็อกกลมด ้วยแรงอ ัดประมาณ  3 0 -5 0  MPa แล้วเผาที่

ความต ันบรรยากาศที่อ ุณหภูม ิ 1200 ๐ C หลังจากเผาแล้วอนุภาคของ ZnO จะมีขนาด 

ประมาณ 10 pm สิ่งเจือเติมเข้าไปจะทำให้ระตับพลังงานเปลี่ยน

ตังน ั้นค ุณสมบัต ิการนำไฟฟ้าและการฉนวนเปลี่ยนไปด้วย ออกไซด์เหล่านี้เป็นฉนวนจะ 

เคลือบอนุภาคนำไฟฟ้าของ ZnO เป ็นฟ ิล ์มบางๆ การเคลือบด้วยฟ ิล ์มบางๆ ของสารฉนวน 

ออกไซด์ที่สำคัญได้แก่ BigOg จะทำให้!ด ้ความต้านทานไม่เป ็นเซิงเส้นมีล ักษณะของ l-บ  เป็น

I = KUa
ค่าคงตัว a  จะม ีค ่าประมาณ 3 5 -5 0

สาร ZnO มีความต้านทานจำเพาะน้อย ในขณะที่สารเคลือบภายนอก ZnO จะมีความ 

ต้านทานจำเพาะสูงถึง 1010 Q-cm และมีค ่าเปอร์ม ิตติว ิต ีส ูง 5 0 0 -1 0 0 0  จึงมีคุณสมบัติของ 

ตัวเก็บประจุ C ฉะนั้นแผ่นบล็อกความด้านทานไม่เป็นเซ ิงเส ้น จึงเขียนแทนด้วยวงจรสมมูลได้ 

ตังรูป ก - 1

X

I

ZnO

R

รูปที่ ก-1 วงจรสมมูลของแผ่นบล็อกสารออกไซด์โลหะ
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อุปกรณ์ MOV ไม่ม ีความไวต่อผลกระทบของความเปรอะเฟ้อนภายนอก โดยเมื่อใช้ 

ความต้านทานไม่เป็นเซิงเส้นชนิด ZnO กระแสรั่วผ่านความต้านทานของตัวสะกัดเสิร์จที่แรงดัน 

ใช้งานมีค่าตํ่าในหน่วยของ mA เท่านั้น เม ื่อต่ออุปกรณ์น ี้ระหว่างสายและจุดร่วม แสดงตังรูปที่ 

ก -2  ท ี่ระด ับแรงด ันใช ้งานปกต ิอ ุปกรณ ์จะม ีค ุณสมบ ัต ิเป ็นค ่าความต ้านทานสูง แต่เม ื่อเก ิด 

แรงดันเสิร์จขึ้น,ในสาย AC หรือ DC ทำให้แรงตันเพิ่มสูงขึ้นเกินจุดทำงานของ MOV และค่า 

ความต ้านทานจะลดลงอย ่างรวดเร ็วส ่งผลให ้ระด ับแรงต ันทรานเช ียนต ํลดลงมาอย ู่ในระด ับท ี่ 

ยอมไต้ ส่วนฟิวส์ที่ใช้ป้องกันภายนอกนั้นใช้เพื่อป้องกันความเสียหายที่จะเกิดแก่ MOV ด้วย 

สาเหตุจากเสิร ์จที่ม ีพลังงานสูงมาก

รูปที่ ก -2 ตัวสะกัดเสิร์จชนิดออกไซด์โลหะ (MOV)

ก.3 การเลือกใช้งาน MOV มีข้อพิจารณาดังนี้

1 ) ค่าพิกัดแรงตันที่สภาวะอยู่ต ัว ( Steady-State )

2) ค่าประมาณของพลังงานจากเสิร์จชึ่งอุปกรณ์ต้องรับ

3) ค่าสูงสุดของกระแสทรานเชียนด์ ( Peak Transient Current )

4 ) ค่าการกระจายหายไปของพลังงานที่เป็นไปได้

5) การเลือกโมเดลให้ถูกต้องกับรูปแบบคุณลักษณะของ Voltage-Clamping ที่ต้องการ
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ค่าพารามิเตอร์สำหรับ MOV คือ แรงดันสูงสุดขณะทำงาน ( v j  กระแสรั่วในสภาวะ 

ปกติ ld แรงดันเบรกดาวน์ (vn) ค่ากระแสสูงสุด ( lp) และ Clamping Voltage (vc) ที่ค่า 

กระแสสูงสุด กรณีเกิดกระแสทรานเซียนต์ที่ร ุนแรงที่ส ุด ตัว MOV ยังจะต้องใช้งานได1โดยไม่เกิด 

ความเสียหาย และลดค่าแรงดันเป้ดวงจรสูงสุดให้อยู่ในระดับที่ปลอดภัยในการป้องกันอุปกรณ์ 

ตัวอย่างเซ่น MOV มีค่า Camping Voltage คือ 1000 V ต่ออยู่กับวงจรแรงดันใช้งาน 240 V 

โดยที่ร ูปคลื่นเสิร ์จ 0.5 (แร ความถี่ 100 kHz พลังงาน 1.6 J มีค่าการดีสซาร์จของกระแส 

200 A MOV รับพลังงาน 80 J ในการดีสซาร์จกระแสเสิร์จ 3 kA ด้วยความสามารถในการ 

รองรับพลังงานของเสิร์จไดัสูงและราคาถูก จึงได้นำมาใซ่ในการป้องกันเป็นตัวสะกัดเสิร์จ

