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บทที่ 1 
 

บทนํา 0

1.1 แนวเหตุผลในการทําวิทยานิพนธ 

ในอดีตการอานคาพลังงานไฟฟฟาจากมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาตองใชพนักงานในการจดคาการใช

พลังงาน  ตอมาไดเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงมาใชระบบการอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติรองรับการคิดคาพลังงาน

ไฟฟาดวยอัตราคาไฟฟาตามชวงเวลาการใช หรือ ทีโอยู  (TOU: Time Of  Use)  ซึ่งมีวัตถุประสงคใหผูใชไฟฟา

ปรับเปล่ียนพฤติกรรมการใชไฟฟาท่ีจะกอใหเกิดประโยชนทั้งผูผลิตและผูใชพลังงานไฟฟา มิเตอรที่สามารถวัด

และบันทึกการใชพลังงานไฟฟาตามชวงเวลาไดจึงเปนส่ิงจําเปน การปรับวันเวลาบนเคร่ืองวัด การบันทึก

พฤติกรรมการใชพลังงานของผูใชโดยการเก็บคาอัตราการใชพลังงานของผูใชไฟฟาทุกๆ 15 นาทีไวในเคร่ืองวัด

เปนคุณสมบัติหน่ึงของมิเตอรดังกลาว แตพนักงานไมสามารถเก็บคาการใชพลังงานจากมิเตอรแบบนี้ไดดวย

วิธีการดูคาพลังงานดวยตาแลวจดบันทึกไดอีกตอไป 

มิเตอรอิเล็กทรอนิกสแบบใหมเพ่ิมอุปกรณเพ่ือชวยในการอานคาจากมิเตอรแบบอัตโนมัติทําไดสะดวก

และมีความถูกตองเพิ่มขึ้น โดยรูปแบบท่ีหองปฏิบัติการวิจัยออกแบบและประยุกตวงจรรวมพัฒนาขึ้นมาเปน

แบบใชลําแสงอินฟราเรด, แบบใชโมเด็มผานโครงขายโทรศัพทพื้นฐาน และแบบระบบอานคาพลังงานไฟฟา

แบบอัตโนมัติดวยคล่ืนวิทยุ ซึ่งแตละแบบที่ทางหองปฏิบัติการวิจัยออกแบบและประยุกตวงจรรวมพัฒนาขึ้นมา

นั้นยังไมเหมาะสมกับกรณีที่ใชงานในพื้นท่ีหางไกลและขาดโครงขายของโทรศัพทพื้นฐาน เพราะหากใชระบบ

การอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติขางตนมีคาใชจายมากในกรณีของการใชโมเด็ม และมีความไมสะดวกในการใช

แบบลําแสงอินฟราเรด รวมท้ังแบบระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติดวยคล่ืนวิทยุเพราะอาจตองเดินทางไปยัง

พื้นที่หางไกล  ซึ่งการดําเนินงานที่จะตองเดินทางไปหนางานอาจไมสะดวกนัก ดังนั้นเพื่อรองรับกรณีดังกลาวจึง

ทําการออกแบบการอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติผานโครงขายโทรศัพทเคล่ือนที่ซึ่งมีโครงขายครอบคลุมท่ัว

ประเทศ ทําใหพนักงานไมตองเดินทางไปหนางานเพื่อเก็บคามิเตอรและไมตองลงทุนต้ังเสาโทรศัพทพื้นฐานเพิ่ม  

โดยระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติผานโครงขายโทรศัพทเคล่ือนที่นั้นประกอบดวยมอดูลโทรศัพทเคล่ือนท่ี      

จีเอสเอ็ม สําหรับติดกับมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาและคอมพิวเตอรสําหรับติดตอส่ือสาร 

 ในการติดตอส่ือสารระหวางมิเตอรกับคอมพิวเตอร ขอมูลท่ีมิเตอรสงใหจะทําการสงเขาระบบ

ฐานขอมูลที่ไดทําการออกแบบไว โดยผูที่จะเขาถึงขอมูลที่ไดมาเหลานี้จะมีการกําหนดสิทธิไว เชน ผูดูแลระบบ

สามารถนําขอมูลไปใชในการคิดคาใชบริการแบบอัตราคาไฟฟาตามชวงเวลาการใช แลวเก็บเขาฐานขอมูลได 

และ สามารถแกไขคาบางอยางในฐานขอมูลได   สวนบุคคลผูใชบริการทั่วไป มีสิทธิในการดูขอมูลไดเพียงอยาง

เดียวตามสิทธิที่กําหนดไวในฐานขอมูลเทานั้น  ในการใชงานไดทําการออกแบบหนาตางสําหรับติดตอผูใชงาน

ออกเปนสวนๆ คือ สวนของการติดตอขอมูลกับมิเตอรซึ่งมีสวนที่แสดงผลขอมูลที่ไดรับจากการอานขอมูลเขา

มาแลวนําขอมูลที่ไดรับสงขอมูลเขาไปยังฐานขอมูล ซึ่งไดทําการออกแบบโดยใช PostgreSQL เปนซอฟตแวร

ดานระบบจัดการฐานขอมูล ซึ่งมีขอดีคือเปนระบบจัดการฐานขอมูลแบบ Open Source สามารถนํามาใชงานได
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. เพ่ิมทางเลือกใหกับระบบการอานคาพลังงานไฟฟาจากมิเตอรโดยอัตโนมัติ 

2. ฐานขอมูลสําหรับเก็บขอมูลมิเตอรที่สามารถนําไปใชงานได 

1.6 ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 

วิทยานิพนธฉบับนี้แบงการนําเสนอเน้ือหาออกเปน 6 บท ไดแก บทที่ 1 เปนบทนําซึ่งกลาวถึงที่มาและ 

ความสําคัญของวิทยานิพนธ วัตถุประสงค ขอบเขต และวิธีการดําเนินงานวิจัย รวมท้ังประโยชนที่คาดวาจะ

ไดรับ บทท่ี 2 กลาวถึงความรูพื้นฐานและหลักการตางๆ ที่เก่ียวของซ่ึงจะถูกนํามาใชในวิทยานิพนธนี้  บทที่ 3 

อธิบายโครงสรางทางดานฮารดแวรของชิ้นงานทั้งหมดที่ไดทําการพัฒนาขึ้นมา บทท่ี 4 กลาวถึงรายละเอียดของ

โพรโทคอลท่ีใชในการติดตอส่ือสารระหวางคอมพิวเตอรที่มีโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นกับตัวมิเตอรผานโครงขาย

โทรศัพทเคล่ือนท่ี บทที่ 5 อธิบายรายละเอียดซอฟตแวรไมโครคอนโทรเลอรที่ใชควบคุมการทํางานของมิเตอร 

และ คอมพิวเตอรสําหรับอานคามิเตอรแบบอัตโนมติผานโครงขายโทรศัพทเคล่ือนที่ บทสุดทายคือบทที่ 6 

ประกอบดวยผลการทดสอบการทํางานตาง ๆ ของชิ้นงานโดยละเอียด รวมทั้งการสรุปผล และขอเสนอแนะ   

ตาง ๆ  

 

 



 

บทที่ 2 
 

ความรูพื้นฐานและหลักการท่ีเก่ียวของ 1

2.1 ระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติ 

ในอดีตการอานคามิเตอรจะใชพนักงานเขาไปอานมิเตอรแบบจานหมุน แตเนื่องจากการเขามามี

บทบาทของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาตามชวงเวลาซ่ึงเปนมิเตอรอิเล็กทรอนิกส ทําใหเร่ิมมีการพัฒนาการอาน

มิเตอรแบบอัตโนมัติ (Automatic Meter Reading (AMR))[2] เพ่ือเพิ่มความสะดวกสบาย และความถูกตองใน

การอานมิเตอร ความกาวหนาทางเทคโนโลยีทําใหรูปแบบการอานมิเตอรแบบอัตโนมัติมีบทบาทและความ

หลากหลายมากย่ิงขึ้น ขอดีของระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติ คือ ชวยลดตนทุนในการเก็บขอมูล, เพิ่ม

ประสิทธิภาพในการอานคาและออกใบเสร็จ, ปรับปรุงความแมนยําในการอานมิเตอร และเพ่ิมความพึงพอใจ

ใหกับผูใชบริการไฟฟา จากรูปท่ี 2.1 แสดงรูปแบบของระบบอานคามิเตอรแบบตาง ๆ เร่ิมจากการใช พนักงาน

ไปเดินจดคา, การใชพอรตแสงอินฟราเรด [4], การใชเครือขายโทรศัพท, การใชคล่ืนวิทยุ และการใชเคร่ือขาย

ดาวเทียม 

 
รูปที่ 2.1 รูปแบบของการอานคามิเตอรแบบตางๆ 

การพิจารณาความเหมาะสมกับการเลือกใชเทคนิคและตัวกลางในการส่ือสารแบบตางๆ [7] สําหรับ

ระบบการอานคามิเตอรอัตโนมัตินั้น ขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมของแตละพื้นที่เปนสําคัญ ซึ่งรายละเอียดของ

ระบบการอานคามิเตอรอัตโนมัติ แบบตางๆ มีดังนี้ 

1) การใชอนิฟราเรด 

เปนการใชอุปกรณมือถือที่มีชองอินฟราเรดในการติดตอส่ือสารกับมิเตอรเหมาะแกการอานคามิเตอร

ระยะใกล ขอดีของการประยุกตใชอินฟราเรดคือ มีตนทุนตํ่าเม่ือเทียบกับระบบการอานคามิเตอรอัตโนมัติแบบ

อื่นๆ ใชกําลังงานตํ่า และมีการทํางานไมซับซอน แตมีขอเสียคือตองเดินทางไปหนางานเพ่ือเก็บคาพลังงาน

ไฟฟาเนื่องจากระยะทําการในการอานคามิเตอรมีระยะใกลเพียงไมก่ีเมตร 
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2) การใชสายสงกําลัง 

เปนอีกวิธีหนึ่งที่ใชประโยชนจากสายสงกําลังที่มีอยูแลวมาใชเปนตัวนําในการส่ือสารของระบบอานคา

มิเตอรแบบอัตโมติ โดยใชเทคนิคการสงสัญญาณพาหที่เปนไฟสลับความถ่ีสูง (โดยทั่วไปอยูในยาน 9 kHz ไป

จนถึง 20 MHz) เขาไปในสายสงกําลังและการมอดูเลตสัญญาณพาหะน้ีเขากับขอมูลท่ีมาจากสวนจําเพาะ

เช่ือมตอกับมิเตอรหรือจากตัวรวบรวมขอมูลโดยใชโมเด็มชนิดสงขอมูลผานสายสงกําลัง (Power Line Modem) 

ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

 
รูปที่ 2.2 ตัวอยางของระบบอานคามิเตอรที่ใชสายสงกําลังเปนตัวกลางในการรับสงขอมูล 

ขอดีของวิธีนี้คือ เปนการใชประโยชนจากสายสงพลังงานไฟฟาที่มีอยูแลว แตวิธีนี้ก็มีปญหาอยูมาก 

ยกตัวอยางเชน ไมสามารถสงไดในระยะไกล เพราะสายสงสามารถเปนตัวลดทอนสัญญาณพาหะท่ีมีความถ่ีสูง

ได สัญญาณไมสามารถถูกสงผานขามหมอแปลงแรงดันสูงของการไฟฟาได  นอกจากน้ียังทําใหเกิดการแทรก

สอดไปรบกวนกับคล่ืนวิทยุได และถูกรบกวนจากสัญญาณรบกวนจากแหลงตาง ๆ ไดงาย เปนตน 

3) การใชระบบโทรศัพท 

 เปนการใชโครงขายของโทรศัพทพื้นฐาน ซึ่งผูใชไฟฟาตามบานสวนใหญมีหมายเลขโทรศัพทเปนของ

ตนเองอยูแลว ขอมูลจากมิเตอรจะถูกสงไปยังศูนยควบคุมผานทางสายโทรศัพทโดยใชโมเด็ม  

 

