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บทท่ี 1 

บทนํา 

1.1. แนวเหตุผลในการทําวิทยานิพนธ 

การอานคาไฟฟาหรือคานํ้าจากมิเตอรตามบาน นอกจากอาศัยเจาหนาที่จดบันทึกคาที่
อานไดจากตัวมิเตอรโดยตรงแลว ในปจจุบันอาจใชระบบการอานมิเตอรโดยอัตโนมัต ิ (Automatic 
Meter Reading: AMR) ซึ่งเปนวิธีทางอิเล็กทรอนิกสทําใหเกิดความสะดวกและมีความถูกตอง
แมนยําเพิ่มมากขึ้น โดยตัวกลางของการสื่อสารอาจใช คลื่นความถ่ีวิทยุ, แสงอินฟราเรด, โมเด็ม
ผานโครงขายโทรศัพทพื้นฐาน, โมเด็มผานโครงขายโทรศัพทเคลื่อนที,่ สัญญาณดาวเทียม หรือ
สายสงกําลังก็ได 

ตัวกลางในการสื่อสารในแตละแบบน้ันมีขอเสียตางกันไป ยกตัวอยางเชน ระบบการอาน
คามิเตอรโดยอัตโนมัติ แบบที่ใชโมเด็มจะตองเสียคาโทรศัพท, คาดูแลคูสาย และมีปญหาระดับ
กราวด หากใชแบบลําแสงอินฟราเรด ระยะทําการจะใกลและตองเห็นตัวมิเตอร หากใชแบบ
โทรศัพทเคลื่อนที่จะตองเสียคาใชจายขณะติดตอและโมเด็มมีราคาคอนขางสูง หรือหากใชสายสง
กําลังก็จะทําใหเกิดสัญญาณรบกวนในสายสง อีกทั้งไมสามารถอานคาพลังงานจากมิเตอรขณะ
ไฟฟาดับได การใชคลื่นความถี่วิทยุเปนตัวกลางไมมีขอเสียดังที่กลาวมาขางตน 

การอานมิเตอรดวยคลื่นความถ่ีวิทยุมีอยูดวยกันสองแบบคือ แบบท่ีหนึ่งเปนแบบที่ตัว
อานอยูกับที ่ จะอานมิเตอรไดในพื้นที่จํากัด ทําใหตองใชตัวกลางแบบอื่นเพื่อรวบรวมขอมูลที่อาน
ไดไปยังศูนยกลางการเก็บขอมูล และแบบที่สองเปนแบบตัวอานพกพา ทําใหไดพื้นที่กวางขึ้น ซ่ึง
ตองใชเจาหนาที่ในการเดินทางไป และชวยดําเนินการอานเล็กนอย 

ปจจุบันมีโพรโทคอล Zigbee [1] ท่ีใชอยูบนมาตรฐาน IEEE 802.15.4 [2] ซึ่งเปนสวน
หนึ่งในมาตรฐาน IEEE802.15 ที่ไวใชสําหรับ WPAN (Wireless Personal Area Network) เปน
มาตรฐานสําหรับการสงขอมูลโดยใชคลื่นความถี่วิทยุในยาน ISM (Industrial Scientific and 
Medical Bands), อัตราการสงขอมูลต่ํา, ประหยัดพลังงาน และราคาไมสูงมาก ซึ่งเห็นวา Zigbee 
เหมาะสําหรับนํามาประยุกตใชเปนตัวกลางในระบบการอานมิเตอรโดยอัตโนมัติ ซึ่งไมตองการ
ความเร็วในการรับสงขอมูลสูงมาก และปริมาณขอมูลที่รับสงมีไมมากดวย 



 
2 

1.2. วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. พัฒนามิเตอรวัดพลังงานไฟฟาแบบเฟสเดียว 
2. พัฒนาเครือขายการสื่อสาร ตามมาตรฐาน Zigbee/IEEE 802.15.4 สําหรับการสื่อสาร

ระหวางมิเตอรวัดพลังงานไฟฟากับคอมพิวเตอร โดยผานคลื่นวิทยุยานความถี ่2.4 GHz 
3. พัฒนาซอฟตแวรบนเครื่องคอมพิวเตอรเพื่อใชจัดเก็บคาที่อานได และนําคาเหลานั้นไป

คํานวณคาไฟฟา หรือแสดงรูปแบบการใชไฟฟาตอไป 

1.3. ขอบเขตของการวิจัย 

ระบบการอานมิเตอรโดยอัตโนมัติที่พัฒนาขึ้นมีคุณสมบัติดังตอไปนี ้
1. ออกแบบระบบการอานมิเตอรโดยอัตโนมัติผานทางคลื่นวิทยุตามมาตรฐาน Zigbee ท่ี

สามารถสงคาที่อานจากมิเตอรไปยังคอมพิวเตอรสวนกลางได 
2. ระบบการอานมิเตอรท่ีออกแบบดัดแปลงจากมาตรฐาน ANSI C12.18-1996 [3] มีพิกัด

กระแส 10 A และ พกัิดแรงดัน 220 Vrms 
3. สรางเครือขายตนแบบ Zigbee ที่ประกอบดวย เครื่องคอมพิวเตอร, ตัวประสาน 

(Coordinator) [1] และมิเตอร 3 ตัว 
4. มิเตอรแตละตัวสามารถวัดคาพลังงานไฟฟาในระบบไฟฟา 1 เฟส 2 สาย พิกัดกระแส 10 A 

และแรงดัน 220 V และทําหนาที่เปน Router [1] เพื่อสงขอมูลไปยังตัวประสานโดยใช 
โพรโทคอล Zigbee ได 

5. สรางตัวประสานสําหรับติดตอกับมิเตอรในเครือขาย โดยใชโพรโทคอล Zigbee และสง
คาที่อานไดจากมิเตอรไปยังคอมพิวเตอร 

6. ระยะการสงขอมูลสูงสุดระหวางมิเตอรกับมิเตอรเปน 50 เมตร 
7. ระยะการสงขอมูลสูงสุดระหวางมิเตอรกับตัวประสานเปน 50 เมตร 
8. มีซอฟตแวรบนเครื่องคอมพิวเตอรสําหรับอานขอมูลจากตัวประสาน (Coordinator), จัดทํา

ระบบฐานขอมูล, แสดงคาพลังงานไฟฟา และคาไฟฟาของมิเตอรแตละตัวในระบบ 

1.4. วิธีการดําเนินการวิจัย 

การดําเนินงานวิจัยพัฒนาระบบการอานมิเตอรโดยอัตโนมัตจิะมีรายละเอียดดังนี้ 
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1. ศึกษารูปแบบการอานมิเตอรโดยอัตโนมัติแบบตาง ๆ 
2. ศึกษาโพรโทคอลสําหรับการสื่อสารระหวางเครื่องอานพลังงานไฟฟาและมิเตอรวัด

พลังงานไฟฟาตามมาตรฐาน ANSI C12.18 – 1996 
3. ศึกษาโพรโทคอล Zigbee 
4. ศึกษาเครื่องมือสําหรับรับสงคาโดยใชคลื่นวิทย ุ
5. ออกแบบและสรางมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาแบบเฟสเดียว และระบบการอานคามิเตอรโดย

อัตโนมัต ิ
6. เขียนโปรแกรมวัดพลังงานไฟฟาและระบบอานคามิเตอรโดยอัตโนมัตลิงบนชปิประมวล 

และโปรแกรมประสานกราฟกกับผูใช (GUI) โปรแกรมบนคอมพิวเตอรสําหรับเก็บคา
มิเตอรลงบนฐานขอมูล 

7. รวบรวมผลการทดลอง, สรุปผล และ เขียนวิทยานิพนธ 

1.5. ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ความรูในการออกแบบสรางมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาแบบเฟสเดียว 
2. ความรูการสื่อสารผานคลื่นวิทยุตามมาตรฐาน Zigbee/IEEE 802.15.4 
3. เพิ่มทักษะในการเขียนโปรแกรมภาษาซี, การจัดการโปรแกรมที่เก่ียวของกับระบบการอาน

มิเตอรโดยอัตโนมัต ิ
4. สามารถออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส สําหรับการพัฒนาระบบการอานมิเตอรโดยอัตโนมัต ิ
5. ความรูในการออกแบบฐานขอมูลสําหรับเก็บคาพลังงานไฟฟา 
6. ไดตนแบบระบบการอานคาพลังงานไฟฟาโดยอัตโนมัติจากมิเตอรแบบใชคลื่นวิทยุ 

Zigbee 

1.6. ลําดับขั้นตอนในงานวิจัย 

ในวิทยานิพนธนี้จะแบงเนื้อหาออกเปน 6 บท โดยบทที ่ 2 จะกลาวถึง ความรูพื้นฐาน
และหลักการที่เกี่ยวของกับการพัฒนาระบบมิเตอรโดยอัตโนมัติผานคลื่นวิทยุยานความถี่ 2.4 
GHz ตามมตรฐาน Zigbee/IEEE 802.15.4 บทที ่ 3 และบทที ่ 4 จะนําเสนอ ขอมูลเก่ียวกับ
องคประกอบดานฮารดแวรและซอฟตแวรของระบบมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาตามลําดับ บทที ่ 5 จะ
กลาวถึงการทดลองและการทดสอบใชงานระบบมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาทีพ่ัฒนาขึ้น และในบทที่ 
6 จะกลาวถึงขอสรุปและขอเสนอแนะของการวิจัยพัฒนาระบบมเิตอรวัดพลังงานไฟฟา 
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บทท่ี 2 

ความรูพื้นฐานและหลักการที่เก่ียวของ 

2.1. มิเตอรวัดพลังงานไฟฟา 1 เฟส แบบดิจิทัล 

มิเตอรวัดพลังงานไฟฟาที่เปนแบบดิจทิัล [4] ตองอาศัยวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อก
เปนดิจิทัล ในการชักสัญญาณแรงดัน v(t) และกระแส i(t) ซึ่งเปนสัญญาณแอนะล็อกแบบเวลา
ตอเนื่อง (Contunuous) มาไดเปนแรงดัน nV  และกระแส nI  ซึ่งเปนสัญญาณดิจิทัลแบบเวลาไม
ตอเนื่อง (Discrete) ดวยความถ่ีชักสัญญาณ (Sampling Frequency) fs หรือทุกคาบเวลาชัก
สัญญาณ (Sampling Period) sT  

เม่ือสมมติใหที่เวลา t=0 วินาท ี และที่ n=0 และให 0V  และ 0I  เปนคาที่ไดจากวงจร
แปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล เมื่อแรงดันและกระแสที่วัดเขามามีคาเปน 0 โวลต และ 0 
แอมป ตามลําดับ และ 1V , 2V  และ 3V  เปนคาที่ไดจากวงจรแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล
ที่ตําแหนงเวลา sT , 2 sT  และ 3 sT  ตามลําดับ จะได ดังสมการ(2.1) และ (2.2) 
 ( ) 0[ ]s v n nv nT a V V υ≈ − =  โวลต (2.1) 
 ( ) 0[ ]s i n ni nT a I I ι≈ − =  แอมป (2.2) 
    

หากสมมติใหวงจรแอนะล็อกเปนดิจิทัลมีคาความเปนเชิงเสนที่สมบูรณ และเมื่อใหคา
แรงดันที่รูคา ( )sv nT  และอานคาที่ไดจากวงจรแปลงแอนะล็อกเปนดิจิทัลได nV  ก็จะหาคา va  
ที่ทําให ( )s nv nT υ≈  ได และในทํานองเดียวกันก็จะไดคา ia  ที่ทําให ( )s ni nT ι≈  ได 

จากทฤษฏีพลังงานไฟฟาแอคทีฟและกําลังไฟฟาแอคทีฟแบบเวลาตอเนื่อง ดังสมการ 
(2.3) และ (2.4) 
 1

1 0
( ) ( ) ( )

T
E T i t v t dt= ∫  วัตต (2.3) 

 1

1 0
1

1( ) ( ) ( )
T

P T i t v t dt
T

= ∫  กิโลวัตต-ช่ัวโมง (2.4) 

    
พลังงานไฟฟาแอคทีฟและกําลังไฟฟาแอคทีฟแบบเวลาไมตอเนื่อง ดังสมการ(2.5) และ 

(2.6) 



 
5 

 11
1 0

( ) N
j jj

TT
N

ι ν
−

=
Ε = ∑  วัตต (2.5) 

 1
1 0

1( ) N
j jj

T
N

ι ν
−

=
Ρ = ∑  กิโลวัตต-ช่ัวโมง (2.6) 

เม่ือ N คือจํานวนการชักสัญญาณในแตละคาบเวลา 1T  และเมื่อจํานวนการชัก
สัญญาณในแตละคาบมากขึ้นจะทําให 1( )TΕ  และ 1( )TΡ  ตามสมการ (2.5) และ (2.6) ใกลเคียง
กับคา 1( )E T  และ 1( )P T  ตามสมการ (2.3) และ (2.4) มากขึ้น 

2.2. ระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัต ิ

ระบบอานคามิเตอรแบบเกาจะใชพนกังานเขาไปอานมเิตอรที่เปนแบบจานหมุน แต
ปจจุบันมีมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาแบบอิเล็กทรอนิกส ทําใหการอานมิเตอรโดยอัตโนมัติเกิดขึ้น ซ่ึง
การอานมิเตอรแบบอัตโนมัติมีหลายแบบดวยกัน มีทั้งการใชพอรตแสงอินฟราเรด, การใชโมเด็ม
ผานโครงขายโทรศัพทพื้นฐาน, การใชคลื่นวิทยุ, การใชเครือขายดาวเทียม, และการใชสายสง
กําลัง ตามรูปที่ 2-1 

DATA

DATA

DATA

DATA

Billing System

Satellite

Modem

Radio tower

 
รูปที่ 2-1 ระบบอานคามิเตอรแบบตาง ๆ 

การอานมิเตอรโดยอัตโนมัติแบบตาง ๆ ก็มีทั้งขอดีและขอเสียแตกตางกันไป การเลือกใช
แบบใดนั้นขึ้นกับปจจัยหลายดาน ทั้งสภาพความเหมาะสม รวมถึงตองดพูื้นที่การใชงานซึ่งเปน
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ปจจัยหลัก, อีกทั้งดานราคาคาใชจายของการอานแบบตาง ๆ ที่แตกตางกัน, รวมถึงความยุงยาก
ในการวางระบบ 

รูปแบบการอานมิเตอรแบบอัตโนมัติมีดังตอไปนี ้
1. การใชสายสงกําลัง 
เปนวิธีทีน่ําสายสงกําลังที่มีอยูมาใชเปนตัวนําในการสื่อสารของระบบอานมิเตอร โดยใช

เทคนิคการนําขอมูลที่ผานการมอดูเลตสัญญาณสงที่สัญญาณความถ่ีสูง (โดยทั่วไปอยูในยาน 9 
KHz ไปจนถึง 20 MHz) เขาไปในสายสงกําลังและการมอดูเลตสัญญาณพาหะน้ีเขากับขอมูลโดย
ใชโมเด็มชนิดสงขอมูลผานสายสงกําลัง (Power Line Modem) ขอดีของวิธีนี้คือ การใชประโยชน
จากสายสงกําลังที่มีอยูแลวทําใหไมตองเดินสายใหม แตวิธีนี้มีปญหา คือทําใหเกิดสัญญาณ
รบกวนในสายสง และไมสามารถสงขอมูลขามหมอแปลงไดทําใหตองติดตัวทวนสัญญาณ 
(Repeater) ไวทั้ง 2 ขางของหมอแปลง สงผลใหเสียคาใชจายเพิ่มในการติดตั้ง 

2. การใชเครือขาย GPRS (General Packet Radio Service) [5] 
ระบบ GPRS เปนเทคโนโลยีที่อยูระหวาง 2G และ 3G โดยอาศัยชองสัญญาณตาม

ชวงเวลา TDMA (Time Division Multiple Access) ที่ไมใชงาน ซึ่งปจจุบันนํามาใชกับ
โทรศัพทเคลื่อนที่สําหรับติดตอผานทางอินเตอรเน็ต และการเชื่อมตอกับเครื่อขายสามารถทําได
ตลอดเวลาโดยไมตองมีการกดเลขหมาย (Dial Up) เหมือนกับการใชโมเด็ม การใชงานจะตองอยู
ในพื้นที่ทําการของเครือขายน้ัน ๆ โดยความเรว็ในการสงขอมูลอยูที่ 9.6 - 28.8 kbps แตตองมีการ
เสียคาบริการใหกับผูใหบริการเครือขายตามเงื่อนไขของผูใหบริการดวย 

Billing System

Meter & GPRS ModuleMeter & GPRS Module

Mobile Phone
Provider

Internet

 
รูปที่ 2-2 การใชระบบอานมิเตอร โดยใชเครือขาย GPRS 
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ขอไดเปรียบของวิธีนี้คือ สามารถติดตอกับมิเตอรจํานวนมากเทาไหรก็ได โดยมิเตอร
จะตองอยูในภายในพื้นทีเ่ครือขายโทรศัพทมือถือ ซ่ึงปจจุบันก็ครอบคลุมพื้นท่ีเกือบทั้งหมดของ
ประเทศ แตขอเสียของระบบนี้คืออุปกรณที่เปนมอดูล GPRS นั้นยังมีราคาท่ีคอนขางสูง และใน
การใชงานจะตองมีการเสียคาบริการใหกับเครือขายโทรศัพทเคลื่อนทีด่วย 

3. การใชคลื่นวิทยุ 
เปนการนําเอาคลื่นวิทยุมาเปนตัวกลาง ขอดีของระบบอานคามิเตอรดวยคลื่นวิทยุ คือมี

การติดตั้งระบบและการทํางานที่งายเนื่องจากไมตองเดินสายไฟเพิ่มเติม และมีตนทุนโดยรวมที่ไม
สูงเมื่อเปรียบเทียบกับระบบอานคามิเตอรตามที่ไดกลาวมาแลวขางตน ดวยขอดีที่กลาวมาทําให
ตัวกลางคลื่นวิทยุมกีารสรางมาตรฐานเพื่อรองรับการใชงานในรูปแบบตาง ๆ มากมาย เชน IEEE 
802.11 (WIFI), 802.15.1 (Bluetooth), และ 802.15.4 (Zigbee) จากขอดีที่กลาวมางานวิจัยนี้ได
เลือกคลืน่วิทยุเปนสื่อกลางในการอานคามิเตอรซ่ึงจะกลาวโดยละเอียดตอไปในหัวขอ 2.2.1 

2.2.1. ระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติดวยคลื่นวิทยุ 
การสื่อสารดวยคลื่นวิทยุมีกัน 2 รูปแบบดวยกัน คือ 
1. ระบบเคลื่อนที่ (Mobile Radio) [6] ระบบท่ีมีตัวอานเคลื่อนที่ไดสําหรับคอยเก็บคา

มิเตอรตามจุดตาง ๆ ดังรูปที่ 2-3 

DATA
DATA

DATA

Vehicle
Transceiver

Hand Held
Transceiver

Computer & MainframeResidential Premises

Factories  
รูปที่ 2-3 ระบบอานมิเตอรดวยคลื่นวิทยุแบบเคลื่อนที ่
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2. ระบบอยูกับท่ี (Fixed Radio) ระบบการอานขอมูลโดยที่ตัวเก็บขอมูลจะติดตั้งไว
ตามเสา ทําหนาที่รับสัญญาณแลวสงตอไปยังสํานักงานกลางตอไป โดยอาจใช
ตัวกลางอื่นรวมดวย เชน เครือขายโทรศัพทเคลื่อนที่ดังรูปที่ 2-4 