รูปที่ ก -ร  ตัวอย่างลักษณะภายนอกของตัวสะกัดเสิร์จซนิดออกไซดํโลหะ (MOV)



ภาคผนวก ข.
บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ C P-S8252 V1.0

จากความก้าวหน้าของเทคโนโลยีทางด้านไมโครอิเล ็กทรอนิกส์ ทำให้เกิดการพัฒนา 

ทางด ้านไมโครโปรเซสเซอร ์และไมโครคอมพ ิวเตอร ์ข ึ้น  เม ื่อกล ่าวถ ึงระบบท ี่ม ีการควบค ุม  

(Control System) เซ่น การนำมาใช้งานในการควบคุมเครื่องไซไฟฟ้า อุปกรณ์อำนวยความ 

สะดวกต่างๆ หรือกระท ั่งท ุ่นยนต ์ ฯลฯ โดยที่จะรู้จักกันดีในซื่อของ ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

(Microcontroller) ซึ่งตระกูลของไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ได้รับความนิยมแพร่หลายอย่างมากคือ 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล MCS-51 ได้ถ ูกผลิตออกมามากมายหลายบริษ ัท เซ่นไอซีที่ผลิต 

จากบริษัท ATM EL

ในปัจจุบ ันนั้นมีความสามารทในการทำงานแบบ Single Chip คือ ไอซีได้รับการบรรจุ 

หน่วยความจำโปรแกรมไว้ภายในแบบแฟล็ซ สามารถลบและเขียนใหม่ได้นับพันรอบทำให้ไม่ 

ต ้องพ ึ่งพาโปรแกรมมอน ิเตอร์หรือด ีบ ักเกอร์ของบริษ ัทใดบริษ ัทหน ึ่ง เพราะผู้เข ียนโปรแกรม 

สามารถเข ียนโปรแกรมควบค ุมการทำงานต ่างๆได ้ด ้วยต ัวเอง ทำให ้ต ้นท ุนและเวลาในการ 

พ ัฒนาระบบไมโครคอนโทรลเลอร์ลดลงอย่างมากเนื่องจากไม่ต ้องใช้เครื่องมือพัฒนาจำพวกอีม ู 

เลเตอร์และเครื่องโปรแกรมอีพรอม ระบบมีขนาดเล็ก และราคาถูก ซึ่งด้วยเทคโนโลยี ความ 

เหมาะสม

ข้อดีต ่างๆ ที่กล่าวมาของไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล MCS-51 จึงมืแนวความคิดที่จะ 

นำมาใช้ในงานวิจัยนี้เพ ื่อให้เครื่องกำเนิดกระแสอ ิม พ ัล ส ์ฟ้าผ่าช้า ม ีระบบควบคุมการทำงานตาม 

ขั้นตอนที่ต ้องการแบบอัตโนมัติเพื่อการใช้งานที่ง ่าย สะดวกและรวดเร็ว

ฮาร์ดแวร์ท ี่เล ือกใช้เป็นบอร์ดสำเร็จรูป รุ่น CP-S8252 ของบริษัท อีทีที จำกัด จุดที่ 

สำคัญของบอร์ดดังกล่าวคือ ความสามารถของการดาวน์โหลดโปรแกรมควบคุมที่เขียนขึ้นเรียก 

ว่า การโปรแกรมในวงจร หรือ ในระบบ (เท-รystem programming) โดยใช้อักษณะการติด 

ต่อแบบ SPI (Serial Peripheral Interface) โปรแกรมลงไปในซิปไดโดยไม่ต้องพึ่งอุปกรณ์ 

สำหรับโปรแกรมอื่นอีก ดังแสดงในรูปที่ ข -1
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รูปที่ ฃ-า ภาพถ่าย?]องบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ CP-S8252 V1.0

คุณสมบัติของบอร์ด CP-S8252

-  ใช้ใมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล MCS-ธา เบอร์ AT89S8252

-  มีหน่วย ET-SPI ทำหน้าที่เป็นหน่วยดาวน์โหลดข้อมูลลงไปในหน่วยวความจำ?เอง 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ AT89S8252 ทำให้การพัฒนาโปรแกรมมีความสะดวกและ 

ประหยัดค่าใช้จ่ายโดยไม่ต้องมีอุปกรณ์อื่นๆ มา?ณ์ยพัฒนาโปรแกรม

-  มีพอร์ตเช ื่อมต่อแบบ 4 บิตกับจอแสดงผล LCD

-  หน่วยแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นสัญญาณดิจ ิตอล จำนวน 2 ซ่องสัญญาณ 

1 2 บิต

-  RTC Unit เป ็นระบบเวลาจริงท ี่สามารถต่อเพ ิ่มเด ิมลงบน CP-S8252 ไต้ซึ่งบน 

บอร์ดได้จ ัดเตรียม Socket ไวให้เรียบร้อยแล้ว

-  หน่วยความจำใช้เก็บข้อมูลถาวร (Eeprom Memory Unit) ถูกออกแบบให้ไซ้ 

หน่วยความจำแบบ Eeprom 24xx โดยกำหนดให้มีการติดต่อสื่อสารระหว่าง 

Eeprom กับ MCU กำหนดให้แอดเดรส?เอง Eeprom อยู่ที่ 00H

-  หน่วยการสื่อสารแบบ RS232 โดยการใซ้ PORT SERIAL ?เอง MCU และ 

เปลี่ยนระดับส ัญญาณแรงดันเป็นมาตรฐาน RS232
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-  หน่วยสื่อสารแบบ RS422 และ RS485 ซึ่งเป็นการสื่อสารระยะไกล การสื่อสาร 