รูปที่ 2.3 ระบบ AMR แบบใชสงขอมูลดวยโมเด็มผานโครงขายโทรศัพทพื้นฐาน  

ขอดีของระบบนี้คือ สามารถประหยัดคาใชจายเน่ืองจากใชระบบเดิมท่ีมีอยูแลวดังรูปท่ี 2.3 และ

สามารถสงไดในระยะไกลจึงไมจําเปนตองใชตัวรวบรวมชองสัญญาณ (Data Concentrator Unit) สําหรับเก็บ

ขอมูลจากมิเตอรในบริเวณใกลเคียงกอน แตในกรณีไมมีสายโทรศัพทใกลมิเตอรตองมีความจําเปนในการลงทุน

เดินสายโทรศัพทใหอยูใกลกับมิเตอร ทําใหตองเสียคาติดต้ังเพิ่มเติมคอนขางมาก โดยเฉพาะในพ้ืนที่หางไกลท่ี

ยังไมมีโทรศัพทพื้นฐาน 
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4) การใชคล่ืนวิทยุ 

 เปนการส่ือสารดวยคล่ืนวิทยุในระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติเปนรูปแบบการส่ือสารที่มีแนวโนมใน

การใชงานมาก วิธีนี้มีความหลากหลายในการส่ือสารมากท่ีสุด มีความสะดวกในการใชงานและติดต้ังระบบ 

รวมท้ังมีความเร็วในการสงขอมูลที่คอนขางสูงดังนั้นทางหองปฏิบัติการวิจัยออกแบบและประยุกตวงจรรวมได

ทําการพัฒนาระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติดวยคล่ืนวิทยุ[1] การใชคล่ืนวิทยุนี้ยังรวมถึงการนําเทคโนโลยี 

GSM, BlueTooth และ GPRS มาใชในระบบอานคามิเตอรดวย  แตอาจมีปญหาของการแทรกสอดคล่ืนวิทยุ

หากในพื้นที่ไมมีการจัดสรรความถ่ีอยางเหมาะสม 

โดยระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติโดยใชคล่ืนวิทยุแบงลักษณะการใชงานเปน 2 ประเภทคือ 

(1) ระบบประจําที่ (Fixed Radio) อุปกรณรับสงคล่ืนวิทยุที่เปนตัวเก็บขอมูลจะถูกติดต้ังอยูตามเสา

หรือตามตึกที่อยูใกลกับมิเตอร ทําหนาที่รับสัญญาณจากมิเตอร และ สงสัญญาณน้ีตอไปยัง

สํานักงานกลางโดยอาจใชเครือขายการส่ือสารอื่นรวมดวย เชน โครงขายโทรศัพท  ดังแสดงในรูป

ที่ 2.4  โดยการใชงานประเภทนี้จําเปนตองมีการสงคล่ืนวิทยุที่มีกําลังคอนขางสูงและตองมีการ

ลงทุนติดต้ังอุปกรณบนแสาสําหรับสงคล่ืนวิทยุ แตมีขอดีคือสามารถอานคามิเตอรโดยท่ีไมตอง

เดินทางไปยังหนางานที่หางไกล   

 

รูปที่ 2.4 ระบบอานคามิเตอรดวยคล่ืนวิทยุแบบประจําที่ 

(2) ระบบเคล่ือนที่ (Mobile Radio) เปนวิธีที่ใหตัวอานคามิเตอร ซึ่งมีอุปกรณรับสงคล่ืนวิทยุติดอยู

เคล่ือนที่ผานเขาไปใกลกับมิเตอรในระยะปฏิบัติการ โดยอุปกรณที่ใชอาจมีลักษณะที่สามารถ

พกพาได (Hand-Held) หรือถูกติดต้ังอยูบนรถเพ่ือความสะดวกในการเคล่ือนท่ีไปยังพื้นที่ตางๆ 

ดังแสดงในรูปที่ 2.5   

 

รูปที่ 2.5 ระบบอานคามิเตอรดวยคล่ืนวิทยุแบบเคล่ือนที่ 
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2.2 ระบบอานคามิเตอรผานโครงขายโทรศัพทเคล่ือนที่ 

 ในการสงขอมูลผานโครงขายโทรศัพทเคล่ือนที่ในปจจุบันประเทศไทยสามารถสงขอมูลไดดวย  Global 

System for Mobile Communications (GSM)[6] และ General Packet Radio Service (GPRS) โดยแตละ

แบบสามารถสงขอมูลไดแตกตางกัน คือ 

1) ระบบ GSM สามารถสงขอมูลประเภทขอมูลไดดวย 

-  Data mode, Voice mode 

- Short Message Service (SMS)   

2) ระบบ GPRS เปนเทคโนโลยีที่อยูระหวาง ยุค 2G และ 3G  โดยอาศัยชองสัญญาณตามชวงเวลา

TDMA ที่ไมไดใชงาน สามารถทําใหอัตราการสงขอมูลไดมากกวาระบบ GSM ทําใหสามารถ

สงผานโครงขายโทรศัพท และติดตอกับอินเตอรเนตได ดวยวิธีการตางๆ ไดแก  E- mail, FTP และ 

PPP  

 
รูปที่ 2.6 โครงสรางของระบบโครงขาย GSM  

จากรูปที่ 2.6  แสดงโครงสรางของระบบโครงขาย GSM โดยมีการติดตอกับโครงขายโทรศัพทพื้นฐาน 

และการเชื่อมตอเขาอินเตอรเนต โดยสัญญาณจะสงจากโทรศัพทเคล่ือนที่ไปยัง BSS แลวสงตอไปที่ NSS เพื่อ

ติดตอกับโทรศัพทพื้นฐาน สวนติดตอกับอินเตอรเนตจะใช GPRS สงจาก BSS ผาน GPRS Core Network เพ่ือ

เช่ือมตอสัญญาณ   ในการใชทั่วไปเม่ือโทรศัพทเคล่ือนที่ทําการโทร ก็จะทําการติดตอสําหรับเครือขายสถานีฐาน 

(Base Station Subsystem) จะมีหนาที่หลักในการติดตอส่ือสารกับเครื่องลูกขายโทรศัพทเคล่ือนที่ โดยรับคําส่ัง

ตางๆ มาจากโครงขายชุมสายโทรศัพทเคล่ือนท่ี ในมาตรฐานโทรศัพทเคล่ือนที่ระบบ GSM มีการแบงหนาที่

รับผิดชอบภายในโครงขายสถานีฐานออกเปนตัวสถานีฐาน (Base Transceiver Station) และชุมสายยอย 

(Base Station Controller) ซึ่งในภาพรวมโครงขายสถานีฐานยังมีหนาที่การทํางานอื่นๆ ที่นอกเหนือจากการ

สรางวงจรส่ือสาร ผานทางคล่ืนความถี่ ไปยังเครื่องลูกขายโทรศัพทเคล่ือนที่อีกหลายประการ เชน การเขารหัส

ขอมูล ที่ถูกสงผาน คล่ืนความถ่ีวิทยุ เพ่ือปองกันการลักลอบดักฟงโดยบุคคลที่สาม  
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 ในวิทยานิพนธนี้ทําการพัฒนาระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติโดยผานโครงขายโทรศัพทเคล่ือนที่

โดยใชระบบ GSM แบบ Data mode  ซึ่งมีขอดีคือสามารถทําการอานคามิเตอรไดในระยะไกล โดยลงทุนเพิ่มไม

มากเนื่องจากในปจจุบันไดมีการวางโครงขายอยูแลวซึ่งมีความครอบคลุมพื้นที่มากมากกวาระบบโครงขาย

โทรศัพทพื้นฐาน  อยางไรก็ตามในระบบของโครงขายโทรศัพทเคล่ือนที่จะมีระบบ GPRS ซึ่งมีอัตราการสงขอมูล

ไดเร็วกวาระบบ GSM แบบ Data mode แตระบบ GPRS จะมีขอเสียเร่ืองคาใชจายท่ีแพง 

 การติดตอ GSM แบบ Data mode จะใชเทคนิคดังนี้คือใชมอดูล 2 ตัวทําการติดตอกันโดยในการ

ติดตอกันใน Data mode จากน้ันจะทําการส่ือสารกันโดยใชโพรโทคอล โดยไดดัดแปลงตามโครงสรางของ      

โพรโทคอลตามมาตรฐาน ANSI C12.18 – 1996  

2.3 โพรโทคอลสําหรับติดตอส่ือสารกับมิเตอร 

การติดตอส่ือสารกับมิเตอรวัดพลังงานไฟฟากับคอมพิวเตอรหรือศูนยขอมูลท่ีไดพัฒนาโดยใช

โครงสรางของโพรโทคอลตามมาตรฐาน ANSI C12.18 – 1996 [5] เปนหลัก ซึ่งกลาวถึงรายละเอียดโดยการ

แบงเปนลําดับชั้น ตามรูปแบบของการเชื่อมตอระหวางระบบเปด (Open System Interconnection หรือ OSI) 

ดวยกันทั้งหมด 3 ระดับชั้น คือ ระดับชั้นของการประยุกต (Application Layer) ระดับชั้นของการเช่ือมโยงขอมูล 

(Data Link Layer) และ ระดับชั้นที่เก่ียวกับทางกายภาพ (Physical Layer) 

2.3.1 รายละเอียดโดยสังเขปในระดับชั้นของการประยุกต (Application Layer) 

กระบวนการ (Service) ตางๆ ที่ใชในการส่ือสารระหวางตัวมิเตอรกับคอมพิวเตอรหรือศูนยขอมูลที่จะ

มาอาน ในแตละกระบวนการจะประกอบไปดวย 2 ขั้นตอนยอยคือ ขั้นตอนการรองขอ (Request) และขั้นตอน

การตอบสนอง (Response) ดังในรูปที่ 2.7  แสดงกระบวนการตางๆ ไดแก 

 

รูปที่ 2.7  ขั้นตอนยอยในแตละกระบวนการของระดับชั้นของการประยุกต (Application Layer) 

1) กระบวนการระบุ (Identification Service) 

เปนกระบวนการท่ีตองทําเปนลําดับแรกหลังจากที่มีการเช่ือมตอชองทางการส่ือสารขึ้นกระบวนการนี้

ใชสําหรับรองขอดูรายละเอียดของรุน (Version) และรุนของการปรับปรุง (Revision) ของโพรโทคอลบนตัว

มิเตอรกอนที่จะเร่ิมกระบวนการตอไป 
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2) กระบวนการเจรจา (Negotiate Service) 

เปนกระบวนการท่ีใชสําหรับต้ังหรือเปล่ียนคาพารามิเตอรที่ใชในการสื่อสารกับมิเตอรไปจากคาเร่ิมตน 

(Default Value) คาพารามิเตอรเหลานี้ไดแก อัตราเร็วในการรับสงขอมูล ขนาดและจํานวนของกลุมขอมูล 

(Packet) มากสุดท่ีรองรับได 

3) กระบวนการลงบันทึกเปด (Logon Service) 

ใชสําหรับรองขอการเร่ิมตนเขาสูชวงเวลาส่ือสาร (Session State) โดยการสงหมายเลขของผูใช และ

ชื่อของผูใชที่ทําการลงบันทึกเปดไปในขั้นตอนรองขอดวย ขอมูลของผูใชเหลานี้จะถูกเก็บอยูในสวนลงบันทึก

เหตุการณ (History Logs) บนตัวมิเตอรดวย 

4) กระบวนการักษาความปลอดภัย (Security Service) 

ถูกใชสําหรับการอนุญาตหรือกําหนดสิทธิในการเขาถึงขอมูลใหกับแตละตารางขอมูลบนตัวมิเตอร    

โดยการสงรหัสผานไปในขั้นตอนรองขอ 

5) กระบวนการอาน (Read Service) 

เปนกระบวนการท่ีใชอานขอมูลที่อยูในตารางขอมูลแตละชุดบนตัวมิเตอรออกมา ในการอานขอมูล

จะตองทําการระบุหมายเลขของตารางขอมูลไปดวย นอกจากนี้ยังสามารถเลือกไดวาตองการอานขอมูลทั้งหมด

ในตารางขอมูลหรืออานเปนบางสวนตามรูปแบบของขั้นตอนรองขอของกระบวนการอาน 

6) กระบวนการเขียน (Write Service) 

