
1 

 

การออกแบบเครื่องตรวจวัดข้อบกพร่องของสัญญาณคอนโทรลไพล็อตสำหรับการพัฒนาเครื่องอัดประจุ

ยานยนต์ไฟฟ้า 

 

นายสุปวีร์ บัวผัน 

 

 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตร 
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  

สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 
บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

ปีการศึกษา 2568 
ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

 



การออกแบบเครื่องตรวจวัดข้อบกพร่องของสัญญาณคอนโทรลไพล็อตสำหรับการพัฒนาเครื่องอัดประจุ

ยานยนต์ไฟฟ้า 
 

นายสุปวีร์ บัวผัน 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาหลักสูตร 
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  

สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 
บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

ปีการศึกษา 2568 
ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

 

 



 

ใบรับรองวิทยานิพนธ์ 

บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

เรื่อง การออกแบบเครื่องตรวจวัดข้อบกพร่องของสัญญาณคอนโทรลไพล็อตสำหรับการพัฒนา

เครื่องอัดประจุยานยนต์ไฟฟ้า 

โดย นายสุปวีร์ บัวผัน 

 
ได้รับอนุมัติให้นับเป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 

     รักษาการแทนคณบดีบัณฑิตวิทยาลัย  

 (ศาสตราจารย์ ดร.เสาวณิต สุขภารังษี)  

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์  

   
 

ประธาน 

(รองศาสตราจารย์ ดร.อนวัช แสงสว่าง) 
 

   
 

อาจารย์ที่ปรึกษา 

(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ธีรธรรม บุณยะกุล) 
 

   
 

กรรมการ 

(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.รุสลี่ สุทธวีร์กูล) 
 

   
 

กรรมการ 

(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นพดล ฉาบแก้ว) 
 

  
 

  

  
 

  
 

  

  
 

 



ข 

ชื่อ : นายสุปวีร์ บัวผัน 
ชื่อวิทยานิพนธ์ : การออกแบบเครื่องตรวจวัดข้อบกพร่องของสัญญาณ

คอนโทรลไพล็อตสำหรับการพัฒนาเครื่องอัดประจุยานยนต์
ไฟฟ้า 

สาขาวิชา : วิศวกรรมไฟฟ้า 
   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก : ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ธีรธรรม บุณยะกุล 
ปีการศึกษา : 2568 
บทคัดย่อภาษาไทย  

บทคัดย่อ 
วิทยานิพนธ์เล่มนี้ มีวัตถุประสงค์เพื่อแสดงการพัฒนาเครื่องมือสำหรับวิเคราะห์และ

ตรวจสอบการทำงานของระบบจ่ายไฟฟ้าสำหรับยานยนต์ไฟฟ้า (Electric Vehicle Supply 

Equipment: EVSE) โดยมุ่งเน้นการศึกษากลไกการสื่อสารของสัญญาณ Control Pilot (CP) ซึ่ง

เป็นสัญญาณหลักในการกำหนดโหมดการอัดประจุและตรวจสอบความปลอดภัยระหว่าง EVSE 
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 บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

ABSTRACT 
This thesis aims to develop a tool for analyzing the operation of Electric 

Vehicle Supply Equipment (EVSE). The study focuses on the communication 

mechanisms of the Control Pilot (CP) signal, which serves as the primary signal for 

determining charging modes and monitoring safety between the EVSE and the 

electric vehicle (EV). The research investigates the effects of distortion and noise 

that may lead to the misinterpretation of charging states. Furthermore, the study 

includes the design of a CP signal measurement circuit using a microcontroller. It 

also involves the development of fault simulation circuits for both AC and DC 

Residual Current Devices (RCDs), as well as insulation resistance measurement 

circuits for charging cables to evaluate electrical safety. Experimental testing with 

EVSE systems demonstrated that the prototype could measure and identify 

communication faults and protection system anomalies. The outcomes of this 

research can be applied to the development of EVSE diagnostic and analytical 

tools, thereby enhancing the safety of EV charging systems in compliance with IEC 

61851 and IEC 60364 standards. 
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บทที่ 1 

บทน ำ 

 

ระบบอปุกรณ์จ่ายไฟฟ้าส าหรบัการอดัประจุยานยนตไ์ฟฟ้า (Brown, 2013) หรอื EVSE (Electric 

Vehicle Supply Equipment) มบีทบาทส าคญัในการเป็นตวักลางในการควบคมุการส่งก าลงัระหว่าง

แหล่งจ่ายไฟฟ้าและยานยนตไ์ฟฟ้า เพื่อใหก้ระบวนการอดัประจุเป็นไปอยา่งปลอดภยั และ มเีสถยีรภาพ 

สญัญาณหลกัทีใ่ชใ้นการสื่อสาร ระหว่าง EVSE และ ยานยนตไ์ฟฟ้า คอื สญัญาณคอนโทรลไพล็อต 

(Control Pilot: CP) สญัญาณนีท้ าหน้าทีก่ าหนดโหมดการอดัประจุ ตรวจสอบสถานะการเชื่อมต่อ และ

ก าหนดก าลงัไฟฟ้าที่สามารถจ่ายใหก้บัยานยนตไ์ฟฟ้าโดยการก าหนดกระแสสงูสดุในการอดัประจุ หาก

สญัญาณ CP เกดิความบกพรอ่ง เช่น รปูคลื่นผดิเพีย้น ค่าระดบัแรงดนัไม่ถกูตอ้งตามมาตรฐาน IEC 61851 

(International Standard IEC 62196, 2017) หรอืมสีญัญาณรบกวน (Jeschke et al., 2018) อาจส่งผลให้

การอดัประจุท างานผดิพลาด หรอืเกดิความไม่ความปลอดภยั ของทัง้ตวัผูใ้ชง้าน และระบบอดัประจุไฟฟ้า 

งานวจิยันี้ มจีดุมุ่งหมายในการออกแบบ และพฒันาเคร ือ่งมอื ส าหรบัการตรวจวดัความผดิปกติ ของ

สญัญาณ CP การทดสอบการท างานของ EVSE เพื่อใชเ้ป็นเคร ือ่งมอืส าหรบัผูพ้ฒันา EVSE ใหเ้ป็นไปตาม

มาตรฐานตามหลกัสากล  

1.1 เคร ือ่งอดัประจยุำนยนตไ์ฟฟ้ำ  

ยานยนตไ์ฟฟ้า มบีทบาทส าคญั ในการบรรเทาปัญหาสิง่แวดลอ้ม และ ปัญหาอนัเน่ืองมาจาก

วกิฤติการณ์พลงังาน องคป์ระกอบทีข่าดไม่ไดใ้นการขบัเคลื่อนระบบนิเวศของยานยนตไ์ฟฟ้าคอื ระบบอดั

ประจยุานยนตไ์ฟฟ้า หรอืทีคุ่น้เคยกนัในชื่อ EVSE  

การท าความเขา้ใจระบบ EVSE จ าเป็นตอ้งอาศยัการศกึษาตัง้แต่พืน้ฐานรปูแบบการจ่ายพลงังาน กลไก

การควบคมุ และองคป์ระกอบทางฮารด์แวร ์โดยสามารถแบง่การศกึษาออกเป็นสามส่วนหลกั ไดแ้ก่ การ

จ าแนกโหมดการอดัประจุตามมาตรฐานสากล หลกัการท างานของการสื่อสารระหว่างตวัรถกบั EVSE และ

โครงสรา้งภายในของ EVSE 

การประจพุลงังานใหก้บัยานยนตไ์ฟฟ้าถกูจ าแนกตามระดบัความปลอดภยัและการควบคมุระบบตาม

มาตรฐาน IEC 61851-1 โดยแบง่ออกเป็น 4 โหมดหลกัดงัทีไ่ดแ้สดงไวใ้นภาพที ่1-1 

โหมดที ่1 คอืการอดัประจุไฟฟ้ากระแสสลบั (AC) โดยการเชื่อมต่อเคร ือ่งอดัประจแุบตเตอร ีภ่ายในตวั

ยานยนตไ์ฟฟ้าเขา้กบัระบบไฟฟ้าผา่นเตา้รบัมาตรฐานโดยตรง ปัจจบุนัการอดัประจยุานยนตไ์ฟฟ้าในโหมดที ่

1 ถกูระงบัการใชง้านในหลายพืน้ทีเ่น่ืองจากความเสีย่งดา้นความปลอดภยั 
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โหมดที ่2 คอืการอดัประจไุฟฟ้ากระแสสลบั (AC) โดยการเชื่อมต่อเคร ือ่งอดัประจแุบตเตอร ีภ่ายในตวั

ยานยนตไ์ฟฟ้าเขา้กบัระบบไฟฟ้าผา่นเตา้รบัมาตรฐาน โดยมกีารเพิม่อปุกรณ์ควบคมุและป้องกนัภายในสาย 

เรยีกว่า In-Cable Control and Protection Device (IC-CPD) อปุกรณ์ IC-CPD ท าหน้าทีต่รวจจบักระแส

ร ัว่ไหล จ ากดักระแสสงูสดุ และสื่อสารสถานะผา่นสญัญาณ CP โหมดนีม้กัใชเ้ป็นระบบชารจ์ส ารองส าหรบั

การใชง้านภายในทีพ่กัอาศยั 

โหมดที ่3 คอืการอดัประจไุฟฟ้ากระแสสลบั (AC) โดยยานยนตไ์ฟฟ้าจะเชื่อมต่อเขา้กบัระบบ

ไฟฟ้าผา่นอปุกรณ์จ่ายไฟส าหรบัยานยนตไ์ฟฟ้า ซึ่งแตกต่างจากโหมดที ่2 ตรงทีอ่ปุกรณ์ควบคมุและ

ป้องกนัความปลอดภยัทัง้หมดจะถกูตดิตัง้รวมอยูใ่นตวัเคร ือ่งชารจ์ทีเ่ชื่อมต่อกบัระบบไฟฟ้าก าลงั

อยา่งถาวรแทนการใชอ้ปุกรณ์ IC-CPD บนสายชารจ์ โดยระบบนีจ้ะมาพรอ้มกบัฟังกช์นัความ

ปลอดภยัเต็มรปูแบบ และใชส้ญัญาณ CP ในการสื่อสารเพื่อควบคมุในการอดัประจุยานยนตไ์ฟฟ้า 

โหมดที ่4 เป็นการอดัประจดุว้ยไฟฟ้ากระแสตรง (DC) โดยการเชื่อมต่อวงจรแปลงผนัไฟฟ้า

กระแสสลบัไปเป็นไฟฟ้ากระแสตรง ตดิตัง้อยูภ่ายในสถานีชารจ์ เขา้สู่แบตเตอร ีข่องยานยนตไ์ฟฟ้า 

โดยตรง โดยไม่ผา่นเคร ือ่งอดัประจแุบตเตอร ีภ่ายในตวัยานยนตไ์ฟฟ้า ในระบบนีจ้ะใชว้ธิีสื่อสาร

ระดบัสงู เช่น โปรโตคอล ISO 15118 หรอื DIN 70121 รว่มกบัการสื่อสารโดยใชส้ญัญาณ CP เพื่อ

ก าหนดพารามเิตอรก์ารชารจ์ 

EVSE ในโหมดทีไ่ดท้ าการศกึษาในวทิยานิพนธฉ์บบันี้คอื EVSE ในโหมดที ่3 ซึ่งเป็นโหมดที่

นิยมตดิตัง้ภายในสถานีอดัประจุโดยทั่วไป กลไกการสื่อสารระหว่าง EVSE กบัยานยนตไ์ฟฟ้าผา่นขัว้

สญัญาณ CP  

เพื่อใหว้งจรการท างานและการสื่อสารดงักล่าวเป็นไปอยา่งสมบูรณ์ โครงสรา้งภายในของ 

EVSE โหมด 3 ดงัแสดงในภาพที ่1-2 มอีงคป์ระกอบทางฮารด์แวรท์ีส่ าคญั ไดแ้ก่ ส่วนควบคมุการอดั

ประจุ (EVSE Controller) ทีเ่ปรยีบเสมอืนสมองกลคอยสรา้งและประมวลผลสญัญาณ CP พรอ้มทัง้

สั่งการระบบต่างๆ ถดัมาคอือปุกรณ์ตดัต่อก าลงัไฟฟ้าหรอืคอนแทคเตอร ์(Contactor) ทีท่ าหน้าที่ตดั

ต่อกระแสไฟฟ้าสายหลกัไปยงัตวัรถ นอกจากนีย้งัมรีะบบป้องกนัทางไฟฟ้า เช่น เซอรก์ติเบรกเกอร ์

และอปุกรณ์ป้องกนัไฟร ัว่ (RCD) ทีอ่อกแบบมาเพื่อตดัวงจรทนัทเีมื่อเกดิความผดิปกติ 
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ภำพที ่1-1  โหมดการอดัประจยุานยนตไ์ฟฟ้า 

 

 
ภำพที ่1-2  ภาพรวมส่วนประกอบของ EVSE และยานยนตไ์ฟฟ้า 
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การศกึษาและพฒันาระบบอดัประจยุานยนตไ์ฟฟ้าหรอื EVSE น้ัน ไม่ไดเ้ป็นเพยีงการน าแหล่งจ่ายไฟ

มาต่อเขา้กบัตวัรถ แต่จ าเป็นตอ้งมีการออกแบบระบบการสื่อสารผา่นสญัญาณ CP ทีแ่ม่นย า ไปจนถงึการ

สรา้งฮารด์แวร ์ระบบป้องกนัเพื่อความปลอดภยัสงูสดุ การท าความเขา้ใจองคป์ระกอบเหล่านีอ้ยา่งลกึซึง้ ไม่

เพยีงแต่ช่วยใหผู้พ้ฒันาสามารถออกแบบระบบทีส่อดคลอ้งกบัมาตรฐานอตุสาหกรรม แต่ยงัเป็นการยกระดบั

ความน่าเชื่อถอืและความปลอดภยัใหแ้ก่ผูใ้ชง้านยานยนตไ์ฟฟ้าในระยะยาวอกีดว้ย 

1.2 มำตรฐำนกำรสื่อสำรระหวำ่ง EVSE และยำนยนตไ์ฟฟ้ำ 

สญัญาณหลกัทีใ่ชใ้นการสื่อสารและควบคมุการท างานระหว่าง EVSE และยานยนตไ์ฟฟ้า คอืสญัญาณ 

CP ตามมาตรฐาน IEC 61851-1 สญัญาณนีม้หีน้าทีส่ าคญั ไดแ้ก่ การควบคมุกระบวนการจ่ายและตดัการจ่าย

พลงังานไฟฟ้า และการก าหนดกระแสไฟฟ้าสงูสดุทีอ่นุญาตใหย้านยนตไ์ฟฟ้าดงึไปใชง้านได้ 

ในดา้นหลกัการท างาน วงจรสื่อสารผา่นสญัญาณคอนโทรลไพล็อตจะใชแ้หล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าแบบ

การมอดเูลตความกวา้งพลัส ์(Pulse Width Modulation: PWM) ซึ่งมรีะดบัแรงดนัไฟฟ้าสงูสดุที ่+12 V และ

ต ่าสดุที ่-12 V EVSE จะประเมนิและปรบัค่าวฏัจกัรการท างาน (Duty cycle) ของสญัญาณ PWM เพื่อสื่อสาร

ขนาดกระแสไฟฟ้าสงูสดุทีอ่นุญาตใหย้านยนตไ์ฟฟ้าทราบ ในขณะเดยีวกนั ยานยนตไ์ฟฟ้าจะอาศยัการ

ปรบัเปลีย่นค่าความตา้นทานในวงจรเพื่อลดระดบัแรงดนัไฟฟ้าลง ซึ่งจะเป็นการระบุสถานะการท างานของ

ตนเองกลบัไปยงัEVSE 

 
ภำพที ่1-3  ตวัอยา่งสญัญาณคอนโทรลไพล็อต 

มาตรฐาน IEC 61851-1 ไดม้กีารจ าแนกสถานะการท างานของสญัญาณ CP แบง่ออกเป็น 6 สถานะ

หลกั ไดแ้ก่ สถานะ A, B, C, D, E และ F ดงัตวัอยา่งลกัษณะของรปูคลื่นสญัญาณในแต่ละสถานะ ในภาพที ่

1-3 โดยระดบัแรงดนัไฟฟ้าเหล่านีถ้กูใช้ เพื่อบง่ชีส้ภาวะการท างานของระบบดงัตารางที ่1-1 
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ตำรำงที ่1-1  สถานะการท างานของรถยนตไ์ฟฟ้า 

สถานการ

ท างาน 

แรงดนับวก (V) 
ความหมาย 

ต ่าสดุ ปกติ สงูสดุ 

สถานะ A 11.4 12 12.6 ยงัไม่มกีารเชื่อมต่อ 

สถานะ B 8.37 9 9.59 มกีารเชื่อมต่อ 

สถานะ C 5.47 6 6.53 การอดัประจุ 

สถานะ D 2.59 3 3.28 ตอ้งการระบบระบายอากาศ 

สถานะ E - 0 - เกดิความผดิพรอ่งทีฝ่ั่งยานยนตไ์ฟฟ้า 

สถานะ F - -12 - เกดิความผดิพรอ่งทีฝ่ั่งเคร ือ่งอดัประจุ 

 

สญัญาณ CP ในสถานะ A, B, C และ D ยงัสามารถควบคมุกระบวนการท างานผา่นรปูแบบของ

สญัญาณ 2 ลกัษณะ ไดแ้ก่ สญัญาณแบบ PWM และสญัญาณแรงดนัไฟฟ้าคงที ่(DC) ซึ่งการปรากฏของ

สญัญาณรปูแบบ PWM จะเป็นเคร ือ่งบง่ชีว่้า EVSE มคีวามพรอ้มและอนุญาตใหย้านยนตไ์ฟฟ้าสามารถดงึ

กระแสไฟฟ้าเพื่อเขา้สู่กระบวนการอดัประจไุด ้สญัญาณรปูแบบ DC จะมคีวามหมายว่า EVSE ไม่อนุญาตให้

ยานยนตไ์ฟฟ้าท าการอดัประจ ุกระบวนการเปลีย่นแปลงสถานะเหล่านีส้ามารถอธบิายไดด้ว้ยแผนภาพสถานะ

จ ากดั (Finite State Machine) ดงัแสดงในภาพที ่1-4 

ตวัอยา่งเช่น เมื่อ EVSE จ่ายสญัญาณในสถานะ B1 (รปูแบบแรงดนัไฟฟ้าคงที)่ ยานยนตไ์ฟฟ้าจะยงัคง

รกัษาสถานะเดมิไว ้แต่เมื่อ EVSE เปลีย่นการส่งสญัญาณจากสถานะ B1 เป็น B2 (รปูแบบพลัส ์หรอื PWM) 

ยานยนตไ์ฟฟ้าจะตอบสนองโดยการลดความตา้นทานในวงจรเพื่อเปลีย่นสถานะเขา้สู่สถานะ C2 และเร ิม่ตน้

การอดัประจ ุในท านองเดยีวกนั หากระบบก าลงัท างานอยูใ่นสถานะ C2 และ EVSE ตอ้งการสั่งการใหยุ้ติ

กระบวนการ EVSE จะเปลีย่นรปูแบบสญัญาณจาก PWM กลบัเป็น DC ส่งผลใหส้ญัญาณเขา้สู่สถานะ C1 ซึ่ง

ยานยนตไ์ฟฟ้าจะตอ้งตอบสนองดว้ยการหยุดดงึกระแสไฟฟ้าและเปลีย่นสถานะของตนเองกลบัคนืสู่สถานะ 

B1 ในล าดบัต่อไป 
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ภำพที ่1-4  แผนภาพสถานะจ ากดัของสถานะการอดัประจุ 

มาตรฐาน IEC 61851-1 ระบุถงึระบบป้องกนัอนัตรายจากไฟฟ้าดูดดว้ย โดยมขีอ้ก าหนดใหต้อ้งตดิตัง้

อปุกรณ์ตดัวงจรเมื่อกระแสไฟฟ้าร ัว่ (Residual Current Device: RCD) อยา่งน้อยชนิด Type A ทีฝ่ั่งขาเขา้

ของ EVSE  

จะตอ้งมมีาตรการป้องกนักระแสไฟฟ้าร ัว่ไหลแบบกระแสตรงเพิม่เตมิ โดยระบบอาจเลอืกใช ้RCD 

ชนิด Type B หรอืใช ้RCD ชนิด Type A รว่มกบัอปุกรณ์ทีส่ามารถตดัวงจรเมื่อตรวจพบกระแสไฟฟ้าร ัว่ไหล

แบบกระแสตรงเกนิ 6 มลิลแิอมแปร ์(mA) เพื่อรบัประกนัความปลอดภยัสงูสดุแก่ผูใ้ชง้าน 

1.3 วตัถปุระสงคข์องวทิยำนิพนธ์ 

1.3.1  เพื่อศกึษากลไกการสื่อสารระหว่าง EVSE และยานยนตไ์ฟฟ้าผา่นสญัญาณ CP และ

สรา้งวงจรตรวจวดัสญัญาณ CP ซึ่งสามารถวดั และแสดงค่าพารามเิตอรข์องสญัญาณ 

1.3.2  เพื่อศกึษาผลกระทบของความผดิเพีย้นของระดบัแรงดนัสญัญาณ CP ทีอ่าจเกดิจาก

ความคลาดเคลื่อนขององคป์ระกอบในวงจร เช่น ค่าตา้นทานทีใ่ชใ้นการสื่อสารระหว่าง EVSE และ

ยานยนตไ์ฟฟ้าหรอืแหล่งจ่ายแรงดนัส าหรบัการสรา้งสญัญาณ PWM ของสญัญาณ CP ซึ่งอาจส่งผล

ต่อการตคีวามสถานะการอดัประจุผดิพลาดของ EVSE หรอื ยานยนตไ์ฟฟ้า 

1.3.3  เพื่อศกึษาผลกระทบของสญัญาณรบกวน (Noise) ทีแ่ทรกในสญัญาณ CP ต่อความ

ถกูตอ้งของการสื่อสารระหว่าง EVSE และยานยนตไ์ฟฟ้าโดยเฉพาะในกรณีทีส่ญัญาณรบกวนมคีวามถี่

