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บทคัดย่อ 
 

  วิทยานิพนธ์ฉบับนี้นำเสนอการหาองค์ประกอบวงจรไฟฟ้าแฝงในวงจรสร้างแรงดันอิมพัลส์
ฟ้าผ่าในวัฏจักรความถี่ เพื ่อนำองค์ประกอบวงจรที ่ได้ไปใช้ในการทดสอบแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า 
(Lightning impulse voltage withstand test) ให้ มีองค์ประกอบรูปคลื ่นได้แก่เวลาหน้าคลื่น 
(Front time) เวลาหลังคลื่น (Time to half) และอัตราส่วนพุ่งเกิน (Overshoot rate) เป็นไปตาม
มาตรฐาน IEC60060-1 (2010) ได้อย่างรวดเร็วและลดขั้นตอนการลองผิดลองถูกที่อาจก่อให้เกิดการ
เสียหายและเสื่อมสภาพของฉนวนในอุปกรณ์ทดสอบไฟฟ้าแรงสูง โดยปกติแล้วในทางปฏิบัติการ
ทดสอบแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่านั้นไม่สามารถทราบค่าองค์ประกอบวงจรไฟฟ้าบางตัวได้อย่างแม่นยำ 
เช่น องค์ประกอบวงจรไฟฟ้าแฝงต่างๆ ได้แก่ ค่าความเหนี่ยวนำรวมในวงจร ความจุไฟฟ้าในวงจร 
หรืออุปกรณ์ทดสอบชนิดต่างๆ ซ่ึงองค์ประกอบเหล่านี้มีอิทธิพลต่อรูปคลื่นที่สร้างขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ 
นอกจากนี้การวัดองค์ประกอบเหล่านี้ค่อนข้างซับซ้อนและใช้เวลานาน โดยจุดเด่นที่สำคัญของวิธีการ
ที่นำเสนอนี้คือไม่จำเป็นต้องทราบค่าองค์ประกอบของอุปกรณ์ทดสอบหรือองค์ประกอบชุดวัด  โดย
สามารถรวมเป็นอิมพีแดนซ์โหลดได้เลย อีกทั้งกรณีที่มีการต่อองค์ประกอบเพิ่มเข้ากับวงจรไฟฟ้า 
สามารถนำค่าองค์ประกอบที่เพิ่มมารวมกับอิมพีแดนซ์โหลดได้เช่นเดียวกับการรวมกับระบบวัด ซึ่ง
หลักการของวิธีที่นำเสนอนั้นเริ่มต้นจากการเก็บข้อมูลรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าโดยใช้ดิจิตอล
ออสซิลโลสโคปจากการทดสอบขณะไม่มีอุปกรณ์ทดสอบ จากนั้นใช้การแปลงฟูริเยร์เพื่อให้สัญญาณ
ถูกแปลงจากวัฏจักรเวลาเป็นวัฏจักรความถี่ และใช้การถดถอยเชิงเส้นเพื่อหาค่าความเหนี่ยวนำแฝง 
ความต้านทานโหลด และความจุไฟฟ้าโหลด หลังจากที่ทราบองค์ประกอบวงจรไฟฟ้าแฝงและ
องค์ประกอบโหลดอันเกิดจากระบบวัด ทำให้สามารถจำลองรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์โดยการปรับค่า
องค์ประกอบวงจรไฟฟ้าส่วนอื่นๆ ได้อย่างมีประสิทธิภาพ เพื่อให้เวลาหน้าคลื่น เวลาหลังคลื่น และ
อัตราส่วนพุ่งเกินอยู่ในเกณฑ์ที่มาตรฐานกำหนดโดยไม่จำเป็นต้องทำการทดลองจริง นอกจากนี้ เพ่ือ
เป็นการยืนยันประสิทธิภาพของวิธีการนี้จึงได้มีการทดสอบด้วยการจำลองจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์
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และการทดสอบด้วยทดลองจริงในห้องปฏิบัติการ จากผลลัพธ์การหาองค์ประกอบวงจรไฟฟ้าแฝงและ
องค์ประกอบโหลดจากการคำนวณมีความผิดพลาดไม่เกิน 3 เปอร์เซ็นต์ ถือว่าวิธีการที่นำเสนอมีความ
แม่นยำและสามารถใช้งานได้จริง ความสำเร็จในงานวิจัยนี้จึงมีประโยชน์อย่างมากในการทดสอบ
แรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าแก่อุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูง เนื่องจากสามารถทำให้แรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าในการ
ทดสอบให้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานด้วยการทดลองเพียงแค่ไม่กี่ครั้ง ช่วยให้ลดเวลาการทดสอบและช่วย
ลดความเสี่ยงในการเกิดความเสื่อมสภาพและการเกิดความผิดพร่องโดยไม่ตั้งใจของฉนวนในอุปกรณ์
ทดสอบไฟฟ้าแรงสูงได้เป็นอย่างด ี
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ABSTRACT 
 

 This thesis presents a frequency domain method for determining the stray and 
load circuit parameters of the lightning impulse voltage generator. The determined 
stray and load impedance parameters are utilized in the simulation of the lightning 
impulse voltage generation and for controlling the waveform parameters (the front 
time, the time to half, and the overshoot rate) to be within the standard IEC 60060-1 
(2010) requirement with the fast process and reduction of the trial and error process. 
Due to the trial and error process, the insulation in the high-voltage equipment 
deteriorates and wastes time in testing. In practice, for lightning impulse voltage testing, 
some generating circuit parameters such as stray inductance, stray capacitance, and 
high voltage test equipment are often unknown. These parameters significantly 
influence the generated waveform.  Also, the measurement of these parameters is 
quite complicated and time-consuming. However, a great advantage of the proposed 
method is that the impedances of a measuring system and an additional load can be 
combined as a combined equivalent impedance. In the first step for the determination 
of such circuit parameters, the lightning impulse voltage waveforms generated by the 
generator with a measuring system and without a test object are measured and 
recorded by a digital oscilloscope. Using the Fourier transform, signals are converted 
from the time domain to the frequency domain. Then, multiple linear regression is 
utilized to determine the stray series inductance, paralleled resistance, and paralleled 
capacitance. From the determined stray circuit components and the load circuit 
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parameters, the other generator circuit components can be effectively adjusted with 
the help of a circuit simulator to obtain the waveform parameters, including the front 
time, the time to half, and the overshoot rate, as per the standard requirements. For 
the verification of the proposed method, some simulations and experiments were 
performed and compared. From the simulation and experimental results of the 
determination of the stray circuit parameters, the proposed method is fairly accurate, 
and the deviations are within 3%. Also, the simulation results agree well with the 
experimental ones. The achievements in this research are very useful in testing the 
lightning impulse voltage with high-voltage test equipment. Using the proposed 
method, the lightning impulse voltage waveform parameters can be controlled within 
the standard requirement with the minimum amount of tests. Consequently, testing 
process time, risk of unintentional damage, and insulation degradation of the HV 
equipment are significantly reduced. 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

 
1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
 ในปัจจุบันความต้องการพลังงานไฟฟ้ามีมากขึ้นตลอดเวลา จึงจำเป็นต้องมีระบบส่งจ่าย
พลังงานไฟฟ้าแรงสูงที่มีเสถียรภาพและมีความน่าเชื่อถือสูง นั่นคือต้องมีระบบป้องกันการเกิดผิด
พร่องไม่ให้ส่งผลกระทบต่อระบบ อุปกรณ์ที่นำมาใช้ในระบบส่งจ่ายพลังงานจำเป็นต้องมีการฉนวนที่
เพียงพอ ทนต่อสภาวะอากาศทุกรูปแบบ และอายุการใช้งานยืนยาว เพื่อให้อุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงและ
ระบบไฟฟ้าใช้งานได้ในระดับแรงดันไฟฟ้าใช้งานและแรงดันเกินได้อย่างมีเสถียรภาพ ดังนั้นจึงต้องมี
การกำหนดมาตรฐานต่าง ๆ  
 ด้วยเหตุนี้การทดสอบอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงด้วยแรงดันอิมพัลส์ IEC 60060-1 (2010) [1] จึง
เป็นหนึ่งในหัวข้อที่นำมาทดสอบก่อนเอาอุปกรณ์ไปติดตั้งจริงในระบบ เนื่องจากมีโอกาสที่อุปกรณ์
ไฟฟ้าแรงสูงจะได้รับแรงดันอิมพัลส์ ไม่ว่าจากปรากฏการณ์ธรรมชาติฟ้าผ่า เรียกว่าแรงดันอิมพัลส์
ฟ้าผ่า (Lightning impulse voltage) หรือการทำงานของสวิตช์และเซอร์กิตเบรกเกอร์ที่ผิดพลาด 
เรียกว่าแรงดันอิมพัลส์สวิตชิ่ง (Switching impulse voltage) โดยจะใช้วงจร RC [2] ในการสร้าง
แรงดันอิมพัลส์ขึ้นมาเพื่อทดสอบและวิเคราะห์อุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงให้ผ่านเกณฑ์การทดสอบตามที่
มาตรฐานกำหนด ในกรณีที่ผลการทดสอบไม่เป็นไปตามที่มาตรฐานกำหนดโดยทั่วไปแล้วจะปรับ
องค์ประกอบวงจรไฟฟ้าที่กำหนดหน้าคลื่นและหลังคลื่นหรือมีการต่อองค์ประกอบอื่นเพิ่มเติมเข้า
วงจรสร้างแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าเพื่อให้รูปคลื่นอยู่ในช่วงที่มาตรฐานกำหนดไว้ แต่เนื่องจากผู้ทดสอบ
อาจมีความผิดพลาดได้ไม่ว่าจากการขาดทักษะ ความรู้ หรือความรอบคอบ ทำให้ต้องมีการทดสอบ
หลายรอบจึงส่งผลให้ฉนวนของอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงที่นำมาทดสอบเกิดความเสียหาย จึงมีความ
เป็นไปได้ทีผ่ลลัพธ์จากการทดสอบจะเกิดความคลาดเคลื่อนและผิดพลาด  
 จากปัญหาดังกล่าว วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จ ึงได้นำเสนอการใช้ว ัฏจักรความถี ่ในการหา
องค์ประกอบแฝงและโหลดของวงจรสร้างแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าสำหรับกรณีที่รูปคลื่นไม่เป็นไปตามที่
มาตรฐานกำหนด การวิเคราะห์ในวัฏจักรความถี่นั้นทำได้ง่ายกว่าและการคำนวณไม่ซับซ้อนเท่าวัฏ
จักรเวลา ซึ่งการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์คำนวณนั้นช่วยลดจำนวนครั้งการทดสอบอีกทั้งยังแม่นยำ 
รวดเร็ว และน่าเชื่อถือในผลลัพธ์การทดสอบ 
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1.2  ความมุ่งหมายและวตัถุประสงค์ของการศึกษา 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มุ่งหวังให้นำเอาโปรแกรมคอมพิวเตอร์มาใช้ในการวัดแรงดันรูปคลื่นอิม
พัลส์รวมถึงคำนวณหาค่าองค์ประกอบวงจรสร้างแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าที่เหมาะสม เพื่อทำให้การ
ทดสอบและการวิเคราะห์มีความแม่นยำ สามารถกำหนดองค์ประกอบในวงจรได้ถูกต้องโดยไม่ต้อง
ลองผิดลองถูกในทางปฏิบัติ ซึ ่งจะนำไปทดสอบโดยที่ฉนวนของอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงไม่เกิดความ
เสียหายและผ่านเกณฑ์ท่ีมาตรฐานกำหนด 

 

1.3  สมมุติฐานของการศึกษา 
 สามารถใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือหาองค์ประกอบแฝงและโหลดของวงจรสร้างแรงดันอิม
พัลส์ฟ้าผ่าในวัฏจักรความถี่ โดยที่มีความแม่นยำและมีความผิดพลาดไม่เกิน 3 เปอร์เซ็นต ์เพ่ือที่จะนำ
องค์ประกอบแฝงและโหลดมาคำนวณหาองค์ประกอบวงจรไฟฟ้าที่ใช้กำหนดหน้าคลื่นและหลังคลื่น
ได้อย่างเหมาะสม เพ่ือให้การทดสอบได้รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าเป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐาน  

 

1.4  ขอบเขตการวิจัย  

 ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้นำเสนอการใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อหาองค์ประกอบแฝงและ
โหลดในวงจรสร้างแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าในวัฏจักรความถี่ด้วยวิธีการแปลงฟูริเยร์ โดยทำการทดสอบ
อุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงตามมาตรฐานกำหนดก่อน ถ้าเกิดว่าไม่เป็นไปตามเกณฑ์ที่มาตรฐานกำหนดต้องมี
การปรับองค์ประกอบหน้าคลื ่นและหลังคลื ่นจึงใช้โปรแกรมคำนวณในวัฏจักรความถี่หาค่า
องค์ประกอบแฝงและโหลด จากนั้นจึงทำการคำนวณต่อว่าองค์ประกอบที่ใช้ปรับหน้าคลื่นและหลัง
คลื่นต้องมีค่ามากขึ้นหรือน้อยลง โดยมีการเปรียบเทียบรูปคลื่นที่ได้จากการคำนวณกับรูปคลื่นที่ได้
จากการคำนวณเพ่ือให้สอดคล้องกับทฤษฎี 

 

1.5  ขั้นตอนการศึกษา  

 การทำวิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีการวางแผนลำดับขั้นตอนอย่างรอบคอบเพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่
ถูกต้องและผิดพลาดน้อยที่สุด โดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

1)  ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการสร้างและการวัดแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า 
2)  ศึกษาโปรแกรม MATLAB และโปรแกรม ATPDraw เพ่ือใช้ในการจำลองและวิเคราะห์วงจร

สร้างแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า 
3)  ออกแบบการทำงานของโปรแกรม MATLAB ให้สามารถวิเคราะห์องค์ประกอบรูปคลื่นและ

สามารถคำนวณความต้านทานที่ใช้กำหนดหน้าคลื่นและหลังคลื่นให้เป็นไปตามมาตรฐาน
กำหนด 
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4)  แก้ไขส่วนที่ผิดพลาดในโปรแกรม MATLAB 
5)  ทดสอบการคำนวณด้วยโปรแกรม MATLAB เทียบผลลัพธ์กับองค์ประกอบวงจรไฟฟ้าที่ใช้

จำลองด้วยโปรแกรม ATPDraw และรูปคลื่นที่ได้จากการทดลองในห้องปฏิบัติการ 
6)  สรุปผลการทดสอบและข้อเสนอแนะ 
7)  จัดทำรูปฉบับวิทยานิพนธ์ 

 

1.6  ทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง  
 ในปีค .ศ . 2002 Robert M. Del Vecchio และคณะ  [3] ได้นำ เสนอแบบจำลองชุ ด
องค์ประกอบวงจรไฟฟ้าที่สามารถใช้ได้กับหม้อแปลงทุกชนิดในการทดสอบแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า โดย
นำเสนอแบบจำลองวงจรสร้างแรงดันอิมพัลส์และแบบจำลองวงจรหม้อแปลง จากนั้นเป็นสมการ
คำนวณองค์ประกอบวงจรไฟฟ้าให้ได้ค่าที่เหมาะสม ซึ่งสามารถสร้างแรงดันอิมพัลส์ได้ใกล้เคียงกับ
อุดมคติและใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการลองผิดลองถูกแทนที่จะเป็นการทดสอบในทางปฏิบัติ 
 ในปีค.ศ. 2011 Shigemitsu Okabe และคณะ [4] ได้นำเสนอแบบจำลองวงจรความถี่สูง 
โดยสามารถใช้กับหม้อแปลงจุ ่มน้ำมัน 500 kV ได้ที ่ความถี่สูงจนถึงหลัก MHz โดยรูปแบบของ
แบบจำลองคือการอนุกรม LC 3 ชั้น ซ่ึงแต่ละชัน้จะมีตัวเหนีย่วนำขนานกับตัวเก็บประจุไฟฟ้า อย่างไร
ก็ตามในการวิเคราะห์ไฟกระชากที่สถานี GIS แบบ 3 เฟส 500 kV หากเชื่อมแบบจำลองความถี่สูงนี้ 
ค่ายอดจะมีค่าลดลงในขณะที่อัตราการสร้างแรงดันเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับโมเดลจำลองแบบดั้งเดิม 
เนื่องจากปรากฏการณ์ของตัวเก็บประจุในหม้อแปลง การเลือกขนาดบัสบาร์และสายไฟในวงจรก็มีผล
ต่อค่ายอด 
 ในปีค.ศ. 2019 Hassan Reza Mirzaei [5] ไดน้ำเสนอแบบจำลองที่ง่าย รวดเร็ว และแม่นยำ 
ในการทดสอบแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า ซึ่งช่วยระบุองค์ประกอบในวงจรสร้างแรงดันอิมพัลส์ Marx โดยมี
หลักการคือนำผลตอบสนองในวัฏจักรความถี่มาแยกออกด้วยเครื่องวัด SFRA และใช้สมการที่นำเสนอ
ไว้ในงานวิจัยเพื่อให้ได้การตอบสนองแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าในวัฏจักรความถี่แบบไม่ต่อเนื่อง  หลังจาก
นั้นใช้การแปลงฟูริเยร์ผกผันรวดเร็วในการแปลงให้อยู่ในวัฏจักรเวลา 
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บทท่ี 2 

แรงดันอิมพัลส์มาตรฐานและการวิเคราะห์ในวัฏจักรความถ่ี 

 
2.1  รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์มาตรฐาน 
 อุปกรณ์ในระบบส่งจ่ายพลังงานไฟฟ้ามีโอกาสสูงที่จะได้รับแรงดันทรานเชียนต์ในขณะใช้งาน 
แรงดันทรานเชียนต์ก่อให้เกิดความเครียดสนามไฟฟ้าที่สูงมาก เมื่อฉนวนของอุปกรณ์ไฟฟ้าในระบบ
ได้รับความเครียดสนามไฟฟ้าสูงนี้ นำไปสู่การเกิดความผิดพร่อง โดยสาเหตุของการเกิดทรานเชียนต์มี 
2 ประการ ได้แก่ แรงดันที่เกิดจากฟ้าผ่าเรียกว่า รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า (Lightning impulse 
voltage) และแรงดันที่เกิดจากระบบไฟฟ้า เช่นการทำงานของสวิตช์หรือเบรกเกอร์เรียกว่า รูปคลื่น
แรงดันอิมพัลส์สวิตชิง (Switching impulse voltage) ดังนั้นอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้าจึงต้องมีการ
ทดสอบเพื่อให้แน่ใจ ว่าไม่เกิดฟอลต์ซึ่งนำไปสู่ความเสียหายต่อระบบส่งจ่ายพลังงานไฟฟ้า โดยการ
สร้างแรงดันรูปคลื่นเลียนแบบเหล่านี้ขึ้นมาเพ่ือนำมาใช้ในการทดสอบอุปกรณ์ต่าง ๆ [6] 
 เนื่องจากปัจจัยการทดสอบไม่ใช่เพียงแค่ดูขนาดแรงดันสูงสุดเท่านั้น แต่ขึ้นกับการแปรตาม
เวลาด้วย ดังนั้นจึงต้องมีการกำหนดเพื่อให้เป็นมาตรฐานสากล ซึ่งใช้เกณฑ์ 4 ข้อในการพิจารณา
รูปลักษณะของคลื่นอิมพัลส์ดังต่อไปนี้ 
 1) ขนาดของแรงดัน 
 2) ขัว้ของแรงดันเมื่อเทียบกับดิน อาจเป็นขั้วบวกหรือลบก็ได้ 
 3) เวลาหน้าคลื่น T1 
 4) เวลาหลังคลื่น T2 
 ซึ่งในห้องปฏิบัติการแบ่งรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์มาตรฐานจะมีข้อมูลต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ 
 

1) แรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า 
  รูปคลื่นมาตรฐานแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าดังรูปที่ 2.1 ตามการกำหนดของมาตรฐาน IEC 
60060-1 กำหนดไว้ว่าเป็นแรงดันที่มีช่วงเวลาหน้าคลื่น T1 ต่อเวลาหลังคลื่น T2 เป็น 1.2/50 μs โดย
กำหนดความคลาดเคลื่อนไว้ดังต่อไปนี้ 
เวลาหน้าคลื่น T1 = 1.2 µs ± 30 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งจะเท่ากับช่วง 0.84 - 1.56 µs  
เวลาหลังคลื่น  T2 = 50 µs ± 20 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งจะเท่ากับช่วง 40 - 60 µs 
ค่ายอด Up ที่มีค่าความผิดพลาดได ้± 3 เปอร์เซ็นต ์
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รูปที่ 2.1 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่ามาตรฐาน 

 
2) แรงดันอิมพัลส์สวิตชิง  

  ในส่วนของแรงดันอิมพัลส์สวิตชิงข้อกำหนดจะคล้ายกับแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า ในส่วน
ของเวลาหลังคลื่น T2 แต่จะแตกต่างตรงเวลาหน้าคลื่นจะใช้ Tcr แทนเนื่องจากเป็นเวลาที่แรงดันเริ่ม
จากค่าศูนย์จนถึงเวลาที่มีค่าเป็นจุดยอด ดังรูปที่ 2.2 ตามการกำหนดของมาตรฐาน IEC 60060-1 
กำหนดไว้ว่าเป็นแรงดันที่มีช่วงเวลาหน้าคลื่น Tcr ต่อเวลาหลังคลื่น T2 เป็น 250/2500 μs โดย
กำหนดความคลาดเคลื่อนไว้ดังต่อไปนี้ 
เวลาหน้าคลื่น Tcr = 250 µs ± 20 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งจะเท่ากับช่วง 200 - 300 µs (แตกต่างจาก 
                         แรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าโดยกรณีนี้จะเริ่มจาก 0 จริง)    
เวลาหลังคลื่น T2  = 2500 µs ± 60เปอร์เซ็นต์ ซึ่งจะเท่ากับช่วง 1000 - 4000 µs 
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รูปที่ 2.2 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์สวิตชิงมาตรฐาน 
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  โดยวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะกล่าวถึงเพียงรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าเป็นหลัก  
 

2.2  วงจรพื้นฐานของการสร้างแรงดันอิมพัลส์ 
 วงจรสร้างแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าพ้ืนฐาน [2] จะประกอบด้วย ตัวต้านทานและตัวเก็บประจุ ดัง
รูปที่ 2.3 โดยวงจรสร้างแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าจะมี 2 วงจรได้แก่ วงจร A และวงจร B ซึ่งโดยทั่วไปนิยม
ใช้วงจร B มากกว่า เพราะมีประสิทธิภาพมากกว่าและปรับรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ได้ง่ายกว่าวงจร A 
ดังนั้นจะพิจารณาเฉพาะวงจร B เท่านั้น ซึ่งมีหลักการคือ ป้อนแรงดันอัดประจุ Ug เข้าตัวเก็บประจุ
สร้างแรงดันอิมพัลส์ Cs ผ่านตัวต้านจำกัดกระแสอัดประจุ Rl จนกว่าแรงดันไฟฟ้าของตัวเก็บประจุจะ
เพียงพอที่จะข้ามสปาร์กแกป และแรงดันไฟฟ้าสูงจะถูกถ่ายโอนจากขั้วอิเล็กโทรดฝั่งแรกไปยังขั้ว
อิเล็กโทรดอีกฝั่งของสปาร์กแกปและทำให้เป็นวงจรที่เชื่อมต่อกัน แรงดันไฟฟ้าไดผ้่านตัวต้านทานที่ใช้
ปรับหน้าคลื่น Rd และตัวเก็บประจุโหลด Cl ฉะนั้นจึงกล่าวได้ว่าตัวต้านทานปรับหน้าคลื่น Rd และตัว
เก็บประจุโหลด Cl เป็นตัวกำหนดเวลาหน้าคลื่น T1 เมื่อถ่ายประจุจนตัวเก็บประจุโหลด Cl ประจุเต็ม
แล้ว ประจุนี้จะปล่อยประจุออกไปที่ตัวต้านทานหลังคลื่น Re ซึ่งเป็นตัวควบคุมเวลาหลังคลื่น T2 

 

Rd

Cs Re ClU0 Ul

Rl

Ug
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(ก) 
 

Cs Re Cl

Rd

U0 Ul

Rl
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G

 
(ข) 

รูปที่ 2.3 วงจรสร้างแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าพ้ืนฐาน 
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ค่าองค์ประกอบในวงจรไฟฟ้า 
Cs      คือ ตัวเก็บประจุสร้างแรงดันอิมพัลส์ 
Cl   คือ ตัวเก็บประจุของโหลด เครื่องมือวัด และอุปกรณ์อ่ืน ๆ 
Rl     คือ ตัวต้านทานจำกัดกระแสอัดประจุ 
Rd   คือ ตัวต้านทานที่ใช้ปรับหน้าคลื่น 
Re     คือ ตัวต้านทานที่ใช้ปรับหลังคลื่น 
U0  คือ แรงดันไฟอัดประจุ 
Ug   คือ แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 
G    คือ ช่องว่างแกป 
 จากรูปที่ 2.3 วงจรที่ได้กล่าวไปสามารถคำนวณรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าที่ตัวเก็บประจุ
โหลด Cl โดยใช้การแปลง Laplace transform [7] เพ่ือให้ได้วงจรสมมูลในวัฏจักร S ดังรูปที่ 2.4  
 

1
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รูปที่ 2.4 วงจรสร้างแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่ามาตรฐานในวัฏจักร S 

 
จากวงจรในรูปที่ 2.4 ค่าแรงดันตกคร่อมตัวต้านทานหลังคลื่น Re จะเขียนได้ว่า 
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ซึ่งแรงดันตกคร่อมโหลด จะคำนวณตามอัตราส่วนอิมพีแดนซ์ได้ดังนี้ 
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ซึ่งสามารถจัดรูปได้เป็น 
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จึงเขียนค่ารูปคลื่นการเปลี่ยนแปลงของแรงดันในวัฏจักรเวลา ประกอบด้วยเอกซ์โพเนนเชียล 2 เทอม
บวกกัน โดยมีค่าคงที่อยู่ ค่าคงที่นี้จะขึ้นกับองค์ประกอบวงสร้างแรงดันอิมพัลส์ โดยเมื่อนำสมการมา
คิดในเชิงคณิตศาสตร์ จะได้ดังสมการที ่2.13     
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2.3  การออกแบบวงจรแรงดันอิมพัลส์ 
 ในทางปฏิบัติตัวเก็บประจุสร้างแรงดันอิมพัลส์ Cs ควรมีขนาดใหญ่กว่าตัวเก็บประจุโหลด Cl                 
มาก ๆ (ควรมากกว่า10เท่า) ซึ่งจะได้ค่าความต้านทานหน้าคลื่น Rd และหลังคลื่น Re ดังสมการที่ 
2.14 และ 2.15 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ซึ่งค่า α1 และ α2 จะมีหลายค่าข้ึนอยู่กับว่าต้องการสร้างแรงดันอิมพัลส์ชนิดใด โดยค่า k1 
และ k2 สามารถดูค่าได้จากตารางที่ 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 ค่าแฟกเตอร์ k1 และ k2 ของแรงดันอิมพัลส์ 

T1/T2 1/α1 (µs) 1/α2 (µs) k1 k2 
1.2/5 3.47 0.85 1.44 1.49 
1.2/50 68.5 0.405 0.73 2.96 
1.2/200 286 0.381 0.70 3.15 

250/2500 2875 104.0 0.87 2.41 
 
 สังเกตได้ว่า α1 จะมีค่าน้อยกว่า α2 มาก ดังนั้นสามารถประมาณได้ตามสมการที่ 2.16 และ 
2.17 
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2.4  วงจรสร้างแรงดันอิมพัลส์แบบหลายช้ัน 
 โดยทั่วไปวงจรพื้นฐานของการสร้างแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าสามารถสร้างแรงดันได้ถึง 200 kV 
ซึ่งไม่เพียงพอในการทดสอบแรงดันอิมพัลส์ ดังนั้นจึงมีการนำวงจรสร้างแรงดันอิมพัลส์มาต่อกัน
เพื่อให้สร้างแรงดันอิมพัลส์ที่สูงขึ้นได้ โดยเรียกว่าเครื่องสร้างแรงดันอิมพัลส์แบบหลายชั้น (Multi-
stage impulse voltage generator) ดังรูปที่ 2.5 ซึ่งมีหลักการจากวงจรมาร์กซ์ (Marx’s circuit) 
โดยทั่วไปแล้วมักมีจำนวนชั้นเป็นเลขคู่เพื่อให้สะดวกต่อการขนานตัวเก็บประจุแต่ละชั้นเข้าด้วยกัน 
เมื่อตัวเก็บประจุสร้างแรงดันอิมพัลส์ Cs คายประจุออกมาผ่านสปาร์กแกปตัวเก็บประจุจะกลายเป็น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อนุกรมต่อ ๆ กัน แรงดันในวงจรจึงทวีคูณขึ้น โดยมีเงื่อนไขคือระยะสปาร์กแกปชุดแรกต้องมีระยะ
น้อยสุดเพ่ือให้เกิดการสปาร์กก่อนแล้วแกปถัด ๆ ไปค่อยทำงานไล่ไปตามลำดับ 
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รูปที่ 2.5 วงจรสร้างแรงดันอิมพัลส์ 2 ชั้น 
 
  เพื่อให้เข้าใจการทำงานของวงจรสร้างแรงดันอิมพัลส์ขณะอัดประจุและคายประจุ  
สามารถพิจารณาจากวงจรสร้างแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า 4 ชั้น [8] ดังรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 วงจรสร้างแรงดันอิมพัลส์ 4 ชั้น 
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2.5  การวัดรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ 
 การวัดแรงดันอิมพัลส์โดยทั่วไปไม่สามารถวัดค่าได้โดยตรง ดังนั้นต้องมีวิธีการเฉพาะในการ
วัดแตกต่างจากการวัดแรงดันประเภทอ่ืน โดยทั่วไปมีอยู่ 2 วิธีได้แก่ 

1. วัดด้วยช่องว่างทรงกลม (Sphere gap) ปกติมักใช้เป็นตัวเปรียบเทียบกับเครื่องวัดชนิดอ่ืน
เพื่อเช็คความถูกต้อง โดยใช้การเบรกดาวน์ของทรงกลมเป็นค่าแรงดันทรงสถิติ (Static 
breakdown voltage) ซึ่งเป็นค่ายอดของแรงดันอิมพัลส์เท่านั้น 

2. วัดด้วยตัวแบ่งแรงดัน (Voltage divider) ตัวแบ่งแรงดันจะทำหน้าที่ในการลดทอนแรงดันอิม
พัลส์ แรงดันที่เข้าเครื่องวัดชนิดต่าง ๆ จะมีระดับที่ต่ำลง ซึ่งมีทั้งหมด 3 ประเภทได้แก่ 
เครื่องแบ่งแรงดันแบบตัวต้านทาน เครื่องแบ่งแรงดันแบบตัวประเก็บประจุ เครื่องแบ่ง
แรงดันแบบผสมทั้งตัวต้านทานและตัวเก็บประจุ 

 เนื่องจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะใช้การวัดด้วยเครื่องแบ่งแรงดัน ดังนั้นจึงขอกล่าวถึงการวัด
ด้วยเครื่องแบ่งแรงดันเท่านั้น โดยการแบ่งแรงดันก่อนเข้าออสซิลโลสโคป จะมีทั้งหมด 4 ส่วน 
ประกอบด้วย สายตัวนำแรงสูง ตัวแบ่งแรงดัน เคเบิลวัดสัญญาณ และออสซิลโลสโคป ดังรูปที่ 2.7 
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รูปที่ 2.7 ระบบวัดแรงดันอิมพัลส์ 

 
 - สายตัวนำแรงสูง สายตัวนำที่ใช้มีปัจจัยที่ควรคำนึงอยู่ 2 ประการ ปัจจัยแรกคือความยาว
ของสายตัวนำต้องมีความยาวอย่างน้อยเท่ากับความสูงของตัวแบ่งแรงดันเนื่องจากลดสนามไฟฟ้าที่
เป็นปัจจัยทำให้การวัดผิดพลาด แต่ต้องไม่ยาวเกินจนเกิดความต้านทานให้แรงดันตกคร่อม ส่วนอีก
ปัจจัยคือลักษณะของสายต้องไม่มีความเหนี่ยวนำมากเกินไปซึ่งก่อให้เกิดการแกว่งของรูปคลื่น
แรงดันอิมพัลส์ และมีเส้นผ่าศูนย์กลางสายที่โตพอให้ไม่เกิดโคโรน่า โดยทั่วไปนิยมใช้สายประเภท
ทองแดง 
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 - ตัวแบ่งแรงดัน ทำหน้าที่ในการลดทอนแรงดันสูงให้ต่ำลงให้สามารถใช้งานได้กับเครื่องวัด
แรงดันต่ำ โดยมีหลักการคือนำอิมพีแดนซ์แรงสูงต่อเข้ากับแรงดันสูงที่ต้องการวัด แล้วนำแรงดันที่ตก
คร่อมอิมพีแดนซ์แรงต่ำมาเข้าเครื่องมือวัดแรงต่ำ นอกจากนี้เครื่องมือวัดต้องมี อิมพีแดนซ์ภายในสูง
มาก ๆ เพื่อความเที่ยงตรงมากที่สุด โดยปกติแล้วตัวแบ่งแรงดันมีทั้งหมด 3 รูปแบบ คือแบบความ
ต้านทาน แบบตัวเก็บประจุ และแบบผสม ซึ่งแต่ละแบบมีการใช้งานที่แตกต่างกัน อีกหนึ่งปัญหาของ
ตัวแบ่งแรงดันคือการเกิดคลื่นสะท้อนขึ้นซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงแรงดันอย่างรวดเร็ว การป้องกัน
สามารถทำได้โดยต่อความต้านทานสมคู่กันที่มีค่าเท่ากับค่าเสิร์จอิมพีแดนซ์ของสายเคเบิล ตัวแบ่ง
แรงดันแต่ละแบบมีการต่อตัวต้านทานสมคู่ที่ต่างกันออกไป 
 - เคเบิลวัดสัญญาณ สายเคเบิลต้องมีการสัญญาณรบกวนจากภายนอก ปกติแล้วจะใช้แบบ
แกนร่วม (Coaxial cable) ในการลดการรบกวนจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้า อีกทั้งยังมีการชีลด์ 2 ชั้น 
เพ่ือป้องกันการเกิดแรงดันเหนี่ยวนำในชั้นชีลด์ นอกจากนี้ความยาวต้องยาวไม่เกิน 10 เมตรเพราะถ้า
เกินจะทำให้เกิดแรงดันตกคร่อมสายเคเบิลสัญญาณท่ีวัดได้จึงเพี้ยน 
 - ออสซิสโลสโคป มีหน้าที่ในการแสดงรูปคลื่นการเปลี่ยนแปลงแรงดันต่อเวลา ปัจจัยในการ
ทดสอบอิมพัลส์คือต้องเลือกใช้ออสซิลโลสโคปแบบรูปคลื่นไม่ซ้ำเดิม (Single non-repetitive wave) 
และต้องมีอิมพีแดนซ์ภายในที่สูงมาก ๆ เพื่อไม่ให้เป็นโหลดของตัวแบ่งแรงดัน  นอกจากนี้ต้องมีย่าน
การวัดที่กว้างมากพอที่จะบันทึกรูปคลื่น โดยปกติของการวัดแรงดันอิมพัลส์จะใช้ย่านการวัดมากกว่า 
100MHz เมื่อได้รูปคลื่นและข้อมูลสัญญาณมาถึงออสซิสโลสโคปแล้ว จึงเก็บข้อมูลมาวิเคราะห์ใน
คอมพิวเตอร์ในลำดับถัดไป 
 

2.6  การหาองค์ประกอบรูปคลื่นของแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าตามมาตรฐาน IEC 60060-1  
      (2010) 
 ข้อมูลที่ได้จากการวัดรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ในหัวข้อ 2.5 นำมาพิจารณาดังต่อไปนี้ จากรูปที่ 
2.1 ในทางทฤษฎี หลักเกณฑ์ที่ใช้ในการประเมินรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าให้เป็นไปตามเกณฑ์
มาตรฐานสากล [1] คือองค์ประกอบรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า ซ่ึงคำนวณได้ดังต่อไปนี้ 
 1) ค่ายอด คือค่าแอมพลิจูดสูงสุดของรูปคลื่นเต็ม 
 2) เวลาหน้าคลื่น คือ 1.67T ซึ่ง T คือเวลาในช่วงที่แรงดันมีค่าเท่ากับ 30 เปอร์เซ็นต์ และ 
90 เปอร์เซ็นต์ ของค่ายอด ซึ่งการคำนวณแบบนี้จุดเริ่มต้นที่มีค่าเป็น 0 จะเป็นจุดเริ่มต้นเสมือน 
(Virtual Origin) หาได้จากการลากเส้นตรงผ่านจุดที่มีค่าแรงดัน 30 เปอร์เซ็นต์ และ 90 เปอร์เซ็นต์ 
ของค่ายอด จนกระท่ังเส้นตรงไปตัดแกนเวลา 
 3) เวลาหลังคลื่น คือเวลาตั้งแต่จุดเริ่มต้นเสมือนผ่านจุดยอดไปจนถึงจุดที่มีค่า 50 เปอร์เซ็นต์ 
ของค่ายอด ที่อยู่หลังจากจุดยอด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 อย่างไรก็ตามในทางปฏิบัติแล้วรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์จะมีค่าความเหนี่ยวนำในวงจรซึ่งส่งผล
ให้เกิดการแกว่งหรืออัตราส่วนพุ่งทับซ้อนที่จุดยอดของรูปคลื่น ซึ่งมาตรฐาน IEC60060-1 ก็ได้กำหนด
วิธีการเพ่ือหาองค์ประกอบรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์สำหรับกรณีนี้ไว้ว่า 
 1).  คำนวณหารูปคลื่นฐาน (Base curve) ในรูปของผลต่างของฟังก์ชันเอกซ์โพเนนเชียล 2 
พจน์โดยนำเอาข้อมูลจากรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า (Recorded voltage waveform) ตั้งแต่ 20 
เปอร์เซ็นต์ของค่ายอดในส่วนหน้าคลื่น ไปจนถึง 40 เปอร์เซ็นต์ของค่ายอดในส่วนหลังคลื่นมาหาเส้น
โค้งที ่ เหมาะสมกับสมการที ่ 2 .18 จากนั ้นใช้ลาเวนเบิร ์กมาควอดท์ (Levenberg-Marquardt 
method) เพ่ือหาองค์ประกอบแต่ละตัวในสมการ 
 
             ( ) ( )( ) ( )d dt t t t

g t A e e
 − − − −

= −                 (2.18) 
 