ใชสําหรับเขียนขอมูลลงไปในตารางขอมูลที่อยูบนตัวมิเตอรตามหมายเลขตารางขอมูลที่อยูในขั้นตอน

รองขอ เปนกระบวนการที่ทําหนาที่ตรงขามกับกระบวนการอานขอมูล 

7) กระบวนการลงบันทึกปด (Logoff Service) 

ตรงขามกับกระบวนการลงบันทึกเปดคือ ใชรองขอการออกจากชวงเวลาการส่ือสารซ่ึงถูกสรางขึ้นโดย

กระบวนการลงบันทึกเปด โดยคาพารามิเตอรที่ถูกเปล่ียนแปลงโดยกระบวนการเจรจาจะยังคงเดิมอยู 

8) กระบวนการทําใหส้ินสุด (Terminate Service) 

ใชส่ังยกเลิกชองทางการส่ือสารท่ีถูกสรางขึ้นโดยทันที และ คาพารามิเตอรที่ใชในการส่ือสารซ่ึงถูก

เปล่ียนแปลงโดยกระบวนการเจรจาจะถูกเซตเปนคาเร่ิมตนใหมหมด 

ดังน้ันในการส่ือสารเพื่อติดตอกับตัวมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาโดยท่ัวไปนั้นจะประกอบดวยกระบวนการ

ตางๆ ตามลําดับตอไปนี้  

กระบวนการระบุ  ->  กระบวนการเจรจา  ->  กระบวนการลงบันทึกเปด  ->  กระบวนการรักษาความ

ปลอดภัย  ->  กระบวนการอานหรือเขียน  ->  กระบวนการทําใหส้ินสุด 

2.3.2 รายละเอียดของกลุมขอมูลในระดับชั้นของการเช่ือมโยงขอมูล (Data Link Layer) 

รูปแบบของกลุมขอมูลตามมาตรฐาน ANSI C12.18-1996 ที่ใชติดตอส่ือสารระหวางมิเตอรกับ

คอมพิวเตอรหรือศูนยขอมูลนั้น ประกอบไปดวยเขตขอมูล (Field) ตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.8 

 

รูปที่ 2.8  รูปแบบของกลุมขอมูลตามมาตรฐาน ANSI C12.18-1996 
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− <Stp> มีคาเปน 0xEE เพ่ือบอกใหรูวาเปนไบตแรกของกลุมขอมูล (Start Of Packet) 

− <Reserved> จองไวสําหรับโรงงานหรือการไฟฟา หากไมมีการใชงาน มีคาเปน 0x00 

− <Ctrl> บิตที่ 7 ใชบอกชนิดของกลุมขอมูลวาเปนแบบกลุมขอมูลเด่ียว (Single Packet) หรือเปน

สวนหนึ่งของกลุมขอมูลแบบหลายกลุม (Multiple Packet) 

     บิตที่ 6 หากมีคาเปน “1” แสดงวาเปนกลุมขอมูลกลุมแรกของกลุมขอมูลแบบหลายกลุม 

             บิตที่ 5 ถูกใชเปนบิตสลับ (Toggle) เพ่ือปองกันการรับกลุมขอมูลซ้ํา บิตนี้จะถูกสลับไป

มาทุกคร้ังที่มีการสงกลุมขอมูลใหมออกมา 

− <Seq_nbr> แสดงถึงลําดับของกลุมขอมูลในกรณีของการรับส่ังขอมูลแบบหลายกลุมขอมูล โดย

กลุมขอมูลแรกจะมีหมายเลขลําดับเทากับ (จํานวนกลุมขอมูลทั้งหมด – 1) สวนกลุมขอมูล

สุดทายหรือกลุมขอมูลเด่ียวจะมีคาเปน 0x00 

− <Length> ใชบอกความยาวของเขตขอมูล <Data> โดยมีหนวยเปนไบต 

− <Data> เปนเขตของขอมูลท่ีแทจริงท่ีถูกนําไปใชในกระบวนการตางๆ ในระดับชั้นของการ

ประยุกต (Application Layer)    

− <CRC> เปนคาการตรวจสอบดวยสวนซํ้าซอนแบบวน (Cyclic Redundancy Check) ของกลุม

ขอมูลกลุมขอมูลนั้นเพื่อใชตรวจสอบความถูกตองของกลุมขอมูล 

2.3.3 การคํานวณหาคาซีอารซี 

คาซีอารซี คือเศษเหลือจากการหารคาฟงกชัน Polynomial ดังแสดงในสมการ 

คาซีอารซี = เศษของการหารคา                
)(

)]([
xG

xPx pn−

โดย  P(x) คือ Polynomial function ของขอมูลที่จะถูกนํามาคํานวณ 

 G(x) คือ Generator Polynomial function ซึ่งเปนคาคงท่ีคาหนึ่งซึ่งมีคาแตกตางกันไปตามมาตรฐาน

เชน มาตรฐานของ CRC-CCITT ซึ่งเปนแบบที่ใชคํานวณคาซีอารซีใหกลับแตละกลุมขอมูลตามมาตรฐาน 

C12.18 – 1996  ใชคา G(x) =  ในการคํานวณ 151216 +++ xxx
n คือจํานวนบิตของขอมูลทั้งหมดในเฟรมที่รวมจํานวนบิตของคาซีอารซีเขาไปดวย 

p คือจํานวนบิตของขอมูล P(x) เพียงอยางเดียว 

 
รูปที่ 2.9  การคํานวณคาซีอารซีแบบ CRC-CCITT โดยใชรีจิสเตอรแบบเล่ือน 
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เพื่อใหการคํานวณคาซีอารซี สามารถนําไปประยุกตใชโดยการออกแบบฮารดแวรหรือการเขียน

โปรแกรมไดโดยงาย การคํานวณคาซีอารซีจึงสามารคํานวณไดโดยใชโครงสรางของรีจิสเตอรแบบเล่ือนทํางาน

รวมกับตัวออรเฉพาะ (Exclusive-OR) ดังแสดงในรูปท่ี 2.9 ซึ่งแสดงการหาคาซีอารซีแบบ CRC-CCITT โดย

ตําแหนงของออรเฉพาะในวงจรรีจิสเตอรแบบเล่ือนจะสัมพันธกับ G(x) ที่ใช  

ตามที่มาตรฐาน ISO/IEC 3309:1993(E) ระบุไว คาเร่ิมตนในวงจรรีจิสเตอรแบบเล่ือนกอนการ

คํานวณจะถูกเซตเปน “1” ทุกบิต จากนั้นขอมูลจะถูกปอนเขาไปทีละบิตโดยเร่ิมจากบิตตํ่าสุด (Least 

Significant Bit) กอนจนครบ คาสุดทายที่ปรากฏอยูในวงจรรีจิสเตอรแบบเล่ือนจะถูกนําไปกลับ (Invert) บิตอีก

คร้ัง คาสุดทายท่ีไดคือคาซีอารซีของแตละกลุมขอมูล 

2.4 การเขาและถอดรหัสลับแบบสมมาตร (Symmetric Cipher Model) 

การเขารหัสขอมูลเปนวิธีการที่ดีที่สุดวิธีหนึ่งในการรักษาความลับของขอมูลที่ประหยัดและคุมคา การ

เขารหัสขอมูลเปนกระบวนการแปลงรูปแบบขอมูลที่ตองการจะเขารหัส (Plain Text) ผานกระบวนการเขารหัส    

(Encryption Algorithm) ทําใหไดขอมูลที่เขารหัสแลวออกมา (Cipher Text) จากนั้นทํากระบวนการกลับกัน

เรียกวาการถอดรหัสขอมูล ( Decryption Algorithm ) โดยการถอดรหัสขอมูลขอใชกุญแจ (Key Message) ใน

การถอดรหัส ซึ่งในการเขาและถอดรหัสลับแบบสมมาตรใชกุญแจตัวเดียวกัน ดังรูปที่ 2.10 

 

รูปที่ 2.10 กระบวนการเขารหัสแบบสมมาตร 

2.4.1 การเขารหัสลับแบบแทนที่ (Substitution Cipher) 

การเขารหัสแบบนี้เปนวิธีพื้นฐานของการเขารหัสที่นิยมใชกันในชวงเร่ิมตนของการคิดคนการเขารหัส

โดยใชการแทนที่ของตัวอักษรแตละตัวของขอมูลดวยอักษรอีกตัวหนึ่ง แบงได 2 แบบ คือ 

1) การแทนตัวอักษรแบบหนึ่งตอหนึ่ง (Monoalphabetic) เปนการแทนที่ตัวอักษรตัวหน่ึงดวย

ตัวอักษรอีกคาหนึ่งเชน แทนอักษร a ดวย Z แทนอักษร b ดวย G เปนตน  

ตัวอยางของรูปแบบการเขารหัส เชน Caesar Cipher เขารหัสโดยการแทนที่ตัวอักษรที่มีระยะหางคงท่ี 

k เชนการนับตัวอักษรไปขางหนา 3 ตัวเสมอ (k=3) แทนขอความไดแก 

Plaintext       :  i  came  i  saw  passed   the     exam 

Ciphertext    : L  FDPH L VDZ SDVVHG WKH  HADP 
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 ใชอัลกอลิทึ่มที่ k = 3 ดังนี้ 

  C =  E(p) = ( p + k ) mod 26 

  P =  D(c) = ( C – k ) mod 26 

 
รูปที่ 2.11  รูปแบบการเขารหัสแบบ Caesar Cipher  ที่ให k = 3 

2) การแทนตัวอักษรแบบหลากหลาย (Polyalphabetic) เปนการใชแทนตัวอักษรแบบหนึ่งตอหนึ่ง

หลายชุดรวมกันเพื่อเขารหัสใหกับขอมูล ตัวอยางของการเขารหัสแบบนี้ คือ รหัสลับแบบ Vigenere 

 

Message: ENCRYPTIONEXAMPLE 

Key: KEYKEYKEYKEYKEYKE 

Encryption: ORABCNDMMXIVKQNVI 

 

Encryption:   CI = MI + KJ (mod 26) 

Decryption:  MI = CI – KJ (mod 26) 

รูปที่ 2.12  การเขารหัสแบบ Vigenere 

2.4.2 การเขารหัสลับแบบยายขาง (Transposition Cipher) 

 กลวิธีดังกลาวสามารถแสดงไดโดยรูปที่ 2.13 โดยขอความที่ใชเปนกุญแจตองไมมีตัวอักษรซ้ํากันดัง

ตัวอยางซึ่งใชคําวา MEGABUCK หลังจากจัดเรียงขอมูลใหเปนไปตามรูปแบบแลวจึงเริ่มดึงขอมูลจากแตละ

สดมภออกมาจัดเรียงใหมโดยเรียงลําดับตามตัวอักษรของขอความที่เปนกุญแจ 
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รูปที่ 2.13  การเขารหัสแบบยายขาง 

 วิธีการเขารหัสในหัวขอ 2.4.1 และ 2.4.2 ไมเหมาะสมที่จะนํามาใชในปจจุบันเนื่องจากความสามารถ

ของเครื่องคอมพิวเตอรประสิทธิภาพสูงและกลวิธีการวิเคราะหรหัสลับ (Cryptanalysis) ที่หลากหลายทําใหเส่ียง

ตอการถูกถอดรหัสไดโดยงาย 

2.4.3 การเขารหัสลับแบบบล็อก (Block Cipher) 

 เปนวิธีการเขารหัสที่ใชกันอยางแพรหลายในปจจุบัน การเร่ิมตนการเขารหัสดวยวิธีนี้ ขอมูลที่จะ

เขารหัสจะตองถูกแบงออกเปนบล็อกๆ โดยมีขนาดบล็อกละ n บิตกอน เน่ืองจากกระบวนการเขารหัสตองทํากับ

ขอมูลทีละ n บิตเชน 64 บิต หรือ 128 บิค ซึ่งแตกตางจาก 2 แบบแรกท่ีกลาวมาท่ีมีการดําเนินการแบบทีละ 1 

ตัวอักษรหรือ 8 บิตเทานั้น ดังนั้นกลวิธีการเขารหัสแบบบล็อกจึงมีความซับซอนกวามาก โครงสรางพื้นฐานของ