ใกลเ้คยีงกบัสญัญาณ PWM หรอืมลีกัษณะการรบกวนแบบสญัญาณสมุ 

1.3.4  เพื่อศกึษาความสามารถของระบบป้องกนัใน EVSE และสรา้งเคร ือ่งทดสอบระบบ

ป้องกนัของ EVSE ในการทดสอบการตอบสนองต่อความผดิปกติของ EVSE 
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1.4 ขอบเขตของงำนวจิยั 

1.4.1  ออกแบบและสรา้งวงจรตรวจวดัสญัญาณ CP ซึ่งสามารถวดั และแสดงค่าพารามเิตอร ์

ของสญัญาณ เช่น ความถี่ ความกวา้งพลัส ์แรงดนัสงูสดุ แรงดนัต ่าสดุ และรปูคลื่นของสญัญาณ CP 

1.4.2  ออกแบบและสรา้งวงจรทดสอบระบบป้องกนัของ EVSE ซึ่งรวมถงึการจ าลองสภาวะ

ผดิปกต ิเช่น การเกดิกระแสร ัว่ไหล หรอืเกดิความผดิปกตทิีส่ญัญาณ CP เพื่อทดสอบการท างานของ

รเีลยป้์องกนัและระบบตดัไฟ 

1.4.3  ออกแบบและสรา้งวงจรทดสอบการท างานของ RCD ทัง้ชนิด Type A ทีใ่ชต้รวจจบั

กระแส AC และ Type B ทีส่ามารถตรวจจบัไดท้ัง้กระแส AC และ DC โดยใชว้งจรจ าลองการร ัว่ไหล

ของกระแสทัง้สองชนิด 

1.4.4  ออกแบบและสรา้งวงจรวดัค่าความเป็นฉนวนของสายอดัประจุ EVSE (Insulation 

Resistance Measurement) เพื่อประเมนิคณุภาพของฉนวนไฟฟ้าโดยใชว้งจรสรา้งแรงดนัสงูและ

วงจรวดักระแสร ัว่ทีเ่กดิขึน้ เพื่อค านวณค่าความตา้นทานฉนวนตามมาตรฐานความปลอดภยั

 



บทที่ 2 

ทฤษฎทีีเ่กีย่วขอ้ง 

 

บทนีน้ าเสนอแนวคดิทางทฤษฎทีีเ่ป็นรากฐานส าคญัของงานวจิยั ไดแ้ก่ หลกัการท างานของระบบ

วงจรอเิล็กทรอนิกสท์ีน่ ามาประยุกตใ์ชใ้นการศกึษา แนวคดิเกี่ยวกบัการประมวลผลสญัญาณในรปูแบบ

ดจิติอล และทฤษฎกีารทดสอบระบบป้องกนัของ EVSE  

2.1 วงจรจ ำลองกำรสื่อสำรของยำนยนตไ์ฟฟ้ำ 

การสื่อสารระหว่างยานยนตไ์ฟฟ้าและ EVSE อาศยัวงจรสมมูล (Equivalent Circuit) ดงัทีแ่สดงในภาพ

ที ่2-1 โครงสรา้งภายในของ EVSE จะประกอบไปดว้ยเคร ือ่งก าเนิดสญัญาณพลัสว์ดิทม์อดเูลชนั (Pulse 

Width Modulation: PWM) และตวัตา้นทานขนาด 1 กโิลโอหม์ (kΩ) ทีต่่ออนุกรมอยูภ่ายในวงจร ใน

ขณะเดยีวกนั ทางฝ่ังของยานยนตไ์ฟฟ้าจะประกอบดว้ยเครอืขา่ยไดโอด ตวัตา้นทานและสวติชค์วบคมุ ซึ่งท า

หน้าทีป่รบัเปลีย่นค่าความตา้นทานรวมทีต่่อขนานอยูร่ะหว่างสายสญัญาณ CP และสายกราวด ์(Protective 

Earth หรอื PE) 

 
ภำพที ่2-1  วงจรสมมูลของภาคสื่อสารระหว่าง EVSE และ EV 

หลกัการท างานของระบบคอื EVSE จะท าการปรบัเปลีย่นค่า Duty Cycle ของสญัญาณ PWM เพื่อ

ก าหนดกระแสสงูสดุ ทีร่ะบบสามารถจ่ายใหก้บัยานยนตไ์ฟฟ้าได ้หลงัจากน้ันยานยนตไ์ฟฟ้าจะสั่งการสวติช์

เพื่อเปลีย่นค่าความตา้นทานรวมระหว่างสาย CP และ PE ตามรายละเอยีดวงจรในภาพที ่2-2 
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ภำพที ่2-2  วงจรจ าลองการสื่อสารของยานยนตไ์ฟฟ้า 

ในการทดสอบระบบและจ าลองสถานการณ์ท างานของ EVSE จะมกีารใชส้วติชเ์พื่อจ าลองสภาวะต่างๆ 

ดงันี:้ 

2.1.1  สถานะ A (Not Connected): สวติซ ์S2 จะเปิดวงจร เพื่อจ าลองสถานการณ์ที่ยานยนต์

ไฟฟ้ายงัไม่ถกูเชื่อมต่อเขา้กบั EVSE ณ ขณะนีแ้รงดนัตกครอ่มระหว่าง CP และ PE จะอยูท่ี ่12 โวลต ์

ซึ่งโดยมากแลว้สญัญาณในสถานะนีจ้ะอยูใ่นรปูแบบของแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 

2.1.2  สถานะ B (Vehicle Connected): สวติช ์S2 จะถกูสบัวงจรเพื่อจ าลองการเสยีบหวัอดั

ประจุเขา้กบัตวัรถ โดยวงจรจะท าการต่อตวัตา้นทานขนาด 2.74 กโิลโอหม์ เขา้กบัสาย CP และ PE 

การต่อโหลดนีท้ าใหเ้กดิการแบง่แรงดนั (Voltage Divider) ส่งผลใหแ้รงดนัสงูสดุในซกีบวกของ

สญัญาณลดลงจาก 12 โวลต์ เป็น 9 โวลต์ ซึ่งเป็นการส่งสญัญาณให้ EVSE รบัรูว่้ามกีารเชื่อมต่อกบั

ยานยนตไ์ฟฟ้าแลว้ 

2.1.3  สถานะ C (Charging): เมื่อยานยนตไ์ฟฟ้าพรอ้มทีจ่ะรบัการประจไุฟ มอสเฟต Q1 จะ

ท างานเพื่อจ าลองการเขา้สู่สถานะ C โดยจะท าการต่อตวัตา้นทานขนาด 1.3 กโิลโอหม์ ขนานเพิม่เขา้

ไปกบัตวัตา้นทาน 2.74 กโิลโอหม์เดมิ ส่งผลใหค่้าความตา้นทานรวมในวงจรลดลง การเปลีย่นแปลงนี้

ท าใหแ้รงดนัสงูสดุของสาย CP ถกูดงึลดลงอกีคร ัง้จาก 9 โวลต ์เป็น 6 โวลต์ EVSE จะตรวจจบัระดบั

แรงดนันีแ้ละท าการสั่งจ่ายกระแสไฟ เพื่อเร ิม่ตน้กระบวนการอดัประจุ 

2.1.4  สถานะ D (Ventilation required): ในขณะที่ยานยนตไ์ฟฟ้าก าลงัท าการอดัประจ ุ

ส าหรบัยานยนตไ์ฟฟ้าบางรุน่จำ าเป็นตอ้งมกีารระบายอากาศส าหรบัแบตเตอรร์ ี่ ในการจ าลองสถานะ 

D มอสเฟต Q2 จะทำ าการต่อตวัตา้นทานขนาด 330 โอหม์ขนานเพิม่เขา้ไปทีข่ัว้ต่อระหว่าง CP และ 

PE ส่งผลใหแ้รงดนัสงูสดุของสญัญาณ CP ลดลงจาก 6 โวลต ์เหลอื 3 โวลต ์อยา่งไรก็ด ีการจ าลอง

สถานะ D จะถกูใชส้ าหรบัการทดสอบ EVSE ในรุน่เก่า เน่ืองจากยานยนตไ์ฟฟ้าในปัจจบุนัโดยมากจะ
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ไม่มกีารใชง้านสถานะ D แลว้เน่ืองจากเทคโนโลยกีารอดัประจุแบตเตอรร์ ีข่องยานยนตไ์ฟฟ้าทีด่ขีึน้ 

กล่าวคอืการตอบสนองของ EVSE ในกรณีที่ท าการทดสอบอาจมคีวามแตกต่างกนั 

2.2 วงจรตรวจจบัแรงดนั 

วงจรตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้า ถกูน ามาประยุกตใ์ชเ้พื่อตรวจสอบสถานะการจ่ายพลงังานไฟฟ้าจาก EVSE

ว่ามกีารจ่ายกระแสไฟฟ้าเขา้สู่ยานยนตไ์ฟฟ้าหรอืไม่ โดยวงจรดงักล่าวมีหน้าที่ในการทดสอบ การตอบสนอง

ของ EVSE ทัง้ในสภาวะเร ิม่ตน้กระบวนการอดัประจุ และในสภาวะ การยุตกิารอดัประจ ุนอกจากนี ้วงจร

ตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้า ยงัถกูน าไปใชส้ าหรบัการประเมนิระยะเวลาในการตอบสนอง (Response Time) ของ 

EVSE ในกรณีทีเ่กดิสภาวะความผดิปกตใิดๆ ขึน้ในระหว่างกระบวนการอดัประจอุกีดว้ย 

 
ภำพที ่2-3  วงจรตรวจจบัแรงดนั 

จากภาพที ่2-3 ซึ่งแสดงถึงวงจรตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้า โดยมหีลกัการท างานพืน้ฐานคอื เมื่อมสีญัญาณ

แรงดนัไฟฟ้า ปรากฏ ขึน้ ที ่จดุรบัสญัญาณ ดา้นเขา้ อปุกรณ์ เชื่อมโยงทางแสง หรอื ออปโตคปัเปลอร ์

(Optocoupler) จะเร ิม่ท างาน ซึ่งจะส่งผลใหท้รานซสิเตอรท์ีอ่ยูท่างดา้นออก ของออปโตคปัเปลอรเ์กดิการน า

กระแสไฟฟ้า โดยกระแสไฟฟ้าทีไ่หลผา่นทรานซสิเตอรนี์จ้ะถกูน าไปใชใ้นการประจไุฟฟ้าเขา้สู่ตวัเก็บประจ ุ

อยา่งต่อเน่ือง และเมื่อตวัเก็บประจไุดร้บัการประจไุฟฟ้าจนกระทั่งมรีะดบัแรงดนัไฟฟ้าสะสมเพิม่สงูขึน้

เหนือกว่าระดบัแรงดนัไฟฟ้าขดีเร ิม่เปลี่ยน ของวงจรชมติตท์รกิเกอร ์(Schmitt Trigger) จะส่งผลใหว้งจรช

มติตท์รกิเกอรเ์ปลีย่นสถานะและส่งสญัญาณทางตรรกะระดบัสงู (Logic 1) ออกไปยงัจดุส่งออกสญัญาณของ

วงจร จากสถานะทางตรรกะทีป่รากฏบรเิวณดา้นออกของวงจรนีเ้อง ระบบประมวลผลจงึสามารถน ามาตคีวาม

และยนืยนัไดอ้ยา่งแน่ชดัว่ามแีรงดนัไฟฟ้าถกูจ่ายเขา้มาทีบ่รเิวณดา้นเขา้ของวงจรตรวจจบั 
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2.3 วงจรวดัสญัญำณคอนโทรลไพล็อต 

จากมาตรฐาน IEC61851 จะไดว่้าระดบัแรงดนัของสญัญาณคอนโทรลไพล็อตจะมลีกัษณะเป็นพลัส์

โดยมค่ีาระดบัแรงดนัสงูสดุอยูท่ี ่12 โวลต ์และต ่าสดุอยูท่ี ่-12 โวลต ์จะสงัเกตไดว่้าระดบัแรงดนัของสญัญาณ

คอนโทรลไพล็อตไม่สามารถวดัไดโ้ดยใช้ตวัแปลงอนาล็อกไปเป็นสญัญาณดจิติอลของไมโครคอนโทรลเลอรไ์ด้

โดยตรง เน่ืองจากสญัญาณคอนโทรลไพล็อตทรีะดบัแรงดนัสงู และมแีรงดนัในช่วงบวกและแรงดนัในช่วงลบ 

วงจรวดัสญัญาณคอนโทรลไพล็อตจงึมหีน้าทีใ่นการแปลงระดบัแรงดนัจาก ±12 โวลต ์ใหอ้ยูใ่นช่วง 0 ถงึ 3.3 

โวลต์ 

ภาพที ่2-4 แสดงถงึวงจรวดัค่าสญัญาณ CP โดยจะประกอบไปดว้ย 3 ส่วนไดแ้ก่ ส่วนบฟัเฟอร ์ มี

หน้าที่ในการส่งผา่นแรงดนัทีข่ัว้ CP ไปยงัวงจรปรบัระดบัแรงดนัในส่วนต่อไป เพื่อป้องกนัไม่ใหค่้าตา้นทาน

ขาเขา้ของวงจรปรบัระดบัแรงดนัมผีลกบัค่าตา้นทานระหว่างขัว้ CP และ PE ส่วนต่อมาคอืส่วนปรบัระดบั

แรงดนั โดยวงจรในส่วนนีจ้ะท าหน้าทีใ่นการลดขนาดของแรงดนั และเลื่อนจดุศนูยข์องสญัญาณ CP เพื่อให้

สญัญาณอยู่ในช่วงแรงดนับวกเพื่อน าไปใชใ้นการแปลงสญัญาณอนาล็อกเป็นสญัญาณดจิติอลเพื่อใชใ้นการ

ประมวลผลในส่วนต่อไป ส่วนสดุทา้ยคอืส่วนของวงจรเปรยีบเทยีบ หน้าทีข่องวงจรในส่วนสดุทา้ยคอืการ

แปลงสญัญาณ CP ทีถ่กูปรบัระดบัแลว้ใหอ้ยูใ่นรปูของพลัสท์ีม่รีะดบัแรงดนั 2 ระดบัน่ันคอื 3.3 โวลตแ์ละ 0 

โวลต ์กล่าวคอืวงจรในส่วนสุดทา้ยนีม้หีน้าทีใ่นการแปลงสญัญาณ CP ทีอ่ยูใ่นรปูของสญัญาณอนาล็อกให้

กลายเป็นสญัญาณพลัสด์จิติอล โดยสญัญาณนีจ้ะถกูน าไปใชใ้นการวดัความถี่ของสญัญาณและ Duty cycle 

ของสญัญาณ ซึ่งจะถกูวดัโดยใชไ้ทมเ์มอร ์ (Timer) ซึ่งถกูตัง้ค่าใหท้ างานในโหมดอนิพตุแคปเจอร ์ (Input 

Capture) ซึ่งอปุกรณ์ดงักล่าวจะท างานกบัสญัญาณดจิติอลเทา่น้ัน 
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ภำพที ่2-4  วงจรวดัสญัญาณ CP 

 

2.4 อลักอลทิมึกำรค ำนวณคำ่แอมพลิจดูของสญัญำณคอนโทรลไพล็อต 

สญัญาณคอนโทรลไพล็อตเป็นสญัญาณทีม่ลีกัษณะเป็นพลัส์ซึ่งโดยมากจะมขีอบขาทีช่นั นอกจากนี้

เน่ืองจากสญัญาณคอนโทรลไพล็อตเป็นสญัญาณแรงดนัระหว่างจดุต่อ CP และ PE ซึ่งจดุต่อ PE ดงัน้ัน

สญัญาณ CP จงึมโีอกาสทีจ่ะเกดิการเหน่ียวน าสญัญาณรบกวนโหมดรว่ม (Common-mode noise) ซึ่ง

โดยมากจะอยูใ่นยา่นความถี่สงู เขา้มายงัสญัญาณ CP ซึ่งเป็นอปุสรรคในการค านวนค่าแอมพลจิดูของ

สญัญาณ 

ขัน้ตอนแรกในการค านวณค่าแอมพลจิดูของสญัญาณ คอืการสุ่มตวัอยา่งสญัญาณ (Signal Sampling) 

อยา่งต่อเน่ืองจนกว่าบฟัเฟอร ์(Buffer) ทีใ่ชจ้ดัเก็บขอ้มูลจะเต็ม จงึจะน ากลุ่มขอ้มูลตวัอยา่งดงักล่าวเขา้สู่

กระบวนการประมวลผลในล าดบัถดัไป วทิยานิพนธฉ์บบันีน้ าเสนอวธิกีารสุ่มอ่านค่าสญัญาณ CP โดย

ประยุกตใ์ชไ้มโครคอนโทรลเลอรต์ระกลู STM32 ซึ่งมจีดุเด่นทีโ่มดลูแปลงสญัญาณแอนะล็อกเป็นดจิทิลั 

(Analog-to-Digital Converter: ADC) สามารถตัง้ค่าใหโ้อนถ่ายขอ้มูลทีสุ่่มไดล้งสู่หน่วยความจ าไดโ้ดยตรง

ผา่นอปุกรณ์ Direct Memory Access (DMA) โดยไม่ตอ้งอาศยัการท างานของหน่วยประมวลผลกลาง 

คณุสมบตัดิงักล่าวช่วยลดภาระการท างานของระบบ และท าใหส้ามารถใชง้านโมดลู ADC สุ่มตวัอยา่ง

สญัญาณดว้ยความถี่ทีส่งูถงึ 4 เมกะแซมเปิลต่อวนิาท ี(MSPS) 
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ล าดบัต่อมาคอืกระบวนการชดเชยความคลาดเคลื่อนของ เพื่อเพิม่ความแม่นย าของขอ้มูล ความคลาด

เคลื่อนดงักล่าวแบง่ออกเป็น 2 ส่วนหลกั ไดแ้ก่ ความคลาดเคลื่อนของอตัราขยาย (Gain Error) และ

ความคลาดเคลื่อนจดุศนูย ์(Offset Error) การชดเชยความคลาดเคลื่อนเหล่านีส้ามารถด าเนินการไดโ้ดยการ

สอบเทยีบ (Calibration) โมดลู ADC ของไมโครคอนโทรลเลอร ์เปรยีบเทยีบกบัเคร ือ่งมอืวดัมาตรฐาน เพื่อน า

ค่าทีไ่ดม้าเป็นเกณฑใ์นการปรบัแกชุ้ดขอ้มูล 

หลงัจากขอ้มูลตวัอยา่งผา่นกระบวนการชดเชยความคลาดเคลื่อนของเคร ือ่งมอืวดัเป็นทีเ่รยีบรอ้ยแลว้ 

ชุดขอ้มูลดงักล่าวจะมคีวามถกูตอ้งเพยีงพอทีจ่ะน ามาประมวลผลเพื่อหาค่าแอมพลจิดูของสญัญาณ และเมื่อ

ผา่นกระบวนการประมวลผลสญัญาณดจิติอลแลว้ ค่าแอมพลจิดูทีไ่ดจ้ะถกูน าไปใชใ้นการค านวณยอ้นกลบั 

เพื่อแปลงเป็นค่าระดบัแรงดนัไฟฟ้าของสญัญาณ CP ทีเ่กดิขึน้จรงิได้ 

2.4.1  อลักอลทิมึการหาค่าสงูสดุและต ่าสดุของสญัญาณภายในอาเรยท์ั่วไป 

อลักอลทิมึพืน้ฐานในการหาค่าสงูสดุและค่าต ่าสดุของสญัญาณคอืการตรวจสอบค่าของสมาชกิแต่ละ

ตวัทีอ่ยูใ่นอาเรยเ์พื่อหาตวัทีม่ค่ีาสงูสดุในอาเรย์ ซึ่งแสดงไวด้งัภาพที ่2-5 วธิกีารดงักล่าวสามารถน าไปใชก้บั

การหาแอมพลจิดูของสญัญาณได ้แต่อยา่งไรก็ดตีามทีไ่ดก้ล่าวไปถงึคณุลกัษณะของสญัญาณ CP ในทาง

ปฏบิตั ิซึ่งอาจประกอบไปดว้ยสญัญาณรบกวนความถี่สงู หรอืในบางคร ัง้อาจประกอบไปดว้ยทรานเซยีนที่

เกดิขึน้ภายในระบบไฟฟ้าก าลงัซึ่งสามารถถกูเหน่ียวน ามายงัสญัญาณ CP ได้ 

 

 
ภำพที ่2-5  อลักอลทิมึการหาค่าสงูสดุ และต ่าสดุในอาเรย์ 
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ดว้ยปัญหาทีก่ล่าวมาการน าอลักอลทิมึการหาค่าสงูสดุและต ่าสดุภายนอาเรยไ์ม่เหมาะแก่การน ามาใช้

ในการหาค่าแอมพลจิดูของสญัญาณ CP แต่อยา่งไรก็ดใีนการวเิคราะหส์ญัญาณ CP ในสภาวะทีเ่ป็นสญัญาณ 

DC ซึ่งโดยมากมกัจะมสีญัญาณรบกวนซึ่งถกูเหน่ียวน าเขา้มาจากระบบไฟฟ้าก าลงัทีต่ดิตัง้ EVSE อยูด่ว้ย 

อลักอลทิมึการหาค่าสงูสดุและต ่าสดุภายนอาเรยส์ามารถน ามาใชใ้นการวเิคราะหค่์าสงูสดุหรอืต ่าสดุของ

สญัญาณรบกวนดงักล่าวได้ 

2.4.2  อลักอลทิมึการหาค่าแอมพรจิดูของสญัญาณภายในอาเรย์โดยใชค่้าเฉลีย่ฝ่ังบวก 

สบืเน่ืองจากปัญหาอนัเน่ืองมาจากสญัญาณรบกวนทีข่ัว้ CP อนัเป็นผลท าใหก้ารค านวนค่าแอมพลจิดู

ของสญัญาณ PWM เกดิความคลาดเคลื่อน เน้ือหาในส่วนนีจ้ะกล่าวถงึการแกปั้ญหาอนัเน่ืองมาจากสญัญาณ

