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ต า่โดยใช้ขดลวดโรกอฟสกีซึ งท่าหน้าที วัดอัตราการเปลี ยนแปลงกระแสที องค์ประกอบความถี สูง โดย

ขดลวดโรกอฟสกีถูกออกแบบให้มีขนาดเล็กและมีแบนด์วิธ 16 MHz ท่างานร่วมกับวงจรขยาย
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กับระดับอ้างอิงด้วยวงจรเปรียบเทียบวินโดว์ โดยสัญญาณขาออกของตัวเปรียบเทียบระดับลอจิกสูง
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น่ามาใช้เพื อยืดความกว้างพัลส์ของสัญญาณให้เหมาะแก่การเชื อมต่อกับระบบไมโครคอนโทรลเลอร์

ส่าหรับการด่าเนินการในขั้นต่อไป ในวิทยานิพนธ์นี้อาร์คฟอลต์แบบอนุกรมได้ถูกจ่าลองให้เกิดขึ้นกับ

โหลดหลายประเภทและที ขนาดกระแสแตกต่างกันรวมทั้งได้ทดลองในเงื อนไขเกี ยวกับต่าแหน่งของ

อาร์คฟอลต์และความเร็วในการตอบสนองต่อสภาวะอาร์คฟอลต์ก่อนที สายเคเบิ้ลทดสอบจะลุกไหม้ 

ผลการทดลองแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าการตรวจจับอาร์คฟอลต์แบบอนุกรมที น่าเสนอนี้มีความ

น่าเชื อถือ โดยสามารถตรวจจับอาร์คฟอลต์ได้อย่างไม่ผิดพลาดโดยไม่ขึ้นกับขนาดของกระแส 

ประเภทของโหลด และต่าแหน่งของอาร์คฟอลต์ นอกจากนี้ผลการทดลองยังแสดงให้เห็นว่าตัว

ตรวจจับอาร์คฟอลต์ที น่าเสนอนี้ยังสามารถตอบสนองต่อสภาวะอาร์คฟอลต์ได้อย่างรวดเร็วก่อนที สาย

เคเบิ้ลทดสอบจะเกิดการลุกไหม้ 
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ABSTRACT 
This thesis presents series arc fault detection in low voltage ac circuit using 

Rogowski coil for measuring rate of change of current at high frequency component. 

The Rogowski coil is designed to be small with 16 MHz bandwidth and operates with 

a differential to single-end amplifier for common-mode noise attenuation. The 

obtained high frequency signal is compared with reference voltages using window 

comparator. The high logic level output of the comparator is an indicator for the arc 

fault condition. A retriggerable monostable multivibrator is used to extend the pulse 

width of the signal to suite for microcontroller interfacing. In this thesis, series arc faults 

are simulated for various types of loads and current levels. Moreover, arc fault position 

as well as arc fault detection speed before cable Specimen combustion are also 

investigated. The experimental results clearly show that the proposed arc fault 

detection can reliably detect series arc faults and it is not affected by branch current 

level, type of load and arc fault position. Moreover, the experiment results also show 

that the proposed method can quickly detect the arc before the cable specimen 

combustion. 
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บทที  1  

บทน่า 
 

1.1  ความเป็นมาและความส่าคัญของปัญหา 
อาร์คนั้นสามารถเกิดขึ้นได้ภายในวงจรไฟฟ้าทั วไปแต่โดยส่วนใหญ่แล้วไม่มีอันตรายหรือไม่

อาร์คนั้นก็เป็นส่วนหนึ งของการท่างานในสภาวะปกติของอุปกรณ์ไฟฟ้าชิ้นนั้นที ถูกออกแบบมาให้ทน

ต่อการเกิดอาร์คได้ อาร์คถูกให้ค่านิยามภายใต้มาตรฐาน UL1699 และ IEC62606 ว่า “การดิสชาร์จ

ที ส่องสว่างของไฟฟ้าผ่านตัวกลางที เป็นฉนวน ซึ งโดยปกติจะมาพร้อมความเสียหายบางส่วนที 

ขั้วไฟฟ้า” ส่วนอาร์คฟอลต์คือ “เป็นสภาวะการอาร์คที ไม่ได้ต้องการให้เกิดขึ้นในวงจรไฟฟ้า” อาร์คที 

สามารถพบเห็นได้อย่างชัดเจนและพบบ่อยครั้งจะพบในโหลดประเภทมอเตอร์ที มีแปรงถ่านและรีเลย์

โดยจะสังเกตเห็นประกายไฟขนาดเล็กที เกิดขึ้นซ้่าไปซ้่ามา เช่น สว่านไฟฟ้าและเครื องดูดฝุ่น ส่วน

ตัวอย่างของอาร์คฟอลต์ที สามารถพบได้บ่อยคือประกายไฟที เกิดขึ้นขณะเสียบปลั๊กกับเต้าเสียบ เป็น

ต้น โดยความรุนแรงของอาร์คจะเพิ มมากขึ้นเมื ออุปกรณ์ชิ้นนั้นถูกใช้งานเป็นระยะเวลานานและ

เสื อมสภาพลง ซึ งหากอาร์คที เกิดขึ้นมีความรุนแรงมากขึ้นเรื อยๆอาจจะไปสู่สถานการณ์ที ท่าให้อาร์ค

มีความรุนแรงมากจนก่อให้เกิดไฟไหม้ที เกิดจากเผาไหม้วัสดุที ติดไฟได้หรือก๊าซไวไฟที มีอยู่ในขณะที 

ก่าลังเกิดอาร์คฟอลต์ขึ้น   

ในปี ค.ศ. 2006 ส่านักงานจัดการไฟไหม้ของประเทศสหรัฐอเมริกา(USFA) ซึ งเป็นส่วนหนึ ง

ของกระทรวงความมั นคงแห่งมาตุภูมิได้รายงานว่าเกิดไฟไหม้ในที อยู่อาศัยกว่า 67 ,800 แห่ง ซึ ง

เกี ยวข้องกับระบบไฟฟ้าทั้งสิ้น มีผู้เสียชีวิต 485 ราย บาดเจ็บมากกว่า 2 ,300 ราย และสูญเสีย

ทรัพย์สินรวมมูลค่ากว่า 868 ล้านดอลลาร์สหรัฐ นอกจากนี้ USFA ยังระบุอีกว่าการเดินสายไฟภายใน

บ้านที ไม่เหมาะสมเป็นสาเหตุของการเกิดไฟไหม้มากกว่าอุปกรณ์ไฟฟ้าถึง2เท่า[1] โดยหนึ งในสาเหตุ

ส่าคัญของการเกิดอาร์คฟอลต์นั้นคือการเชื อมต่อสายไฟที หลวมและการฉีกขาดของฉนวน ดังนั้น

ปรากฏการณ์อาร์คฟอลต์คือหนึ งในสาเหตุส่าคัญของการเกิดไฟไหม้ภายในที อยู่อาศัย ที เกิดจากการ

เผาไหม้วัสดุที ที ติดไฟได้ด้วยพลังงานความร้อนจากอาร์ค โดยที พลังงานความร้อนนี้ สามารถท่าให้

ฉนวนของสายไฟละลายได้ เนื องจากฉนวนของสายไฟคือโลพีเมอร์เมื อโดนความร้อนจนท่าให้ละลาย

จะเกิดคราบของคาร์บอนขึ้นที มีคุณสมบัติง่ายต่อการติดไฟซึ งส่งผลท่าให้อาร์คฟอลต์เกิดได้ง่ายและ

รุนแรงมากขึ้น เมื อกระบวนการนี้เกิดขึ้นซ้่าไปเรื อยๆเป็นระยะเวลานานก็จะอาจน่าไปสู่อุบัติเหตุไฟ

ไหม้ที อันตรายต่อชีวิตและทรัพย์สิน 

อาร์คในวงจรย่อยสามารถแบ่งได้เป็นอาร์คแบบขนานและอาร์คแบบอนุกรม อาร์คแบบขนาน

ที เกิดขึ้นมีด้วยกัน 3 กรณีคือ ไลน์-นิวทรอล ไลน์-กราวนด์และนิวทรอล-กราวนด์ โดยทั วไปจะมี

กระแสที มากกว่ากระแสที ระดับการท่างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์เนื องจากอิมพีแดนซ์ของอาร์ค ใน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



2 
 

 

กรณีของอาร์คแบบอนุกรม (รูปที  1.1) ซึ งจะเกิดขึ้นเมื อกระแสเบรกดาวน์ผ่านแกประหว่างสายตัวน่า

ซึ งแอมพลิจูดของกระแสมีขนาดเท่ากับกระแสของวงจรย่อยโดยทั วไป ซึ งแสดงว่าหลักการป้องกัน

กระแสเกินที ถูกใช้ในเซอร์กิตเบรกเกอร์ไม่สามารถตรวจจับอาร์คฟอลต์ได้ 

การตรวจจับอาร์คฟอลต์แบบอนุกรมนั้นยากกว่าในกรณีของอาร์คฟอลต์แบบขนานเนื องจาก

อาร์คแบบอนุกรมสามารถเกิดได้ที ระดับกระแสน้อยมากๆและอุปกรณีไฟฟ้าบางตัวเช่น มอเตอร์ที มี

แปรงถ่าน นั้นมีอาร์คภายใต้การท่างานในสภาวะปกติ 
 

 

 

รูปที  1.1 อาร์คฟอลต์แบบอนุกรม 
 

อาร์คกระแสสลับมีการดับด้วยตัวเองเกิดขึ้นบริเวณจุดตัดศูนย์ (zero-crossing) ของแรงดัน

กระแสสลับ การขาดหายไปของกระแสที จะเกิดขึ้นที ครึ งลูกคลื นของกระแสนอกจากนี้อุปกรณ์ไฟฟ้า

บางชนิดเช่น สวิตช์หรี ไฟและวงจรเรียงกระแสในที ชาร์จแบตเตอรี ก็มีการขาดหายไปของกระแส

เช่นเดียวกัน ดังนั้นการใช้รูปคลื นกระแสไฟฟ้าของวงจรย่อยในการตรวจจับอาร์คฟอลต์จึงไม่มี

ประสิทธิภาพ รูปที  1.2 กราฟที  1 จะแสดงรูปคลื นกระแสของโหลดตัวต้านทานที เกิดอาร์คแบบ

อนุกรมขึ้นรูปคลื นกระแสของสวิตช์ฟรี ไฟและที ชาร์จแบตเตอรี ที ไม่มีอาร์คแบบอนุกรมจะแสดงในรูป

ที  1.2 กราฟที  2 และ 3 ตามล่าดับ 
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รูปที  1.2 รูปคลื นกระแสของอาร์คฟอลต์เทียบกับสวิตช์หรี ไฟและที ชาร์จแบตเตอรี แล็ปท็อป 
 

ขณะที กระแสถูกน่าผ่านช่องว่างระหว่างขั้วไฟฟ้า (สายตัวที ขาด) ก๊าสจะแตกตัวกลายเป็น

พลาสมา ที มีองค์ประกอบความถี สูงของกระแสจึงถูกน่ามาพิจารณาเนื องจากการศึกษาที ผ่านมากระ

อาร์คฟอลต์สามารถมีความถี ในย่านความถี มากกว่า 10 kHz ถึง 1 GHz [2] แต่โหลดอิเล็คทรอนิกส์

บางตัวก็สามารถปล่อยกระแสความถี สูงได้ถึงกว่า 100 kHz ดังนั้นการตรวจจับอาร์คฟอลต์แบบ

อนุกรมที ความถี สูงจึงเหมาะสมมากกว่า โดยทั วไปในวงจรย่อยจะตรวจจับอาร์คฟอลต์ที บริเวณแผง

แหล่งจ่ายไฟซึ งอาจไกลจากจุดที อาร์คเกิดขึ้นท่าให้สัญญาณกระแสความถี สูงที เดินทางจากจุดที เกิด

อาร์คมาถึงจุดที ตรวจจับจะถูกลดทอนโดยอิมพีแดนซ์ของวงจรย่อย นอกจากนี้อุปกรณ์ที น่ามา

ตรวจจับต้องไม่เกิดการอิ มตัวเมื อต้องตรวจจับกระแสที มีองค์ประกอบความถี สูงและแยกจากวงจร

ย่อยที ท่าการตรวจจับเพื อไม่ให้อาร์คฟอลต์ที เกิดขึ้นส่งผลต่อวงจรตรวจจับได้ ด้วยเหตุนี้จึงเกิดแนวคิด

ที จะน่าขดลวดโรกอฟสกีมาศึกษาเพื อใช้ในการตรวจจับอาร์คฟอลต์โดยการวัดอัตราการเปลี ยนแปลง

ของกระแสแทนการวัดกระแส เนื องจากมีความเหมาะสมส่าหรับการวัดสัญญาณกระแสความถี สูง 

ขดลวดโรกอฟสกีไม่มีแกนแม่เหล็กท่าให้ไม่อิ มตัวโดยกระแสที สูงและสามารถจับสัญญาณความถี สูงที 

กระแสของโหลดน้อยมากๆได้ นอกจากนี้ยังสามารถท่าขนาดของขดลวดโรกอฟสกีให้เล็กมากๆได้

ดังนั้นจึงสามารถรวมเข้ากับวงจรไว้ภายในกล่องขนาดเล็กได้ 

ดังนั้นในงานวิจัยชิ้นนี้จึงน่าเสนอวิธีการตรวจจับอาร์คฟอลต์แบบอนุกรมโดยการน่าขดลวดโร

กอฟสกีมาประยุกต์ใช้ เพื อลดและยับยั้งอันตรายจากไฟไหม้ที เกิดจากหนึ งในสาเหตุหลักคืออาร์ค

ฟอลต์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



4 
 

 