การเขารหัสแบบบล็อกประกอบดวย 2 สวนดังรูป 2.14 

             
รูปที่ 2.14  ตัวอยางโครงสรางของสวนสับเปล่ียน และสวนแทนคา 

1) กลองสับเปล่ียน (Permutation box หรือ P – box) เปนการนําหลักการเขารหัสแบบยายขางมาใช

คือ นําขอมูลขาเขามาทําการสลับสับเปล่ียนตําแหนงบิตขอมูลเสียใหม 

2) กลองแทนคา (Substitution หรือ box S – box) เปนการนําหลักการเขารหัสแบบแทนที่ คือ การ

นําขอมูลขาเขาแทนที่ดวยขอมูลใหม 

โครงสรางพื้นฐานดังกลาวขางตนสามารถนํามาประกอบรวมกันหลายๆ ชั้นเพื่อใหมีความซับซอนมาก

ขึ้นจนกลายเปน Product Cipher ดังตัวอยางในรูปที่ 2.15  ซึ่ง เปนพื้นฐานของการเขารหัสแบบบล็อกชนิดตางๆ  
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รูปที่ 2.15  ตัวอยางของ Product Cipher ที่เกิดจากการรวมกันของโครงสรางพื้นฐาน 

2.4.4 วิธีดําเนินการกับรหัสลับแบบบล็อก 

 การนําขอมูลที่ถูกเขารหัสแบบแยกกันแตละบล็อกมาผานกระบวนการบางอยางเพื่อทําใหรหัสลับมี

ความซ้ําซอนมากยิ่งขึ้น วิธีหลักๆ ที่ใชไดแก 

1) Electronic Codebook (ECB)  ขอมูลที่ยาวมากกวา 1 บล็อกจะแบงออก โดยขอมูลแตละบล็อก

จะถูกเขารหัสแยกกันอยางอิสระและไมมีการดําเนินการใดๆ กับขอมูลในบล็อกอื่นดังในรูปที่ 2.16 

 
รูปที่ 2.16  โครงสรางการเขาและถอดรหัสแบบบล็อกดวยวิธี ECB 

2) Cipher Block Chaining (CBC)  บล็อกขอมูลที่เขารหัสจะถูกออรเฉพาะกับขอมูลที่ถูกเขารหัส

แลวของบล็อกกอนหนา ทําใหรหัสลับแตละบล็อกมีความเกี่ยวเน่ืองกันตลอด ดังแสดงในรูปที่ 2.17 

 

รูปที่ 2.17  โครงสรางการเขาและถอดรหัสแบบบล็อกดวยวิธี CBC 

3) Cipher Feedback (CFB) เน่ืองจากในวิธีที่ 2) มีขอเสียอีกประการคือ ตองรอใหขอมูลทั้งบล็อก

เขามาหมดเสียกอนจึงเริ่มเขารหัสได วิธีนี้มีขอดีกวาตรงท่ีเปนการเขาและถอดรหัสแบบทีละไบต โดยการดึงเอา

ไบตดานซายสุดของขอมูลที่ออกมาจากบล็อกเขารหัสมาทําการออรเฉพาะกับขอมูลที่จะถูกสงออกไป ดังรูปที่ 

2.18 
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รูปที่ 2.18 โครงสรางการเขาและการถอดรหัสแบบบล็อกดวยวิธี CFB 

4) Output Feedback (OFB)  วิธนีี้คลายกับวิธีที่ 3) แตตางกันตรงแคจุดท่ีนําไปปอนกลับเปนขอมูล

ไบตซายสุดท่ีออกมาจากบล็อกเขารหัสแทนที่จะเปน Ci ดังรูปที่ 2.19 

 

รูปที่ 2.19 โครงสรางการเขาและการถอดรหัสแบบบล็อกดวยวิธี OFB 

2.4.5 ขั้นตอนการเขารหัสลับแบบบล็อกชนิด Blowfish 

 Blowfish เปนขั้นตอนวิธีการเขารหัสแบบบล็อกชนิดหนึ่ง [8] มีคุณสมบัติและจุดเดนของการเขารหัส

ดวยวิธีการนี้ไดแก 

- บล็อกขอมูลมีขนาด 64 บิต 

- ความยาวของกุญแจมีขนาดไดต้ังแต 32 บิตจนถึง 448 บิต ซึ่งยาวกวาการเขารหัสแบบ DES ที่มี

ไดยาวสุดเพียง 56 บิต ทําใหมีความปลอดภัยมากกวา 

- เร็วเม่ือเทียบกับการเขารหัสแบบบล็อกชนิดอื่น  

- ใชทรัพยากรนอย ใชหนวยความจําไมถึง 5 กิโลไบตสําหรับเก็บกุญแจยอย (Subkey) 

- สะดวกในการประยุกตใชทั้งฮารดแวรและซอฟตแวร 

- ไมมีการจดสิทธิบัตรหรือลิขสิทธิ์ จึงใชกันอยางแพรหลาย 

สวนประกอบสําคัญของการเขารหัสแบบ Blowfish คือ กลุมกุญแจยอย (Subkeys) ซึ่งตองถูกสราง

เอาไวกอนที่จะถูกใชในการเขารหัสหรือถอดรหัส อันประกอบไปดวย  

1) กลุมของกลองสับเปล่ียนขนาด 32 บิต จํานวน 18 ชุด ไดแก 

 P1, P2 ,…, P18 

2) กลุมของกลองแทนคาขนาด 32 บิต จํานวน 256*4 ชุด ไดแก 

 S1,1 ,S1,1 ,…,S1,254 S1,256 

 S2,1 ,S2,1 ,…,S2,254 S2,256 

 S3,1 ,S3,1 ,…,S3,254 S3,256 

 S4,1 ,S4,1 ,…,S4,254 S4,256 
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การสรางกลุมของกุญแจยอยมีขั้นตอนดังนี้ 

 1.  กําหนดคาเร่ิมตนใหกับทั้งกลุมของกลองสับเปล่ียน (P - BOX) และแทนคา (S – BOX) 

 2.  ทําการออรเฉพาะ P1 กับคากุญแจขนาด 32 บิตแรก ออรเฉพาะ  P2 กับคากุญแจขนาด 32 บิต

ถัดไป และทําซ้ําไปเรื่อยๆ จนถึง P18 

3.  ทําการเขารหัสขอมูลที่มีคาเปนศูนยหมด (all – zero string)  ดวยขั้นตอนวิธี Blowfish โดยใช

กุญแจยอยที่ถูกสรางขึ้นดวยขั้นตอนท่ี 1 และ 2 จะไดผลลัพธขนาด 64 บิต 

4.  แทนคา P1 และ P2 ดวยผลลัพธที่ไดจากการเขารหัสในขั้นตอนที่ 3 

5.  นําผลลัพธจากขั้นตอนที่ 3 มาเขารหัสตอโดยใชกุญแจยอยที่ถูกเปล่ียนแปลงแลว 

6.  แทนคา P3  และ P4 ดวยผลลัพธที่ไดจากการเขารหัสในขั้นตอนที่ 5 

7.  ทําซ้ําไปเร่ือยๆ จนกระท่ังคาในกลองสับเปล่ียนและแทนคาถูกแทนดวยคาใหมจนคบท้ังหมด 

ขั้นตอนวิธีการเขาและถอดรหัสแบบ Blowfish สามารถอธิบายไดโดยรูปที่ 2.20 

 

รูปที่ 2.20  แสดงขั้นตอนวิธีการเขารหัสแบบ Blowfish 

การเขารหัส Blowfish มีขั้นตอนการทํางานตามรูปที่ 2.20 มีการทํางานดังนี้ 

1.  นําขอมูลพื้นฐาน (Plaintext) ขนาด 64 บิตแบงออกเปน 2 สวนคือ สวนแรกซายมือ ขนาด 32 บิต 

และสวนขวามือขนาด 32 บิต 

2.  นําขอมูล 32 บิตแรกซายมือทําการออรเฉพาะกับกลุมของกลองสับเปล่ียน P1   
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3.  นําผลลัพธในขอ 2 เขาฟงกชันนําขอมูลที่เขามาแบงขอมูลเปน 4 กลุม ขนาด 8 บิต แลวนําขอมูลที่

ทําการแบงไปเลือกขอมูลในกลองแทนคา (S - BOX)  จะไดขอมูลขนาด 32 บิตออกมาจํานวน 4 ชุดตามลําดับ 

4.  นําขอมูลจากการเลือก S – BOX 1  ทําการบวก (SUM) กับขอมูลที่ไดจาก S – BOX 2  

นําผลลัพธจากขอที่ 4 ทําการออรเฉพาะกับกับขอมูลที่ไดจาก S – BOX 3 5.  

6.  นําผลลัพธจากขอที่ 5 ทําการบวกกับขอมูลที่ไดจาก S – BOX 4  ดังรูปที่ 2.21 

7.  นําผลลัพธจากการผานฟงกชันแลว ทําการออรเฉพาะกับขอมูลพื้นฐานขนาด 32 บิตทางขวามือ 

8.  นําผลลัพธขอ 7 ทําการออรเฉพาะกับกลุมของกลองสับเปล่ียน P2  คลายการทํางานในขอ 2 แลว

นําผลลัพธที่ไดเขาฟงกชัน 

9.  นําผลลัพธในขอ 2 ทําการออรเฉพาะกับผลลัพธในขอ 8  

10. ทําซ้ําเร่ือยๆ จนกระท่ังครบ 18 รอบ 

 
รูปที่ 2.21 รายละเอียดของฟงกชัน F 

2.5 แหลงจายกําลังไฟฟา 

 แหลงจายกําลังไฟฟา (Power Supply) เปนสวนประกอบสําคัญของวงจรอิเล็กทรอนิกส ดังนั้นจึงมีการ

พัฒนาเทคโนโลยีใหมๆ ซึ่งต้ังแตอดีตแหลงจายไฟจะเปนแบเชิงเสนซึ่งมีขนาดใหญ ตอมาไดมีไดมีการประยุกต 

ใชอิเล็กทรอนิกสกําลังที่มีความถี่สวิตช่ิงสูง ซึ่งทําการออกแบบโดยใหแหลงจายไฟฟากระแสสลับผานวงจรเรียง

กระแสกอน จากน้ันจะผานวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสตรงใหไดแรงดันไฟฟาดานออกตามที่

ตองการ   
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รูปที่ 2.22 รูปแสดงความสัมพันธของแหลงจายกําลังไฟฟา 

1) แหลงจายกําลังไฟฟาแบบเชิงเสน (Linear Power Supply) 

เปนแหลงจายไฟฟาที่ทําการออกแบบโดยออกแบบหมอแปลงไฟฟาที่ความถ่ีสาย (Line frequency) 

ใหไดแรงดันไฟฟาในระดับที่ตองการกอน จากนั้นจะผานวงจรเรียงกระแสไปยังโหลดอุปกรณไฟฟา ซึ่งแหลงจาย

ไฟฟาชนิดน้ีจะมีขนาดใหญกวาแบบอื่น 

2) แหลงจายกําลังไฟฟาแบบสวิตช่ิง (Switching Mode Power Supply) 

 แหลงจายไฟฟาชนิดน้ีมีการพัฒนาข้ึน ใหแหลงจายไฟฟาการะแสสลับผานวงจรเรียงกระแสกอน 

จากน้ันผานวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสตรงใหไดแรงดันดานออกตามท่ีตองการ เชน           

5 โวลต 12 โวลต เปนตน 
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รูปที่ 2.23 ตัวอยางของแหลงจายกําลังสวิตช่ิง 

 จากรูปที่ 2.22 จะเห็นไดวา แหลงจายไฟฟาแบบสวิตช่ิงจะเกิดจากการดัดแปลงวงจรแปลงผันไฟฟา

กระแสตรงเปนไฟฟากระแสตรงพ้ืนฐานไดแก วงจรบั๊ก วงจรบูสต และวงจรบั๊ก – บูสต 

3) เรโซแนนทคอนเวอรเตอร 

แหลงจายไฟฟาชนิดนี้เปนแหลงจายกําลังไฟฟาที่มีการออกแบบใหมีการสวิตช่ิงที่มีความถ่ีสูงขึ้น แต