Computer & Mainframe

DATA

DATA

Fixed Collection Unit

Residential Premises

 
รูปที่ 2-4 ระบบอานคามิเตอรดวยคลื่นวิทยุแบบอยูกับที่ 

ในงานวิจัยไดเลือกใชวิธีนี้แตนํามาดัดแปลงรูปแบบจากการที่มีตัวเก็บขอมูลเพียงตัว
เดียว ก็จะเปลี่ยนใหตัวมิเตอรแตละตัวสามารถสงคามิเตอรตอ ๆ กันไปเพื่อสงขอมูล
ไปยังตัวเก็บขอมูลกลางได ดังรูปที ่ 2-5 ทําใหดูเสมือนวามิเตอรแตละตัวสามารถทํา
หนาที่เปนตัวเก็บขอมูล เมื่อใชรูปแบบการเก็บคามิเตอรเปนทอด ๆ ทําใหสามารถลด
กําลังการสงสัญญาณคลื่นวิทยุลงได ซึ่งดีกวาการสงขอมูลระหวางตัวเก็บขอมูลกับ
ตัวมิเตอรโดยตรง จึงชวยใหประหยัดพลังงานมากกวาแบบอยูกับที ่
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DATA

DATA

DATA

Billing System

Coordinator

Meter with Router

Meter with Router

Communication 
Network

 
รูปที่ 2-5 ระบบอานมิเตอรดวยคลื่นวิทยุแบบอยูกับ ที่มีการสงคามิเตอรตอ ๆ กันไปได 

2.2.2. ระบบอานคาอัตโนมัติดวยคล่ืนวิทยุตามโพรโทคอล Zigbee 
การเก็บคามิเตอรดวยคลื่นวิทยุควรอยูภายใตโพรโทคอล เพื่อทําใหดําเนินกิจการรับสง

ขอมูลใหสําเร็จลุลวงไปดวยด ี เนื่องจากโพรโทคอลมีหลักเกณฑที่แนนอนในการติดตอสื่อสาร และ
ในการเก็บคามิเตอรนั้นคามิเตอรถือเปนขอมูลที่มีความสําคัญ ไมควรปลอยขอมูลผานทาง
คลื่นวิทย ุ โดยที่ไมมีรักษาความปลอดภัยใหกับขอมูล จึงควรใชโพรโทคอลที่มีการเขารหัสเพื่อ
ความปลอดภัยของขอมูลดวย ซึ่งในงานวิจัยเลือกใชโพรโทคอล Zigbee ที่อยูบนมาตรฐาน IEEE 
802.15.4 เปนโพรโทคอลในการสื่อสารทางคลื่นวิทยุยาน ISM (Industrial Scientific and 
Medical Bands) โดยที่โพรโทคอล Zigbee นี้มีขอกําหนดที่ต่ํากวาช้ันประยุกตไวใหใชงานแลว อีก
ทั้งโพรโทคลอ Zigbee ยังมีสวนการเขารหัสเพื่อความปลอดภัยของขอมูลใหเรียกใชงาน และมีการ
เขาถึงชองสัญญาณดวยการใช Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance 
(CSMA-CA) [7] ซึ่งเปนเทคนิคสําหรับจัดสรรการเขาใชชองสัญญาณเพื่อไมใหเกิดการชนกันของ
สัญญาณ ทําใหการประยุกตใชงานระบบการอานมิเตอรโดยอัตโนมัติสะดวกมากขึ้น 

ชุดโพรโทคอล Zigbee ถูกพัฒนาขึ้นมาโดย บริษัท Zigbee Alliance เพื่อใชสําหรับการ
สื่อสารแบบไรสายในอัตราการสงขอมูลไมสูงนัก, ราคาไมแพง และกินกําลังนอยทําใหประหยัด
พลังงาน ซ่ึงโพรโทคอล Zigbee ถูกนํามาใชอยางแพรหลาย ไมวาจะใชในระบบควบคุมบานและ
อาคารอัตโนมัต,ิ ระบบควบคุมในอุตสาหกรรมตาง ๆ, อุปกรณตอพวงกับคอมพิวเตอร, อุปกรณ
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ตรวจวัดทางการแพทย และของเลนเกมสตาง ๆ โดยชุดโพรโทคอล Zigbee ไดกําหนดยานความถ่ี
ที่ใชงานไว 3 ยานความถ่ี [8] ดังรูปท่ี 2-6 ไดแก 

1. ความถ่ี 868.3 MHz มี 1 ชองสัญญาณ (ชองสัญญาณที่ 0) อัตราการรับสงขอมูล
อยูที่ 20 กิโลบิตตอวินาท ี

2. ยานความถี่ 902-928 MHz มี 10 ชองสัญญาณ (ชองสัญญาณที ่ 1-10) แตละ
ชองสัญญาณหางกัน 2 MHz อัตราการรับสงขอมูลอยูที ่40 กิโลบิตตอวินาท ี

3. ยานความถี่ 2.4-2.835 GHz มี 16 ชองสัญญาณ (ชองสัญญาณที่ 11-26) แตละ
ชองสัญญาณหางกัน 5 MHz อัตราการรับสงขอมูลอยูที ่250 กิโลบิตตอวินาท ี

ชองสัญญาณที่ 0

ชองสัญญาณที่ 11 - 26

ชองสัญญาณที่ 1 - 10

20 กิโลบิตตอวินาที 40 กิโลบิตตอวินาที

250 กิโลบิตตอวินาที
 

รูปที่ 2-6 ชุดโพรโทคอล Zigbee มียานการทํางาน 3 ยานความถ่ี 

ภายในชุดโพรโทคอล Zigbee จะประกอบไปดวยอุปกรณ 3 ชนิด ไดแก 
1. Coordinator เปนอุปกรณที่ทําหนาที่ตั้งเครือขายสวนบุคคล หรือ Personal Area 

Network (PAN) ขึ้นมาใหม และรับผิดชอบเก่ียวกับการรับเขารวมและการถอนตัว
ออกจากเครือขาย รวมถึงการทําหนาที่ติดตอรับสงขอมูลขามระหวางเครื่อขายสวน
บุคคล ที่ใชโพรโทคอล Zigbee เหมือนกัน และภายในเครือขายสวนบุคคลหนึ่ง ๆ 
จะมี Coordinator 1 ตัวเทานั้น 

2. Router เปนอุปกรณท่ีสามารถทําหนาที่รับอุปกรณเขารวมเครือขายไดเชนเดียวกับ 
Coordinator และทําหนาที่สงตอขอมูลจากอุปกรณที่ไมสามารถติดตอกันได
โดยตรง เนื่องจากอยูไกลกันเกินระยะที่สามารถติดตอได router จะทําหนาที่ทวน
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สัญญาณและสงตอจากตนทางไปยังปลายทางได แตไมสามารถตั้งเครือขายสวน
บุคคล หรือ Personal Area Network (PAN) ขึ้นใหมไดเอง 

3. End Device เปนอุปกรณปลายทางทีอ่ยูภายในเครือขาย สามารถทวนสัญญาณ
หรือสงตอขอมูลไดหรือไมนั้นขึ้นอยูกับโครงสรางเครือขายที่เลือกใชงาน แต
อุปกรณชนิด End Device นี้ไมสามารถรับอุปกรณเขารวมเครือขายไดเหมือน
อยางเชน Coordinator และ Router 

ลักษณะการเชื่อมโยงการสื่อสารระหวางอุปกรณหรือที่เรียกวา โครงสรางเครือขาย 
(Network Topology) ของชุดโพรโทคอล Zigbee ไดกําหนดไววาภายในเครือขายเดียวกันจะตอง
มี Coordinator เพียง 1 ตัวเทาน้ัน เพื่อทําหนาทีต่ั้งเครือขายสวนบุคคล หรือ Personal Area 
Network (PAN) ใหมขึ้น และรับผิดชอบเกี่ยวกับการรับเขารวมและการถอนตัวออกจากเครือขาย 
โดยการขอเขารวมไดกําหนดไว 3 รูปแบบดวยกัน [9] คือ Star Network, Cluster Tree Network 
และ Mesh Network 

1. Star Network มี Coordinator Node เปนศูนยกลางในการติดตอ มี Zigbee End 
Device Node อื่น ๆ ลอมรอบ เมื่อ Zigbee End Device เครื่องหนึ่งตองการสง
ขอมูลไปยัง Zigbee End Device อีกเครื่องหนึ่งจะตองติดตอผานทาง 
Coordinator Node ทางดาน Coordinator Node จึงจะสงขอมูลไปยัง Zigbee 
End Device ที่อยูปลายทางใหอีกตอหนึ่ง การจัดการเครือขายทั้งหมด เปนหนาที่
ของ Coordinator Node ซึ่งลักษณะความสัมพันธจะเปนแบบ ลูกกับแม (Child 
and Parent) โดยเปรียบ Coordinator เปนอุปกรณแม (Parent) และ Zigbee End 
Device เปนลูก (Child) 

coordinator
end device
coordinator
end device

 
รูปที่ 2-7 Star Network, การติดตอของ End Device ตองติดตอผาน Coordinator เทานั้น 



 
12 

2. Cluster Tree Network ลักษณะเครือขายจะเสมือนวามี Star Network หลาย ๆ 
เครือขายมาเชื่อมโยงกัน โดยมี Coordinator Node 1 ตัว เปนตัวดูแลท้ังเครือขาย 
Zigbee End Device แตละตัวไมจําเปนตองติดตอผานทาง Coordinator Node 
การรับสงขอมูลจะติดตอผานทาง Router Node ก็ได ทําใหสามารถเพิ่มระยะทาง
ของเครือขายไดไกลมากขึ้น ซึ่งลักษณะความสัมพันธเปนแบบ (Child and 
Parent) เชนกัน โดยมี Coordinator เปนอุปกรณแม (Parent) ของ Router 1 
ในทางกลับกัน Router 1 เปนลูก (Child) ของ Coordinator และ Router1 ก็เปน
อุปกรณแม (Parent) ใหกับ Router 2 และ Zigbee End Device 3 ตอกันไป 

coordinator

end device
router

1

2

3

 
รูปที่ 2-8 Cluster Tree Network, Rounter ชวยเพิ่มระยะทางการเชื่อมตอระหวาง End Device 

กับCoordinator 

3. Mesh Network ลักษณะเครือขายจะมีความคลองตัวสูงที่สุดเมื่อเทียบกับ 2 แบบ
ขางตน ในแตละ End Device สามารถติดตอกันไดโดยตรง โดยไมจําเปนตองผาน
ตัว Coordinator Node หรือ Router Node ที่ทําหนาที่รับ End Device เขารวม
เครือขายดวยแตอยางใด อยางไรก็ตามเครือขายตองมี Coordinator Node 1 ตัว 
เปนตัวไวที่ทําหนาที่ตั้งเครือขายสวนบุคคล (Personal Area Network :PAN) 
ขึ้นมาใหม และทําหนาทีต่ิดตอกับเครือขายสวนบุคคลอื่นที่อยูรอบ ๆ 



 
13 

coordinator

end device
router
coordinator

end device
router

 
รูปที่ 2-9 Mesh Network, End Device End Device สามารถติดตอกันไดเอง Coordinator มี

หนาที่ติดตอกับเครือขายขางเคียง  

สําหรับงานวิจัยนี้ ไดใชโครงสรางเครือขายแบบ Cluster Tree Network ที่มีมิเตอรวัด
พลังงานไฟฟาทําหนาท่ีวัดพลังงานไฟฟาพรอมกับทําหนาที่เปน Router คอยสงขอมูลการติดตอ
ของมิเตอรเอง และทวนสัญญาณใหกับตัวมิเตอรขางเคียงที่อยูไกลกวา กลับเขามาที่สวนกลางที่
ทําหนาที่เปน Coordinator ซึ่งความสามารถในการทวนสัญญาณไดนี้ ทําใหเพิ่มระยะทางของ
เครือขายและสงผลใหครอบคลุมพื้นทีไ่ดมากขึ้น อีกทั้งโครงสรางแบบ Cluster Tree Network ยัง
จัดการเครือขายไดงายกวาแบบ Mesh Network ซึ่งมีความซับซอนกวาดวย 

2.2.2.1. โครงสรางของชุดโพรโทคอล Zigbee ท่ีใชในมิเตอร 
ภายในโครงสรางชุดโพรโทคอล Zigbee [1] มีองคประกอบอยูเปนชั้น ๆ ประกอบไปดวย

ระดับชั้นประยุกต (Application Layer) ,ระดับชั้นเครือขาย (Network Layer) 2 ระดับนี้ เปนสวนที่
กําหนดตามมาตรฐานของบริษัท Zigbee Alliance ไดวางไว และในระดับชั้น Medium Access 
Control (MAC) Layer และระดับชั้นกายภาพ (Physical Layer) เปนสวนที่กําหนดตามมาตรฐาน 
IEEE 802.15.4 ดังรูปที ่2-10 

ซ่ึงทั้ง 4 ระดับชั้น มีรายละเอียดดังนี ้
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รูปที่ 2-10 โครงสรางของชุดโพรโทคอล Zigbee ซึ่งกําหนดโดย Zigbee Alliance, IEEE 

802.15.4, และจากผูใชงาน 

1. ระดับชั้นประยุกต (Application Layer) เปนระดับชั้นท่ีอยูใกลกับผูใชงานมากสุด 
ภายในมีสวนท่ีสรางไวสําหรับใหผูใชงานสามารถกําหนดลักษณะการตอบสนองได
เอง โดยทีสู่งสุดสามารถใสชุดคําสั่งไดถึง 240 ชุดคําสั่ง ซึ่งแตละการตอบสนอง
สามารถเขียนเปนชุดคําสั่งเพิ่มเขาไปได และภายในชั้นประยุกต (Application 
Layer) มีตัวประสานคอยชวยจัดการบริการที่ เรียกวา Application Support Sub-
Layer ซึ่งแบงหนาที่ออกเปน 2 สวนดวยกัน คือ 

• สวนที ่ 1 สวนที่ดูแลดานขอมูล (Application Support Sub-Layer Data Entity 
:APSDE) มีหนาที่สราง Overhead เพิ่มเขาไปและถอด Overhead ออกจาก
ขอมูลเพื่อชวยในการติดตอกันระหวางอุปกรณภายในระดับชั้นประยุกต 
(Application Layer), ทําหนาทีจ่ัดการสรางและถอด overhead ของขอมูลที่ถูก
สงมาในลักษณะการสื่อสารแบบที่อยูแบบกลุม (Group Address) รวมถึงทํา
หนาทีป่ฏิเสธขอมูลที่ไดรับหากขอมูลนั้นเคยรับมากอนหนานั้นแลว 

• สวนที ่2 สวนที่ดูแลดานการจัดการสงขอมูล (Application Support Sub-Layer 
Management Entity :APSME) มีหนาที่เช่ือมตออุปกรณเขาดวยกันพรอมที่จะ



 
15 

รับสงขอมูลหากอุปกรณทั้งสองตองการติดตอสื่อสารกัน จัดการเพิ่มหรือลด
อุปกรณเขาและออกออกจากการสื่อสารแบบที่อยูแบบกลุม (Group Address) 
และทําหนาทีต่ิดตอกับสวนจัดหาบริการระบบความปลอดภัย (Security 
Service Provider) สําหรับตั้งคาเปลี่ยนคารหัสผานเพื่อใชในการดูแลความ
ปลอดภัยของขอมูลท่ีรับสงกันในเครือขาย 

 

 
รูปที่ 2-11 ระดับยอย Application Support Sub-Layer ดูแลจัดการขอมูลภายในชั้น 

Application layer 

2. ระดบัชั้นเครือขาย (Network Layer) ทําหนาที่สงขอมูลในระดับชั้นเครือขาย, ทํา
หนาทีจ่ัดการกับอุปกรณที่มาเขารวมในเครือขายไดจํานวนมาก, ทําหนาทีร่ับเขา
รวมและถอนออกจากเครือขาย, ทําหนาทีจั่ดสรรที่อยู (Short Address) ใหกับ
อุปกรณที่มาเขารวมเครือขาย, ทําหนาทีต่ิดตอกับสวนจัดการบริการระบบความ
ปลอดภัย (Security Service Provider) เพื่อใหเฟรมรับสงมีความปลอดภัย, และ
ทําหนาทีจ่ัดหาเสนทางการสงขอมูลจากตนทางไปยังปลายทาง 

3. ระดับชั้น Medium Access Control (MAC) Layer ทําหนาท่ีจัดรูปแบบโครงสราง
เครือขาย (Network Topology) ไดหลายรูปแบบโดยไมซํ้าซอน และมีกลไกการ
ทํางาน Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance (CSMA-CA) 
เพื่อปองกันการชนกันของขอมูล 

4. ระดับชั้นกายภาพ (Physical Layer) เปนระดับชั้นที่อยูลางสุดทําหนาที่สงขอมูลที่
อยูในระดับบิตแลว ไปยังอปุกรณการสงดวยคลื่นวิทยุ ซึ่ง Zigbee ใชกันอยูที่ 3 
ยานความถี่ดวยกัน ที่ 868 MHz, 915 MHz, และ 2.4 GHz การสงขอมูลใชการสง
ขอมูลในลักษณะ Direct Sequence เปนเทคนิคที่ใชคลื่นพาหแบบระบุความถี่ใช
งาน และมีการสรางบิตขอมูลไวเผื่อ โดยจะสงไปพรอมกับบติขอมูล หากบิตขอมูล
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เกิดความเสียหายระหวางการสงก็สามารถตรวจพบแกไขหรือรองขอใหสงใหมได 
ซึ่งทําใหระบบมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

2.2.3. โพรโทคอลที่ใชติดตอกันระหวางตัวเก็บขอมูลกับคอมพิวเตอร 
ในสวนนี้จะกลาวถึงตัวอยางการประยุกตมาตรฐาน ANSI C12.18-1996 เพื่อใชเปนโพร

โทคอลในสวนการติดตอกันระหวางตัว Coordinator ที่เปนตัวรวบรวมขอมูลในเครือขาย Zigbee 
กับคอมพิวเตอร เพื่อสรางกระบวนการ (Service) ตาง ๆ [5] ไดแก 

1. กระบวนการระบุ (Identification Service) เปนกระบวนการที่ตองทําเปนลําดับแรก
หลังจากที่มีการเชื่อมตอชองทางการสื่อสารขึ้น กระบวนการนี้ใชสําหรับรองขอดู
รายละเอียดของรุน (Version) และรุนของการปรับปรุง (Revision) ของโพรโทคอลบน
เครือขายมิเตอรกอนที่จะเริ่มกระบวนการตอไป 

2. กระบวนการเจรจา (Negotiate Service) เปนกระบวนการที่ใชสําหรับตัง้หรือเปลี่ยน
คาพารามิเตอรที่ใชในการสื่อสารกับเครื่อขายมิเตอรไปจากคาเริ่มตน (Default Value) 
คาพารามิเตอรเหลานี้ไดแก อัตราเร็วในการรับสงขอมูล ขนาดและจํานวนของกลุม
ขอมูล (Packet) มากสุดที่รองรับได 

3. กระบวนการลงบันทึกเปด (Logon Service) ใชสําหรับรองขอการเริ่มตนเขาสูชวงเวลา
สื่อสาร (Session state) โดยการสงหมายเลขของผูใช และชื่อของผูใชที่ลงบันทึกเปดไป
ในขั้นตอนรองขอ 

4. กระบวนการรักษาความปลอดภัย (Security Service) ถูกใชสําหรับการอนุญาตหรือ
กําหนดสิทธิในการเขาถึงขอมูลใหกับแตละตารางขอมูลบนตัวมเิตอร โดยการสง
รหัสผานไปในขั้นตอนรองขอ 

5. กระบวนการอาน (Read Service) เปนกระบวนการที่ใชอานขอมูลจากเครือขายมิเตอร
ออกมา 

6. กระบวนการลงบันทึกปด (Logoff Service) ตรงขามกับกระบวนการลงบันทึกเปด คือ 
ใชรองขอการออกจากชวงเวลาการสื่อสารซึ่งถูกสรางขึ้นโดยกระบวนการลงบันทึกเปด 
โดยคาพารามิเตอรที่ถูกเปลี่ยนแปลงโดยกระบวนการเจรจาจะยังคงเดิมอยู 

7. กระบวนการทําใหสิ้นสุด (Terminate Service) ใชสั่งยกเลิกชองทางการสื่อสารที่ถูก
สรางขึ้นโดยทันที 
ดังนั้นในการสื่อสารเพื่อติดตอกับตัวมิเตอรโดยทั่วไปนั้นจะประกอบดวยกระบวนการ