1.2  ความมุ่งหมายและวตัถุประสงค์ของการศึกษา 
1. เพื อศึกษาวิธีการตรวจจับอาร์คฟอลต์แบบอนุกรมในระบบไฟฟ้ากระแสสลับแรงดันต ่าซึ งเป็น

หนึ งในสาเหตุหลักของไฟไหมภ้ายในที อยู่อาศัยโดยการใช้ขดลวดโรกอฟสกี 

2. เพื อศึกษาคุณลักษณะของอาร์คฟอลต์แบบอนุกรมในระบบไฟฟ้ากระแสสลับแรงดันต า่ 

3. เพื อศึกษาความสัมพันธ์ของอาร์คฟอลต์แบบอนุกรมกับโหลดหลายๆประเภทร่วมถึงที ขนาด

กระแสต่างๆเพื อน่ามาใช้ออกแบบวงจรตรวจจับ 

4. เพื อศึกษาการออกแบบขดลวดโรกอฟสกีให้มีสามารถที จะตรวจจับสัญญาณอัตราการ

เปลี ยนแปลงของกระแสไฟฟ้าในช่วงความถี ที เหมาะสมรวมถึงขนาดที สามารถติดตั้งในกล่อง

ขนาดเล็กได้ 

5. เพื อศึกษาการวิเคราะห์ข้อมูลที วัดได้โดยใช้ทฤษฎีการวิเคราะห์สัญญาณและโปรแกรม 

MATLAB 
 

1.3  สมมุติฐานของการศึกษา 
จากนิยามที ว่าอาร์คคือการดิสชาร์จที สอ่งสว่างของไฟฟ้าผ่านตัวกลางที เป็นฉนวนซึ งฉนวน ณ 

ที นี้คืออากาศ เมื อกระแสไฟฟ้าไฟเบรกดาวน์ผ่านแกปอากาศจะท่าให้โมเลกุลของอากาศแตกตัว

กลายเป็นพลาสมาและปล่อยพลังงานออกมาในรูปของความร้อนและแสงสว่าง โดยพลังงานดังกล่าวมี

องค์ประกอบความถี ในย่านสูงตั้งแต่ระดับ 10 kHz จนถึง 1 GHz นั้นท่าให้การตรวจจับอาร์คฟอลต์ที 

ความถี สูงมีความเหมาะสมมากกว่าที จะตรวจจับที ระดับความถี ต ่า เมื อน่าคุณสมบัติในส่วนนี้ของอาร์ค

ฟอลต์มาพิจารณาแล้วอุปกรณ์ที สามารถตรวจจับองค์ประกอบความถี ของกระแสที สูงได้โดยไม่อิ มตัว

และตัววงจรตรวจจับแยกออกจากวงจรย่อยที จะท่าการตรวจจับเพื อที ไม่ให้อาร์คฟอลต์ที เกิดขึ้น

ภายในวงจรย่อยส่งผลกระทบต่อวงจรตรวจจับ จึงได้เลือกน่าขดลวดโรกอฟสกีที มีคุณสมบัติตอบสนอง

ต่อสัญญาณความถี สูง มีแกนเป็นแกนอากาศซึ งไม่อิ มตัวต่อกระแสที สูงและแยกตัวออกจากวงจรย่อย

มาประยุกต์เพื อใช้ตรวจจับอาร์คฟอลต์แบบอนุกรมท่าให้วงจรตรวจจับที ทา่ขึ้นสามารถตรวจจับอาร์ค

ฟอลต์ได้อย่างมปีระสิทธิภาพ 
 

1.4  ทฤษฎีหรือแนวคิดที ใช้ในการวิจัย 
ในการวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์หลักคือการตรวจจับอาร์คฟอลต์แบบอนุกรมในระบบไฟฟ้า

กระแสสลับแรงดันต า่โดยใช้ขดลวดโรกอฟสกี  ซึ งหลักการคือเมื อน่าขดลวดโรกอฟสกีไปคล้อง

ล้อมรอบแท่งหรือสายตัวน่าที มีกระแสไฟฟ้าที ต้องการวัดไหลผ่าน เส้นฟลักซ์แม่เหล็กที เกิดขึ้นจาก

กระแสไฟฟ้าไหลผ่านแท่งตัวน่าจะไปเกี ยวคล้องผ่านขดลวดโรกอฟสกีและเมื อกระแสไฟฟ้าที ไหลผ่าน

แท่งตัวน่ามีการเปลี ยนแปลงตามเวลา ก็จะส่งผลให้เส้นฟลักซ์แม่เหล็กที คล้องผ่านขดลวดโรกอฟสกี

เกิดการเปลี ยนแปลงตามเวลาเช่นกัน ส่งผลท่าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าเหนี ยวน่าขึ้นภายในขดลวดโรกอฟ

สกี นั นคือ 𝐸𝑀 ซึ งเป็นสัดส่วนโดยตรงกับการเปลี ยนแปลงของกระแส (
𝑑𝑖𝑖𝑛

𝑑𝑡
) โดยทั วไปต้องน่า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แรงดันไฟฟ้าเหนี ยวน่านี้ไปผ่านวงจรอินทิเกรตเพื อให้ได้รูปคลื นของกระแสแต่สิ งที ต้องการพิจารณา

ไม่ใช่ค่าของกระแสแต่เป็นอัตราการเปลี ยนแปลงของกระแสขณะเกิดอาร์คฟอลต์จึงไม่จ่าเป็นจะต้อง

ใช้วงจรอินทิเกรตแต่จะใช้วงจร Differential to Single-Ended Amplifier ลดทอนสัญญาณรบกวน

โหมดร่วมและขยายสัญญาณพร้อมทั้งแปลงสัญญาณผลต่างเป็นสัญญาณเทียบกราวนด์ (single-

ended) ก่อนที จะน่าไปเข้าวงจร Window Comparator เป็นวงจรที เปรียบเทียบขนาดสัญญาณขา

เข้ากับแรงดันอ้างอิงขอบบนกับขอบล่างในย่านแรงดันที ก่าหนดเพื อบ่งชี้ว่าเกิดอาร์คฟอลต์ขึ้น ซึ ง

วงจรทั้งสองซึ งใช้ทฤษฎีพ้ืนฐานที นา่มาประยุกค์ใช้จาก OP-AMP ซึ งข้ึนอยู่กับการต่อวงจรแบบใดและ

เลือกใช้ไอซีตัวใด จากนั้นเมื อได้สัญญาณเอาต์พุตของ Window Comparator จะน่าสัญญาณที ได้

ไปทริก Retriggable Monostable Multivibrator ที เป็นวงจรที พัฒนามาจากการใช้ทรานซิสเตอร์  

เพื อสร้างสัญญาณแรงดันพัลส์แล้วส่งสัญญาณที ได้ไปวิเคราะห์ในระบบไมโครคอนโทรลเลอร์ในขั้น

ต่อไป 
 

1.5  ขอบเขตการวิจัย 
ในงานวิจัยชิ้นนี้ได้ท่าการน่าเสนอวิธีการตรวจจับอาร์คฟอลต์แบบอนุกรมในระบบแรงดันต า่

ซึ งเป็นหนึ งในสาเหตุส่าคัญของอุบัติเหตุไฟไหม้ภายในที อยู่อาศัย โดยศึกษาคุณลักษณะของอาร์ค

ฟอลต์โดยจะเน้นที อาร์คฟอลต์แบบอนุกรมที ยากต่อการตรวจจับเนื องด้วยลักษณะที มีระดับกระแสที 

น้อยอีกท้ังโหลดบางชนิดยังมีรูปคลื นที คล้ายคลึงกับอาร์คฟอลต์รวมถึงโหลดที มอีาร์คเป็นส่วนหนึ งของ

การท่างานในสภาวะปกติขอตัวมันเองเช่นโหลดประเภทมอเตอร์ที มีแปรงถ่าน นอกจากนี้อาร์คฟอลต์

ยังปล่อยพลังงานที เกิดจากการแตกตัวของอากาศเป็นพลาสมาโดยเป็นสัญญาณที มีองค์ประกอบ

ความถี สูงออกมา จากลักษณะที กล่าวมาจึงได้ศึกษาและเลือกอุปกรณ์ที น่ามาใช้เพื อตรวจจับก็คือ

ขดลวดโรกอฟสกีโดยภายในงานวิจัยจะอธิบายหลักการท่างานของขดลวดโรกอฟสกีนี้พร้อมทั้ง

หลักการออกแบบเพื อน่ามาใช้ตรวจจับอาร์คฟอลต์แบบอนุกรมเพื อบ่งชี้ว่าเกิดสภาวะอาร์คฟอลต์ใน

วงจรย่อยที ท่าการตรวจจับ รวมไปถึงส่วนประกอบอื นๆภายในวงจรตรวจจับคือ วงจร Differential 

to Single-Ended Amplifier, Window Comparator แ ล ะ  Retriggable Monostable 

Multivibrator จากนั้นอธิบายถึงแนวทางการน่าผลลัพธ์ของวงจรตรวจจับนี้ไปต่อยอดเพื อพัฒนาการ

ตรวจจับอาร์คฟอลต์นี้ต่อไป 
 

1.6  ประโยชน์ที ได้รับจากการวิจัย 
จากงานวิจัยชิ้นนี้จะท่าให้ทราบถึงคุณลักษณะของอาร์คฟอลต์โดยจะเน้นไปที อาร์คฟอลต์

แบบอนุกรมว่าเกิดขึ้นได้อย่างไร มีคุณสมบัติอะไรบ้างรวมไปถึงอันตรายที เกิดจากอาร์คฟอลต์ที 

น่าไปสู่หนึ งในสาเหตุหลักของไฟไหม้ภายในที อยู่อาศัย จากนั้นก็เป็นวิธีการตรวจจับที น่าขดลวดโร

กอฟสกีมาใช้โดยเลือกจากการศึกษาคุณสมบัติของอาร์คฟอลต์แล้ว โดยจะได้ทราบถึงคุณสมบัติและ

หลักการท่างานของขดลวดโรกอฟสกีว่าเป็นอย่างไรตลอดจนวงจร Differential to Single-Ended 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Amplifier, Window Comparator และ  Retriggable Monostable Multivibrator ที ป ระกอบ

รวมกันเป็นวงจรตรวจจับอาร์คฟอลต์แบบอนุกรมในระบบแรงดันต ่านี้ จากที กล่าวมาประโยชน์หลักที 

จะได้จากงานวิจัยนี้สามารถงานวิจัยนี้ไปพัฒนาต่อยอดให้สามารถตรวจจับอาร์คฟอลต์มีประสิทธิภาพ

มากขึ้นเพื อลดและยับยั้งอุบัติเหตุไฟไหม้ที มีความอันตรายทั้งต่อชีวิตและทรัพย์สินที อาจจะเกิดข้ึนโดน

มีอาร์คฟอลต์เป็นหนึ งในสาเหตุหลักของไฟไหม้ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

บทที  2 

ทฤษฏีที เกี ยวข้อง 

 

2.1  อาร์คฟอลต ์
จากค่านิยามของมาตรฐาน UL1699 และ IEC62606 [3] อาร์คฟอลต์คือสภาวะการดิสชาร์จ

ของกระไฟฟ้าที ส่องสว่างโดยจะมาพร้อมความเสียหายบางส่วนที บริเวณขั้วไฟฟ้าซึ งไม่ได้ตั้งใจเกิดขึ้น 

หากพูดในอีกแบบหนึ งก็คือการเบรกดาวน์ของกระแสไฟฟ้าผ่านแกปซึ งจะท่าให้โมเลกุลของอากาศที 

เป็นฉนวนเกิดการแตกตัวเป็นพลาสมาโดยมาพร้อมพลังงานในรูปแบบของแสงและความร้อนที มี

องค์ประกอบความถี สูง ปกติแล้วอาร์คสามารถเกิดได้กับอุปกรณ์ไฟฟ้าหรือวงจรไฟฟ้าโดยทั วไปแต่

อาร์คที เกิดขึ้นส่วนใหญ่จะไม่มีอันตรายเนื องจากว่าอุปกรณ์ไฟฟ้าตัวนั้นถูกออกแบบมาเพื อให้มีอาร์ค

เป็นส่วนหนึ งของการท่างานในสภาวะปกติตัวมันเองในโหลดประเภทมอเตอร์ที มีแปรงถ่านและรีเลย์

อย่างเช่น สว่านไฟฟ้าและเครื องดูดฝุ่น ที สามารถสังเกตเห็นประกายไฟขนาดเล็กและเกิดซ้่าไปซ้่ามา 

ซึ งอาร์คที เกิดขึ้นนี้จะรุนแรงมากขึ้นเมื ออุปกรณ์ถูกใช้เป็นระยะเวลานานจนเสื อมสภาพลง ส่วนอาร์ค

ฟอลต์ที สามารถเห็นได้ในชีวิตประจ่าวันคือประกายไฟที เกิดขึ้นขณะเสียบปลั๊กกับเต้าเสียบ  
 

2.1.1  สภาวะที ท่าให้เกิดอาร์ค 
การอาร์คเป็นปรากฏการณ์เบรกดาวน์ผ่านตัวกลางที เป็นฉนวน(อากาศ)ที มีรูปแบบซึ ง

สามารถอธิบายได้โดย Paschen’ Law [4] ด้วย 2 ตัวแปรส่าคัญคือ แรงดันของอากาศและระยะห่าง

ของแกประหว่างข้ัวไฟฟ้าแต่ว่า Paschen’ Law จะใช้ได้เฉพาะกับสภาวะแวดล้อมที ถูกควบคุมเท่านั้น

โดยได้รับการพิสูจน์แล้วว่าไฟฟ้ากระแสสลับแตกต่างจากการวิเคราะห์ด้วย Paschen’ Law อย่าง