 2). นำรูปคลื่นฐานมาลบออกจากรูปคลื่นที่ได้จากการทดลอง (Record curve) ผลต่างที่ได้
ออกมาเรียกว่า รูปคลื่นคงเหลือ (Residual curve)  
 3). ใช้ฟิลเตอร์กรองรูปคลื่นคงเหลือเพื่อกำจัดสัญญาณที่ไม่ต้องการ ได้รูปคลื่นคงเหลือที่
กรองสัญญาณแล้ว (Filter residual curve)  
 4). นำรูปคลื่นคงเหลือที่กรองสัญญาณแล้วมาบวกเข้ารูปคลื่นฐาน เพื่อให้ได้รูปคลื่นแรงดัน
ทดสอบออกมา (Test voltage curve)  
 5). รูปคลื่นแรงดันทดสอบนี้สามารถใช้หาองค์ประกอบรูปคลื่นได้จากข้อ 1) ถึง 3) ในทาง
ทฤษฎี 
 

2.7  ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องในการหาองค์ประกอบวงจรสร้างแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า 
 การสร้างรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าให้เป็นไปตามมาตรฐานสากลโดยใช้เวลาที่สั ้นและ
ขั้นตอนที่น้อย จำเป็นต้องทราบรายละเอียดและค่าขององค์ประกอบวงจรไฟฟ้าอย่างแม่นยำและ
ถูกต้อง นอกจากนี้ในทางปฏิบัติยังมีองค์ประกอบวงจรบางส่วนที่ไม่สามารถวัดค่าได้ ความเหนี่ยวนำ
แฝง ความจุไฟฟ้าโหลด และความต้านทานโหลด ซึ่งองค์ประกอบเหล่านี้ส่งผลต่อการทดสอบอย่างมี
นัยสำคัญ [9-16] ดังนั้นจำเป็นต้องมีการหาองค์ประกอบวงจรสร้างแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า โดยทฤษฎี
ต่าง ๆ ในการประยุกต์ใช้ร่วมกัน เพื่อให้องค์ประกอบวงจรไฟฟ้าที่ได้ออกมามีประสิทธิภาพและ
ผิดพลาดน้อยที่สุด ทฤษฎีหลักที่จำเป็นได้แก่ ทฤษฎีการหาส่วนโค้งที่เหมาะสม ทฤษฎีการแปลงฟูริ
เยร์ และทฤษฎีวิเคราะห์การถดถอย เป็นต้น 
 2.7.1  ทฤษฎีการหาส่วนโค้งท่ีเหมาะสม 
  การหาส่วนโค ้งท ี ่ เหมาะสมจะมีการนำเอา หลักการลาเวนเบ ิร ์กมาควอดท์ 
(Levenberg–Marquardt algorithm) มาใช้ในการคำนวณ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  หลักการลาเวนเบิร์กมาควอดท์ (Levenberg–Marquardt) ได้รับการพัฒนาในช่วงต้น
ทศวรรษ 1960 เพ่ือแก้ปัญหา กำลังสองน้อยที่สุดแบบไม่เป็นเชิงเส้นตรง ปัญหากำลังสองน้อยที่สุดจะ
เกิดขึ้นจากการหาส่วนโค้งที่เหมาะสม แบบจำลองกับชุดข้อมูลเพื่อหาองค์ประกอบทางคณิตศาสตร์ 
โดยแสดงเป็นผลรวมของกำลังสองของผลต่างระหว่างแบบจำลองและชุดข้อมูล หลักการลาเวนเบิร์ก
มาควอดท์เป็นการผสมผสานกันระหว่างสองวิธีขั้นตอน ได้แก่วิธีการ Gradient descent และวิธีการ 
Gauss-Newton ในวิธีการ Gradient descent ผลรวมของข้อผิดพลาดกำลังสองจะมีค่าลดลง เมื่อ
องค์ประกอบเปลี่ยนไปในทิศทางที่ถูกต้อง และในวิธีการ Gauss-Newton ผลรวมของข้อผิดพลาด
กำลังสองจะลดลง เมื่อให้ฟังก์ชันกำลังสองน้อยที่สุดเป็นจุดสูงสุดต่ำสุดสัมพัทธ์ และหาค่าต่ำสุดของ
กำลังสองนี้ วิธี Levenberg Marquardt ทำหน้าที่เหมือนวิธี Gradient-descent เมื่อองค์ประกอบ
อยู่ไกลจากค่าที่เหมาะสมที่สุด และทำหน้าที่ เหมือนวิธี Gauss-Newton เมื่อองค์ประกอบใกล้เคียง
กับค่าที่เหมาะสมที่สุด 
  การหาส่วนโค้งที ่เหมาะสมมีมากมายหลายประเภท [17] ซึ ่งประเภทหลักที ่ใช้ใน
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ได้แก่ ส่วนโค้งที่เหมาะสมเชิงเส้น ส่วนโค้งที่เหมาะสมแบบลอการิทึม ส่วนโค้งที่
เหมาะสมแบบโพลีโนเมียล ส่วนโค้งที่เหมาะสมแบบยกกำลัง ส่วนโค้งที่เหมาะสมแบบเอกซ์โพเนน
เชียล และส่วนโค้งท่ีเหมาะสมแบบค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่ 
  - ส่วนโค้งท่ีเหมาะสมแบบเชิงเส้น 
  คือเส้นตรงที่เหมาะสมที่สุดที่ใช้กับชุดข้อมูลเชิงเส้นอย่างง่าย ส่วนโค้งที่เหมาะสมเชิง
เส้นมักจะแสดงให้เห็นว่าชุดข้อมูลกำลังเพ่ิมข้ึนหรือลดลงในอัตราที่คงท่ี ดังรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8 ส่วนโค้งท่ีเหมาะสมแบบเชิงเส้น 

 
  - ส่วนโค้งท่ีเหมาะสมแบบลอการิทึม 
  คือส่วนโค้งที่เหมาะสมที่สุดเมื่ออัตราการเปลี่ยนแปลงของข้อมูลเพิ่มขึ้นหรือลดลง
อย่างรวดเร็ว สามารถใช้ได้ท้ังค่าที่เป็นบวกและเป็นลบ ดังรูปที่ 2.9 
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รูปที่ 2.9 ส่วนโค้งท่ีเหมาะสมแบบลอการิทึม 

 
            - ส่วนโค้งท่ีเหมาะสมแบบโพลีโนเมียล 
  คือส่วนโค้งที่ใช้เมื่อข้อมูลมีความผันผวน ลำดับของโพลีโนเมียลกำหนดได้จากจำนวน
ความผันผวนของข้อมูล หรือจากจำนวนโค้งที่ปรากฏในส่วนโค้ง โดยปกติถ้ามีการโค้งเพียงแค่  1 ครั้ง 
มักจะเป็นส่วนโค้งโพลีโนเมียลลำดับ2 ถ้ามีการโค้งเพิ่มเป็น 2 ครั้งในส่วนโค้ง มักจะเป็นส่วนโค้งโพลี
โนเมียลลำดับที่ 3 ดังรูปที่ 2.10 
 

200

150

100

50

0
2 4 8 106 12

300

250

350

 
รูปที่ 2.10 ส่วนโค้งท่ีเหมาะสมแบบโพลีโนเมียล 

 
  - ส่วนโค้งท่ีเหมาะสมแบบยกกำลัง 
  คือส่วนโค้งที่ใช้กับชุดข้อมูลที่มีอัตราการเพิ่มที่คงที่ มีข้อจำกัดคือใช้กับข้อมูลที่มีค่า
เป็นศูนย์หรือเป็นลบได้ ดังรูปที่ 2.11 
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รูปที่ 2.11 ส่วนโค้งท่ีเหมาะสมแบบยกกำลัง 

 
  - ส่วนโค้งท่ีเหมาะสมแบบเอกซ์โพเนนเชียล 
  คือส่วนโค้งท่ีใช้เมื่อค่าข้อมูลเพิ่มข้ึนหรือลดลงในอัตราที่เพ่ิมข้ึนหรือลดลงอย่างต่อเนื่อง 
ไม่สามารถสร้างเส้นแนวโน้มแบบเอกซ์โพเนนเชียลได้หากข้อมูลมีค่าเป็นศูนย์หรือค่าลบ ดังรูปที่ 2.12 
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รูปที่ 2.12 ส่วนโค้งท่ีเหมาะสมแบบเอกซ์โพเนนเชียล 

 
  - ส่วนโค้งท่ีเหมาะสมแบบค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่ 
  คือส่วนโค้งที่ทำให้ความผันผวนของข้อมูลราบขึ้นทำให้เห็นแนวโน้มชัดเจนขึ้น การ
เฉลี่ยคือเลือกตัวเลขที่จะให้นำจำนวนข้อมูลมาคำนวณหาค่าเฉลี่ย แล้วใช้ค่าเฉลี่ยนั้นเป็นจุดใหม่ของ
ส่วนโค้ง ดังรูปที่ 2.13 
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รูปที่ 2.13 ส่วนโค้งท่ีเหมาะสมแบบค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่ 

 
 2.7.2  ทฤษฎีการแปลงฟูริเยร์ 
  ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ การแปลงรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าจำเป็นอย่างมากในการ
วิเคราะห์ข้อมูลและรายละเอียดต่าง ๆ ในวัฏจักรความถี่ โดยจะเริ่มจากรายละเอียดการแปลงฟูริเยร์
พื้นฐานก่อน [18,19] แล้วจึงอธิบายรายละเอียดการแปลงฟูริเยร์ไม่ต่อเนื่องที ่ใช้งานในงานวิจัย 
ดังต่อไปนี้ 
  - การแปลงฟูริเยร์พ้ืนฐาน 
   การแปลงฟูริเยร์ใช้ในการแปลงสัญญาณในวัฏจักรเวลาหรือสัญญาณที่เป็นฟังก์ชัน
ของเวลาให้อยู่ในรูปสัญญาณในวัฏจักรความถี่หรือสัญญาณที่เป็นฟังก์ชันของความถี่ ซึ่งจะเรียกว่า 
“สเปกตรัม (Spectrum)” ซึ่งการวิเคราะห์สัญญาณด้วยสเปกตรัมนี้มีประโยชน์ในการออกแบบ
อุปกรณ์สื่อสารต่าง ๆ เช่น วงจรกรอง (Filter) และอีควอไลเซอร์ (Equalizer) อีกทั้งส่วนสำคัญของ
การวิเคราะห์สัญญาณในวัฏจักรความถี่ก็คือมีความง่ายกว่าในวัฏจักรเวลา นอกจากนี้ยังมีข้อมูลส่วน
อื่นที่ละเอียดกว่าในการแจกแจงคุณสมบัติของสัญญาณ โดยสมการที่ใช้ในการแปลงฟูริเยร์แสดงดัง
สมการที่ 2.19 
 

         ( ) ( ) j tF j f t e dt


−

−

=                        (2.19) 

 
  การแปลงฟูริเยร์เป็นการแปลงจากฟังก์ชันที่ขึ้นอยู่กับตัวแปร t ซึ่งจะอินทีเกรตเทียบ

ฟังก์ชัน t จะได้ผลลัพธ์ออกมาเป็นฟังก์ชันที่ขึ้นกับตัวแปร j𝜔 จึงเขียนใหม่เป็น F(j𝜔)  

  อย่างไรก็ตามการแปลงข้อมูลกลับจากฟังก์ชัน F(j𝜔) กลับมาเป็น F(t) จะใช้การแปลง
ฟูริเยร์แบบผกผัน ดังสมการที ่2.20 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



19 
 

 

                  1
( ) ( )

2

j tf t F j e d 




−

=                   (2.20) 

  
  - การแปลงฟูริเยร์ไม่ต่อเนื่อง (Discrete Fourier transform) 
  จากสมการที่ 2.19 และ 2.20 เป็นสมการการแปลงฟูริเยร์แบบต่อเนื่อง ในหัวข้อ
ต่อไปนี้จะพูดถึงสมการการแปลงฟูริเยร์แบบไม่ต่อเนื่อง ซึ่งเกิดจากการสุ่มตัวอย่างของชุดข้อมูล
ออกมาเป็นอิมพัลส์ขนาดต่าง ๆ โดยระยะห่างระหว่างอิมพัลส์จะเท่า ๆ กัน เมื่อผ่านการ แปลง
สัญญาณผลลัพธ์ที่ได้ออกมาจะอยู่ในรายคาบซึ่งข้ึนอยู่กับระยะห่างระหว่างอิมพัลส์ 
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รปูท่ี 2.14 การสุ่มสัญญาณ f(t) ด้วยคาบ T 
  
  จากรูปที่ 2.14 ระยะห่างระหว่างอิมพัลส์หรือคาบมีค่าเท่ากับ T ซึ่งสัญญาณ f(n) เกิด
จากนำชุดข้อมูล f(t) มาสุ่มด้วยคาบ T จากนั้นลากเส้นจากยอดอิมพัลส์เชื่อมต่อกัน จะได้เส้นที่มี
ลักษณะคล้ายกับสัญญาณ f(t) แต่คล้ายมากน้อยเพียงใด ขึ้นกับระยะห่างในการสุ่ม ดังนั้นถ้าเกิด
ระยะห่างการสุ่มแคบมากจนถึงขีดจำกัดหนึ่ง f(n) สามารถมองเป็น f(t) ได ้ 
  จาก f(n) ไม่สามารถใช้การอินทีเกรตดังสมการที่ 2.19 ได้เหมือนเดิม จึงต้องมีการ
คิดค้นวิธีใหม่ในการแปลงสัญญาณ ซึ่งมีลักษณะเป็นเชิงตัวเลขมากกว่าการอินทีเกรต  ดังสมการที่ 
2.21 เรียกว่าการแปลงฟูริเยร์แบบไม่ต่อเนื ่อง (Discrete Fourier transform) แต่เนื ่องจากการ
คำนวณที่ใช้เวลานานจึงได้พัฒนาต่อเพื่อให้เร็วขึ้นเรียกว่า การแปลงฟูริเยร์อย่างรวดเร็ว (Fast 
Fourier transform) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  ซึ่งกำหนดไว้ว่าข้อมูลที่นำมาสุ่มตัวอย่างจะต้องเป็นข้อมูลที่จำกัดและถ้าเป็นกรณีราย
คาบจะนำมาพิจารณาเพียงแค่คาบเดียว และผลลัพธ์จะได้เป็นชุดข้อมูลจำนวนจำกัดเช่นกัน 
  การแปลงจากฟังก์ชันที่ขึ้นอยู่กับตัวแปร t ซึ่งจะอินทีเกรตเทียบฟังก์ชัน t จะได้ผลลัพธ์
ออกมาดังสมการที่ 2.22 
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  - การแปลงฟูริเยร์อย่างรวดเร็ว (Fast Fourier transform) 
  เนื่องจากการแปลงฟูริเยร์ไม่ต่อเนื่องมีประโยชน์ในหลาย ๆ ด้าน จึงได้มีการพัฒนาวิธี
ที่ทำให้การคำนวณการแปลงฟูริยร์ไม่ต่อเนื่องเร็วขึ้น และมีประสิทธิภาพกว่าเดิมซึ่งคือ การแปลงฟูริ
เยร์อย่างรวดเร็ว 
  จากสมการที่ 2.23 ถ้า N เป็นเลขคู่ สามารถกระจาย X(k) ให้อยู่ในรูปผลบวกของ
เทอมที่ n เป็นคู่และเทอมที่ n เป็นคี่ได้ ดังนี้ 
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  สามารถพิจารณาได้เป็น 
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  ซึ่ง X(k) กลายเป็นผลบวกของสองเทอม มีการนำไปใช้คำนวณ DFT N/2 จุด ซึ่งเทอม
แรก จะคำนวณกับสัญญาณ x(0), x(2),…, x(N-2) และเทอมหลังจะคำนวณกับสัญญาณ x(1), x(3),…, 
x(N-1)ดังนั้นในการคำนวณ DFT N/2 จุด ทั้งหมด 2 ชุด โดยแต่ละชุดจะใช้ CMAC (N/2)2 เมื่อมี 2 
ชุด แปลว่าต้องใช้ CMAC ทั้งหมด  N2/2 
  สรุปคือการคำนวณหา W(k) สามารถลดจำนวน CMAC ได้ครึ่งหนึ่ง เมื่อ DFT N จุด 
กระจายให้กลายเป็น N/2 จุด และถ้ากระจายเป็น N/2 จุด CMAC ก็ลดลงอีกครึ่งหนึ่ง เรียกวิธีการนี้
ว่า การแปลงฟูริเยร์อย่างรวดเร็ว จำนวน CMAC ที่ต้องการใช้ในการคำนวณ FFT N จุด = Nlog2N เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.7.3  ทฤษฎีวิเคราะห์การถดถอย 
  การวิเคราะห์การถดถอย [20,21] เป็นวิธีการด้านสถิติในการพิจารณาความสัมพันธ์ตัว
แปรมากกว่า 2 ตัวแปรขึ้นไป ได้แก่ ตัวแปรต้นหรือตัวประมาณการ (Predictor, Independent 
variable, X) ซึ ่งเป็นตัวแปรที ่ทราบค่า และตัวแปรตัวแปรตามหรือตัวตอบสนอง  (Response, 
Dependent variable, Y) ซึ ่งเป็นตัวแปรที ่ต ้องการจะหาค่า โดยความสัมพันธ์ที ่ได้จากการใช้ 
Regression ในการวิเคราะห์จะแทนด้วยสมการในเชิงคณิตศาสตร์ดังสมการที่ 2.25 และ 2.26 
 
                    ( )y f x=                                                                 (2.25) 
 

หรือ 

 

                   y ax b= +                                                                 (2.26) 
 
โดย  x คือข้อมูลขาเข้า (Input) 
 y คือผลลัพธ์ (Output) 
 a คือค่าคงที่ซึ่งเป็นค่าจุดตัดแกน y (Intercept) 
 b คือสัมประสิทธิ์การถดถอยของตัวตอบสนอง x (Regression coefficient) 
  ประเภทของการถดถอยแบ่งออกเป็น 3 แบบ ประกอบด้วย การวิเคราะห์การถดถอย
เชิงเส้น (Linear Regression) การวิเคราะห์การถดถอยโพลีโนเมียล (Polynomial regression) และ
การวิเคราะห์การถดถอยโลจิสติกส์ (Logistic regression) ดังนี้ 
- การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้น  
  คือการศึกษาตัวแปรที่สัมพันธ์กันในเชิงเส้นตรง โดยถ้าศึกษาตัวแปรต้น (x) หนึ่งตัวกับ
ตัวแปรตาม (y) หนึ ่งตัว เร ียกว่า การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส ้นอย่างง ่าย  (Simple linear 
regession analysis) นอกจากนี้ถ้าเป็นการศึกษาตัวแปรต้น (x) สองตัวขึ้นไป กับตัวแปรตาม (y) 
หนึ่งตัว เรียกว่า การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ (Multiple linear regression analysis) 

1. การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย 
  เป็นวิธีการทางสถิติที่ช่วยให้ประเมินความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างตัวแปรเชิงปริมาณ 

สองตัวอย่างแม่นยำขึ้น ความสัมพันธ์ของตัวแปรเชิงเส้นตรงในทางคณิตศาสตร์เป็นดังสมการที่ 2.27 
 
                                             0 1 1iy x = +                                                              (2.27) 

 

โดย  y คือผลลัพธ์ (Output) 
 β0 คือค่าคงที่ซึ่งเป็นค่าจุดตัดแกน y (Intercept) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 β1x คือสัมประสิทธิ์การถดถอยของตัวตอบสนอง x (Regression coefficient) 
2. การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ 