ตาง ๆ ตามลําดับตอไปนี ้ 
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กระบวนการระบุ -> กระบวนการเจรจา -> กระบวนการลงบันทึกเปด -> กระบวนการ
รักษาความปลอดภัย -> กระบวนการอาน -> กระบวนการทําใหสิ้นสุด 

 
รูปที่ 2-12 ตัวอยางกระบวนการอานขอมูลระหวางเครือขายกับคอมพิวเตอรที่ประยุกตใชตาม

มาตรฐาน ANSI C12.18-1996 

2.3. ฐานขอมูล 

ฐานขอมูล (Data Base) [10] คือการเก็บขอมูลที่มีการแบงขอมูลออกเปนกลุม ๆ ตาม
ลักษณะความสัมพันธ โดยตองผานการออกแบบวางแผนวาขอมูลน้ัน ๆ มีความสัมพันธกัน
อยางไร เพื่อใหสามารถเก็บขอมูลรวมกันหรือแยกกันไดอยางเหมาะสม ซึ่งในการเก็บขอมูลไดนํา
ซอฟแวรเขามาเปนตัวเก็บ สามารถเพิ่ม, จัดเรียง, เปลี่ยนแปลง, และเรียกขอมูลข้ึนมา โดยไม
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สงผลกระทบใด ๆ กับขอมูลในสวนอื่นที่ไมเกี่ยวของ ซ่ึงการเก็บขอมูลลงบนฐานขอมูลจะชวยให
จัดการกับขอมูลไดอยางมีประสิทธิภาพ และสามารถเขาถึงขอมูลไดอยางรวดเร็ว 

2.3.1. ระบบจัดการฐานขอมูล 
ระบบจัดการฐานขอมูล (DataBase Management System: DBMS) เปนกลุม

ซอฟตแวรในระบบฐานขอมูลที่เปนเสมือนตัวกลางระหวางผูใชงานกับแฟมขอมูลตาง ๆ ทําหนาที่
หลักในการดึงขอมูลจากแฟมมาแสดงใหกับผูใช เพื่อใหผูใชดําเนินการกับขอมูลไดอยางมี
ประสิทธิภาพ และคอยจัดการควบคุมความถูกตองของขอมูล ไมใหเกิดการซํ้าซอนกันของขอมูล 
ในปจจุบันโปรแกรมระบบการจัดการฐานขอมูลท่ีไดรับความนิยมในการจัดการฐานขอมูลมีอยูมาก 
ตัวอยางเชน Firebird, MaxDB, Microsoft SQL, MySQL, PosgreSQL, และ Oracle เปนตน ใน
งานวิจัยนี้เลือกใชโปรแกรม MySQL เนื่องจากเปนโปรแกรมที่ไมตองเสียคาลิขสิทธิ์เนื่องจาก ชุดที่
เลือกใชจัดอยูในกลุมโปรแกรม Open source โดยตัวโปรแกรมจะรองรับคําสั่ง SQL (Structured 
Query Language) ทําใหสามารถทํางานรวมกับโปรแกรมประยุกตไดงาย 

หนาที่ของระบบจัดการฐานขอมูลมดีังตอไปนี ้

2.3.1.1. การเก็บขอมูล 
การเก็บขอมูลตามที่มีการออกแบบ ซึ่งออกแบบตามความสัมพันธอาจมีขอมูลบางชุดท่ี

ตองจัดเก็บไวหลายแฟม เรียกวา การซ้ําซอนของขอมูล (Reduce Data Redundancy) และเมื่อมี
การปรับปรุงขอมูลจะตองเขาไปปรับปรุงในทุก ๆ แฟมที่มีขอมูลนั้นอยูใหครบ เพื่อใหขอมูลยังคง
ความถูกตอง เพื่อใหเกิดความซ้ําซอนของขอมูลนอยที่สุดจึงตองออกแบบฐานขอมูลดวยการทําให
เปนบรรทัดฐาน (Normaliation) โดยจะกลาวตอไปในหัวขอ 2.3.2 และการออกแบบฐานขอมูลทีด่ี 
จะสงผลใหใชพื้นที่ในการเก็บขอมูลนอยตามไปดวย 

2.3.1.2. จัดการขอมูลตามที่ผูใชตองการ 
ทําหนาที่รับคําสั่งจากผูใช โดยจะแปลคําสั่งทีไ่ดรับ แลวสงใหฐานขอมูลทํางาน เชน การ

เรียกใชขอมูล, การเพิ่มขอมูล, การลบขอมูล ซึ่งในดานการเรียกใชการสืบคนขอมูล (Data 
Retrieval or Query) ระบบการจัดการฐานขอมูลที่ดีควรจะเรียกขอมูลขึ้นมาไดรวดเร็ว 

2.3.1.3. ความปลอดภัยของฐานขอมูล 
การรักษาความปลอดภัยของฐานขอมูล เปนการปองกันเพื่อไมใหมีการเปลี่ยนแปลง

ขอมูล และไมใหถูกเปดเผยตอบุคคลไดงาย โดยระบบฐานขอมูลควรมีระบบการรักษาความ
ปลอดภัย ดังนี ้
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• การควบคุมสิทธิวาผูใดสามารถเขาถึงขอมูลได โดยกําหนดดวยชื่อผูใชงาน 
(UserName) และรหัสผาน (Password) 

• กําหนดสิทธิว์าผูใชคนใดสามารถทําอะไรในฐานขอมูลไดมากนอยแคไหน โดย
สามารถเรียกอานขอมูลไดอยางเดียว หรือทั้งอานและเขียนขอมูลไดแตเปนแค
บางสวน หรือท้ังอานและเขียนขอมูลไดทั้งหมด ดังรูปท่ี 2-13 

เรียกดูขอมูล
ไดท้ังหมด แต
เปลี่ยนแปลง
ไดบางคอลัมน

กก ข
เขาถึงได
ทั้งหมด

ตารางขอมูล
 

รูปที่ 2-13 ตัวอยางการกําหนดสิทธิ์ในการเขาถึงขอมูลในฐานขอมูล 

• ขอมูลที่เก็บอยูในฐานขอมูลมีการเขารหัสขอมูล (Data Encryption) เพื่อเปนการ
ปองกันการโจรกรรมขอมูล หากขอมูลถูกคัดลอกออกไปจากฐานขอมูลโดยไมผาน
ระบบตรวจสอบชื่อผูใชและรหัสผาน ขอมูลที่ไดไปนั้นจะอานไมเขาใจเมื่อไมได
เรียกใชดวยวิธีปรกต ิ

• ระบบฐานขอมูลสามารถใชวิว (View) ซึ่งไมไดทําหนาที่เก็บขอมูลจริง ๆ วิวจึงเปน
เสมือนตัวแทนของขอมูล ใชเพื่อแสดงขอมูลใหกับผูใช ซึ่งขอมูลท่ีปรากฏนั้นไม
สามารถแกไขไดในตารางของวิว ทําใหไมมีผลกระทบตอขอมูลจริงในฐานขอมูล 

2.3.1.4. การจัดการเมื่อมีการเรียกใชขอมูลพรอมกัน 
เนื่องจากฐานขอมูลสามารถถูกเรียกใชพรอมกันไดมากกวา 1 คน ทําใหตองมีการจัดการ

ในกรณีที่มีผูใชหลายคนพยายามเปลี่ยนแปลงแกไขขอมูลในเวลาเดียวกัน ซึ่งโปรแกรมระบบการ
จัดการฐานขอมูลแตละคายก็มีวิธีจัดการแตกตางกันออกไป 
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2.3.1.5. การสํารองขอมูล และกูขอมูลจากการลมของระบบฐานขอมูล 
โดยระบบจัดการฐานขอมูลจะสํารองฐานขอมูลไวหลาย ๆ ที ่ และเมื่อเกิดกรณีความ

เสียหายข้ึน ก็จะสามารถกูขอมูลมาจากสวนที่สํารองไวได 

2.3.2. การทําใหเปนรูปแบบที่เปนบรรทัดฐาน (Normalization) 
การทําใหเปนรูปแบบที่เปนบรรทัดฐาน คอืกระบวนการปรับเปลี่ยนโครงสราง หรือ

รูปแบบของตารางที่ใชเก็บขอมูลภายในฐานขอมูล ลดการซ้ําซอนของขอมูลและตารางที่ใชเก็บ
ขอมูล โดยการวิเคราะหระหวางชนิดของขอมูล (Attribute) ในแตละความสัมพันธของขอมูล 
(Relation) หรือตาราง ทําใหขจัดปญหาความผิดพลาดของขอมลูที่เกิดจากการเพิ่ม, การลด และ
การแกไขขอมูล 

การทําใหเปนรูปแบบที่เปนบรรทัดฐานมีทั้งหมด 5 ระดับ และย่ิงขอมูลผานระดับการทํา
มากเทาใด ก็จะชวยลดปญหาความซ้ําซอนมากขึ้นเทานั้น อยางไรก็ตามการทําใหเปนรูปแบบที่
เปนบรรทัดฐานก็มีขอเสียอยูเชนกัน เนื่องจากการทําในแตละระดับจะทําใหจํานวนตารางเพิ่มมาก
ขึ้น สงผลตอความเร็วของการเรียกใชขอมูล (Query) ที่ตองเรียกใชตารางจํานวนมากแทนที่จะอาน
จากตารางเพียงตารางเดียว ดังนัน้ระบบงานที่มีการเรียกใชขอมูลเปนหลัก ผูออกแบบฐานขอมูล
ควรเลือกใหเกิดความซ้ําซอนเพิ่มขึ้นบาง เพื่อแลกกับความเร็วในการเรียกขอมูล (Query) ที่เพิ่มขึ้น 

การทําใหเปนรูปแบบที่เปนบรรทัดฐานมีขั้นตาง ๆ ดังนี้ 
1. รูปแบบที่เปนบรรทัดฐานขั้นท่ี 1 (First Normal Form :1NF) คือไมมีคอลัมนใดใน

ตารางที่มีขอมูลมากกวา 1 คา และแตละตารางจะตองมีคียหลัก (Primary key)
เสมอ 

2. รูปแบบที่เปนบรรทัดฐานขั้นท่ี 2 (Second Normal Form :2NF) คือ 
• ความสัมพันธตองมีคุณสมบัติอยูในรูปแบบที่เปนบรรทัดฐานขั้นที่ 1 
• ชนิดของขอมูล (Attribute) ทุกตัวที่อยูในตาราง จะตองขึ้นอยูกับทุกตัวที่เปนคีย

หลัก (Primary key) เทานั้น ไมใชขึ้นอยูกับคียหลัก (Primary key) แคบางตัว 
3. รูปแบบที่เปนบรรทัดฐานขั้นท่ี 3 (Third Normal Form :3NF) คือ 

• ความสัมพันธตองมีคุณสมบัติอยูในรูปแบบที่เปนบรรทัดฐานขั้นท่ี 2 
• ชนิดของขอมูล (Attribute) ที่ไมใชคียหลัก (Primary key) จะตองไมขึ้นตอกันเอง 
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4. รูปแบบทีเ่ปนบรรทัดฐานแบบ Boyce/Codd (Boyce/Codd Normal Form 
:BCNF) เปนรูปแบบที่เปนบรรทัดฐานขั้นที่ 3 แบบใหม โดยคุณสมบัติ คือชนิดของ
ขอมูล (Attribute) ท่ีเปนคียหลัก (Primary key) ในตารางเดียวกันจะตองไมซ้ํากัน 

5. รูปแบบที่เปนบรรทัดฐานขั้นท่ี 4 (Forth Normol Form :4NF) คือ 
• ความสัมพันธตองมีคุณสมบัติอยูในรูปแบบที่เปนบรรทัดฐานแบบ Boyce/Codd 
• ในตารางตองไมมีการขึ้นกันแบบเปนกลุม (Multivalued Dependency :MVD) 

6. รูปแบบที่เปนบรรทัดฐานขั้นท่ี 5 (Fifth Normal Form :5NF) คือ ความสัมพันธ
ระหวางชนิดของขอมูล (Attribute) แบบ JOIN โดยความสัมพันธยอย ๆ ที่จําแนก
ออกมาตองเปนคียคูแขง (Candidate Key) ของความสัมพันธเดิมเสมอ 
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บทท่ี 3 

รายละเอียดดานฮารดแวร 

งานวิจัยนี้เปนการพัฒนาระบบการอานมิเตอรโดยอัตโนมัติ ซึ่งระบบที่พัฒนาขึ้น
ประกอบดวย 2 สวนหลัก ๆ คือ สวนมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา และสวนระบบเครือขายบันทึกขอมูล
การใชพลังงานไฟฟาแบบอัตโนมัต ิดังรูปที ่3-1 

LOADEEPROM

METER

Zigbee

METER

METER

DATA
BASE GUIDATA
BASE GUI

Coordinator

RS-232

µ

 
รูปที่ 3-1 แผนภาพการใชงานมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาและระบบการอานมิเตอรโดยอัตโนมัต ิ

การทํางานในสวนของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา เริ่มจากวัดสัญญาณอะแนล็อกของ
แรงดันโดยใชวงจรแบงแรงดัน และวัดสัญญาณอะแนล็อกของกระแสไฟฟาโดยใช Current 
Trasformer (CT) จากนั้นนําสัญญาณที่ไดไปผานการปรับแตงสัญญาณ (Signal Conditioning) 
เพือ่ใหไดขนาดของสัญญาณที่เหมาะสมและสงเขาไปทีห่นวยแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจทิัล 
(Analog to Digital Converter: ADC) ที่อยูในชปิประมวลผล เพื่อแปลงสัญญาณจากแอนะลอ็ก
เปนดิจิทัล ขอมูลที่เปนดิจิทัลแลวจะถูกนํามาคํานวณหาคากําลังไฟฟา และพลังงานไฟฟา จากนั้น
ขอมูลที่คํานวณไดจะนําไปแสดงบนจอแอลซีด ี (LCD) และนําคาพลังงานไฟฟาที่คํานวณไดไป
บันทึกยังอีอีพร็อม (EEPROM) ทุก 15 นาที เพื่อนําคาที่บันทึกไวมาวิเคราะหพฤติกรรมการใช
พลังงานไฟฟาตอไป 

การทํางานในสวนของระบบเครือขายบันทึกขอมูลการใชพลังงานไฟฟา เริ่มจากผูใชงาน
รองขอขอมูลทางไฟฟา ผานทางโปรแกรมสวนตอประสานกราฟฟกกับผูใช (Graphic User 
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Interface: GUI) บนคอมพิวเตอรที่เชื่อมตอกับตัวประสานกลาง (Coordinator) ทางตัวตอ
ประสานการสื่อสารแบบอนุกรม (Serial Communication Interfaces: SCIs, UART) ตอจากนั้น
ตัวประสานกลาง (Coordinator) จะรองขอขอมูลดวยโมดูล Zigbee ผานทางคลื่นวิทยุยานความถี่ 
2.4 GHz ไปยังมิเตอรที่ทําหนาท่ีเปนลูกขาย (Router) ที่ติดตั้งมอดูล Zigbee ไวเชนกัน และในการ
สงขอมูลทางไฟฟากลับมายังตัวประสานกลาง (Coordinator) หากลูกขาย (Router) เครื่องไหนอยู
ไกลจากตัวประสานกลาง (Coordinator) เกินกวาระยะที่คลื่นวิทยุจะสงได ก็จะสงผานขอมูลใหกับ
ลูกขาย (Router) ขางเคียงเพื่อสงตอขอมูลไปยังตัวประสานกลาง (Coordinator) ตอไป เมื่อได
ขอมูลทางไฟฟาครบทั้งเครือขายแลว โปรแกรมสวนตอประสานกราฟฟกกับผูใช (Graphic User 
Interface: GUI) จะนําขอมูลทางไฟฟามาบันทึกลงบนฐานขอมูลที่ไดสรางขึ้น 

3.1. รายละเอียดโครงสรางของมิเตอรไฟฟาที่ติดตั้งระบบอานแบบอัตโนมัต ิ

มิเตอรวัดพลังงานไฟฟาที่ติดตั้งระบบอานแบบอัตโนมัติที่สรางขึ้นในงานวิจัยนี ้ มี
โครงสรางดังรูปที่ 3-2 ทําการที่พิกัดกระแสสูงสดุ 10 แอมแปร และพิกัดแรงดัน 220 โวลต ท่ี
ความถ่ี 50 เฮิรตซ โดยมีชิปประมวลผล dsPIC33FJ256GP506 [11] ทําหนาที่แปลงสัญญาณทาง
ไฟฟาที่ผานการปรับแตงสัญญาณ (Signal Conditioning) แลว จากสัญญาณแอนะล็อกเปนดิ
จิทัล จากนั้นนํามาคํานวณทางคณติศาสตรหาคากําลังไฟฟาและพลังงานไฟฟา, ทําหนาทีบ่ันทึก
ขอมูลทางไฟฟาลงอีอีพร็อม (EEPROM), ควบคุมการแสดงผลผานหนาจอผลึกเหลว (LCD) และ
ทําหนาที่สงขอมูลทางไฟฟาผานมอดูล Zigbee ซึ่งภายในชิปประมวลผลไดโปรแกรมซอฟแวรโพร
โทคอล Zigbee Stack สําหรับติดตอกับมอดูล Zigbee เพื่อสงขอมูลผานทางคลื่นวิทยุไปยังตัว
ประสานกลาง (Coordinator) ตอไป 
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LOAD

Coordinator
 

รูปที่ 3-2 โครงสรางภายในมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา 

3.2. รายละเอียดโครงสรางของตัวประสานกลาง 

ตัวประสานกลาง (Coordinator) มีโครงสรางดังรูปที่ 3-3 โดยใชชิปประมวลผล 
dsPIC33FJ256GP506 ทําหนาที่ติดตอกับผูใชทางคอมพิวเตอร ผานตัวประสานการสื่อสารแบบ
อนุกรม (Serial Communication Interfaces: SCIs, UART) และเรียกขอมูลทางไฟฟาจากมิเตอร
ที่อยูในเครือขาย โดยติดตอผานทางมอดูล Zigbee ซึ่งภายในชปิประมวลผลมีซอฟแวรโพรโทคอล 
Zigbee Stack สําหรับติดตอกับมอดูล Zigbee 

G U  I

RS-232

METER  
รูปที่ 3-3 โครงสรางภายในตัวประสานกลาง (Coordinator) 
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3.3. หนวยประมวลและอุปกรณอิเล็กทรอนิกสอื่น ๆ 

ในสวนนี้จะแสดงรายละเอียดของชปิประมวลผล และอุปกรณอิเล็กทรอนิกสอื่น ๆ ที่อยู
ในระบบการอานมิเตอรโดยอัตโนมัติ โดยมีรายละเอียดของสวนประกอบที่สําคัญดังนี ้

3.3.1. ชิปประมวลผล 
ชิปประมวลผลที่ใชในงานวิจัยน้ีคือ dsPIC33FJ256GP506 เปนของบริษัท Microchip 

Technology ชิปนี้จัดอยูในกลุม DSC (Digital Signal Controller) ที่ออกแบบมาสําหรับงาน
ประมวลผลสัญญาณดิจิทัลหรืองานที่ตองการความเร็วในการคํานวณสูง มีความเร็วในการทํางาน
สูงสุดที ่ 40 MIPS (Milion Instruction per Second) โดยมีโครงสรางสถาปตยกรรมแบบ RISC 
(Reduced Instruction Set Computer) ชุดคําสั่งมีขนาด 24 บิต ประมวลผลขอมูลที่ 16 บิต และ
มีแอกคิวมูเลเตอร (Accumulator) ขนาด 40 บิต 2 ตัว รองรับการประมวลผลทางคณิตศาสตร ซึ่ง
ชิปนี้มีโครงสรางภายในดังรูปที ่3-4 
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รูปที่ 3-4 โครงสรางภายในของชิปประมวลผล dsPIC33FJ256GP506 [11] 

การทํางานภายในชิปประมวลผล dsPIC33FJ256GP506 สําหรับการพัฒนาและสราง
มิเตอรวัดพลังงานไฟฟาที่ติดตั้งระบบอานแบบอัตโนมัติและตัวประสานกลาง (coordinator) ใน
งานวิจัยนี้มี ดังนี ้