มาก โดยที ระยะแกปที ต า่กว่า 10 µm[5] พบว่าแรงดันเบรกดาวน์มีแนวโน้มลดลงตามระยะห่างของ

อิเล็กโทรดที ลดลง ซึ งตัวแปรอื นๆ เช่น อุณหภูมิ ความชื น และสภาพของขั้วไฟฟ้าก็มีผลต่อการเบรก

ดาวน์ของอาร์คฟอลต์เช่นกัน โดยอาร์คสามารถเกิดและคงสภาวะการอาร์คที ตอ่เนื องได้โดยมีกระแสที 

น้อยกว่า 1 A เท่านั้นโดยคุณสมบัตินี้เป็นจุดเริ มต้นจะสามารถน่าไปสู่การเกิดไฟไหม้ภายในที อยู่อาศัย

ได้แล้ว โดยอย่างที กล่าวมาในบทที  1 พลังงานความร้อนที อาร์คปล่อยออกมาสามารถท่าให้ฉนวน

ละลายและเสื อมสภาพซึ งส่งผลก่อให้เกิดคราบของคาร์บอนที ท่าให้ง่ายต่อการเกิดอาร์คที รุนแรงและ

ยาวนานมากข้ึน เมื อสภาวะแบบเกิดข้ึนเป็นระยะเวลานานความร้อนที เกิดขึ้นอาจท่าให้วัสดุที ติดไฟได้

เกิดลุกไหม้แล้วเกิดเป็นอุบัติเหตุไฟไหม้ได้ ปฏิกิริยาลูกโซ่นี้สามารถเกิดขึ้นได้จากกระแสเพียง 0.2 A 

ในวงจรย่อยขนาด 120 Vac ในกรณีของระบบแรงดัน 120 Vac 60 Hz ของสหรัฐอเมริกา [6] ใน

ระบบแรงดัน 220 Vac ก็อยู่ที เพียง 0.5 A โดยส่วนใหญ่แล้วอาร์คฟอลต์มักจะเกิดจากจุดเชื อมต่อของ

สายไฟที หลวมระหว่างสายไฟกับเต้าเสียบหรือกับส่วนใดส่วนหนึ งในสายไฟระหว่างท่าการเดินสายไฟ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



8 
 

 

ในกรณีของอาร์คที ไม่เป็นอันตรายเมื อคิดในเชิงของการเกิดไฟไหม้แล้วถ้าหากเกิดขึ้นซ้่าๆเป็นระยะ

เวลานานก็มีโอกาสก่อให้เกิดสถานการณ์ที เสี ยงต่อการเกิดไฟไหม้ได้เหมือนกันตัวอย่างเช่นการใช้

สว่านไฟฟ้าที มีอาร์คเป็นส่วนหนึ งของการท่างานในสภาวะปกติที เสื อมสภาพหรือมีอายุการใช้งานที 

นานมากแล้ว ในกรณีหนึ งอาร์คที ถูกคาดการณ์ว่าจะเกิดขึ้นซึ งพิจารณาแล้วว่าสามารถควบคุมได้

อย่างเช่นการท่างานของสวิตช์ไฟที เกิดอาร์คขึ้นภายในขณะเปิดและปิดวงจร ในกรณีความรุนแรงของ

อาร์คขึ้นอยู่กับการออกแบบคือความเร็วในการเปิดปิด การดีดกลับของหน้าสัมผัส วัสดุที น่ามาท่า

หน้าสัมผัสและโหลดที สวิตช์นั้นท่างานร่วมด้วย เป็นต้น แต่ก็เช่นเดียวกับกรณีของสว่านไฟฟ้าหาก

สวิตช์ถูกใช้งานไปนานๆจนเสื อมสภาพแล้วก็มีความเสี ยงที ท่าให้เกิดปฏิริยาลูกโซ่ของอาร์คขึ้นก็เป็นได้ 

สาเหตุของอาร์คฟอลต์มักเริ มขึ้นจากจุดเล็กๆซึ งต้องใช้เวลาจนกระทั้งน่าไปสู่ สภาวะอาร์ค

ฟอลต์ที เป็นอันตราย ไม่ว่าจะเกิดจากจุดเชื อมต่อของสายไฟที หลวม การฉีกขาดของฉนวนสายไฟ การ

ใช้อุปกรณ์ไฟฟ้าที เสื อมสภาพ สถานการณ์ดังกล่าวนั้นมักจะถูกมองข้ามและยากต่อการสังเกต และ

ถึงแม้ว่าท่าการติดตั้งสายไฟของวงจรย่อยอย่างถูกต้องหรือใช้งานอุปกรณ์อย่างเหมาะสมก็ยังไม่

สามารถรับประกันได้ว่าอาร์คฟอลต์จะไม่เกิดขึ้น และเมื อเกิดอาร์คฟอลต์ขั้นแล้วถ้าหากไม่ตรวจพบ

หรือแก้ไข สภาวะนี้ก็จะเกิดขึ้นซ้่าๆเป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ไปเรื อยๆ อาจก่อให้เกิดอุบัติเหตุไฟไหม้ซึ ง

ปฏิกิริยานี้จะไม่หยุดจนกว่าอาร์คจะถูกแก้หรือวัสดุที ติดไฟจะถูกเผาไหม้จนหมด 
 

2.1.2  ชนิดของอาร์คฟอลต์ในวงจรภายในที อยู่อาศัย 
ตามที กล่าวมาก่อนหน้านี้อาร์คฟอลต์ในวงจรย่อยสามารถแบ่งออกเป็นสองประเภทใหญ่ๆคือ 

แบบอนุกรมและแบบขนาน อาร์คอนุกรมจะเกิดขึ้นจากการขาดของสายตัวน่า ส่วนอาร์คขนานจะเกิด

ระหว่างสายตัวน่าสองเส้น อย่างไรก็ตามพฤติกรรมของทั้ง 2 รูปแบบนี้ก็สามารถอธิบายด้วยสมการ

เดียวกันแต่แตกต่างกันที ขนาดของกระแสขณะเกิดอาร์ค อาร์คแบบอนุกรมปริมาณกระแสจะขึ้นอยู่

กับโหลด ส่วนอาร์คแบบขนานกระแสจะขึ้นอยู่กับขนาดของแหล่งจ่ายไม่ใช่โหลด 

 

รูปที  2.1 ลักษณะของอาร์คฟอลต์แบบอนุกรมและขนานในวงจรภายในที อยู่อาศัย 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ปริมาณกระแสที ไหลผ่านวงจรเพียงพอที จะแยกความแตกต่างพฤติกรรมของอาร์คทั้ง  2 

ประเภทซึ งจะช่วยให้เราสามารถทดสอบอาร์คทั้ง 2 ประเภทให้แยกจากกันได้อย่างชัดเจน อาร์คแบบ

ขนานมีขนาดของกระแสไฟฟ้าโดยทั วไปมากกว่ากระแสที ระดับการท่างานของเซอร์กิตเบรกเกอร์โดย

กระแสทั้งหมดไหลมาจากฝั่งแหล่งจ่ายแต่จะถูกจ่ากัดกระแสไว้ด้วยขนาดอิมพีแดนซ์ของสายตัวน่า

และองค์ประกอบในวงจรย่อยนั้นๆเท่านั้นเอง ส่วนอาร์คฟอลต์แบบอนุกรมจะน่ากระแสที ขนาดปกติ

ซึ งจะถูกจ่ากัดกระแสด้วยอิมพีแดนซ์ของสายและโหลดที ต่อกับวงจรย่อยเท่านั้น นอกจากนี้อาร์ค

ฟอลต์ที ไหลจากสายตัวน่าไปยังกราวนด์ก็จะถูกพิจารณาให้เป็นอาร์คแบบขนาน  
 

2.1.3  คุณลักษณะของอาร์ค 
การอาร์คในวงจรย่อยจะปล่อยพลังงานออกมารูปของแสงและความร้อนอีกทั้งสัญญาณที มี

องค์ประกอบของความถี ในย่านกว้างออกมาซึ งเป็นผลจากกระแสที เบรกดาวน์ผ่านแกปที เกิดขึ้น

ภายในวงย่อยนั้นๆ ซึ งจะท่าให้โมเลกุลของอากาศแตกตัวเป็นพลาสมา  ซึ งมีองค์ประกอบความถี ใน

ย่านตั้งแต ่10 kHz – 1 GHz รูปแบบพลังงานของสัญญาณมีแนวโน้มที คล้ายคลึงกับรูปแบบของ PINK 

noise [7] 

 

รูปที  2.2 ลักษณะสเปกตรัมของความถี ของอาร์คฟอลต์บนแกนของเวลา 

 

ในรูปที  2.2, A. จะอธิบายแถบสเปกตรัมองค์ประกอบความถี ของอาร์คฟอลต์ องค์ประกอบ

ความถี ของสัญญาณที เกิดจากอาร์คฟอลต์จะเป็นไปตามรูปแบบของ PINK noise นั้นคือความถี 

เพิ มขึ้นแต่ขนาดของสัญญาณจะลดลง    B. แสดงให้เห็นถึงกลุ่มสัญญาณความถี คลื นแม่เหล็กไฟฟ้า

ตามแถบสเปกตรัมที อาจจะมีอยู่ในวงจรย่อย  C. เป็นจุดที แสดงถึงแกปบนแถบความถี ซึ งเกิดจากการ

ที อาร์คดับลงใกล้กับช่วงของจุดตัดศูนย์ของแรงดันกระแสสลับและกลับมาอีกครั้งเมื อมีแรงดันมาก

พอที เกิดเบรคดาวน์ผ่านสายตัวน่า D. คือตัวแทนของรูปคลื นของกระแสไฟฟ้า AC จะสังเกตเห็นได้ว่า
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อาร์คฟอลต์ที เกิดขึ้นจะมีการเปลี ยนแปลงตามแหล่งจ่ายไฟกระแสสลับโดยที กระแสของอาร์คฟอลต์

จะดับหายไปเมื อแรงดันเข้าใกล้ จุดตัดศูนย์เนื องจากไม่มีพลังงานมากพอที จะเบรกดาวน์ผ่านแกปและ

เมื อมีแรงดันออกห่างจุดตัดศูนย์ก็จะท่าให้มีพลังงานมากพอที เบรกดาวน์ข้ามแกปได้ โดยจะเกิด

ปรากฏการณ์ลักษณะเช่นนี้ทุกๆครึ งลูกคลื นของแหล่งจ่ายไฟกระแสสลับ โดยคุณลักษณะของอาร์ค

ฟอลต์จะประกอบไปด้วย 

1. Broadband Frequency 

อาร์คฟอลต์ปล่อยพลังงานที มีองค์ประกอบความถี ที อยู่ในย่านตั้งแต่หลาย 10 kHz จนถึง

ประมาณ 1 GHz ขณะน่ากระแสโดยมีพฤติกรรมที สม า่เสมอกล่าวคือสัญญาณความถี สูง

นี้จะปรากฏขึ้นในระหว่างการน่ากระแสขณะที อาร์คคงสภาพอยู่และสัญญาณความถี สูง

จะหายไปทันทีที อาร์คดับไป จากการสังเกตพบว่าระดับพลังงานที อยู่ภายในสเปกตรัม

ของสัญญาณความถี สูง นั้นจะได้รับผลจากปริมาณกระแสที ไหลผ่านอาร์คฟอลต์ กระแส

ที สูงจะท่าให้อาร์ครุนแรงกว่าและอาร์คที คงสภาพได้เองก็เกิดขึ้นยากกว่า กระแสที สูง

กว่าจะท่าให้เกิดการแตกตัวของโมเลกุลของอากาศในแกปที มากกว่า ท่าให้ปริมาณของ

สัญญาณแถบความถี กว้างลดลงด้วย 

2. ความเป็นเชิงคาบและการดับของอาร์คฟอลต์ 

อาร์คจะเกิดการดับหายไปของกระแสเมื อแรงดันแหล่งจ่าย AC  เข้าใกล้จุดตัดศูนย์แต่

เมื อมีพลังงานที เพียงพออาร์คก็จะกลับขึ้นมาใหม่และจะดับไปอีกอย่างต่อเนื องทุกๆครึ ง

คลื นลูกคลื น ซึ งจะเกิดในลักษณะเชิงคาบ  

3. กระแสไฟฟ้าของอาร์คฟอลต์ 

อาร์คฟอลต์ทุกรูปแบบนั้นอันตรายและสามารถก่อให้เกิดไฟไหม้ในที อยู่อาศัยได้และ

กระแสที สูงมากก็ใช้เวลาเพียงไม่นานที จะท่าให้วงจรภายในที เกิดอาร์คฟอลต์เกิดไฟไหม้

ได้ ยิ งกระแสที ไหลผ่านอาร์คนั้นมากขึ้นก็จะเพิ มความรุนแรงของอาร์คมากขึ้นตามไป

ด้วย กระแสของอาร์คที มีขนาดใหญ่โดยปกติมีความรุนแรงและมักจะท่าให้เวลาการเกิด

ของอาร์คสั้นลงด้วย ตัวอย่างเช่น กระแสอาร์คฟอลต์ขนาด 500 A สามารถเกิดได้นาน

หลายครึ งคาบเวลา ในขณะที กระแสขนาด 30 A เกิดนานหลายกี วินาที 
 

2.2  ขดลวดโรกอฟสก ี
การวัดกระแสด้วยขดลวดโรกอฟสกีจะใช้หลักการคล้ายคลึงกับของหม้อแปลงกระแสแบบ

พิเศษ ซึ งหลักการคือเมื อน่าขดลวดโรกอฟสกีไปคล้องล้อมรอบแท่งหรือสายตัวน่าที มีกระแสไฟฟ้าที 