แบบ RS422 จะเป ็นการสื่อสารแบบ FULL DUPLEX โดยจะต้องเพิ่ม OPTION 

RS422 ลงใน CP-S8252 โดยการเพิ่ม IC#75176

-  การเชื่อมต่อแบบ 34 pin ไต้ออกแบบ1ใหใช้เชื่อมต่อกับอุปกรณ์ภายนอกที่เป็น 

มาตรฐาน 72I0Z80 ซึ่งจะเชื่อมต่อกับอุปกรณ์ I/O ของบริษัท อีทีที จำกัด หรือ 

สามารถใช้เชื่อมต่อกับอุปกรณ์อื่นได้แต่ต้องพิจารณาเรื่องขาสัญญาณและไฟด้วย

-  การเช ื่อมต่อแบบ 20 pin นอกจากถูกออกแบบให้ใช้งานในการเชื่อมต่อกับ

อุปกรณ์ภายนอกทั่วไปแล้วยังออกแบบให้ใช้งานเป็น Emulate ของ MCU

(AT89C1051, AT89C2051 5AT894051 ) ขนาดเล็กได้ โดยไม่ต้องหาอุด

Emulate ของ MCU เหล่านั้น

-  หน่วยจ่ายและรักษาแรงดันและกระแสให้ก ันอุปกรณ์บนบอร์ดควบคุม (Control 

Board) ท ั้งหมดโดยจะรักษาระดับแรงดันต้านเอาท์พ ุตไว้ท ี่ 5 VDC ที่กระแส 

สูงสุด 1 A

ซึ่งวงจรของบอร์ด CP-S8252 ดังแสดงในรูปที่ ข -2



6 8

™=>-----1CS CH2:— ทิ=ร่เ
“° L

LTC1298
TOUT

GND

I i  "

รูปที่ ข -2 วงจรของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ CP-S8252 V1 .0



ภาคผนวก ค.
เอสชีอาร์ ( Silicon Controlled Rectifier : SCR )

ไทรีสเตอร์ (Thyristor) หมายถึงสิ่งประดิษฐ์สารกึ่งตัวนำที่มโครงสร้าง ประกอบด้วยชั้น 

สารกึ่งตัวนำ P และ N วางเรียงสลับกันสี่ช ั้น ถ้ามีชั้วภายนอก 2 ช้ัว จะเรียกว่า ไดโอดซ็อคลีย์ 

(Schockley) ถ้ามี 3 ชั้วจะเรียกว่า SCR ซึ่งย่อมาจาก Silicon Controlled Rectifier ถ้ามีชั้วต่อ 

จากสารกึ่งตัวนำทั้งสี่ช ั้น จะเรียกว่า ses หรือ Silicon Controlled Switch และอาจทำการ 

สวิตซ์ได้ 1 หรือ 2 ทางก็ได้ ไทรีสเตอร์ที่นำกระแสทางเดียวได้แก่ SCR (Silicon Controlled 

Rectifier) GTO (Gate Turn Off Thyristor) LASCR (Light Activeated SCR) และไทรีสเตอร์ 

ที่นำกระแสได้สองทางได้แก่ TRIAC (Triode AC Switch)

SCR เป็นอุปกรณ์สารกึ่งตัวนำที่จ ัดอยู่ในตระกูลไทรีสเตอร์ (Thyristor) ได้ถูกพัฒนา 

ขึ้นในปลายปี ค.ศ. 1 957 โดยมีทีมวิศวกรของบริษัท General Electric และได้ถูกนำมาใช้กัน 

อย่างกว้าง?)วางในวงการของอุตสาหกรรมมากที่สุดแม้ว่า TRIAC จะได้รับความนิยมอยู่ไม่น้อย 

แต่ในบางกรณีเราก็นิยมใช้ SCR สองตัวกลับหางกัน ซึ่งแม้ว่าจะยุ่งยากกว่าบ้างแต่ก็ม ีสมรรถนะ 

ดีกว่า TRIAC หนึ่งตัว

ค.1 โครงสร้างภายในและสัญลํโกษณ์

เอสซีอาร์ ทำหน้าที่เป็นสวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ยอมให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านไดีในทิศทาง 

เดียว มีขนาดเล็ก นาหนักเบา การทำงานมีความเชื่อถือได้ส ูงเมื่อใช้ระบบป้องกันที่เหมาะสม 

เอสซีอาร์เป็นสวิตซ์ที่ม ีความด้านทานสูงแม่ในขณะได้รับแรงดันไปข้างหน้า (Forward Voltage) 

จนกว่าจะมีสัญญาณจุด?!นวนเกตที่เหมาะสมป้อนให้กับขาเกตของเอสซีอาร์ ก็จะเริ่มนำกระแส 

ได ้และค ้างสภาวะการท ำงาน  (Latching) ค ือนำกระแสต ่อไปน ี๋ได ้โดยลำพ ังในสภาวะน ี้ 

เอสซีอาร์จะมีความด้านทานภายในตํ่ามาก

เอสซีอาร์จะประกอบด้วยสารกึ่งตัวนำซิลิกอน ?!นิด P,N,P,N เรียงสลับกัน 4 ช้ัน 

ตังรูปที่ ค - 1 จึงมี 3 รอยต่อ และมีชั้วสำหรับต่อวงจรภายนอก 3 ช้ัว คือช้ัว แอโนด (Anode : 

A) ชั้วแคโทด (Cathode : k) และขาเกต (Gate ; G)
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ก) โครงสร้าง (ข) สัญลักษณ์