1. ชิปประมวลผลที่สัญญาณนาฬิกาความถี ่16 MHz 
2. ตัวตั้งเวลา (Timers) ขนาด 32 บิต ที่สามารถนํามาตอกันเพื่อเพิ่มขนาดเปน 64 บิตได 

โดยมีอยูในชิปประมวลผล 9 ชุด ใชในงานวิจัย 5 ชุด คือ 
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• TIMER3 สําหรับตั้งเวลาในการสุมคาแรงดันและกระแส 
• TIMER4, 5 นํามาตอกัน สําหรับตั้งเวลาเก็บคาพลังงานลงอีอีพร็อมทุก 15 นาท ี
• TIMER6, 7 นํามาตอกัน สําหรับตั้งเวลาในการติดตอสื่อสารผานโพรโทคอล Zigbee 

3. ตัวขัดจังหวะ (INTERUPT) จากภายนอก ใชรับระดับสัญญาณจากภายนอก สําหรับ
ตรวจสอบไฟฟาดับ เพื่อเขาสูภาวะหลับ (Sleep Mode) และออกจากภาวะหลับเมื่อ
ไฟฟากลับมาทํางานตามปรกต ิ

4. ADC (Analog to Digital Converter) ใชแปลงสัญญาณคาแรงดันและกระแสที่วัดได มี
ความละเอียดสูงสุดที่ 12 บิต อัตราเร็วในการชักตัวอยางแรงดันและกระแสใชที่ 4 
กิโลบิตตอวินาท ี (ksps) ซึ่งเลือกนําสัญญาณแรงดันและกระแสเขา ADC สลับกัน หาง
กัน 12.5 ไมโครวินาท ี

5. DMA (Direct Memory Access) สําหรับเปนที่พัก (Buffer) ใชเก็บสัญญาณแรงดันและ
กระแสที่ถูกแปลงเปนสัญญาณดิจทิัลแลว ขนาดของที่พักที่ใชเก็บสัญญาณ ใชเก็บ
สัญญาณแรงดัน 320 คา และเก็บสัญญาณกระแส 320 คา เม่ือเก็บคาครบตามจํานวน
ดังกลาวแแลวจะเกิดสัญญาณขัดจังหวะ (Interupt) จาก DMA เพื่อถายโอนขอมูลไป
สวนคํานวณกําลังไฟฟาและพลังงานไฟฟาตอไป 

6. UART (Universal Asynchronous Teceiver Transmitter) สําหรับติดตอกับ
คอมพิวเตอรทางชองทางขอมูลอนุกรม (Serial Port) อัตราการสงขอมูลที่ 19,200 บิต
ตอวินาท ี(bps) 

7. SPI1 (Serial Peripheral Interface 1) สําหรับติดตอกับมอดูล Zigbee ดวยสัญญาณ
นาฬิกา 2 เมกะเฮิรตซ 

8. SPI2 (Serial Peripheral Interface 2) สําหรับติดตอกับอีอีพร็อม (EEPROM) ดวย
สัญญาณนาฬิกา 2 เมกะเฮิรตซ 

9. GPIO (General Purpose Input/Output) ใชในการติดตอสื่อสารกับจอแอลซีดี (LCD) 
และแสดงสถานะการเขารวมเครือขาย Zigbee 
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(a) 

 

(b) 

รูปที่ 3-5 การเช่ือมตอระหวางชิปประมวลผล dsPIC33FJ256GP506 ของมิเตอรวัดพลังงาน

ไฟฟา (a) และตัวประสานกลาง (Coordinator) (b) กับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสอ่ืน ๆ 

3.3.2. มอดูล Zigbee 
มอดูล Zigbee ของบริษัท Microchip Technology ใชสําหรับรับสงคลื่นวิทยุในยาน

ความถ่ี 2.4 กิกะเฮิรตซ สามารถปรับชองสัญญาณได 16 ชองสัญญาณ (ตั้งแตชองสัญญาณที ่11 
– 26) ภายในมอดูล Zigbee ประกอบไปดวยชิป MRF24J40MB [12] เปนหนวยประมวลผล
ทํางานที่ความถี ่ 20 กิกะเฮิรตซ มีโพรโทคอลในชั้น MAC (Medium Access Control) อยูภายใน 
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สามารถรับสงขอมูลดวยโพรโทคอล Zigbee ที่อยูบนมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ได โดยขึ้นอยูกับ
วาชิปประมวลผลที่มาเชื่อมตอดวยนั้นมโีพรโทคอล Zigbee Stack โปรแกรมลงบนชิปหรือไม การ
เชื่อมตอเชื่อมผานชองทาง SPI (Serial Peripheral Interface) มีอัตรารับสงขอมูลที่ 250 กิโลบิต
ตอวินาที (kbps) ระยะทางรับสงขอมูลสูงสุด 1,219.20 เมตร (4,000 ฟุต) ในที่โลง 

Zigbee Module, MRF24J40
Microcontroller

dsPIC33FJ256GP506

 
รูปท่ี 3-6 โครงสรางภายในของมอดูล Zigbee และการเชื่อมตอระหวางมอดูล Zigbee และชิป

ประมวลผล dsPIC33FJ256GP506 [12] 

3.3.3. อีอีพร็อม 
อีอีพร็อม (EEPROM) ใชชิปเบอร ATMEL334 ของบริษัท Atmel เปนอีอีพร็อมขนาด 

256 กิโลบิต ติดตอผานทางชองทาง SPI (Serial Peripheral Interface) อัตราเร็วในการติดตอท่ี 2 
เมกะบิตตอวินาที มีหนาที่เก็บขอมูลพลังงานไฟฟาทุก 15 นาท ีและมีหนาที่เก็บตารางตาง ๆ ที่ใช
ใน Zigbee Stack เชน ตารางเสนทางเครือขาย เปนตน 

Microcontroller
dsPIC33FJ256GP506 EEPROM

 
รูปที่ 3-7 การเชื่อมตอระหวางมอดูล Zigbee และอีอีพรอ็ม 
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3.3.4. วงจรสรางแรงดันออฟเซต 
วงจรสรางแรงดันออฟเซตใชชิปเบอร LM336 Z-2.5 และ LM385 Z-1.2 สรางแรงดัน

ขนาด 2.5 โวลต และ 1.2 โวลต ตามลําดับ แรงดัน 2.5 โวลต ใชสําหรับเปนแรงดันอางอิงใหกับ
หนวยแปลงสัญญาณจากแอนะล็อกเปนดิจทิัล ซ่ึงตอเขากับขาแรงดันอางอิงบวก (Vref+) และ
แรงดัน 1.2 โวลต ใชสําหรับวงจรวัดแรงดันและกระแส สําหรับเปนแรงดันออฟเซตเพื่อใหสามารถ
วัดคาสัญญาณที่เปนลบได 

 
รูปที่ 3-8 วงจรสรางแรงดันอางอิงเบอร LM336 Z-2.5 และ LM385 Z-1.2 

3.3.5. วงจรปรับขนาดสัญญาณ (Signal Condition Circuit) 
สัญญาณแรงดันและกระแสที่วัดในระบบไฟฟาสลับ 220 โวลต จะตองลดทอนระดับ

แรงดันใหอยูในชวงทีชิ่ปประมวลผลสามารถรับไดตามขอกําหนด ซึ่งรับแรงดันแอนะล็อกได
ระหวางคาของขาแรงดันอางอิงบวก (Vref+) ที่ตอกับชิปแรงดันอางอิงเบอร LM336 Z-2.5 ที่เคย
กลาวถึงในหัวขอ 3.3.4 และขาแรงดันอางอิงลบ (Vref-) ซ่ึงตอกับกราวดของระบบ ทําใหสัญญาณ
แอนะล็อกขาเขาตองอยูในชวง 2.5-0 โวลต โดยใชวงจรปรับขนาดดังนี ้

 
รูปที่ 3-9 วงจรแบงแรงดันสําหรับวัดแรงดันในระบบไฟฟา 1 เฟส 2 สาย 
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1. วงจรปรับขนาดสัญญาณสําหรับการวัดแรงดัน เปนวงจรแบงแรงดันโดยใชตัว
ตานทาน เนื่องจากมีความเปนเชิงเสนที่ดีและไมยุงยาก ดังรูปที ่ 3-9 โดยเลือกใช
คา R1 = 1360 k Ω , R2 = 3.92 k Ω  และนําสายนิวทรอล (Neutral) ตอเขาใน
ตําแหนงขาแรงดันอางอิง 1.2 โวลต ซึ่งสรางแรงดันออฟเซตจากชิปแรงดันอางอิง
เบอร LM385 Z-1.2 ที่เคยกลาวถึงในหัวขอ 3.3.4 จะไดสัญญาณแรงดันขาออกดัง
สมการที่ (3.1) 

( )

( )

2

1 2

2

1 2

1.2 , 1.2

r n rn L n

r L n n

RV V V V V
R R

RV V V V V V
R R

 
− = = × − + 

 
= × − + = + 

 (3.1) 

 
รูปที่ 3-10 วงจรวัดกระแสของระบบไฟฟา 1 เฟส 2 สาย 

2. วงจรปรับขนาดสัญญาณสําหรับการวัดกระแส สัญญาณกระแสในสายไฟระบบ
ไฟฟา 1 เฟส จะถูกวัดโดยใชหมอแปลงกระแส ท่ีมีอัตราสวนของขดลวดปฐมภูมิ
ตอขดลวดทุติยภูมิเทากับ 1:2500 จากนั้นกระแสที่ขดลวดทุติยภูมิจะถูกนําไปผาน
ตัวตานทานขนาด 160 Ω  เพื่อสรางเปนสัญญาณแรงดันสงไปยังหนวยแปลง
สัญญาณแอนะล็อกเปนดิจทิัล ดังรูปท่ี 3-10 

3.3.6. วงจรตรวจสอบไฟดับ 
มีหนาที่ตรวจสอบคาแรงดันในระบบวาต่ํากวาคาที่กําหนดหรือไม โดยดูจากระดับของ

แรงดันขาเขาแหลงจายไฟเลี้ยง เมื่อระดับแรงดันตกลงมาต่ํากวารอยละ 80 จากสภาวะปรกต ิ ชิป
ประมวลผลจะรับสัญญาณขัดจังหวะจากภายนอก เพื่อเขาสูภาวะหลับ (Sleep Mode) เนื่องจาก
ขณะไฟดับ ระบบจําเปนตองใชไฟจากแหลงจายไฟสํารองแบตเตอรี ่ 3 โวลต แทนการใชไฟจาก
แหลงจายปรกต ิเพื่อรักษาคาพลังงานที่เก็บไวใหคงอยู 



 
32 

 
รูปที่ 3-11 วงจรตรวจสอบไฟดับ 

3.3.7. สวนประกอบอิเล็กทรอนิกสอื่น ๆ 
• จอผลึกเหลว (LCD) ขนาด 4 บรรทัด บรรทัดละ16 ตัวอักษร ทําหนาท่ีแสดงผล

ขอมูลทางไฟฟา ดังแสดงในรูปที ่3-12 ขอมูลที่แสดงผลบนจอแอลซีดีมีดังนี ้
1. คากําลังไฟฟา 
2. คาพลังงานไฟฟา 

 
รูปที่ 3-12 จอแอลซีดี 16X4 

• หมอแปลงกระแส (Current Transformer) ของบริษัท Shenzhen Belta 
Electronic ความแมนยําระดับคลาส 0.1% อัตราสวนขดลวดปฐมภูมิตอทุติยภูมิ 
1:2500 กระแสพิกัด 10 แอมป ซึ่งมีความเปนเชิงเสนในการวัดในชวงกระแส 0 - 10 
แอมป 
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รูปที่ 3-13 หมอแปลงกระแสกระแสพิกัด 10 แอมป 

• วารีสเตอร เบอร S14K275 ของบริษัท EPCOS มีระดับแรงดันทํางานที ่247 VAC 
ทําหนาทีป่องกันแรงดันเสิรจ โดยรับพลังงานไวไมใหเขาไปทําความเสียหายตอชิป
ประมวลผลและอุปกรณภายในของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา 

• แหลงจายไฟเลี้ยงมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา วงจรไฟเลี้ยงทําหนาที่แปลงไฟขนาด 
220 โวลต เขาสูวงจรและจายไฟขนาด 5.8 โวลตออกมา โดยทางฝงแรงดันต่ํา (5.8 
โวลต) จะเอกเทศ (ISOLATE) จากฝงแรงดันสูง (แรงดัน 220 โวลต) เพื่อขจัดปญหา
ในสวนวัดสัญญาณแรงดันและกระแส แรงดัน 5.8 โวลต ใชสําหรับจายไฟเลี้ยงจอ
แอลซีดโีดยตรง และใชวงจรเรียงกระแส (Voltage Regurator) เบอร LM1117 
สําหรับลดระดับแรงดันเปน 3.3 โวลต เพื่อจายไฟเลี้ยงใหชิปประมวลผล, อีอีพร็อม, 
และมอดูล Zigbee 

 
รูปที่ 3-14 แหลงจายไฟเลี้ยงมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา 

3.4. ฮารดแวรที่พัฒนาข้ึน 

ฮารดแวรของระบบอานมิเตอรโดยอัตโนมัตทิี่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี ้ ดังรูปที่ 3-15 
ประกอบไปดวย 

1. มิเตอรวัดพลังงานไฟฟาท่ีติดตั้งระบบอานมิเตอรโดยอัตโนมัต ิ
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2. ตัวประสานกลาง (Coordinator) 

Zigbee Module
EEPROM

Signal Conditioning
&  ADC Part

dsPIC33FJ256GP506

LCD Connector

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

Zigbee ModuleEEPROM

UART PART &
RS-232 Connector

dsPIC33FJ256GP506

 
 (d) 
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(e) 

รูปที่ 3-15 มิเตอรวัดพลังงานไฟฟา (a) - (c) และตัวประสานกลาง (d), (e) 
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บทท่ี 4 

รายละเอียดดานซอฟตแวร 

ซอฟตแวรควบคุมการทํางานของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาที่มีระบบการอานมิเตอรแบบ
อัตโนมัติ จะแบงออกเปน 3 สวนคือ โปรแกรมควบคุมมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาที่มีระบบอานคา
อัตโนมัต,ิ โปรแกรมควบคุมตัวประสานกลาง (Coordinator) และโปรแกรมควบคุมบน
คอมพิวเตอร 

4.1. โปรแกรมควบคุมมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาที่มีระบบอานคาอัตโนมัต ิ

โปรแกรมควบคุมมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาที่มีระบบอานคาอัตโนมัต ิ ใชภาษาซีในการ
พัฒนา โดยใชโปรแกรม MPLAB IDE ของบริษัท Microchip Technology ทําหนาที่แปลง
สัญญาณแอนะล็อกเปนสัญญาณดิจิทัล, การคํานวณทางคณิตศาสตรเพื่อหาคาทางไฟฟา, 
ควบคุมการทํางานของอีอีพร็อมเพื่อจัดเก็บคาพลังงานไฟฟา, ควบคุมการทํางานจอแอลซีด,ี 
ควบคุมการสื่อสารในระบบอานมิเตอรโดยอัตโนมัติ และควบคุมการทํางานของมอดูล Zigbee 
สําหรับใชในการติดตอกับเครือขาย มีโครงสรางโปรแกรมภายในดังรูปที่ 4-1 

1 Phase Energy Meter with AMR

Initialize Zigbee Module
Interface

EEPROM
Interface

LCD
Interface

ADC
Interface

Calculate of Power
Interface

Communication
Routine

All
System
Module

Module
SPI1 Module

SPI2
Module
GPIO

Module
ADC

Initialize Zigbee Module

Zigbee
Protocal Stack

Transmit Data

Get Data from Zigbee Protocal Stack

Send Data to Zigbee Protocal Stack

Receive Data

Initialize EEPROM

Write Profile Data

Read Profile Data

Initialize LCD

Update Display

Convert Data

Store Data with DMA

Power Calculation

Energy Calculation

Communication State Check

Level 1 Basic Objective

Level 2 Main Functions

Level 3 Detailed Functions

Module
DMA

 
รูปที่ 4-1 โครงสรางโปรแกรมบนมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาที่มีระบบอานคาอัตโนมัต ิ
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4.1.1. การทํางานของโปรแกรมควบคุมมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาที่มีระบบอานคา
อัตโนมัติ 

การทํางานเริ่มตนจากตั้งคาเริ่มตนใหกับเรจิสเตอร สําหรับมอดูลภายนอกและภายในชิป
ประมวลผล ไดแก สําหรับสภาวะหลับ, สําหรับ ADC/DMA, อีอีพร็อม, จอแอลซีด,ี มอดูล Zigbee 
ฯลฯ ดังรูปที ่ 4-2b จากนั้นโปรแกรมจะเขาสู Zigbee Task ซึ่งเปนสวนโปรแกรมสําเร็จรูป 
Zigbee2006 ของบริษัท Microchip Technology ท่ีรองรับการติดตอดวยโพรโทคอล Zigbee โดย
สวน Zigbee Task จะทําหนาที ่ เชน การเขารวมเครือขาย, การดูแลควบคุมความปลอดภัยใหกับ
ขอมูล และสรางฟงกชั่นสําหรับการสื่อสารดวยโพรโทคอล Zigbee ใหสะดวกตอการเรียกใชงาน 
เปนตน จากนั้นโปรแกรมจะเขาสูสวนการสื่อสาร ซ่ึงใชสําหรับการควบคุมจังหวะการรับสงขอมูล
ผานโพรโทคอล Zigbee และสุดทายจะเขาสูโหมดรอการรองขอจากสัญญาณขัดจังหวะ เพื่อ
ทํางานในแตละประเภทของสัญญาณขัดจังหวะ (Interrupt) ตอไป โดยมีแตละรอบการทํางานดัง
รูปที่ 4-2a 

 
 (a)  (b)  



 
39 

 
(c) 

รูปที่ 4-2 แผนผังการทํางานของโปรแกรมควบคุมมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา 

ที่มีระบบอานคาอัตโนมัต ิ

สัญญาณขัดจังหวะจะถูกสรางขึ้นจากเหตุการณการตาง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4-2c ดังนี ้
1. เมื่อตัวตั้งเวลา 120 ไมโครวินาที สงสัญญาณขัดจังหวะ สําหรับแปลงสัญญาณ

ทางไฟฟาจากแอนะล็อกเปนดิจิทัล 
2. เมื่อขอมูลจาก A/D ถูกสงเขาบัฟเฟอรใน DMA ครบตามขนาดหนวยความจําที่ตั้ง

ไวตอนตั้งคาเริ่มตนใหกับเรจิสเตอร DMA สําหรับนําคาไปคํานวณทาง
คณิตศาสตร 

3. เมื่อระดับแรงดันที่ขาสัญญาณตรวจสอบไฟดับ ลดลงต่ํากวา 2.3 โวลต สําหรับเขา
สูสภาวะประหยัดพลังงาน 

4. เมื่อตัวตั้งเวลา 1 วินาที สงสัญญาณขัดจังหวะ สําหรับบันทึกขอมูลทางไฟฟาลง
บนอีอีพร็อม 

4.1.2. การตั้งคาเริ่มตนและการทํางานของหนวยแปลงสัญญาณแอนะล็อก 
เปนดิจิทัล 

การตั้งคาเริ่มจากตั้งคาใหกับ DMA (Data Memory Access) สําหรับจัดการเก็บขอมูลที่
แปลงจากแอนะล็อกเปนดิจิทัลแลวเขาบัฟเฟอรภายใน DMA ซึ่งตั้งขนาดไวที่ 640 ไบต จํานวน 2 
ชุด สําหรับทํางานสลับกันระหวาง การเก็บขอมูลและการนําขอมูลไปประมวลผล จากน้ันตั้ง
ชวงเวลาระหวางการชักคาสัญญาณ และเลือกใชระดับแรงดันอางอิงสําหรับหนวยแปลงสัญญาณ 
ดวยระดับแรงดันอางอิงภายนอกเพื่อความแมนยําของการแปลงขอมูล ดังรูปที ่4-3a 
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 (a)  (b)  

รูปที่ 4-3 แผนผังการตั้งคาเริ่มตนและการทํางานของหนวยแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัล 