การทํางานท่ีความถ่ีที่สูงจะทําใหเกิดผลเสียจากการสูญเสียกําลังไฟฟาขณะเกิดการสวิตช  จึงมีการพัฒนา

วิธีการทํางานของวงจร ไดเปน 2 แนวทางคือ 

- สวิตช่ิงขณะกระแสเปนศูนย 

- สวิตช่ิงขณะแรงดันเปนศูนย 

2.5.1 การทํางานของวงจรฟลายแบ็กคอนเวอรเตอร 

วงจรพื้นฐานฟลายแบ็กคอนเวอรเตอร แสดงดังรูปที่ 2.24 เม่ือสวิตชของวงจรนํากระแส แรงดันไฟฟา

จากแหลงจายจะตกครอมตัวเหน่ียวนํา Lm และทําใหเกิดกระแส iLm ที่เพ่ิมขึ้นอยางเปนเชิงเสน ซึ่งเปนเวลา

เดียวกับที่ไดโอดดานออกถูกไบแอสยอนกลับ และตัวเก็บประจุดานออกทําการจายพลังงานใหกับโหลดใน

ชวงเวลาดังกลาว และเม่ือสวิตชไมนํากระแส ตัวเหนี่ยวนํา Lm จะคายพลังงานไปบังดานทุติยะภูมิ เปนผลทําให

ไดโอดานออกไดรับไบอัสตรง ทําใหพลังงานถูกถายเทไปยังโหลดและตัวเก็บประจุดานออกทําการสะสมประจุ 

 
รูปที่ 2.24 วงจรฟลายแบ็กคอนเวอรเตอร 
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2.5.2 การทํางานของวงจรฟอรเวิรดคอนเวอรเตอร 

วงจรพื้นฐานฟอรเวิรดคอนเวอรเตอร แสดงดังรูปที่ 2.25 ลักษณะการทํางานของวงจร ขดลวดชุดท่ี 1 

และ 2 ทําหนาที่ถายเทพลังงานไปยังโหลดขณะที่สวิตชนํากระแส ซึ่งตรงขามกับการทํางานของวงจรฟลายแบ็ก

คอนเวอรเตอรที่พังงานจะถูกสะสมที่ตัวเหนี่ยวนํา Lm ขณะที่นํากระแส  ขณะที่ขดลวดชุดที่ 3 ทําหนาที่เปน

ทางเดินสําหรับกระแสแมเหล็กเม่ือสวิตชไมนํากระแส เพ่ือลดคากระแสทําแมเหล็กใหลดลงเปนศูนยกอนเขาการ

ทํางานในการสวิตชคร้ังตอไป 

 
รูปที่ 2.25 วงจรฟอรเวิรดคอนเวอรเตอร 

2.5.3 การทํางานของวงจรพุช – พูลคอนเวอรเตอร 

สวิตช  Sw1 และ  Sw2 จะสรางสัญญาณพัลสที่มีขั้วตรงขามกันที่ขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิของหมอ

แปลงไฟฟา ไดโอดที่ตออยูดานทุติยภูมิจะทําหนาที่เปนวงจรเรียงกระแสแบบคร่ึงคล่ืนทําใหเกิดแรงดันไฟฟา 

 
รูปที่  2.26 วงจรพุช – พูลคอนเวอรเตอร 

 



 21 

2.5.4 การทํางานของวงจรฮาลฟบริดจคอนเวอรเตอร 

วงจรจะมีตัวเก็บประจุ C1 และ C2 ที่มีคาความจุสูงๆ และมีคาเทากัน โดยแรงดันไฟฟาตกครอมตัว

เก็บประจุทั้งสองจะมีคาเทากันคือเทากับ Vs/2 การทํางานของสวิตช  Sw1 และ Sw2 จะทํางานสลับกันเปนผล

ใหเกิดแรงดันไฟฟาตกครอมขดลวดปฐมภูมิ ที่มีลักษณะเปนรูปคล่ืนสัญญาณพัลสบวกและลบสลับกันทํางาน 

จากนั้นแรงดันพัลสดังกลาวจะผานไดโอด D1 และ D2 ที่ตออยูดานทุติยภูมิของหมอแปลงไฟฟา ทําหนาที่เปน

วงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคล่ืน 

 
รูปที่ 2.27 วงจรฮาลฟบริดจคอนเวอรเตอร 

2.5.5 การทํางานของวงจรฟูลบริดจคอนเวอรเตอร 

วงจรฟูลบริดจคอนเวอรเตอร ประกอบดวยสวิตชทั้งหมด 4 ตัวแบงการทํางานเปนคู โดยสวิตชคูแรก 

(Sw1,Sw2) และสวิตชคูที่สอง (Sw3,Sw4) โดยสวิตชทั้งสองคูสลับกันทํางาน เม่ือสวิตชคูแรก (Sw1,Sw2) 

นํากระแส จะเกิดแรงดันไฟฟาตกครอมขดลวดปฐมภูมิเทากับแรงดันไฟฟาจากแหลงจาย  Vs และเม่ือสวิตชคูที่

สอง (Sw3,Sw4) นํากระแส จะเกิดแรงดันตกครอมขดลวดปฐมภูมิเทากับ –Vs ดังนั้นเม่ือสวิตชทั้งสองคูไม

นํากระแส จะทําใหแรงดันไฟฟาตกครอมขดลวดปฐมภูมิมีคาเทากับศูนย 

 

รูปที่ 2.28 วงจรฟูลบริดจคอนเวอรเตอร 
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2.6  การเลือกรูปแบบของวงจรแหลงจายกําลังสวิตชิ่ง 

 ในการเลือกแหลงจายกําลังสวิตชิ่งแตละแบบนั้นจะเหมาะกับยานกําลังไฟฟาไมเทากัน ซึ่งแตละแบบ

ของวงจรมีการเลือกใชงานใหเหมาะสําหรับการใชงานตางๆ ดังนี้ 

- วงจรฟลายแบ็ก จะมีอุปกรณนอย โครงสรางของวงจรไมซับซอน ทําใหเปนที่นิยมในงานที่ตองการ

กําลังไฟฟาดานออกตํ่าๆ ขอเสียหลักของวงจรฟลายแบ็กคือ  แกนแมเหล็กของหมอแปลงไฟฟาจะตองมีขนาด

ใหญเพียงพอที่จะรองรับกําลังไฟฟาดานออกที่เพิ่มขึ้นได และแรงดันไฟฟาตกครอมสวิตชของวงจรฟลายแบ็กมี

คาสูง (2VS) ดวยขอเสียดังกลาวทําใหวงจรฟลายแบ็กเหมาะสมกับการใชงานที่มีคากําลังไฟฟาดานออกนอย

กวา 150 วัตต จากการพิจารณาขอดีและขอเสียดังกลาวของการใชวงจรฟลายแบ็ก ในวิทยาพนธนี้จึงไดใช

แหลงจายกําลังสวิตช่ิงแบบฟลายแบ็กเน่ืองจากแหลงจายกําลังไฟฟาที่ตองการใชในการจายไฟใหมอดูลมีขนาด

ประมาณ 15 วัตต 

- วงจรฟอรเวิรดคอนเวอรเตอรใชกับพิกัดกําลังไฟฟาขนาดกลาง อยูในยาน 150 ถึง 500 วัตต 

เน่ืองจากวงจรดังกลาวมีสวิตชเพียงตัวเดียวเหมือนวงจรฟลายแบ็ก แตแกนแมเหล็กของหมอแปลงไฟฟาที่ใชจะ

มีขนาดเล็กกวา ขอเสียของวงจรฟอรเวิรดคอนเวอรเตอรคือ แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตชมีคาสูงและตนทุนในการ

สรางสูง เพราะตองเพิ่มเติมสวนตัวเหนี่ยวนําดานออก  

- วงจรพุช – พูลคอนเวอรเตอรนิยมใชกับพิกัดกําลังไฟฟาขนาดกลาง ขอดีของวงจรคือ วงจรขับเกต

ของสวิตชจะมีจุดตอรวมที่กราวดเหมือนกัน และแกนหมอแปลงจะมีขนาดเล็ก เพราะแกนแมเหล็กจะถูกกระตุน

ทั้งชวงซีกบวกและซีกลบของเสนโคง B-H ขอเสียของวงจรดังกลาวคือ แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตชมีคาสูง และ

ปญหาของแกนแมเหล็กเกิดการอิ่มตัว เน่ืองจากความไมสมมาตรของฟลักซในแกนแมเหล็ก 

- วงจรฮารฟบริดจคอนเวอรเตอรจะเปนที่ใชกับพิกัดกําลังไฟฟาขนาดกลาง มีขอดีเหมือนวงจร    

พุช – พูล ยกเวนคาแรงดันไฟฟาตกครอมสวิตชจะมีคาเทากับ VS เทานั้น 

- วงจรฟูลบริดจคอนเวอรเตอรใชกับงานที่ตองการพิกัดกําลังไฟฟาสูงต้ังแตประมาณ 500 ถึง 1500

วัตต โดยที่แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตชจะมีคาเทากับ VS ขอเสียของวงจรคือ สวิตชบางตัวจําเปนเชนตัวที่ตอกับ

บัสบวกที่จะตองใชกับวงจรขับเกตแบบกราวดลอย 

2.7 ฐานขอมูล 

 ฐานขอมูล (Database) หมายถึง ฐานของขอมูลหรือกลุมของขอมูลที่ถูกเก็บรวบรวมไว โดยมี

ความสัมพันธซึ่งกันและกัน เพื่อลดความซํ้าซอนจึงเก็บขอมูลเหลาน้ีไวที่ฐาน การเรียกใชขอมูลอาจมาจากผูใช

คนเดียว หรือหลาย คนพรอมกัน จากระบบที่ต้ังของฐานขอมูลหรือจากระบบที่อยูระยะไกลได 

การจัดการฐานขอมูล (Database Management) คือ การบริหารแหลงขอมูลที่ถูกเก็บรวบรวมไวที่

เดียวกัน เพ่ือตอบสนองตอการใชงานอยางมีประสิทธิภาพ ลดการซํ้าซอนของขอมูล รวมทั้งลดความขัดแยงของ

ขอมูลที่เกิดขึ้นภายในองคกรดวย การจัดการฐานขอมูลตองอาศัยโปรแกรมที่มีลักษณะพิเศษ โปรแกรมเหลานี้

จะตองการกําหนดลักษณะขอมูลที่จะเก็บไวในฐานขอมูล อํานวยความสะดวกในการบันทึกขอมูลลงใน

ฐานขอมูล กําหนดผูที่ไดรับอนุญาตใหใชฐานขอมูลได พรอมกับกําหนดดวยวาใหใชไดแบบใด เชน ใหอานขอมูล

ไดอยางเดียวหรือใหแกไขขอมูลไดดวย นอกจากนั้นยังอํานวยความสะดวกในการคนหาขอมูล การแกไขปรับปรุง

ขอมูล ตลอดจนการจัดทําขอมูลสํารองดวย โดยอาศัยโปรแกรมระบบการจัดการฐานขอมูล (Database 

Management System: DBMS) ซึ่งโปรแกรมที่ไดรับความนิยมในการจัดการฐานขอมูล ไดแก Microsoft SQL, 

 









 

บทที่ 3 
 

รายละเอียดดานฮารดแวร 2

3.1 โครงสรางของระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติผานโครงขายโทรศัพทเคล่ือนที่ 

โครงสรางของระบบอานมิเตอรในวิทยานิพนนี้เปนสวนหนึ่งของระบบอานคามิแตอรแบบอัตโนมัติที่ได

ทําเพิ่มเติมอุปกรณจากมิเตอรโดยมีมอดูลโทรศัพทเคล่ือนที่จีเอสเอ็มและแหลงจายไฟเพ่ิม ซึ่งในสวนของมอดูล

โทรศัพทเคล่ือนที่จีเอสเอ็มมีไวสําหรับติดตอกับมิเตอร และมีสวนของแหลงจายไฟเพิ่ม เน่ืองจาก แหลงจายไฟใน

มิเตอรไฟฟาใหกระแสไฟฟาไมเพียงพอ  

 