  เป็นการสรุปทั่วไปของการถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย ในแง่ท่ีว่าวิธีการนี้ทำให้สามารถ 
ประเมินความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างตัวแปรตอบสนอง (เชิงปริมาณ) และตัวแปรอธิบายหลายตัว 
(เชิงปริมาณหรือเชิงคุณภาพ) 
  อย่างไรก็ตามการถดถอยเชิงเส้นพหุคูณได้รับความนิยมมากกว่า เนื่องจากเป็นเทคนิค
ทางสถิติท่ีใช้ในการทำนายผลลัพธ์ของตัวแปรตามค่าของตัวแปรตั้งแต่สองตัวขึ้นไป และเป็นส่วนเสริม
ของการถดถอยเชิงเส้น ตัวแปรที่เราต้องการทำนายเรียกว่าตัวแปรตาม ในขณะที่ตัวแปรที่เราใช้ใน
การทำนายค่าของตัวแปรตามนั้นเรียกว่าตัวแปรอิสระหรือตัวแปรอธิบาย ซึ่งสูตรของการถดถอยเชิง
เส้นพหุคูณมีดังสมการที่ 2.28 
 

        0 1 1 2 2 ...i p py x x x    = + + + + +                             (2.28) 
 

โดย yi คือผลลัพธ์ (Output) 
β0 คือค่าคงที่ซึ่งเป็นค่าจุดตัดแกน y (Intercept) 
β1, β2, …, βp คือสัมประสิทธิ์การถดถอยของตัวตอบสนอง x1, x2, …, xp (Regression 

coefficient) 
ε คือคำข้อผิดพลาดแบบสุ่มของแบบจำลอง 

  การนำมาใช้กับงานวิจัยฉบับนี้คือ จะสามารถหาค่าของกลุ่มองค์ประกอบที่อยู่หน้าตัว
แปรอิสระจากนั้นใช้การแก้สมการเพ่ือเปรียบเทียบหาค่าองค์ประกอบแยกทีละตัว  
 
- การวิเคราะห์การถดถอยแบบโพลีโนเมียล 
 เป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรที่ไม่เป็นเส้นตรง (ความสัมพันธ์แบบเส้นโค้ง) ซึ่ง
จะมีความยากและซับซ้อนกว่าแบบเส้นตรง ดังสมการที่ 2.29 
 

                             
2

0 1 2 ... n

i py x x x   = + + + +                                           (2.29) 
 
- การวิเคราะห์การถดถอยแบบโลจิสติกส์  
 เป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร โดยที่ตัวแปรตาม (y) มีค่าได้สองสถานะ เช่น ใช่/
ไม่ใช่ และตัวแปรต้น (x) มีค่าต่อเนื่องแบบปกติ โดยปกติมักนำมาใช้ในการทำนายโอกาสที่จะเกิด
เหตุการณ์ โดยตัวแปรต้นอาจมีได้มากกว่า 1 ตัว และเป็นได้ทั้งค่าที่ต่อเนื่องและไม่ต่อเนื่อง เช่น การ
อนุมัติสินเชื่อ ภายใต้เงื่อนไข อายุ เงินเดือน เป็นต้น 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3 

การหาองค์ประกอบแฝงและโหลดของ 

วงจรสร้างแรงดันอมิพัลส์ฟ้าผ่า 

 
 วิธีการหาองค์ประกอบแฝงและโหลดของวงจรสร้างแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าโดยใช้การคำนวณ
ในวัฏจักรความถี่ เพ่ือนำองค์ประกอบวงจรไปใช้ในการวิเคราะห์การทดสอบแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าให้มี
องค์ประกอบรูปคลื่นได้แก่เวลาหน้าคลื่น เวลาหลังคลื่น และอัตราส่วนพุ่งเกินเป็นไปตามมาตรฐาน 
IEC60060-1 (2010) [1] ดังที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 2 โดยในบทที่ 3 จะกล่าวถึงวิธีการเพื่อให้ได้มาซึ่ง
ความเหนี่ยวนำแฝง Ls ความจุไฟฟ้าโหลด Cl ความต้านทานโหลด Rl และแรงดันอัดประจุ U0 ที่ได้มา
จากการทดสอบแบบไม่มีอุปกรณ์ทดสอบก่อน ลำดับแรกหลังจากทดสอบและเก็บข้อมูล รูปคลื่น
แรงดันอิมพัลส์ที่ได้มาในวัฏจักรเวลาในทางคณิตศาสตร์เป็นผลต่างของฟังก์ชันเอกซ์โพเนนเชียลสอง
เทอมที่มีเวลาคงตัวต่างกัน จากนั ้นวิเคราะห์ในวัฏจักรความถี ่โดยใช้การแปลงฟูริเยร์  (Fourier 
transform) ซึ่งจะได้การตอบสนองในเชิงความถ่ีและหาค่าองค์ประกอบวงจรที่ต้องการ จากนั้นเมื่อใส่
โหลดแล้วจะนำค่าองค์ประกอบแฝงมาคำนวณเพื่อให้ได้มาซึ่งโหลดอิมพีแดนซ์ Z ซึ่งเป็นการรวมกัน
ของอิมพีแดนซ์แฝง เครื่องมือวัด ชุดวัด และอุปกรณ์ทดสอบ นำโหลดอิมพีแดนซ์ Z ไปแทนในสมการ
และลองปรับความต้านทานหน้าคลื่น Rd และความต้านทานหลังคลื่น Re เพื่อให้ได้องค์ประกอบ
รูปคลื่นเป็นไปตามเกณฑ์ที่มาตรฐานกำหนด ซึ่งการทดสอบประสิทธิภาพของวิธีการที่คิดขึ้นมานี้จะ
กล่าวถึงในบทที่ 4 ในลำดับถัดไป นอกจากนี้หลักการที่ใช้ในโปรแกรมคอมพิวเตอร์จะกล่าวไว้ใน
ภาคผนวก ข 

 
3.1  โปรแกรมสำหรับหาองค์ประกอบแฝงและโหลด 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ใช้โปรแกรม MATLAB เวอร์ชัน 2021a ซึ่งเขียนบนภาษา C, C++, Java 
เนื่องจากโปรแกรมนี้มีฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ให้เลือกใช้เป็นจำนวนมาก และข้อมูลถูกจัดเก็บใน
ลักษณะแถวลำดับทำให้ไม่ต้องจองมิติเหมือนโปรแกรมขั้นต่ำทั่วไป ซึ่งจะแก้ปัญหาในเชิงเมตริกซ์และ
เวกเตอร์ได้ง่าย ในส่วนของหลักการที่ใช้หาองค์ประกอบแฝงและโหลดแสดงดังรูปที่ 3.1 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่3.1 ขั้นตอนของโปรแกรมหาองค์ประกอบวงจรแฝงและโหลดในวงจรสร้างแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



25 
 

 

3.2  การจำลองการสร้างแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า 
 การสร้างรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าจากเครื่องกำเนิดแรงดันอิมพัลส์นั้น สามารถจำลองโดย
การใช้โปรแกรม ATPDraw ดังรูปที่ 3.2 โดยที่การจำลองนั้นทำขึ้นเพื่อศึกษาหลักการทำงานของ
เครื่องกำเนิดแรงดันอิมพัลส์ได้อย่างละเอียด คุณสมบัติของเครื่องกำเนิดแรงดันอิมพัลส์ เนื่องจาก
สามารถปรับส่วนประกอบต่าง ๆ ในวงจรและเปรียบเทียบผลลัพธ์ได้อย่างสะดวกและรวดเร็ว อีกทั้ง
ยังปลอดภัยเมื่อเกิดข้อผิดพลาดขึ้น โดยมีหลักการคือป้อนแรงดันต่ำกระแสสลับให้เป็นแรงดันสูง
กระแสสลับโดยใช้หม้อแปลง ใช้วงจรเรียงกระแส (Rectifier) และกรองกระแส (Filter) เพื่อให้ได้
แรงดันสูงกระแสตรง จากนั้นป้อนแหล่งจ่ายแรงดันสูงกระแสตรงให้กับชุดกำเนิดแรงดันอิมพัลส์ที่
ประกอบด้วยตัวเก็บประจุและตัวต้านทานเพ่ือสร้างรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ อย่างไรก็ตามในทางปฏิบัติ
อาจมีปัจจัยอื่นที่ทำให้รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่านั้นไม่เหมือนกับที่จำลองได้ด้วยโปรแกรม [16] ซึ่ง
ต้องมีการเพิ่มตัวเหนี่ยวนำที่เป็นผลรวมของความเหนี่ยวนำแฝงทั้งวงจรหรือการต่อองค์ประกอบ
เพิ่มเติมอื่น ๆ เข้าไปในวงจร องค์ประกอบเหล่านี้มีผลทำให้รูปคลื่นเปลี่ยนไปอย่างมีนัยสำคัญ ดังนั้น
จึงต้องมีการจำลองและศึกษาพฤติกรรมในหลาย ๆ กรณีเพื่อให้ครอบคลุมปัญหาที่อาจเกิดขึ ้นดัง
หัวข้อต่อไปนี้ 
 

 
รูปที่ 3.2 วงจรสมมูลในการจำลองแรงดันอิมพัลส์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

 
 3.2.1  การจำลองปรับค่าองค์ประกอบแฝงในวงจรแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า 
  เนื่องจากงานวิจัยส่วนใหญ่ใช้การจำลองเพื่อศึกษารูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าเฉพาะ
ส่วนเท่านั้น ซึ่งอาจไม่ครอบคลุมกรณีของแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าในกรณีที่มีปัจจัยภายนอกต่าง ๆ ดังนั้น
การจำลองสร้างแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีจุดประสงค์เพ่ือ
ศึกษาการทำงานของส่วนต่าง ๆ ในวงจรสร้างแรงดันอิมพัลส์ ซึ่งในทางปฏิบัติอาจมีปัจจัยภายนอกท่ี
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ส่งผลต่อรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ไม่เหมือนที่คำนวณไว้จากการจำลอง นอกจากนี้การใช้เครื่องกำเนิด
แรงดันอิมพัลส์เป็นเวลานานก็ส่งผลให้ต่อค่าความเหนี่ยวนำในวงจรเช่นเดียวกับการเลือกขนาดหรือ
ประเภทสายไฟในวงจรที่ไม่เหมาะสม ดังนั้นจึงได้ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือศึกษาพฤติกรรมและ
รูปคลื่นต่าง ๆ ภายใต้สภาวะที่มีการรบกวนจากปัจจัยภายนอกซึ่งส่งผลให้การทดสอบมีความผิดพลาด
เกิดข้ึน ปัจจัยแรกที่ลองปรับคือการปรับค่าองค์ประกอบแฝงในวงจร องค์ประกอบแฝงในวงจรกำเนิด
แรงดันอิมพัลส์ในที่นีเ้กิดจากส่วนประกอบต่าง ๆ ในวงจรรวมกันในรูปขององค์ประกอบเพ่ือให้เหมือน
ในทางปฏิบัติที่สุด ได้แก่ ความเหนี่ยวนำแฝงที่มาจากความเหนี่ยวนำในวงจรและสายตัวนำ ซึ่งการ
จำลองจะปรับความเหนี่ยวนำแฝงตั้งแต่ 15 µH ไปจนถึง 960 µH ส่งผลให้รูปคลื่นเกิดอัตราส่วนพุ่ง
เกินที่บริเวณยอดคลื่นเพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ ตั้งแต่ประมาณ 1 เปอร์เซ็นต์ไปจนถึงประมาณ 30 เปอร์เซ็นต์ที่
ความเหนี่ยวนำแฝงเป็น 960 µH ดังรูปที่ 3.3 ในการกำหนดของมาตรฐาน IEC60060-1 กำหนดว่า
อัตราส่วนพุ่งเกินของแรงดันอิมพัลส์ ไม่เกินที่ 10 เปอร์เซ็นต์ แต่เนื่องจากในทางปฏิบัติรูปคลื่น
แรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าที่ทดสอบมีโอกาสเกิดอัตราส่วนพุ่งเกินได้มากกว่า 10 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นจึงได้
จำลองเพ่ือให้ครอบคลุมสถานการณ์ท่ีมีโอกาสเกิดข้ึนได้ 
 

 
รูปที ่3.3 แรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าที่มีอัตราส่วนพุ่งเกินมากกว่า 30 เปอร์เซ็นต์ 

 
 3.2.2  การจำลองปรับค่าองค์ประกอบโหลดในวงจรแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า 
  นอกจากการที่มีปัจจัยภายนอกไม่ว่าจะเป็นการทดสอบที่นานเกินหรือการเลือกใช้
สายไฟในวงจรผิดประเภทยังมีปัจจัยที่สองอีกที่ส่งผลทำให้รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าเปลี่ยนไปจาก
อุดมคติ เช่น ชุดวัด อุปกรณ์วัด หรือการต่ออุปกรณ์เพิ่มเข้ากับวงจร ส่งผลให้องค์ประกอบในวงจร
เปลี่ยนไปเช่นกันไม่ว่าจะเป็นความจุไฟฟ้าโหลดหรือความต้านทานโหลด ยิ่งไปกว่านี้การใช้แกลนิง
เกอร์ก็ส่งผลให้องค์ประกอบโหลดมีค่าที่เปลี่ยนไป ดังนั้นจึงได้ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อศึกษา
พฤติกรรมและรูปคลื่นต่าง ๆ ภายใต้สภาวะที่มีการรบกวนจากปัจจัยภายนอกซึ่งส่งผลให้การทดสอบ
มีความผิดพลาดเกิดขึ้น องค์ประกอบโหลดในวงจรกำเนิดแรงดันอิมพัลส์เกิดจากส่วนประกอบต่าง ๆ 
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ในวงจรรวมกันในรูปขององค์ประกอบเพื่อให้เหมือนในทางปฏิบัติที่สุด ได้แก่ ความจุไฟฟ้าโหลดที่มา
จากโหลด ชุดสร้างแรงดันอิมพัลส์และชุดเครื่องมือวัด ตัวต้านทานโหลดที่เกิดจากความสูญเสียจาก
การสร้างแรงดันอิมพัลส์และชุดเครื่องมือ ซึ่งการลองปรับค่าองค์ประกอบโหลดคือการต่อขนานหรือ
อนุกรมองค์ประกอบเพิ่มเติมเข้าไปกับส่วนโหลด ทำให้ค่าอิมพีแดนซ์มีการเปลี่ยนแปลงกลายเป็นค่า
ใหม ่
  

3.3  การปรับคุณภาพข้อมูลดิบหลังจากการทดลอง 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีการทดลองเพ่ือพิสูจน์ทฤษฎีโดยใช้ข้อมูล 2 ส่วน ส่วนแรกเป็นทางทฤษฎี
โดยการจำลองรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าด้วยการด้วยสร้างวงจรแรงดันอิมพัลส์ในโปรแกรม 
ATPDraw และส่วนที่สองในทางปฏิบัติโดยข้อมูลได้จากการทดลองจริงในห้องปฏิบัติการ ทำการวัด
และเก็บข้อมูลรูปคลื่น ซึ่งการจำลองสร้างแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าจะจำลองด้วยโปรแกรม ATPDraw ได้
ทำตามกระบวนการที่กล่าวไปในหัวข้อ 3.2 ในส่วนของข้อมูลจากการทดลองจริงในห้องปฏิบัติการนั้น
ได้ทำการทดลองทั ้งกรณีไม่มีโหลดรวมถึงมีโหลดชนิดต่าง ๆ แล้วเก็บเป็นไฟล์ข้อมูลโดยตั ้งค่า
ดังต่อไปนี้ 

- จำนวนบิท (Vertical resolution, bit) : จำนวนบิทออสซิลโลสโคปคือ 12 บิท 
- จำนวนจุดข้อมูล (Record length) : 50,000 จุด 
- จำนวนพรีทรกิ (Pretrigger) : 10 เปอร์เซ็นต ์ของจำนวนจุดข้อมูล 
- ระดับสัญญาณรบกวนภายใน (Background noise) : สูงสุด 1 เปอร์เซ็นต ์
- อัตราการสุ่ม (Sampling rate) : 100 MS/s 

 เมื่อเก็บข้อมูลดิบได้จากการทดลองในห้องปฏิบัติการและมีข้อมูลดิบจากการจำลองด้วย
โปรแกรม ATPDraw อย่างไรก็ตามข้อมูลดิบที่มีอยู ่น ั ้นยังไม่สามารถนำไปใช้ว ิเคราะห์ได้ทันที 
เนื่องจากการทดสอบและการเก็บข้อมูลต้องใช้ประสบการณ์และความเชี่ยวชาญซึ่งอาจมีปัจจัย
ภายนอกรบกวนอีก ดังนั้นจึงมีวิธีแก้ปัญหานี้โดยอิงจากการทดลองในปฏิบัติการที่มีปัจจัยภายนอก
รบกวนเป็นหลัก ปัญหาที่พบได้จากหลายกรณี เช่น การเก็บข้อมูลที่ได้มานั้นมีช่วงเวลาไม่มากพอ 
หรือมีการเกิดแรงดันพุ ่งเกินที ่ส ่วนหน้าคลื ่นขนาดเล็ก หรือมีสัญญาณรบกวนมากเกินไปอัน
เนื่องมาจากสภาวะแวดล้อมรอบ ๆ สถานที่ใช้ทดสอบ ดังรูปที่ 3.4 ถึง 3.6 ตามลำดับ จากปัญหา
ดังกล่าวจึงมีความจำเป็นต้องที่จะต้องมีการปรับคุณภาพของข้อมูลดิบที่ได้มาดังหัวข้อ 3.3.1 และ 
3.3.2 ให้อยู่ในสถานะพร้อมนำไปคำนวณต่อในลำดับถัดไป  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



28 
 

 

 
รูปที่ 3.4 การเก็บข้อมูลจากการทดสอบที่มีช่วงเวลาสั้นเกินไป 

 

 
รูปที่ 3.5 การเกิดส่วนพุ่งเกินขนาดเล็กส่วนหน้าของรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า 

 

 
รูปที่ 3.6 การเกิดสัญญาณรบกวนมากเกินไปจากสภาพแวดล้อม 
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 3.3.1  การแก้ปัญหาเรื่องจำนวนข้อมูลไม่เพียงพอ 
   การที่จำนวนข้อมูลไม่เพียงพออาจเกิดจากการตั้งค่าของผู้ทดสอบหรือขีดจำกัดของ
เครื่องมือวัดหรือออสซิลโลสโคป อย่างไรก็ตามการที่รูปคลื่นอิมพัลส์มีช่วงเวลาที่สั้นจนเกินไปทำให้
เมื่อวิเคราะห์ในวัฏจักรความถี่จึงเกิดความผิดพลาดขึ้น ส่งผลให้การหาองค์ประกอบแฝงและโหลดมี
ความแม่นยำน้อยลงและผิดพลาดได้ ซึ่งในการแก้ปัญหาจะใช้การหาส่วนโค้งที่เหมาะสมจากข้อมูล
ในช่วง 60 เปอร์เซ็นต์ ของค่ายอดไปจนถึงข้อมูลตัวสุดท้ายด้วยการใช้สมการจากผลตอบสนองแบบ
หน่วงต่ำกว่าวิกฤตดังสมการที่ 3.1  
 
                 ( )cosbxy ae x p−= +              (3.1) 
 