ในสวนการทํางานของหนวยแปลงสัญญาณแอนะล็อก เริ่มจากรับสัญญาณแรงดันและ
กระแสที่ผานการปรับแตงสัญญาณแลว เขาหนวยแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลสลับกัน 
โดยเริ่มจากชักตัวอยางสัญญาณกระแสเขามากอน เมื่อแปลงสัญญาณกระแสเปนแบบดิจิทัล
เรียบรอยแลว หลังจากนั้นรอตัวตั้งเวลาสงสัญญาณขัดจังหวะทีเ่วลาผานไป 12.5 ไมโครวินาที 
โดยตัวตั้งเวลาเริ่มนับมาตั้งแตตอนชักตัวอยางสัญญาณกระแสเขามา เม่ือมีสัญญาณขัดจังหวะ
เขามาจึงเริ่มชักตัวอยางสัญญาณแรงดันเขาหนวยแปลงสัญญาณแอนะล็อกตอไป และทํางาน
เชนนี้สลับกันไป ซึ่งความถ่ีในการชักตัวอยางแรงดันและตัวอยางกระแสอยูที่ 4 กิโลเฮิรตซ เทากัน 
จากนั้นขอมูลที่แปลงเปนดิจิทัลจะถูกนํามาเก็บไวในบัฟเฟอรโดยหนวย DMA (Data Memory 
Access) ซึ่งเมื่อบัฟเฟอรเต็มแลว ก็จะนําขอมูลไปคํานวณคาทางไฟฟาตอไป จากรูปที่ 4-3b จะ
เห็นวาภายใน DMA มีบัฟเฟอรอยู 2 ชุด เนื่องจากขณะที่หนวยประมวลผลของชิปประมวลผล
กําลังคํานวณคาทางไฟฟาอยู ดวยการนําขอมูลที่บันทึกในบัฟเฟอร Pong มาใช ขอมูลแรงดันและ
กระแสจากหนวยแปลงสัญญาณแอนะล็อกท่ีแปลงอยูขณะเดียวกัน จะถูกสงเขามาเก็บยังบัฟเฟอร 
Ping หลังจากที่คํานวณคาทางไฟฟาเสร็จ จะสลับไปรับขอมูลจากบัฟเฟอร Ping มาคํานวณ
พลังงานแทน สวนขอมูลแรงดันและกระแสจากหนวยแปลงสัญญาณแอนะล็อกก็จะถูกสงเขามา
เก็บยังบัฟเฟอร Pong แทน กระบวนการแบบนี้เรียกวา Ping-Pong Buffering ซึ่งจะชวยใหการ
คํานวณคาทางไฟฟาและการบันทึกขอมูลเปนไปอยางตอเนื่อง ไมมีการขาดหายของสัญญาณ
ในชวงที่หนวยประมวลผลกําลังทํางานอยู เนื่องจากมีหนวย DMA ที่ทํางานเปนอิสระจากหนวย
ประมวลผลภายในชิป 
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4.1.3. โปรแกรมคํานวณคาทางไฟฟา 
โปรแกรมในสวนนี้จะทําหนาที ่นําขอมูลแรงดันและกระแสที่แปลงเปนสัญญาณดิจิทัล ที่

ถูกเก็บไวในบัพเฟอร Ping และ Pong โดยสลับกันใชทุกรอบการทํางาน ตามที่ไดกลาวไวใน 4.1.2 
มาคํานวณคากําลังไฟฟา และคาพลังงานไฟฟา จากนั้นก็ปรับคากําลังไฟฟา และพลังงานไฟฟาท่ี
เก็บไวใหเปนปจจุบัน ดังรูปที่ 4-4 

 
รูปที่ 4-4 แผนผังการการคํานวณคาทางไฟฟา 

สําหรับโปรแกรมคํานวณกําลังไฟฟาและคาพลังงานไฟฟามีการทํางานดังตอไปนี ้

4.1.3.1. โปรแกรมคํานวณกําลังไฟฟา 
การทํางานของโปรแกรมคํานวณกําลังไฟฟา เริ่มจากนําขอมูลของกระแส 

(Buffer_Current(n)) และแรงดัน (Buffer_Voltage(n)) ที่บันทึกอยูในบัฟเฟอรทีละชุดออกมา และ
นําขอมูลมาลบออกจากคาคงที่คาหนึ่ง (Ref) เนื่องจากการแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลที่
ใช เปนแบบ Single-End จึงตองยกระดับของสัญญาณใหลอยขึ้น ทําใหเมื่อแปลงสัญญาณเปน 
ดิจิทัลแลว ตองลดระดับสัญญาณลง โดยการลบดวยคาคงที ่(Ref) ทั้งสัญญาณกระแสและแรงดัน 
จากนั้นนําสัญญาณกระแส (an3) และแรงดัน (an4) ที่ไดมาคูณกัน และนําผลคูณ (an34) นั้นมา
บวกกันจนครบรอบตั้งแตรอบที ่ n=0 จนถึงรอบที่ n=ขนาดของบัฟเฟอร สุดทายจะตรวจสอบวา
รอบการทํางานถึงรอบที ่ 20 หรือไม หากยังไมครบใหออกจากโปรแกรมและก็เก็บคาผลคูณ 
(suman34) ไวบวกเพิ่มในรอบตอ ๆ ไป หากครบแลวจึงจะนําคาที่ได (suman34) ไปคูณกับคาคงที ่K 
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เพื่อปรับระดับของกระแสและแรงดันใหถูกตอง โดยคาคงที ่ K ที่นํามาใชนี้ไดมาจากการสอบเทียบ
กับมิเตอรมาตรฐาน คาท่ีไดจะเปนคากําลังไฟฟา (Powerav) ซึ่งโปรแกรมคํานวณกําลังไฟฟานีเ้ปน
การคํานวณคาพลังงานตามสมการ (2.5) และ (2.6) 

การทํางานของโปรแกรมคํานวณกําลังไฟฟาดังรูปที ่4-5 

 
รูปที่ 4-5 แผนผังโปรแกรมคํานวณกําลังไฟฟา 

4.1.3.2. โปรแกรมคํานวณพลังงานไฟฟา 
การทํางานของโปรแกรมคํานวณพลังงานไฟฟา จะถูกเรียกใชงานในโปรแกรมคํานวณ

กําลังไฟฟา ดังรูปที่ 4-5 ซึ่งคากําลังไฟฟาเฉลี่ย (Powerav) จะเปลี่ยนแปลงในทุก 0.8 วินาที และ
จากสมการ (2.5) และ (2.6) ทําใหคํานวณคาพลังงาน (E) ที่เกิดขึ้นได ดังสมการ (4.1) 
 Ε  1min. 1 .0.8sec.

60sec. 60 min .av
HrPower= × × ×  

 

 W-Hr.  

  42.2 2 10 avPower
•

−= × ⋅   W-Hr. (4.1) 
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รูปที่ 4-6 แผนผังโปรแกรมคํานวณพลังงานไฟฟา 

จากรูปที่ 4-6 เม่ือเขาสูโปรแกรมจะเพิ่มคาพลังงานสะสม (Energy_Buffer) ดวยคา
กําลังไฟฟาเฉลี่ย (Powerav) ในรอบการทํางานนั้น ๆ จนถึงรอบการทํางานที่คาพลังงานสะสม 
(Energy_Buffer) ถึงคาคาหนึ่ง (KE) ที่กําหนดไว ก็จะเพิ่มคาพลังงานไฟฟาปจจุบัน (Current 
Energy) ข้ึน 1 W-Hr และลดคาพลังงานสะสม (Energy_Buffer) ลง ดวยคา KE คาพลังงานสะสม
ที่เหลือจะนําไปเปนคาตั้งตน เพื่อนําไปบวกกับคากําลังไฟฟาเฉลี่ย (Powerav) ในรอบการทํางาน
ตอ ๆ ไป 

คา KE คํานวณไดจากสมการ (4.2) และจากสมการ เม่ือคาพลังงานสะสม 
(Energy_Buffer) ถึงคา 4,500 แลว จะทําใหคาพลังงาน (W) มีคาเปน 1 วัตต-ชั่วโมง ดังนั้น
คาคงท่ี (KE) จึงเทากับ 4,500 
 Ε  42.2 2 10 _Energy Buffer

⋅
−= × ×    (4.2) 

 _Energy Buffer  4,500=  1Ε =Q    

4.1.4. โปรแกรมการติดตอกับอีอีพร็อม 
พื้นที่ในการเก็บขอมูลในอีอีพร็อมแบงออกเปน 2 สวน ดังรูปที ่ 4-7a ไดแก พื้นที่สําหรับ

บันทึกขอมูลที่ใชในโพรโทคอล Zigbee โดยเริ่มตั้งแตเรจิสเตอรเลขที่ (Address Register) 
0x0000 ถึง 0x4B2B และพื้นที่สําหรับบันทึกขอมูลการใชพลังงานไฟฟาในรอบทุก ๆ 15 นาที 
ตั้งแตเรจิสเตอรเลขที ่(Address Register) 0x4B2C ถึง 0x7EEE ซ่ึงใชพื้นที่ครั้งละ 2 ไบต โดยเก็บ
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เฉพาะผลตางของรอบการใชพลังงานไฟฟา 15 นาที ลาสุด เพื่อลดการใชพื้นที่บนอีอีพร็อม และ
เมื่อเวลาผานไปทุก ๆ 5 วัน จะมีการเก็บคาพลังงานไฟฟาขณะนั้น (Current Energy) 1 ครั้ง โดย
ใชพื้นท่ี 8 ไบต สําหรับเปนการตรวจสอบความถูกตอง 

รูปที่ 4-7b แสดงถึงการบันทึกขอมูลที่เก็บครั้งละ 2 ไบต เปนเวลา 1 วัน และรูปที ่4-7c 
แสดงถึงวันสุดทายของการบันทึกขอมูลในรอบทุก ๆ 5 วัน โดยตําแหนงสุดทายจะเก็บคาพลังงาน
ไฟฟาขณะนั้น (Current Energy) ที่ใชพื้นที่ 8 ไบต 

Energy
Demand
Profile
~106K

Zigbee
Profile
~150K

1 - 5 Days
6 -10 Days
11-15 Days
16-20 Days

.

.

.
61-65 Days
66-70 Days

1 - 5 Days
6 -10 Days
11-15 Days
16-20 Days

.

.

.
61-65 Days
66-70 Days

Day 1
Day 2
Day 3

Day 5
Day 4

Day 1
Day 2
Day 3

Day 5
Day 4

192 Byte
192 Byte
192 Byte
192 Byte
198 Byte

192 Byte
192 Byte
192 Byte
192 Byte
198 Byte

0x0000

0x4B2B

0x7FFF

0x4B2C

 
(a) 

192 Byte 198 Byte

Demand Data 1
Demand Data 2

.

.

.
Demand Data 94

Demand Data 0

Demand Data 95

Demand Data 1
Demand Data 2

.

.

.
Demand Data 94

Demand Data 0

Demand Data 95

2 Byte
2 Byte

2 Byte

2 Byte
2 Byte

2 Byte

Demand Data 1
Demand Data 2

.

.

.
Demand Data 94

Demand Data 0

Demand Data 95

Demand Data 1
Demand Data 2

.

.

.
Demand Data 94

Demand Data 0

Demand Data 95

2 Byte
2 Byte

8 Byte

2 Byte
2 Byte

8 Byte  
 (b)  (c)  

รูปท่ี 4-7 แผนผังการแบงพื้นที่อีอีพร็อมและรูปแบบขอมูลในการจัดเก็บ 
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โปรแกรมการบันทึกคาการใชพลังงานไฟฟาลงบนอีอีพร็อม โดยโปรแกรมมีตัวควบคุม
ตําแหนงบนอีอีพร็อม 2 ตัว คือ Header_Ptr และ Tail_Ptr ทําหนาที่เปนดัชนีชี้ตําแหนงแรกของ
พื้นที่ใชเก็บขอมูล และตําแหนงปจจุบันตามลําดับ 

การตรวจสอบเพื่อบันทึกขอมูลการใชพลังงานไฟฟา จะเริ่มดวยการขัดจังหวะทุก ๆ 1 
วินาท ี โปรแกรมจะตรวจสอบเวลาในขณะนั้นวาผานไป 15 นาที แลวหรือไม ถาไมใชจะจบ
โปรแกรมลง ถาใชจะบันทึกคาการใชพลังงงานไฟฟาในรอบ 15 นาท ีลงในบัฟเฟอรกอน เนื่องจาก
การเขียนโปรแกรมลงบนอีอีพร็อมบอยครั้งเกินไปจะลดอายุการใชงานของอีอีพร็อมลง จากนั้น
ตรวจสอบวาเก็บขอมูลเต็มบัฟเฟอรที่ตั้งไวสําหรับระยะเวลา 96 คา หรือ 1 วัน หรือไม ถาไมใชให
จบโปรแกรม ถาใชใหเขาสูกระบวนการบันทึกขอมูลลงอีอีพร็อม โดยการตรวจสอบตอวาเปนรอบท่ี 
5 (ผานไป 5 วัน) หรือไม ถาไมใชก็จะบันทึกคาการใชพลังงานไฟฟาในรอบ 15 นาท ีตลอดทั้ง 1 
วันที่เก็บไวในบัฟเฟอร ลงบนอีอีพร็อมในตําแหนงที ่ Tail_Ptr ชี้อยู และปรับคา Tail_Ptr เพื่อชี้
ตําแหนงของการบันทึกในครั้งตอไป แตถาใชก็จะบันทึกเพิ่มในสวนพลังงานไฟฟาขณะนั้น 
(Currernt Energy) ลงไปเพิ่มดวย และปรับ Tail_Ptr เพิ่มขึ้นกวาเดิม ตามขนาดที่ใชสําหรับเก็บคา
พลังงานไฟฟาขณะน้ัน (Current Energy) ดังรูปที่ 4-8 
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รูปที่ 4-8 แผนผังของโปรแกรมการบันทึกคาการใชพลังงานไฟฟาลงอีอีพร็อม 

4.1.5. โปรแกรมขัดจังหวะเมื่อไฟดับ 
โปรแกรมขัดจังหวะเมื่อไฟดับ ใชการขัดจังหวะของขาสัญญาณที่ขา INT4 ซึ่งตอกับวงจร

ตรวจสอบไฟดับ เมื่อเกิดสัญญาณขัดจังหวะขึ้นดังรูปที ่ 4-9a โปรแกรมจะเริ่มจากยกเลิกการ
ขัดจังหวะชนิดอื่น ๆ ทั้งหมด และกําหนดขาสัญญาณ INT4 เปลี่ยนจากเกิดการขัดจังหวะเมื่อเกิด
ขอบสัญญาณขาลง ใหเปนเกิดการขัดจังหวะเมื่อเกิดขอบสัญญาณขาขึ้น จากน้ันกส็ั่งการใหชิป
ประมวลผลเขาสูสภาวะหลับ โดยในขณะที่ไฟดับ ชิปประมวลผลจะไดรับไฟเลี้ยงจากแบตเตอรี่ 3 
โวลต สําหรับรักษาคาพลังงานไฟฟาขณะนั้น (Current Energy) และคาพลังงานไฟฟาทุกชวง 15 
นาท ี ที่เก็บอยูในบัฟเฟอรภายในชิปประมวลผล รอบันทึกลงบนอีอีพร็อมเม่ือครบ 1 วัน โดย
ในขณะที่ไฟดับ การทํางานของมิเตอรในสวนการวัดพลังงาน, การแสดงผลหนาจอแอลซีดี และ
การติดตอตัวกับตัวประสาน (Coordinator) รวมถึงมิเตอรเครื่องอื่น ๆ จะไมสามารถทําได 
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เม่ือระดับแรงดันกลับเปนสภาวะปรกต ิ จะเกิดการขัดจังหวะที่ขา INT4 เชนกัน 
ตอจากนั้นเปดการขัดจังหวะชนิดอื่น ๆ ทั้งหมด ใหกลับมาทํางานเชนเดิม จากนั้นตั้งคาเริ่มตนให
มอดูล Zigbee และมอดูลแอลซีดีใหมอีกครั้ง และสุดทายกําหนดขา INT4 ใหเกิดการขัดจังหวะ
เมื่อเกิดขอบสัญญาณขาลงเชนเดิม ดังรูปที่ 4-9b 

 
 (a)  (b)  

 

รูปที่ 4-9 แผนผังของโปรแกรมขัดจังหวะเมื่อไฟดับ 

4.1.6. โปรแกรมสื่อสารในชั้นประยุกต 
ภายในเครือขายการอานมิเตอรแบบอัตโนมัติใชรูปแบบเครือขายแบบ Cluster Tree 

ตามรายละเอียด 2.2.2 เม่ือจัดโครงขายเสร็จสิน้ท้ังระบบ มิเตอรแตละเครื่องจะมีที่อยู (Short 
Address) เปนเสมือนชื่อใชสําหรับติดตอกันภายในเครือขาย โดยมีตัวประสาน (Coordinator) ที่มี
ที่อยู (Short Address) คือ 0x0000 เสมอ ซึ่งการจัดรูปแบบโครงขายและการจัดการแจกที่อยู 
(Short Address) ถูกทําโดยโปรแกรมสําเร็จรูป Zigbee 2006 ที่ใสอยูบนชิปประมวลผล ของตัว
ประสาน (Coordinator) และมิเตอรทุกตัว 

การสงขอมูลกันระหวางอุปกรณทําโดยสงขอมูลเขาบัฟเฟอรสําหรับสงขอมูล ใสท่ีอยู 
(Short Address) ปลายทางที่จะสงลงเรจิสเตอรปลายทาง และสั่งใหโปรแกรมสําเร็จรูป 
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Zigbee2006 สงขอมูลใหโดยอัตโนมัต ิ และสําหรับการรับขอมูล เมื่อมีขอมูลเขามา โปรแกรม
สําเร็จรูป Zigbe2006 ก็จะสงสัญญาณใหเขาไปนํามูลออกมาจากบัฟเฟอร 

การสงขอมูลในเครือขายอานมิเตอรแบบอัตโนมัตินี้ ไดเขียนโปรแกรมควบคุมการทํางาน
ของโพรโทคอล Zigbee ภายในชั้นประยุกต สําหรับควบคุมจังหวะขั้นตอนการรับสง ใหสามารถ
อานมิเตอรแบบทวนสัญญาณขอมูลได 

4.1.6.1. รูปแบบของกลุมขอมูลที่ใชในชั้นประยุกต 
รูปแบบของกลุมขอมูลของการสงขอมูลที่ใชในชั้นประยุกต ประกอบดวยสวนตาง ๆ ดัง

รูปที่ 4-10 คือ 
Last

Frame
Flag

Repeat
Data
Flag

Address
Sender

Num.
Frame

Length
Data

Type
Data Data Meter

1 Byte 1 Byte 2 Byte 1 Byte 1 Byte 1 Byte Length Frame Byte  
รูปที ่4-10 รูปแบบของกลุมขอมูลที่ใชในช้ันประยุกต 

• Last Frame Flag มีขนาด 1 ไบต สําหรับใหผูรับตรวจสอบวา กลุมขอมูลนี้เปนกลุม
ขอมูลสุดทายของการสงหรือไม เนื่องจากการสงขอมูลการใชพลังงานไฟฟาทุก 15 
นาท ี ตองมีการสงหลายกลุมขอมูล ทําใหตองแจงวาเปนกลุมขอมูลสุดทายแลว
หรือไม ถาเปนจะมีคาเปน 0x79 ถาไมใชจะมีคาเปน 0x33 

• Repeat Data Flag มีขนาด 1 ไบต สําหรับใหผูรับตรวจสอบวาขอมูลทีถู่กสงมาเปน
ขอมูลของผูสงเอง หรือเปนขอมูลทีร่ับมาอีกตอหนึ่ง (ไมใชเปนขอมูลของผูสง) เพื่อ
ใชเปลี่ยนสถานะในแผนผัง ASM (Algorithmic State Machine) ที่จะกลาวถึงใน
หัวขอ4.1.6.2 โดยถาเปนขอมูลของผูสงเองจะมีคาเปน 0x66 และถาเปนขอมูลที่
รับมาอีกตอหนึ่ง จะมีคาเปน 0x44 