รบกวน ใน ยา่น ความถี่สงู ซึ่ง โดย มาก หาก สญัญาณรบกวน ดงักล่าวถกูสรา้งโดยสวติซช์งิพาวเวอรซ์พั

พลาย(Switching Power Supply) (Jeschke et al., 2018) ทีต่่อรว่มในระบบไฟฟ้าก าลงัเดยีวกนักบั EVSE 

ความถี่ของสญัญาณรบกวนดงักล่าวมกัจะอยูใ่นช่วง 10 ถงึ 500 กโิลเฮริตซ์ หรอืสญัญาณรบกวนในอกี

รปูแบบหน่ึงน่ันคอืสญัญาณพาวเวอรไ์ลน์คอมมวินิเคชนั (Power Line Communication : PLC) 

(Lewandowski et al., 2012) ซึ่งจะถกูใชใ้นการสื่อสารส าหรบั EVSE ในโหมดที ่4 แต่อยา่งไรก็ดสีญัญาณ

สื่อสารดงักล่าวสามารถถกูเหน่ียวน าเขา้มายงัสญัญาณ CP ได้ ซึ่งสญัญาณสื่อสารดงักล่าวจะมช่ีวงความถี่อยู่

ในยา่น 2 ถงึ 30 เมกะเฮริตซ์ 

แนวทางในการแกปั้ญหาสญัญาณรบกวนตามทีไ่ดก้ล่าวมาคอืการเพิม่ระบบการกรองความถี่ต ่าผา่น

ใหก้บัสญัญาณ โดยจะใชก้ารหาค่าเฉลีย่ซึ่งเป็นวธิกีารในการกรองความถี่ต ่าผา่นทีพ่ืน้ฐานทีส่ดุ โดยอลักอลิ

ทมึการค านวนค่าแอมพลจิดูของสญัญาณ PWM แสดงในภาพที ่2-6 โดยหลกัการคอืหลงัจากทีไ่ดท้ าการสุ่ม

ค่าตวัอยา่งสญัญาณ และท าการชดเชยค่าความคลาดเคลื่อนอนัเน่ืองมาจากเคร ือ่งมอืวดัมาแลว้ ขัน้ตอนใน

การวเิคราะหข์ัน้ตอนแรกคอืการแยกตวัอยา่งสญัญาณในซกีบวก และสญัญาณในซกีลบ จากน้ันสญัญาณซกี

บวก และสญัญาณในซกีลบจะถกูน าไปค านวนหาค่าเฉลีย่แยกกนั จากน้ันจงึจะไดม้าซึ่งค่าเฉลีย่ของสญัญาณ

ในซกีบวก และค่าเฉลีย่ของสญัญาณในซกีลบ จะไดม้าซึ่งแอมพลจิดูของสญัญาณ PWM ทีส่ามารถน ามาใชใ้น

การค านวนยอ้นกลบัมาเป็นค่าแรงดนัเพื่อน าไปใชใ้นการวเิคราะหก์ารท างานของ EVSE ในส่วนต่อไป 

อกีหน่ึงปัญหาของวธิกีารดงัภาพที ่2-6 คอืในกรณีทีเ่กดิการเปลีย่นผา่นระหว่างสญัญาณในช่วงบวกไป

เป็นสญัญาณในช่วงลบ เน่ืองจากค่าของตัวอยา่งในช่วงเปลีย่นผา่นจ าเป็นจะตอ้งถกูน าไปใชใ้นการหาค่าเฉลีย่

ดว้ย ซึ่งจะส่งผลใหค่้าแอมพลจิดูในฝ่ังบวกทีค่ านวนไดม้ค่ีาต ่ากว่าความเป็นจรงิเล็กน้อย เช่นเดยีวกนักบัค่า

แอมพลจิดูในฝ่ังลบซึ่งจะมค่ีาสงูกว่าความเป็นจรงิ อกีทัง้ EVSE ทีส่ามารถสรา้งสญัญาณ PWM ทีม่ช่ีวงเวลา

ในการเปลีย่นผา่นของขอบขาทีต่่างกนัจะส่งผลให้ค่าทีว่ดัไดม้คีวามต่างดว้ยเช่นกนั ซึ่งแนวทางในการ

แกปั้ญหาทีส่ามารถท าไดค้อืการลดทอนอตัราการสุ่มค่าสญัญาณ (Down Sampling) อาทเิช่น หากท าการสุ่ม

ค่าสญัญาณดว้ยอตัราการสุ่มค่า 4 เมกะแซมเปิลต่อวินาที เป็นเวลา 2 มลิลวินิาท ีจะไดต้วัอยา่งมาทัง้สิน้ 

8000 ตวัอยา่ง ซึ่งในการค านวณค่าแอมพลจิดูของสญัญาณ CP จะท าการเลอืกตวัอยา่งที่ 1 41 81 121 ไป
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จนถงึตวัอยา่งที ่7961 จะเป็นการลดทอนอตัราการสุ่มค่าสญัญาณ 40 เทา่ จะไดส้ญัญาณ CP ทีม่อีตัราการ

สุ่มค่าอยูท่ี ่100 กโิลแซมเปิลต่อวนิาท ีซึ่งเพยีงพอต่อการวเิคราะหส์ญัญาณ CP ซึ่งมคีวามถี่อยูท่ี ่1 

กโิลเฮริตซ์ 

 

 
ภำพที ่2-6  อลักอลทิมึการหาค่าแอมพลจิดูของสญัญาณภายในอาเรยโ์ดยใชค่้าเฉลีย่ฝ่ังบวก 

นอกจากนีส้บืเน่ืองมาจากการลดทอนอตัราการสุ่มค่าของสญัญาณ CP แทนทีก่ารวเิคราะหส์ญัญาณ

ในแต่ละวงรอบจะตอ้งค านวนตวัอยา่งถงึ 8000 ตวัอยา่ง จะเหลอืภาระในการค านวณตวัอยา่งเพยีง 200 

ตวัอยา่ง ซึ่งจะส่งผลใหเ้วลาในการประมวลผลสญัญาณน้อยลง ซึ่งเทคนิคดงักล่าวสามารถน าไปต่อยอดในส่วน

ของการอ่านค่าสญัญาณ CP ส าหรบัการสรา้ง EVSE ได้ 

2.5 กำรทดสอบระบบป้องกนัในกรณีไดโอดลดัวงจรของEVSE 

จากภาพที ่1-2 ซึ่งแสดงถงึภาพรวมของ EVSE จะพบว่าองคป์ระกอบในการสื่อสารดว้ยสญัญาณ CP 

จะประกอบไปดว้ยไดโอดซึ่งจะต่ออนุกรมกบัเครอืขา่ยของค่าตา้นทานทีฝ่ั่งของยานยนตไ์ฟฟ้า หน้าทีข่อง

ไดโอดตวัดงักล่าวคอืการใชใ้นการตรวจสอบของ EVSE (Soponoudomsit et al., 2022) เพื่อให้ EVSE รบัรู ้

ว่าสิง่ทีก่ าลงัเชื่อมต่ออยูก่บัหวัอดัประจุคอืยานยนตไ์ฟฟ้า เน่ืองจากในทางธรรมชาตวิสัดทุีม่คีวามสามารถใน

การน าไฟฟ้าจะไม่มคีวามสามารถในการเรยีงกระแสเช่นเดยีวกนักบัไดโอด ดงัน้ันหากเกดิกรณีทีห่วัอดัประจุ

ถกูวางไวใ้นน ้า หรอืหวัอดัประจุตกลงไปในโคลน EVSE จะสามารถตรวจสอบไดว่้าหวัอดัประจุไม่ไดถ้กู

เชื่อมต่อเขา้กบัยานยนตไ์ฟฟ้า และ EVSE จะตอ้งตดัการจ่ายไฟฟ้าในทนัททีีต่รวจพบ 
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ในการทดสอบกรณีดงักล่าวคอืการจ าลองสภาวะการเกดิไดโอดลดัวงจรซึ่งจะท าการทดสอบในขณะที่ 

EVSE ก าลงัท าการจ่ายกระแสไฟฟ้าใหก้บัยานยนตไ์ฟฟ้า จากวงจรการจ าลองการสื่อสารของสญัญาณ CP ที่

ฝ่ังของยานยนตไ์ฟฟ้าดงัภาพที ่2-2 ในการจ าลองกรณีของไดโอดลดัวงจรจะสามารถท าไดโ้ดยการลดัวงจร

สวติซ ์S3 โดยการทดสอบกรณีทีไ่ดโอดลดัวงจรจะท าการจบัเวลาทีใ่ชใ้นการตดัวงจรควบคู่กนัไปดว้ยเพื่อใชใ้น

การประเมนิคณุภาพของระบบป้องกนัของ EVSE 

2.6 กำรทดสอบระบบป้องกนัในกรณีกรำวถกูตดักำรเชื่อมตอ่ของEVSE 

การทดสอบระบบป้องกนักรณีดงักล่าวจะถกูใชใ้นการจ าลองในกรณีที่หวัอดัประจุเกดิหลดุออกจากตวั

รถในระหว่างทีก่ าลงัท าการอดัประจ ุซึ่งในกรณีดงักล่าว EVSE จะตอ้งตดัการจ่ายกระแสไฟในทนัทภีายใน

เวลา 100 มลิลวินิาที 

จากภาพที ่2-2 S1 ถกูใชใ้นการจ าลองความผดิพรอ่งในกรณีกราวถกูตดัการเชื่อมต่อ โดยจะใชส้วติซ ์2 

ขัว้ โดย ขัว้ แรก จะใชใ้นการตดัการเชื่อมต่อ ของ สาย PE อกีขัว้หน่ึงจะใชใ้นการตดัการเชื่อมต่อของขั้ว PP 

(Proximity Pilot) ซึ่งถกูใชใ้นการตรวจสอบพกิดักระแสสงูสดุของสายอดัประจุ เน่ืองจากวงจรทีใ่ชใ้นการ

จ าลองการสื่อสารในฝ่ังยานยนตไ์ฟฟ้าขัว้ต่อ PP จะถกูต่อเขา้กบัค่าตา้นทานครอ่มขา PP และ แรงดนั 3.3 

โวลต ์ซึ่งหลกัการที่ EVSE ใชใ้นการตรวจสอบว่าสาย PE ขาดการเชื่อมต่อคอืการตรวจวดัสญัญาณ CP โดย

หากสาย PE มกีารตดัการเชื่อมต่อจะส่งผลให้สญัญาณ CP กลบัไปอยูใ่นสถานะ A เน่ืองจากมกีารตดัเครอืขา่ย

ของค่าตา้นทานทีฝ่ั่งของตวัรถออกไป แต่หากขัว้ PP ยงัคงถกูต่อเขา้กบั EVSE สญัญาณ CP จะยงัคงครบวงจร

อยู ่จากภาพที ่2-7 แสดงใหเ้ห็นว่า EVSE มโีอกาสทีจ่ะสามารถอ่านค่าของสญัญาณ CP ไดอ้ยู ่และอาจส่งผล

ให้ EVSE ไม่ตดัการจ่ายกระแสไฟฟ้าใหก้บัยานยนตไ์ฟฟ้า 

 
ภำพที ่2-7 วงจรเทยีบเคยีงในกรณีทีข่ัว้ PP ถกูต่อเขา้กบั EVSE ขณะที่ตดัการเชื่อมต่อกบั PE 
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2.7 กำรทดสอบระบบป้องกนัในกรณีเกดิกระแสร ัว่ไหลของ EVSE 

การใชง้าน EVSE เกี่ยวขอ้งกบัการส่งผา่นก าลงัไฟฟ้าแรงดนัสงูและกระแสไฟฟ้าปรมิาณมาก ซึ่งน ามาสู่

ความเสีย่งดา้นความปลอดภยัต่อผูใ้ช้ยานยนตไ์ฟฟ้าในกรณีทีเ่กดิการร ัว่ของกระแสไฟฟ้า ดว้ยเหตนีุ้ ระบบ

ป้องกนักระแสไฟฟ้าร ัว่ไหล จงึมคีวามส าคญัในแงข่องระบบป้องกนัด่านสดุทา้ยทีจ่ะช่วยป้องกนัผูใ้ชง้านจาก

อนัตรายของภาวะไฟฟ้าดดู ตลอดจนลดความเสีย่งในการเกดิอคัคภียั มาตรฐานความปลอดภยัระดบัสากล 

เช่น IEC 61851 และ IEC 60364 จงึไดก้ าหนดขอ้บงัคบัให้ EVSE ยานยนตไ์ฟฟ้าจ าเป็นตอ้งมกีารตดิตัง้การ

ระบบตรวจจบัและตดัวงจร ในกรณีทีเ่กดิกระแสร ัว่ไหล เพื่อสรา้งความเชื่อมั่นดา้นความปลอดภยัต่อผูใ้ชง้าน 

อยา่งไรก็ตาม ระบบอดัประจยุานยนตไ์ฟฟ้ามลีกัษณะเป็นโหลดทางไฟฟ้าทีม่คีวามซบัซอ้น เน่ืองจาก

ประกอบไปดว้ยวงจรแปลงผนัก าลงัไฟฟ้า (Power Converter) และอปุกรณ์อเิล็กทรอนิกสก์ าลงัจ านวนมาก

อยูภ่ายในระบบ ลกัษณะดงักล่าวท าใหส้ภาวะการเกดิกระแสไฟฟ้าร ัว่ไหลจาก EVSE มคีวามแตกต่างจาก

เคร ือ่งใชไ้ฟฟ้าทั่วไปในครวัเรอืน โดยสภาวะความผดิพรอ่งทางไฟฟ้าทีเ่กดิขึน้สามารถก่อใหเ้กดิกระแสไฟฟ้า

ร ัว่ไหลได ้2 รปูแบบหลกั ไดแ้ก่ กระแสร ัว่ไหลชนิดกระแสสลบั และกระแสร ัว่ไหลชนิดกระแสตรง ซึ่งระบบ

ป้องกนัใน EVSE จ าเป็นตอ้งสามารถตรวจจบักระแสร ัว่ไหลไดท้ัง้ 2 รปูแบบทีก่ล่าวมา 

กระแสร ัว่ไหลชนิดกระแสสลบั เป็นสภาวะความผดิพรอ่งทีม่กัมสีาเหตทุางกายภาพ เช่น การ

เสื่อมสภาพหรอืการช ารดุของฉนวนหุม้สายอดัประจุ การปนเป้ือนของฝุ่ นละอองและความชืน้บรเิวณ

หน้าสมัผสัของหวัอดัประจุ หรอือาจเกดิจากความผดิพรอ่งลดัวงจรลงดนิ บรเิวณภาคอนิพตุกระแสสลบัของ

วงจร EVSE ออนบอรด์ (On-Board Charger: OBC) ภายในตวัรถ หากผูใ้ชง้านบงัเอญิไปสมัผสัเขา้กบั

โครงสรา้งโลหะของอปุกรณ์ในขณะทีเ่กดิไฟร ัว่ชนิดนี ้จะท าใหก้ระแสไฟฟ้าสลบัไหลผา่นรา่งกายลงสู่ดนิ ซึ่ง

ก่อใหเ้กดิอนัตรายถงึขัน้เสยีชวีติไดโ้ดยตรงหากไม่มอีปุกรณ์ตดัวงจร 

ในขณะเดยีวกนั กระแสร ัว่ไหลชนิดกระแสตรง ถอืเป็นกรณีทีม่คีวามซบัซอ้นและก่อใหเ้กดิความเสีย่ง

แอบแฝงทีร่นุแรงกว่า โดยมกัเกดิจากความผดิพรอ่งภายในวงจรเรยีงกระแส หรอืเกดิการร ัว่ไหลจากระบบ

แบตเตอร ีแ่รงดนัสงูทีไ่หลยอ้นกลบั มาสู่ระบบโครงขา่ยไฟฟ้ากระแสสลบั ปัญหาทีส่ าคญัอยา่งยิง่ทางคอื เมื่อ

เกดิกระแสไฟร ัว่ไหลชนิด DC แบบเรยีบ ในปรมิาณเพยีง 6 มลิลแิอมแปรข์ึน้ไป กระแสไฟฟ้านีจ้ะเขา้ไปท าให้

แกนแม่เหล็กทอรอยดภ์ายในอปุกรณ์ RCD ทีใ่ช้ในระบบไฟฟ้าภายในอาคารทั่วไปเกดิสภาวะอิม่ตวัทาง

แม่เหล็ก ส่งผลใหอ้ปุกรณ์เกดิไม่สามารถตรวจจบัการเกดิกระแสร ัว่ไหลชนิดกระแสตรง และสญูเสยี

ความสามารถในการตดัวงจรเมื่อมีกระแสร ัว่ไหลชนิด DC 

2.7.1  การทดสอบกระแสร ัว่ไหลชนิดกระแสสลบั 

หลกัการพืน้ฐานในการทดสอบการท างานของ RCD ชนิด AC คอื การสรา้งกระแสร ัว่ไหลเพื่อเป็นการ

จ าลองการเกดิความผดิพรอ่งในทางไฟฟ้า การจ าลองนีม้จีดุประสงคเ์พื่อตรวจสอบว่าระบบสามารถตรวจจบั
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ความผดิปกตแิละสั่งตดัวงจรไดห้รอืไม่ โดยรปูแบบของกระแสไฟฟ้าร ัว่ไหลทีน่ ามาจ าลองในกรณีนี ้จะตอ้งมี

ลกัษณะของสญัญาณเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัรปูคลื่นไซน์ (Sinusoidal Waveform) 

ส าหรบัวธิกีารสรา้งกระแสไฟฟ้าร ัว่ไหลจ าลองรปูไซน์ สามารถด าเนินการไดโ้ดยการน าตวัตา้นทานไป

ต่อวงจรครอ่มระหว่างสายไลน์ (Line) และสาย PE การเชื่อมต่อในลกัษณะนีจ้ะเป็นการสรา้งเสน้ทางลดัให้

กระแสไฟฟ้าไหลลงสู่สายดนิแทนทีจ่ะไหลกลบัทางสายนิวทรลั (Neutral) ดงัตวัอยา่งทีแ่สดงไวใ้นภาพที ่2-8 

ตามปกต ิการออกแบบวงจรทดสอบดว้ยวธินีี ้จะท าใหเ้กดิสภาวะความไม่สมดลุของกระแสไฟฟ้าในระบบ 

และก่อใหเ้กดิกระแสร ัว่ไหลชนิดกระแสสลบัทีส่ามารถค านวณและควบคมุปรมิาณไดจ้ากการเลอืกค่าความ

ตา้นทาน โดยทั่วไปแลว้ RCD ชนิด AC ทีใ่ชส้ าหรบังานตดิตัง้ในระบบไฟฟ้าภายในอาคารทั่วไปจะท างานที่

กระแส 30 มลิลแิอมแปร ์ โดยส าหรบัระบบไฟฟ้า 230 โวลต ์จะใชค่้าตา้นทาน 7.67 กโิลโอหม์ และค่า

ตา้นทานจะตอ้งสามารถทนก าลงัไฟฟ้าได ้6.9 วตัต ์เป็นเวลาอยา่งน้อย 500 มลิลวินิาที ซึ่งในการทดสอบ

โดยมากแลว้ หากท าการจ าลองการเกดิกระแสร ัว่ไหลเป็นเวลาเกนิ 300 มลิลวินิาทแีลว้แต่ยงัคงพบว่าระบบยงั

ไม่มกีารตดักระแสไฟฟ้า จะสามารถอนุมานไดว่้าระบบทีก่ าลงัท าการทดสอบไม่ไดต้ดิตัง้ RCD 

ดว้ยขอ้ก าหนดดงักล่าว เงื่อนไขส าคญัทีส่ดุคอืจะตอ้งด าเนินการทดสอบในขณะที่ EVSE "กำลังอยู่ใน

สภาวะจ่ายกระแสไฟฟ้า" เทา่น้ัน กล่าวคอื จะตอ้งมกีารจ าลองใหร้ะบบเขา้สู่สถานะพรอ้มอดัประจุและคอน

แทคเตอร ์(Contactor) ภายในเคร ือ่งไดส้บัวงจรเพื่อปล่อยกระแสไฟฟ้า AC ออกมาแลว้ หากท าการทดสอบ

ในขณะที่EVSEยงัอยูใ่นสถานะสแตนดบ์าย จะไม่มแีรงดนัไฟฟ้าในระบบหลกัเพื่อสรา้งกระแสไฟร ัว่ไหลจ าลอง

ไปกระตุน้ให ้RCD ท างานได้ 

 

 
ภำพที ่2-8 วงจรเทยีบเคยีงการจ าลองกระแสร ัว่ไหลชนิด AC 

2.7.2  การทดสอบกระแสร ัว่ไหลชนิดกระแสตรง 

ส าหรบัการจ าลองการเกดิกระแสร ัว่ไหลชนิด DC เพื่อทดสอบการท างานของ RCD ชนิด B จะยงัคง

อาศยัหลกัการในการจ าลองในรปูแบบเดยีวกนักบัการเกดิกระแสร ัว่ไหลชนิด AC น่ันคอืการจ าลองการเกดิ

ความไม่สมดลุของกระแสทีไ่หลในสายไลน์ กบักระแสทีไ่หลในสายนิวทรลั โดยหลกัการในการสรา้งกระแส

ร ัว่ไหลจะมคีวามแตกต่างกนัเล็กน้อย ทัง้ทางดา้นของรปูแบบของกระแสซึ่งจะอยูใ่นรปูกระแสตรง หรอื
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ทางดา้นของขนาดซึ่งโดยทั่วไป RCD ชนิด B ทีถ่กูใชส้ าหรบัการตดิตัง้ EVSE จะท างานทีก่ระแส 6 มลิลิ

แอมแปร ์ 

นอกจากนีใ้นการจ าลองการเกดิกระแสร ัว่ไหลชนิด DC จะมลีกัษณะการต่อวงจรสรา้งกระแสร ัว่ไหลที่

แตกต่างจากการจ าลองกระแสร ัว่ไหลชนิด AC จากภาพที ่2-9 เน่ืองจากการสรา้งกระแสร ัว่ไหลโดยการเชื่อม

แหล่งจ่ายกระแสจากสายไลน์ กบัสาย PE วงจรทีท่ าหน้าทีใ่นการสรา้งกระแสจ าลองในรปู DC (Tariq et al., 