  จากนั้นใช้การประมาณค่านอกช่วงให้ข้อมูลดิบมีความยาวมากขึ้นไปเรื่อย ๆ ซึ่งในการ
กำหนดว่าจำนวนข้อมูลควรมีการประมาณค่านอกช่วงไปจนถึงเท่าใดนั้น จะใช้การกำหนดเปอร์เซน็ต์
จุดตัดขึ้นมา โดยจากการที่ได้ทำการทดลองมาแล้วนั้น เปอร์เซ็นต์จุดตัดต่ำกว่า 0.01 เปอร์เซ็นต์ นั้นมี
ความแม่นยำมากพอที่จะทำให้เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดในการหาองค์ประกอบแฝงและโหลดต่ำกว่า 
3 เปอร์เซ็นต์ ดังรูปที ่ 3.7 ซึ ่งเปอร์เซ็นต์จุดตัดคือการนำค่าของจุดสุดท้ายหารด้วยค่ายอดเป็น
เปอร์เซ็นต์ โดยการคำนวณเปอร์เซ็นต์จุดตัดเป็นดังสมการที่ 3.2  
 

                %
lastpoint

peak

y
Truncationpoint

y
=              (3.2) 

 

 
รูปที่ 3.7 การเพ่ิมจำนวนข้อมูลจนกว่าเปอร์เซ็นต์จุดต่ำกว่า 0.01 เปอร์เซ็นต์ 
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 3.3.2  การแก้ปัญหาเรื่องส่วนพุ่งเกินในช่วงเวลาเริ่มต้นแรงดันอิมพัลส์ 
   การที่เกิดส่วนพุ่งเกินในช่วงเวลาเริ่มต้นของรูปคลื่นอิมพัลส์เกิดจากการขั้นตอนการ
อัดประจุที่เครื่องกำเนิดแรงดันอิมพัลส์ซึ่งมีสปาร์กแกปหลายขั้นและการที่สปาร์กทีละขั้นจนกว่าจะ
ครบทุกชั้นทำให้เกิดรูปคลื่นขนาดเล็กขึ้นมา ส่งผลให้การวิเคราะห์ข้อมูลในวัฏจักรความถี่เกิดความ
ผิดพลาด ส่งผลให้การคำนวณเพื่อให้ได้องค์ประกอบแฝงและโหลดในวงจรมีความแม่นยำน้อยลง 
โดยทั่วไปแล้วไฟกระชากมักเกิดที่บริเวณหน้าคลื่นของแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า ดังนั้นการแก้ปัญหา
แรงดันไฟกระชากจึงใช้การตัดข้อมูลดิบที่มีค่าต่ำกว่า 20 เปอร์เซ็นต์ ของค่ายอดในส่วนหน้าคลื่นทิ้ง 
อย่างไรก็ตามวิธีการดังกล่าวจะมีการต่อข้อมูลขึ้นมาแทนเพื่อให้เปรียบเสมือนว่ารูปคลื่นนั้นสมบูรณ์ 
ซึ่งการต่อความยาวส่วนหน้าของรูปคลื่นอิมพัลส์จะใช้การคำนวณส่วนโค้งที่เหมาะสมจากสมการที่ 
3.3 กับข้อมูลในช่วง 20 เปอร์เซ็นตข์องค่ายอดไปจนถึง 30 เปอร์เซ็นต์ของค่ายอด ช่วงดังกล่าวนั้นจะ
ทำให้เส้นเสมือนมีความใกล้เคียงกับหน้าคลื่นมากที่สุด จากนั้นใช้การประมาณค่านอกช่วงให้ได้
รูปคลื่นไปจนถึงเวลาที่มีค่าแอมพลิจูดเป็น 0 หรือเรียกว่าการตัดแกน y ดังรูปที่ 3.8 
 
                                                  ( )cy a x b= −                                              (3.3) 
 

 
รูปที่ 3.8 การแก้ปัญหาส่วนพุ่งเกินในส่วนหน้าคลื่นด้วยการหาส่วนโค้งท่ีเหมาะสม 

 
  การใช้ส่วนโค้งที่เหมาะสมเพื่อที่จะประมาณค่านอกช่วงนั้นมีสมการที่ใช้คำนวณได้
หลากหลายวิธี ได้แก่ ส่วนโค้งที่เหมาะสมแบบเชิงเส้น ส่วนโค้งที่เหมาะสมแบบลอการิทึม ส่วนโค้งที่
เหมาะสมแบบโพลีโนเมียล ส่วนโค้งที่เหมาะสมแบบยกกำลัง ส่วนโค้งที่เหมาะสมแบบเอกซ์โพเนน
เชียล และส่วนโค้งที่เหมาะสมแบบค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่  ดังที่ได้กล่าวไปหัวข้อ 2.6 ดังนั้นต้องมีการ
ทดสอบเพื่อให้สามารถเลือกใช้ประเภทส่วนโค้งได้อย่างเหมาะสมและให้ผลลัพธ์ที่ถูกต้องที่สุด โดยใช้
การจำลองด้วยโปรแกรม ATPDraw ซึ่งทราบค่าองค์ประกอบทุกตัวในวงจร ดังรูปที่ 3.9 
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รูปที่ 3.9 กราฟเปรียบเทียบการหาส่วนโค้งท่ีเหมาะสมด้วยวิธีต่าง ๆ  

 
   จากรูปภาพจะเห็นได้ว่าส่วนโค้งที่เหมาะสมแบบยกกำลังมีความใกล้เคียงกับรูปคลื่น
จริงมากที่สุดจึงอนุมานได้ว่าให้ผลลัพธ์การหาองค์ประกอบแฝงและโหลดได้อย่างแม่นยำที่สุด 
นอกจากนี้ยังมีการทดสอบใช้การหาส่วนโค้งประเภทอื่นเพื่อเป็นการยืนยันให้แน่ใจอีกรอบ ผลลัพธ์ที่
ได้สามารถยืนยันได้ว่าการใช้ส่วนโค้งที่เหมาะสมแบบยกกำลังมีความแม่นยำที่สุด จึงได้เลือกเพ่ือ
นำมาใช้ในการหาส่วนโค้งท่ีเหมาะสมและประมาณค่านอกช่วง  
 

3.4  การแปลงข้อมูลจากวัฏจักรเวลาไปสู่วฏัจักรความถี่โดยใช้การแปลงฟูริเยร์ 
 เมื่อปรับคุณภาพข้อมูลให้ดียิ่งขึ้นเพื่อกำจัดปัญหาที่มาจากขั้นตอนการเก็บข้อมูลดิบแล้ว จึง
พร้อมใช้ในการคำนวณหาองค์ประกอบแฝงและโหลดสำหรับวงจรแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า การที่
เลือกใช้วัฏจักรความถี่ในการวิเคราะห์เนื่องจากมีความซับซ้อนน้อยกว่าและแจกแจงออกมา เป็น
คุณสมบัติความถี่และยังกรองสัญญาณรบกวนได้ง่าย นอกจากนี้ยังมีการคำนวณที่ง่ายกว่าในวัฏจักร
เวลา โดยการแปลงจากวัฏจักรเวลาเป็นวัฏจักรความถี่นั้นใช้การแปลงฟูริเยร์เพื่อให้ได้มาซึ่งสัญญาณ
ในวัฏจักรความถี่ 
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ตารางท่ี 3.1 แสดงความสัมพันธ์ของการวัฏจักรเวลากับวัฏจักรความถี่ 

 
 
 อย่างไรก็ตามข้อมูลทีมี่อยู่ในวัฏจักรเวลาได้มาจากออสซิลโลสโคปเป็นสัญญาณดิจิตอล ดังรูป
ที่ 3.10 ซึ่งไม่ต่อเนื่องและไม่เป็นรายคาบดังช่องที่ 3 ตารางที่ 3.1  เมื่อต้องการแปลงให้อยู่ในวัฏจักร
ความถี่เพื่อวิเคราะห์จึงต้องใช้การแปลงฟูริเยร์แบบไม่ต่อเนื่อง (Discrete Fourier transform) ซึ่ง
ตรงกับสัญญาณดิจิตอลที่มีอยู่ อีกทั้งการแปลงยังใช้สมการผลรวมที่มีขั้นตอนในการแปลงที่ง่ายกว่า
การอินทกิรัลของแปลงฟูริเยร์ (Fourier transform) อย่างไรก็ตามสัญญาณท่ีอยู่ในวัฏจักรความถี่แล้ว
ต้องหารด้วยพจน์ความถี่การสุ่มตัวอย่าง fs เพื่อให้ได้ผลลัพธ์เหมือนกับว่าแปลงฟูริเยร์มาดังช่องที่ 4 
ตารางที่ 3.1 
 

 
รูปที่ 3.10 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าแบบดิจิตอลที่ได้มาจากออสซิลโลสโคป 

 
 เนื่องจากการเกิดสัญญาณรบกวนจากสภาพแวดล้อมหรือปัจจัยภายนอกในขั ้นตอนการ
ทดลองจะส่งผลให้เกิดสัญญาณรบกวนแก่ข้อมูลดิบ ทำให้รูปคลื่นดูไม่เรียบเนียนและโดนรบกวน 
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ส่งผลให้เมื่อนำข้อมูลดิบไปวิเคราะห์ในวัฏจักรความถี่ การหาค่าองค์ประกอบแฝงและโหลดอาจเกิด
ความผิดพลาดได้และทำให้การปรับความต้านทานหน้าคลื่นหลังคลื่นไม่แม่นยำพอ ดังนั้นในขั้นตอน
การวิเคราะห์ในวัฏจักรความถี่จึงได้มีการใช้การกรองความถี่ต่ำผ่าน เนื่องจากเมื่อพิจารณาจาก
ช่วงเวลาหน้าคลื่น รูปคลื่นอิมพัลส์จะมีความถี่ถึงประมาณ 250 kHz รูปคลื่นอิมพัลส์หลังจากกรอง
ความถี ่ต ่ำผ ่านแล้วจะมีจำนวนข้อมูลน้อยลงดังรูปที ่ 3.12 และถูกนำไปพิจารณาเพื ่อใช ้หา
องค์ประกอบแฝงและโหลดของวงจรในลำดับถัดไป 
 

 
รูปที ่3.11 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์หลังแปลงฟูริเยร์ 

 

 
รูปที่ 3.12 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์หลังแปลงฟูริเยร์และตัดความถี่มากกว่า 250 kHz  

 

3.5  การหาค่าองค์ประกอบวงจรไฟฟ้า 
 จากการทดสอบในกรณีที่ไม่ต่อโหลดเพื่อหาองค์ประกอบแฝงและโหลดของวงจรแรงดันอิม
พัลส์ฟ้าผ่า โดยเมื่อผ่านกระบวนการในหัวข้อ 3.3 และ 3.4 แล้ว ข้อมูลรูปคลื่นในวัฏจักรความถี่พร้อม
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ในการตีความหมายเพื่อหาองค์ประกอบวงจรไฟฟ้า ซึ่งมีหลักการคือจะหาองค์ประกอบแฝงก่อนด้วย
การใช้การถดถอยเพื่อให้ได้มาซึ่ง ความเหนี่ยวนำแฝง Ls ความจุไฟฟ้าโหลด Cl ความต้านทานโหลด 
Rl นอกจากนี้ยังรู้แรงดันที่ใช้อัดประจุด้วย U0 หลังจากนั้นนำค่าองค์ประกอบแฝงที่หาได้ไปใช้ในการ
คำนวณเพื่อให้ได้มาซึ่งค่าอิมพีแดนซ์โหลด Z หลังจากที่ทราบค่าของอิมพีแดนซ์โหลด Z ผู้ทดสอบจะ
ทราบค่าวงจรสร้างแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าสมบูรณ์ทุกองค์ประกอบ ซึ่งขั้นตอนของการหาองค์ประกอบ
แฝงและโหลดอย่างละเอียดจะอธิบายในหัวข้อที่ 3.5.1 และ 3.5.2 ดังต่อไปนี้ 
 3.5.1  หาค่าองค์ประกอบวงจรไฟฟ้าแฝง 
   การหาค่าองค์ประกอบแฝงได้แก่ ความเหนี่ยวนำแฝง Ls ความจุไฟฟ้าโหลด Cl 
ความต้านทานโหลด Rl และแรงดันที่ใช้อัดประจุด้วย U0 ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่วัดค่าได้ยากในทาง
ปฏิบัติและอาจจะใช้เวลานาน โดยความเหนี่ยวนำแฝง Ls เป็นผลรวมของสายตัวนำและส่วนต่าง ๆ ใน
วงจรที่มีค่าความเหนี่ยวนำ Cl แทนผลรวมของค่าความจุไฟฟ้าในส่วนโหลดได้แก่เครื่องมือวัด ตัวแบ่ง
แรงดัน Rl แทนผลรวมของความต้านทานที่มาต่อกับโหลดหรือเป็นการสูญเสียจากในวงจรสร้างอิม
พัลส์และความสูญเสียในวงจรวัด การรวมปัจจัยเหล่านี้ให้อยู่ในรูปองค์ประกอบในวงจรเป็นตัวแทน
เลยทำได้โดยอนุกรม Ls กับตัวต้านทานหน้าคลื่น และขนาน Rl และ Cl กับส่วนโหลด ดังรูปที่ 3.13 
 

 
รูปที ่3.13 วงจรสร้างรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าในวัฏจักร S 

  
   จากรูปที ่ 3.13 วงจรสร้างรูปคลื ่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าจะถูกนำมาใช้ในการ
คำนวณหาสมการแรงดันขาออกในวัฏจักรความถี่ดังต่อไปนี้ 
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   เนื่องจากข้อมูลสัญญาณที่อยู่ในวัฏจักรความถี่ได้รับการกรองสัญญาณรบกวนออก
แล้วจะถูกนำมาแยกเป็นส่วนจริงและส่วนจินตภาพออกจากกัน จากนั้นนำมาหาการถดถอยกับสมการ
แรงดันขาออกที่ 3.13 และ 3.14 เพ่ือหาสัมประสิทธิ์ค่าคงที่ที่อยู่หน้าตัวแปรอิสระซึ่งในที่นี้คือพจน์โอ
เมก้า จะได้ค่าคงที่ออกมา 4 ค่า นำมาเทียบกับองค์ประกอบหน้าพจน์โอเมก้าได้ดังสมการที่ 3.15 -
3.18  
 

                                            
1

0

1 1s l d

s l s e l s l s e s l s l

L C R
A

U L C C R R L C C R L C C R

 
= + + 

 
                       (3.15) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



36 
 

 

                                                       
2

0

1 1s l d

s l l e s

L C R
A

U L R C R C

 
= − + + 

 
                        (3.16) 

                                    
3

0

1 1 1s l d d

s l l s l s s e e l l s s s

L C R R
A

U L C R L C L C R R R C C L C

 
= + + + + 

 
                        (3.17) 

                                                                        4

0

s lL C
A

U
= −                           (3.18) 

 
   แก้สมการ A1-A4 เพ่ือให้ได้ค่าขององค์ประกอบวงจรแต่ละตัวได้แก่ ค่าความ
เหนี่ยวนำแฝง Ls ความจุไฟฟ้าโหลด Cl ความต้านทานโหลด Rl และแรงดันอัดประจุ U0  ดังรูปที่ 
3.14 
 

 
รูปที่ 3.14 ค่าองค์ประกอบแฝงในวงจรสร้างแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า 

  
 3.5.2  หาค่าองค์ประกอบโหลด 
  เมื่อทราบค่าองค์ประกอบแฝงในวงจรแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า  ถัดมาคือการคำนวณค่า
อิมพีแดนซ์โหลด Z เนื่องจากเมื่อมีการต่อโหลดมาเพิ่ม ค่าความจุไฟฟ้าโหลด Cl และความต้านทาน
โหลด Rl ไม่สามารถนำมารวมกับค่าโหลดได้ เพราะองค์ประกอบภายในของโหลดไม่สามารถทราบค่า
ได้ในกรณีที่มีความซับซ้อน จะทราบค่าองค์ประกอบโหลดได้เพียงแค่โหลดอย่างง่าย จึงได้ตัดปัญหานี้
ทิ้งด้วยการคำนวณส่วนโหลดและวงจรวัดทั้งหมดเป็นค่าอิมพีแดนซ์โหลด Z ตัวเดียวเลย ซึ่งไม่ว่าจะ
เป็นโหลดชนิดใด หรือมีความซับซ้อนมากน้อย ก็สามารถคำนวณเป็นค่าอิมพีแดนซ์โหลด Z ได้อย่าง
ง่าย  
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รูปที ่3.15 วงจรสร้างรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าแบบรวมโหลดและชุดวัดเป็นอิมพีแดนซ์โหลด 

 
   จากรูปที ่ 3.15 วงจรสร้างรูปคลื ่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าจะถูกนำมาใช้ในการ
คำนวณหาค่าอิมพีแดนซ์โหลดในวัฏจักรความถี่ดังต่อไปนี้ 
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  ในการหาค่าองค์ประกอบโหลด Z จะสามารถคำนวณได้เมื่อทราบค่าความเหนี่ยวนำ
แฝง Ls จากหัวข้อที่ 3.5.1 ก่อนและนำค่าองค์ประกอบต่าง ๆ แทนเข้าในสมการ 3.30 เพ่ือหาค่าโหลด 
ซึ่งองค์ประกอบโหลด Z นี้เป็นผลรวมของโหลดที่ต่อเข้ากับวงจรและระบบวัดไว้ด้วยกัน เนื่องจาก
โหลดแต่ละรอบของการทดสอบไม่สามารถแทนได้ด้วยองค์ประกอบตายตัวจึงใช้องค์ประกอบโหลด Z 
เป็นตัวแทนเพื่อง่ายต่อการคำนวณเมื่อเปลี่ยนองค์ประกอบในวงจรแต่ยังคงเป็นโหลดเดิม นอกจากนี้
ยังมีสมการที่ 3.29 ซึ่งสามารถใช้เป็นสมการแรงดันอิมพัลส์ขาออกได้ 
 

3.6  การปรับค่าองค์ประกอบวงจรไฟฟ้าเพ่ือให้ได้รูปคลื่นตามมาตรฐาน 
 เมื่อทราบค่าองค์ประกอบแฝงและโหลดได้จากหัวข้อ 3.5.1 และ 3.5.2 ดังรูปที่ 3.16 การ
ปรับค่าองค์ประกอบรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า เช่น เวลาหน้าคลื่น T1 เวลาหลังคลื่น T2 และ
เปอร์เซ็นต์โอเวอร์ชูต สามารถทำได้ โดยแทนค่าองค์ประกอบแฝงและโหลดไปในสมการที่ 3.29 เพ่ือ
หาแรงดันฟ้าผ่าอิมพัลส์ขาออก Ul ซึ่งในขั้นตอนนี้สามารถปรับความต้านทานหน้าคลื่น Rd และ   
ความต้านทานหลังคลื่น Re เพื่อให้ได้รูปคลื่นตามต้องการ นอกจากนี้ถ้าเกิดมีการต่ออุปกรณ์เพิ่มก็
สามารถขนานหรืออนุกรมกับค่า Z ได้เลย เพื่อปรับลักษณะของรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าได้ตาม
ต้องการ 

1

sCs

Re

Rd sLs

Ul(s)Ue(s)
Uch

s
Z

 
รูปที ่3.16 วงจรสร้างรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าพร้อมปรับค่าองค์ประกอบรูปคลื่น 

 
 วิธีในการปรับเวลาหน้าคลื่น T1 เวลาหลังคลื่น T2 และอัตราส่วนพุ่งเกินนอกจากการปรับแค่
ความต้านทานหน้าคลื่น Rd และความต้านทานหลังคลื่น Re ยังมีการต่อองค์ประกอบอื่นเพิ่มไม่ว่าจะ
เป็นการขนานตัวต้านทาน R เพิ่มเพื่อให้แรงดันที่อัดประจุกับแรงดันขาออกมีความใกล้เคียงกัน ค่า
ยอดไม่ตกลงมามาก หรือการต่อ Ld เพิ่มขนานตัวต้านทานคลื่น Rd และยังมีวิธีอีกหลายวิธีที่ช่วยปรับ
ให้รูปคลื่นอยู่ในเกณฑ์ท่ีมาตรฐานกำหนด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 4 