• Address Sender มีขนาด 2 ไบต เปนคาที่อยู (Short Address) ของเจาของขอมูล 
• Number of Frame มีขนาด 1 ไบต คือ คาเลขที่ของกลุมขอมูลวาเปนกลุมขอมูลที่

เทาไหร เนื่องจากสงขอมลูการใชพลังงานไฟฟาทุก 15 นาท ีตองมีการสงหลายกลุม
ขอมูล 

• Length of Data มีขนาด 1 ไบต คือ ขนาดความยาวของขอมูล (Data Meter) วามีก่ี
ไบต 

• Type of Data มีขนาด 1 ไบต คือประเภทของขอมูล มีดวยกัน 3 ประเภท ดังนี้ 
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• ขอมูลที่สงคือ MAC Address ของผูสง Type of Data จะมีคาเปน 0x21 
• ขอมูลที่สงคือ คาพลังงานไฟฟาขณะนั้น (Current Energy) Type of Data จะมี

คาเปน 0x04 
• ขอมูลที่สงคือ การใชพลังงานไฟฟาทุก 15 นาที Type of Data จะมีคาเปน 0x11 

• Data Meter มีขนาดเทากับ Length of Data ไบต จะเปนขอมูลของผูสงประเภท
ไหนขึ้นอยูกับ Type of Data ของกลุมขอมูลนั้น 

4.1.6.2. โปรแกรมควบคุมการทํางานของโพรโทคอล Zigbee 
โปรแกรมควบคุมการทํางานของโพรโทคอล Zigbee บนมิเตอร คือสวนที่ควบคุมขั้นตอน

ในการดําเนินงานของกระบวนการตางในการสงขอมูลภายในระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติ ซ่ึง
สามารถอธิบายไดตามแผนผัง ASM (Algorithmic State Machine) ดังรูปที่ 4-11 โดยสวนควบคุม
ลําดับการทํางานตาง ๆ ของโพรโทคอล ไดนําหลักการทํางานแบบกลไกลําดับขั้น (State 
Machine) มาใช 
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รูปที่ 4-11 แผนผัง ASM คุมลําดับการทํางานของโพรโทคอลบนชั้นประยุกตบนมิเตอร 

เริ่มตนจากเมื่อไดรับการรองขอขอมูลจากอุปกรณแม (Parent) ก็จะตรวจสอบวามีลูก 
(Child) ตอจากมิเตอรเองอีกหรือไม ถาไมก็จะเขาสถานะ Sent Not HAVE เพื่อสงขอมูลกลับมา
บอกอุปกรณแม (Parent) วาไมมีลูก (Child) ตอแลว และจะเขาสูกระบวนการสงขอมูลของมิเตอร
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เอง (Loop Data Self) แตถามีลูกตอ ก็จะเขาสูสถานะ Send HAVE เพื่อสงบอกกลับทางอุปกรณ
แม (Parent) วายังมีลูก (Child) ตอไปอีก 

หลังจากเขาสูสถานะ Send HAVE แลว มิเตอรจะเขาสูสถานะรองขอขอมูลจากลูก 
(Child) และรอการตอบกลับของมิเตอรลูก (Child) ที่สถานะ Wait Response ถาลูก (Child) ตอบ
กลับมาวามลีูกของลูกอีก ก็จะเขาสูกระบวนการสงขอมูลของลูกหลานของลูก (Loop Data Slave 
of Child) แตถาลูก (Child) ตอบกลับมาวาไมมีก็จะเขาสูกระบวนการรับขอมูลจากลูกมิเตอรเอง 
(Loop Data of Child) ตอไป 

และเมื่อรับขอมูลจากลูก (Child) ตัวหนึ่ง ๆ ใน Loop Data of Child จนไดขอมูลครบ
แลว ก็จะเขาสูสถานะตรวจสอบวามีลูกอีกหรือไม (Check Child II) ถามีก็จะรองขอขอมูลจากลูก 
(Child) ตอไป แตถาไมมีก็จะสงขอมูลของมิเตอรเองจนเสร็จ แลวจึงเขาสูสถานะนิ่ง (Idle State) 
ตามเดิมเพื่อรอการรองขอจากอุปกรณแม (Parent) ในครั้งตอไป 

4.2. โปรแกรมควบคุมตัวประสาน 

โปรแกรมควบคุมตัวประสาน (Coordinator) เปนโปรแกรมที่เปนตัวกลางในการนํา
ขอมูลการใชพลังงานไฟฟาจากมิเตอรที่อยูภายในเครือขาย Zigbee ออกมา และสงขอมูลเขา
คอมพิวเตอรทางชองทางขอมูลอนุกรม (Serial Port) 

4.2.1. โครงสรางของโปรแกรมควบคุมตัวประสาน 
โปรแกรมควบคุมตัวประสาน (Coordinator) มีโครงสรางภายในดังรูปที่ 4-12 ประกอบ

ไปดวย โปรแกรม 2 สวน หลัก ๆ คือ โปรแกรมควบคุมการทํางานสําหรับโพรโทคอล Zigbee และ
โปรแกรมติดตอกับคอมพิวเตอรผานทางมอดูล UART 
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รูปที่ 4-12 โครงสรางโปรแกรมควบคุมตัวประสาน (Coordinator) 

4.2.2. โปรแกรมควบคุมการทํางานสําหรับโพรโทคอล Zigbee 
โปรแกรมควบคุมการทํางานโพรโทคอล Zigbee บนตัวประสาน (Coordinator) จะมีการ

ทํางานคลายโปรแกรมควบคุมการทํางานของโพรโทคอล Zigbee บนมิเตอร แตจะแตกตางท่ี
สถานะ (State) จะนอยกวา และการรอรองขอขอมูล จะตอบสนองการรองขอขอมูลจาก
คอมพิวเตอร รวมถึงการสงขอมูลจะเปนการสงขอมูลออกไปทางมอดูล UART เขาคอมพิวเตอร
แทน โดยมีแผนผัง ASM (Algorithmic State Machine) ดังรูปท่ี 4-13 
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รูปที่ 4-13 แผนผัง ASM การคุมลําดับการทํางานของโพรโทคอล 

บนชั้นประยุกตบนตัวประสาน (Coordinator) 

รูปที่ 4-14 แสดงตัวอยางการสงขอมูลตามแผนผัง ASM (Algorithmic State Machine) 
โดยมีตัวประสาน (Coordinator) 1 เครื่อง และมิเตอร 2 เครื่อง ไดแก มิเตอรหมายเลข 1 และ
มิเตอรหมายเลข 2 ซึ่งเปนการสงขอมูลท่ีเปนขอมูลของมิเตอร1 และมิเตอร2 เครื่องละ 2 กลุม
ขอมูลเชนกัน เมื่อตัวประสาน (Coordinator) ไดรับกลุมขอมูล ก็จะสงขอมูลตอไปยังคอมพิวเตอร 
ทางชองทางขอมูลอนุกรม (Serial Port) ตอไป 
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รูปที่ 4-14 แผนผังแสดงตัวอยางกระบวนการควบคุมการสงขอมูลดวยโพรโทคอล Zigbee 
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รูปที่ 4-15 แสดงตวัอยางการสงขอมูลซ้ํา โดยมีมิเตอร 2 เครื่อง ไดแก มิเตอรหมายเลข 1 
และมิเตอรหมายเลข 2 เม่ือมิเตอร2 สงขอมูลใหกับมิเตอร1 แตไมมีการตอบกลับ (Acknowledge) 
จากมิเตอร1 เปนเวลานานกวา 0.5 วินาท ีมิเตอร2ก็จะสงขอมูลเดิมออกไปอีกครั้ง จนกวาจะไดรับ
การตอบกลับ (Acknowledge) มา 

 
รูปที่ 4-15 แผนผังแสดงตัวอยางกระบวนการสงขอมูลซ้ําเมื่อปลายทางยังไมไดรับกลุมขอมูล 

4.2.3. โปรแกรมควบคุมการติดตอผานชองทางขอมูลอนุกรม 
โปรแกรมควบคุมการติดตอผานชองทางขอมูลอนุกรม (Serial Port) เพื่อใชติดตอกับ

คอมพิวเตอร โปรแกรมจะทําหนาที่ควบคุมการทํางาน โดยดัดแปลงมาตรฐาน ANSI C12.18-
1996 มาใช ซึ่งลําดับข้ันตอนการติดตอเปนดังรูปที่ 4-16a และโปรแกรมควบคุมมีการทํางานดังรูป
ที่ 4-16b สําหรับขั้นตอนแรก เริ่มจากรับการรองขอท่ีสงมาจากคอมพิวเตอร จากนั้นตรวจสอบวา
ระบบอานมิเตอรแบบอัตโนมัตินี้สนับสนุนกระบวนการที่รองขอหรือไม และเขาสูขั้นตอน
ลงทะเบียนผูใชงาน หากกระบวนการรองขอถูกตอง จะอนุญาตใหผูใชติดตอกับระบบเครือขาย
มิเตอรผานทางโพรโทคอล Zigbee ได และหลังจากติดตอรับสงขอมูลเสร็จเรียบรอยแลว โปรแกรม
จะรอรับคําสั่งรองขอลงทะเบียนปดจากผูใช เพื่อออกจากโปรแกรม 
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รูปที่ 4-16 แผนผังการติดตอผานชองทางขอมูลอนุกรม (Serial Port) 

4.3. โปรแกรมควบคุมบนคอมพิวเตอร 

โปรแกรมควบคุมบนคอมพิวเตอร ทําหนาที ่2 หนาที่หลัก ๆ คือ ทําหนาที่เปนฐานขอมูล 
(Database) จัดการเก็บขอมูลการใชพลังงานไฟฟาและเก็บขอมูลเจาของมิเตอร พรอมกับทํา
หนาที่ติดตอกับผูใชงานผานสวนตอประสานกราฟกกับผูใช (Graphic User Interface: GUI) ใน
การเก็บขอมูลของระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัต,ิ แสดงผลการใชพลังงานไฟฟา, แสดงผล
ขอมูลเกี่ยวกับเจาของมิเตอร, ทําหนาที่ติดตอกับตัวประสาน (Coordinator) ทางโปรแกรมควบคุม
ที่ชองทางขอมูลอนุกรม (Serial Port) และทําหนาที่ติดตอกับฐานขอมูล (Database) เพื่อนําขอมูล
เขาไป เพิ่มเติม, แกไข, และปรับปรุง ดังรูปที่ 4-17 
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รูปท่ี 4-17 โครงสรางซอฟแวรบนคอมพิวเตอร 

4.3.1. การทํางานของโปรแกรมสวนตอประสานกราฟกกับผูใช 
โปรแกรมสวนตอประสานกราฟกกับผูใช ถูกพัฒนาโดยใชภาษา Vitual Basic (VB) บน

โปรแกรม Microsoft Visual Studio เปนสวนที่ใชเพื่อความสะดวกในการอานมิเตอร ซึ่งขอมูลที่ได 
จะเก็บไวในรูปแบบของฐานขอมูล (Database) และการติดตอกับฐานขอมูลโดยมีการออกแบบ
หนาตางแสดงผลไว 6 หนาตาง ดวยกัน ไดแก หนาตางรายการเลือกหลัก (Main Manu), หนาตาง
ติดตอกับระบบอานมิเตอรอัตโนมัติผานชองทางขอมูลอนุกรม (Serial Port), หนาตางแสดงผล
ขอมูล, หนาตางเพิ่มผูใชมิเตอร, หนาตางแกไขขอมูลของเจาของมิเตอร และหนาตางลบขอมูล
เจาของมิเตอรออกจากฐานขอมูล 

4.3.1.1. หนาตางรายการเลือกหลัก 
เปนหนาตางแสดงผลหลัก เพื่อเขาสูหนาตางการทํางานอื่น ๆ ตอไป ไดแก เมื่อตองการ

เขาสูหนาตางการเพิ่มผูใชมิเตอร ใหกดปุม Add, เม่ือตองการเขาสูหนาตางแกไขขอมูลเจาของ
มิเตอร ใหกดปุม Edit, เม่ือตองการเขาสูหนาตางลบขอมูลเจาของมิเตอรออกจากฐานขอมูล ใหกด
ปุม Delete, เม่ือตองการติดตอกับระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัต ิ ใหกดปุม UART และเมื่อ
ตองการคิดคาไฟฟาของผูใชมิเตอร ใหกดปุม Expense ดังรูปที ่4-18 
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รูปที่ 4-18 หนาตางรายการเลือกหลัก (Main Menu) 

4.3.1.2. หนาตางติดตอกับระบบอานมิเตอรผานทางชองทางขอมูลอนุกรม 
ภายในหนาตางมีพื้นท่ี Receive Data from Serial Port สําหรับแสดงผลขอมูลที่สงผาน

ชองทางขอมูลอนุกรม (Serial Port) และ Capture1 กับ Capture2 สําหรับแสดงขอมูลที่ตัดแลว 
เพื่อนําเขาฐานขอมูลตอไป ดังรูปที ่4-19 

พื้นที่ดานลางของหนาตางประกอบไปดวยปุมควบคุม ดังนี้ 
• ปุม Open Port สําหรับเริ่มติดตอกับชองทางขอมูลอนุกรม 
• ปุม Log-in สําหรับเริ่มตนการติดตอกับตัวประสาน (Coordinator) เพื่อขอ

ลงทะเบียนใชงาน 
• ปุม Log-off สําหรับลงทะเบียนออกจากการเชื่อมกับตัวประสาน (Coordinator) 
• ปุม 15-min สําหรับเรียกขอมูลการใชพลังงานทุก 15 นาที จากมิเตอร 
• ปุม Current สําหรับเรียกขอมูลคาพลังงานไฟฟาปจจุบัน จากมิเตอร 
• ปุม MAC สําหรับเรียกขอมูลคา MAC Address จากมิเตอร 
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รูปที่ 4-19 หนาตางติดตอกับระบบอานมิเตอรแบบอัตโนมัต ิ

ผานทางชองทางขอมูลอนุกรม (Serial Port) 

4.3.1.3. หนาตางเพิ่มผูใชมิเตอรและหนาตางแกไขขอมูล 
หนาตางเพิ่มผูใชมิเตอร และหนาตางแกไขขอมูลเจาของมิเตอร ใชสําหรับเพิ่มขอมูลเขา

ไปในฐานขอมูล และเมื่อตองการแกไขขอมูล สามารถคนหาดวยการกรอกชื่อ, เลขท่ีบัตรประจําตัว
ประชาชน และเลขที่มิเตอร กรอกที่ใดที่หนึ่ง หรือทั้ง 3 ที่, กดปุม Search และใหคลิกทีพ่ื้นที่
บริเวณเจาของมิเตอรรายนั้น ดังรูปที่ 4-20c ก็จะปรากฏหนาสําหรับแกไขขอมูลขึ้นมา ดังรูปท่ี 
4-20b 
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(a) (b) 

คลิกท่ีบริเวณนี้

 
(c) 

รูปที่ 4-20 หนาตางเพิ่มผูใชมิเตอรและหนาตางแกไขขอมูลเจาของมิเตอร 

4.3.1.4. หนาตางลบขอมูลเจาของมิเตอร 
เม่ือตองการลบขอมูลเจาของมิเตอรรายใดออกจากฐานขอมูล ใหคลิกไปที่พื้นที่นั้น หาก

เจาของมิเตอรมีมาก สามารถคนหาไดดวยการกรอกขอมูล ชื่อ, เลขที่บัตรประชาชน และเลขท่ี
มิเตอร และกดปุม Serch โดยรูปที ่ 4-21 แสดงตัวอยางเม่ือตองการลบขอมูลของคุณ วชิรา 
สมบูรณนาวิน ออกจากฐานขอมูล และเมื่อคลิกเขาไปแลว จะมีหนาตางแจงเตือนการลบขอมูล
ขึ้นมา เพื่อใหยืนยันการลบอีกครั้ง 
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คลิกท่ีบริเวณน้ี

 
รูปท่ี 4-21 หนาตางลบขอมูลเจาของมิเตอร 

4.3.1.5. หนาตางแสดงผลขอมูล 
หนาตางแสดงผลขอมูลใชแสดงขอมูลเจาของมิเตอร และขอมูลการใชพลังงานทั้งหมด

ของเจาของมิเตอรทุกราย ดังรูปที่ 4-22 

 
รูปที่ 4-22 หนาตางแสดงผลขอมูล 
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4.3.1.6. หนาตางคิดคาไฟฟาของผูใชมิเตอร 
เม่ือเขาสูหนาตางการคิดคาไฟฟา สามารถเลือกไดวาตองการคิดคาไฟฟาของผูใชบริการ

ทานใด และเดือนอะไร  ดวยการคลิกที่ตําแหนงที่ตองการ ดังรูปที่ 4-23a จากนั้นคลิกที่ปุม Bill 
เพื่อแสดงผลหนาตางใบแจงคาไฟฟา ดังรูปที ่4-23b 

คลิกท่ีบริเวณน้ี

 
(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 4-23 หนาตางคิดคาไฟฟาจากผูใชมิเตอร 
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4.3.2. ฐานขอมูล 
ในการออกแบบฐานขอมูล ตองศึกษาขอมูลเบื้องตน เพื่อกําหนดรูปรางของฐานขอมูล 

ใหสอดคลองกับความสัมพันธและความตองการของผูใชงาน การออกแบบเริ่มตนจากการ
ออกแบบเชิงแนวคิด โดยใชแบบจําลอง อ-ีอาร (E-R Model) อธิบายความสัมพันธระหวางสิ่งท่ี
สนใจ ที่เรียกวา เอนทิต ี (Entity) และรายละเอียดคุณสมบัต ิ (Attribute) ของสิ่งทีต่องการจัดเก็บ 
จากนั้นแปลงแบบจําลองอ-ีอาร (E-R Model) เปนโครงสรางของตารางตอไป ในงานวิจัยน้ีเลือกใช
โปรแกรม MySQL ในการจัดการฐานขอมูล โดยจะติดตอกับสวนประสานกราฟกกับผูใช (Grahpic 
User Interface: GUI) ผานทางตัวเชื่อมตอท่ีเรียกวา MySQL Connector 

ในการออกแบบฐานขอมูลไดกําหนดใหมีการจัดเก็บขอมูลพลังงานไฟฟาที่อานไดจาก
มิเตอร, ขอมูลผูใชงาน, และขอมูลมิเตอร ตามความสัมพันธในรูปแบบจําลองอ-ีอารโมเดล ดังรูปท่ี 
4-24 

Use Meter

Address Meter

Consumer Meter

Telephone Number

Consumer Address

Identity Card

Name

Surname
Demand every 15 Min

Current Energy

Short AddressMeter ID

Date & Time Read

Electric Resume

Meter On Memory Full
 

รูปที่ 4-24 แผนผังแบบจําลองอี-อารของระบบอานมิเตอรอัตโนมัต ิ

เอนทิตีลูกคา (Consumer Entity) ประกอบไปดวยรายละเอียดคุณสมบัติ ดังนี้ Identity 
Card, Name, Surname, Telephone Number และ Consumer Address โดยมี Identity Card 
เปนคียหลัก (Primary Key) 

เอนทิตีมิเตอร (Meter Entity) ประกอบไปดวยรายละเอียดคุณสมบัติ ดังนี ้ Meter ID, 
Short Address, Date & Time Read, Current Energy, Demand every 15 Min, Electric 
Resume, Memory Full, และ Meter On โดยมี Meter ID และ Date & Time Read เปนคียหลัก 
(Primary Key) ซึ่งคุณสมบัติบางประการมีรายเอียด ดังตอไปนี ้
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• Electric Resume เปนขอมูลที่เกิดขึ้นเมื่อมิเตอรเกิดไฟดับ และไฟฟากลับมา
ใชไดอีกครั้ง มิเตอรจะสงแจงเตือนมาที่สวนกลาง (Coordinator) เพื่อบันทึกวัน
เวลาที่เกิดเหตุการณไว 

• Meter On เปนขอมูลที่เกิดขึ้นเมื่อมิเตอรเปดใชงานครั้งแรก มิเตอรจะสงแจง
เตือนมาที่สวนกลาง (Coordinator) เพื่อบันทึกวันเวลาที่เกิดเหตุการณไว 