2023) จะตอ้งรบัภาระก าลงัสญูเสยีในปรมิาณมาก อกีทัง้การควบคมุกระแสใหอ้ยูใ่นรปู DC ในสภาวะที่

แรงดนัอยูใ่นรปูคลื่นไซน์แลว้ยงัเป็นแรงดนัทีม่ค่ีา 230 โวลต ์การออกแบบวงจรควบคมุกระแสจะทำไดย้าก

มาก อยา่งไรก็ด ีหากท าการต่อวงจรจ าลองกระแสร ัว่ไหลชนิด DC ทีส่ายนิวทรลั และสาย PE ก็ยงัคงสามารถ

จ าลองการเกดิกระแสทีไ่ม่สมดลุกนัของกระแสทีไ่หลในสายไลน์ กบักระแสทีไ่หลในสายนิวทรลัไดเ้ช่นกนั อกี

ทัง้ยงัเป็นการงา่ยกว่าในแงข่องการออกแบบวงจร เน่ืองจากทีข่ัว้ของนิวทรลั และ PE ไม่มคีวามต่างศกัยก์นั 

เน่ืองจากระบบการเชื่อมต่อกราวของประเทศไทยจะใช้มาตรฐานการต่อสายดนิแบบ TN-C-S ซึ่งจะมกีารต่อ

สายนิวทรลัรว่มกบัสาย PE ทีตู่ป้ระทาน 

 

 
ภำพที ่2-9 วงจรเทยีบเคยีงการจ าลองกระแสร ัว่ไหลชนิด DC 

2.8 การทดสอบความเป็นฉนวนของสายอดัประจุ 

หลกัการพืน้ฐานของการทดสอบความเป็นฉนวน คอื การประเมนิ "ค่าความตา้นทานของฉนวน" 

(Insulation Resistance) ระหว่าง ตวัน าไฟฟ้ากบัสาย PE หรอื ระหว่างตวัน าไฟฟ้าแต่ละเสน้ ภายในสายอดั

ประจุ โดยปกตวิสัดฉุนวนทีด่จีะตอ้งมค่ีาความตา้นทานทางไฟฟ้าทีส่งูมาก เพื่อป้องกนัไม่ใหก้ระแสไฟฟ้าไหล

ทะลผุา่นออกมาได ้การทดสอบนีม้กักระท าโดยการจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง (DC) ในระดบัทีส่งูกว่าแรงดนั

ใชง้านปกติ เขา้ไปในสายอดัประจุ จากน้ัน เคร ือ่งมอืทดสอบจะท าการตรวจจบัและวดัค่ากระแสไฟฟ้าร ัว่ไหล 

(Leakage Current) ในระดบัไมโครแอมป์ เพื่อน าไปใชใ้นการประเมนิคณุภาพของฉนวน โดยหากค่าความ

ตา้นทานที่ ค านวณไดม้รีะดบัสงู ผา่นเกณฑ์ มาตรฐานทีก่ าหนด จะถอืว่าสายอดัประจุเสน้น้ันมคีณุภาพการ

หุม้ฉนวนทีป่ลอดภยั 

แมส้ายอดัประจุจะถกูผลติขึน้ดว้ยวสัดเุกรดอตุสาหกรรมทีอ่อกแบบมาใหม้คีวามทนทานสงู แต่การ

เสื่อมสภาพของฉนวนเป็นสิง่ทีห่ลกีเลีย่งไม่ได้ เมื่อผา่นการใชง้านจรงิ ปัจจยัทีส่่งผลใหฉ้นวนเสื่อมสภาพมี
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หลากหลายประการ ทัง้ปัจจยัทางกล เช่น การถกูดงึแรงๆ การบดิงอซ า้ๆ การถกูรถทบั หรอืการลากครดูไป

กบัพืน้ ซึ่งอาจท าใหเ้น้ือฉนวนเกดิรอยปรแิตกหรอืฉีกขาด นอกจากนีย้งัมปัีจจยัทางสภาพแวดลอ้ม เช่น การ

ถกูแสงแดดและรงัส ีUV เป็นเวลานาน ความรอ้นสะสมจากการจ่ายกระแสไฟฟ้า ตลอดจนความชืน้และน ้าฝน 

ปัจจยัเหล่านีล้ว้นค่อยๆ ท าลายโครงสรา้งทางเคมแีละคณุสมบตัทิางไฟฟ้าของวสัด ุการทดสอบความเป็น

ฉนวนจงึเป็นวธิทีีด่ทีีส่ดุในการตรวจหาความผดิปกตแิละประเมนิความเสยีหายทีอ่าจมองไม่เห็นดว้ยตาเปล่า 

สรปุไดว่้า การทดสอบความเป็นฉนวนของสายอดัประจุ เป็นมาตรการเชงิป้องกนัทีส่ าคญัในการ

ควบคมุคณุภาพและยกระดบัมาตรฐานความปลอดภยั ของระบบนิเวศยานยนตไ์ฟฟ้า การตรวจสอบนีไ้ม่

เพยีงแต่ช่วยป้องกนัอนัตรายรา้ยแรงต่อชวีติ และทรพัยส์นิจากภาวะไฟฟ้าดดู (Electric Shock) หรอืเหตุ

อคัคภียัทีเ่กดิจากการลดัวงจรเทา่น้ัน แต่ยงัเป็นการสรา้งความเชื่อมั่นใหก้บัผูบ้รโิภคในการใชง้านเทคโนโลยี

การอดัประจุยานยนตไ์ฟฟ้า การตรวจสอบใหม้ั่นใจว่าสายอดัประจุมคีณุสมบตัคิวามเป็นฉนวนทีส่มบูรณ์อยู่

เสมอ จงึเป็นหวัใจส าคญัทีช่่วยใหผู้ใ้ชง้านไดร้บัประสบการณ์การอดัประจุทีป่ลอดภยัในทกุสถานการณ์ 

2.8.1  การทดสอบความเป็นฉนวนแบบออฟไลน์ 

การทดสอบความเป็นฉนวนแบบออฟไลน์ (TIDA-00440 Reference Design | TI.Com, n.d.) เป็น

กระบวนการประเมนิสภาพของวสัดฉุนวนทีต่อ้งด าเนินการในขณะทีอ่ปุกรณ์ไฟฟ้าหรอืระบบสายน าไฟฟ้าถกู

ตดัออกจากแหล่งจ่ายพลงังานหลกัอยา่งสมบูรณ์หลกัการส าคญัของกระบวนการนี ้คอืการจ าลองสภาวะ 

ความเครยีดทางไฟฟ้า ใหก้บัวสัดฉุนวน โดยเคร ือ่งมอืทดสอบจะท าการสรา้ง และจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 

(DC Test Voltage) ในระดบัทีส่งูกว่าแรงดนัใชง้านปกต ิเขา้ไประหว่างตวัน าไฟฟ้ากบัโครงสรา้งกราวด์ โดย

วงจรเทยีบเคยีงในการทดสอบ ความเป็นฉนวนแบบออฟไลน์ จะแสดงดงัภาพที ่2-10 การเลอืกใชแ้รงดนัไฟฟ้า

กระแสตรงแทนกระแสสลบัน้ัน มเีหตผุลทีส่ าคญัคอื เพื่อก าจดัผลกระทบของกระแสอดัประจุประจทุีเ่กดิขึน้

ในระบบ AC ซึ่งจะรบกวนการวดัค่ากระแสทีแ่ทจ้รงิได้ ท าใหร้ะบบสามารถตรวจจบัและวดัเฉพาะ 

"กระแสไฟฟ้าร่ัวไหล" ทีซ่มึผา่นโครงสรา้งเน้ือฉนวนออกมาไดป้รมิาณกระแสร ัว่ไหลนี้ จะเป็นตวัชีว้ดัโดยตรง

ถงึ ความสมบูรณ์ หรอืการเสื่อมสภาพของวสัดฉุนวน 

 

 
ภำพที ่2-10 แผนผงัภาพโดยรวมของระบบการทดสอบความเป็นฉนวนแบบออฟไลน์ 
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วธิกีารในการวดัค่าตา้นทานสามารถด าเนินการได ้2 วธิคีอื การวดัค่าตา้นทานฉนวนโดยใช้

วงจรแบง่แรงดนั และการวดัค่าตา้นทานฉนวนโดยการวดักระแสดว้ยค่าตา้นทานชนัต์ 

หลกัการของวธิกีารวดัค่าตา้นทานฉนวนโดยใชว้งจรแบง่แรงดนัคอืการเชื่อมต่อค่าตา้นทานที่

ทราบค่ามาอนุกรมเขา้กบัค่าตา้นทานทีต่อ้งการวดั จากภาพที ่2-11 แสดงวงจรเทยีบเคยีงของวธิกีาร

วดัค่าตา้นทานโดยใชว้ธิกีารแบง่แรงดนั โดยที ่Rs คอืค่าตา้นทานทีท่ราบค่า Rm คอืค่าตา้นทานขาเขา้

ของวงจรวดัแรงดนัตกครอ่มค่าตา้นทาน และ Rx คอืค่าตา้นทานของฉนวนทีต่อ้งการวดัค่า โดยค่า

ตา้นทานของฉนวนจะสามารถค านวณไดจ้ากสมการที ่(2-1) 

 Rx=
VRxRsRm

(VHV-VRx)Rm-VRxRs
 (2-1) 

ขอ้ดขีองการวดัค่าตา้นทานฉนวนโดยใชว้งจรแบง่แรงดนัคอืระดบัแรงดนัในจดุทีว่ดัจะอยูใ่นช่วง

แรงดนัสงู ซึ่งเป็นระดบัแรงดนัทีถ่กูรบกวนไดย้าก แต่ขอ้เสยีของวธิกีารดงักล่าวคอืในกรณีทีค่่า

ตา้นทานของฉนวนมค่ีาสงู ความเทีย่งตรงของวงจรจะมค่ีาลดลงตามค่าตา้นทานฉนวนทีเ่พิม่ขึน้ 

ดงัน้ันวธิกีารดงักล่าวจงึเหมาะส าหรบัการวดัค่าตา้นทานฉนวนทีม่ค่ีาต ่าในหลกั 1 ถงึ 10 เมกะโอหม์ 

 

 
ภำพที ่2-11 แผนภาพโดยรวมวธิกีารวดัค่าตา้นทานฉนวน โดยใชว้งจรแบง่แรงดนั 
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ภำพที ่2-12 แผนภาพโดยรวมวธิกีารวดัค่าตา้นทานฉนวน โดยการวดักระแสดว้ยค่าตา้นทานชนัต์ 

อกีหน่ึงวธิกีารในการวดัค่าตา้นทานของฉนวนคอืการวดัค่าตา้นทานของฉนวนผา่นการวดั

กระแสทีไ่หลผา่นฉนวนเมื่อมกีารจ่ายแรงดนัทดสอบใหก้บัฉนวน โดยวธิกีารวดักระแสทีใ่ชใ้นการวดัค่า

ตา้นทานฉนวนจะใชว้ธิกีารวดักระแสดว้ยตวัตา้นทานชนัต ์ดงัแสดงไวใ้นภาพที ่2-12 เน่ืองจากกระแส

ทีไ่หลผา่นฉนวนมปีรมิาณกระแสทีต่ ่ามาก โดยค่าตา้นทานของฉนวนจะสามารถค านวณไดจ้ากสมการ

ที ่(2-2) 

 Rx=Rsh(
VHV

Vsh
-1) (2-2) 

ขอ้ดขีองวธิกีารวดัค่าตา้นทานผา่นการวดัค่าตา้นทานค่าตา้นทานฉนวน โดยการวดักระแสดว้ย

ค่าตา้นทานชนัต์ คอืความเทีย่งตรงในการวดัของวงจรวดัในยา่นทีค่่าตา้นทานฉนวนมค่ีาสงูกว่า 10 เม

กะโอหม์ จะมคีวามเทีย่งตรงมากกว่าเมื่อเทยีบกบัวธิกีารวดัค่าตา้นทานฉนวนโดยใชว้งจรแบง่แรงดนั 

ส่วนของขอ้เสยีคอืระดบัแรงดนัตกครอ่มค่าตา้นทานชนัตจ์ะมรีะดบัแรงดนัต ่าซึ่งจะส่งผลใหก้ารวดัค่า

สญัญาณท าไดย้ากเน่ืองจากสญัญาณสามารถถกูรบกวนโดยสญัญาณรบกวนไดง้า่ย 

ในการทดสอบความเป็นฉนวนของสายอดัประจุส าหรบั EVSE ค่าตา้นทานของฉนวนทีเ่ป็นที่

สนใจในการวดัจ าอยูใ่นช่วงทีค่่าตา้นทานมค่ีาต ่ากว่า 10 เมกะโอหม์ ดงัน้ันในการออกแบบวงจรวดัค่า

ตา้นทานของฉนวนเพื่อใชใ้นการประเมนิความเป็นฉนวนของสายอดัประจุ EVSE จะตอ้งออกแบบ

วงจรวดัส าหรบัค่าตา้นทานในช่วงต ่า ดงัน้ันวธิกีารวดัค่าตา้นทานของฉนวนโดยใชว้งจรแบง่แรงดนัจงึ

มคีวามเหมาะสมทีส่ดุส าหรบัการออกแบบเคร ือ่งทดสอบความเป็นฉนวนของสายอดัประจุ EVSE 
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2.8.2  การทดสอบความเป็นฉนวนแบบออนไลน์  

วธิกีารทดสอบความเป็นฉนวนแบบออนไลน์ (TIDA-010232 Reference Design | TI.Com, n.d.) จะ

นิยมใช้กบั EVSE โหมด 4 หรอืทีรู่จ้กักนัในชื่อของ EVSE ชนิด DC โดยจะใชใ้นการตรวจสภาพความเป็นฉนวน

ของสายอดัประจุในระหว่างทีก่ าลงัท าการอดัประจแุบตเตอร ี่ หลกัการของการทดสอบความเป็นฉนวนของ

สายอดัประจุแบบออนไลน์คอืการใช้แรงดนัที่ EVSE จ่ายใหก้บัยานยนตไ์ฟฟ้า มาใชใ้นการทดสอบความเป็น

ฉนวนของสายอดัประจุเอง 

จาก ภาพที ่2-13 ส่วนประกอบภาคส่งก าลงัของ EVSE โหมด 4 จะประกอบไปดว้ยวงจรแกต้วัประกอบ

ก าลงั ซึ่งจะท าหน้าทีใ่นการแปลงจากไฟฟ้ากระแสสลบัไปเป็นไฟฟ้ากระแสตรงพรอ้มทัง้แกต้วัประกอบก าลงั 

ส่วนต่อมาคอืส่วนแปลงผนัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงไปเป็นไฟฟ้ากระแสตรง โดยจะท าหน้าทีใ่นการแปลงระดบั

แรงดนัทีไ่ดจ้ากวงจรแกต้วัประกอบก าลงั ซึ่งจะมรีะดบัแรงดนัสงูถงึ 600 ถงึ 900 โวลต ์ไปเป็นระดบัแรงดนัที่

ใชใ้นการอดัประจแุบตเตอร ี่ ซึ่งจะใชร้ะดบัแรงดนัอยูใ่นช่วง 400 ถงึ 600 โวลต์ รวมถงึมกีารแยกกนัทางไฟฟ้า

ระหว่างส่วนระบบไฟฟ้าในฝ่ังของวงจรแกต้วัประกอบก าลงั กบัวงจรในฝ่ังของแบตเตอร ี่ยานยนตไ์ฟฟ้า 

 

 

ภำพที ่2-13 แผนผงัภาพโดยรวมของระบบการทดสอบความเป็นฉนวนแบบออนไลน์ 

ในระบบจ่ายก าลงัไฟฟ้าแรงดนัต ่าทีไ่ม่มกีารเชื่อมต่อกบัสายดนิ (IT Systems) เช่น ระบบผลติไฟฟ้า

พลงังานแสงอาทติยแ์ละระบบอดัประจยุานยนตไ์ฟฟ้ากระแสตรง มาตรฐานความปลอดภยั IEC 61557-8 ได้

ก าหนดใหต้อ้งมีระบบการเฝ้าระวงัสถานะทางไฟฟ้าอยา่งต่อเน่ือง ซึ่งสอดคลอ้งกบัมาตรฐาน IEC 61851-23 

ทีร่ะบุขอ้ก าหนดเฉพาะส าหรบัความปลอดภยัของ EVSE ชนิดกระแสตรง ว่ามคีวามจ าเป็นอยา่งยิง่ทีจ่ะตอ้ง

ตดิตัง้ระบบตรวจสอบสภาพความเป็นฉนวน (Insulation Monitoring System) ของสายอดัประจุและอปุกรณ์
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เชื่อมต่อ ทัง้นีเ้พื่อเป็นมาตรการความปลอดภยัในการป้องกนัอนัตรายจากไฟฟ้าแรงดนัสงู โดยระบบดงักล่าว

จะท าหน้าที่ ประเมนิค่าความตา้นทานฉนวนอยา่งต่อเน่ือง และจะตดัการท างานหรอืแจง้เตอืนทนัทหีาก

พบว่าค่าตา้นทานของฉนวนมค่ีาต ่ากว่าเกณฑม์าตรฐาน เพื่อป้องกนัการเกดิกระแสไฟฟ้าร ัว่ไหล ซึ่งอาจ

ก่อใหเ้กดิอนัตรายต่อผูใ้ชง้าน 

ลกัษณะการเชื่อมต่อของระบบตรวจสภาพความเป็นฉนวนจะมกีารเชื่อมต่อกบัขัว้ต่อ 3 จดุไดแ้ก่

ขัว้บวกและ ขัว้ลบของแรงดนัขาออกของระบบไฟฟ้ากระแสตรง และสาย PE เพื่อตรวจสภาพความเป็นฉนวน

ระหว่างขัว้บวก และขัว้ลบซึ่งต่อเขา้กบัแบตเตอร ีแ่รงดนัสงูภายในยานยนตไ์ฟฟ้า กบัสาย PE โดยหลกัการ

ตรวจสอบความเป็นฉนวนคอืการเชื่อมต่อขัว้บวกและลบของ EVSE เขา้กบัขัว้ PE จากน้ันท าการวดักระแสที่

ไหลผา่นตวัตา้นทานดงักล่าวจากน้ันจงึท าการค านวนยอ้นกลบัมาเป็นค่าตา้นทานของฉนวนระหว่างขัว้บวก

ของ EVSE ไปยงัสาย PE และค่าตา้นทานของฉนวนระหว่างขัว้ลบของ EVSE ไปยงัสาย PE โดยในการวดั

ค่ากระแสจะท าการเชื่อมต่อทลีะขัว้ จะไดว้งจรเทยีบเคยีงดงัภาพที ่2-14 

 

 

ภำพที ่2-14 วงจรเทยีบเคยีงระบบการวดัค่าตา้นทานของฉนวน 

ในการวดัค่าตา้นทานของฉนวนระหว่างขัว้บวกกบัสาย PE จะเร ิม่ทีก่ารเชื่อมต่อสวติซ ์SP จะไดว่้า

กระแสทีไ่หลจากขัว้บวกไปยงัสาย PE จะเป็นไปดงัสมการ (2-3) จากน้ันจงึสลบัการเชื่อมต่อมายงัสวติซ ์SN จะ

ไดว่้ากระแสทีไ่หลจากขัว้ลบไปยงัสาย PE จะเป็นไปดงัสมการที ่(2-4) 

 IP=
VP

RP||(RST+Rm)
 (2-3) 

 IN=
VN

RN||(RST+Rm)
 (2-4) 

จากวงจรเทยีบเคยีงดงัภาพที ่2-14 ท าการวเิคราะห์แรงดนัภายในลปูในสภาวะที ่SP เชื่อมต่อจะไดด้งัสมการที ่

(2-5) และในสภาวะที ่SN เชื่อมต่อจะไดด้งัสมการที ่(2-6) 

 VP=VDC-IPRN (2-5) 
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 VN=-VDC-INRP (2-6) 

แทนค่าสมการที่ (2-3) และ (2-4) ในสมการที่ (2-5) และ (2-6) จากน้ันท าการจดัรปูจะไดด้งัสมการที ่(2-7) 

และ (2-8) 

 VP(1+
RN

RP||(RST+Rm)
) =VDC (2-7) 

 VN(1+
RP

RN||(RST+Rm)
) =-VDC (2-8) 

จะได้ว่าค่าตา้นทานของฉนวนจะเป็นไปดงัสมการที ่(2-9) และ (2-10) 

 RP=
-(RST+Rm)(VDC+VN-VP)

VN
 (2-9) 

 RN=
(RST+Rm)(VDC+VN-VP)

VP
 (2-10) 

 



บทที่ 3 

กำรออกแบบและกำรเตรยีมกำรทดสอบเคร ือ่งทดสอบกำรท ำงำนของ EVSE 

 

เน้ือหาในบทนีจ้ะกล่าวถงึหลกัการในการออกแบบวงจรที่ใชใ้นการสรา้งเคร ือ่งทดสอบ EVSE 

โดยจะมกีารเชื่อมโยงหลกัการ และทฤษฎีการท างานของวงจรทีไ่ดก้ล่าวถงึในบทที ่2 เขา้กบัการ

ออกแบบวงจร โดยจะมกีารยกตวัอยา่งการค านวณค่าของอปุกรณ์อยา่งงา่ย ไปจนถงึการเลอืกค่าของ

อปุกรณ์ทีส่อดคลอ้งกบัการค านวณ นอกจากนีใ้นบทนีย้งักล่าวถงึการเตรยีมการทดสอบวงจรทีไ่ดท้ า

การออกแบบ โดยในบางวงจรจ าเป็นตอ้งมกีารทดสอบรว่มกบัวงจรในระบบใหญ ่หรอืในบางวงจรอาจ