รูปที่ ค - 1 โครงสร้างและสัญลักษณ์ของ SCR

ค.2 ค ุณ ล ักษณ ะแรงด ันและกระแสของ SCR

SCR ม ีล ักษณะสมบ ัต ิกระแส-แรงด ัน ดังแสดงไว้ในรูปที่ ค - 2 ซึ่งสามารถแบ่งสภาวะ 

การทำงานได้ 3 สภาวะ คือ

า . สภาวะปิดกนแรงดันย้อนกลับ (Reverse Blocking)

2. สภาวะปิดกนแรงดันไปหน้า (Forward Blocking)

3. สภาวะนำกระแสไปหน้า (Forward Conduction)

รูปที่ ค -2 ลักษณะสมบัติ กระแส-แรงด ัน ของ SCR
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กล่าวคือ เมื่อจ่ายแรงดันไฟฟ้าที่ซั้วแอโนดเป็นลบ SCR จะไม่นำกระแส แต่จะมีกระแส 

รั่วไหล ( lR) เพียงเล็กน้อย ทำให้อุณหภูมิของรอยต่อสูงขึ้นเป็นผลให้กระแสรั่วไหลสูงขึ้นเป็น 

ปฏิกิริยาลูกโซ่ ดังนั้นค่ากระแสสูงสุดภายใต้สภาวะไบแอสย้อนกลับจะถูกกำหนดโดยผู้ผลิต เพ่ือ 

จำกัดผลของความร้อนภายใน และในช่วงไบแอสย้อนกลับนี้เมื่อป้อนแรงดันสูงขึ้นเรื่อยๆ จนถึง 

จุดเก ิดการพังทะลุท ี่แรงดัน Reverse Breakdown ลักษณะการพังทะลุจะเหมือนกับการพังทะลุ 

ของไดโอดธรรมดา กระแสจะไหลเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วซึ่งสามารถทำให้ SCR เสียหายไต้เนื่อง 

จากอุณหภูมิบริเวณรอยต่อสูงเก ินค่าที่กำหนด

แต่ถ้าจ่ายแรงดันไฟฟ้าที่ซ ั้วแอโนดเป็นบวกและให้กระแสเกตเป็นศูนย์ ในตอนแรก SCR 

ก็จะยังไม่นำกระแสเซ ่นกัน ต่อเมื่อแรงดันไฟฟ้าที่ซั้วแอโนด มีค่าถึง Forward Breakdown 

Voltage หรือ VB0 แล้วกระแสก็จะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว และแรงดันที่ตกคร่อมระหว่างซั้วแอโนด 

และซั้วแคโทดก็จะลดลงตํ่ากว่า VB0 เข้าสู่สภาวะนำกระแสไต้ ซึ่งมีแรงดันตกคร่อมขณะนำ

กระแส โดยประมาณ า -1 .5  V ขณะเมื่อเอสซีอาร์เริ่มนำกระแสถ้าหากมีกระแสแอโนดสูงกว่า 

ค่ากระแสค้าง (Latching Current : lL) เอสซีอาร์ก ็จะสามารถคงค้างสภาวะการนำกระแสต่อ 

ไปได้ โดยมิต ้องอาศัยกระแสเกตอีก เมื่อเอสซีอาร์นำกระแสเต็มที่แล้ว ถ้ากระแสไหลผ่าน

เอสซีอาร์ลดลงตํ่ากว่ากระแสยึด (Holding Current : lH) ของเอสซีอาร์แล้ว เอสซีอาร์ก็จะหยุด 

นำกระแสไต้เอง

เน ื่องจากเมื่อเอสซีอาร์นำกระแสแล้ว จะมีพาหะส่วนเกินอยู่ในเอสขีอาร์จำนวนมาก

ดังน ั้นเพ ื่อให ้เอสช ีอาร ์เข ้าส ู่สถานะปิดก ั้นกระแสโดยสมบูรณ ์ จะต ้องรอให ้พาหะส่วนเก ินน ี้

สลายตัวหมดไปเสียก่อน เวลาที่ต้องการเรียกว่า Turn-off time ดังนั้นการลดกระแสทีซั้ว 

แอโนดให้ตํ่ากว่า lH แล้วทำให้แรงดันที่ซ ั้วแอโนดเป็นบวกใหม่ภายในเวลาน้อยกว่า Turn-off 

time เอสซีอาร์จะไม่สามารถปิดกั้นกระแสได้

ค.3 ขีดจำกัดของเอสซีอาร์

เพื่อ'ให้ผู้ใข้สามารถเสือก'ใข้เอสซีอาร็ไต้อย่างเหมาะสม ผู้ผลิตจะบอกขีดจำกัดต่างๆของ 

เอสซีอาร์ มาให้ซึ่งพอสรุปได้ดังนี้

า) แรงดันไฟฟ้าแอโนด มักบอกมาในรูปของย่านแรงดันไฟฟ้าใช้งาน เซ่น 5 0 0 - 

1 300 V ซึ่งถ้าใช้เกินค่าสูงสุดที่กำหนดให้ ก็จะทำให้เกิดการ Breakdown ทางต้านแรงดัน 

แอโนดเป็นลบ หรือเกิดการ Breakover ทางด้านแรงดันแอโนดเป็นบวกเมือ lG = 0 ได้
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2) กระแสแอโนด เมื่อมีกระแสแอโนดไหลผ่านเอสซึอาร์ จะเกิดพลังงานสูญเสียขึ้น

ซึ่งม ีค ่าเท ่ากับผลคูณของกระแสแอโนดและแรงดันแอโนด พลังงานสูญเสียนี้จะอยู่ในรูปของ