การทดสอบและการประเมินผล 

 

 การพิสูจน์ว่าทฤษฎีที่ได้กล่าวไว้สามารถใช้งานได้จริงหรือไม่ ต้องมีการทดสอบจากวงจรสร้าง
แรงดันอิมพัลส์ที่ทราบค่าองค์ประกอบวงจรและเปรียบเทียบผลลัพธ์กับทฤษฎี ซึ่งการทดสอบแบ่ง
ออกเป็นการจำลองจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์และการทดลองจริงในห้องปฏิบัติการ  

 
4.1  ทดสอบด้วยการจำลองจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
 4.1.1  กรณีทดสอบ 
  การจำลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์จะใช ้โปรแกรม ATPDraw ในการสร ้าง
แรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า ซึ่งรูปวงจรเป็นไปตามรูปที่ 4.1 โดยจำลองทั้งหมด 7 กรณี มีการกำหนดค่า
องค์ประกอบวงจรให้เป็นดังตารางที่ 4.1 
 

 
รูปที่ 4.1 การจำลองรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

 
ตารางท่ี 4.1 แสดงค่าองค์ประกอบของกรณีทดสอบ 

กรณี 
องค์ประกอบ 

Ls (μH) Rd (Ω) Re (Ω) Cs (μF) Cl (nF) Rl (Ω) 
L15 15 200 300 0.25 1 10,000 
L30 30 200 300 0.25 1 10,000 
L60 60 200 300 0.25 1 10,000 
L120 120 200 300 0.25 1 10,000 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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L240 240 200 300 0.25 1 10,000 
L480 480 200 300 0.25 1 10,000 
L960 960 200 300 0.25 1 10,000 

   
  หลังจากการจำลองสร้างรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าจะได้รูปคลื่นออกมาดังรูปที่ 4.2 
ถึง 4.8 
 

  
รูปที ่4.2 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่ากรณีทดสอบ L15 

 

 
รูปที ่4.3 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่ากรณีทดสอบ L30 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.4 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่ากรณีทดสอบ L60 

 

 
รูปที ่4.5 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่ากรณีทดสอบ L120 

 

  
รูปที ่4.6 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่ากรณีทดสอบ L240 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่4.7 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่ากรณีทดสอบ L480 

 

  
รูปที ่4.8 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่ากรณีทดสอบ L960 

                                            
  จะสังเกตได้ว่าแต่ละกรณีจะมีเปอร์เซ็นต์ส่วนพุ่งเกินไม่เท่ากันอันเนื่องมาจากค่าของ
ความเหนี่ยวนำแฝง Ls ที่เปลี่ยนไป จากกรณีของ L15 จะมีส่วนพุ่งเกินอยู่ที่ 0.4685 เปอร์เซ็นต์ และ
เพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ จนกระทั่งกรณีของ L960 ที่มีส่วนพุ่งเกินอยู่ที่ 32.6059 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมาตรฐาน 
IEC 60060-1 [1] ได้กำหนดเปอร์เซ็นต์ส่วนพุ่งเกินที่ยอมรับได้ไม่ให้เกิน 10 เปอร์เซ็นต์ อย่างไรก็ตาม
การเกิดเปอร์เซ็นต์พุ่งเกินเหมือนกรณี L960 มีโอกาสเกิดขึ้นได้จริงในการใช้งานในทางปฏิบัติ จึงได้
ทดสอบเพ่ือให้ครอบคลุมทุกสถานการณ์ 
 4.1.2  การเทียบผลลัพธ์จากการคำนวณกับค่าจริง 
  เมื่อมีการทดสอบการหาองค์ประกอบแฝงและโหลดด้วยการจำลองด้วยโปรแกรม จึง
ต้องมีการเปรียบเทียบองค์ประกอบวงจรที่คำนวณได้และองค์ประกอบที่ใช้จำลองเพ่ือดูความผิดพลาด 
ดังตารางที่ 4.2 ถึง 4.5 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.2 แสดงการเปรียบเทียบค่าความเหนี่ยวนำแฝง Ls ที่คำนวณได้กับค่าที่ใช้จำลอง 

กรณี Ls (μH) ทีค่ำนวณได้ Ls (μH) ที่ใช้จำลอง ความผิดพลาด (เปอร์เซ็นต์) 

L15 14.9977 15.0000 -0.0153 

L30 29.9767 30.0000 -0.0777 

L60 60.0248 60.0000 0.0413 

L120 120.3698 120.0000 0.3082 

L240 240.5293 240.0000 0.2205 

L480 478.8322 480.0000 -0.2433 

L960 957.5970 960.0000 -0.2503 

 
ตารางท่ี 4.3 แสดงการเปรียบเทียบค่าความจุไฟฟ้าโหลด Cl ที่คำนวณได้กับค่าที่ใช้จำลอง 

กรณี Cl (nF) ที่คำนวณได้ Cl (nF) ที่ใช้จำลอง ความผิดพลาด (เปอร์เซ็นต์) 

L15 1.0020 1.0000 0.2000 

L30 1.0011 1.0000 0.1100 

L60 0.9998 1.0000 -0.0200 

L120 0.9974 1.0000 -0.2600 

L240 0.9956 1.0000 -0.4400 

L480 1.0012 1.0000 0.1200 

L960 1.0013 1.0000 0.1300 

 
ตารางท่ี 4.4 แสดงการเปรียบเทียบค่าความต้านทานโหลด Rl ที่คำนวณได้กับค่าที่ใช้จำลอง 

กรณี Rl (Ω) ที่คำนวณได้ Rl (Ω) ที่ใช้จำลอง ความผิดพลาด (เปอร์เซ็นต์) 

L15 9,986.6819 10,000 -0.1332 

L30 9,985.9232 10,000 -0.1408 

L60 9,978.9309 10,000 -0.2107 

L120 9,941.1705 10,000 -0.5883 

L240 10,105.6617 10,000 1.0566 

L480 10,680.2918 10,000 6.8029 

L960 9,995.7490 10,000 -0.0425 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.5 แสดงการเปรียบเทียบค่าแรงดันอัดประจุ U0 ที่คำนวณได้กับค่าที่ใช้จำลอง 

กรณี U0 (V) ที่คำนวณได้ U0 (V) ที่ใช้จำลอง ความผิดพลาด (เปอร์เซ็นต์) 

L15 74,844.7483 75,000.0000 -0.2070 

L30 74,844.7819 75,000.0000 -0.2070 

L60 74,845.7060 75,000.0000 -0.2057 

L120 74,851.0879 75,000.0000 -0.1985 

L240 74,835.3654 75,000.0000 -0.2195 

L480 74,774.8971 75,000.0000 -0.3001 

L960 74,918.8269 75,000.0000 -0.1082 
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รูปที่ 4.9 การเปรียบเทียบรูปคลื่นที่ใช้จำลองกับรูปคลื่นที่จำลองจากองค์ประกอบที่คำนวณได้ 
 

  รูปที่ 4.9 แสดงการเปรียบเทียบของรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าที่ได้จากการจำลอง
ด้วยโปรแกรมเทียบกับรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าที่ได้จากการคำนวณแล้วนำมาคำนวณแรงดันขา
ออก ทุกกรณีให้ผลลัพธ์ที่แม่นยำ มีความผิดพลาดไม่เกิน 3 เปอร์เซ็นต์ แต่มีอยู่ 1 กรณีของการ
คำนวณความต้านทานโหลด Rl  ซึ่งเป็นกรณี L480 ที่คำนวณความผิดพลาดเกือบ 7 เปอร์เซ็นต์ สาเหตุ
เกิดจากขั้นตอนการหาเส้นโค้งที่เหมาะสมซึ่งกรณีนี้มีส่วนพุ่งเกินสูงทำให้อาจเกิดเส้นโค้งที่เหมาะสม
คลาดเคลื่อนได้ อย่างไรก็ตามองค์ประกอบตัวต้านทานโหลด Rl นั้นมีความสำคัญต่อวงจรเกิดสร้าง
แรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าน้อยและอยู่ในเกณฑ์ที่รับได้ ซึ ่งค่าที่ผิดเพี้ยนไปแทบไม่ส่งผลกับการจำลอง
แรงดันอิมพัลส์ขึ้นมา นอกจากนี้เมื่อนำองค์ประกอบวงจรที่คำนวณได้มาสร้างอิมพัลส์ด้วยสมการที่ 
3.20 และเปรียบเทียบองค์ประกอบรูปคลื่นกับองค์ประกอบรูปคลื่นที่ได้จากการจำลองด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ผลลัพธ์เป็นดังตารางที่ 4.6

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.6 การเปรียบเทียบองค์ประกอบรูปคลื่นที่ได้จากการคำนวณด้วยองค์ประกอบวงจรและองค์ประกอบรูปคลื่นจากการจำลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

 
 
 

 
  

กรณี 

จากการคำนวณ จากการจำลอง เปอร์เซ็นต์ผิดพลาด 

ค่ายอด 
(V) 

เวลา 
หน้าคลื่น 

(μs) 

เวลา 
หลังคลื่น

(μs) 

ส่วนพุ่ง
เกิน(%) 

ค่ายอด 
(V) 

เวลา 
หน้าคลื่น 

(μs) 

เวลา 
หลังคลื่น

(μs) 

ส่วนพุ่ง
เกิน(%) 

ค่ายอด 
(V) 

เวลา 
หน้าคลื่น 

(μs) 

เวลา 
หลังคลื่น

(μs) 

ส่วนพุ่ง
เกิน(%) 

L15 73.21 0.42 50.93 1.68 73.22 0.42 50.92 1.71 0.00 0.12 0.01 -0.03 
L30 76.85 0.42 47.35 9.85 76.86 0.42 47.33 9.89 -0.02 -0.07 0.02 -0.05 
L60 83.49 0.53 41.25 18.90 83.50 0.53 41.24 18.92 -0.01 -0.28 0.02 -0.03 
L120 92.13 0.76 34.02 25.94 92.13 0.75 34.02 25.91 0.01 1.46 0.00 0.03 
L240 101.19 1.11 27.15 30.40 101.24 1.11 27.10 30.43 -0.05 -0.24 0.19 -0.03 
L480 108.92 1.60 3.68 32.54 108.93 1.60 3.68 32.56 -0.01 0.03 0.07 -0.02 
L960 113.92 2.27 4.82 32.61 113.82 2.27 4.82 32.61 0.09 0.12 -0.03 0.00 
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  ผลลัพธ์ของวิธีการที่เสนอเกือบทั้งหมดได้ผลลัพธ์ที่แม่นยำเมื่อเทียบกับรูปคลื่นที่
จำลองจากองค์ประกอบของวงจรที่กำหนดขึ้น 
 

4.2  ทดสอบด้วยการทดลองจริงในห้องปฏิบัติการ 
 การทดสอบจริงในห้องปฏิบัติการโดยวงจรการสร้างแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าเป็นไปตามรูปที่ 2.3 
ในบทที ่2 ในส่วนของค่าองค์ประกอบแต่ละตัวในวงจรจะเป็นไปตามตารางที่ 4.7 และข้ึนแรงดันให้ได้
ตามพิกัดแรงดันทดสอบ Vp 
 การทดลองมีทั้งหมด 4 กรณี ในแต่ละกรณีจะมีการต่อโหลดไม่เหมือนกันเพื่อให้เกิดความ
หลากหลายในการทดลองและเป็นการยืนยันว่าสามารถใช้ได้กับทุกโหลด ในแต่ละกรณีจะปรับ               
ความต้านทานหน้าคลื่นและหลังคลื่นหรือมีการต่อองค์ประกอบเพิ่มเติมเพื่อให้รูปคลื่นเป็นไปตามที่
มาตรฐานกำหนด 
 
ตารางท่ี 4.7 กรณีทดสอบจริงในห้องปฏิบัติการ 

กรณ ี Cs (μF) Rd (Ω) Re (Ω) Ld (mH) Rp (Ω) Vp (kV) โหลด 

1(1) 1.33 180 60 - - 75 - 

1(2) 1.33 180 60 - - 75 * 

1(3) 1.33 220 60 - - 125 * 

2(1) 1.33 180 60 - - 75 ** 

2(2) 1.33 80 90 - - 125 ** 

3(1) 1.33 180 60 - - 75 *** 

3(2) 1.33 500 90 0.2 600 125 *** 

4(1) 0.333 180 240 - - 300 *** 

4(2) 0.333 60 480 0.2 300 450 *** 

 
* หม้อแปลงไฟฟ้าระบบจำหน่าย 24 kV 250 kVA DY11 
** หม้อแปลงไฟฟ้าระบบกำลัง 24 kV 5 MVA DY11 
*** หม้อแปลงไฟฟ้าระบบกำลัง 115/24 kV (24kV) 50 MVA 
Ld คือตัวเหนี่ยวนำที่ขนานองค์ประกอบ Rd และ Ls 
Rp คือตัวต้านทานเพ่ิมเติมที่ต่อขนานเข้ากับโหลด                               
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 4.2.1  กรณีที่ 1 การทดสอบกับหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจำหน่ายท่ีขดลวดแรงดันปานกลาง 
  การทดสอบในกรณีท่ี 1 แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนย่อย ได้แก่ 1(1) 1(2) และ 1(3)  
1(1) : การทดสอบโดยไม่ต่อโหลด  
 

Cs Re
Cl

Rd Ls

U0 UlRl

G

 
รูปที่ 4.10 วงจรสร้างแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่ากรณีไม่ต่อโหลด 

 
  ขั้นตอนแรกจะเริ่มจากการที่ต่อวงจรดังรูปที่ 4.10 โดยที่องค์ประกอบตัวเก็บประจุ
สร้างแรงดันอิมพัลส์ Cs ตัวต้านทานหน้าคลื่น Rd และตัวต้านทานหลังคลื่น Re มีค่าดังตารางที่ 4.7 ทำ
การทดสอบโดยยังไม่ต่อหม้อแปลง จะมีเพียงชุดเครื ่องมือว ัดเท่านั ้น เพื ่อต้องการทราบค่า
องค์ประกอบแฝงและโหลดของวงจรสร้างแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าก่อน ซึ่งในการทดสอบกรณีที่ 1 มี
เป้าหมายคือการทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจำหน่าย 24 kV 250 kVA DY11 ที่ขดลวดด้านแรงดัน
ปานกลาง ซึ่งมีพิกัดแรงดันทดสอบการคงทนต่อแรงดันอิมพัลส์อยู่ที ่ 125 kV จากมาตรฐาน IEC 
60694 อย่างไรก็ตามในขั้นตอนการปรับองค์ประกอบรูปคลื่นอิมพัลส์ฟ้าผ่าให้เป็นไปตามมาตรฐานนั้น
จะกระทำที่แรงดัน 60 เปอร์เซ็นต์ของพิกัดแรงดันทดสอบก่อน ซึ่งจะได้พิกัดแรงดันทดสอบ Vp 
เท่ากับ 75 kV ดังรูปที่ 4.11 
 

 
รูปที่ 4.11 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าจากการทดสอบกรณีท่ี  1(1) 
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  เมื่อบันทึกผลการทดลองและนำเอารูปคลื่นมาปรับคุณภาพตามหัวข้อ 3.3 ซึ่งจะตัด
ส่วนพุ่งเกินในช่วงเวลาเริ่มต้นของแรงดันอิมพัลส์ที่ต่ำกว่า 20 เปอร์เซ็นต์ของค่ายอด ทำการหาส่วน
โค้งที่เหมาะสมแล้วใช้การประมาณค่านอกช่วงเพื่อต่อรูปคลื่นจนไปตัดเส้นที่มีค่าเป็น 0 ในส่วนของ
หางคลื่นก็ทำการหาส่วนโค้งที่เหมาะสมและประมาณค่านอกช่วงเช่นไปจนกว่าจุดสุดท้ายจะมีค่าต่ำ
กว่า 0.01 เปอร์เซ็นต์ของค่ายอด 
  เมื่อรูปคลื่นพร้อมแก่การคำนวณแล้ว จึงใช้การแปลงฟูริเยร์เพ่ือให้อยู่ในวัฏจักรความถี่
ตามหัวข้อ 3.4 อย่างไรก็ตามแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าใช้ความถี่ถึง 250kHz ซึ่งความถี่ที่มากกว่านั้นถูก
กรองทิ้ง  
  แยกรูปคลื ่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าที่กรองแล้วออกเป็นส่วนจริงและส่วนจินตภาพ 
จากนั้นใช้การถดถอยเชิงเส้นกับสมการที่ 3.13 และ 3.14 ในหัวข้อ 3.5 เพื่อให้ได้ค่าองค์ประกอบ
วงจรไฟฟ้าออกมาดังรูปที่ 4.12 และตารางที่ 4.8 
 

Cs Re
Cl

RdG Ls

U0 UlRl

 
รูปที่ 4.12 องค์ประกอบแฝงที่หาได้ในวงจรไฟฟ้า 

 
 
ตารางท่ี 4.8 ค่าองค์ประกอบแฝงที่คำนวณได้ 

องค์ประกอบวงจรไฟฟ้า ค่าที่คำนวณได้ 

Ls (μH) 29.9480 

Cl (nF) 2.1069 

Rl (Ω) 9961.7924 

U0 (V) 76619.8701 
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1(2) : การทดสอบกับหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจำหน่าย 24 kV 250 kVA DY11 ที่ 60 เปอร์เซ็นต์ของ
พิกัดแรงดันทดสอบ 
  เมื่อได้องค์ประกอบวงจรไฟฟ้าแฝงและองค์ประกอบโหลด ทำการต่อหม้อแปลงไฟฟ้า
ระบบจำหน่าย 24 kV 250 kVA DY11 ซึ่งทราบค่าองค์ประกอบหม้อแปลงจากการวัดดังนี้ ความ
ต้านทาน 10,000 Ω ความเหนี ่ยวนำ 310 mH และความจุไฟฟ้า 0.3 nF แล้วทำการทดสอบ
แรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าที่ 75 kV เช่นเดิม  
  ในส่วนของการคำนวณ นำค่าองค์ประกอบวงจรไฟฟ้าแฝงและองค์ประกอบโหลดที่
คำนวณได้จากกรณี 1(1) และรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าจากกรณีที่ 1(1) ที่ปรับคุณภาพและกรอง
ความถี ่ตามหัวข้อที ่ 3.5 แทนเข้าในสมการที่ 3.30 เพื ่อให้ได้ค่าขององค์ประกอบโหลด Z ซึ ่ง Z 
ในตอนนี้เป็นเพียงผลรวมขององค์ประกอบวงจรแฝงและชุดเครื ่องมือวัด ดังนั้นจึงทำการขนาน
องค์ประกอบของหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจำหน่าย 24 kV 250 kVA DY11 ที ่ได ้จากการว ัดใน
ห้องปฏิบัติการเพ่ือให้ได้องค์ประกอบโหลด Z ค่าใหม่ที่มีการต่อหม้อแปลงเข้ากับวงจร  
  แทนค่าองค์ประกอบโหลด Z  ในสมการที่ 3.29 เพ่ือให้ได้แรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าขาออก 

lU  ที่ตกคร่อมโหลด ในขั้นตอนนี้สามารถเปลี่ยนค่าความต้านทานหน้าคลื่น Rd และความต้านทาน
หลังคลื่น Re ได้เพื่อปรับค่าเวลาหน้าคลื่น T1 และเวลาหลังคลื่น T2 ให้เป็นไปตามที่มาตรฐานกำหนด 
หลังจากคำนวณค่าแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าขาออก lU  ใช้การแปลงฟูริเยร์ผกผันเพ่ือให้รูปคลื่นแรงดันอิม
พัลส์ฟ้าผ่าอยู่ในวัฏจักรเวลาและเปรียบเทียบกับรูปคลื่นที่ได้จากทดสอบจริงในห้องปฏิบัติการดังรูปที่ 
4.13 
 