มคีวามจ าเป็นทีจ่ะตอ้งท าการทดสอบแยก โดยหลกัการและเหตผุลประกอบในการทดสอบ จะมกีาร

กล่าวถงึภายในเน้ือหาในส่วนทา้ยของบท 

3.1 กำรออกแบบวงจรทดสอบกำรท ำงำนของ EVSE 

 
ภำพที ่3-1 โครงสรา้งภาพรวมของเคร ือ่งทดสอบ EVSE 

ภาพที ่3-1 แสดงภาพรวมของระบบในการทดสอบการท างานของ EVSE อนัประกอบไปดว้ย

ส่วนควบคมุ 2 ส่วนคอื ส่วนของไมโครคอนโทรลเลอร ์ESP-WROOM-32 ซึ่งจะท าหน้าทีใ่นการ

ควบคมุการท างานในระดบัสงู และส่วนของไมโครคอนโทรลเลอร ์STM32H723VGT6 ซึ่งจะท าหน้าที่

ในการควบคมุการท างานในระดบัต ่า 

ในส่วนการท างานของ ESP-WROOM-32 จะท าหน้าที่ในการสื่อสารระหว่างซอฟตแ์วรใ์นการ

ควบคมุและแสดงผลลพัธใ์นการทดสอบ นอกจากนีย้งัมกีารควบคมุกระบวนการในการทดสอบดว้ย 
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อาทเิช่น การสั่งการวงจรควบคมุการเปลีย่นสถานะของ EVSE วงจรตรวจจบัแรงดนั ไปจนถงึวงจร

ทดสอบ RCD ทัง้แบบ AC และ DC นอกจากนี ้ESP-WROOM-32 ยงัท าหน้าทีใ่นการจบัเวลาในหน่วง

ของคอนแทคเตอรข์อง EVSE 

ในส่วนของซอฟตแ์วรแ์อปพรเิคชนัในการทดสอบจะมกีารสื่อสารกบั ESP-WROOM-32 โดยใช ้

Bluetooth Classic ซึ่งเป็นวธิกีารสื่อสารแบบไรส้ายแบบพืน้ฐานส าหรบัการใชง้านกบัอปุกรณ์

อเิล็กทรอนิกส์พกพา ซึ่งสาเหตทุีเ่คร ือ่งทดสอบ EVSE จ าเป็นตอ้งมกีารสื่อสารดว้ยระบบไรส้าย เพื่อ

ป้องกนัปัญหาทีอ่าจเกดิมาจากการเหน่ียวน าสญัญาณรบกวนจากสายสื่อระหว่างเคร ือ่งทดสอบกบั

คอมพวิเตอรท์ีใ่ชใ้นการสั่งการและแสดงผลในการทดสอบ 

ส่วนต่อมาคอืส่วนของไปโครคอนโทรลเลอร ์STM32H723VGT6 จะท าหน้าทีใ่นการสุ่มค่า

สญัญาณ CP รวมไปถงึการด าเนินการประมวลผลสญัญาณดจิติอลของสญัญาณ CP รวมถงึการ

ประมวลผลค่าทีไ่ดจ้ากวงจรทดสอบความเป็นฉนวน 

3.2 กำรออกแบบวงจรวดัสญัญำณ CP 

 
ภำพที ่3-2 วงจรปรบัระดบัสญัญาณ CP 

ในการออกแบบวงจรทีใ่ชใ้นการปรบัระดบัแรงดนัจากแรงดนัในช่วง ±12 โวลต ์ใหอ้ยูใ่นช่วง 0 ถงึ 3.3 

โวลต์ จากวงจรดงัภาพที ่2-4 ในส่วนส าคญัของวงจรซึ่งท าหน้าทีใ่นการลดระดบัแรงดนั และเลื่อนระดบั

แรงดนัใหอ้ยูใ่นช่วงบวก คอืวงจรดงัภาพที ่3-2 

พจิารณาจากเครอืขา่ยตวัตา้นทานทางดา้นขาเขา้ของวงจรออปแอมป์จะไดด้งัสมการที ่(3-1) 

 VP=Vcc

R2R3

R1R2+R2R3+R3R1
+VCP

R1R3

R1R2+R2R3+R3R1
 (3-1) 
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เมื่อ Vp คอืแรงดนัขาเขา้ไม่กลบัเฟสของออปแอมป์ และ VCP คอืแรงดนัของสญัญาณ CP 

จากแรงดนัขาออกของวงจรออปแอมป์จะไดด้งัสมการที ่(3-2) 

 VADC=VP(1+
R4

R5
) -VN

R4

R5
 (3-2) 

เมื่อ VN คอืแรงดนัขาเขา้กลบัเฟสของวงจรออปแอมป์ โดย ณ ทีนี่้ VN = 1.65V แทนสมการที ่(3-1) ลงใน 

สมการที ่(3-2) จะไดด้งัสมการที ่(3-3) 

 

VADC=VCP

R2R3

R1R2+R2R3+R3R1
(1+

R4

R5
) + 

(Vcc

R2R3

R1R2+R2R3+R3R1
(1+

R4

R5
) - VN

R4

R5
) 

(3-3) 

ท าการแทนค่าของอปุกรณ์จากภาพที ่3-2 จะไดค้วามสมัพนัธร์ะหว่างแรงดนั VADC และ VCP เป็นไปดงัสมการ

ที ่(3-4) 

 VADC=VCP

10

99
+1.65 (3-4) 

สมการทีใ่ชส้ าหรบัการค านวณยอ้นกลบัเพื่อหาค่าแรงดนัไฟฟ้าทีข่ัว้ CP น้ัน แมจ้ะมคีวามสมบูรณ์ใน

เชงิทฤษฎ ีแต่ในทางปฏบิตั ิขอ้มูลทีไ่ดร้บัจากการสุ่มตวัอยา่งผา่นโมดลูแปลงสญัญาณแอนะล็อกเป็นดจิทิลั 

(ADC) ยงัคงมคีวามคลาดเคลื่อนแฝง สาเหตหุลกัมาจากค่าความคลาดเคลื่อน ของอปุกรณ์พืน้ฐานอยา่งตวั

ตา้นทาน รวมถงึคณุลกัษณะทีไ่ม่เป็นอดุมคตขิองออบแอมป์ ในวงจรปรบัระดบัสญัญาณ ดว้ยเหตปัุจจยั

เหล่านี ้การแปลงค่าดจิทิลักลบัไปเป็นระดบัแรงดนัทีข่ัว้ CP จงึมคีวามจ าเป็นทีจ่ะตอ้งผา่นกระบวนการสอบ

เทยีบ (Calibration) และการปรบัชดเชยค่าความคลาดเคลื่อน (Error Compensation) เพื่อใหผ้ลการวดัมี

ความถกูตอ้งแม่นย า 

3.3 กำรออกแบบวงจรตรวจจบัแรงดนั 

ในการประยุกตใ์ชง้านวงจรตรวจจบัแรงดนั ทีน่ าเสนอในวทิยานิพนธ์เล่มนี ้จะมกีารใชง้านอยู ่2 

ลกัษณะ คอื การใชง้านวงจรตรวจจบัแรงดนัส าหรบัการตรวจสอบแรงดนัไลน์ เพื่อใชใ้นการตรวจสอบการจ่าย

ไฟฟ้า และหยุดจ่ายไฟฟ้า ไปจนถงึตรวจสอบเวลาทีใ่ชใ้นการจ่ายไฟฟ้าและหยุดจ่ายไฟฟ้าของ EVSE อกีหน่ึง

การใชง้าน คอืการตรวจจบัการต่อกราว เพื่อใชใ้นการตรวจสอบการตดิตัง้ของ EVSE ว่ามกีารตดิตัง้ระบบกราว

อยา่งถกูตอ้งหรอืไม่ 

อปุกรณ์ทีใ่ชใ้นการออกแบบจะใช ้LTV-814S-TA1 ในการท าหน้าทีใ่นการแยกแรงดนัโดยใชแ้สง โดยใน

ฝ่ังขาเขา้ของวงจรตรวจจบัแรงดนัจะท าการออกแบบให้กระแสยอดทางดา้นขาเขา้อยูท่ี ่2 มลิลแิอมแปร ์โดยมี

เหตผุลมาจากภาพที ่3-3 เน่ืองจากทีก่ระแส 2 มลิลแิอมแปรค์อืปรมิาณกระแสต ่าสดุที ่LTV-814-TA1 จะ
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ท างานโดยมอีตัราการส่งผา่นกระแสจากกระแสทีไ่หลผา่นไดโอดทางดา้นขาเขา้ ไปยงัทรานซสิเตอรท์างดา้น

ขาออก ที ่100 เปอรเ์ซ็นต ์

 

 

ภำพที ่3-3 อตัราการส่งผา่นกระแสของ LTV-814S-TA1 

3.3.1  การออกแบบวงจรตรวจจับแรงดนัส าหรบัแรงดนัไลน์ 

ในการออกแบบวงจรตรวจจบัแรงดนัไลน์ ทีพ่กิดัแรงดนั 230 โวลต ์หากก าหนดใหก้ระแสยอด (Peak 

Current) ทางฝ่ังขาเขา้มค่ีาเทา่กบั 2 มลิลแิอมแปร ์จากการค านวณจะไดค่้าความตา้นทานขาเขา้ที ่162.635 

กโิลโอหม์ เพื่อความเหมาะสมในการเลอืกใชอ้ปุกรณ์ในทางปฏบิตั ิจงึไดก้ าหนดค่าความตา้นทานรวมไวท้ี ่

160 กโิลโอหม์ ซึ่งส่งผลใหก้ระแสยอดขาเขา้ขยบัเป็น 2.033 มลิลแิอมแปร ์ทัง้นี ้ดงัแสดงในภาพที ่3-4 การ

จดัวงจรฝ่ังขาเขา้ไดเ้ลอืกใชต้วัตา้นทานขนาด 20 กโิลโอหม์ จ านวน 8 ตวัน ามาต่ออนุกรมกนั การออกแบบใน

ลกัษณะนีม้วีตัถปุระสงคเ์พื่อช่วยกระจายแรงดนัตกครอ่ม และ ลดภาระการทนแรงดนัของอปุกรณ์ เน่ืองจาก

ตวัตา้นทานแต่ละตวัมขีนาดทางกายภาพและพกิดัก าลงัไฟฟ้าทีจ่ ากดั 

ส่วนของภาคขาออกของวงจรในจงัหวะทีแ่รงดนัขาเขา้ของวงจรมค่ีามากกว่าแรงดนัไบอสัไปหน้าของ 

LTV-814S จะส่งผลใหเ้กดิกระแสไหลทีฝ่ั่งขาขา้วของวงจร จากน้ันทรานซสิเตอรท์ีฝ่ั่งขาออกของ LTV-814S 

จะน ากระแส จะได้สมการคณุสมบตัเิฉพาะของระบบดงัสมการที ่(3-5) 

 vc(t)+C44

R79R84

R79+R84

dvc(t)

dt
=Vcc

R84

R79+R84
 (3-5) 
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จะไดผ้ลเฉลยดงัสมการที ่(3-6) 

 vc(t)=Vcc

R84

R79+R84
(1-e

- 
t

C44
R79R84
R79+R84) (3-6) 

จะไดว่้าเวลาทีใ่ชใ้นการตอบสนองของวงจรตรวจจบัแรงดนั เมื่อตรวจพบแรงดนัไลน์ จะเป็นไปดงัสมการ (3-7) 

 ton=C44

R79R84

R79+R84
ln(

VccR84

VccR84-VT+(R84+R79)
) (3-7) 

จากวงจรดงัภาพที ่3-4 แทนค่าลงในสมการที ่(3-7) จะไดว่้าวงจรจะใชเ้วลาในการตอนสนองอยูท่ี ่4.888 ถงึ 

7.169 ไมโครวนิาที 

ในส่วนของ เวลา ใน การตอบสนอง ใน จงัหวะ ที ่ตวัเก็บประจุ ท าการคายประจุ จะได้ สมการ

คณุสมบตัิ เฉพาะของระบบดงัสมการที ่(3-8) 

 vc(t)+C44R84

dvc(t)

dt
=0 (3-8) 

จะไดผ้ลเฉลยดงัสมการที่ (3-9) 

 vc(t)=Vcc

R84

R84+R79
e

- 
t

R84C44 (3-9) 

จะไดว่้าเวลาในการตอบสนองของวงจรตรวจจบัแรงดนั เมื่อแรงดนัหายไป จะเป็นไปดงัสมการที ่(3-10) 

 toff=C44R84ln(
Vcc

VT-

R84

R84+R79
) (3-10) 

ท าการแทนค่าของอปุกรณ์ดงัภาพที ่3-4 ลงในสมการที่ (3-10) จะไดว่้าวงจรจะใชเ้วลาในการตอนสนองอยูท่ี ่

1.817 ถงึ 2.356 มลิลิวนิาที 

 
ภำพที ่3-4 แผนผงัวงจรตรวจจบัแรงดนัส าหรบัแรงดนัไลน์ 
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ในการออกแบบเวลาทีใ่ชใ้นการตอบสนองทัง้ในจงัหวะทีต่รวจพบแรงดนั และในจงัหวะที่แรงดนั

หายไปจะถกูเลอืกใหอ้ยูใ่นช่วงเวลาทีน้่อยกว่า 1 ใน 4 ของคาบเวลาของแรงดนัไลน์ ส าหรบัแรงดนั 50 เฮริต์ 

วงจรตรวจจบัแรงดนัจะถกูออกแบบมาเพื่อใหม้เีวลาตอบสนองไม่เกนิ 5 มลิลวินิาท ีเพื่อให้สญัญาณทีไ่ดจ้าก

การตอบสนองของวงจรตรวจจบัแรงดนั มคีวามไกลเ้คยีงกบัเวลาในการตอบสนองของคอนแทคเตอร ์ของ 

EVSE เพื่อใหไ้ดม้าซึ่งความเทีย่งตรงในการวดัเวลาในการตอบสนองเมื่อ EVSE เร ิม่จ่ายไฟ และเวลาในการ

ตอบสนองเมื่อ EVSE เร ิม่ตดัไฟ 

3.3.2  การออกแบบวงจรตรวจจบัแรงดนัส าหรบัการตรวจจบัการต่อกราว 

วงจรตรวจจบัแรงดนัส าหรบัใชใ้นการตรวจสอบการต่อกราวจะใชว้งจรและหลกัการออกแบบ ในแบบ

เดยีวกนักบัวงจรตรวจจบัแรงดนัทีใ่ชส้ าหรบัการตรวจจบัแรงดนั 230 โวลต ์ขอ้แตกต่างคอืค่าตา้นทานขาเขา้

ทีใ่ชจ้ะเลอืกค่าตา้นทานทีน้่อยกว่า เน่ืองมาจากหลกัการท างานของวงจร ซึ่งจะกล่าวถงึในส่วนต่อไป 

มาตรฐานในการตดิตัง้ระบบไฟฟ้าภายในอาคาร ประเทศไทยจะใชก้ารต่อกราวในระบบ TN-C-S ตามที่

ไดก้ล่าวถงึในหวัขอ้ที ่2.7.1. ทีผ่า่นมา กล่าวคอืหากระบบไฟฟ้ามกีารต่อกราวอยา่งถกูตอ้ง ทีข่ัว้ PE และ

นิวตรอน สมควรจะไม่มคีวามต่างศกัย ์เน่ืองจากสาย PE และสายนิวตรอนจะมกีารต่อถงึกนัที่ตูป้ระทานของ

ระบบ หรอืในบางกรณีแมว่้าภายในระบบจะมกีารต่อระบบกราวอยา่งถกูตอ้ง ทีข่ัว้ของ PE และนิวตรอนจะมี

โอกาสทีจ่ะมคีวามต่างศกัย์อยูใ่นช่วง 30 ถงึ 60 โวลต์ เน่ืองมาจากการเหน่ียวน าภายในสายส่งของระบบไฟฟ้า

ภายในอาคาร แต่หากแรงดนัทีข่ัว้ PE และนิวตรอนมค่ีา 115 โวลต ์หรอืมากกว่า และระดบัแรงดนัดงักล่าว

สามารถจ่ายกระแสไดถ้งึ 2 มลิลแิอมแปร ์ซึ่งเป็นระดบักระแสทีส่ามารถก่อใหเ้กดิอนัตรายต่อมนุษยไ์ด้ จะ

สามารถสรปุไดว่้าระบบดงักล่าวไม่มกีารต่อสาย PE 

หลกัการท างานของวงจรคอืการน าวงจรตรวจจบัแรงดนัมาต่อเขา้กบัขัว้ PE และ นิวตรอน และหาก

วงจรสามารถตรวจจบัแรงดนัได ้จะสามารถสรปุไดว่้าภายในระบบไฟฟ้าของ EVSE ทีก่ าลงัท าการทดสอบไม่ได้

มกีารต่อกราว ซึ่งการทดสอบจะตอ้งสั่งให ้EVSE ท างานในสถานะ C เพื่อให ้EVSE ท าการเชื่อมต่อเคร ือ่ง

ทดสอบเขา้กบัระบบไฟฟ้าของเคร ือ่งทดสอบ 

 
ภำพที ่3-5 แผนผงัวงจรตรวจจบัแรงดนัส าหรบัการตรวจจบัการต่อกราว 
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3.4 กำรออกแบบวงจรจ ำลองกำรเกดิกระแสร ัว่ไหล 

วทิยานิพนธฉ์บบันีน้ าเสนอการออกแบบวงจรจ าลองการเกดิกระแสร ัว่ไหล ส าหรบัใชใ้นการทดสอบ 

RCD โดยประกอบไปดว้ยกระแส 2 รปูแบบ ไดแ้ก่วงจรจ าลองกระแสร ัว่ไหลชนิด AC ส าหรบัใชใ้นการทดสอบ 

RCD ชนิด AC และวงจรจ าลองกระแสร ัว่ไหลชนิด DC ส าหรบัใชใ้นการทดสอบ RCD ชนิด B 

3.4.1  การออกแบบวงจรจ าลองการเกดิกระแสร ัว่ไหลชนิด AC 

วงจรดงัภาพที ่3-6 ประกอบไปดว้ยวงจร 4 ส่วนไดแ้ก่ ส่วนการจ าลองกระแสร ัว่ไหลประกอบไปดว้ยตวั

ตา้นทาน R1 และหน้าสมัผสัแบบปกตเิปิดของรเีลย ์K1 ส่วนการขบัรเีลยป์ระกอบไปดว้ยมอสเฟต Q1 และตวั

ตา้นทาน R3 และ R2 ส่วนการจ ากดัเวลาในการเปิดหน้าสมัผสัของรเีลยป์ระกอบไปดว้ยตวัเก็บประจ ุC1 ตวั

ตา้นทาน R4 ไดโอด D1 และชมติตท์รกิเกอรบ์ฟัเฟอร ์U1 และสดุทา้ยส่วน แคลมป์แรงดนั (Voltage Clamper) 

ของรเีลยป์ระกอบไปดว้ยไดโอด D2 ซเีนอรไ์ดโอด D3 ตวัตา้นทาน R5 และตวัเก็บประจ ุC2 

หน้าทีข่องส่วนการจ าลองกระแสร ัว่ไหลคอืการดงึกระแส AC จากสายไลน์ไปยงัสาย PE โดยการต่อ ตวั

ตา้นทานค่า 7.5 กโิลโอหม์ ครอ่ม ระหว่าง สายไลน์กบั PE ซึ่งจะเป็นการจ ากดักระแสอยูท่ี ่30.667 มลิลิ

แอมแปร ์ต่อมาคอืส่วนของการขบัรเีลยม์หีน้าทีใ่นการกระตุน้ใหร้เีลยท์ างาน โดยจะใชม้อสเฟตเบอร ์ 2N7002 

ในการกระตุน้ โดยสญัญาณทีส่ั่งใหม้อสเฟตท างานจะมาจากชมติตท์รกิเกอรบ์ฟัเฟอร ์U1 ในส่วนต่อมา ซึ่งจะ

ท าหน้าทีใ่นการจ ากดัเวลาสงูสดุทีร่เีลยจ์ะสามารถคา้งหน้าสมัผสัไวไ้ด ้เพื่อป้องกนัไม่ใหต้วัตา้นทาน R1 เกดิ

ความรอ้น หลกัการท างานคอืสญัญาณแรงดนัขาเขา้จะผา่นวงจรกรองความถี่ต ่าผา่นอนัประกอบไปดว้ย C1 

และ R4 โดยมสีมการ (3-11) 

 vc(t)+R4C1

dvc(t)

dt
=vi(t) (3-11) 

ท าการแกส้มการจะไดผ้ลเฉลยเฉพาะของแรงดนั vc โดยก าหนดให ้vi = Vcc ส าหรบักรณีทีส่ั่งใหร้เีลยท์ างาน 

จะได้ดงัสมการที่ (3-12) 

 vc(t)=Vcc(1-e
-

t
C1R4) 

(3-12) 

จากแรงดนัตกครอ่มตวัตา้นทาน R4 ตามสมการที ่(3-13) 

 vi(t)=vc(t)+vR4(t) 
(3-13) 

จะได ้สมการที่ (3-14) 

 vR4(t)=Vcce
- 

t
C1R4 

(3-14) 
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จดัรปูสมการที่ (3-14) จะไดว่้าเวลาสงูสดุทีร่เีลยส์ามารถเปิดคา้งไวไ้ด ้จะเป็นไปตามสมการที่ (3-15) เมื่อ VT- 

คอืแรงดนัเปลีย่นผา่นขาลง (Negative-going Threshold Voltage) ของชมติตท์รกิเกอรบ์ฟัเฟอร ์ 

 ton-max=R4C1 ln(
Vcc

VT-
) (3-15) 

 

 
ภำพที ่3-6 วงจรจ าลองการเกดิกระแสร ัว่ไหลชนิด AC 

ภาพที ่3-7 แสดง แผนผงัวงจรจ าลองการเกดิกระแสร ัว่ไหลชนิด AC ที ่ออกแบบ มา เพื่อ ใช้ ส าหรบั 

การทดสอบ EVSE ส าหรบั งานวจิยัโดยค่าทีใ่ชใ้นการออกแบบ จะเลอืกใช ้C1 = 4.7 µF ค่าตา้นทาน R4 = 

150 kΩ ระดบัแรงดนัเปลีย่นผา่นขาลงของชมติต์ทรกิเกอร ์บฟัเฟอรเ์บอร ์SN74LVC1G17 ทีไ่ฟเลีย้ง 3.3 โวลต์