ความร้อนซ ึ่งถ ้าความร้อนม ีมากเก ินไปก ็จะทำให ้เอสช ีอาร ์เส ียหายได ้ ด ังนั้นขีดจำกัดด้าน

กระแสแอโนตของเอสซีอาร์จึงขึ้นกับรูปแบบของกระแสแอโนดเองด้วย ตัวอย่างเช่น เอสซีอาร์ 

ซอง GE รุ่น C380 lT(RMS) = 380 A หมายความว่ากระแส rms สูงสุดของ Halfwave = 

380 A ; lT(AV) ท ี่ม ุมนำกระแส 180° อุณหภูมิ case 8 0 ° C = 235 A หมายความว่าเมื่อ 

เราสามารถรักษาอุณหภูมิของ case ให้เท่ากับ 8 0 °  C ได้ เอสซีอาร์ก็จะทนกระแสซึ่งมีมุมนำ 

กระแส 180° ได้ โดยกระแสมีค่าเฉลี่ยไม่เกิน 235 A

3) อัตราการเปลี่ยนแปลงกระแสแอโนด ในขณะที่จุดชนวนเอสสือาร์กระแสเกตจะ

ท่าให้เอสซีอาร์เริ่มนำกระแสได้โดยที่พ ื้นที่การนำกระแสจะอยู่บริเวณใกล้ขั้ว เกต และจะแผ่ยื่น 

ไปเต ็มเน ื้อท ี่เอสซ ีอาร์ในภายหลัง ด ังนั้นจะเห็นได้ว่าถ้ากระแสจำนวนมากแม้จะน้อยกว่าค่า

กระแสสูงสุดก็ตามไหลผ่านเอสซีอาร์ท ันที ที่เร ิ่มจุดชนวน (d i/d t ค ่าส ูง) ความหนาแน่นซอง 

กระแสแอโนดซึ่งไหลผ่านพื้นที่นำกระแสตอนเริ่มแรกจะมีค ่าสูงมาก และทำให้เกิดความร้อน

เฉพาะจุดขึ้น ถ้ามีค ่ามากเกินไปก็จะทำให้เอสซีอาร์เสียหายได้ ดังนั้นผู้ผลิตจึงกำหนดค่า di/dt 

สูงสุดไว้ด้วย (หน ่วยเป ็น A/[xs)

4 ) อัตราการเปลี่ยนแปลงแรงดันแอโนด การเปลี่ยนแปลงแรงดันแอโนดเป็นบวกเพิ่ม 

ขึ้นอย่างรวดเร็วขณะที่เอสซีอารํไม่นำกระแส อาจทำให้เอสชีอาร์นำกระแสได้ ดังนั้นผู้ผลิตจึง 

กำหนดค่า dv/dt สูงสุดไว้ด้วย (หน ่วยเป ็น V/(j.s) ผู้ออกแบบวงจรสามารถจำกัดค่า dv/dt ท่ี 

เกิดกับเอสซีอาร์ได้โดยใช้วงจร Snubber ต่อคร่อมขั้วของเอสชีอาร์

5 ) พิก ัดกระแสเสิร์จสูงสุด คืออัตราของกระแสที่กำหนดในเงื่อนไขที่ผิดปกติ เช่น

เม ื่อเก ิดการล ัดวงจรจะม ีกระแสไหลในวงจรส ูงกว ่าตอนปกต ิมาก โดยท ั่วไปพ ิก ัดน ี้จะม ีค่า

ประมาณ า 5 เท่าของกระแสโหลด

ค.4 กรรมวิธีการนำกระแสของเอสซีฮาร์

า ) ป ้อนกระแสเกต (Gate Current)

วิธีนี้เป็นวิธ ีท ี่น ิยมใช่ในการควบคุมให้เอสซีอาร์นำกระแสโดยทั่วไป เมื่อป้อนศักย์ไฟฟ้า 

บวกให้กับขาเกตเมื่อเทียบกับขั้วแคโทดแล้ว มีกระแสไหลผ่านเอสซีอาร์ (ขั้วแอโนดและขั้ว

แคโทด) สูงกว่ากระแสค้างแล้วสามารถดัดกระแสเกตออกไปได้โดยเอสชีอาร์ยังคงนำกระแส

ต่อไป แต่ถ้าดัดกระแสเกตออกโดยที่กระแสไหลผ่านเอสชีอาร์มีค ่าตำกว่ากระแสค้างแล้วเอสช่ 

อาร ์ก ็จะไม ่สามารถนำกระแสต่อไปได้ ด ังน ั้นสัญญาณเกตจะต้องมีความกว้างพอที่จะทำให้

กระแสไหลผ่านเอสซีอาร์สูงกว่ากระแสค้างก่อนที่จะตัดกระแสออก



2) ใช้แสง

เอสซีอาร์แบบที่ใช้แสงจุดชนวนเกตมีชื่อเรียกว่า LASCR (Light Activated SCR)

3) ใช้แรงดันไฟฟ้าสูง

ขณะที่เพิ่มแรงดันไปหน้า (Forward Voltage) ให้สูงขึ้นจนมากพอที่จะทำให้บริเวณ 

รอยต่อเก ิดเบรกดาวน์แล้ว เอสซีอาร์จะเปลี่ยนไปยังสภาวะการนำกระแสไดโดยไม่ต้องมีกระแส 

เกต สภาวะน ี้เป ็นสภาวะที่ควรหลีกเล ี่ยงโดยทั่วไปแรงดันเบรกโอเวอรํไปหน้าจะม ีค ่ามากกว่า 