ต้องการวัดไหลผ่าน เส้นฟลักซ์แม่เหล็กที เกิดขึ้นจากกระแสไฟฟ้าไหลผ่านแท่งตัวน่าจะไปเกี ยวคล้อง

ผ่านขดลวดโรกอฟสกีและเมื อกระแสไฟฟ้าที ไหลผ่านแท่งตัวน่ามีการเปลี ยนแปลงตามเวลา ก็จะส่งผล

ให้เส้นฟลักซ์แม่เหล็กที คล้องผ่านขดลวดโรกอฟสกีเกิดการเปลี ยนแปลงตามเวลาเช่นกันส่งผลท่าให้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เกิดแรงดันไฟฟ้าเหนี ยวน่าขึ้นภายในขดลวดโรกอฟสกี นั นคือ 𝐸𝑀 ซึ งเป็นสัดส่วนโดยตรงกับการ

เปลี ยนแปลงของกระแส (𝑑𝑖𝑖𝑛

𝑑𝑡
) ดังรูปที  2.3 

 

รูปที  2.3 ขดลวดโรกอฟสกี 

 

ในรูปที  2.3 จากกฎของแอมแปร์ คือ เมื อขดลวดโรกอฟสกีคล้องล้อมรอบแท่งตัวน่าที มี

กระแส 𝑖𝑖𝑛 ไหลผ่าน จะท่าให้ความเข้มสนามแม่เหล็กเกิดขึ้นที ขดลวดโรกอฟสกีซึ งอยู่ห่างจากแท่ง

ตัวน่าในแนวรัศมีเท่ากับ 𝑟  คือ  

 

Hr=
iin

2πr
 

 

หากขดลวดวางอยู่ในอากาศจะมีค่าซาบซึมแม่เหล็กของอากาศ (µ0) เท่ากับ 4𝜋 × 10−7 H/m จะได้

ความหนาแน่นเส้นฟลักซ์แม่เหล็ก ณ จุดนั้น คือ  

   

B = µ0Hr = 
µ0iin

2πr
 

     

และหากขดลวดมีพ้ืนที ภาคตัดขวางเท่ากับ 𝐴 จะสามารถหาค่าฟลักซ์แม่เหล็กที คล้องผ่านขดลวดที มี

จ่านวนรอบทั้งหมด 𝑁 รอบ และมีความยาวของขดลวดเท่ากับ 𝑙 = 2𝜋𝑟 ได้คือ  

 

∅ = 
𝑁µ0Aiin

l
 

 
จากกฎเหนี ยวน่าของฟาราเดย์ท่าให้สามารถหาค่าแรงดันเหนี ยวน่าบนขดลวดจ่านวน 𝑁 รอบได้ดังนี้ 

 

Em=- 
d∅

dt
 =-

Nµ0A

l
×

diin

dt
 

 

(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

EM 
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Em= -M
diin

dt
 

 
โดยที  𝑀= 

Nµ0A

l
 , M  คือความเหนี ยวน่าร่วมระหว่างขดลวดโรกอฟสกีกับตัวน่าที มีกระแส  𝑖𝑖𝑛 ไหล

ผ่าน  วงจรสมมูลของขดลวดโรกอฟสกี [8] สามารถเขียนได้ดังแสดงในรูปที  2.4 

 

 

 

รูปที  2.4 วงจรสมมูลของขดลวดโรกอฟสกี 
 

 

 

สามารถหาค่า L0 และค่า C0 ได้ดังนี ้

 
L0 = MN 

 

C0 = 
16ε0εr𝑙

πln(
A
a )

 

 

R0 = 
ρwlw

Aw
 

   
 

โดยที  

M
diin

dt
  คือ แรงเคลื อนไฟฟ้าเหนี ยวน่า (V) 

Ro   คือ ความต้านทานของขดลวดโรกอฟสกี (Ω) 

L0  คือ ความเหนี ยวน่าของขดลวดโรกอฟสกี (H) 

C0  คือ ความจุไฟฟ้าของขดลวดโรกอฟสกี (F) 

a   คือ พ้ืนที หน้าตัดของขดลวด (m2) 

A  คือ พ้ืนที หน้าตัดของแกนขดลวด (m2) 

N  คือ จ่านวนรอบขดลวดทั้งหมด (turn) 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



13 
 

 

n  คือ จ่านวนรอบต่อความยาวแกน (turn/m) 

εr  คือ เปอร์มิตติวิตี้สัมพัทธ์ของแกนที ใช้พันขดลวด (F/m) 

ε0  คือ เปอร์มิตติวิตี้สัมพัทธ์ของอากาศ (F/m) 

ρw  คือ ความต้านทานจ่าเพาะของลวด (Ω-m) 

Aw  คือ พ้ืนที หน้าตัดของลวด (mm2) 

lw  คือ ความยาวของลวด (m) 

𝑅𝑡  คือ Terminating Resistor (Ω)  

 
จากวงจรสมมูลของขดลวดโรกอฟสกีในรูปที  2.4 สามารถหาค่าอัตราขยายของขดลวดโรกอฟ

สกีไดจ้ากฟังก์ชันถ่ายโอนในสมการ (2.9) 

 
𝐸𝑜

𝐸𝑀
=

𝑅𝑡

(𝐿0𝐶0𝑅𝑡)𝑠2 + (𝑅0𝐶0𝑅𝑡 + 𝐿0)𝑠 + 𝑅𝑡 + 𝑅0
 

 

𝑅𝑡 จะท่าหน้าที  resistance matching โดยขนาดที เลือกใช้ต้องมีขนาดที สอดคล้องกับ

อิมพีแดนซ์ของขดลวดโรกอฟสกีเพื อให้เกิดการสะท้อนกลับของสัญญาณน้อยที สุดและการส่งผ่าน

สัญญาณไปได้ดีที สุด โดยจะท่าการจ่าลองฟังก์ชันถ่ายโอนของขดลวดโรกอฟสกีขึ้นโดยใช้สมการที  

(2.9) จ่าลองในโปรแกรม MATLAB เพื อดูผลตอบสนองต่อความถี ที ค่า 𝑅𝑡 ต่างกันซึ งในงานวิจัยนี้

ต้องการพิจารณาสัญญาณอัตราการเปลี ยนแปลงของกระแสที องค์ประกอบความถี สูงจึงต้องการ

ผลตอบสนองต่อความถี มีแบนด์วิธที สูงแต่จะให้มีลักษณะเป็น Flat Response เพื อให้มีคุณสมบัติ

คล้ายวงจรกรองความถี ต า่ผ่านที กรองความถี ช่วงที ไม่ต้องการออกไป โดยที ค่า 𝑅𝑡 ค่าหนึ งจะท่าให้

กราฟไม่เกิด Resonance Peak และยังมีอัตราขยายที ดีเมื อความถี เพิ มมากขึ้นจะแสดงในรูปที  2.5 

ท่าการปรับค่า 𝑅𝑡 ที จะมีทั้งหมด 𝑅1 ถึง 𝑅10 ค่าเรียงล่าดับจากน้อยไปหามาก แนวโน้มของแบนด์วิธ

จะเพิ มมากขึ้นเมื อเพิ มค่า 𝑅𝑡 ขึ้นแต่เมื อถึงจุดๆหนึ งจะเกิด Resonance Peak แล้วค่อยตกลง ในการ

พิจารณาแนวโน้มของผลตอบสนองต่อความถี โดยการปรับ 𝑅𝑡 นี้ได้ก่าหนดให้ 𝑅3 มีค่าเท่า 𝑅0 ของ

ขดลวดโรกอฟสกีนี้ซึ งจะเห็นได้ว่าหากตั้งค่าที เท่ากับ 𝑅0 จะได้แบนด์วิธที น้อย ดังนั้นควรจะเลือกใช้ค่า 

𝑅𝑡 ที สูงกว่า 𝑅0 หลายเท่าเนื องจากสมการของฟังก์ชันถ่ายโอนของขดลวด 𝑅𝑡 จะมีผลต่ออัตราขยาย

สัญญาณต่อความถี ของขดลวดมาก 
 

(2.9) 
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รูปที  2.5 กราฟการจ่าลองผลตอบสนองต่อความถี ของขดลวดโรกอฟสกี 
 

 

 

 

 
 

 

 

R1 

R2 

R3 

R4 

R5

 

R6

 

R7

 

R8

 

R9

 

R10
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บทที  3  
วงจรตรวจจับอารค์ฟอลต์แบบอนุกรม 

 

ในงานวิจัยนี้ท่าการตรวจจับอาร์คฟอลต์จากสัญญาณองค์ประกอบความถี สูงที อาร์คฟอลต์

ปล่อยออกมาจึงมีแนวคิดน่าขนลวดโรกอฟสกีมาใช้งานเพื อดูสัญญาณอัตราการเปลี ยนแปลงของ

กระแสที ความถี สูงจากนั้นจะน่าสัญญาณที ได้ไปลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดร่วมที อาจจะผสมอยู่

สัญญาณจากนั้นจึงจะพิจารณาว่าเกิดสภาวะอาร์คฟอล์ตขึ้นจากขนาดของสัญญาณความถี สูง โดยให้

ผลลัพธ์ออกมาเป็นสัญญาณระดับของแรงดันในลักษณะของลอจิกและส่วนสุดท้ายที เป็นส่วนเสริมจะ

ท่ า ให้ สัญญาณระดั บของแร งดั น เป็ นสัญญาณพัลส์ เ พื อ ให้ ส ามารถน่ า ไปวิ เ ค รา ะห์ ใน

ไมโครคอนโทรลเลอร์ในงานวิจัยต่อไปในอนาคตได้ แผนภาพแนวคิดจะเป็นไปตามรูปที  3.1 

 

 

รูปที  3.1 แผนภาพแนวคิดในการตรวจจับอาร์คฟอลต์ 

 

3.1  การออกแบบขดลวดโรกอฟสก ี
หลักการวัดกระแสด้วยขดลวดโรกอฟสกี จะใช้หลักการของหม้อแปลงกระแส (CT) แบบ

พิเศษ ซึ งหลักการคือเมื อน่าขดลวดโรกอฟสกีไปคล้องล้อมรอบแท่งหรือสายตัวน่าที มีกระแสไฟฟ้าที 

ต้องการวัดไหลผ่าน เส้นฟลักซ์แม่เหล็กที เกิดขึ้นจากกระแสไฟฟ้าไหลผ่านแท่งตัวน่าจะไปเกี ยวคล้อง

ผ่านขดลวดโรกอฟสกีและเมื อกระแสไฟฟ้าที ไหลผ่านแท่งตัวน่ามีการเปลี ยนแปลงตามเวลา ก็จะส่งผล

ให้เส้นฟลักซ์แม่เหล็กที คล้องผ่านขดลวดโรกอฟสกีเกิดการเปลี ยนแปลงตามเวลาเช่นกัน ส่งผลท่าให้

เกิดแรงดันไฟฟ้าเหนี ยวน่าขึ้นที ปลายขดลวดโรกอฟสกีดังนั้น แกนของขดลวดใช้พลาสติกเป็นวัสดุที 

ไม่ใช่สารแม่เหล็กกล่าวคือมีค่าความซึมซาบแม่เหล็ก(Permeability) เท่ากับอากาศ (𝜇0 =
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4𝜋 × 10−7 𝐻/𝑚) หรือ มีค่าความซึมซาบแม่เหล็กสัมพัทธ์ (Relative permeability) เท่ากับหนึ ง 

ดังนั้น จึงไม่ท่าให้เกิดการอิ มตัวของเส้นแรงแม่เหล็กที ไหลผ่านวัสดุดังกล่าว แกนขดลวดนี้ได้จาก

ออกแบบในโปรแกรม Autodesk Fusion 360 จากนั้นท่าการ 3D printing โดยใช้วัสดุเป็นอะคริลิค 

ขึ้นรูปในลักษณะรูปทรงทอรอยด์ โดยออกแบบให้รัศมีนอกของแกนเท่ากับ 11 mm รัศมีในของแกน

เท่ากับ 5 mm เพื อให้ง่ายต่อการพันเส้นลวดทองแดงจึงขึ้นรูปแกนที ละครึ ง จึงท่าให้มีขนาดของ

พ้ืนที หน้าตัดแกนเท่ากับ 113.1 mm2 เนื องจากต้องการให้มีขนาดเล็กสามารถติดตั้งลงในกล่องวงจร

ไดส้ามารถเกี ยวคล้องสายที ใช้ในระบบแรงดันต า่ทั วไปได้สะดวกจึงออกแบบให้มีขนาดที สามารถคล้อง

ล้อมรอบสายไฟขนาด 2.5 – 4.0 mm2 ได ้

 

     
 
 
 

 
 

รูปที  3.2  การออกแบบและการข้ึนรูปแกนของขดลวด 

 

 การวัดกระแสไฟฟ้าโดยใช้ขดลวดโรกอฟสกี เป็นการวัดกระแสที อาศัยการเหนี ยวน่าของ

สนามแม่เหล็กที เกิดจากกระแสที ไหลผ่านตัวน่าที ขดลวดโรกอฟสกีคล้องอยู่ ซึ งการวัดจะมีความถูก

ต้องก็ต่อเมื อ พ้ืนที ภาคตัดขวางและความถี ของจ่านวนรอบขดลวดมีความสม า่เสมอตลอดช่วงความ

ยาวแกนการพันขดลวดโรกอฟสกีนั้น จะมีลักษณะพิเศษต่างจากการพันขดลวดปกติ คือ มีการพัน

ย้อนกลับเข้าไปภายในขดลวดอีกหนึ งรอบ เพื อให้แรงดันเหนี ยวน่าที เกิดจากสนามแม่เหล็กภายนอก

หักล้างกัน ดังรูปที  3.3 และเมื อสนามแม่เหล็กภายนอกหักล้างกัน แรงดันเหนี ยวน่าที เกิดขึ้นภายใน