จะอยูท่ี ่0.89 ถงึ 1.2 โวลต ์แทนค่าในสมการที ่(3-15) จะไดเ้วลาสงูสดุในการเปิดรเีลยจ์ะอยูใ่นช่วงประมาณ 

0.7 ถงึ 0.9 วนิาที ซึ่งในการทดสอบหากท าการจ่ายกระแสร ัว่ไหลเป็นเวลามากกว่า 500 มลิลวินิาท ีแต่ EVSE

ยงัคงไม่ตดัการจ่ายไฟ ก็สามารถสรปุไดแ้ลว้ว่า EVSE ทีก่ าลงัท าการทดสอบไม่ไดม้กีารตดิตัง้ RCD และส่วน

ของไดโอด D1 จะใชใ้นการคายประจขุองตวัเก็บประจ ุC1 หลงัจากที่สั่งใหร้เีลยห์ยุดท างาน 

ในส่วนสดุทา้ยคอืส่วนของการแคลมป์แรงดนัมหีน้าทีใ่นการจ ากดัแรงดนัทีเ่กดิจากการเหน่ียวน าใน

กรณีทีต่ดัการท างานของรเีลย ์เน่ืองจากโครงสรา้งของรเีลยม์ลีกัษณะเป็นขดลวดแม่เหล็กไฟฟ้า หลกัการ

ท างานคอืไดโอด D2 จะท าหน้าทีใ่นการก าหนดทศิทางของกระแสรเีลย ์โดยไดโอด D2 จะน ากระแสในจงัหวะที่

มอสเฟตหยุดน ากระแส และเมื่อไดโอด D2 น ากระแส จะท าใหเ้กดิกระแสไหลผา่นซเีนอรไ์ดโอด D3 โดยจะใชซ้ี

เนอรไ์ดโอดเบอร ์TZM5252 ซึ่งมรีะดบัแรงดนัซเีนอรท์ี ่24 โวลต ์จะไดว่้าในจงัหวะทีม่อสเฟตหยุดน ากระแส 

จะเกดิแรงดนัตกครอ่มทีข่ดรเีลย ์24.7 โวลต์ ส่งผลใหก้ระแสทีไ่หลผา่นขดลวดรเีลยล์ดลงอยา่งรวดเรว็ และ
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ส่งผลใหห้น้าสมัผสัของรเีลยจ์ากกนั ซึ่งแรงดนัทีต่กครอ่มทีข่ดลวดของรเีลยใ์นจงัหวะทีม่อสเฟตหยุด

น ากระแสจะมทีศิทรงเสรมิกบัแรงดนัของไฟเลีย้งทีใ่ชใ้นการขบัรเีลย ์ส่งผลใหเ้กดิแรงดนัตกครอ่มทีม่อสเฟต 

36.7 โวลต์ ซึ่งน้อยกว่า 60 โวลต์ ซึ่งเป็นระดบัแรงดนัเบรกดาวน์ของมอสเฟต 2N7002 

 
ภำพที ่3-7 แผนผงัวงจรจ าลองการเกดิกระแสร ัว่ไหลชนิด AC 

3.4.2  การออกแบบวงจรจ าลองการเกดิกระแสร ัว่ไหลชนิด DC 

ภาพที ่3-8 แสดงแผนผงัโดยรวมของวงจรจ าลองการเกดิกระแสร ัว่ไหลชนิด DC โดยใน

วทิยานิพนธฉ์บบันีจ้ะใชว้งจร SEPIC คอนเวอรเ์ตอรใ์นการจ่ายกระแสเน่ืองจากวงจร SEPIC คอนเวอร ์

เตอรม์คีณุสมบตัทิางดา้นการแปลงผนัแรงดนัใหส้งูขึน้หรอืต ่าลงได้ โดยจะใชไ้อซคีวบคมุ AP3012 

โดยภาพที ่3-9 แสดงวงจรจ าลองการเกดิกระแสร ัว่ไหลชนิด DC ทีใ่ชใ้นการทดสอบ 

 
ภำพที ่3-8 วงจรจ าลองการเกดิกระแสร ัว่ไหลชนิด DC 
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ภำพที ่3-9 แผนผงัวงจรจ าลองการเกดิกระแสร ัว่ไหลชนิด DC 

วงจร SEPIC คอนเวอรเ์ตอร ์ทีใ่ชใ้นวทิยานิพนธ์เล่มนีจ้ะใชเ้ป็น SEPIC คอนเวอรเ์ตอร ์ในโหมด

น ากระแสต่อเน่ือง (Continuous Conduction Mode : CCM) จะไดว่้าการเลอืกค่าความเหน่ียวน า

ของ L1 และ L2 จะเป็นไปตามสมการที่ (3-16) และ (3-17) เมื่อ Vin = 12 V, Vout = 1.25 V , Fsw = 

1.5 MHz , L1 = L2 = 3.3 mH จะไดว่้า กระแสกระเพื่อมทีไ่หลผา่นตวัเหน่ียวน า ∆i1 = ∆i2 = 

228.702 µA เมื่อกระแสทางดา้นขาออกของวงจรอยูท่ี ่6 มลิลแิอมแปร ์จะไดว่้ากระแสทางดา้นขา

เขา้ของวงจรจะได ้625 ไมโครแอมแปร ์ ซึ่งกระแสกระเพื่อมของตวัเหน่ียวน าทัง้สองยงัคงอยูใ่นช่วง 

CCM 

 

 
Δi1=

VinVout

Vin+Vout

1

L1Fsw
 (3-16) 

 

 
Δi2=

VinVout

Vin+Vout

1

L2Fsw
 (3-17) 

ส่วนต่อมาคอืการเลอืกค่า C1 เมื่อแรงดนักระเพื่อมของ C1 จะเป็นไปดงัสมการที ่(3-18) 

 

 
ΔVt=

IinVin

Vin+Vout

1

C1Fsw
 (3-18) 

เมื่อเลอืกใช ้C1 = 10 µF จะได้ ∆Vt =37.736 µV และ C2 จะท าการเลอืกจากสมการที ่(3-19) 

 

 
ΔVout=

IoutVin

Vin+Vout

1

C2Fsw
 (3-19) 

เมื่อ C2 = 10 µF จะได้ ∆Vout =362.264 µV 
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ในการก าหนดค่ากระแสขาออกของวงจรจะสามารถก าหนดไดจ้ากการเลอืกค่าตา้นทานป้อนกลบัโดย

ในภาพที ่3-8 จะท าการเลอืกค่าตา้นทาน R1 โดยทีแ่รงดนัป้อนกลบัของไอซ ีAP3012 จะอยูท่ี ่1.25 โวลต ์

ดงัน้ันหากเลอืกค่าตา้นทาน R1 = 180 Ω จะไดก้ระแสขาออกอยูท่ี ่6.944 มลิลแิอมแปร ์ 

3.5 กำรทดสอบกำรท ำงำนของเคร ือ่งทดสอบกำรท ำงำนของ EVSE 

การทดสอบเคร ือ่งทดสอบการท างานของ EVSE ภายในวทิยานิพนธ์เล่มนี ้ไดด้ าเนินการ

ทดสอบกบั EVSE 2 เคร ือ่งไดแ้ก่ EVSE ทีท่ าการพฒันาขึน้มาเพื่อใชใ้นการวจิยัดงัภาพที ่3-10 โดยจะ

ประกอบไปดว้ยส่วนประกอบพืน้ฐานตามภาพที ่1-2 เพื่อเป็นการควบคมุตวัแปรในการทดสอบ และ

EVSE ทีส่ามารถหาซือ้ไดต้ามทอ้งตลาดดงัภาพที ่3-11 

 

 
ภำพที ่3-10 การทดสอบ EVSE ทีพ่ฒันาขึน้มาเพื่อการออกแบบเคร ือ่งทดสอบ EVSE 
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ภำพที ่3-11 การทดสอบ EVSE ทีม่าขายตามทอ้งตลาด 

 

3.6 กำรทดสอบวงจรจ ำลองกำรเกดิกระแสร ัว่ไหล 

เน้ือหาในส่วนนีจ้ะกล่าวถงึกระบวนการในการทดสอบการท างานของตวัตรวจจบักระแสร ัว่ไหล

ทีถ่กูตดิตัง้ไวภ้ายใน EVSE โดยจะแบง่เน้ือหาออกเป็น 2 ส่วนไดแ้ก่ การทดสอบวงจรจ าลองการเกดิ

กระแสร ัว่ไหลชนิด AC และ การทดสอบวงจรจ าลองการเกดิกระแสร ัว่ไหลชนิด DC ซึ่งการทดสอบ

การท างานของวงจรทัง้ 2 จะมกีารด าเนินการทีแ่ตกต่างกนั โดยส่วนของหลกัการและเหตผุลจะ

กล่าวถงึอกีทีในส่วนต่อไป 

3.6.1  ทดสอบวงจรจ าลองการเกดิกระแสร ัว่ไหลชนิด AC 

ในการทดสอบการท างานของวงจรจ าลองการเกดิกระแสร ัว่ไหลชนิด AC จากทีไ่ดก้ล่าวถงึใน

หวัขอ้ที ่2.7.1 การทดสอบการท างานของวงจรจ าลองเกดิกระแสร ัว่ไหลชนิด AC มคีวามจ าเป็นตอ้ง

ทดสอบในขณะที่ EVSE ก าลงัท าการจ่ายไฟอยู ่ดงัน้ันในส่วนของกระบวนการทดสอบขัน้ตอนแรงคอื

การสั่งการให้ EVSE ท าการจ่ายไฟโดยการสั่งให้ EVSE เปลีย่นสถานะจาก A B ไปจนถงึ C ตามล าดบั 

ขัน้ตอนต่อมาจะเป็นการเตรยีมการจบัเวลาทีใ่ชใ้นการตอบสนองของระบบการตดัไฟของ EVSE โดย

จะใชต้วัจบัเวลาทีอ่ยูภ่ายใน ESP-WROOM-32 ในการจบัเวลา จากน้ันจะท าการสั่งใหว้งจรจ าลอง

การเกดิกระแสร ัว่ไหลชนิด AC เร ิม่ท างานพรอ้มกบัท าการจบัเวลาทีใ่ชนั้บจากเวลาจงัหวะทีเ่ร ิม่สั่งให้

วงจรจ าลองการเกดิกระแสร ัว่ไหลเร ิม่ท างานไปจนถงึช่วงเวลาที่ EVSE ตดัไฟ และในระหว่างทีก่ าลงั

ท าการทดสอบ หาก EVSE ใชเ้วลาเกนิ 

3.6.2  ทดสอบวงจรจ าลองการเกดิกระแสร ัว่ไหลชนิด DC 
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ในการทดสอบวงจรจ าลองการเกิดกระแสร ัว่ไหลชนิดไฟฟ้ากระแสตรงจะใชอ้ปุกรณ์ตรวจจบักระแส

ร ัว่ไหลชนิดไฟฟ้า DC และไฟฟ้ากระแสสลบั MD0630T41A-1 ดงัแสดงในภาพที ่3-12 ในการทดสอบ 

เน่ืองจากตวัตรวจจบักระแสร ัว่ไหล MD0630T41A-1 มหีลกัการท างานในการตรวจจบักระแสร ัว่ไหลหลกัการ

เดยีวกนักบั RCD ชนิด B ซึ่งถกูใชใ้นการออกแบบระบบป้องกนักระแสร ัว่ไหลส าหรบั EVSE 

 
ภำพที ่3-12 อปุกรณ์ตรวจจบักระแสร ัว่ไหล 

ภาพที ่3-13 แสดงสภาพแวดลอ้มในการทดลองส าหรบัการทดสอบวงจรจ าลองการเกดิกระแสร ัว่ไหล

ชนิด DC โดยการทดลองจะท าการจ่ายกระแสร ัว่ไหล DC ใหไ้หลผา่นตวัตรวจจบักระแส MD0630T41A-1 

จากน้ันท าการวดัการตอบสนองผา่นขา DC Leakage Alarm ของตวัตรวจจบักระแสเทยีบกบักระแสทีถ่กู

สรา้งจากวงจรจ าลองการเกดิกระแสร ัว่ไหล โดยการวดักระแสจะใชว้ธิกีารวดัแรงดนัตกครอ่มค่าตา้นทานชนัต ์

ดว้ยค่าตา้นทานค่า 10 โอหม์ ในการวดัแรงดนัจะใช้ออสซลิโลสโคปในการวดัสญัญาณโดยจะวดัเทยีบกระแส

ทีจ่่ายเพื่อใชใ้นการทดสอบ เทยีบกบัสญัญาณทีต่อบสนองมาจากตวัตรวจจบักระแสร ัว่ไหล การจดัเตรยีมการ

ทดลองจะเป็นไปดงัภาพที ่3-14 
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ภำพที ่3-13 สภาพแวดลอ้มในการทดลองวงจรจ าลองกระแสร ัว่ไหลชนิด DC 

 
ภำพที ่3-14 การทดลองวงจรจ าลองกระแสร ัว่ไหลชนิด DC 

3.7 กำรออกแบบวงจรทดสอบควำมเป็นฉนวน 

วงจรทดสอบความเป็นฉนวนดงัภาพที ่3-15 ประกอบไปดว้ยวงจรสรา้งแรงดนัสงู ซึ่งสามารถปรบั

แรงดนัไดต้ัง้แต่ 200 ถงึ 1000 โวลต ์วงจรวดัแรงดนัตกครอ่มแหล่งจ่ายแรงดนัสงู และวงจรวดัแรงดนัตก

ครอ่มฉนวน โดยวงจรวดัแรงดนัตกครอ่มแหล่งจ่ายแรงดนัสงูจะถกูใชใ้นการแปรผนัเมื่อค่าตา้นทานของฉนวน

มค่ีาเปลีย่นไป และวงจรวดัแรงดนัตกครอ่มฉนวนทีท่ าการทดสอบ จะใช้งานรว่มกนัแรงดนัตกครอ่มแหล่งจ่าย

แรงดนัสงู ในการค านวณค่าตา้นทานของฉนวน อกีทัง้แรงดนัตกครอ่มฉนวนยงัใชใ้นการควบคมุแหล่งจ่าย

แรงดนัสงู เพื่อควบคมุใหแ้รงดนัตกครอ่มแหล่งจ่ายมค่ีาเป็นไปตามมาตรฐาน ซึ่งในการทดสอบค่าตา้นทาน

ฉนวนจะควบคมุแรงดนัทีใ่ชใ้นการทดสอบค่าตา้นทานฉนวน อยูท่ี ่500 โวลต์ 
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ในการออกแบบ วงจร วดัแรงดนัตกครอ่ม แหล่งจ่าย แรงดนัสงู จะ ใช้ ไอซขียายสญัญาณแบบแยก

กราวเบอร ์AMC1200 รว่มกบัวงจรแบง่แรงดนัเพื่อใชใ้นการลดระดบัแรงดนัจาก 200 ถงึ 1000 โวลต ์ใหอ้ยู่

ในช่วง 250 มลิลโิวลต ์เช่นเดยีวกนักบัการวดัแรงดนัตกครอ่มฉนวน ซึ่งมคีวามแตกต่างคอื ทีว่งจรแบง่แรงดนั

ของวงจร วดั แรงดนั ตกครอ่ม ฉนวน จะ ใช้ ไอซี ขยายเคร ือ่งมอืวดั(Instrument Amplifier) ใน การ ส่งผา่น 

แรงดนั เน่ืองจากค่าตา้นทานขาเขา้ของ AMC1200 จะมค่ีา 28 กโิลโอหม์ ซึ่งสามารถกระทบกบัระดบัแรงดนั

ทีว่ดัได้ 

ส าหรบั วงจร แหล่งจ่าย แรงดนัสงู จะ ใช้ วงจร ฟลายแบคคอนเวอรเ์ตอร ์ (Flyback Converter) โดย 

จะ ใช้ ไอซคีวบคมุเบอร ์UC3843 ในการควบคมุการสวติซ์ของมอสเฟตดว้ยความถี่ในการสวติซอ์ยูท่ี ่300 

กโิลเฮิรตซ ์ซึ่งสามารถปรบัค่าไดจ้าก R21, C5 โดยส่วนควบคมุจะใชร้ะบบควบคมุชนิด PI ซึ่งสามารถปรบัจนูได้

ผา่นการปรบัค่า R23 ,C5 และ R22 นอกจากนีว้งจรยงัประกอบไปดว้ยส่วนเปิดและปิดการท างานของวงจรสวติซ์

ชงิ โดยจะควบคมุผา่นมอสเฟต Q3 เพื่อควบคมุใหว้งจรจ่ายแรงดนัสงูมาในจงัหวะทีก่ าลงัท าการทดสอบ

เทา่น้ัน ซึ่งสญัญาณสั่งใหส้วติซช์งิท างานจะถกูสั่งโดยไมโครคอนโทลเลอรท์ีค่วบคมุการทดสอบความเป็น

ฉนวน 

ในส่วนภาคก าลงัของฟลายแบคจะใชก้ารต่อหมอ้แปลงโดยการขนานขดปฐมภมู ิและอนุกรมขดทุตยิ

ภมูเิพื่อเพิม่อตัราส่วนจ านวนรอบของหมอ้แปลง อกีทัง้เป็นการกระจายภาระการจ่ายโหลดใหก้บัหมอ้แปลง 2 

ลกู เพื่อกระจายความรอ้นของอปุกรณ์ ส่วนของสวติซ์จะใชม้อสเฟต RD3T100CN ซึ่งสามารถทนแรงดนั

สงูสดุได ้200 โวลต ์และสามารถจ่ายกระแสไดส้งูสดุ 10 แอมแปร ์ ซึ่งในการใชง้านไอซี UC3843 จะมกีาร

ออกแบบส่วนควบคมุกระแสในจ ากดักระแสไวท้ี ่6 แอมแปร ์เพื่อป้องกนัไม่ใหห้มอ้แปลงฟลายแบคเสยีหาย 

จะไดว่้าวงจรฟลายแบค จะสามารถจ่ายก าลงัไดส้งูสดุ 27 วตัต์ 
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ภำพที ่3-15 วงจรทดสอบค่าความเป็นฉนวน 

 

3.8 กำรทดสอบวงจรทดสอบควำมเป็นฉนวน 

การทดสอบวงจรทดสอบความเป็นฉนวนทีน่ าเสนอในวทิยานิพนธ์เล่มนี ้ผูว้จิยัไดก้ าหนดวธิวีจิยัโดย

เลอืกใชก้ารทดสอบกบัชุดตวัตา้นทานอา้งองิทีท่ราบค่าจรงิ ดงัภาพที ่3-16 แทนการทดสอบกบัสายอดัประจุ

ยานยนตไ์ฟฟ้าโดยตรง การตดัสนิใจเลอืกใชว้ธิกีารทดสอบดงักล่าวอาศยัเหตผุลและขอ้จ ากดัในทางปฏบิตั ิ2 

ประการหลกั ดงัต่อไปนี้ 

3.8.1  ขอ้จ ากดัดา้นช่วงการวดั และ การสอบเทยีบเคร ือ่งมอื 

โดยธรรมชาตขิองคณุสมบตัทิางกายภาพ วสัดฉุนวนไฟฟ้ามค่ีาความตา้นทานทีส่งูมาก สายอดัประจุที่

อยูใ่นสภาพสมบูรณ์และไม่มกีารเสื่อมสภาพมกัมค่ีาความตา้นทานฉนวนอยูใ่นช่วงตัง้แต่ 10 เมกะโอหม์ ไป

จนถงึระดบั 1 กกิะโอหม์ หรอืมากกว่า ดว้ยช่วงการวดั ทีก่วา้งและมค่ีาความตา้นทานสงูระดบันี ้ท าใหก้าร

ตรวจวดัมคีวามซบัซอ้นและมคีวามอ่อนไหวต่อสญัญาณรบกวนสงู นอกจากนี้ การจดัหาเคร ือ่งมอืวดั

มาตรฐานทีม่คีวามแม่นย าระดบัสงูเพื่อน ามาใชส้อบเทยีบในยา่นความตา้นทานระดบักกิะโอหม์น้ันมขีอ้จ ากดั

และด าเนินการไดค่้อนขา้งยากในทางปฏบิตัิ 
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3.8.2  ความทา้ทายในการจ าลองสภาวะความผดิพรอ่ง 

ในการประเมนิขดีความสามารถของวงจรทดสอบ จ าเป็นตอ้งมกีารวดัค่าในสภาวะทีฉ่นวนเกดิการ

เสื่อมสภาพในระดบัต่างๆ อยา่งไรก็ตาม การจดัหาสายอดัประจุทีม่คีวามบกพรอ่งทางกายภาพจรงิ หรอืการ

จงใจสรา้งความเสยีหายใหก้บัสายอดัประจุเพื่อใหไ้ดค่้าความตา้นทานการเสื่อมสภาพทีต่รงตามตอ้งการน้ัน 

เป็นกระบวนการทีค่วบคมุตวัแปรไดย้ากและขาดความแม่นย า เมื่อเปรยีบเทยีบกนัแลว้ การใชเ้ครอืขา่ยตวั

ตา้นทาน ทีม่คีวามเทีย่งตรงสงูมาต่อวงจรเพื่อจ าลองค่าความเป็นฉนวน ถอืเป็นวธิกีารทีม่ปีระสทิธภิาพ

มากกว่า เน่ืองจากผูว้จิยัสามารถก าหนดและเปลีย่นแปลงค่าความตา้นทานจ าลองไดอ้ยา่งแม่นย า สามารถท า

การทดสอบซ า้ได ้และช่วยใหผ้ลการทดลองมคีวามน่าเชื่อถอืทางสถติมิากกว่าการทดสอบกบัสายอดัประจุ

จรงิ 

 

 

ภำพที ่3-16 การทดลองวงจรวดัค่าความเป็นฉนวน  

 

 



บทที่ 4 

ผลกำรวจิยั 

 

ในบทนีจ้ะกล่าวถงึผลการทดสอบการท างานของวงจรโดยจะแบง่ออกเป็น 4 ส่วน โดยส่วนแรกจะเป็น

ผลการทดสอบเคร ือ่งทดสอบการท างานของEVSE ซึ่งเป็นการทดสอบระบบหลกัของงานวจิยั โดยจะท าการ