 
รูปที่ 3.1 โครงสรางระบบการอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติผานโครงขายโทรศัพทเคล่ือนที่ 

 สวนประกอบของระบบ 

 1)  มิเตอรวัดไฟฟา เปนมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาท่ีหองปฎิบัติการวิจัยออกแบบและประยุกต

วงจรรวม (IDAR) ไดออกแบบไว    

 2)  มอดูลโทรศัพทเคล่ือนที่จีเอสเอ็ม ใชในการสรางชองสัญญาณ (channel) ในการส่ือสาร

ของระบบในระยะไกล แลวทําการส่ือสารดวยระบบ data mode เพื่อใชในการติดตอ หลังจากสราง

ชองสัญญาณทําการส่ือสารดวยโพรโทคอลที่ปรับปรุงจากโพรโทคอลมาตรฐาน ANSI C12.18-1996  

 3)  แหลงจายไฟ เปนแหลงจายไฟสวิตช่ิงขนาด 3.7 โวลต 2.5 แอมแปรเพื่อใชสําหรับจาย

ไฟฟาใหกับมอดูลโทรศัพทเคล่ือนท่ีจีเอสเอ็ม  ซึ่งเปนแหลงจายไฟท่ีแยกออกมาจากตัวของมิเตอรวัดพลังงาน

ไฟฟา เนื่องจากแหลงจายไฟท่ีจายใหกับมิเตอรวัดพลังงานมีกระแสไฟไมเพียงพอตอการใชงานของมอดูล

โทรศัพทเคล่ือนที่จีเอสเอ็ม  

 4)  คอมพิวเตอร มีซอฟตแวรที่พัฒนาใชในการติดตออานมิเตอรโดยผานมอดูล

โทรศัพทเคล่ือนที่จีเอสเอ็ม แลวเก็บขอมูลในฐานขอมูลที่ไดทําการออกแบบไว ซึ่งในการติดตอการอานขอมูลจาก

มิเตอรผานมอดูลโทรศัพทเคล่ือนท่ีจีเอสเอ็มมีการเพิ่มกระบวนการที่เก่ียวของกับความปลอดภัยเขาไปอีกคือ มี

กระบวนการเขารหัสขอมูลใหกับรหัสผานท่ีจะถูกสงออกไปในขั้นตอนของกระบวนการความปลอดภัยโดยการ

เขารหัสแบบบล็อกดวยขั้นตอนวิธี Blowfish และใชโหมดการเขารหัสแบบบล็อกชนิด CBC  
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3.2 วงจรสวนไฟเล้ียงมอดูลโทรศัพทเคล่ือนที่จีเอสเอ็ม (GSM Module) 

 วงจรไฟเล้ียงมอดูลโทรศัพทเคล่ือนที่จีเอสเอ็มไดสรางแยกออกมาจากไฟเล้ียงของมิเตอรประกอบดวย

สวนของวงจรฟลายแบ็กคอนเวอรเตอรที่ทําหนาที่แปลงไฟฟากระแสสลับใหแปลงเปนไฟฟากระแสตรง และใช

วงจรควบคุมแรงดัน (Voltage Regulator) ในการจายแรงดันระดับ 3.7 โวลต ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

3.2.1 วงจรฟลายแบ็กคอนเวอรเตอร 

แหลงจายไฟสวิตช่ิงชนิดฟลายแบ็กคอนเวอรเตอรมีวงจรรวมเบอร TNY268 ของบริษัท Power 

Integrations [3] เปนตัวควบคุมการทํางาน โดยสวิตชิ่งที่ความถ่ี 132 กิโลเฮิรตซ ขอดีของการใชวงจรรวมนี้คือมี

วงจรขับเกตและมอตเฟตกําลังอยูภายในวงจรรวมเดียวกัน ทําใหตออุปกรณภายนอกลดลงจากปกติ จากรูปท่ี 

3.2 วงจรฟลายแบ็กคอนเวอรเตอรประกอบตัวตานทาน R1,C5 และ D9 เปนวงจรสนับเบอรเพ่ือลดกําลังไฟฟา

สูญเสียจากการสวิตชที่ตัวมอสเฟตกําลังและปองกันสวิตชมอสเฟตกําลังจากแรงดันและกระแสเคน (voltage 

and current stress)  นอกจากนี้มีวงจรรวม PC817 เปน optocoupler,ซีเนอรไดโอด D12 และตัวตานทาน R5 

ประกอบเปนวงจรปอนกลับใหกับวงจรรวม TNY268 เพื่อควบคุมแรงดันใหวงจรฟลายแบ็กคอนเวอรเตอรนี้ 

ไดโอดชอตก้ี (Schottky diode) เปนตัวเรียงกระแสขาออกใหกับวงจร  และมีตัวเหน่ียวนํา C8,C9,L1 เปน     

วงจรกรอง มีหมอแปลงความถ่ีสูงโดยจะกลาวถึงรายละเอียดของหมอแปลงและวิธีคํานวณในหัวขอที่ 3.2.2  

 
รูปที่ 3.2 วงจรฟลายแบ็กคอนเวอรเตอร 

 3.2.2  วิธีออกแบบหมอแปลงความถ่ีสูงสําหรับวงจรฟลายแบ็กคอนเวอรเตอร 

การออกแบบหมอแปลงความถ่ีสูงจะมีวิธีคํานวณท่ีตางกัน ซึ่งวิธีคํานวณตอไปนี้เปนการหาขนาดของ

แกนเฟอรไรต (Ferrite core), ขนาดของขดลวดที่ตองใชในการพันหมอแปลงแตละขด รวมท้ังจํานวนของรอบที่

ตองทําการพัน โดยวิธีการหาสามารถคํานวณสําหรับหมอแปลงวงจรฟลายแบ็กคอนเวอรเตอรไดตามขั้นตอน

ดังนี้ 
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1.  คํานวณหากําลังไฟฟา 

กําลังไฟฟาดานออก                             ⎟
⎟
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⎜
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+=

min
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               โดยที่             หมายถึง    คากําลังไฟฟาจริงดานทุติยภูมิ (W) 
o

P

         
o

V หมายถึง     แรงดันดานทุติยภูมิ 

           
o
I หมายถึง    กระแสดานทุติยภูมิ 

     
min

D หมายถึง     คาดิวต้ีไซเคิลตํ่าสุด 

         
D

V หมายถึง     แรงดันไฟฟาตกครอมไดโอดดานทุติยภูมิ  

    

2.  การเลือกขนาดของแกนแมเหล็ก 

จากวิธีผลคูณพื้นที่จะได               
sBfwJK
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โดยที่    หมายถึง    ผลคูณพื้นที่ (area product)                     PA

      oP หมายถึง     คากําลังไฟฟาจริงดานทุติยภูมิ (W) 

   D     หมายถึง     คาอัตราสวนการนํากระแสตอคาบเวลา (Duty Cycle) 

   J      หมายถึง     ความหนาแนนกระแส  มีคาประมาณเทากับ 3.5 – 5 A/mm2  

      α มีคา  0.75 <  <1   กรณีโหมดกระแสตอเนื่อง α
      η หมายถึง     ประสิทธิภาพของหมอแปลงไฟฟา 

    wK หมายถึง     window utilization factor มีคาประมาณเทากับ 0.3 – 0.4 

    BΔ หมายถึง    คาของการเปล่ียนแปลงความหนาแนนเสนแรงแมเหล็ก (T) 

  sf     หมายถึง     ความถ่ีสวิตช่ิง 

 เม่ือคํานวณหาคา ทําการเลือกแกนแมเหล็กจาก   โดยเลือก ในตารางใหมีคามากกวาคาท่ีได

จากการคํานวณ 
PA PA

3.  คํานวณจํานวนรอบในการพัน 

จํานวนรอบดานปฐมภูมิ                
sBfcA

maxin,VminD
1N

Δ
= 

 จากน้ันคํานวณจํานวนรอบดานทุติยภูมิโดยใชสมการ   1nN2N =
 

  โดยท่ี              หมายถึง  จํานวนรอบของขดลวดปฐมภูมิ 1N

             2N หมายถึง  จํานวนรอบของขดลวดทุติยภูมิ  

         minD หมายถึง  คาดิวต้ีไซเคิลตํ่าสุด 

    maxin,V หมายถึง    แรงดันไฟฟาดานเขาสูงสุด 
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   cA          หมายถึง   พ้ืนท่ีหนาตัดของแกน (core area) 

    n            หมายถึง    อัตราสวนหมอแปลงไฟฟา (transformer ratio)    

4.  การเลือกขนาดของลวด 

 หาไดจากสมการ                        
J

I
a =

      โดยท่ี          a        หมายถึง    พ้ืนท่ีหนาตัดของลวด 

                     I        หมายถึง    คารากของกําลังสองเฉล่ียของกระแส 

หมายถึง    ความหนาแนนกระแส  (A/m2)     J         

 ในการเลือกขนาดของขดลวดใหทําการหาลวดท่ีมีพ้ืนท่ีหนาตัวของลวดท่ีไดมากกวาการคํานวณจาก

ตารางมาตรฐานของขดลวดอาบนํ้ายา  หลังจากทําการคํานวณและปรับแตงหมอแปลงแลวหมอแปลงความถ่ีสูง

ท่ีไดมีพารามิเตอรตางๆ ดังน้ี 

 

อุปกรณ จํานวนรอบ ขนาดลวดอาบนํ้ายา   

 ขดลวดปฐมภูมิ (W1) 99 รอบ # 30 AWG 1.2 mH 

ขดลวดไบแอส (W2) 12 รอบ # 35 AWG   

ขดลวดทุติยภูมิ (W3) 5 รอบ x3 # 27 AWG   

แกน EI22      

บอบบิน 8 ขาแกนต้ัง       

 

ตารางท่ี 3.1 ขอมูลหมอแปลง 

 

 
รูปท่ี 3.3 ลักษณะขดลวดของหมอแปลง 

 จากตารางท่ี 3.1 และ รูปท่ี 3.3  แสดงลักษณะของขั้วของขดลวดในหมอแปลงรวมท้ังขาหมอแปลง 

(pin )และจํานวนรอบท่ีตองทําการพัน  โดยที่ขดลวดทุติยภูมิพันรอบแกนดวยลวดตัวนําเบอร #27 AWG 3 เสน

ขนานกันเพ่ือเพ่ิมทางเดินใหกระแสขาออก 

 3.2.3  วงจรคุมคาแรงดัน (Voltage Regulator) 

วงจรคุมคาแรงดันสรางจากวงจรรวมเบอร LM2576 โดยรับไฟขาเขาตอจากวงจรฟลายแบ็กคอนเวอร

เตอรแลวแปลงเปนแรงดันไฟฟาขนาด 3.7 โวลตเพ่ือจายใหกับมอดูลโทรศัพทเคล่ือนท่ีจีเอสเอ็ม ดังรูปท่ี 3.4 
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รูปท่ี 3.4 วงจรคุมคาแรงดัน 

3.3 วงจรติดตอมอดูลโทรศัพทเคล่ือนที่จีเอสเอ็ม 

ในการติดตอมอดูลโทรศัพทเคล่ือนท่ีจีเอสเอ็มกับไมโครคอนโทรลเลอรท่ีอยูภายในมิเตอรวัดพลังงาน

ไฟฟาท่ีทางหองปฎิบัติการวิจัยออกแบบและประยุกตวงจรรวม (IDAR) [1] ทําการออกแบบไว ดวย UART  และ

มี LED1 แสดงสถานะการทํางานของมอดูล 

 
รูปท่ี 3.5 วงจรติดตอมอดูลโทรศัพทเคล่ือนท่ีจีเอสเอ็มกับไมโครคอนโทรลเลอร 

3.4 วงจร Turn On/Off มอดูลโทรศัพทเคล่ือนที่จีเอสเอ็ม 

ใชสําหรับเปด/ปดการทํางานของมอดูลโทรศัพทเคล่ือนท่ีจีเอสเอ็มโดยมี 2 สวนคือวงจรการเปด/ปดการ

ทํางานดวยมือ (Manual Turning ON/OFF) โดยวงจท่ีทําการเปด/ปดดวยมือจะมีสวิตช 1 ตัวเปนอุปกรณ  และ