ขดลวดจะมาจากสนามแม่เหล็กของกระแสที ต้องการวัดเพียงอย่างเดียวเท่านั้น จึงท่าให้รูปคลื น

กระแสที วัดได้มีความถูกต้องแม่นย่า  

6mm 

11mm 

5mm 

6mm 
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รูปที  3.3 การพันขดลวด 
 

ในการออกแบบนี้ได้เลือกใช้ลวดทองแดง  AGW32 จ่านวนรอบที พัน 𝑁 = 100 𝑡𝑢𝑟𝑛𝑠 และ

จากวงจรสมมูลในรูปที  2.4 ได้ท่าการวัดค่า 𝑅0 และ 𝐿0โดยใช้ LCR meter ที ความถี  1 MHz และ

ค่านวณ 𝐶0 โดยใช้สมการที  2.7 เนื องจากเนื องจาก LCR miter วัดได้ที ความถี ต า่กว่า Resonance 

Frequency ของขดลวดท่าให้วัดค่า 𝐶0 ไม่ได้ จึงใช้วิธีการประมาณค่าด้วยการค่านวนค่าได้ค่าดังนี้  

𝑅0 = 1.667 Ω , 𝐿0 = 9.1 𝜇𝐻 และ 𝐶0 = 11 𝑝𝐹 

จากการจ่าลองผลการตอบสนองต่อความถี ของขดลวดโรกอฟสกีในงานวิจัยชิ้นนี้ได้เลือกค่า 

𝑅𝑡  จากหลายๆค่าเพื อหาขนาดที เหมาะสมที สุดโดยในการวิจัยนี้ต้องการดูสัญญาณอัตราการ

เปลี ยนแปลงของกระแสที ความถี สูงจึงไม่จ่าเป็นต้องมีวงจรอินทีเกรตดังนั้น 𝑅𝑡 ที เหมาะสมต้องท่า

ให้ผลตอบสนองต่อความถี ของขดลวดโรกอฟสกีมีลักษณะเป็น Flat Response มีอัตราขยายที สงูและ

ท่าให้ขดลวดโรกอฟสกีเป็นเสมือนวงจรกรองความถี ต ่าผ่านที มีความถี แบนด์วิธ 

 

𝑓 =
1

2𝜋√𝐿0𝐶0

  

𝑓 = 15.9 ≈ 16 𝑀𝐻𝑧 

 

 โดยจากรูปที  3.4 ได้เลือก 𝑅𝑡  ที ขนาด  

𝑅𝑡 = 660 𝛺 

เมื อเลือก 𝑅𝑡 ได้แล้วจึงน่าขวดลวดโรกอฟสกี ไปทดสอบว่าเป็นไปตามกับที ได้จ่าลอง

ผลตอบสนองต่อความถี ไว้ในโปรแกรม MATLAB หรือไม่ โดยให้ขดลวดวัดสัญญาณจาก Function 

Generator ที จ่ายสัญญาณ Sinusoidal ให้กับโหลดความต้านทาน 10 Ω และท่าการเพิ มระดับ

ความถี จากระดับ 1MHz – 100 MHz ซึ งให้ความถี ที  1 MHz เป็นความถี มูลฐานจากนั้นพล็อตกราฟ

เพื อดูผลตอบสนองต่อความถี ที เกิดขึ้นโดยการทดสอบนี้จะต่ออุปกรณ์เพื อทดสอบรวมกับวงจร 

(3.1) 
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Differential to Single-Ended Amplifier โดยลักษณะการต่อ 𝑅𝑡 และวงจรจะเป็นไปตามรูปที  3.5 

โดยตามฟังก์ชั นถ่ายโอนที เราพิจารณาคือ 𝐸𝑂/𝐸𝑀 แต่ขนาดของ 𝐸𝑀  ไม่สามารถวัดได้ ในการทดสอบ

นี้จึงท่าการวัดแรงดัน 𝑉𝑖𝑛  แทนเนื องจาก 

 

𝑖𝑖𝑛 =
𝑉𝑖𝑛 sin 𝜔𝑡

𝑅
 

 

เมื อแทนลงสมการที  (2.5)  

 

𝐸𝑀 = −𝑀
𝜔𝑉𝑖𝑛

𝑅
cos 𝜔𝑡 = −𝑀

2𝜋𝑓𝑉𝑖𝑛

𝑅
cos 𝜔𝑡 

 

|𝐸𝑀| = |𝑀
2𝜋𝑓𝑉𝑖𝑛

𝑅
| 

 

ซึ งจะเห็นได้ว่าขนาดของ 𝐸𝑀  จะสามารถวัดขนาดได้จาก 𝑉𝑖𝑛  ที เป็นสัดส่วนโดยตรงกันแต่

ต้องท่าการคณู 2𝜋𝑓 ก่อนจะน่าไปวิเคราะห์เพราะความถี ก็มีผลกับขนาดของ 𝐸𝑀  เช่นกัน ส่วน 𝐸𝑂 จะ

ท่าการวัดที ต่าแหน่ง 𝐸𝑅   ที ผ่ านวงจร Differential to Single-Ended Amplifier เ พื อป้องกัน

สัญญาณรบกวนโหมดร่วมที อาจจะเข้ามาท่าให้การวิเคราะห์ผิดพลาด โดยรูปที  3.6 จะแสดง

คุณลักษณะการถ่ายโอนของขดลวดโรกอฟสกีที ได้จ่าลองจากโปรแกรม MATLAB เทียบกับที วัดและ

ค่านวณได้จริง ซึ งจากผลการทดสอบของขดลวดนี้จะเห็นได้ว่าขดลวดมีอัตราขยายและการตอบสนอง

ที ดีถึงที ระดับ 60 MHz เมื อเทียบกับกราฟที ได้จากการจ่าลองแล้วแสดงว่าขนาด 𝑅𝑡 ที ได้เลือกมาใช้

นั้นสอดคล้องกับอิมพีแดนซ์ของขดลวดโรกอฟสกี 

 

รูปที  3.4 ผลการจ่าลองผลตอบสนองต่อความถี ที ค่า 𝑅𝑡 ต่างๆ 

(3.3) 

(3.4) 

0.1 Ω 

1 Ω 

1.667 Ω 

200 Ω 

660 Ω 

10 kΩ 

(3.2) 

2 kΩ 5 kΩ 
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รูปที  3.5 ชุดอุปกรณ์การทดสอบขดลวดโรกอฟสกีกับ 𝑅𝑡 

 

รูปที  3.6 ลักษณะการถ่ายโอนของขดลวดโรกอฟสกีเทียบกับที วัดได้จริง 

 

EM 
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3.2  การออกแบบวงจร Differential to Single-Ended Amplifier (DSA) 
วงจร Differential to single end Amplifier (DSA) ในงานวิจัยชิ้นนี้วงจรนี้มีความส่าคัญ

มากนอกจากน่ามาขยายสัญญาณยังมีจุดมุ่งหมายเพื อลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดร่วมเพื อที จะได้

สัญญาณที ถูกต้องแม่นย่าส่าหรับน่าไปวิเคราะห์ และปรับสัญญาณอัตราการเปลี ยนแปลงกระแสเป็น

สัญญาณเทียบกราวนด์ (single-ended) เพื อน่าไปใช้ยังวงจร Window Comparator ต่อไป โดย

เลือกใช้ไอซี EL5172 250MHz “Differential Line Receivers” ซึ งจะเลือกใช้ฟังก์ชั นการท่างาน 

DSA มีก่าลังขยายแบนด์วิธที สูงเหมาะสมต่อขดลวดโรกอฟสีที ได้ถูกออกแบบมาให้มีแบนด์วิธที  16 

MHz และรับสัญญาณอัตราการเปลี ยนแปลงของกระแสที มีองค์ประกอบความถี สูงของอาร์คฟอลต์ 

นอกจากไอซีตัวยังมีขนาดเล็กซึ งหากน่าออปแอมป์มาใช้เพื อให้ได้ฟังก์ชั นเดียวกันนี้ต้องใช้ออปแอมป์

ถึงสามตัวเพื อให้ได้ผลลัพธ์ออกมาเหมือนกันนับว่าลดขนาดของวงจรลงไปได้อย่างมาก 

จากรูปที  3.7 จะเห็นได้ว่า 𝑅𝑡/2 ซึ งเกิดจากการแบ่งค่า 𝑅𝑡 ที เลือกจากการออกแบบขดลวด

โรกอฟสกีที มีแบนด์วิธ 16 MHz เป็นสองค่าให้เท่ากันเพื อต่อตามฟังค์ชั นในแผ่นข้อมูลของ EL5172 

เพื อท่าการลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดร่วมออกจากสัญญาณ รวมทั้ง 𝑅1  และ 𝑅2 โดยที  

𝑅1 = 𝑅2 = 1 𝑘Ω  ต่อเพื อปรับ amplifier gain = 2 ตามสมการที  3.5 

 

𝑣𝑜 = (𝑣𝑖𝑛+ − 𝑣𝑖𝑛− + 𝑣𝑟𝑒𝑓) × (1 +
𝑅2

𝑅1
) 

 

 

รูปที  3.7 วงจร Differential to Single-Ended Amplifier โดยใช้ EL5172 

 

(3.5) 
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3.3  การออกแบบวงจร Window Comparator (WC) 
สัญญาณอัตราการเปลี ยนแปลงของกระแสที ได้จากวงจร DSA นั้นเป็นสัญญาณที มีแอมพลิจูด

ทั้งในย่านบวกและลบอีกทั้งมีแบนด์วิธที สูงเมื อใช้วงจรเรียงกระแสเต็มคลื นแบบแม่นย่า (Precision 

Full-Wave Rectifier) เพื อปรับรูปคลื นมาท่าการวิเคราะห์ในระดับแรงดันย่านบวกเพียงอย่างเดียวไม่

สามารถท่าได้เนื องจากวงจรดังกล่าวมีแบนด์วิธไม่สูงพอที จะเรียงรูปคลื นของสัญญาณได้ทัน ดังนั้น

วงจรเปรียบเทียบแรงดันแบบกรอบ (Window Comparator, WC) จึงถูกน่ามาวิเคราะห์สัญญาณ

แรงดันทั้งในย่านบวกและลบโดยไม่ต้องท่าการเรียงกระแสของสัญญาณก่อน โดยท่าการเปรียบเทียบ

ระหว่างแรงดันอ้างอิงที เราได้ตั้งค่าไว้กับแรงดันจากสัญญาณอัตราการเปรียบแรงของกระแสที ผ่าน

วงจร DSA เพื อเปลี ยนระดับแรงดันของอาร์คที เกิดขึ้นมาเป็นสัญญาณลอจิกท่าให้สามารถบ่งชี้ได้ว่ามี

อาร์คฟอลต์เกิดขึ้นหรือไม่ โดยตามปกติแล้วจะเป็นการต่อวงจรโดยน่า OP-AMP 2 ตัวที ท่าหน้าที เป็น

วงจรเปรียบเทียบแรงดัน (Voltage Comparator) ที เปรียบเทียบแรงดันในทิศทางทางตรงข้ามมาใช้

ร่วมกันท่าให้เกิดย่านแรงดันที เราต้องการเปรียบเทียบนั้นเอง แล้วทั วไปวงจร WC ต้องน่าไปท่างาน

ร่วมกับประตูสัญญาณตรรกะ (logic gate) โดยเลือกใช้ประตูสัญญาณตรรกะชนิด OR-GATE ใน

งานวิจัยนี้เลือกใช้ไอซี TLV3502 มาใช้เนื องจากภายตัวไอซีนี้มีฟังก์ชันการท่างานของ OP-AMP 2 ตัว

อยู่ภายใน มีขนาดเล็กและนอกจากนี้ยังมีความเร็วในการตอบสนองที รวดเร็วที เวลา 4.5 ns โดยใน

การต่อวงจรนี้ต้องท่าการตั้งค่าแรงดันอ้างอิงซึ งต้องพิจารณาากแรงดันของสัญญาณอัตราการ

เปลี ยนแปลงกระแสว่าโหลดแต่ละชนิดที น่ามาทดลองในขณะเกิดอาร์คและไม่เกิดอาร์คมีขนาดเท่าไร

ซึ งสัญญาณอัตราการเปลี ยนแปลงของกระแสนั้นมีทั้งย่านบวกและย่านลบจึงต้องมีแรงดันอ้างอิงในทั้ง

สองย่านแรงดันนั้นฉะนั้นจึงมีเงื อนไขดังนี ้ 

 

|𝐸𝑅| > |𝑉𝑟𝑒𝑓| ;  𝐸𝐶 = 𝐻𝑖𝑔ℎ 

|𝐸𝑅| ≤ |𝑉𝑟𝑒𝑓| ;  𝐸𝐶 = 𝐿𝑜𝑤 

 

โดยจะมีผลลัพธ์และรูปวงจร WC จะเป็นตามรูปที  3.8 และ 3.9 
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รูปที  3.8 วงจร Window Comparator โดยใช้ TLV3502 

 

รูปที  3.9 ผลลัพธ์ของวงจร Window Comparator 

 

ต่อมาคือต้องเลือกขนาดแรงดันที จะท่าการตั้งเป็นแรงดันอ้างอิงดังนั้นต้องมาดูขนาดสัญญาณ

จากวงจร DSA ว่าก่อนเกิดอาร์คและขณะเกิดอาร์คสัญญาณมีขนาดเป็นอย่างไร จึงท่าการทดสอบโดย

โหลด 3 ชนิดคือ โหลดตัวต้านทาน โหลดสวิตชิ งและโหลดมอเตอร์ จะแสดงในรูปที  3.10, 3.11 และ 