ทดสอบกบัEVSEทีถ่กูพฒันาขึน้เองภายในแลปส าหรบัการทดสอบวงจรทีใ่ชใ้นงานวจิยั ส่วนทีส่องคอืการ

ทดสอบการท างานของวงจรจ าลองการเกดิขอ้ผดิพรอ่งในระหว่างการอดัประจุ อาทเิช่น การจ าลองในกรณี

ไดโอดลดัวงจร การจ าลองในกรณีทีส่าย PE ขาดการเชื่อมต่อ และการจ าลองในกรณีการเกดิกระแสร ัว่ไหล

ชนิด AC ในระหว่างการอดัประจุ ส่วนทีส่ามคอืผลการทดสอบวงจรสรา้งกระแสร ัว่ไหลชนิด DC ซึ่งจะถกูน าไป

รวมเขา้กบัระบบการทดสอบEVSEในส่วนแรก โดย จะท าการ ทดสอบ กบั เคร ือ่งตรวจจบั กระแส ร ัว่ไหล ซึ่ง

ถกูออกแบบมาส าหรบัการตดิตัง้ภายใน EVSE 

4.1 ผลกำรทดสอบกำรท ำงำนของเคร ือ่งทดสอบEVSE 

ในการเก็บ ผลการทดสอบ จาก เคร ือ่งทดสอบ EVSE จะท าการ เขยีนแอปพลเิคชนัฟอรม์ โดยใช ้.NET 

Framework ในภาษา C# เพื่อใชใ้นการสื่อสารกบัเคร ือ่งทดสอบในการส่งค าสั่งในการเร ิม่การทดสอบและการ

รบัผลการทดสอบเพื่อแสดงทีห่น้าจอของผูใ้ช ้โดยส่วนทีแ่สดงผลลพัธจ์ะแบง่ออกเป็น 5 ส่วนดงัแสดงไวใ้น

ภาพที ่4-1 ไดแ้ก่ ส่วนการแสดงผลกราฟสญัญาณแรงดนัของสญัญาณ CP จะใช้ส าหรบัการวเิคราะหส์ญัญาณ

รบกวนภายในสญัญาณ CP โดยสญัญาณจะถกูสุ่มค่าดว้ยอตัราการสุ่มค่าอยูท่ี ่4 เมกะแซมเปิลต่อวนิาที ส่วน

ค่าพารามเิตอรข์องสญัญาณ CP จะใชใ้นการแสดงค่าระดบัแรงดนัของสญัญาณ CP เพื่อใชใ้นการสอบ

มาตรฐาน ส่วนแสดงสถานะปัจจบุนัของสญัญาณ CP ใชใ้นการแสดงสถานะปัจจบุนัทีเ่คร ือ่งทดสอบตรวจจบั

ได ้เพื่อใชใ้นการตดิตามผลการท างานของ EVSE ส่วนแสดงบนัทกึการเปลีย่นสถานะของสญัญาณ CP ใชใ้น

การตรวจสอบล าดบัการเปลีย่นแปลงสถานะของ EVSE และส่วนควบคมุการทดสอบ เพื่อใชใ้นการสั่งการ

เคร ือ่งทดสอบในการด าเนินการทดสอบหรอืหยุดการทดสอบกลางคนัในกรณีที่ EVSE ขดัขอ้งระหว่างทีก่ าลงั

ท าการทดสอบ  
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ภำพที ่4-1 ส่วนการแสดงผลของแอปพลเิคชนัฟอรม์ส าหรบัการแสดงผลการทดสอบ 

4.1.1  ผลการทดสอบ EVSE ทีพ่ฒันามาส าหรบัการทดสอบงานวจิยั 

จากผลการทดสอบดงัภาพที ่4-2 แสดงผลการทดสอบ EVSE ในสถานะ A1 โดยผลลพัธจ์ะไดว่้าแรงดนั

สงูสดุของสญัญาณ CP จะอยูท่ี ่13.316 โวลต ์และแรงดนัต ่าสดุอยูท่ี ่10.352 โวลต ์ซึ่งสงัเกตจากกราฟของ

สญัญาณจะพบว่าสญัญาณ CP มกีารเหน่ียวน าสญัญาณรบกวนในยา่นความถี่สงูเขา้มา ซึ่งลกัษณะของ

สญัญาณรบกวนทีส่งัเกตไดด้งัภาพที ่4-2 เป็นลกัษณะของสญัญาณรบกวนอนัเน่ืองมาจากวงจรสวติชช์งิ 

ดงัน้ันหากท าการหาค่าเฉลีย่ของสญัญาณจากแรงดนัต ่าสดุ และแรงดนัสงูสดุจะได้แรงดนั 11.834 โวลต์ ซึ่ง

คลาดเคลื่อนจากมาตรฐานอยูท่ีร่อ้ยละ 1.383 และระดบัแรงดนัยงัคงอยูใ่นช่วง 11.4 ถงึ 12.6 ตามมาตรฐาน 

IEC 61851 

 

 
ภำพที ่4-2  ผลการทดสอบการท างานของ EVSE ในสถานะ A 
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ภาพที ่4-3 แสดงผลการทดสอบการท างานของ EVSE ในสถานะ B จะได้แรงดนัสงูสดุของสญัญาณ CP 

อยูท่ี ่8.906 โวลต ์ซึ่งคลาดเคลื่อนจากแรงดนัมาตรฐานรอ้ยละ 1.044 และระดบัแรงดนัดงักล่าวยงัคงอยู่

ในช่วง 8.37 ถงึ 9.59 โวลต ์ตามมาตรฐาน IEC61851 แรงดนัต ่าสดุของสญัญาณ CP อยูท่ี ่-12.159 โวลต ์ซึ่ง

คลาดเคลื่อนจากค่ามาตรฐานรอ้ยละ 1.325 และยงัคงอยูใ่นช่วงแรงดนั -12.6 ถงึ -11.4 โวลต์ ตามมาตรฐาน 

IEC61851 และความถี่ของสญัญาณ CP อยูท่ี ่1001.034 เฮริตซ ์ซึ่งคลาดเคลื่อนจากมาตรฐานรอ้ยละ 0.1034 

ซึ่งน้อยกว่ารอ้ยละ 5 ตามมาตรฐาน IEC61851 

 

 
ภำพที ่4-3  ผลการทดสอบการท างานของ EVSE ในสถานะ B 

 
ภำพที ่4-4  ผลการทดสอบการท างานของ EVSE ในสถานะ C 
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ภาพที ่4-4 แสดงผลลพัธก์ารท างานของวงจรในสถานะ C รวมไปถงึเวลาหน่วงในการตดั และต่อของ

คอนแทคเตอรข์อง EVSE ซึ่งเกดิขึน้ในช่วงเวลาของการเปลีย่นแปลงสถานะจากสถานะ B2 ไปสถานะ C2 และ

จากสถานะ C2 ไปสถานะ B2 จากผลลพัธจ์ะไดว่้าระดบัแรงดนัสงูสดุของสญัญาณ CP จะอยูท่ี ่5.811 โวลต ์

ซึ่งคลาดเคลื่อนจากมาตรฐาน รอ้ยละ 3.15 และค่าของแรงดนัสงูสดุยงัอยูใ่นช่วง 5.47 ถงึ 6.53 โวลต์ตาม

มาตรฐาน IEC61851 และ Duty cycle ของสญัญาณอยูท่ีร่อ้ยละ 52.967 ซึ่งจะสามารถค านวณยอ้นกลบัมา

ไดว่้า EVSE ยนิยอมให้รถสามารถดงึกระแสจาก EVSE ได ้31.78 แอมแปร ์ เวลาหน่วงที ่EVSE ใชใ้นการจ่ายไฟ

ใหก้บัยานยนตไ์ฟฟ้าอยูท่ี ่99.654 มลิลวินิาท ีและเวลาทีใ่ชใ้นการตดัไฟ เมื่อหยุดอดัประจุอยูท่ี ่47.709 

มลิลวินิาท ีซึ่งน้อยกว่า 300 มลิลวินิาทีตามมาตรฐาน IEC61851 

ในส่วนสดุทา้ยดงัภาพที ่4-5 ผลลพัธก์ารท างานของ EVSE ในสถานะ D ซึ่ง EVSE ทีใ่ชใ้นการทดลอง

จะมกีารตอบสนองในการเปลีย่นสถานะจาก D2 ไปเป็นสถานะ D1 ซึ่งจะไดแ้รงดนัสงูสดุอยูท่ี ่3.2183 โวลต ์

และแรงดนัต ่าสดุอยูท่ี ่2.2581 โวลต ์จะไดว่้าค่าเฉลี่ยของแรงดนัอยูท่ี ่2.7382 โวลต ์ซึ่งคลาดเคลื่อนจาก

มาตรฐานอยูท่ีร่อ้ยละ 8.727 ซึ่งนับว่ามคีวามคลาดเคลื่อนค่อนขา้งสงู แต่อยา่งไรก็ดี ระดบัแรงดนัทีต่รวจวดั

ไดย้งัคงอยูใ่นช่วง 2.59 ถงึ 3.28 โวลต ์ยงัคงนับว่า EVSE ทีท่ าการทดสอบผา่นมาตรฐาน IEC61851 

 

 
ภำพที ่4-5  ผลการทดสอบการท างานของ EVSE ในสถานะ D 

4.1.2  ผลการทดสอบ EVSE ทีม่ขีายตามทอ้งตลาด 

ผลการทดสอบการท างานของ EVSE ทีส่ามารถตามทอ้งตลาด สามารถวเิคราะหผ์า่นการเปลีย่นแปลง

ของสญัญาณ CP ในแต่ละสถานะการท างานไดด้งันี ้จากภาพที ่4-6 แสดงลกัษณะของสญัญาณ CP เมื่อระบบ

อยูใ่นสถานะ A ซึ่งเป็นสแตนดบ์ายและยงัไม่มกีารเชื่อมต่อกบัยานยนตไ์ฟฟ้า ผลการตรวจวดัพบว่าสญัญาณมี
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ระดบัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงคงทีอ่ยูท่ี ่+12.36 โวลต์ (V) เมื่อน าไปเปรยีบเทยีบกบัเกณฑม์าตรฐานทีก่ าหนด

ไวท้ี ่+12 โวลต ์พบว่ามค่ีาความคลาดเคลื่อน (Error) อยูท่ีร่อ้ยละ 2.99 

 

 
ภำพที ่4-6  ผลการทดสอบ EVSE ในสถานะ A 

เมื่อจ าลองการเชื่อมต่อเขา้สู่สถานะ B หรอืสถานะที่ EVSE ตรวจพบยานยนตแ์ต่ยงัไม่พรอ้มรบัการ

ประจไุฟ ดงัแสดงในภาพที ่4-7 สญัญาณ CP จะเปลีย่นรปูแบบเป็นสญัญาณพลัสว์ดิทม์อดเูลชนั (PWM) โดย

มแีอมพลจิดูของสญัญาณ ลดลงมาอยูท่ี ่+8.69 โวลต ์ซึ่งมคีวามคลาดเคลื่อนรอ้ยละ 3.435 จากค่ามาตรฐาน 

(+9 โวลต์) ในส่วนของคุณสมบัติเชิงความถ่ีพบว่าสัญญาณมีความถ่ีอยู่ท่ี 1000.04 เฮิรตซ์ (Hz) ซึ่ง

คลาดเคลื่อนจากมาตรฐานเพยีงรอ้ยละ 0.00368 และมอีตัราส่วนการท างาน (Duty Ratio) อยูท่ีร่อ้ยละ 

10.01 ซึ่งแสดงใหเ้ห็นถงึความแม่นยำของระบบควบคมุในการสรา้งสญัญาณเพื่อสื่อสารพกิดักระแสไฟฟ้ากบั

ตวัรถ 

ส าหรบัภาพที ่4-8 แสดงลกัษณะของสญัญาณ CP เมื่อเขา้สู่สถานะ C หรอืสถานะก าลงัด าเนินการอดั

ประจไุฟฟ้า สญัญาณยงัคงรกัษาลกัษณะความเป็นพลัสเ์ช่นเดยีวกบัในสถานะ B โดยความถี่และดวิตีไ้ซเคลิมี

การเปลีย่นแปลงเพยีงเล็กน้อย มคีวามแตกต่างกนัอยูท่ีร่อ้ยละ 0.036 และ 0.072 ตามล าดบั อยา่งไรก็ตาม 

ระดบัแรงดนัสงูสดุของสญัญาณไดถ้กูดงึลงมาอยูท่ี ่+5.71 โวลต ์ซึ่งคลาดเคลื่อนจากค่ามาตรฐาน (+6 โวลต)์ 

อยูท่ีร่อ้ยละ 4.787 นอกจากนี ้ผลการทดสอบยงัแสดงใหเ้ห็นถงึระยะเวลาหน่วงของระบบการท างาน (Time 

Delay) โดยระบบใชเ้วลาหน่วงในการสั่งต่อคอนแทคเตอรเ์พื่อจ่ายแรงดนัสาย (Turn-on Delay) ที ่1474.42 

มลิลวินิาท ีและมเีวลาหน่วงในการสั่งหยุดจ่ายแรงดนั (Turn-off Delay) อยูท่ี ่35.04 มลิลวินิาที 
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ภำพที ่4-7  ผลการทดสอบ EVSE ในสถานะ B 

 
ภำพที ่4-8  ผลการทดสอบ EVSE ในสถานะ C 

ทา้ยทีส่ดุ ภาพที ่4-9 แสดงผลการทดสอบสญัญาณ CP เมื่อจ าลองการเขา้สู่สถานะ D ซึ่งเป็น

สถานะทีย่านยนตไ์ฟฟ้ามคีวามตอ้งการการระบายอากาศ (Ventilation Required) ในพืน้ทีท่ าการ

อดัประจุ ผลการตรวจวดัพบว่าระดบัแรงดนัสงูสดุของสญัญาณจะถกูลดระดบัลงมาอยูท่ี ่+3.2 โวลต ์

เมื่อท าการประเมนิความคลาดเคลื่อนจากค่ามาตรฐาน (+3 โวลต)์ พบว่ามค่ีาความคลาดเคลื่อนอยูท่ี่

รอ้ยละ 6.661 โดยภาพรวมแลว้ ระดบัแรงดนัและการตอบสนองเชงิเวลาทีว่ดัไดจ้ากชุดทดสอบ

ตน้แบบในทุกสถานะ สามารถใชอ้า้งองิและระบุสถานะการท างานของ EVSE ไดอ้ยา่งครบถว้นตาม

ขอ้ก าหนดเบือ้งตน้ 
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ภำพที ่4-9  ผลการทดสอบ EVSE ในสถานะ D 

4.2 ผลกำรทดสอบของวงจรทดสอบระบบป้องกนัของ EVSE 

 
ภำพที ่4-10  ผลการทดสอบระบบป้องกนัของ EVSE 

ภาพที ่4-10 แสดงผลการทดสอบระบบป้องกนัของ EVSE ทีท่ าการพฒันาขึน้มาเพื่อการทดสอบเคร ือ่ง

ทดสอบการท างานของ EVES โดยผลลพัธจ์ากการทดสอบจะไดว่้าเวลาทีใ่ชใ้นการตดัการจ่ายไฟของ EVSE ใน

กรณีทีต่รวจพบว่าไดโอดเกดิการลดัวงจร อยูท่ี ่27.944 มลิลวินิาท ีและเวลาทีใ่ชใ้นการตดัการจ่ายไฟในกรณี

ทีต่รวจพบว่าสาย PE ขาดการเชื่อมต่ออยูท่ี ่30.765 มลิลวินิาท ีซึ่งน้อยกว่า 100 มลิลวินิาทตีามมาตรฐาน 

IEC61851 และเวลาทีใ่ชใ้นการตดัไฟในกรณีทีเ่กดิกระแสร ัว่ไหลชนิด AC อยูท่ี ่46.617 มลิลวินิาท ีซึ่งน้อย

กว่า 300 มลิลวินิาท ีดงัน้ันจงึสรปุไดว่้า ระบบป้องกนัของ EVSE ทีท่ าการทดสอบผา่นเกณฑม์าตรฐานทกุ

รายการทีท่ าการทดสอบ 

4.3 ผลกำรทดสอบของวงจรจ ำลองกำรเกดิกระแสร ัว่ไหลชนิดไฟฟ้ำกระแสตรง 

จากผลการทดสอบดงัภาพที ่4-11 โดยกราฟเสน้สนี ้าเงนิแสดงถงึกระแสที่เคร ือ่งจ าลองการเกดิกระแส

ร ัว่ไหลทีว่งจรจ่ายเพื่อทดสอบโดยวธิกีารวดักระแสจะใชค่้าตา้นทานชนัตค่์า 10 โอหม์ ซึ่งจากกราฟจะไดว่้า

วงจรไดท้ าการจ่ายกระแสในรปูแบบ DC ขนาด 6 มลิลแิอมแปร ์และในกราฟเสน้สแีดงคอืสญัญาณลอจกิทีไ่ด้
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จากตวัตรวจจบักระแสร ัว่ไหลชนิด DC จะเป็นไดว่้าหลงัจากทีว่งจรจ าลองการเกดิกระแสร ัว่ไหลชนิด DC จ่าย

กระแสเป็นเวลาประมาณ 150 มลิลวินิาทีจากน้ันตวัตรวจจบักระแสร ัว่ไหลไดม้กีารตอบสนองเป็นลอจกิ 12

โวลต ์ซึ่งสามารถชีว้ดัไดว่้าวงจรจ าลองการเกดิกระแสร ัว่ไหลสามารถใชใ้นการทดสอบ RCD ชนิด B ได้ 

 

 
ภำพที ่4-11  ผลการทดสอบวงจรจ าลองกระแสร ัว่ไหลชนิด DC 

4.4 ผลกำรทดสอบของวงจรวดัคำ่ควำมเป็นฉนวน 

จากผลการทดสอบ วงจรวดัค่าตา้นทาน ฉนวนดงัตารางที ่4-1 จะไดว่้า ความคลาดเคลื่อนของค่า

ตา้นทานทีว่ดัไดจ้ะมค่ีาต ่ากว่ารอ้ยละ 5 ในช่วงทีค่่าตา้นทานมค่ีาต ่ากว่า 4.5 เมกะโอหม์ ซึ่งค่าความ

คลาดเคลื่อนของค่าตา้นทานทีว่ดัไดจ้ะแปรผกผนักบัความต่างของแรงดนัของแหล่งจ่ายแรงดนั กบัแรงดนัตก

ครอ่มค่าตา้นทานฉนวน กล่าวคอืยิง่ค่าตา้นทานของแหล่งจ่ายมค่ีามากจะส่งผลใหค้วามคลาดเคลื่อนของค่า

ตา้นทานมีค่าน้อยลง ดงัน้ันในการทดสอบค่าความเป็นฉนวนของสายอดัประจุ จะไดว่้า หากระดบัแรงดนัของ

แหล่งจ่ายมค่ีาน้อยกว่า 789.546 โวลต ์จะสามารถสรปุไดว่้าค่าตา้นทานของฉนวนมค่ีามากกว่า 1 เมกะโอหม์ 

ซึ่งผา่นมาตรฐานความปลอดภยัส าหรบัฉนวนในคลาส I และหากแรงดนัของแหล่งจ่ายมค่ีาน้อยกว่า 

555.2856 โวลต์ จะสามารถ สรปุไดว่้าค่าตา้นทานของฉนวนมค่ีามากกว่า 7 เมกะโอหม์ ซึ่งผา่นมาตรฐาน

ความปลอดภยัส าหรบัฉนวนในคลาส II  
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ตำรำงที ่4-1  ผลการทดสอบวงจรวดัค่าตา้นทานของฉนวน 

ค่าตา้นทานที่

ทดสอบ 
VHV Vr 

ค่าต่านทานทีว่ดั

ได้ 

ค่าความคลาด

เคลื่อน 

900 kΩ 789.5468 502.0214 906345.8121 -0.705 

2.7 MΩ 607.3437 502.0214 2659580.748 1.497 

4.5 MΩ 570.4692 501.2885 4307927.776 4.2683 

6.3 MΩ 555.2856 502.0214 5945662.987 5.6244 

8.1 MΩ 545.8863 501.2885 7470796.535 7.7679 

9.9 MΩ 541.5481 500.5556 8355506.835 15.6009 

11.7 MΩ 537.2099 500.5556 9773890.988 16.4625 

เปิดวงจร 516.2421 502.0214 81084229.18 - 

 

 



บทที่ 5 

สรปุผลและขอ้เสนอแนะ 

 

5.1 สรปุผลงำนวจิยั 

งานวจิยันีจ้งึมุ่งเน้นการพฒันาเคร ือ่งมอืวเิคราะหแ์ละทดสอบการท างานของ EVSE โดยมวีตัถปุระสงค์

หลกัเพื่อเพิม่ประสทิธภิาพในการตรวจสอบ และ บ ารงุรกัษา ระบบหน้างาน เน่ืองจาก กระบวนการ สื่อสาร

ระหว่างEVSEและตวัรถเป็นขัน้ตอนทีซ่บัซอ้นและตอ้งมคีวามปลอดภยัสงูสดุ เคร ือ่งมอืทีพ่ฒันาขึน้จงึถกู

ออกแบบมาใหเ้ป็นเสมอืนอปุกรณ์ช่วยวเิคราะหแ์ละจ าลองสภาวะต่างๆ เพื่ออ านวยความสะดวกใหว้ศิวกรใน

การวเิคราะหแ์ละแกปั้ญหาทีร่ะบบหน้างาน 

หวัใจส าคญัของการวเิคราะหใ์นงานวจิยันีอ้ยูท่ีส่ญัญาณ CP ซึ่งเป็นกลไกหลกัในการก าหนดโหมดการ

อดัประจุและการตรวจสอบความปลอดภยั ผูว้จิยัไดท้ าการออกแบบวงจรวดัสญัญาณทีส่ามารถประมวลผล

ผา่นไมโครคอนโทรลเลอรเ์พื่อตรวจวดัระดบัแรงดนัและความถี่ของสญัญาณ PWM การศกึษานีย้งัครอบคลมุ

ไปถงึการวเิคราะหผ์ลกระทบของสญัญาณรบกวน (Noise) และความผดิเพีย้นของรปูคลื่น (Distortion) ทีอ่าจ