แรงดันเบรกดาวน์ย ้อนกลับ

ค .5 ว ิธ ีการหย ุดนำกระแสของเอสซ ีอาร ์ (Commutation)

เม ื่อเอสซีอาร์อย ู่ในสภาวะนำกระแสเต็มที่แล ้ว โดยมีกระแสแอโนดสูงกว่ากระแสยึด

แล้วการดัดกระแสเกตออกจะไม่ทำให้เอสซีอาร์หยุดนำกระแสได้ การทำให้เอสซีอาร์หยุดนำ

กระแสมีว ิธ ีด ังนี้ค ือ

1 ) วิธ ีธรรมชาติ (Natural Commutation)

เช่น ในกรณ ีท ี่เอสช ีอาร์ต ่ออย ู่ในวงจรแรงด ันไฟฟ้ากระแสสลับกระแสจะลดลงสู่ศ ูนย ์ 

ท ุกๆรอบคลื่นในช่วงบวก และเอสชีอาร์จะได้ร ับแรงดันย้อนกลับในทุกๆรอบคลื่น ล้าช่วงเวลาที่ 

ไต้รับแรงดันย้อนกลับไปจนถึงเวลาที่รอบคลื่นช่วงบวกกลับมาอีกครั้งนานกว่า Turn-off Time 

ข องเอสช ีอาร ์ก ็จะทำให ้เอสซ ีอาร ์หย ุดนำกระแสได ้ ส ่วนกรณ ีใช ้เอสช ีอาร์ในวงจรไฟฟ ้า 

กระแสตรงได้รับแรงดันไปหน้าจากแหล่งจ่ายตลอดเวลา การลดกระแสเอสชีอาร์ลดลงตํ่ากว่า 

กระแสยึดอย่างง่ายทำไดโดยการเปีดสวิตช์วงจรหรือแบ่งกระแสจากเอสชีอาร์ผ่านวงจรขนาน

2) วิธ ีบ ังคับ

การควบคุมให ้เอสซ ีอาร์หยุดนำกระแส โดยใช้อุปกรณ์ภายนอกที่ไม่ไต้เป็นทางไหล

ผ่านของกระแสโหลดตามปกติ เรียกว่า วิธ ีบ ังคับ เป็นการทำให้กระแสไหลลดลงสู่ศ ูนย์ โดยทั่ว 

ไปจะใช ้ต ัวเก ็บประจุจ ่ายแรงด ันย ้อนกลับให ้แก ่เอสช ีอาร์ เช่น วงจรซอปเปอร์ (Choppers 

Circuit)



ภาคผนวก ง.

การใช้งานเครื่องกำเน ิดกระแสอิมพ ัลส ์ฟ ้าผ ่าซ ํ้า

เครื่องกำเนิดกระแสอิมพัลส์ฟ ้าผ ่าฟ้าที่ได ้ออกแบบและสร้างขึ้นมานี้ ใช้การควบคุมการ 

ทำงานทั้งหมดด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยรับคำสั่งผ่านทาง คีย์บอร์ดแบบเมตริกซ์ขนาด 

4x4 และสวิตซ์แบบกดติดปล่อยดับ มีการแสดงผลด้วยจอ LCD แบบ า 6x1 พร้อมทั้ง LED 

สีแดงที่บอกสถานะภาพการทำงานของเครื่องขณะนั้น ดังแสดงในรูปที่ ง - 1

รูปที่ ง-ใ แผนผังด้านหน้าของเครื่องกำเนิดกระแสอิมพัลส์'ฟ้าผ่าฟ้า



75

รูปที่ ง - 2 ภาพถ่ายด้านหน้าของเครื่องกำเนิดกระแสอิมพัลส์ฟ้าผ่าซํ้า

ง.ๆ ห น ้าท ี่ข องป ่มบน แผงหน ้าป ิด เคร ื่อง

1) AC POWER รพ. เป ็นสวิตซ ์เป ิด-ป ีด แหล่งจ่ายไฟกระแสสลับให้กับแหล่งจ่าย 

ไฟกระแสตรงแบบสวิตซ์ชิ่ง (Switching DC Supply Unit) และวงจรแหล่งจ่ายไฟกระแสตรง 

า ,200 V (DC Supply unit)

2) RESET รพ. เป็นสวิตซ์แบบกดติดปล่อยดับเพื่อรีเซตการทำงานของบอร์ดไม 

โครคอนโทรลเลอร์ในกรณีที่โปรแกรมการทำงานผิดพลาด หรือต้องการไซ้งานใหม่อีกครั้งหนึ่ง 

หลังจากไต้สั่งจบการทำงาน

3) MANUAL TRIGGER รพ. เป ็นสวิตซ์แบบกดติดปล่อยดับ โดยการป้อนลอจิกให้ 

ไมโครคอนโทรลเลอร์รับรู้เพื่อสั่งให้วงจรสั่นไกของไทรีสเตอร์ (SCR) ทำงานเพื่อดีสชาร์จกระแส 

อิมพัลส์จ่ายให้กับอุปกรณีที่ทดสอบ (MOV) ต่อไป

4 ) KEYPAD เป ็นค ีย ์บอร์ดแบบเมตริกซ ์ ขนาด 4x4 ให้ผู้ใซ้กดป้อนข้อมูลตามเมนู 

ขั้นตอนการทำงานของเครื่อง โดยจะแสดงข้อความให้เห็นที่หน้าจอ LCD
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ง.2 รายละเอ ียดของแผนผ ังด ้าน ห ล ้งเคร ื่อง