 
(ก) 
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(ข) 

รูปที่ 4.13 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าจากการทดสอบกรณีท่ี  1(2) (ก) ช่วงเวลายาว  
(ข) ช่วงเวลาสั้น 

 
  พบว่ารูปคลื่นที่ได้จากการคำนวณแทบจะทับซ้อนรูปคลื่นจากการทดสอบและมีค่า R-
square 0.9996 อย่างไรก็ตามเวลาหน้าคลื่น T1 เวลาหลังคลื่น T2 และเปอร์เซ็นต์ส่วนพุ่งเกินมีค่า 
0.8615 μs 52.3040 μs และ 1.1967 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์ที่มาตรฐานยอมรับแต่
เวลาหน้าคลื่น T1 ใกล้เคียงกับขอบล่างมากเกินไป ดังนั้นจึงมีการทดสอบโดยปรับเวลาหน้าคลื่น T1 
ให้เพ่ิมขึ้นในกรณีที่ 1(3)   
1(3) : การทดสอบกับหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจำหน่าย 24 kV 250 kVA DY11 ทีพิ่กัดแรงดันทดสอบ 
  เนื่องจากกรณีที่ 1(2) มีองค์ประกอบเวลาหน้าคลื่น T1 ของรูปคลื่นอิมพัลส์ฟ้าผ่าใกล้
ขอบล่างของมาตรฐานมากเกินไปการทดสอบในกรณี 1(3) จึงมีการเพิ่มความต้านทานหน้าคลื่น Rd 
เป็น 220 Ω เพื่อเป็นการปรับเวลาหน้าคลื่น T1 ให้เพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน นอกจากนี้เพิ่มแรงดันทดสอบ
ให้เท่าพิกัด 125 kV ตามท่ีมาตรฐานกำหนดไว้ 
  ในส่วนของการคำนวณ คำนวณค่าองค์ประกอบโหลด Z ใหม่โดยใช้องค์ประกอบ
วงจรไฟฟ้าในกรณีที่ 1(1) เหมือนเดิมแต่เปลี่ยนค่าแรงดันอัดประจุ U0 เป็นเหมือนในกรณีที่ 1(3) 
จากนั้นแทนค่าองค์ประกอบโหลด Z ในสมการที่ 3.29 เพ่ือให้ไดแ้รงดันอิมพัลส์ขาออก Ul ที่ตกคร่อม
โหลด ซึ่งใช้ค่าความต้านทานหน้าคลื่น Rd เป็น 220 Ω ตามการทดสอบในห้องปฏิบัติการ ใช้การ
แปลงฟูริเยร์ผกผันเพ่ือให้รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าอยู่ในวัฏจักรเวลาและเปรียบเทียบกับรูปคลื่นที่
ได้จากทดสอบจริงในห้องปฏิบัติการดังรูปที่ 4.14 
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(ก) 
 

 
(ข) 

รูปที่ 4.14 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าจากการทดสอบกรณีท่ี  1(3) (ก) ช่วงเวลายาว  
(ข) ช่วงเวลาสั้น 

 
  พบว่ารูปคลื่นที่ได้จากการคำนวณแทบจะทับซ้อนรูปคลื่นจากการทดสอบและมีค่า R-
square 0.9997 มีองค์ประกอบรูปคลื่นดังต่อไปนี้ 
เวลาหน้าคลื่น T1 1.1513 μs 
เวลาหลังคลื่น T2 53.1958 μs 
เปอร์เซ็นตส์่วนพุ่งเกิน 0.0923 เปอร์เซ็นต์  
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 4.2.2  กรณีที่ 2 การทดสอบกับหม้อแปลงไฟฟ้าระบบกำลังที่ขดลวดแรงดันไฟฟ้าปาน   
                กลาง 
  การทดสอบในกรณีท่ี 2 แบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอนย่อย ได้แก่ 2(1) และ 2(2) 
2(1) : การทดสอบกับหม้อแปลงไฟฟ้าระบบกำลัง 24 kV 5 MVA DY11 ที่ 60 เปอร์เซ็นต์ของพิกัด
แรงดันทดสอบ 
  การทดสอบในกรณีท่ี 2 มีความซับซ้อนมากขึ้นเนื่องจากใช้หม้อแปลงไฟฟ้าระบบกำลัง
แทนซึ่งวัดค่าองค์ประกอบหม้อแปลงได้ยาก อีกทั้งยังมีองค์ประกอบภายในหม้อแปลงที่ทำให้รูปคลื่น
แรงดันอิมพัลส์เป็นไปตามมาตรฐานได้ยากขึ้น โดยเป็นโหลดที่มีความเหนี่ยวนำต่ำทำให้เกิดการแกว่ง
ของแรงดัน เวลาหลังคลื่น T1 จะสั้นกว่าปกติ นอกจากนี้หลังคลื่นยังเกิดยอดกลับขั้ว (Under-shoot) 
ดังรูปที่ 4.15 ทำการทดสอบที่ 60 เปอร์เซ็นต์ของ 125 kV ตามที่มาตรฐานกำหนด เพื่อเป็นการปรับ
รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า แตเ่นื่องจากเวลาหน้าคลื่น T1 เวลาหลังคลื่น T2 และ เปอร์เซ็นต์ส่วนพุ่ง
เกินของการทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้าระบบกำลังนี้ยังไม่ดีพอ ซึ่งมีค่าเป็น 2.1637 μs 38.2472 μs 
และ 0.3207 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ทำให้ต้องมีการปรับเวลาหน้าคลื่น T1 ให้น้อยลงและเวลาหลัง
คลื่น T2 ให้มากขึ้นในลำดับถัดไป 
 

 
รูปที่ 4.15 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าจากการทดสอบกรณีท่ี  2(1)  

 
  ในส่วนของการคำนวณยังคงใช้องค์ประกอบวงจรไฟฟ้าสร้างแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า
เหมือนกรณีที่ 1 ดังนั้นสามารถใช้ค่าองค์ประกอบวงจรแฝงและองค์ประกอบโหลดจากกรณีที่ 1(1) 
โดยมีค่าดังตารางที่ 4.8 
  นำค่าองค์ประกอบวงจรแฝง องค์ประกอบโหลด จากตารางที ่ 4.8 และ รูปคลื่น
แรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าที่ทดสอบในกรณีท่ี 2(1) ที่ปรับคุณภาพและกรองความถ่ีตามหัวข้อที่ 3.5 แทนค่า
ในสมการ 3.30 เพ่ือให้ไดค้่าองค์ประกอบโหลด Z  
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  ในการปรับองค์ประกอบรูปคลื่นอิมพัลส์ฟ้าผ่าทำได้โดยการขนานตัวเก็บประจุ 1 nF 
เข้ากับองค์ประกอบโหลด Z เพื่อต้องการลดส่วนพุ่งเกิน อีกทั้งยังลดความต้านทานหน้าคลื่น Rd ให้
เหลือ 80 Ω และเพิ่มความต้านทานหลังคลื่น Re ให้มากขึ้นเป็น 90 Ω เพื่อต้องการให้เวลาหน้าคลื่น 
T1 ลดลงและเวลาหลังคลื่น T2 เพ่ิมข้ึน ตามลำดับ 
2(2) : การทดสอบกับหม้อแปลงไฟฟ้าระบบกำลัง 24 kV 5 MVA DY11 ทีพิ่กัดแรงดันทดสอบ 
  เมื่อสามารถคำนวณรูปคลื่นว่าเป็นไปตามมาตรฐานกำหนดในกรณีที่ 2(1) จึงทำการ
ต่อตัวเก็บประจุเข้า 1 nF ขนานกับหม้อแปลงไฟฟ้าระบบกำลัง และเปลี่ยนความต้านทานหน้าคลื่น 
Rd กับความต้านทานหลังคลื ่น Re ตามที่ได้คำนวณไว้ในกรณี 2(1) ทำการทดสอบที่พิกัดแรงดัน
ทดสอบ Vp 125 kV ตามท่ีมาตรฐานกำหนดไว้   
  ในส่วนของการคำนวณรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าเพื่อนำมาเปรียบเทียบกับการ
ทดสอบในห้องปฏิบัติการ นำค่าองค์ประกอบโหลด Z ใหม่หลังจากขนานตัวเก็บประจุในกรณีที่ 2(1) 
และความต้านทานหน้าคลื่น Rd 80 Ω กับความต้านทานหลังคลื่น Re 90 Ω อีกท้ังแรงดันอัดประจุ U0 
เปลี่ยนค่าเป็น 125 kV แทนค่าในสมการที่ 3.29 เพ่ือให้ได้แรงดันอิมพัลส์ขาออก Ul ที่ตกคร่อมโหลด 
ใช้การแปลงฟูริเยร์ผกผันเพื่อให้รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าอยู่ในวัฏจักรเวลาและเปรียบเทียบกับ
รูปคลื่นที่ได้จากทดสอบจริงในห้องปฏิบัติการดังรูปที่ 4.16 
 

 
(ก) 
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(ข) 

รูปที่ 4.16 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าจากการทดสอบกรณีท่ี  2(2) (ก) ช่วงเวลายาว  
(ข) ช่วงเวลาสั้น 

 
  พบว่ารูปคลื่นที่ได้จากการคำนวณแทบจะทับซ้อนรูปคลื่นจากการทดสอบและมีค่า R-
square 0.9994 มีองค์ประกอบรูปคลื่นดังต่อไปนี้ 
เวลาหน้าคลื่น T1 1.1513 μs 
เวลาหลังคลื่น T2 53.1958 μs 
เปอร์เซ็นตส์่วนพุ่งเกิน -0.0923 เปอร์เซ็นต์ 
 4.2.3  กรณีที่ 3 การทดสอบกับหม้อแปลงไฟฟ้าระบบกำลังโดยใช้วงจรแกลนิงเกอร์  
  การทดสอบในกรณีท่ี 3 แบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอนย่อย ได้แก่ 3(1) และ 3(2) 
3(1) : การทดสอบกับหม้อแปลงไฟฟ้าระบบกำลัง 115/24 kV 50 MVA YNyn0 ที่ 60 เปอร์เซ็นต์ของ
พิกัดแรงดันทดสอบ 
  การทดสอบในกรณีท่ี 3 ใช้หม้อแปลงไฟฟ้าระบบกำลังที่มีขนาดใหญ่กว่ากรณีที่ 2 ซ่ึงมี
ความเหนี่ยวนำต่ำ ทำให้เกิดการแกว่งของแรงดัน เวลาหลังคลื่น T2 จะสั้นกว่าปกติ และหลังคลื่นยัง
เกิดยอดกลับขั ้ว (Under-shoot) มากกว่าในกรณีที ่ 2 ดังรูปที ่ 4.17 โดยทำการทดสอบที ่ 60 
เปอร์เซ็นต์ของ 125 kV เพื่อเป็นการปรับรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าตามที่มาตรฐานกำหนด แต่
เนื่องจากเวลาหน้าคลื่น T1 เวลาหลังคลื่น T2 และ เปอร์เซ็นต์ส่วนพุ่งเกินของการทดสอบหม้อแปลง
ไฟฟ้าระบบกำลังนี้มีค่าเป็น 0.6841 μs 24.1602 μs และ -0.1608 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ซึ่งห่าง
จากเกณฑ์ที่มาตรฐานกำหนด ทำให้ต้องมีการเพิ่มเวลาหน้าคลื่น T1 และเวลาหลังคลื่น T2 ให้มากขึ้น
ในลำดับถัดไป 
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รูปที่ 4.17 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าจากการทดสอบกรณีท่ี  3(1) 
 
  ในส่วนของการคำนวณวงจรที ่ใช้ทดสอบยังเป็นวงจรเดิมกับกรณีที ่ 1 ซึ ่งมีค่า
องค์ประกอบวงจรแฝงและองค์ประกอบโหลดดังตารางที่ 4.8 แต่เนื่องจากเวลาหลังคลื่น T2 ที่สั้นกว่า
ปกตเินื่องจากโหลดมีค่าความเหนี่ยวนำต่ำ จึงได้ใช้วงจรแกลนิงเกอร์มา [22] เพ่ือแก้ปัญหาในกรณนีี้  
  วงจรแกลนิงเกอร์มีหลักการโดยเพิ่มองค์ประกอบวงจรได้แก่ตัวเหนี่ยวนำขนานตัว
ต้านทานปรับหน้าคลื่น Ld มาขนานกับองค์ประกอบตัวต้านทานหน้าคลื่น Rd และความเหนี่ยวนำแฝง 
Ls และเพ่ิมตัวต้านทานขนานโหลด Rp ดังรูปที่ 4.18 Ld มีค่าอิมพีแดนซ์ต่ำตอนเวลาหลังคลื่นเนื่องจาก
เป็นช่วงความถี่ต่ำ ประจุที่ไหลกลับจากโหลดมาตัวต้านทานหลังคลื่น Re จะไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ
ขนานตัวต้านทานหน้าคลื่น Ld ได้ดีขึ้น ทำให้เวลาหลังคลื่น T2 เพิ่มมากขึ้น ส่วนตัวต้านทานขนาน
โหลด Rp ต่อเพ่ือลดอัตราส่วนพุ่งเกินให้ลดลง โดยเลือกใช้ค่าเป็น 200 μH และ 800 Ω ตามลำดับ  
  นำองค์ประกอบวงจรแฝงและองค์ประกอบโหลดจากตารางที ่ 4.8 และรูปคลื่น
แรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าจากการทดสอบในห้องปฏิบัติการ กรณีที่ 3(1) ที่ปรับคุณภาพและกรองความถี่
ตามหัวข้อที่ 3.5 มาแทนในสมการที่ 3.30 เพื่อคำนวณค่าองค์ประกอบโหลด Z จากนั้นขนานตัว
ต้านทานขนานโหลด Rp เข้ากับองค์ประกอบโหลด Z เพื่อให้ได้องค์ประกอบโหลด Z ค่าใหม่และ
ต้องการลดอัตราส่วนพุ่งเกินที่จะเกิดขึ้นเมื่อเพิ่มตัวเหนี่ยวนำขนานตัวต้านทานหน้าคลื่น Ld เข้าสู่
วงจรไฟฟ้า ในส่วนของการเพ่ิมตัวเหนี่ยวนำขนานตัวต้านทานหน้าคลื่น Ld จะทำให้เกิดแรงดันขาออก
เปลี่ยนไปจากเดิมสมการที่ 3.29 เป็นดังสมการที่ 4.1  
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รูปที่ 4.18 วงจรแกลนิงเกอร์ 

 
  นอกจากนี้ยังเพิ่มความต้านทานหน้าคลื่น Rd ให้เป็น 500 Ω และเพิ่มความต้านทาน
หลังคลื่น Re ให้มากขึ้นเป็น 90 Ω เพื่อต้องการให้เวลาหน้าคลื่น T1 และเวลาหลังคลื่น T2 เพิ่มขึ้น 
ตามลำดับ 
3(2) : การทดสอบกับหม้อแปลงไฟฟ้าระบบกำลัง  115/24 kV 50 MVA YNyn0 ที่พิกัดแรงดัน
ทดสอบ 
  เมื่อสามารถคำนวณรูปคลื่นว่าเป็นไปตามมาตรฐานกำหนดในกรณีที่ 3(1) จึงทำการ
ต่อตัวเหนี่ยวนำขนานกับตัวต้านทานหน้าคลื่น และขนานตัวต้านทานกับหม้อแปลงไฟฟ้าระบบกำลัง 
อีกท้ังยังเปลี่ยนความต้านทานหน้าคลื่น Rd กับความต้านทานหลังคลื่น Re ตามท่ีได้คำนวณไว้ในกรณี 
3(1) ทำการทดสอบที่พิกัดแรงดันทดสอบ Vp 125 kV ตามท่ีมาตรฐานกำหนดไว้   
  ในส่วนของการคำนวณรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าเพื่อนำมาเปรียบเทียบกับการ
ทดสอบในห้องปฏิบัติการ นำค่าองค์ประกอบโหลด Z ใหม่หลังจากขนานตัวเก็บประจุในกรณีที่ 3(1) 
และความต้านทานหน้าคลื่น Rd 500 Ω กับความต้านทานหลังคลื่น Re 90 Ω อีกทั้งแรงดันอัดประจุ 
U0 เปลี่ยนค่าเป็น 125 kV แทนค่าในสมการที่ 4.1 เพื่อให้ได้แรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าขาออก Ul ที่ตก
คร่อมโหลด ใช้การแปลงฟูริเยร์ผกผันเพื่อให้รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าอยู่ในวัฏจักรเวลาและ
เปรียบเทียบกับรูปคลื่นที่ได้จากทดสอบจริงในห้องปฏิบัติการดังรูปที่ 4.19 
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(ก) 
 

 
(ข) 

รูปที ่4.19 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าจากการทดสอบกรณีท่ี  3(2) (ก) ช่วงเวลายาว  
(ข) ช่วงเวลาสั้น 

 
  พบว่ารูปคลื่นที่ได้จากการคำนวณแทบจะทับซ้อนรูปคลื่นจากการทดสอบและมีค่า R-
square 0.999 มีองค์ประกอบรูปคลื่นดังต่อไปนี้ 
เวลาหน้าคลื่น T1 1.3202 μs 
เวลาหลังคลื่น T2 56.3391 μs 
เปอร์เซ็นตส์่วนพุ่งเกิน 2.2901 เปอร์เซ็นต์ 
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 4.2.4  กรณีที่ 4 การทดสอบกับหม้อแปลงไฟฟ้าระบบกำลังที่ขดลวดแรงดันไฟฟ้าแรงสูง 
  การทดสอบในกรณีท่ี 4 แบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอนย่อย ได้แก่ 4(1) และ 4(2) 
4(1) : การทดสอบกับหม้อแปลงไฟฟ้าระบบกำลัง 115/24 kV 50 MVA YNyn0 ที่ 66.67 เปอร์เซ็นต์
ของพิกัดแรงดันทดสอบด้านขดลวดแรงสูง 
  การทดสอบในกรณีที ่ 4 เป็นหม้อแปลงไฟฟ้าระบบกำลังตัวเดิมกับกรณีที ่ 2 แต่
ทดสอบที่ขดลวดแรงสูงแทน ดังรูปที่ 4.20 โดยทำการทดสอบที่ 66.67 เปอร์เซ็นต์ของ 125 kV เพ่ือ
เป็นการปรับรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าตามที่มาตรฐานกำหนด แต่เนื่องจากเวลาหน้าคลื่น T1 เวลา
หลังคลื่น T2 และ เปอร์เซ็นต์ส่วนพุ่งเกินของการทดสอบหม้อแปลงไฟฟ้าระบบกำลังนี้มีค่าเป็น 
3.5105 μs 51.7718 μs และ 5.6612 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ซึ่งไม่เป็นไปตามเกณฑ์ที่มาตรฐาน
กำหนด ทำให้ต้องมีการเพิ่มเวลาหน้าคลื่น T1 และเวลาหลังคลื่น T2 ให้มากขึ้นในลำดับถัดไป 
 

 
รูปที่ 4.20 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าจากการทดสอบกรณีท่ี  4(1)  