3.12 ซึ งจะสังเกตได้ว่าขนาดของสัญญาณความถี สูงในสภาวะที ไม่มีอาร์คจะมีขนาดสัญญาณที 

ประมาณ 0 V ถึงแม้โหลดอิเล็กทรอนิกส์อย่างสายชาร์จโน๊ตบุ๊คและโหลดประเภทมอเตอร์อย่างสว่าน

ไฟฟ้าจะมีสัญญาณรบกวนมูลฐานผสมอยู่แต่ขนาดของสัญญาณก็ไม่เกินระดับที  0.1 V และเมื อเกิด

อาร์คขึ้นจะเกิดแรงดันพุ่งสูงขึ้นเกินขนาด 0.1 จึงได้ท่าการตั้งค่าแรงดันอ้างอิงเท่ากับ  

𝑉𝑟𝑒𝑓 = ±0.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ข) 

 

 

 

รูปที  3.10 เปรียบเทียบสัญญาณจาก DSA ของโหลดตัวต้านทาน ก) ก่อนเกิดอาร์ค ข) ขณะเกิดอาร์ค 

(ก) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที  3.11 เปรียบเทียบสัญญาณจาก DSA ของโหลดสวิตชิ ง ก) ก่อนเกิดอาร์ค ข) ขณะเกิดอาร์ค 

 

(ข) 

(ก) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที  3.12 เปรียบเทียบสัญญาณจาก DSA ของโหลดมอเตอร์ ก) ก่อนเกิดอาร์ค ข) ขณะเกิดอาร์ค 

 

(ข) 

(ก) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.4  การออกแบบวงจร Retriggerable Monostable Multivibrator (RMM) 
เป็นวงจรที น่ามาใช้สร้างพัลส์แรงดันจากสัญญาณเอาต์พุตของวงจร WC เพื อให้สามารถน่า

สัญญาณแรงดันนี้ไปประมวลผลต่อในไมโครคอนโทรลเลอร์ต่อได้ในอนาคต ในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้

ไอซี SN74LVC1G123  โดยระยะเวลาของการคงค่าแรงดันนั้นขึ้นกับการเลือกแรงดันไฟเลี้ยง ตัว

ต้านทานและตัวเก็บประจุที ต่อเข้าไปในตัว SN74LVC1G123 โดยในงานวิจัยนี้ได้เลือกจ่ายไฟเลี้ยงที 

แรงดัน 5 Vdc มีตารางการเลือกใช้ตัวต้านทานและตัวเก็บประจุดัง  รูปที  3.13 ซึ งเลือกใช้ 

𝑅𝐿 = 100 𝑘𝛺  และ 𝐶𝑒𝑥𝑡 = 0.1 𝜇𝐹 ดังนั้นจะได้ 𝑡𝑊 ประมาณ 10 ms โดยวงจร RMM จะเป็นไป

ตามรูปที  3.14 

 

 

รูปที  3.13 กราฟเลือกตัวต้านทานและตัวเก็บประจุในวงจร Retriggerable Monostable 

Multivibrator ที แรงดัน 5 Vdc 

 

 

รูปที  3.14 วงจร Retriggerable Monostable Multivibrator 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยตามแผ่นข้อมูลของ SN74LVC1G123 เราเลือกให้สัญญาณอินพุตเข้าที ขา 2(B) ซึ งจะ

พิจารณาสัญญาณที ขาขึ้นของพัลส์ ดังนั้นจึงให้ขา 1(A) มีค่าเป็น Low โดยในงานวิจัยนี้เลือกใช้

ไฟเลี้ยงวงจรที  5 Vdc จึงท่าให้แรงดันที จ่ายไปที ขา 1 มีขนาดแรงดันได้ไม่เกิน 0.3Vcc และขาที  3 

หรือ CLR มีค่าเป็น High หรือเท่ากับแรงดันไฟเลี้ยง Vcc   แล้วเมื อน่าวงจรมารวมกันจะได้เป็นวงจร

ตรวจจับอาร์คฟอลต์แบบอนุกรมดังรูปที  3.15 

 

 

รูปที  3.15 วงจรตรวจจับอาร์คฟอลต์แบบอนุกรม 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

บทที  4  

ผลการทดลอง 
 

ในงานวิจัยยนี้จะท่าการเซ็ตชุดทดลองจ่าลองการเกิดอาร์คฟอลต์แบบอนุกรมขึ้นโดยใช้

อุปกรณ์สร้างอาร์ค (Arc Generator) [3] สร้างขึ้นโดยใช้แปรงถ่านและตัวน่าแท่งทองแดงเป็น

ขั้วไฟฟ้าซึ งแปรงถ่านจะยึดอยู่กับฐานที เป็นฉนวนไฟฟ้าโดยในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้เบกาไลท์ 

(Bakelite) ซึ งมีคุณสมบัติทนความร้อนในสภาวะปกติได้ 160 – 180 องศาฟาเรนไฮต์และในส่วนของ

ตัวน่าแท่งทองแดงจะถูกยึดอยู่บนฐานที สามารถปรับระยะห่างกับแปรงถ่านได้โดยในส่วนนี้จะท่าให้

เกิดแกประหว่างของขั้วไฟฟ้าเปรียบเสมือนจ่าลองการเชื อมต่อที หลวมของสายไฟซึ งจะท่าให้เกิดการ

อาร์คขึ้นดังรูปที  4.1 ต่อเข้าไปในวงจรย่อยที เราจะใช้ทดลองก่อนจะเชื อมต่อไปยังโหลดประเภทต่างๆ 

โดยในส่วนของโหลดจะติดตั้งเป็นเต้าเสียบเพื อให้สะดวกต่อการเปลี ยนโหลด ซึ งจะท่าการต่อชุด

ทดลองตามรูปที  4.2 โดยชุดทดลองกับข้ันตอนทดลองนี้จะอ้างอิงจากมาตรฐาน IEC 62606  

 

 

รูปที  4.1 อุปกรณ์สร้างอาร์ค (Arc Generator) 

 

 

รูปที  4.2 ชุดทดลองการเกิดอาร์คแบบอนุกรม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที  4.3 ชุดอุปกรณ์ทดลอง (1) 

 

 

รูปที  4.4 ชุดอุปกรณ์ทดลอง (2) 

Detection Circuit 

Variac Circuit Breaker 

Pico Scope 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที  4.5 ชุดอุปกรณ์ทดลอง (3) 

 

 

รูปที  4.6 ชุดอุปกรณ์ทดลอง (4) 

 

Arc Generator 

Load 

Arc Generator 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1  การทดลองวงจร DSA ร่วมกบั WC 
ในการทดลองนี้เราได้ท่าการตั้งค่าแรงดันอ้างอิง (𝑉𝑟𝑒𝑓)  ของวงจร WC ไว้ที  ±0.1 V และใน

กราฟของสัญญาณ 𝐸𝑅  จะมีเส้นเกณฑ์สีแดงของแรงดันอ้างอิงก่ากับซึ งจะท่าให้เห็นการเปลี ยนแปลงที 

ชัดเจนเพื อบ่งบอกว่าหากขนาดของสัญญาณแรงดันของอัตรการเปลี ยนแปลงกระแสจากขดลวดโร

กอฟสกีมีขนาดเกินเส้นแรงดันอ้างอิงที ตั้งไว้นี้เอาต์พุตของ WC จะมีค่าเป็น High (5 V) หากไม่

เอาต์พุตจะมีค่าเป็น Low (0 V)  

โหลดที ใช้ในการทดลองนี้จะประกอบไปด้วย  

1. โหลดประเภทตัวต้านทาน(หลอดเผาไส้)ที ขนาดกระแส 0.5, 2.5, 5 และ 10 A  

2. โหลดประเภทตัวต้านทานที ท่างานร่วมกับสวิตช์หรี ไฟโดยแบ่งเป็น 2 กรณีคือ ใช้สวิตช์หรี ไฟ

หนึ งตัว และใช้สองตัวต่อขนานกันแต่ให้เปิดไฟที มมุจุดชนวนที แตกต่างกัน 

3. โหลดประเภทสวิตชิ ง คือ ตัวชาร์จแบตเตอรี โน๊ตบุ๊ค 

4. โหลดประเภทมอเตอร์ คือ ใช้สว่านไฟฟ้า 

 

โดยที   

𝐼𝐿  คือ   กระแสไฟฟ้าของโหลดที วัดโดย Current probe Yokogawa 701930     x  xxxxxxxxx 

x1 MHz bandwidth  

𝐸𝑅   คือ  สัญญาณแรงดันอัตราการเปลี ยนแปลงของกระแสจากขดลวดโรกอฟสกีที ผ่านวงจร   

  Differential to Single-Ended Amplifier แล้ว 

𝐸𝐶   คือ  สัญญาณแรงดันเอาต์พุตของวงจร Window Comparator 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.1  โหลดประเภทตัวต้านทาน 

โหลดประเภทตัวต้านทานที ขนาดกระแส 0.5 A 

 

 

 

รูปที  4.7 โหลดประเภทตัวต้านทานที ขนาดกระแส 0.5 A ก) สภาวะปกติ ข) สภาวะขณะเกิดอาร์ค 

xxxxxxx..ฟอลต์ 

 

(ก) 

(ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โหลดประเภทตัวต้านทานที ขนาดกระแส 2.5 A 

 

 

 

รูปที  4.8 โหลดประเภทตัวต้านทานที ขนาดกระแส 2.5 A ก) สภาวะปกติ ข) สภาวะขณะเกิดอาร์ค

xxxxxxxxฟอลต์ 

 

(ก) 

(ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โหลดประเภทตัวต้านทานที ขนาดกระแส 5 A 

 

 

 

รูปที  4.9 โหลดประเภทตัวต้านทานที ขนาดกระแส 5 A ก) สภาวะปกติ ข) สภาวะขณะเกิดอาร์ค

xxxxxxxxฟอลต์ 

(ก) 

(ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โหลดประเภทตัวต้านทานที ขนาดกระแส 10 A 

 

 

 

รูปที  4.10 โหลดประเภทตัวต้านทานที ขนาดกระแส 10A ก) สภาวะปกติ ข) สภาวะขณะเกิดอาร์ค

xxxxxxxxxฟอลต์ 

 

(ก) 

(ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.2  โหลดประเภทตัวต้านทานที เปิด-ปิดด้วยสวิตช์หรี ไฟ 

โหลดประเภทตัวต้านทานที เปิด-ปิดด้วยสวิตช์หรี ไฟ 1 ตัว 

 

 

 

รูปที  4.11 โหลดประเภทตัวต้านทานที เปิด-ปิดด้วยสวิตชห์รี ไฟ 1 ตัว ก) สภาวะปกติ ข) สภาวะขณะ

xxxxxxxxxเกดิอาร์คฟอลต์ 

 

(ก) 

(ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โหลดประเภทตัวต้านทานที เปิด-ปิดด้วยสวิตช์หรี ไฟ 2 ตัวต่อขนานกัน 

 

 

 

รูปที  4.12 โหลดประเภทตัวต้านทานที เปิด-ปิดด้วยสวิตชห์รี ไฟ 2 ตัว ก) สภาวะปกติ ข) สภาวะขณะ

xxxxxxxxxเกิดอาร์คฟอลต์ 
 

 

(ก) 

(ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.3  โหลดประเภทสวิตชิ ง 

ตัวชาร์จแบตเตอรี โน๊ตบุ๊ค 

 

 

 

รูปที  4.13 โหลดตัวชาร์จแบตเตอรี โน๊ตบุ๊ค ก) สภาวะปกติ ข) สภาวะขณะเกิดอาร์คฟอลต์ 

 

(ก) 

(ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.4  โหลดประเภทมอเตอร์ 

สว่านไฟฟ้า 

 

 

 

รูปที  4.14 โหลดสว่านไฟฟ้า ก) สภาวะปกติ ข) สภาวะขณะเกิดอาร์คฟอลต์ 

 

(ก) 

(ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากการทดลองที ผ่านจะสังเกตได้ว่ากราฟ 𝐸𝑅   ของวงจร DSA จะมีการตอบสนองสภาวะของ

อาร์คฟอลต์โดยเกิดสัญญาณความถี สูงแต่ส่าหรับโหลดที มีสัญญาณรบกวนมูลฐานอยู่แล้วเมื อเกิด

อาร์คฟอลต์ขึ้นจะท่าให้เกิดสัญญาณความถี สูงที มีสัญญาณรบกวนเข้ามาผสมในระดับนึงซึ งท่าให้

สัญญาณความถี สูงมีความถี ในการเกิดมากขึ้น นอกจากนี้ยังสังเกตได้อีกว่าในโหลดประเภทตัว

ต้านทานหรือหลอกเผาไส้รูปที  4.7 - 4.10 ขนาดกระแสโหลดจะไม่มีผลต่อการตรวจจับอาร์คฟอลต์

ของวงจร ในกรณีของหลอดเผาไส้ที ใช้งานร่วมกับสวิตช์หรี ไฟรูปที  4.11 – 4.12 จะมีสัญญาณรบกวน

มูลฐาน ที มากกว่า ส่าหรับโหลดประเภทสวิตชิ ง รูปที  4.13 และมอเตอร์รูปที  4.14 นั้นในสภาวะที เกิด

อาร์คฟอลต์นั้นจะมีการอาร์คที รุนแรงและมีสัญญาณความถี สูงที มีขนาดใหญ่ ที เป็นเช่นนี้อาจจะเป็น

ผลมาจากวงจรภายในมีการสวิตชิ งเพื อเรียงไฟฟ้ากระแสสลับให้เป็นกระแสตรงจึงท่าให้เกิดสัญญาณ

รบกวนได้ง่ายเมื อมี สัญญาณรบกวนจากอาร์คฟอลต์เข้ามาผสมเลยท่าให้เกิดสัญญาณที มีขนาดใหญ่ 