การเปดการทํางานโดยอัตโนมัติ (Auto Turning ON/OFF) ประกอบดวยวงจรรวมเบอร MM7HCT14 รวมดวย

ตัวเก็บประจุและตัวตานทานในการสรางพัลส สําหรับการเปดมอดูลโทรศัพทเคล่ือนท่ีจีเอสเอ็มแบบอัตโนมัติดัง

รูปท่ี 3.6 

 



31 

 
รูปท่ี 3.6 วงจรเปด/ปดมอดูลโทรศัพทเคล่ือนท่ี 

3.5 สรุปทายบท 

ในบทน้ีไดกลาวถึงรายละเอียดของวงจรสวนท่ีเพ่ิมเติมบนตัวมิเตอรในระบบการอานมิเตอรแบบ 

อัตโนมัติผานโครงขายโทรศัพทเคล่ือนท่ี วงจรท่ีเพ่ิมเติมประกอบดวยมอดูลโทรศัพทเคล่ือนท่ีจีเอสเอ็มและ

แหลงจายไฟเล้ียง โดยมิเตอรติดตอกับมอดูลผาน UART สําหรับรายละเอียดของซอฟตแวรควบคุมการทํางาน

ตางๆ ในมิเตอรและซอฟตแวรในคอมพิวเตอรน้ีจะกลาวถึงในบทท่ี 5  

 

 



 

บทที่ 4 
 

รายละเอียดโพรโทคอลที่ใชส่ือสารกับมิเตอร 3

 เน่ืองจากมาตรฐานสําหรับระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติผานโครงขายโทรศัพทเคล่ือนท่ียังไมมีการ

กําหนดมาตรฐานขึ้นมาบัญญัติ  ดังน้ันในวิทยานิพนธจึงนําโพรโทคอลมาตรฐาน  ANSI C12.18-1996 นํามา

ดัดแปลงสําหรับการพัฒนาระบบการอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติผานโครงขายโทรศัพทเคล่ือนท่ี ช้ันของการ

ประยุกต (Application Layer) นํามาปรับปรุงสําหรับในวิทยานิพนธน้ี ในสวนช้ันของการเช่ือมโยงขอมูล (Data 

Link Layer)  และช้ันท่ีเก่ียวกับทางกายภาพ (Physical Layer) จะใหสวนของมอดูลระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ีจีเอส

เอ็มในการจัดการเช่ือมโยงสัญญาณ 

4.1 โพรโทคอลสําหรับส่ือสารกับมิเตอรผานโครงขายโทรศัพทเคล่ือนที่ 

โพรโทคอลท่ีใชในวิทยานิพนธถูกดัดแปลงมาจาก ANSI C12.18-1996  ท่ีใชสําหรับระบบอานคา

มิเตอรดวยพอรตเช่ือมโยงทางแสง (Optical Port) มาปรับปรุงใหเหมาะสมโดยเพ่ิมบางกระบวนการเขาไปเพ่ือให

เหมาะสมกับการส่ือสารกับมิเตอรโดยผานโครงขายโทรศัพทเคล่ือนท่ี สวนรูปแบบของกลุมขอมูล (Packet) น้ัน

ยังเปนไปตามมาตรฐาน  ANSI C12.18-1996 โดยข้ันตอนของการส่ือสารถูกแบงออกเปน 2 สวนดังรูป 4.1 และ

มีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

 
รูปท่ี 4.1 ขั้นตอนตางๆ ของการติดตอส่ือสารกับมิเตอรผานโครงขายโทรศัพทเคล่ือนท่ี 

  4.1.1  กระบวนการรองขอหมายเลขประจําตัวมิเตอร 

เปนขั้นตอนแรกของกระบวนการติดตอเพ่ือใชในการกําหนดหมายเลขประจําตัวมิเตอรแตละตัวท่ีจะทํา

การส่ือสารโดยขั้นตอนตางๆ ประกอบดวย 

1) ขั้นตอนการกําหนดหมายเลขประจําตัวจากมิเตอร (ID Defined) 

   เปนการกําหนดหมายเลขประจําตัวจากมิเตอรโดยผูอานโดยการกรอกหมายเลขประจําตัว

จากมิเตอรในซอฟแวรท่ีไดจัดทําขึ้น 
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2) ขั้นตอนตอบสนองการกําหนดหมายเลขประจําตัวมิเตอร (ID Response) 

   หลังจากกําหนดหมายเลขประจําตัวมิเตอรซอฟตแวรจะทําการอานหมายเลขโทรศัพทจาก

ฐานขอมูลท่ีมีอยูในแตมิเตอรแตละตัวเพ่ือการติดตอส่ือสารจากการโทรศัพทผานโครงขายโทรศัพทเคล่ือนท่ี 

4.1.2  กระบวนการติดตอส่ือสารกับมิเตอรแตละตัว 

 หลังจากผานขั้นตอนในการกําหนดหมายเลขประจําตัวมิเตอร ตอมาเปนกระบวนการท่ีใชในการ

ติดตอส่ือสารกับมิเตอรซ่ึงมีขั้นตอนดังน้ี 

1) กระบวนการสรางชองทางการส่ือสารกับมิเตอร 

    เปนการสง สัญญาณโทรศัพท เ พ่ือสรางชองทางการส่ือสารดวยการใช คํา ส่ัง  AT 

COMMAND  โดยหลังจากการติดตอแลว เม่ือมิเตอรจะตอบรับ (OK) สัญญาณโครงขายโทรศัพทเคล่ือนท่ีจะทํา

การซิงโครไนซ  (Synchronization) สัญญาณในอัตราบอดท่ี 9600 บิตตอวินาทีในโหมดขอมูล (Data mode)

เพ่ือทํางานในการส่ือสารตอไป 

2) กระบวนการตางๆ ในการเขาถึงกับมิเตอร 

     ในการส่ือสารกับมิเตอรจะเปนไปตามมาตรฐาน ANSI C12.18-1996 ท่ีถูกดัดแปลงขึ้น 

โดยเพ่ิมกระบวนการที่เก่ียวของกับการปลอดภัย คือ กระบวนการรองขอคาสุมจากมิเตอร (Random Number 

Request service) เพ่ือใชในการรองขอเอาคาสุมจากมิเตอรมาใชในการเขารหัสขอมูลใหกับรหัสผานท่ีถูก

สงออกไปในช้ันตอนของกระบวนการความปลอดภัยดังรายละเอียดในหัวขอ 4.2 

4.2 โพรโทคอลช้ันของการประยุกต 

การส่ือสารกับมิเตอรโดยผานโครงขายโทรศัพทเคล่ือนท่ีในช้ันของการประยุกตไดนําโพรโทคอล 

มาตรฐาน  ANSI C12.18-1996 ซ่ึงไดนํารายละเอียดของแตละขั้นตอนไปแลว ดังแสดงรายละเอียดในหัวขอ     

ท่ี 2.3 ในการติดตอส่ือการกับมิเตอรแตละคร้ังจะมีกระบวนการตางๆ ในการติดตอตามมาตรฐาน ANSI 

C12.18-1996 ไดมีการดัดแปลงโดยเพ่ิมรายละเอียดเก่ียวกับกระบวนการรองขอคาสุมจากมิเตอรขนาด 4 ไบต

เพ่ือนําไปใชในการเขาขอมูลใหกับรหัสผานท่ีจะถูกสงออกในขั้นตอนของกระบวนการความปลอดภัยดวยการ

เขารหัสแบบบล็อกชนิด Blowfish ซ่ึงไดกลาวรายละเอียดไปแลวในหัวขอท่ี 2.4.5 และใชโหมดการเขารหัสแบบ 

Cipher Block Chaining (CBC)  ดังรายละเอียดในหัวขอท่ี 2.4.4 โดยกระบวนการตางๆ ท่ีใชในการส่ือสารจะมี

ขั้นตอนตางๆ ดังรูปท่ี 4.2 
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รูปท่ี 4.2  กระบวนการตางๆ ในการส่ือสารกับมิเตอร 

กระบวนการรองขอคาสุมจากมิเตอรมีรหัสรองขอเปน ‘3A’ สวนขั้นตอนตอบสนองของกระบวนการ 

มิเตอรจะสงคาสุมจํานวน 4 ไบตกลับมาใหโดยมีรูปแบบของกลุมขอมูล (packet) ตรงตามมาตรฐาน          

ANSI C12.18-1996 รายละเอียดของกระบวนการน้ีเปนดังรูปท่ี 4.3  

 
รูปท่ี 4.3 รายละเอียดของกระบวนการขอคาสุมจากมิเตอร 

ในสวนรายละเอียดของกระบวนการรักษาความปลอดภัยท่ีเพ่ิมขึ้นมา จะเร่ิมจากการใหเ ร่ิม

กระบวนการรองขอคาสุมขนาด 4 ไบตจากมิเตอร จากน้ันนําคาสุมท่ีไดไปเรียงตอกันจนครบ 12 ชุด เพ่ือนํามา
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4.3 รายละเอียดของตารางขอมูลตางๆของกระบวนการอานและเขียน 

รูปแบบของกลุมขอมูลยังคงเปนไปตามมาตรฐาน ANSI C12.18-1996 ท้ังในสวนของขั้นตอนรองขอ

และข้ันตอนตอบสนองโดยใชรูปแบบการเขียนหรืออานแบบท้ังตาราง (Full Read / Write Method) รายละเอียด

ของหมายเลขตาราง (Table ID) และขอมูลฟลดตางๆ ของแตละตารางขอมูล (Table Data) มีดังน้ี 

4.3.1 ตารางขอมูลของกระบวนการอาน 

        1)  ตารางขอมูลท่ัวไป  

หมายเลขตาราง เทากับ 1 − 

รายละเอียดของฟลดตางๆ  มีดังน้ี − 

  Previous RTC Previous Energy Current RTC Meter ID

    Year Month

Off peak Energy Phase A , B , C On peak Energy  Phase A , B , C

Data

RTC

Energy

Current Energy

Date Day Hour Minute Second

7 24 7 24 8

1 1 1

12

1 1 1

12

1

 
รูปท่ี 4.5 รายละเอียดตารางขอมูลของกระบวนการอานมิเตอร 

         2)  ตารางขอมูลพฤติกรรมการใชไฟในแตละเดือน (Demand Data) 

หมายเลขตาราง เทากับ 2 − 

รายละเอียดของฟลดตางๆ  มีดังน้ี − 

ขอมูลชุดน้ีมีขนาดใหญประมาณ 11 กิโลไบตเพราะเปนคาพลังงานในรอบ 15 นาทีตลอดระยะเวลา 1 

เดือน ของท้ังสามเฟส ดังน้ันจึงตองใชการสงกลุมขอมูลแบบหลายชุด (Multiple Packet) ขอมูลของ แตละชวง 

15 นาทีมีขนาด 4 ไบต ดังแสดงในรูปท่ี 4.6 

 
รูปท่ี 4.6 รายละเอียดตารางขอมูลแสดงพฤติกรรมการใชไฟฟาในรอบ 15 นาที 

4.3.2 ตารางขอมูลของกระบวนการเขียน 

      1)  ตารางต้ังคาฐานเวลาใหกับมิเตอร การต้ังคาฐานเวลาใหกับมิเตอรสามารถทําไดโดย 

กระบวนการเขียนผานทางตารางขอมูลน้ี 

หมายเลขตาราง เทากับ 3 โดยรายละเอียดของฟลดตางๆ มีดังน้ี − 

 
รูปท่ี 4.7 รายละเอียดตารางขอมูลของกระบวนการของการต้ังฐานเวลาใหกับมิเตอร 
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4.4 สรุปทายบท  

 เน้ือหาในบทน้ีกลาวถึงรายละเอียดของโพรโทคอลท่ีระบบอานคามิเตอรผานโครงขาย

โทรศัพทเคล่ือนท่ีใชติดตอส่ือสารกับมิเตอร โดยมีกระบวนการสรางชองทางส่ือสารและรูปแบบของโพรโทคอล 

ของการส่ือสารในช้ันของการประยุกตตามมาตรฐาน ANSI C12.18 -1996 ท่ีทําการดัดแปลงพิ่มรายละเอียด