รูปที่ ง -ร  แผนผังด้านหลังของเครื่องกำเนิดกระแสอิมพัลส์ฟ้าผ่าซํ้า

รูปที่ ง - 4 ภาพถ่ายด้านหลังของเครื่องกำเนิดกระแสอิมพัลส์ฟ้าผ่าชํ้า
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1) MAIN ใช้สำหรับต่อสายเพื่อรับไฟฟ้ากระแสสลับ 220 V 50 Hz จากระบบ 

ไฟฟ้าแบบมีสายกราวน์ด ้วย หรือทำการเชื่อมต่อกราวน์เช้ากับระบบด้วยแผ่นทองแดง สายไฟ 

ตัวนำอื่นๆ ที่ขั้วต่อซึ่งมีสัญลักษณ์กราวน์

2) FUSE ใช้เป็นตัวป้องกันในกรณีเกิดการลัดวงจรของระบบไฟฟ้า

3) ขั้วต่อ 2 ข้ัว ใช้สำหรับยึดขาของอุปกรณ์ที่จะทดสอบ คือ เมทัลออกไซด์

วารีสเตอร์ (MOV) หรืออุปกรณ ์ป ้องกันแรงดันเก ินประเภทอื่น

รูปที่ ง -ธ  ภาพถ่ายด้าน,ไนของเครื่องกำเนิดกระแสอิมพัลส์'ฟ้าผ่าช้า
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ง .3 ข ้อแนะนำในการใช ้งาน (Operating instruction)

1) ต่อสายไฟแบบปลั๊ก 3 ขา เข้าที่ช่อง MAIN เชื่อมต่อเข้ากับแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแส 

สลับ 220 V 50 Hz

2) กรณีใช้งานในห้องปฏิบัติการที่ม ีระบบกราวน์ที่ด ี ควรเชื่อมต่อเข้ากับขั้วต่อกราวน์ 

ทางด้านหลังเครื่องด้วย

3) กรณีต้องการบันทึกรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์ฟ ้าผ่าซํ้าที่สร้างได้จากเครื่องกำเนิดด้วย 

อุปกรณ์วัดกระแส (Current Waveform Transducer) ต้องทำการติดตั้งอุปกรณ์ดังกล่าวคล้องไว้ 

กับแผ่นทองแดงที่เชื่อมต่อระหว่างขั้วต่อไบดิ่งโพสทั้ง 2 ข้ัว แสดงดังรูปที่ ง -ธ  แล้วเชื่อมต่อสาย 

สัญญาณเข้ากับดิจิตอลออสซิลโลสโคปเพื่อบันทึกรูปคลื่นดังกล่าว แสดงดังรูปที่ ง-?

รูปที่ ง -ธ  ภาพถ่ายการติดตั้งอ ุปกรณ ์ว ัดกระแสเพ ื่อบ ันทึกรูปคลื่น 

กระแสอิมพัลส์ฟ้าผ่าซํ้าทางด้านหลังของเครืองกำเนิด
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รูปที่ ง -?  ภาพถ่ายการติดตั้งอ ุปกรณ ์เพ ื่อบ ันทึกรูปคลื่น 

กระแสอิมพัลส์ฟ้าผ่าฟ้า

4 ) ในการใช้งานจริงเพื่อทดสอบกับอุปกรณ์ป้องกันฟ้าผ่าหรือตัวสะกัดเสิร์จ โดยการยึด 

ขาตัว MOV ที่ขั้วต่อทั้ง 2 ข้ัว ให้แน่น ดังแสดงในรูปที่ ง -ร

รูปที่ ง -ร  ภาพถ่ายการยึด MOV ที่ข ั้วต่อทางด้านหลังของเครื่องกำเนิด
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5) ตรวจสอบการเชื่อมต่อดังกล่าวช้างต้นให้เรียบร้อย แล้วเปิดสวิตซ์ POWER ที่ด ้าน 

หน้าเครื่องจะมีหลอดไฟสีแดงบนตัวสวิตซ์สว่างขึ้น พร้อมทั้งจอ LCD จะปรากฎช้อความตาม 

ลำด ับด ังน ี้

A MULTIPLE LIGHTNING CURRENTS IMPULSE GENERATOR V1.0 

START PROGRAM »

-------------- MENU---------------

1. Peak Current 

lp e a k (l-5 k A ):_

เม ื่อข้อความปรากฎถึงขั้นนี้จะมีเคอร์เซอร์กระพริบรอ ให้กดสวิตซ์ตัวเลข 1 -5  ท่ี

คีย ์บอร์ดและกด ENTER ซึ่งหมายถึงค่าสูงสุดของรูปคลื่นกระแสอิมพัลส์มาตรฐาน 8 /2 0  (แร 

ตามที่ต ้องการมีค ่าต ั้งแต่ 1 kA ถึง 5kA 

หน้าจอ LCD จะปรากฎช้อความ

2. Number Of Pulses 

Npulses(l -4 ) :_

เม ื่อข ้อความปรากฎถ ึงข ั้นน ี้จะม ีเคอร์เฮอร์กระพริบรอ ให้กดสวิตซ์ตัวเลข 1 -4  ท่ี 

คีย ์บอร์ดและกด ENTER ซึ่งหมายถึงการกำหนดจำนวนอิมพัลส์ท ี่ต ่อเน ื่องกัน ถ้ากดเลข 1 

คือ ต ้องการอิมพัลส์เด ี่ยว จะข้ามขั้นตอนที่ 3 นี้ไปขั้นตอนที่ 4 ล้าไม่ใซ์หน้าจอ LCD จะปรากฎ 

ข้อความ

3. Time Intervals 

RANGE(1 0 -2 0 0 )m s!