ส่วนโหลดประเภทมอเตอร์ที น่ามาทดสอบนั้นเป็นมอเตอร์ชนิดที มีแปรงถ่านคือสว่านไฟฟ้า ในสภาวะ

ปกติก็มีอาร์คเป็นส่วนหนึ งของการท่างานในสภาวะปกติของตัวมันเองอยู่แล้วนั้นก็หมายถึงมีสัญญาณ

รบกวนภายในตัวเองอยู่แล้วดังนั้นจึงก็เป็นลักษณะเดียวกับโหลดประเภทสวิตชิ งที ท่าให้สัญญาณ 𝐸𝑅   

ที ใหญ่  

ต่อมาในส่วนของกราฟ 𝐸𝐶   มีการตอบสนองต่อสัญญาณ 𝐸𝑅   ที รวดเร็วซึ งจะสังเกตได้จากใน

ส่วนของกราฟ 𝐸𝑅  ที ได้ใส่เส้นแรงดันอ้างอิงไว้เพื อให้สามารถสังเกตการเปลี ยนแปลงของสัญญาณได้

ง่ายในขณะที ขนาดของสัญญาณมีขนาดใหญ่กว่าแรงดันอ้างอิงที ตั้งค่าไว้เมื อเปรียบเทียบกับกราฟ 𝐸𝐶   

จะเห็นสัญญาณเปลี ยนแปลงที บริเวณต่าแหน่งเดียวกัน แสดงว่าแรงดันอ้างอิงที ท่าการตั้งค่าไว้ที  0.1 

V ไว้นั้นเหมาะสมกับขนาดสัญญาณที เกิดขึ้นถึงแม้ในภาวะปกติสัญญาณ 𝐸𝑅   ของโหลดประเภท

มอเตอร์และสวิตชิ งจะมี สัญญาณรบกวนมูลฐานผสมอยู่ก็ตาม 

จากผลการทดลองที ผา่นมาสามารถสรุปได้ว่าวงจรตรวจจับสามารถบ่งชี้ได้ว่าเกิดอาร์คฟอลต์

ขึ้นได้โดยไม่ขึ้นกับขนาดของกระแสโหลดและประเภทของโหลดซึ งสามารถตรวจจับได้โดยไม่ผิดพลาด 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2  การทดลองวงจรตรวจจับอาร์คฟอลต์แบบอนุกรม  
จากการทดลองที ผ่านมาจะเห็นได้ว่าวงจรตรวจจับอาร์คฟอลต์แบบอนุกรมในส่วนของวงจร 

Differential to Single-Ended Amplifier และ Window Comparator การตอบสนองต่ออาร์ค

ฟอลต์ที เกดิขึ้นในวงจรย่อยได้และไม่ตอบสนองต่อสัญญาณกระแสไฟฟ้าของโหลดที มีลักษณะรูปคลื น

คล้ายคลึงกับอาร์คฟอลต์หรือโหลดที มีอาร์คเป็นส่วนหนึ งของการท่างานในสภาวะปกติ แต่ว่าสัญญาณ

เ อ า ต์ พุ ต ที ไ ด้ จ า ก ว ง จ ร  Window Comparator ยั ง ไ ม่ ส า ม า ร ถ น่ า ไ ป ป ร ะ ม ว ล ผ ล ใ น

ไมโครคอนโทรลเลอร์ได้เนื องจากสัญญาณที ได้ยังเป็นในลักษณะของลอจิก และมีความเร็วที สูง เมื อดู

จากผลการทดลองจึงต้องน่าสัญญาณแรงดันที ได้ ไปเข้าวงจร Retriggerable Monostable 

Multivibrator เพื อท่าการเปลี ยนสัญญาณที ได้เป็นแรงดันพัลส์ที จะสามารถน่าไปประมวลผลใน

ไมโครคอนโทรลเลอร์ได้ วงจรดังกล่าวได้เลือกใช้ไอซี SN74LVC1G123 โดยท่าการต่อวงจรดังรูปที  

3.7 และในส่วนของการเลือกค่า R และ C ของวงจรนั้นได้เลือก 𝑅𝐿 = 100 𝑘𝛺  และ 𝐶𝑒𝑥𝑡 = 0.1 𝜇𝐹 

ซึ งจะท่าให้ 𝑡𝑊 (Output Pulse Duration) มีขนาด 10 msจากรูปที  3.12 

ในการทดลองส่วนนี้ได้เลือกโหลดคล้ายคลึงกับการทดลองก่อนหน้าซึ งประกอบไปด้วยโหลด

ประเภทตัวต้านทาน โหลดตัวต้านทานที เปิด-ปิดด้วยสวิตช์หรี ไฟ โหลดสวิตชิ งและโหลดมอเตอร์ 

โดยที   

𝐼𝐿  คือ   กระแสไฟฟ้าของโหลดที วัดโดย Current probe Yokogawa 701930     x  xxxxxxxxx 

x1 MHz bandwidth  

𝐸𝐶 คือ  สัญญาณแรงดันเอาต์พุตของวงจร Window Comparator 

𝐸𝐷 คือ  สัญญาณแรงดันพัลส์ของวงจรตรวจจับอาร์คฟอลต์แบบอนุกรม 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.1  ผลการทดลองวงจรต่อโหลดประเภทตัวต้านทาน 

 

 

 

รูปที  4.15 ผลของวงจรตรวจจับอาร์คฟอลต์แบบอนุกรมต่อโหลดตัวต้านทาน ก) สภาวะปกติ 

xxxxxxxxxข) สภาวะขณะเกิดอาร์คฟอลต์ 

 

(ก) 

(ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.2  ผลการทดลองวงจรต่อโหลดประเภทตัวต้านทานที  เปิด-ปิดด้วยสวิตช์หรี ไฟ 

 

 

 

รูปที  4.16 ผลของวงจรตรวจจับอาร์คฟอลต์แบบอนุกรมต่อโหลดตัวต้านทานที เปิด-ปิดด้วย

xxxxxxxxxสวิตช์หรี ไฟ 1 ตัว  ก) สภาวะปกติ ข) สภาวะขณะเกิดอาร์คฟอลต์ 

 

(ก) 

(ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.3  ผลการทดลองวงจรต่อตัวชาร์จโหลดประเภทสวิตชิ ง 

 

 

 

รูปที  4.17 ผลของวงจรตรวจจับอาร์คฟอลต์แบบอนุกรมต่อตัวชาร์จแบตเตอรี โน๊ตบุ๊ค ก) สภาวะปกติ  

xxxxxxxxxข) สภาวะขณะเกิดอาร์คฟอลต์ 

 

(ก) 

(ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.4  ผลการทดลองวงจรต่อโหลดประเภทมอเตอร์ 

 

 

 

รูปที  4.18 ผลของวงจรตรวจจับอาร์คฟอลต์แบบอนุกรมต่อสว่านไฟฟ้า ก) สภาวะปกติ xxxxxxxxxxx 

xxxxxxxxxข) สภาวะขณะเกิดอาร์คฟอลต์ 

 

 

(ก) 

(ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากการทดลองที ผ่านมาจะแสดงให้เห็นถึงการท่างานขอวงจร Retriggerable Monostable 

Multivibrator ร่วมกับวงจรส่วนอื น โดยในส่วนนี้จะมีเพื อไมโครลคอนโทรลเลอร์สามารถน่าสัญญาณ

พัลส์ไปวิเคราะห์และประมวลผลได้ เนื องจากไมโครคอนโทรลเลอร์อาจจะมีความเร็วในการ

ประมวลผลไม่เร็วพอจะจับสัญญาณลอจิกจากวงจร Window Comparator ได้ทัน 
 

4.3  ทดลองวงจรตรวจจับอาร์คฟอลต์แบบอนุกรมที ต่าแหน่งอาร์คฟอลต์ต่างๆ 
หลังทดลองประสิทธิภาพของวงจรตรวจจับอาร์คฟอลต์แบบอนุกรมว่าท่างานได้หรือไม่ จึ ง

น่ามาทดสอบในกรณีอื นๆต่อ ในส่วนนี้จะทดลองโดยให้ต่าแหน่งของอาร์คฟอลต์(ต่าแหน่งของอุปกรณ์

ก่าเนิดอาร์ค) เปลี ยนไปจากการทดลองก่อนหน้า โดยจะทดลองกับโหลดประเภทตัวต้านทานที ระยะ 

3, 6 และ 9 เมตร  เพื อทดลองว่าระยะห่างของจุดก่าเนิดอาร์คจะส่งผลอย่างไรต่อการตรวจจับของ

วงจรตรวจจับหรือไม่หากในกรณีที เกิดอาร์คฟอลต์ขึ้นจริงที ระยะห่างที ไกล รูปชุดการทดลองจะ

เป็นไปตามรูปที  4.19 โดยที ระยะต่างๆจะท่าการต่อเต้าเสียบไว้เพื อให้ง่ายต่อการย้ายต่าแหน่งอุปกรณ์

ก่าเนิดอาร์คฟอลต์ 

 

 

รูปที  4.19 ชุดทดลองต่าแหน่งของอาร์คฟอลต์แบบอนุกรม 

 

โดยที   

𝐼𝐿  คือ   กระแสไฟฟ้าของโหลดที วัดโดย Current probe Yokogawa 701930     x  xxxxxxxxx 

x1 MHz bandwidth  

𝐸𝐶 คือ  สัญญาณแรงดันเอาต์พุตของวงจร Window Comparator 

𝐸𝐷 คือ  สัญญาณแรงดันพัลส์ของวงจรตรวจจับอาร์คฟอลต์แบบอนุกรม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.1  ผลการทดลองที ระยะ 3 เมตร 

 

รูปที  4.20 ผลการทดลองที ระยะ 3 เมตร 
 

4.3.2  ผลการทดลองที ระยะ 6 เมตร 

 

รูปที  4.21 ผลการทดลองที ระยะ 6 เมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.3  ผลการทดลองที ระยะ 9 เมตร 

 

รูปที  4.22 ผลการทดลองที ระยะ 9 เมตร 

 

ผลการทดลองในส่วนนี้จะแสดงให้เห็นว่าระยะห่างของต่าแหน่งที เกิดอาร์คฟอลต์นั้นส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพการตรวจจับของวงจรตรวจจับอาร์คฟอลต์นี้น้อยจนเสมือนว่าไม่มีผลเลย ซึ งแสดงว่าไม่

ว่าอาร์คฟอลต์จะเกิดที ต่าแหน่งใดขอวงจรย่อยที ท่าการตรวจจับ วงจรตรวจจับการสามารถบอกได้ว่า

เกิดอาร์คฟอลต์ขึ้นแต่จะไม่สามารถบอกถึงระยะห่างจากบริเวณที ท่าการตรวจจับได้ 
 

4.4  ทดลองวงจรตรวจจับอาร์คฟอลต์แบบอนุกรมกับสาย Cable Specimen 
เป็นการทดลองวงจรตรวจจับอาร์คฟอลต์ลักษณะเหมือนกับการทดลองในหัวข้อ 4.1 – 4.2 

แต่จะท่าการเปลี ยนในส่วนอุปกรณ์ก่าเนิดอาร์คฟอลต์เป็น Cable Specimen แทนเพื อให้การทดลอง

นี้เสมือนอยู่ในสถานการณ์ที สายไฟเกิดช่ารุดเสียหายและเกิดอาร์คฟอลต์ขึ้นจริงจนท่าให้สายไฟไหม้  

โดยจะท่าการบ่มสายไฟเพื อใช้จ่าลองสายไฟที ช่ารุดเสียหายจริงในบ้านเรือน โดยในมาตราฐาน 

IEC62606 จะใช้สายไฟที มีตัวน่าแบบคู่ ในการโครงงานนี้จะใช้สายชนิด VAF 2x2.5 mm2  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที  4.23 การเตรียม Cable Specimen (1) 

 

 

รูปที  4.24 การเตรียม Cable Specimen (2) 

 

1. เตรียมสายไฟความยาว 200 mm ท่าการปลอกฉนวนที หัวและปลายสายประมาณ 12 mm 

2. ปลอกฉนวนที กึ งกลางสายความยาว 50 mm และใช้คัตเตอร์กรีดที ฉนวนที หุ้มสายทองแดง

อย่างระมัดระวังตั้งแต่ต้นถึงท้าย 

3. ใช้เทปพันสายไฟสีด่าและเทปใยแก้วหุ้มสายไฟช่วงที โดนกรดีอย่างละสองรอบ 

4. ท่าการสร้างเส้นทางน่าไฟฟ้าคาร์บอนโดยการน่าสายไฟที เตรียมไว้ไปเชื อมต่อกับวงจรแรงสูง     

7 kV เป็นเวลา 10 วินาที และ 2 kV อีกเป็นเวลา 10 วินาที เป็นการเพิ มคราบคาร์บอนให้

สายโดยการเพิ มกระแสไฟฟ้าเพื อเพิ มความเสียหายให้ฉนวนของสายไฟ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที  4.25 แผนภาพชุดการเตรียมเส้นทางน่าไฟฟ้าคาร์บอนของ Cable Specimen 

 

 

รูปที  4.26 ชุดการเตรียมเส้นทางน่าไฟฟ้าคาร์บอนของ Cable Specimen 

หม้อแปลง 7 kV 
หม้อแปลง 2 kV 

สายไฟ VAF 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที  4.27 Cable Specimen ที เตรียมเสร็จแล้ว 
 

เมื อท่าการเตรียม Cable Specimen เสร็จเรียบร้อยจะน่าไปแทนที อุปกรณ์ก่าเนิดอาร์ค

ฟอลต์โดยโหลดที จะท่าการลดลองด้วยเป็นโหลดประเภทตัวต้านทานคือ หลอดเผาไส้ที ขนาดกระแส  