เกดิขึน้จากสภาพแวดลอ้มหน้างาน ซึ่งปัจจยัเหล่านีม้กัน าไปสู่การตคีวามสถานะการอดัประจุทีผ่ดิพลาดและ

ส่งผลใหร้ะบบหยุดการท างานโดยหาสาเหตไุดย้าก 

นอกจากการวเิคราะหส์ญัญาณสื่อสารแลว้ งานวจิยัยงัไดร้วมระบบทดสอบความปลอดภยัทางไฟฟ้า

เขา้ไวด้ว้ยกนั โดยมกีารออกแบบวงจรจ าลองการเกดิกระแสร ัว่ไหล เพื่อทดสอบการท างานของอปุกรณ์

ป้องกนัไฟร ัว่ (RCD) ทัง้ในรปูแบบกระแสไฟฟ้าร ัว่ไหลชนิดกระแสสลบั (AC) และกระแสตรง (DC) กระบวนการ

นีม้คีวามส าคญัในการยนืยนัว่าระบบป้องกนัภายในEVSEจะสามารถสั่งตดัวงจรไดอ้ยา่งทนัทว่งทเีมื่อเกดิ

เหตกุารณ์ไม่คาดฝัน ซึ่งเป็นการยกระดบัมาตรฐานความปลอดภยั 

ในส่วนของการตรวจวดัความเป็นฉนวน งานวจิยั นีไ้ดท้ าการศกึษาและเปรยีบเทยีบวธิกีารในการ

ตรวจวดัความเป็นฉนวนของสายอดัประจุทัง้การทดสอบความเป็นฉนวนแบบออฟไลน์ ซึ่งสามารถ น าไปใช้

งานการตรวจสอบความเป็นฉนวนของ EVSE โหมด 3 หรอืการตรวจสภาพความเป็นฉนวนของอปุกรณ์ทาง

ไฟฟ้า เช่นมอเตอร ์หรอืหมอ้แปลงไฟฟ้า หรอืวธิกีารในการตรวจวดัความเป็นฉนวนของสายอดัประจุแบบ

ออนไลน์ ซึ่งจะพบไดม้ากในการตรวจสอบความปลอดภยัส าหรบัระบบโซล่า หรอืระบบของEVSEแบบ DC 

ผา่นวงจรวดัทีม่คีวามแม่นย า การตรวจสอบความเป็นฉนวนถอืเป็นมาตรการป้องกนัทีช่่วยคดักรองความเสี่ยง

จากไฟฟ้าลดัวงจรหรอืไฟฟ้าร ัว่ไหลอนัเน่ืองมาจากการเสื่อมสภาพของวสัดหุุม้สายไฟ โดยระบบทีพ่ฒันาขึน้

สามารถประเมนิค่าความตา้นทานฉนวนและแจง้เตอืนเมื่อค่าดงักล่าวลดต ่าลงกว่าเกณฑค์วามปลอดภยั ช่วย

ลดความเสีย่งทีจ่ะเกดิความเสยีหายรา้ยแรงต่อทัง้ตวัรถและผูใ้ชง้าน 
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จากการทดสอบเคร ือ่งมอืตน้แบบรว่มกบัEVSEยานยนตไ์ฟฟ้าในสภาวะการท างานจรงิ ผลการวจิยั

ยนืยนัว่าอปุกรณ์สามารถระบุขอ้บกพรอ่งของการสื่อสารและประเมนิประสทิธภิาพของระบบป้องกนัไดอ้ยา่ง

มนัียส าคญั ขอ้มูลทีต่รวจวดัไดจ้ากสญัญาณ CP และระบบจ าลองขอ้บกพรอ่งต่างๆ มคีวามสอดคลอ้งกบั

พฤตกิรรมทางไฟฟ้าทีเ่กดิขึน้จรงิ ท าใหก้ารวนิิจฉัยปัญหาทีเ่กดิขึน้หน้างานท าไดโ้ดยไม่ตอ้งอาศยัเคร ือ่งมอืวดั

ราคาแพงจากต่างประเทศเพยีงอยา่งเดยีว ซึ่งเป็นการส่งเสรมิการพฒันาเทคโนโลยภีายในประเทศใหม้คีวาม

ยั่งยนื 

ทา้ยทีส่ดุ งานวจิยัฉบบันีไ้ม่เพยีงแต่ตอบโจทยก์ารพฒันาเคร ือ่งมอืทางวศิวกรรม แต่ยงัเป็นการสรา้ง

มาตรฐานใหม่ในการตรวจสอบระบบอดัประจยุานยนตไ์ฟฟ้าใหส้อดคลอ้งกบัมาตรฐานสากล เช่น IEC 61851 

และ IEC 60364 องคค์วามรูท้ีไ่ดจ้ากการออกแบบวงจรวดัและการวเิคราะหส์ญัญาณในคร ัง้น้ี สามารถนำไป

ต่อยอดสู่การผลติเคร ือ่งมอืวเิคราะหเ์ชงิพาณิชยท์ีม่ปีระสทิธภิาพสงู ซึ่งจะช่วยสนับสนุนการเตบิโตของระบบ

นิเวศยานยนตไ์ฟฟ้าและสรา้งความเชื่อมั่นใหก้บัผูใ้ชง้านในระยะยาวไดอ้ยา่งแท้จรงิ 

5.2 ขอ้เสนอแนะแนวทำงกำรพฒันำงำนวจิยั 

งานวจิยัฉบบันีไ้ดอ้อกแบบและพฒันาเคร ือ่งมอืตน้แบบส าหรบัการทดสอบการท างานของ EVSE โดย

ระบบสามารถตรวจวดัและวเิคราะหส์ญัญาณ CP เพื่อระบุสถานะการท างานตามมาตรฐาน IEC 61851 ได้

อยา่งถกูตอ้ง นอกจากนีย้งัไดเ้พิม่ส่วนของวงจรจ าลองกระแสไฟฟ้าร ัว่ไหลและวงจรประเมนิค่าความตา้นทาน

ฉนวนเขา้ไวใ้นระบบเดยีวกนั ซึ่งผลการทดสอบเชงิประจกัษย์นืยนัว่าเคร ือ่งมอืทีพ่ฒันาขึน้สามารถประเมนิ

ประสทิธภิาพของระบบสื่อสารและระบบป้องกนัอนัตรายทางไฟฟ้าได้อยา่งมนัียส าคญั 

อยา่งไรก็ตาม ในการน าเคร ือ่งมอืไปใชง้านจรงิทีภ่าคสนาม ระบบยงัคงเผชญิกบัขอ้จ ากดับางประการ 

ทัง้ในดา้นรปูแบบการเชื่อมต่อเพื่อสั่งการ ขอบเขตของการวเิคราะหส์ญัญาณทีม่คีวามซบัซอ้น และขอ้จ ากดั

ในการจ าลองสภาวะความผดิพรอ่งทางไฟฟ้าแบบจ าเพาะเจาะจง ดงัน้ัน เพื่อยกระดบัเคร ือ่งมอืตน้แบบใหม้ี

ศกัยภาพทดัเทยีมกบัเคร ือ่งวเิคราะหร์ะดบัอตุสาหกรรม และสามารถตอบสนองต่อปัญหาในระบบโครงขา่ย

ยานยนตไ์ฟฟ้ายุคใหม่ ผูว้จิยัจงึมขีอ้เสนอแนะส าหรบัการพฒันางานวจิยัในระยะต่อไปดงันี้ 

5.2.1  การเพิม่ส่วนควบคมุการทดสอบทีต่วัเคร ือ่งเพื่อเป็นตวัเลอืกนอกเหนือจากการเชื่อมต่อ 

Bluetooth 

ปัจจบุนัการสั่งการและการแสดงผลของเคร ือ่งมอืทดสอบพึ่งพาการเชื่อมต่อผา่นระบบบลทูธู 

(Bluetooth) ไปยงัคอมพวิเตอรแ์บบพกพาเป็นหลกั ซึ่งในการปฏบิตังิานภาคสนาม ผูป้ฏบิตังิานจงึมคีวาม

จ าเป็นทีจ่ะตอ้งพกพาคอมพวิเตอรแ์ลปท็อปส าหรบัใชใ้นการทดสอบดว้ย ส่งผลใหก้ารด าเนินการทดสอบ 

EVSE ในภาคสนามด าเนินการไปดว้ยความยากล าบากต่อผูป้ฏบิตังิาน ขอ้เสนอแนะในส่วนนีค้อืการพฒันา

ส่วนตดิต่อผูใ้ชง้าน (User Interface) ใหฝั้งอยูบ่นตวัเคร ือ่งโดยตรง เช่น การตดิตัง้หน้าจอแสดงผลขนาด
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กะทดัรดั พรอ้มชุดปุ่มกดหรอืปุ่มหมุน (Encoder) เพื่อใหเ้ป็นตวัเลอืกการควบคมุแทนการพึ่งพาการสั่งการ

ผา่นระบบ Bluetooth เพยีงอยา่งเดยีว 

การพฒันาใหร้ะบบสามารถท างานไดด้ว้ยตนเอง (Standalone Operation) จะช่วยเพิม่ความคล่องตวั

ใหก้บัวศิวกรผูป้ฏบิตังิาน ท าใหส้ามารถด าเนินการตัง้ค่ากระบวนการทดสอบ สั่งจ าลองสภาวะขอ้บกพรอ่ง 

และอ่านผลการวเิคราะหไ์ดท้นัททีีห่น้างาน การออกแบบในลกัษณะนีจ้ะช่วยขจดัความล่าชา้จากปัญหาการ

จบัคู่สญัญาณสื่อสาร ช่วยอ านวยความสะดวกในการปฏบิตัิงานซอ่มบ ารงุทีต่อ้งการความรวดเรว็ 

5.2.2  การปรบัปรงุวงจรเคร ือ่งมอืวดัใหม้ปีระสทิธภิาพสงูสดุและมค่ีาใชจ่้ายทีเ่หมาะสม 

ขอ้เสนอแนะส าหรบัการพฒันาดา้นฮารด์แวร ์คอืการปรบัปรงุการออกแบบวงจรเคร ือ่งมอืวดัใหม้ี

ลกัษณะทีเ่หมาะสมทีส่ดุ (Optimal Design) โดยรกัษาสมดลุระหว่างความแม่นย า และตน้ทนุการผลติ ควรมี

การ เลอืก ใชอ้ปุกรณ์เซมคิอนดกัเตอร ์ ที ่ม ีความคลาดเคลื่อนต ่า เฉพาะ ในจดุที่เหมาะสม ควบคู่ไปกบัการ

น าเทคนิคการชดเชยค่าทางซอฟตแ์วร ์(Digital Compensation) มาใชเ้พื่อลดภาระและชดเชยความไม่เป็น

อดุมคตขิองฮารด์แวร ์เพื่อช่วยใหเ้คร ือ่งมอืมคีวามแม่นย าสงูขึน้ ในขณะทีส่ามารถควบคมุตน้ทนุใหเ้อือ้ต่อ

การผลติเชงิพาณิชยแ์ละการเขา้ถงึของผูป้ระกอบการทั่วไป 

5.2.3  การเพิม่เคร ือ่งมอืประมวลผลสญัญาณดจิทิลัเพื่อการวเิคราะหปั์ญหาภาคสนาม 

เพื่อยกระดบัขดีความสามารถของเคร ือ่งมอืจากการตรวจสอบสถานะพืน้ฐานไปสู่เคร ือ่งวเิคราะห์

ปัญหาเชงิลกึ ควรมกีารเพิม่เทคนิคการประมวลผลสญัญาณดจิทิลั (Digital Signal Processing: DSP) เขา้ไว้

ในระบบปฏบิตักิาร เน่ืองจากในสภาวะการใชง้านจรงิ สญัญาณ CP มกัถกูรบกวนจากสภาพแวดลอ้มทาง

ไฟฟ้า การวดัเพยีงระดบัแรงดนัหรอืความถี่ในโดเมนเวลา (Time Domain) แบบดัง้เดมิ อาจไม่เพยีงพอต่อ

การหาสาเหตทุีแ่ทจ้รงิของความลม้เหลวในการสื่อสารระหว่างรถและEVSE  

โดยมแีนวทางการพฒันาเคร ือ่งมอืยอ่ยดงันี:้ 

5.2.3.1  การวเิคราะหอ์งคป์ระกอบความถี่ดว้ย FFT และ Wavelet Transform 

ควรเพิม่ฟังกช์นัการแปลงฟเูรยีรอ์ยา่งเรว็ (FFT) และ Wavelet Transform เพื่อใชใ้นการวเิคราะห์

สญัญาณในโดเมนความถี่ (Frequency Domain) เคร ือ่งมอืนีจ้ะช่วยใหผู้ป้ฏบิตังิานสามารถแยกแยะ

องคป์ระกอบความถี่หลกัของสญัญาณ CP ออกจากความถี่แฝงอื่นๆ ท าใหส้ามารถมองเห็นพฤตกิรรมของฮาร ์

มอนิกและทรานเซยีนต ์(Transient) ทีร่บกวนการสื่อสารได้ 

5.2.3.2  การออกแบบตวักรองสญัญาณดจิทิลั (Custom Pole/Zero Digital Filter) 

ควรพฒันาฟังกช์นัจ าลองตวักรองสญัญาณดจิทิลัทีผู่ใ้ชง้านสามารถก าหนดต าแหน่ง Pole และ Zero 

ไดอ้ยา่งอสิระ ฟังกช์นันีอ้อกแบบมาเพื่อทดสอบการจ าลองระบบกรองสญัญาณของ CP ทีเ่ก็บค่ามาจากหน้า

งาน ซึ่งจะเป็นประโยชน์อยา่งยิง่ส าหรบันักพฒันาในการหาพารามเิตอรท์ีเ่หมาะสมทีส่ดุ เพื่อน าไปใชเ้ป็น

แนวทางในการออกแบบระบบกรองสญัญาณ (Filter Design) ส าหรบัสรา้ง EVSE รุน่ใหม่ใหม้คีวามเสถยีร 
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5.2.3.3  การวเิคราะหอ์ตัราส่วนสญัญาณต่อสญัญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio 

Analyzer) 

ควรเพิม่เคร ือ่งมอืค านวณและประเมนิค่าอตัราส่วน SNR เพื่อใชใ้นการแยกแยะองคป์ระกอบของก าลงั

สญัญาณสื่อสารหลกัเปรยีบเทยีบกบัระดบัพลงังานของสญัญาณรบกวนพืน้หลงั ขอ้มูลเชงิตวัเลขนีจ้ะเป็น

ดชันีชีว้ดัในการประเมนิคณุภาพของสญัญาณ CP ณ จดุตดิตัง้ 

5.2.3.4  การจ าแนกประเภทสญัญาณรบกวน (Noise Classification) ดว้ย Machine 

Learning 

ควรพฒันาระบบประเมนิและระบุแหล่งก าเนิดสญัญาณรบกวนเบือ้งตน้ โดยน าเทคโนโลยกีารเรยีนรู ้

ของเคร ือ่ง (Machine Learning) เขา้มาประยุกตใ์ชใ้นการจดักลุ่ม (Classification) คลาสของสญัญาณรบกวน 

ระบบจะท าการเรยีนรูร้ปูแบบความผดิเพีย้นและแบง่คลาสออกเป็น Switching Noise, Thermal Noise, RF 

Noise, Harmonic Interference และสญัญาณสื่อสารจาก Power-Line-Carrier (PLC) 

การประยุกตใ์ชแ้บบจ าลองทางปัญญาประดษิฐนี์จ้ะเปลีย่นการวเิคราะหท์ีต่อ้งอาศยัประสบการณ์

เฉพาะบุคคล ใหก้ลายเป็นกระบวนการอตัโนมตั ิระบบสามารถประมวลผลรปูคลื่นและท าการวนิิจฉัยเบือ้งตน้

ไดท้นัทว่ีาความผดิปกตน้ัินอาจเกดิจากแหล่งก าเนิดใด ซึ่งจะช่วยลดระยะเวลาในการวนิิจฉัยและวางแผนซอ่ม

บ ารงุสถานีอดัประจไุฟฟ้า 

5.2.4  การเพิม่วงจรทดสอบกระแสร ัว่ไหลทีส่ามารถควบคมุรปูคลื่นของกระแสได้ 

ส าหรบัการประเมนิระบบป้องกนั ควร พฒันา วงจร ทดสอบ กระแสร ัว่ไหล จาก ระบบ ที ่จ ากดั 

เฉพาะรปูคลื่นคงที ่ใหเ้ป็นระบบทีส่ามารถสรา้งและควบคมุรปูคลื่นของการจ่ายกระแสไดอ้ยา่งอสิระ 

(Controllable Waveform Current Source) การพฒันาในส่วนนีจ้ะท าใหเ้คร ือ่งมอืสามารถจ าลองรปูแบบ

กระแสร ัว่ไหลทีม่คีวามซบัซอ้น เพื่อทดสอบอปุกรณ์ RCD ไดค้รอบคลมุทกุประเภทตามมาตรฐานความ

ปลอดภยั ไดแ้ก่ Type AC, Type A, Type F รวมถงึ Type B ทีใ่ชใ้นระบบการตดิตัง้ EVSE 

ความสามารถ ใน การ ปรบัแต่งรปูคลื่น และ ปรมิาณกระแสไฟฟ้าร ัว่ไหลจ าลอง จะ ช่วยให้ เคร ือ่งมอื

สามารถวเิคราะหห์า "จดุวกิฤต" หรอืพกิดักระแสทีท่ าให ้RCD เร ิม่ท างาน (Tripping Current) ตลอดจนวดั

เวลาในการตดัวงจร (Tripping Time) ภายใตส้ภาวะความผดิพรอ่งรปูแบบต่างๆ ไดอ้ยา่งละเอยีด การยกระดบั

ฟังกช์นันีจ้ะช่วยใหเ้คร ือ่งมอืสามารถทดสอบและรบัรองความปลอดภยัของกลไกการตดัวงจรไดอ้ยา่งสมบูรณ์

แบบ 

5.2.5  การเพิม่วงจรทดสอบค่าความจขุองฉนวน (Insulation Capacitance) 

นอกเหนือจากการวดัค่าความตา้นทานแลว้ ควรมกีารเพิม่วงจรส าหรบัการประเมนิค่าความจไุฟฟ้าของ

ฉนวน (Capacitance) เขา้ไปในระบบ เน่ืองจากในการใชง้านEVSEโหมด 3 ซึ่งเป็นวธิกีารอดัประจุดว้ยไฟฟ้า

กระแสสลบั (AC) แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัสามารถเหน่ียวน าใหเ้กดิกระแสไฟฟ้าร ัว่ไหลไหลผา่นค่าความจแุฝง 
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(Stray Capacitance) ของเน้ือฉนวนและโครงสรา้งสายอดัประจุได ้การทราบค่าความจนีุจ้งึมคีวามส าคญัไม่

แพค่้าความตา้นทานในการประเมนิความปลอดภยัของระบบ AC โดยรวม 

นอกจากความส าคญัดา้นการเกดิกระแสร ัว่ไหลเหน่ียวน าแลว้ ค่าความจขุองฉนวนยงัท าหน้าทีเ่ป็น

ดชันีชีว้ดั ทีส่ าคญัในการตรวจสอบความเสื่อมสภาพของวสัด ุ(Insulation Aging) เน่ืองจาก รอยแผลทีภ่ายใน

ของฉนวนตวัน า ความชืน้ภายในวสัดฉุนวน หรอื ความรอ้นสะสม จะส่งผลใหโ้ครงสรา้งและค่าไดอเิล็กทรกิ

ของสายอดัประจุเปลีย่นแปลงไป การตดิตามการเปลีย่นแปลงของค่าความจฉุนวนจงึเป็นมาตรการเชงิป้องกนั

ทีส่ามารถแจง้เตอืนความเสื่อมสภาพของอปุกรณ์ก่อนทีจ่ะเกดิความเสยีหายได้ 

5.2.6  การเพิม่ส่วนของการบนัทกึขอ้มูลรปูคลื่นสญัญาณและโหลดสญัญาณ (Data Logging 

& Loading) 

เพื่อตอบโจทยก์ารแกปั้ญหาทีม่คีวามซบัซอ้น ควรเพิม่ ฟังกช์นั การบนัทกึขอ้มูล รปูคลื่น สญัญาณ

ดบิ (Raw Waveform Data Logging) ลงในหน่วยความจ าภายในหรอื SD Card โดยตรง ปัญหาการอดัประจุ

ลม้เหลวหลายกรณีมกัเป็นปัญหาทีเ่กดิขึน้เป็นคร ัง้คราว (Intermittent Faults) การทีเ่คร ือ่งมอืสามารถดกัจบั

และบนัทกึรปูคลื่นสญัญาณ CP สญัญาณรบกวน หรอืพฤตกิรรมของกระแสร ัว่ไหล ณ วนิาททีีเ่กดิเหตกุารณ์

ผดิปกตไิด ้จะช่วยรกัษาสภาพแวดลอ้มทางไฟฟ้า ณ หน้างานไวเ้ป็นหลกัฐานดจิทิลั 

นอกจากนี ้การพฒันาระบบใหส้ามารถโหลดรปูคลื่นสญัญาณทีบ่นัทกึไว ้(Signal Loading) กลบัขึน้มา

เพื่อการวเิคราะหใ์นหอ้งปฏบิตักิาร (Lab Analysis) วศิวกรสามารถน าสญัญาณทีเ่ก็บจากภาคสนามมาน าเขา้

สูโ่ปรแกรมจ าลองเพื่อท าการวเิคราะหห์าสาเหตรุากเหงา้ (Root Cause Analysis) ไดอ้ยา่งละเอยีดโดยไม่

จ าเป็นตอ้งอยูท่ีห่น้างาน ฟังกช์นันีย้งัเอือ้ต่อการส่งต่อขอ้มูลทางวศิวกรรมไปยงัผูผ้ลติยานยนตไ์ฟฟ้า หรอื

ผูผ้ลติ EVSE เพื่อรว่มกนัแกปั้ญหาความเขา้กนัไดข้องระบบไดอ้ยา่งตรงจดุและเป็นรปูธรรมมากขึน้ 
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