T in tv(l -2 )m s :_

เม ื่อข ้อความปรากฏถ ึงข ั้นน ี้ก ็จะม ีเคอร ์เซอร ์กระพร ิบรอ ให้กดสวิตซ์ตัวเลขในซ์วงที่ 

กำหนดคือ 1 0 -2 0 0  เรียงตามลำดับ และกด ENTER ซึ่งหมายถึงการกำหนดช่วงเวลาห่าง 

ก ันของร ูปคล ื่นอ ิมพ ัลส ์แรกก ับร ูปคล ื่นอ ิมพ ัลส ์ก ัดมา ถ ้าข ้างต ้นกำหนดจำนวนอ ิมพ ัลส ์ค ือ 

3 หรือ 4 หน้าจอ LCD จะปรากฎข้อความ



Tintv(2-3)m s:

T intv(3-4)m s:
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ให้ปฏิบ ัต ิตามเหมือนตังข ้างต้นที่กล ่าวมาจนจบ หน้าจอ LCD จะปรากฎข้อความ

4. TRIGGER :

A:AUTO 1 BIMANUAL

trigger :,

เม ื่อถ ึงข ั้นนี้จะมีเคอร์เชอร์กระพริบรอ ให้กดสวิตซ์เลือกตัวเลขระหว่าง 1 คือ AUTO 

และ 2 คือ MANUAL และกด ENTER ซึ่งหมายถึงการกำหนดวิธีการสั่งลั่นไก SCR ให้ 

ด ีสชาร์จกระแสอิมพ ัลส ์เม ื่อแรงตันอัดประจุม ีค ่าเท ่าก ับค่าแรงตันที่กำหนดไว้ ซึ่งขึ้นอยู่กับค่า

สูงสุดของรูปคลื่นโดยทันที ในกรณีเลือกแบบ AUTO และถ้าเลือกแบบ MANUAL การทำงาน 

ข้างต้นจะรอจนกว่ามีการกดสวิตซ์ MANUAL TRIGGER 

ขั้นต่อไป หน้าจอ LCD จะปรากฎข้อความ

charg ing : ๆ -4  set 

Please Wait !!

CHARGING VOLTAGE

และจะปรากฎตัวเลขวิ่งแสดงถึงระดับแรงตันอัดประจุของตัวเก ็บประจุร ิมพ ัลส์ เข่น 

า 25 V 1 23V 1 24V 123V

การท่างานในขั้นนี้จะใช้เวลาขั้วขณะหนึ่ง จนกระทงระตับแรงตันอัดประจุส ูงถึงค่าทีต ัง 

ไว ้ระบบจะหยุดการอัดประจุ แล้วสั่งสั่นไก SCR โดยอัตโนมัติ กรณีที่กำหนดแบบ AUTO หาก 

ข้างต้นกำหนดเป็นแบบ MANUAL 

หน้าจอ LCD จะปรากฎข้อความ

TRIG !! PRESS

< MANUAL TRIGGER>
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ให้กดสวิตซ์ MANUAL TRIGGER บนหน้าปิดของเครื่อง แล้วหน้าจอ LCD จะปรากฎข้อความ

RESTART PROGRAM?

YES Press <ENTER>

NO Press <CLEAR>

หมายถึง ระบบจะถามผู้ใซ้ว่าต้องการที่จะทำงานต่อหรือไม่ กรณีต้องการหยุดการ

ทำงานแล้ว ให้กดสวิตซ์ CLEAR บนคีย์บอร์ด แล้วหน้าจอ LCD จะปรากฎข้อความ

กรณีต้องการที่จะทำงานต่อให้กดสวิตซ์ ENTER บนคีย์บอร์ด หน้าจอ LCD จะปรากฎข้อความ

CHANGE PARAMETER 

YES Press <ENTER>

NO Press <CLEAR>

หมายถึง ระบบจะถามผูใข ้ว ่าต ้องการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของรูปคลื่นอ ิมพ ัลส ์ 

หรือไม่ ถ้ากรณีที่ต้องการให้กดสวิตซ์ ENTER บนคีย ์บอร์ด ระบบจะทำงานวนกลับไปแสดงเมนู 

การร ับค ่าต ่างๆ ตามลำดับ ดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้น หากในกรณีไม่ต้องการเปลี่ยนแปลงค่าใดๆ 

ให้กดสวิตซ์ CLEAR บนคีย์บอร์ด

ระบบจะทำงานในขั้นตอนการการอัดแรงดันให้แก่ต ัวเก ็บประจุอ ิมพ ัลส ์ตามลำดับต่อไป 

อีกครั้ง โดยใข้ค ่าพารามิเตอร์เด ิมก่อนหน้านี้ท ี่ระบบรับแล้วเก็บค่าไว้
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ประวัติผู้เขียน

นายอานันทร์ หยงสตาร์ เกิดวันที่ 25 กันยายน พ.ศ. 2517 ที่เขตพญาไท

กร ุงเทพมหานคร สำเร ็จการศ ึกษาปร ิญญ าว ิศวกรรมศาตรบ ัณ ฑ ิต สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ เมื่อปี พ.ศ. 2539 และได้ศึกษาต่อใน 

หลักสูตรวิศวกรรมศาตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์ 

มหาวิทยาลัยในปี พ.ศ. 2540 โดยระหว่างการศึกษาในระดับปริญญามหาบัณฑิตได้รับทุน 

การศ ึกษาจากศูนย ์เช ี่ยวชาญพิเศษเฉพาะด้านเทคโนโลยีไฟฟ ้ากำล ัง คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
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