5 A โดยสภาวะที ท่าการทดลองอยู่ในลักษณะที ยังไม่ท่าการจ่ายไฟให้กับโหลดจากนั้นเมื อเตรียมชุด

ทดลอง(รูปที  4.28)เสร็จจะท่าการจ่ายไฟแล้วสังเกตผลลัพธ์ที เกิดข้ึน  

 

 

รูปที  4.28 ชุดทดลอง Cable Specimen 

 

โดยที   

𝐼𝐿  คือ   กระแสไฟฟ้าของโหลดที วัดโดย Current probe Yokogawa 701930     x  xxxxxxxxx 

x1 MHz bandwidth  

𝐸𝐶 คือ  สัญญาณแรงดันเอาต์พุตของวงจร Window Comparator 

𝐸𝐷 คือ  สัญญาณแรงดันพัลส์ของวงจรตรวจจับอาร์คฟอลต์แบบอนุกรม 

ควันท่ีเกิดขึน้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที  4.29 ผลการทดลองกับ Cable Specimen โดยภาพรวม 

 

 

รูปที  4.30 ผลการทดลองกับ Cable Specimen (1) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที  4.31 ผลการทดลองกับ Cable Specimen (2) 

 

 

รูปที  4.32 ผลการทดลองกับ Cable Specimen (3) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที  4.33 ผลการทดลองกับ Cable Specimen (4) 

 

 

รูปที  4.34 ผลการทดลองกับ Cable Specimen (5) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที  4.35 สถานการณ์ไฟไหม้จากทดลอง Cable Specimen 

 

จากการทดลองที ผ่านมาจะสังเกตเห็นได้ว่าเมื อท่าการจ่ายไฟให้กับโหลดนั้นจะเกิดอาร์คขึ้น

ภายใน Cable Specimen โดยสังเกตจากกาพของกระแสไฟฟ้าจาก Current Probe  รูปที  4.29 – 

4.34 นอกจากนั้นวงจรตรวจจับก็ยังสามารถตอบสนองต่ออาร์คฟอลต์ได้เหมือนกับการทดลองก่อน

หน้าโดยสามารถตรวจจับอาร์คฟอลต์ได้ก่อนสายเคเบิ้ลทดสอบจะเกิดการเผาไหม้ เป็นไปตามรูปที  

4.36 – 4.40 ซึ งเป็นภาพจากวิดีโอการทดลองนี้โดยสังเกตจากเวลาในวิดีโอตั้งแต่ก่อนจ่ายไฟฟ้าให้

โหลดจนกระทั้งจ่ายไฟให้โหลดแล้วเกิดสภาวะอาร์คฟอลต์ขึ้นและท่าการตรวจจับสัญญาณความถี สูง

ของอาร์คฟอลต์ได้ ต่อไปคือเกิดควันไฟและสุดท้ายคือสายไฟลุกไหม้  แต่ส่วนที ส่าคัญมากกว่านั้นคือ

การแสดงให้เห็นถึงความอันตรายของอาร์คฟอลต์ ในสถานการณ์ที เกิดไฟไหม้โดยอาร์คฟอลต์จากการ

ใช้สายไฟที ช่ารุด ซึ งจะเห็นได้ว่าขณะที เกิดการลุกไหม้ของฉนวนสายไฟ โหลดที ต่ออยู่ด้านหลังในรูปที  

4.35 ก็ยังคงท่างานแสดงว่ามีกระแสไฟฟ้าไหลไปยังโหลดหากเกิดขึ้นในสถานการณ์จริงแล้วจะไม่

สามารถสังเกตเห็นสถานการณ์เช่นนี้ได้เนื องจากการเดินสายไฟนั้นท่าการเดินสายภายในท่อในผนัง

หรือบนเพดาน ดังนั้นกว่าที จะรู้ถึงความผิดปกตินี้เพลิงก็อาจจะลุกลามเกินจะควบคุมได้  โดยการเผา

ไหม้ในการทดลองนี้จะหยุดลงเมื อฉนวนสายไฟถูกเผาไหม้จนหมดหรือคราบคาร์บอนภายในสายไฟที 

เกิดจากกระบวนการเตรียมในส่วนก่อนหน้านี้หมดจนท่าให้อาร์คฟอลต์ไม่สามารถเกิดได้  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที  4.36 ผลการทดลองกับ Cable Specimen ก่อนจ่ายกระแสไฟฟ้า 

 

 

รูปที  4.37 ผลการทดลองกับ Cable Specimen ขณะจ่ายกระแสไฟฟ้า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที  4.38 ผลการทดลองกับ Cable Specimen ขณะเริ มเกิดควัน 

 

 

รูปที  4.39 ผลการทดลองกับ Cable Specimen ขณะเริ มเกิดประกายไฟ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที  4.40 ผลการทดลองกับ Cable Specimen ขณะไฟลุกไหม้ 

 

 ต่อมาคือผลการทดลอง Cable Specimen กับโหลดประเภทคือได้แก่ หลอดเผาไส้ที ใช้งาน

รว่มกับสวิตช์หรี ไฟ สายชาร์จโน๊ตบุ๊ค และ สว่านไฟฟ้า ตามล่าดับ 

 

รูปที  4.41 ผลการทดลอง Cable Specimen กับสวิตช์หรี ไฟ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที  4.42 ผลการทดลอง Cable Specimen กับสายชาร์จโน๊ตบุ๊ค 

 

รูปที  4.43 ผลการทดลอง Cable Specimen กับสว่านไฟฟ้า 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากการทดลองในกรณีต่างๆที ผ่านมาทั้งหมดจะสังเกตได้ว่าวงจรตรวจจับอาร์คฟอลต์มี

ประสิทธิภาพมากพอที จะตรวจจับอาร์คฟอลต์ที เกิดขึ้นในวงจรย่อยได้และไม่ตอบสนองต่อสัญญาณ

กระแสไฟฟ้าของโหลดที มีลักษณะรูปคลื นคล้ายคลึงกับอาร์คฟอลต์หรือโหลดที มีอาร์คเป็นส่วนหนึ ง

ของการท่างานในสภาวะปกติอีกทั้งจะตอบสนองต่อสภาวะที เกิดอาร์คฟอลต์ขึ้นได้อย่างถูกต้องและ

รวดเร็วหรือก็คือวงจรตรวจจับอาร์คฟอลต์แบบอนุกรมแรงดันต า่โดยใช้ขดลวดโรกอฟสกีนั้นสามารถ

บ่งชี้สภาวะของอาร์คฟอลต์ที เกิดขึ้นได้อย่างไม่มีผิดพลาดซึ งจะไม่ข้ึนกับขนาดกระแสและประเภทของ

โหลดที น่ามาทดลอง ทั้งในกรณีที เพิ มระยะห่างระหว่างจุดเกิดของอาร์คฟอลต์กับวงจรตรวจจับและ

กรณีที ท่าให้เกิดเพลิงลุกไหม้ขึ้นจริงขณะที อาร์คฟอลต์ยังคงน่ากระแสอยู่ ผลคือสามารถบ่งชี้สภาวะ

ของอาร์คฟอลต์ได้รวดเร็วก่อนที สายเคเบิ้ลทดสอบจะเกิดควันและลุกไหม้ขึ้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

บทที  5 

 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
ในงานวิจัยนี้น่าเสนอวิธีการที ใช้ตรวจจับอาร์คฟอลต์แบบอนุกรมในระบบไฟฟ้ากระแสสลับ

แรงดันต า่ซึ งใช้คุณลักษณะของอาร์คฟอลต์คือ การดิสชาร์จที ส่องสว่างของไฟฟ้าผ่านตัวกลางที เป็น

ฉนวน ซึ งฉนวน ณ ที นี้คืออากาศ เมื อกระแสไฟฟ้าไฟเบรกดาวน์ผ่านช่องว่างอากาศนี้จะท่าโมเลกุล

ของอากาศแตกตัวกลายเป็นพลาสมาและปล่อยพลังงานความร้อนและแสงสว่างออกมา โดยพลังงาน

ดังกล่าวมีองค์ประกอบความถี ในย่านตั้งแต่ระดับ 10 kHz จนถึง 1 GHz ซึ งมีโหลดอิเล็คทรอนิกส์บาง

ชนิดสามารถปล่อยสัญญาณที มีความถี ได้สูงถึงระดับ 100 kHz นั้นท่าให้การตรวจจับอาร์คฟอลต์ที 

ความถี สูงมีความเหมาะสมมากกว่าที จะตรวจจับที ระดับความถี ต ่า เมื อน่าคุณสมบัติในส่วนนี้ของอาร์ค

ฟอลต์มาพิจารณาแล้วอุปกรณ์ที สามารถตรวจจับสัญญาณองค์ประกอบความถี สูงได้ จึงได้เลือกน่า

ขดลวดโรกอฟสกีที มีคุณสมบัติสามารถวัดสัญญาณอัตราการเปลี ยนแปลงของกระแสที ความถี สูงได้ มี

แกนขดลวดเป็นแกนอากาศซึ งไม่อิ มตัวต่อกระแสที สงูและสามารถออกแบบให้มีขนาดเล็กเพื อให้เกี ยว

คล้องสายไฟแรงต ่าโดยทั วไปได้ที ขนาด 2.5-4.0 mm2 และให้สะดวกต่อการติดตั้งในกล่องวงจรขนาด

เล็ก โดยออกแบบให้มี ผลตอบสนองต่อความถี  ที ท่าหน้าเสมือนเป็นวงจรกรองความถี ต ่าผา่นที แบนด์

วิธ 16 MHz จากนั้นน่าสัญญาณที ได้ไปเข้าวงจร Differential to Single-Ended Amplifier เพื อท่า

การขยายสัญญาณและลดทอนสัญญาณรบกวนโหมดร่วมเพื อที จะได้สัญญาณที ถูกต้องส่าหรับน่าไป

วิเคราะห์และพิจารณาขนาดของสัญญาณความถี สูง ในวงจร Window Comparator เพื อบ่งชี้ว่าเกิด

อาร์คฟอลต์ขึ้นหรือไม่ โดยสัญญาณขาออกของตัวเปรียบเทียบระดับลอจิกสูงเป็นตัวบ่งชี้ว่า ได้เกิด

สภาวะอาร์คฟอลต์ขึ้น วงจร Retriggerable Monostable Multivibrator ได้ถูกน่ามาใช้เพื อยืดความ

กว้างพัลส์ของสัญญาณให้เหมาะแก่การเชื อมต่อกับระบบไมโครคอนโทรลเลอร์ส่าหรับการด่าเนินการ

ในขั้นต่อไป ในวิทยานิพนธ์นี้อาร์คฟอลต์แบบอนุกรมได้ถูกจ่าลองให้เกิดขึ้นกับโหลดหลายประเภท

และที ขนาดกระแสแตกต่างกันรวมทั้งได้ทดลองในเงื อนไขเกี ยวกับต่าแหน่งของอาร์คฟอลต์และ

ความเร็วในการตอบสนองต่อสภาวะอาร์คฟอลต์ก่อนที สายเคเบิ้ลทดสอบจะลุกไหม้ ผลการทดลอง

แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าการตรวจจับอาร์คฟอลต์แบบอนุกรมที น่าเสนอนี้มีความน่าเชื อถือ โดย

สามารถตรวจจับอาร์คฟอลต์ได้อย่างไม่ผิดพลาดโดยไม่ขึ้นกับขนาดของกระแส ประเภทของโหลด 

และต่าแหน่งของอาร์คฟอลต์ นอกจากนี้ผลการทดลองยังแสดงให้เห็นว่าตัวตรวจจับอาร์คฟอลต์ที 

น่าเสนอนี้ยังสามารถท่างานได้ดีและรวดเร็วในการตอบสนองต่อสภาวะอาร์คฟอลต์ก่อนที สายเคเบิ้ล

ทดสอบจะเกิดการลุกไหม้ 
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5.2  ข้อเสนอแนะ 
 วงจรและวิธีการตรวจจับอาร์คฟอลต์แบบอนุกรมในงานวิจัยนี้ถือว่าค่อนข้างมีประสิทธิภาพ

สามารถบ่งชี้ถึงสภาะอาร์คฟอลต์ได้อย่างไม่มีผิดพลาดโดยไม่ขึ้นกับขนาดของกระแสและประเภทของ

โหลด แต่สามารถพัฒนาต่อยอดขึ้นได้หากน่าแรงดันพัลส์ขาออกนี้ ไปวิเคราะห์ต่อในระบบ

ไมโครคอนโทรลเลอร์เพื อพัฒนาประสิทธิภาพของการตรวจจับอาร์คฟอลต์ที เกิดขึ้นโดยอาจจะ

วิเคราะห์จากจ่านวนพัลส์ที เกิดขึ้นและขนาดกระแสของอาร์คฟอลต์ในขณะนั้น ตัวอย่างเช่น หากเกิด

พัลส์ 1-3 ลูกคลื นจะท่าการแจ้งเตือน แต่ถ้าเกิดต่อเนื องครบ 5 ลูกคลื นก็จะท่าการแจ้งเตือนพร้อมสั ง

เซอร์กิตเบรกเกอร์ให้ทริป ส่วนระยะเวลาการสั งทริปให้ขึ้นกับขนาดความรุณแรงของอาร์คฟอลต์ซึ ง

สามารถดูได้จาดขนาดกระแสคือ หากกระแสน้อยให้ท่าการหน่วงเวลาไว้ก่อนจะสั งทริปแต่ถ้ากระแสมี

ขนาดใหญ่มากจะสั งให้ทริปแบบทันทีเป็นต้น 
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ผลงานเกี ยวกับวิทยานิพนธ์ที ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ 
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