 
  ในส่วนของการคำนวณวงจรที่ใช้ทดสอบได้เปลี่ยนองค์ประกอบ ดังนั้นต้องทำการหา
องค์ประกอบวงจรแฝงใหม่โดยการนำรูปคลื่นที่ได้จากการทดสอบในห้องปฏิบัติการในกรณีท่ี 4(1) มา
ปรับคุณภาพรูปคลื ่น ใช้การแปลงฟูริเยร ์และกรองความถี ่ส ูงทิ ้ง เมื ่อใช้การถดถอยจะได้ค่า
องค์ประกอบแฝง ได้แก่ความเหนี่ยวนำแฝง Ls เท่ากับ 34.537 μH ซึ่งจำเป็นในการคำนวณหาค่า
องค์ประกอบโหลด Z จากสมการที่ 3.20 
  การแก้ปัญหาในกรณีนี้ใช้วงจรแกลนิงเกอร์เหมือนกรณีที่ 3(2) โดยนำค่าองค์ประกอบ
โหลด Z ขนานเข้ากับตัวเหนี่ยวนำขนานตัวต้านทานหน้าคลื่น Ld ที่มีค่าเป็น 200 μH เพื่อให้ได้ค่า
องค์ประกอบโหลด Z ใหม่ นอกจากนี้ปรับค่าความต้านทานหน้าคลื่น Rd ลดลงเหลือ 80 Ω และปรับ
ความต้านทานหลังคลื่น Re เพ่ิมเป็น 480 Ω เพ่ือต้องการให้เวลาหน้าคลื่น T1 ลดลงและเวลาหลังคลื่น 
T2เพ่ิมข้ึน ตามลำดับ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4(2) : การทดสอบกับหม้อแปลงไฟฟ้าระบบกำลัง  115/24 kV 50 MVA YNyn0 ที่พิกัดแรงดัน
ทดสอบด้านขดลวดแรงสูง 
  เมื่อสามารถคำนวณรูปคลื่นว่าเป็นไปตามมาตรฐานกำหนดในกรณีที่ 4(1) จึงทำการ
ต่อตัวเหนี่ยวนำขนานกับตัวต้านทานหน้าคลื่น Ld และขนานตัวต้านทาน Rp กับหม้อแปลงไฟฟ้า
ระบบกำลัง อีกทั้งยังเปลี่ยนความต้านทานหน้าคลื่น Rd กับความต้านทานหลังคลื่น Re ตามที่ได้
คำนวณไว้ในกรณี 4(1) ทำการทดสอบที่พิกัดแรงดันทดสอบ 400 kV สำหรับโหลด 115 kV ตามที่
มาตรฐานกำหนดไว้   
  ในส่วนของการคำนวณรูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าเพื่อนำมาเปรียบเทียบกับการ
ทดสอบในห้องปฏิบัติการ นำค่าองค์ประกอบโหลด Z ใหม่หลังจากขนานตัวเก็บประจุในกรณีที่ 3(1) 
และความต้านทานหน้าคลื่น Rd 80 Ω กับความต้านทานหลังคลื่น Re 480 Ω อีกทั้งแรงดันอัดประจุ 
U0 เปลี่ยนค่าเป็น 400 kV แทนค่าในสมการที่ 4.1 เพื่อให้ได้แรงดันอิมพัลส์ขาออก Ul ที่ตกคร่อม
โหลด ใช้การแปลงฟูริเยร์ผกผันเพ่ือให้รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าอยู่ในวัฏจักรเวลาและเปรียบเทียบ
กับรูปคลื่นที่ได้จากทดสอบจริงในห้องปฏิบัติการดังรูปที่ 4.21 
 

 
(ก) 
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(ข) 

รูปที่ 4.21 รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าจากการทดสอบกรณีท่ี  4(2) (ก) ช่วงเวลายาว  
(ข) ช่วงเวลาสั้น 

 
  พบว่ารูปคลื่นที่ได้จากการคำนวณแทบจะทับซ้อนรูปคลื่นจากการทดสอบและมีค่า R-
square 0.9999 มีองค์ประกอบรูปคลื่นดังต่อไปนี้ 
เวลาหน้าคลื่น T1 1.2034 μs 
เวลาหลังคลื่น T2 44.0436 μs 
เปอร์เซ็นตส์่วนพุ่งเกิน 3.1665 เปอร์เซ็นต์ 
 

4.3  การประเมินผลการหาองค์ประกอบแฝงและโหลดในวงจรสร้างแรงดันอิมพัลส์ 
      ฟ้าผ่า  
 จากผลลัพธ์องค์ประกอบวงจรไฟฟ้าที ่ได้จากการคำนวณกับค่าที่กำหนดขึ ้นเพื่อจำลอง
รูปคลื่นในหัวข้อ 4.1 ทดสอบด้วยการจำลองจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ พบว่ามีความผิดพลาดส่วน
ใหญ่ต่ำกว่า 3 % และสามารถระบุค่าองค์ประกอบวงจรไฟฟ้าได้อย่างแม่นยำ ดังตารางที่ 4.9 และรูป
ที่ 4.22 - 4.25 
 นอกจากนี้เปรียบเทียบผลลัพธ์รูปคลื่นที่ ได้จากการคำนวณกับรูปคลื่นจริงในทดสอบใน
ห้องปฏิบัติการในหัวข้อ 4.2 ทดสอบด้วยการทดลองจริงในห้องปฏิบัติการ พบว่ามีค่า R-square ไม่
ต่ำกว่า 0.999 ซึ่งเป็นการเทียบได้ว่าการคำนวณด้วยโปรแกรมมีความคล้ายการทดสอบจริง ดังตาราง
ที่ 4.10 และรูปที่ 4.26 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.9 เปรียบเทียบค่าองค์ประกอบวงจรไฟฟ้าที่ได้จากการคำนวณเทียบกับค่าที่ใช้จำลอง 

กรณี 
ความผิดพลาดจากการคำนวณเมื่อเทียบกับค่าจริง 

Ls (%) Cl (%) Rl (%) U0 (%) 
L15 -0.0153 0.2000 -0.1332 -0.2070 
L30 -0.0777 0.1100 -0.1408 -0.2070 
L60 0.0413 -0.0200 -0.2107 -0.2057 
L120 0.3082 -0.2600 -0.5883 -0.1985 
L240 0.2205 -0.4400 1.0566 -0.2195 
L480 -0.2433 0.1200 6.8029 -0.3001 
L960 -0.2503 0.1300 -0.0425 -0.1082 

 

 
รูปที่ 4.22 กราฟแสดงความผิดพลาดความเหนี่ยวนำแฝง Ls จากการคำนวณเมื่อเทียบกับค่าท่ีใช้

จำลองแรงดันอิมพัลส์ 
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รูปที่ 4.23 กราฟแสดงความผิดพลาดความจุไฟฟ้าโหลด Cl จากการคำนวณเม่ือเทียบกับค่าท่ีใช้

จำลองแรงดันอิมพัลส์ 
 

 
รูปที่ 4.24 กราฟแสดงความผิดพลาดความต้านทานโหลด Rl จากการคำนวณเมื่อเทียบกับค่าที่ใช้

จำลองแรงดันอิมพัลส์ 
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รูปที่ 4.25 กราฟแสดงความผิดพลาดแรงดันอัดประจุ U0 จากการคำนวณเม่ือเทียบกับค่าท่ีใช้จำลอง

แรงดันอิมพัลส์ 
 
ตารางที่ 4.10 แสดงค่า R-square เมื่อเปรียบเทียบรูปคลื่นจากการคำนวณกับรูปคลื่นจากการ
ทดสอบจริงในห้องปฏิบัติการ 

กรณี R-square 
1(2) 0.9996 
1(3) 0.9997 
2(2) 0.9994 
3(2) 0.9990 
4(2) 0.9999 

 

 
รูปที่ 4.26 กราฟแสดงค่า R-square เมื่อเปรียบเทียบรูปคลื่นจากการคำนวณกับรูปคลื่นจากการ

ทดสอบจริงในห้องปฏิบัติการ 
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บทที่ 5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุป 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็นการนำเสนอวิธีการหาองค์ประกอบวงจรไฟฟ้าแฝงและองค์ประกอบ

โหลดในวัฏจักรความถี่ เพื่อที่จะนำไปใช้ในการกำหนดองค์ประกอบรูปคลื่นได้แก่เวลาหน้าคลื่น T1 

เวลาหลังคลื่น T2 และอัตราส่วนพุ่งเกินในการทดสอบแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าให้เป็นไปตามที่มาตรฐาน 

IEC 60060-1 (2010) ด้วยการทดสอบที่ใช้จำนวนครั้งน้อยที่สุดและลดขั้นตอนการลองผิดลองถูกที่

อาจส่งผลให้ฉนวนในอุปกรณ์ทดสอบเสียหายได้ 

 วิธีการหลักที่ใช้ในวิทยานิพนธ์สำหรับการหาองค์ประกอบวงจรไฟฟ้าได้แก่ การทดสอบ

แรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าเบื้องต้นแบบไม่ต่อโหลด เพื่อนำรูปคลื่นที่ได้มาหาองค์ประกอบวงจรไฟฟ้าแฝง 

โดยมีการปรับคุณภาพรูปคลื่น จากนั้นแปลงรูปคลื่นให้อยู่ในวัฏจักรความถี่โดยใช้การแปลงฟูริเยร์ 

แล้วใช้การถดถอยเพื่อหาองค์ประกอบวงจรไฟฟ้าแฝงดังบทที่ 3 จากนั้นทดสอบแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า

แบบต่อโหลดทำขั้นตอนเดิมและนำองค์ประกอบวงจรไฟฟ้าแฝงเพื่อหาองค์ประกอบโหลด เมื่อได้ทั้ง

องค์ประกอบวงจรไฟฟ้าแฝงและองค์ประกอบโหลดจะสามารถประเมินค่าองค์ประกอบวงจรไฟฟ้าที่

เหมาะสมได้ โดยใช้การปรับค่าความต้านทานหน้าคลื่น Rd และค่าความต้านทานหลังคลื่น Re ใน     

วงจรสร้างแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าพื้นฐาน นอกจากนี้อาจมีการต่อองค์ประกอบวงจรเพิ่มเติมในรูปแบบ

วงจรแกรนิงเกอร์ เพ่ือให้องค์ประกอบรูปคลื่นเป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐาน 

 โดยเมื่อทดสอบด้วยการจำลองจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์และทดสอบด้วยการทดลองจริงใน

ห้องปฏิบัติการ เพ่ือให้ได้รูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่ามาวิเคราะห์ตามหลักการอย่างละเอียดในบทที่ 3 

พบว่าผลลัพธ์ที่ได้เป็นไปที่ตามสมมุติฐานคือมีความผิดพลาดไม่เกิน 3 % และสามารถนำองค์ประกอบ

วงจรไฟฟ้าที่หาได้ไปใช้ในการประเมินเวลาหน้าคลื่นและเวลาหลังคลื่นได้ตามทฤษฎีที่กำหนดไว้ 

 สามารถสรุปได้ว่าวิธีการหาองค์ประกอบวงจรไฟฟ้าแฝงและองค์ประกอบโหลดในวัฏจักร

ความถี่มีความแม่นยำมากพอ สามารถนำไปใช้งานในการทดสอบได้จริง และอาจนำไปเป็นตัวช่วยใน

การเรียนรู ้ในวิชาวิศวกรรมไฟฟ้าแรงสูง (High voltage engineering) ในเรื ่องการทดสอบและ

วิเคราะห์แรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าได้ 
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5.2  ข้อเสนอแนะ 
 1) ขั้นตอนการหาส่วนโค้งของส่วนหน้ารูปคลื่นแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าอาจเกิดความผิดพลาด

ขึ้นได้ เมื่อเจออัตราส่วนพุ่งเกินที่เยอะมากๆ ทำให้ช่วงข้อมูลที่นำมาหาส่วนโค้งกว้างขึ้น จึงมีความ

จำเป็นที่จะต้องหาวิธีหากราฟที่เหมาะสมที่มีความแม่นยำยิ่งขึ้นในอนาคต  เพื่อลดความผิดพลาดที่

เกิดข้ึนนี้ 

 2) เมื่อทำการทดสอบแบบต่อโหลดที่ประมาณ 60 เปอร์เซ็นต์ของพิกัดแรงดันทดสอบเพ่ือหา

องค์ประกอบวงจรไฟฟ้าแฝงและองค์ประกอบโหลด ในขั้นตอนนี้จะทราบค่าเวลาหน้าคลื่น เวลาหลัง

คลื ่น และอัตราส่วนพุ ่งเกิน ซึ ่งเมื ่อต้องการแก้ไขให้อยู ่ในเกณฑ์มาตรฐานอาจต้องมีการต่อ

องค์ประกอบวงจรเพิ่มเติม นอกจากปรับความต้านทานหน้าคลื่น Rd และความต้านทานหลังคลื่น Re 

ซึ่งยังคงต้องใช้ประสบการณ์ของผู้ทดสอบและอาจทำให้เกิดปัญหาต่อผู้ขาดประสบการณ์ในการ

ทดสอบ งานวิจัยในอนาคตควรจะพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อเลือกวงจรและค่าองค์ประกอบ

ทางวงจรไฟฟ้าที่เหมาะสมแบบอัตตโนมัติ จะมีประโยชน์อย่างยิ่งในการทดสอบไฟฟ้าแรงสูงด้วย

แรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่าเป็นอย่างมาก 
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ภาคผนวก ข 

โปรแกรมคอมพิวเตอรท์ี่ใช้ในการวิเคราะห์หาองค์ประกอบแฝงและโหลดใน

วงจรสร้างแรงดันอิมพลัส์ฟ้าผ่า 
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โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการวิเคราะห์หาองค์ประกอบแฝง

และโหลดในวงจรสร้างแรงดนัอิมพัลส์ฟ้าผ่า 

 
   MATLAB เป็นโปรแกรมที่ใช้คำนวณเชิงตัวเลข ซึ ่งย่อมาจาก MATrix LABoratory การ

ทำงานของโปรแกรม MATLAB อยู ่บนพื ้นฐานการคำนวณทางเมตริกซ์ เป็นแกนหลัก (Matrix 

Manipulation and Computation) มีพื้นฐานภาษาคล้าย ๆ C และ Pascal นอกจากนี้ยังสามารถ

ใช้เสมือนเครื่องคิดเลข ทำการคำนวณทางคณิตศาสตร์ได้ทันที โดยหน้าตาของโปรแกรมเป็นดังรูปที่    

ข.1 

 

 
รูปที่ ข.1 หน้าแสดงผลของโปรแกรม MATLAB 

 
   การนำข้อมูลเข้าสู่โปรแกรม MATLAB ไม่จำเป็นต้องพิมพ์ทีละบรรทัด เนื่องจากโปรแกรม

สามารถติดต่อกับโปรแกรมอ่ืน ๆ ในระบบปฏิบัติการ Windows คือสามารถนำ ASCI text file เข้าสู่

โปรแกรมได้โดนตรง โดยไม่ต้องเขียนคำสั่งพิเศษเพ่ิมเติม  

   การคำนวณในโปรแกรม MATLAB จะเป็นการคำนวณแบบเมตริกซ์ เช่น บวก ลบ คูณ หาร 

นั่นคือเมตริกซ์ทั้งสองต้องสอดคล้องกันตามกฎพ้ืนฐานการบวก ลบ คูณ หาร 

   นอกจากนี้ยังมีจุดเด่นดังต่อไปนี้ 

- MATLAB เป็นโปรแกรมที่ใช้ในการคำนวณและแสดงผลในตัว ซึ่งสามารถแสดงผลออกมาเป็นเลข

หรือรูปภาพก็ได้ แสดงกราฟ 2 มิติ 3 มิติ ได้อย่างง่ายดาย 
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- สามารถควบคุมการทำงานในโปรแกรมได้ทั้งชุดคำสั่ง (Command line) หรือจะทางโปรแกรม 

(Script file) ก็ได้ 

- มีการเขียนโปรแกรมเป็นแบบคณิตศาสตร์ที่คุ้นเคย จึงง่ายกว่าการเขียนด้วยโปรแกรมชั้นสูง เช่น C, 

Pascal, Fortran 

- ตัวโปรแกรมมีฟังก์ชันสำเร็จรูปเพ่ือเรียกใช้ได้ทันที หรือต้องการเขียนเอง ก็สามารถเขียนเป็นฟังก์ชัน

ของตัวเองข้ึนมาได้ 

- MATLAB สามารถโยงหรือส่งข้อมูลแบบ Dynamic link กับโปรแกรมที่อยู่บนพื้นฐาน windows 

เช่น Excel หรือโปรแกรมท่ีเขียนเองด้วยภาษา C หรือภาษาอื่น ๆ ก็ได้ 
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ภาคผนวก ค 

เวลาที่ใช้ในการคำนวณองค์ประกอบวงจรแฝงและโหลด 
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เวลาที่ใช้ในการคำนวณองค์ประกอบวงจรแฝงและโหลด 
 

   ตารางที่ ค.1-ค.2 แสดงเวลาเฉลี่ยในการใช้คำนวณองค์ประกอบวงจรไฟฟ้าแฝงและโหลดที่ได้

พัฒนาขึ้น ซึ่งบ่งบอกถึงความเร็วและใช้เวลาในการคำนวณโดยเฉลี่ยประมาณใด โดยทำการคำนวณ

การทดลองละ 5 ครั ้ง แล้วทำการเฉลี ่ยเวลาออกมา อย่างไรก็ตามเวลาเฉลี ่ยที ่ระบุอาจมีปัจจัย

ภายนอกมาเกี่ยวข้อง เช่น สเปคคอมพิวเตอร์ การใช้งานโปรแกรมอื่นไปด้วย หรือแม้แต่อุณหภูมิ

คอมพิวเตอร์ก็ส่งผลต่อการคำนวณ ดังนั้นเวลาเฉลี่ยที่ระบุไปคือการบอกคร่าว ๆ ผู้ที่นำโปรแกรมนี้ไป

ใช้ในการคำนวณอาจได้เวลาในการคำนวณไม่ตรง แต่ใกล้เคียง 

   เครื่องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลที่ใช้ในการคำนวณมีสเปคดังนี้ 

- หน่วยประมวลผล 

11th Generation Intel® Core™ i5-1135G7 Processor (2.40 GHz up to 4.20 GHz) 

- ระบบปฏิบัติการ 

Windows 10 Pro 64 preinstalled through downgrade rights in Windows 11 Pro 64 

(English) 

- หน่วยความจำ 

16 GB SO-DIMM DDR4 3200MHz 

- การจัดเก็บข้อมูล 

512 GB SSD M.2 2242 PCIe Gen3/4 

 

 

ตารางท่ี ค.1 แสดงเวลาเฉลี่ยในการประมวลผลต่อ 1 รอบของการทดสอบแบบจำลองรูปคลื่นขึ้นมา 

กรณี เวลาที่ใช้โดยเฉลี่ย (วินาที) 
L15 12.79 
L30 12.60 
L60 12.68 
L120 12.18 
L240 12.25 
L480 13.40 
L960 12.95 
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ตารางท่ี ค.2 แสดงเวลาเฉลี่ยในการประมวลผลต่อ 1 รอบของการทดสอบจริงในห้องปฏิบัติการ 

กรณี เวลาที่ใช้โดยเฉลี่ย (วินาที) 
1(1) 12.30 
1(2) 14.29 
1(3) 13.38 
2(1) 11.99 
2(2) 13.51 
3(1) 11.97 
3(2) 14.31 
4(1) 11.83 
4(2) 13.66 
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