• Memory Full เปนขอมูลที่เกิดขึ้นเมื่อหนวยความจําภายในมิเตอรเต็ม และจะ
กลับไปบันทึกขอมูลซ้ําตําแหนงเกาอีกครั้ง มิเตอรก็จะสงแจงเตือนมาท่ีสวนกลาง 
(Coordinator) เพื่อบันทึกวันเวลาที่เกิดเหตุการณไว 

และมีรายละเอียดคุณสมบัติ คือ Address Meter เกิดขึ้นจากความสัมพันธระหวาง 
เอนทิตีลูกคา (Consumer Entity) และเอนทิตมีิเตอร (Meter Entity) 
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บทท่ี 5 

ผลการทดลองและการทดสอบ 

การทดสอบระบบการอานมิเตอรโดยอัตโนมัติผานคลื่นวิทยุตามมาตรฐาน Zigbee 
ประกอบไปดวย การทดสอบตาง ๆ ไดแก การทดสอบความแมนยําของมิเตอรดวยคากระแส และ
คาตัวประกอบกําลังที่ตางกัน, การทดสอบระยะปฏิบัตกิารและความสัมพันธระหวางอุปสรรคตอ
การสงขอมูล, การทดสอบสงขอมูลของมิเตอรดวยรูปแบบเครือขายตาง ๆ, การทดสอบแจงเตือน
ตาง ๆ, การทดสอบการทํางานสวนตอประสานกราฟกกับผูใช และการทดสอบระบบฐานขอมูล 

5.1. การทดสอบความแมนยําของมิเตอร 

การทดสอบความแมนยําของมิเตอรใชอุปกรณสําหรับสอบเทียบ ดังนี ้
1. เครื่องจายโหลดพลังงานไฟฟาเสมือน CALSOURCE 200 มีความแมนยํา 0.1 %

ของบริษัท MEH (Energie Messtechnik GmbH) ดังรูปที่ 5-1 

 
รูปที่ 5-1 เครื่องจายโหลดพลังงานไฟฟาเสมือน CALSOURCE 200 

2. มิเตอรอางอิงท่ีมีความแมนยําในการวัดระดับ 0.05% PRS1.3 ของบริษัท MEH 
(Energie Messtechnik GmbH) ดังรูปที่ 5-2 
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รูปที่ 5-2 มิเตอรอางอิง PRS1.3 

3. มิเตอรไฟฟาที่ไดพัฒนาขึ้น 

 
รูปที่ 5-3 มิเตอรไฟฟาที่ไดพัฒนาขึ้น 

ระบบทดสอบความแมนยํา ดังรูปที ่ 5-4 โดยสัญญาณแรงดันสลับ และกระแสสลับ 1 
เฟส ถูกสรางขึ้นจากเครื่องจายไฟฟาเสมือน CALSOURCE 200 ซึ่งปริมาณกําลังไฟฟาและ
พลังงานไฟฟาที่วัดไดจะถูกแสดงผลที่จอแอลซีด ี ที่ติดตั้งบนมิเตอรที่พัฒนาขึ้น และนําคามา
เปรียบเทียบกับมิเตอรอางอิง เพื่อหาคาความคลาดเคลื่อนของการวัด โดยหาไดจากสมการ (5.1) 
 100meter ref

ref

P P
error

P
−

= ×   (%)  (5.1) 

 เมื่อ Pmeter 
Pref 

= คากําลังที่วัดไดจากมิเตอรที่พัฒนาขึ้น 
= คากําลังที่วัดไดจากมิเตอรอางอิง 
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รูปที่ 5-4 ระบบทดสอบมิเตอร 

ในการวัดพลังงานของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา จะชักตัวอยางสัญญาณกระแสและ
แรงดันเขามา และเนื่องจากมีวงจรแปลงแอนะล็อกเปนดิจิทัลเพียงมอดูลเดียว จึงตองสลับกัน
ระหวางการชักกระแสและแรงดัน โดยเริ่มจากชักสัญญาณกระแสกอน หลังจากนั้นเมื่อเวลาผาน
ไป 12.5 ไมโครวินาที จึงเริ่มชักสัญญาณแรงดัน ทําสลับไปมาดวยอัตราเร็วในการสุมของทั้ง
กระแสและแรงดันที่เทากันท่ีคา 2 ksps ดังรูปท่ี 5-5 ซึ่งเปนตัวอยางของการสุมแรงดันสลับ 220 
โวลต และกระแสสลับ 10 แอมป ที่คาตัวประกอบกําลัง 1.0 โดยในแกนตั้งของกราฟ แสดงชวง
ตามความละเอียดของวงจรแปลงแอนะล็อกเปนดิจิทอล 12 บิต ที่มีชวงตั้งแต 0 ถึง 4095 และแกน
นอนของกราฟ แสดงตําแหนงของการชักตัวอยาง 
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รูปที่ 5-5 กราฟการสุมตัวอยางแรงดัน และกระแสเขามาภายในมิเตอรดวยอัตราเร็ว 2 ksps 

การทดสอบความแมนยํามิเตอร โดยกระทําภายใตสภาวะตาง ๆ กัน คือ แปรโหลดท่ี
กระแสและคาตัวประกอบกําลัง 1.0, 0.94 ลาหลัง, 0.94 นําหนา, 0.5 ลาหลัง และ 0.5 นําหนา ที่
คาแรงดันของระบบคงทีท่ี่ 220 โวลต มิเตอรที่พัฒนาขึ้นจะนําสัญญาณกระแสและแรงดันไป
คํานวณคากําลังไฟฟากับพลังงานไฟฟา และแสดงผลบนหนาจอแอลซีด ีดังรูปที่ 5-6 

 
รูปที่ 5-6 คากําลังไฟฟาและพลังงานไฟฟาที่อานไดจากมิเตอรที่พัฒนาขึ้น 

กําลังไฟฟาที่ไดจากมิเตอรที่พัฒนาข้ึน จะถูกนําไปเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากมิเตอร
อางอิง ดังหนาจอในรูปที่ 5-7 ณ เวลาเดียวกัน ผลการวัดความแมนยําเปนดังกราฟรูปที่ 5-8 ถึงรูป
ที่ 5-13 
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รูปที่ 5-7 หนาจอแสดงผลการวัดกําลังไฟฟาจากมิเตอรอางอิง 
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รูปที่ 5-8 การทดสอบความแมนยํามิเตอรเมื่อคาตัวประกอบกําลัง = 1.0 
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รูปที่ 5-9 การทดสอบความแมนยํามิเตอรเมื่อคาตัวประกอบกําลัง =0.94 นําหนา 
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รูปที่ 5-10 การทดสอบความแมนยํามิเตอรเมื่อคาตัวประกอบกําลัง =0.94 ลาหลัง 
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รูปที่ 5-11 การทดสอบความแมนยํามิเตอรเมื่อคาตัวประกอบกําลัง = 0.5 นําหนา 

-1.4
-1.3
-1.2
-1.1

-1
-0.9
-0.8
-0.7
-0.6
-0.5
-0.4
-0.3
-0.2
-0.1

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Current (A)

Er
ro

r 
(%

)

pf = 0.5 lag

 
รูปที่ 5-12 การทดสอบความแมนยํามิเตอรเม่ือคาตัวประกอบกําลัง = 0.5 ลาหลัง 
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รูปที่ 5-13 เปรียบเทียบความแมนยํามิเตอรที่คาตัวประกอบกําลังตาง ๆ 

จากรูปที่ 5-8 ถึงรูปที่ 5-13 จะเห็นวาการทดสอบครอบคลุมกระแสพิกัดตั้งแต 0 – 10 
แอมป การออกแบบความแมนยําเมื่อพิจารณาชวงกระแสต่ําของพิกัดการทํางานนั้น ๆ เปนชวงที่มี
ความผิดพลาดสูงเมื่อเทียบกับชวงกระแสสูง และเนื่องดวยการคํานวณที่เกิดจากจุดเวลาท่ีตางกัน
ในการสุมกระแสและแรงดัน คือหางกัน 12.5 ไมโครวินาท ี สงผลใหความผิดพลาดมากขึ้นที่ตัว
ประกอบกําลังสูงขึ้น 

ทําการทดสอบความแมนยํามิเตอรอีกครั้งโดยเปลี่ยนรูปแบบการชักสัญญาณ เริ่มจาก
ชักสัญญาณกระแสเขามากอน หลังจากนั้นเมื่อเวลาผานไป 12.5 ไมโครวินาที จึงเริ่มชักสัญญาณ
แรงดัน และเมื่อเวลาผานไปอีก 12.5 ไมโครวินาที ก็ชักสัญญาณกระแสเขามาอีกครั้ง นําคากระแส
ที่ไดทั้งสองจุด มาหาคาเฉลี่ยกัน เพื่อใหไดคากระแสที่ใกลเคียงกับตําแหนงที่ชักสัญญาณแรงดัน
มากขึ้น ทําซ้ําที่ความถี่ 2 กิโลเฮิรตซ ดังรูปที่ 5-14 
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รูปที่ 5-14 ลักษณะการชักตัวอยางสัญญาณเม่ือเปลี่ยนรูปแบบการชักสัญญาณ 

การทดสอบทําภายใตสภาวะตาง ๆ ตามการทดสอบความแมนยํามิเตอรในครั้งกอน ผล
การวัดความแมนยําเปนดังกราฟรูปที่ 5-15 
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รูปที่ 5-15 เปรียบเทียบความแมนยํามิเตอรที่คาตัวประกอบกําลังตาง ๆ 

 เมื่อเปลี่ยนรูปแบบของการชักสัญญาณ 

จากผลการทดสอบ เมื่อเปรียบเทียบผลระหวางรูปที่ 5-13 และ รูปที่ 5-15 พบวาเมื่อมี
การเฉลี่ยคาของกระแส ทําใหที่คาตัวประกอบกําลังสูงทั้งนําหนาและลาหลัง มีคาความผิดพลาด
ใกลกับคาความผิดพลาดที่คาตัวประกอบกําลังเทากับหนึ่งมากข้ึน 
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5.2. การทดสอบการรับสงสัญญาณคลื่นวิทยุ 

อุปกรณแมขายที่ทําหนาที่เปน Coordinator ถูกพัฒนาขึ้นดังรูปที ่ 5-16 (a) เพื่อใช
สําหรับติดตอสื่อสารกับมิเตอร และสงขอมูลไปยังคอมพิวเตอร กับมิเตอรท่ีถูกพัฒนาขึ้นใหมีมอดูล
คลื่นวิทยุโพรโทคอล Zigbee ติดอยู ดังรูปที่ 5-16 (b) การทดสอบการรับสงสัญญาณคลื่นวิทยุของ
เครือขายไรสายโพรโทคอล Zigbee สามารถทดสอบได ดังนี ้

  
(a) (b) 

รูปที่ 5-16 อุปกรณแมขายที่ทําหนาที่เปน Coordinator และ มอดูล Zigbee  

สําหรับติดตอสื่อสารที่ติดตั้งอยูบนมิเตอร 

5.2.1. การทดสอบระยะปฏิบัติการ 
การทดสอบระยะปฏิบัติการโดยดูจากคา Link Quality Indicator (LQI) ของการ

ติดตอสื่อสาร โดยคา LQI บอกถึงคุณภาพของขอมูลวาถูกตองมากหรือนอยอยางไร ซ่ึงคุณภาพ
สูงสุดคา LQI จะอยูที่ 255 และคาต่ําสุดท่ี 0 การทดสอบจะใชแมขาย 1 เครื่อง และมิเตอรเปนลูก
ขาย 1 เครื่อง ติดตอกันท่ีระยะเปด คือไมมีสิ่งกีดขวางระหวางแมขายและมิเตอร โดยทิศของเสา
อากาศทั้ง 2 เครื่อง ปรับหันเขาหากัน และตางทํามุมฉากกับพื้น เพื่อใหทิศในการรับสงขอมูลมี
กําลังสงสูงสุด ไดผลการทดสอบดังตารางที่ 5-1 
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ระยะ 

(เมตร) 

คา LQI 

เฉลี่ยที่วัดได 

% ของคา LQI 

เมื่อเทียบกับ 255 (%) 

50 210 82.4 

100 166 65.1 

150 118 46.3 

200 100 39.2 

250 89 34.9 

300 87 34.1 

350 79 31.0 

400 68 26.7 

ตารางที ่5-1 คา LQI เฉลี่ยและคารอยละของ LQI เมื่อเทียบกับคาสูงสุด เมื่อวัดที่ระยะตาง ๆ 

จากการทดสอบคา LQI ท่ีระยะตาง ๆ จะสามารถนําผลการทดสอบไปกําหนดตั้งคา LQI 
ต่ําสุดในการรับเขาเครือขาย เมื่อนําไปใชกับระบบอานมิเตอรโดยอัตโนมัติที่พัฒนาขึ้น เพื่อให
มั่นใจวา มิเตอรที่เขารวมเครือขายนั้น จะสามารถสงคามิเตอรกลับมาที่แมขายได ดังจะกลาว
ตอไปในหัวขอ5.2.3 

5.2.2. การทดสอบสิ่งกีดขวาง 
ในการนําระบบอานคามิเตอรโดยอัตโนมัติไปใชงานนั้น อาจมีสิ่งกีดขวางตาง ๆ อยู

ระหวางมิเตอรกับมิเตอร หรือระหวางมิเตอรกับแมขาย สิ่งกีดขวางตาง ๆ นี้ อาจอยูในรูปแบบของ
ผนังหอง คอนกรีต หรือเหล็ก ซึ่งเปนการลดทอนกําลังสงของสัญญาณคลื่นวิทยุ โดยที่ลักษณะการ
ลดทอนของสัญญาณไดแสดงไวดังตารางที่ 5-2 
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สิ่งกีดขวางของคลื่นวิทยุ 
(RF Barrier) 

การลดทอนของสัญญาณ 
(Relative degree of Attenuation) 

ตัวอยาง 

ไม(Wood) ต่ํา ผนังกั้นสํานักงาน 

วัสดุสังเคราะห 
(Synthetic Material) 

ต่ํา ผนังกั้นสํานักงาน 

แรใยหิน (Asbestos) ต่ํา เพนดาน 

กระจก (Glass) ต่ํา หนาตาง 

น้ํา (Water) ปานกลาง ไมที่เปยก,ตูปลา 

อิฐ (Bricks) ปานกลาง กําแพงอิฐ 

หินออน (Marble) ปานกลาง กําแพงภายในบาน 

คอนกรีต (Concrete) มาก พื้นและกําแพงบาน 

กระจกกันกระสุน 
(Bullet-proof glass) 

มาก ตูรักษาความ
ปลอดภัย 

เหล็ก (Metal) มากที่สุด โตะเหล็ก,ตูเหล็ก 

ตารางที ่5-2 ความสัมพันธระหวางอุปสรรคที่ทําใหความแรงของสัญญาณลดลง [6] 

และไดทําการทดสอบ โดยวัดคา LQI ที่สิ่งกีดขวางแบบตาง ๆ ลักษณะการทดสอบ คือ 
ใชแมขาย 1 เครื่อง และมิเตอรลูกขาย 1 เครื่อง ที่ติดตั้งมอดูล Zigbee MRF24J40MA ซ่ึงมีระยะ
ทําการสูงสุดในที่โลง 100 เมตร (ระยะทําการต่ํากวามอดูล MRF24J40MB ท่ีใชในงานวิจัยนี้) 
สื่อสารกันที่ระยะ 1 เมตร ระหวาง 2 เครื่อง มีสิ่งกีดขวางที่ขนาดพอ ๆ กัน หนาประมาณ 5 
มิลลิเมตร กั้นอยู ซึ่งไดผลการทดสอบดังตารางตารางที ่5-3 
สิ่งกีดขวาง คา LQI เฉลี่ย % การลดทอนเมื่อเทียบกับอากาศ 

อากาศ 181 0 
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ผา 179 1.10 

โฟม 177 2.21 

กระจก 174 3.87 

พลาสติก 173 4.42 

ไมอัดหนา 171 5.52 

เหล็ก 113 37.57 

ตารางที ่5-3 ความสัมพันธระหวางคา LQI เฉลี่ยและอุปสรรค 

ที่ทําใหความแรงของสัญญาณลดลง 

จากตารางที่ 5-2 และตารางท่ี 5-3 ทําใหทราบถึงแนวโนมในการนําไปใชงานจริง เมื่อ
ติดตั้งมิเตอร เพื่อหลีกเลี่ยงการติดตั้งที่อาจจะสงผลตอระยะทําการมาก เชน เหล็ก เปนตน 

5.2.3. การทดสอบอานคาจากมิเตอร 
การทดสอบการทํางานของระบบอานคามิเตอรโดยอัตโนมัติที่พัฒนาขึ้น จําเปนตองนํา

อุปกรณแมขาย หรือ Coordinator มาทําการทดสอบอานคาจากมิเตอร ไดแก การอานขอมูลจาก
ลูกขายมิเตอรเพียง 1 เครื่อง, โครงขายแบบ Star ที่มีลูกขายมิเตอร 3 เครื่อง และโครงขายแบบ 
Cluster Tree ที่มีลูกขายมิเตอร 3 เครื่อง ดวยวิธสีงขอมูลผานกันเปนทอด ๆ ดังรูปที่ 5-17 (a), (b) 
และ (c) ตามลําดับ เพื่อทดสอบระยะทําการสูงสุดที่ระยะเปด คือไมมีสิ่งกีดขวางระหวางตัว
อุปกรณ และไดมีการเฝาดูกลุมขอมูล (Packet Monitoring) ขณะใชกระบวนการสื่อสารท่ี
พัฒนาขึ้นบนโพรโทคอล Zigbee ภายในเครือขาย เพื่อตรวจสอบความถูกตองในการทํางานของ
การสงขอมูล 

Coordinator

COMCOM

  
Coordinator

COMCOM

 
(a) (b) 
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Coordinator

COMCOM 1

2

3

 
(c) 

รูปที่ 5-17 การทดสอบอานคามิเตอรแบบตาง ๆ 

ในการทดสอบอานคาจากมิเตอรเพื่อหาระยะทําการสูงสุดที่ระยะเปด เมื่อใหระยะหาง
ระหวางแมขายถึงมิเตอร และระยะหางระหวางมิเตอรถึงมิเตอรหางเทา ๆ กัน ไดผลการทดสอบดัง
ตารางที ่5-4 

รูปแบบการอานคาจากมิเตอรที่ทดสอบ ระยะสูงสุดในการสงขอมูล
ระหวางตัวเครื่องในแตละชวง
หาง (เมตร) 

แมขาย 1 เครื่อง กับลูกขาย 1 เครื่อง 325 

แมขาย 1 เครื่อง กับลูกขาย 3 เครื่อง ที่มีโครงขายแบบ Star 325 

แมขาย 1 เครื่อง กับมิเตอร 3 เครื่อง ท่ีมีโครงขายแบบ 
Cluster Tree 

325 
(325x3 เครื่อง = 975) 

ตารางที ่5-4 ระยะสูงสุดระหวางตัวเครื่องที่มีแตละชวง หางเทา ๆ กัน โดยทําการทดสอบดวย

รูปแบบโครงขายตาง ๆ 

จากการทดสอบระยะสูงสุดในที่เปด ระหวางแมขายกับมิเตอร และระหวางมิเตอรกับ
มิเตอร เทากันที ่ 325 เมตร ทําใหควรตัง้คา LQI ต่ําสุดในการรับเขาเครือขายที่เทากับ 87 หรือต่ํา
กวา เพือ่ใหม่ันใจวา เมื่อมิเตอรเขารวมเครือขายแลวจะสามารถสงขอมูลได ดังตารางที่ 5-1 ที่ได
กลาวมา 

ในการทดสอบการอานคา จะอานคาจากมิเตอร 3 เครื่อง ที่ตอกันดวยรปูแบบโครงขาย
แบบ Cluster Tree ดังรูปที่ 5-17 (c) ซ่ึงระยะหางระหวางมิเตอรแตละตัวเทากันท่ี 325 เมตร และ
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ระยะหางระหวางมิเตอรใกลสุดกับแมขาย หางกันที ่325 เมตร เชนกัน โดยแมขายจะไดรับขอมูลท่ี
สรางขึ้นจากมิเตอรแตละตัวเปนเลขฐานสิบหกตั้งแต 0-F เปนจํานวน 2 ชุดขอมูล โดยไดรับขอมูล
จากมิเตอรหมายเลข 3 กอน จากนั้นจะตามดวยขอมูลของมิเตอรหมายเลข 2 และ 1 ตามลําดับ 
เพื่อทดสอบการทํางานของกระบวนการการสื่อสารที่ไดออกแบบไว ผลการทดสอบนั้น สามารถดู
จากขอมูลที่รับสงกันภายในเครือขาย โดยใชเครื่องหมาย -> และ <- แทนการบอกทิศทางการสง
ขอมูลจากที่ใดไปที่ใด และใชตัวยอแทนอุปกรณดังตารางตารางที ่ 5-5 รวมถึงใชเลขฐานสิบหกใน
การแสดงผล 
ตัวยอ แทน 

Com Computer 

Co Coordinator 

M1 Meter เครื่องที่ 1 

M2 Meter เครื่องที่ 2 

M3 Meter เครื่องที่ 3 

ตารางที ่5-5 ตารางตัวยอแทนอุปกรณในการสื่อสาร 

 
- เริ่มกระบวนการลงทะเบียนเปด เพื่อเขาใชเครือขายโพรโทคอล Zigbee 
Com -> Co 69 EE 00 00 00 00 01 20 13 10 (เริ่มกระบวนการรองขอ) 
Com <- Co 06 EE 00 00 00 00 05 00 00 01 00 00 C6 B5 (Coordinator สงคา Version 

ของโพรโทคอลกลับมา) 
Com -> Co 06 EE 00 20 00 00 0D 50 00 01 31 20 20 20 20 20 20 20 20 20 27 4C (เริ่ม

กระบวนสงหมายเลขและช่ือผูใชออกไป) 
Com <- Co 06 EE 00 20 00 00 01 00 80 51 (Coordinator ตอบตกลง) 
Com -> Co 06 EE 00 00 00 00 15 51 31 32 33 34 35 36 37 38 39 30 31 32 33 34 35 

36 37 38 39 34 75 2B (เริ่มกระบวนการความปลอดภัยทําการสงรหัสผาน 20 
ไบตให Coordinator) 

Com <- Co 06 EE 00 00 00 00 01 00 11 31 (มิเตอรตอบตกลง) 
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- เริ่มกระบวนการสื่อสารดวยภายในโพรโทคอล Zigbee 
Com -> Co 33 30 31 (รองขอขอมูลที่อยูในอีอีพร็อมของมิเตอรภายในเครือขาย) 
Co -> M1 00 33 11 (รองขอขอมูลที่อยูในอีอีพร็อม) 
Co <- M1 99 (มิเตอร 1 ยังมีมิเตอรที่เปนลูกขายตอไปอีก) 
M1 -> M2 00 33 11 (รองขอขอมูลที่อยูในอีอีพร็อม) 
M1 <- M2 99 (มิเตอร 2 ยังมีมิเตอรที่เปนลูกขายตอไปอีก) 
M2 -> M3 00 33 11 (รองขอขอมูลที่อยูในอีอีพร็อม) 
M2 <- M3 77 (มิเตอร 3 ไมมีลูกขายตอจากตน พรอมที่จะสงขอมูลในอีอีพร็อม) 
M2 -> M3 44 (พรอมที่จะรับขอมูล) 
M2 <- M3 33 66 00 03 01 10 11 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0A 0B 0C 0D 0E 0F 

(มิเตอร 3 สงขอมูล 00-0F ชุดที่ 1 ภายในอีอีพร็อมออกมา) 
M2 -> M3 0077 (มิเตอร 2 ตอบตกลง) 
M1 <- M2 33 44 00 03 01 10 11 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0A 0B 0C 0D 0E 0F 

(มิเตอร 2 ทวนขอมูลใหมิเตอร 1) 
M1 -> M2 0077 (มิเตอร 1 ตอบรับกลุมขอมูล) 
Co <- M1 33 44 00 03 01 10 11 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0A 0B 0C 0D 0E 0F 

(มิเตอร 1 ทวนขอมูลให Coordinator) 
Co -> M1 0077 (Coordinator ตอบรับกลุมขอมูล) 
Com <- Co 33 44 00 03 01 10 11 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0A 0B 0C 0D 0E 0F 

(Coordinator สงขอมูลใหกับ Computer) 
Com -> Co 66 36 (Computer ตอบรับกลุมขอมูล) 
Co -> M1 44 (พรอมที่จะรับขอมูลชุดถัดไป) 
M1 -> M2 44 (พรอมที่จะรับขอมูลชุดถัดไป) 
M2 -> M3 44 (พรอมทีจ่ะรับขอมูลชุดถัดไป) 
M2 <- M3 79 66 00 03 02 10 11 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0A 0B 0C 0D 0E 0F 

(มิเตอร 3 สงขอมูล 00-0F ชุดที่ 2 ที่เปนชุดสุดทายที่จะสง ของมิเตอร3 ภายใน 
อีอีพร็อมออกมา) 

M2 -> M3 0077 (มิเตอร 2 ตอบรับกลุมขอมูล) 
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M1 <- M2 79 44 00 03 02 10 11 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0A 0B 0C 0D 0E 0F 
(มิเตอร 2 ทวนขอมูลใหมิเตอร 1) 

M1 -> M2 0077 (มิเตอร 1 ตอบรับกลุมขอมูล) 
Co <- M1 79 44 00 03 02 10 11 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0A 0B 0C 0D 0E 0F 

(มิเตอร 1 ทวนขอมูลให Coordinator) 
Co -> M1 0077 (Coordinator ตอบรับกลุมขอมูล) 
Com <- Co 79 44 00 03 02 10 1100 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0A 0B 0C 0D 0E 0F 

(Coordinator สงขอมูลใหกับ Computer) 
Com -> Co 66 36 (Computer ตอบรับกลุมขอมูล) 
Co -> M1 44 (พรอมที่จะรับขอมูลชุดถัดไป) 
M1 -> M2 44 (พรอมที่จะรับขอมูลชุดถัดไป) 
M1 <- M2 33 66 00 02 01 10 11 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0A 0B 0C 0D 0E 0F 

(มิเตอร 2 สงขอมูล 00-0F ชุดที่ 1 ภายในอีอีพร็อมออกมา) 
M1 -> M2 0077 (มิเตอร 1 ตอบรับกลุมขอมูล) 
Co <- M1 33 44 00 02 01 10 11 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0A 0B 0C 0D 0E 0F 

(มิเตอร 1 ทวนขอมูลให Coordinator) 
Co -> M1 0077 (Coordinator ตอบรับกลุมขอมูล) 
Com <- Co 33 44 00 02 01 10 11 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0A 0B 0C 0D 0E 0F 

(Coordinator สงขอมูลใหกับ Computer) 
Com -> Co 66 36 (Computer ตอบรับกลุมขอมูล) 
Co -> M1 44 (พรอมที่จะรับขอมูลชุดถัดไป) 
M1 -> M2 44 (พรอมที่จะรับขอมูลชุดถัดไป) 
M1 <- M2 79 66 00 02 02 10 11 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0A 0B 0C 0D 0E 0F 

(มิเตอร 2 สงขอมูล 00-0F ชุดที่ 2 ที่เปนชุดสุดทายที่จะสง ของมิเตอร2 ภายใน 
อีอีพร็อมออกมา) 

Co <- M1 79 44 00 02 02 10 11 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0A 0B 0C 0D 0E 0F 
(มิเตอร 1 ทวนขอมูลให Coordinator) 

Com <- Co 79 44 00 02 02 10 11 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0A 0B 0C 0D 0E 0F 
(Coordinator สงขอมูลใหกับ Computer) 
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Com -> Co 66 36 (Computer ตอบรับกลุมขอมูล) 
Co -> M1 44 (พรอมที่จะรับขอมูลชุดถัดไป) 
Co <- M1 33 66 00 01 01 10 11 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0A 0B 0C 0D 0E 0F 

(มิเตอร 1 สงขอมูล 00-0F ชุดที่ 1 ภายในอีอีพร็อมออกมา) 
Co -> M1 0077 (Coordinator ตอบรับกลุมขอมูล) 
Com <- Co 33 66 00 01 01 10 11 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0A 0B 0C 0D 0E 0F 

(Coordinator สงขอมูลใหกับ Computer) 
Com -> Co 66 36 (Computer ตอบรับกลุมขอมูล) 
Co -> M1 44 (พรอมที่จะรับขอมูลชุดถัดไป) 
Co <- M1 79 66 00 01 02 10 11 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0A 0B 0C 0D 0E 0F 

(มิเตอร 1 สงขอมูล 00-0F ชุดที่ 2 ที่เปนชุดสุดทายที่จะสง ของมิเตอร1 ภายใน 
อีอีพร็อมออกมา) 

Co -> M1 0077 (Coordinator ตอบรับกลุมขอมูล) 
Com <- Co 79 66 00 01 02 10 11 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0A 0B 0C 0D 0E 0F 

(Coordinator สงขอมูลใหกับ Computer) 
Com -> Co 66 36 (Computer ตอบรับกลุมขอมูล) 
 
- เริ่มกระบวนการลงทะเบียนปด เพื่อเลิกการติดตอเครือขาย Zigbee 
Com -> Co 6F EE 00 00 00 00 01 52 86 40 (เริ่มการลงทะเบียนปด) 
Com <- Co 06 EE 00 00 00 00 01 00 11 31 (มิเตอรตอบตกลง) 
Com -> Co 06 EE 00 20 00  00 01 21 0B 61 (กระบวนการสิ้นสุดการสื่อสาร) 
Com <- Co 06 EE 00 20 00 00 01 00 80 51 (มิเตอรตอบตกลง) 
Com -> Co 06 (คอมพิวเตอรตอบรับกลุมขอมูลสุดทาย) 
 

จากผลการทดสอบน้ี ทําใหเห็นถึงการทํางานของกระบวนการตาง ๆ ซึ่งเปนไปตาม
ขั้นตอนที่ไดออกแบบไว ดังรายละเอียดในหัวขอ 2.2.3, 4.1.6 และ 4.2.2 
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5.3. การทดสอบการแจงเตือน 

ในระบบแจงเตือน มีการแจงเตือนจากมิเตอรเขามาที่แมขาย 3 ลักษณะดวยกัน คือ การ
แจงเตือนเมื่อมิเตอรเปดใชงานเปนครั้งแรก, การแจงเตือนเมื่อไฟกลับมาใชไดอีกครั้งหลังเกิด
เหตุการณไฟฟาดับ และการแจงเตือนเม่ือขอมูลในสวนการใชไฟฟาทุก 15 นาท ีเต็มอีอีพร็อม โดย
จะสงคาเลขประจําตัวมิเตอรกลับมาที่แมขาย เพื่อลงบันทึกเวลาของเหตุการณ ลงระบบฐานขอมูล 
ผลการทดสอบแจงเตือน 20 ครั้งของแตละเหตุการณ แมขายสามารถรับการแจงเตือนได 

5.4. การทดสอบการทํางานในสวนตอประสานการฟกกับผูใช 

การทดสอบสวนประสานกราฟกกับผูใช โดยแบงตามการใชงาน ซึ่งมีดวยกัน 3 สวน 
ไดแก 

5.4.1. การติดตอรับขอมูลกับเครือขาย 
สวนตอประสานกราฟกกับผูใชในสวนติดตอรับขอมูลกับเครือขาย ดังรูปที่ 5-18 ได

ทดสอบลงทะเบียนเขาและลงทะเบียนออกในการติดตอกับแมขาย, ทดสอบรับขอมูลการใช
พลังงานไฟฟา และทดสอบรับคาแจงเตือนตาง ๆ และภายหลังจากรับขอมูล โปรแกรมจะนําขอมูล
ที่ไดบันทึกลงในฐานขอมูลโดยอัตโนมัตติอไป 

 
รูปที่ 5-18 กราฟกในสวนติดตอรับขอมูลจากมิเตอรภายในเครือขาย 
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5.4.2. ใบแจงคาไฟฟา 
สวนตอประสานกราฟกกับผูใชในสวนใบแจงคาไฟฟา ไดทดสอบการคํานวณคาไฟฟา

ตามรอบเดือน และแสดงผลออกมาผานสวนของใบแจงคาไฟฟา ดังรูปที่ 5-19 ซึ่งมีรายละเอียด 
คือ ช่ือ, นามสกุล, ที่อยูของผูใช,หมายเลขมิเตอร, วันเวลาที่อานหนวย, ประจําเดือนที่เทาไหร และ
คาไฟฟาในรอบการใชงาน ภายในเดือนนั้น 

 
รูปที่ 5-19 กราฟกในสวนใบแจงคาไฟฟา 

5.4.3. การจัดการขอมูลพื้นฐานผูใช 
สวนตอประสานกราฟกกับผูใชในสวนการจัดการขอมูลผูใชมิเตอร ไดทดสอบการเพิ่ม, 

แกไข และลบขอมลู เขาและออกจากฐานขอมูล ดังรูปที่ 5-20 ถึง รูปที่ 5-23 
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รูปที่ 5-20 กราฟกในสวนการเพิ่มผูใชมิเตอร 

 
รูปที่ 5-21 กราฟกในสวนการแกไขขอมูลผูใชมิเตอรในสวนคนหา 
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รูปที่ 5-22 กราฟกในสวนการแกไขผูใชมิเตอรในสวนแกไข 

 
รูปที่ 5-23 กราฟกในสวนการลบขอมูลผูใชมิเตอร 

5.5. การทดสอบระบบฐานขอมูล 

ทดสอบการเก็บขอมูลลงบนฐานขอมูล ทั้งในสวนขอมูลผูใชบริการ และขอมูลการใช
พลังงานไฟฟาของมิเตอรที่ไดจากการอานมิเตอร ผานเครือขายคลื่นวิทยุโพรโทคอล Zigbee โดย
ขอมูลตาง ๆ ถูกเก็บไวในตารางที่ไดออกแบบไว ซ่ึงมีตารางตาง ๆ ดังรูปที่ 5-24 ถึง รูปท่ี 5-29 
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รูปที่ 5-24 ตารางขอมูลผูใชบริการ 

 
รูปที่ 5-25 ตารางแสดงความเปนเจาของมิเตอรและที่ติดตั้งมิเตอร 

 
รูปที่ 5-26 ตารางคาพลังงาน 
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รูปที่ 5-27 ตารางเวลาเปดใชงานมิเตอรครั้งแรก 

 
รูปที่ 5-28 ตารางเวลาไฟฟากลับมาใชไดอีกครั้งหลังไฟดับ 

 
รูปที่ 5-29 ตารางเวลาเมื่ออีอีพร็อมที่ใชเก็บการใชไฟฟาทุก 15 นาท ีเต็ม 
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บทท่ี 6 

ขอสรุปและขอเสนอแนะ 

6.1. ขอสรุป 

วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอ รายละเอียดการพัฒนาระบบการอานมิเตอรโดยอัตโนมัติ
ผานคลื่นวิทยุโพรโทคอล Zigbee ดวยการสงขอมูลกลับมายังแมขาย โดยใชโครงขายแบบ 
Cluster Tree สามารถสงผานขอมูลระหวางมิเตอร เพื่อนําขอมูลสงผานคลื่นวิทยุมายังแมขายได 
ขอมูลนั้น ไดแก ขอมูลการใชพลังงานไฟฟาในปจจุบัน, ขอมูลการใชพลังงงานไฟฟาทุก 15 นาท ี
และการแจงเหตุการณตางๆ เขามาที่แมขาย เพื่อนําขอมูลมาบันทึกไวท่ีฐานขอมูล 

โครงสรางฮารดแวรมีดวยกัน 2 สวน คือ สวนที่เปนมิเตอร และสวนที่เปนแมขาย โดย
สวนที่เปนมิเตอรประกอบดวยสวนหลัก ไดแก ชิปประมวลผล dsPIC33FJ256GP506 ทําหนาที่
ชักสัญญาณกระแสและแรงดัน ผานเขาทางมอดูลแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลภายในชิป 
และทําหนาที่จัดการการรับสงขอมูลผานชุดโพรโทคอล Zigbee ที่ถูกโปรแกรมลงในชิปประมวลผล 
โดยชุดโพรโทคอล Zigbee จะทําหนาที่ติดตอกับมอดูลรับสงสัญญาณวิทยุ MRF24J40 ผานทาง
ชองทางการสื่อสารแบบ SPI และสําหรับสวนที่เปนแมขายประกอบดวยสวนหลัก ไดแก ชิป
ประมวลผล dsPIC33FJ256GP506 ทําหนาที่จัดการรับสงขอมูลผานชุดโพรโทคอล Zigbee 
สําหรับติดตอมอดูลรับสงสัญญาณที่ติดตั้งบนแมขายเชนกัน และทําหนาทีต่ิดตอกับคอมพวิเตอร
ผานชองทางตัวตอประสานการสื่อสารแบบอนุกรม (UART) 

จากการทดสอบการทํางานของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาที่พัฒนาขึ้น วัดพลังงานไฟฟาได
ที่แรงดัน 220 โวลต โดยมีกระแสพิกัดที ่ 10 แอมป ปริมาณไฟฟาที่วัดออกมามีความผิดพลาดอยู
ในชวง -1.4% ถึง 0.6% เมื่อเทียบกับมิเตอรอางอิง 

ในสวนการสื่อสาร สามารถสื่อสารดวยโครงขายแบบ Star และโครงขายแบบ Cluster 
Tree ที่มีแมขาย 1 เครื่อง และมิเตอร 3 เครื่อง ทําที่ระยะเปด โดยระยะสูงสุดที่ทําไดหางกัน
ระหวางมิเตอรถึงมิเตอร และมิเตอรถึงแมขายหางเทากันที ่ 325 เมตรได และมิเตอรสามารถแจง
เตอืนกลับมาที่แมขาย ไดแก เมื่อเปดใชงานมิเตอรครั้งแรก, เมื่อไฟกลับมาใชไดอีกครั้งหลังเกิด
ไฟฟาดับ และเม่ือขอมูลในสวนการใชไฟฟาทุก 15 นาที เต็มอีอีพร็อม 
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ในสวนซอฟแวรบนคอมพิวเตอร สามารถแสดงคาพลังงานไฟฟา และคาไฟฟาของ
มิเตอรแตละตัวในระบบ และมีตารางฐานขอมูลใชสําหรับบันทึกขอมูลผูใชบริการ และขอมูลตาง ๆ
ของมิเตอร 

6.2. ขอเสนอแนะ 

1. การรับสัญญาณกระแสและแรงดันเขามาเพื่อวัดคาพลังงาน ควรเพิ่มวงจร Low 
Pass Filter เพื่อเพิ่มความแมนยําในการวัดคาทางไฟฟา 

2. โปรแกรมคํานวณคาทางไฟฟา ควรแบงระหวางการคํานวณที่คาตัวประกอบกําลัง
ต่ํา และสูงใหใชสมการในการคํานวณที่แตกตางกัน (คาคงที่การคูณแตกตางกัน) 
เพื่อเพิ่มความแมนยําในการวัดคาทางไฟฟา 

3. เพิ่มนาฬิกาไวใชภายในมิเตอร เพื่อความถูกตองของการเก็บคาพลังงานไฟฟาทุก 
15 นาท ีท่ีฐานขอมูล 

4. ออกแบบวงจรไฟสํารองใหมีกําลังจายมากขึ้นเพื่อสามารถรักษาสถานะการ
เชื่อมตอของมอดูล Zigbee ในมิเตอร ใหเครือขายยังคงใชไดในขณะไฟดับ 
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ภาคผนวก ก 

รูปวงจรซึ่งออกแบบสําหรับงานวิจัยน้ี 

วงจรบอรดชิป dsPIC33FJ256GP506 
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วงจรไฟเลี้ยงบอรด 
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ภาคผนวก ข 

บทความที่ไดรับการตีพิมพ 

ในการประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟา ครั้งที่ 32 
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