ดานความปลอดภัยใหกับการส่ือสารดวยการเขารหัสใหกับขอมูลท่ีเปนความลับ  สวนสุดทายของบทเปน

รายละเอียดของตารางขอมูลตางๆ ท่ีอยูในตัวมิเตอร 
 

 



 

บทที่ 5 
 

รายละเอียดทางดานซอฟตแวร 4

5.1 ซอฟตแวรไมโครคอนโทรลเลอรของมิเตอร 

การทํางานของซอฟแวรควบคุมการทํางานตางๆ ท่ีอยูในไมโครคอนโทรลเลอรบนมิเตอรมีโครงสราง

ซอรฟแวรไมโครคอนโทรเลอร สามารถแสดงรายละเอียดตามหนาท่ีการทํางานไดดังแสดงในรูปท่ี 5.1  

 
รูปท่ี 5.1 โครงสรางซอฟตแวรของมิเตอร 

5.2 สวนจัดการทางเวลา 

ทําหนาท่ีจัดการงานตางๆ ท่ีเก่ียวของกับเวลาบนมิเตอรซ่ึงไดแก 

1)  ทําหนาท่ีปรับคาฐานเวลาบนมิเตอรโดยใชตัวต้ังเวลาชุดพ้ืนฐาน (Basic Timer) มีฐานเวลาจาก

คริสตอลคา 32.768 kHz เพ่ือสรางสัญญาณขัดจังหวะทุก ๆ 1 วินาที  โปรแกรมบริการขัดจังหวะของตัวต้ังเวลา

ชุดพ้ืนฐานน้ีจะคอยทําหนาท่ีปรับคาฐานเวลาใหมทุก ๆ คร้ังท่ีมีการขัดจังหวะ 

 2)  ทําหนาท่ีเปนตัวตรวจสอบระยะเวลาหมดเวลารอ (Timer out) ซ่ึงถูกใชโดยสวนควบคุมการทํางาน

ของโพรโทคอล   
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5.3 โปรแกรมติดตอกับมอดูลโทรศัพทเคล่ือนที่จีเอสเอ็ม 

การส่ือสารผานโครงขายระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ีจีเอสเอ็มเพ่ืออานคามิเตอรจะทํางานเม่ือมอดูล

โทรศัพทเคล่ือนท่ีจีเอสเอ็มรับกลุมขอมูลจากคอมพิวเตอรเสร็จสมบูรณแลวสงคามาใหกับมิเตอร โดยจะมีการ

ขัดจังหวะจากพอรตอนุกรมหมายเลข 1 เพ่ือใหมิเตอรอานและเขียนตารางตามท่ีไดรับคําส่ังคอมพิวเตอร  

 
รูปท่ี 5.2 แผนภูมิการทํางานของโปรแกรมตรวจสอบการส่ือสาร 

   การทํางานของโปรแกรมบริการขัดจังหวะ ดังแสดงในรูปท่ี 5.2  ขั้นตอนแรกตรวจสอบโหมดการ

ทํางานวาอยูขั้นตอนใด โดยเร่ิมตนโมเด็มโหมดเทากับ 0 เปนการเร่ิมทําการสรางชองทางการส่ือสาร จากน้ันจะ

ตรวจวากลุมขอมูล(Frame) ท่ีเขามาเทากับ RING หรือไม เม่ือเทากับ RING จะเปล่ียนทําการตอบสัญญาณ 

RING ดวยคําส่ัง ATA จากน้ันรอกลุมขอมูลตอไปวาเทากับ Connect หรือไม ถาเทากับ Connect จะทําการเซต

คาโมเด็มโหมดเทากับ 1 แสดงวาโมเด็มไดสรางชองการส่ือสารแลว จากน้ันตรวจสอบคาท่ีรับตอวามาวาชอมูลท่ี

เขามาใชไบตเร่ิมตนของกลุมขอมูล (0xEE) หรือไม ถาใชจะเขาสูสถานะการรับขอมูล โดยเพ่ิมคาดัชนีบัฟเฟอร 

(Buf Index)  ในทุกไบตท่ีเขามาและตรวจสอบกลุมขอมูลท่ีรับมาวาครบแลวหรือยัง ดูไดจากคาความยาวของ

กลุมขอมูล + สวนหัวของกลุมขอมูล (Data Length + Header)  หลังจากน้ันจะตรวจสอบรูปแบบของกลุมขอมูล

ท่ีรับมาวาถูกตองหรือไม  หากเกิดความผิดพลาดจะถือวากลุมขอมูลท่ีไดรับมาไมถูกตองโปรแกรมจะไม

ประมวลผลกลุมขอมูลน้ัน  ถากลุมขอมูลท่ีรับมาถูกตองจะตรวจสอบวากลุมขอมูลท่ีถูกสงมาน้ี เปนการสงกลุม

ขอมูลชนิดใดระหวางสงกลุมขอมูลเด่ียว  (Single Packet) หรือสงแบบหลายกลุมขอมูล (Multiple Packet) ใน

กรณีท่ีเปนการสงแบบหลายกลุมขอมูลจะทําการตรวจสอบอีกวา เปนกลุมขอมูลแรกหรือไม เพ่ือไวใชในการรับ

สวนท่ีเหลือของกลุมขอมูล ดังแสดงในรูปท่ี 5.3 เม่ือเสร็จแลวจะเขาสูโปรแกรมยอย AppResponse เพ่ือ

ประมวลผลกลุมขอมูล และสรางกลุมขอมูลตอบสนองลงในบัฟเฟอร แลวส่ังใหพอรตอนุกรมสงกลุมขอมูล

ตอบสนองออกไปใหกับมอดูลโทรศัพทเคล่ือนท่ีจีเอสเอ็มเพ่ือทําการสงคาใหกับคอมพิวเตอรตอไป  หลังจากน้ัน

จะเขาสูโปรแกรมยอย Perform Service เพ่ือท่ีจะทําการเปล่ียนสถานะใหสอดคลองกับมาตรฐาน ANSI 

C12.18-1996 ขั้นตอนสุดทายจะเคลียรคาดัชนีบัฟเฟอรเพ่ือรอรับกลุมขอมูลถัดไปท่ีมอดูลโทรศัพทเคล่ือนท่ี      

จีเอสเอ็มสงมา 

 



40 

 
รูปท่ี 5.3  แผนภูมิสายงานของโปรแกรมตรวจสอบกลุมขอมูลในการส่ือสาร 

โปรแกรมตรวจสอบการส่ือสารมีโปรแกรมยอยท่ีใชประมวลผลกลุมขอมูลท่ีสําคัญคือ โปรแกรมยอย 

AppResponse และโปรแกรมยอย Perform Service แตละโปรแกรมยอยมีการทํางานดังตอไปน้ี 
โปรแกรมยอย AppResponse 
โปรแกรมยอย AppResponse มีการทํางานดังแสดงในรูปท่ี 5.4 ขั้นตอนแรกจะตรวจสอบการรองขอ

ของกลุมขอมูลท่ีสงมา และตรวจสอบวาการรองขอน้ันเหมาะสมกับสถานะลําดับของกระบวนการหรือไม, มิเตอร

สนับสนุนกระบวนการท่ีรองขอหรือไม, ระดับสิทธิท่ีใชสามารถใชกระบวนการที่รองขอไดหรือไม  หรือ  มิเตอร

กําลังดําเนินกระบวนการน้ีอยูอยางเดียวหรือไม  ถาไมโปรแกรมจะสรางกลุมขอมูลตอบสนอง isss, snp, isc  

หรือ bsy ตามลําดับและไมดําเนินกระบวนการตามท่ีรองขอ หากกระบวนการท่ีรองขอสอดคลองกับเง่ือนไขท้ัง 4 

ขางตนโปรแกรมจะดําเนินการตามที่รองขอและสรางกลุมขอมูลตอบสนอง ok  พรอมกับสงขอมูลท่ีอุปกรณอาน

คามิเตอรตองการลงในบัฟเฟอรเพ่ือรอการสงตอไป 

 
รูปท่ี 5.4 แผนภูมิสายงานของโปรแกรมยอย AppResponse 
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โปรแกรมยอย Perform Service 
โปรแกรมยอย Perform Service ทําหนาท่ีเปล่ียนสถานะการทํางานของมิเตอรในขณะน้ันใหสอดคลอง

กับกระบวนการท่ีอุปกรณอานคามิเตอรสงมาตามมาตรฐาน ANSI C12.18-1996  ดังแสดงในรูปท่ี 5.5 เม่ือเร่ิม

เขาสูโปรแกรมยอยน้ีจะตรวจสอบการรองขอของอุปกรณอานคามิเตอร แลวทําตามเง่ือนไขท่ีเกิดขึ้นตาม

กระบวนการรองขอน้ัน ๆ  โดยแบงเปนการรองขอได 5 ประเภทดวยกันคือ  

- IDENT  จะเปล่ียนสถานะการส่ือสารใหเปนสถานะไอดี (ID State) 

- LOGON  จะเปล่ียนสถานะการส่ือสารใหเปนสถานะส่ือสารขอมูล (Session State) และเก็บคา

หมายเลขประจําตัวของผูใช (UserID) เพ่ือนําไปใชในการหารหัสลับของผูใชตอไป 

- SECURITY จะมีการกําหนดคาการเขาถึงมิเตอร (Permission) ของผูใช  และเก็บคาการเขาถึงไว

ในตัวแปร AccessRight 

- TERMINATE จะเปล่ียนสถานะการส่ือสารใหเปนสถานะพ้ืนฐาน (Base State) และกําหนดคา 

AccessRight ไมใหสามารถเขาถึงมิเตอรได 

- LOGOFF จะเปล่ียนสถานะการส่ือสารใหเปนสถานะไอดี (ID State) และกําหนดคา

AccessRight ไมใหสามารถเขาถึงมิเตอรได 

 
รูปท่ี 5.5 แผนภูมิสายงานของโปรแกรมยอย Perform Service 

5.4 การเขารหัสใหกับขอมูลดวยขั้นตอน Blowfish 

การเขารหัสดวย Blowfish ถูกใชในกระบวนการความปลอดภัยสําหรับการส่ือสารกับมิเตอรผาน

โครงขายโทรศัพทเคล่ือนท่ี  การประยุกตใชการเขารหัส Blowfish ใหกับขอมูลในแตละบล็อก ‘x’ ขนาด 8 ไบต

หรือ 64 บิตมีรายละเอียดดังในผังงานในรูปท่ี 5.6  การทํางานเขารหัสดวยวิธี Blowfish ในไมโครคอนโทรลเลอร

บนมิเตอรมีปญหาเร่ืองเวลา เน่ืองจากกลองพี (P-Box) ท้ัง 18 ชุดใชพ้ืนท่ีในการเก็บขอมูลท้ังหมด 72 ไบต จึง

สามารถเก็บคาของกลองพีไวในหนวยความจําชนิดแรมของไมโครคอนโทรลเลอรได แตกลองเอส (S-Box) ซ่ึงใช

พ้ืนท่ีเก็บขอมูลขนาด 4 กิโลไบต จึงไมสามารถเก็บขอมูลของกลองเอสไวในหนวยความจําชนิดแรมของ

ไมโครคอนโทรลเลอรเบอร MSP430F448 [9] ไดเพราะมีพ้ืนท่ีเพียง 2 กิโลไบต ดังน้ันขอมูลของกลองเอสจึงเก็บ
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5.5 ซอฟตแวรบนคอมพิวเตอร 

 ซอฟแวรบนคอมพิวเตอรท่ีใชในการติดตอส่ือสารกับมอดูลโทรศัพทเคล่ือนท่ีจีเอสเอ็มเพ่ือทําการอาน

คามิเตอรและติดตอกับผูใชถูกพัฒนาโดยใชภาษาจาวา (Java) ซ่ึงโครงสรางของซอฟตแวรบนคอมพิวเตอร

ประกอบดวยฟงกชันการทํางานตางๆ ไดแกฟงกการทํางานของการติดตอกับผูใชดวยภาพ (Graphic User 

Interface), สวนควบคุมการทํางานของโพรโตคอล, ฟงกชันเก็บคาตัวแปรตางๆในโปรแกรม, ฟงกชันการติดตอ

ผานพอรตอนุกรมและฟงกชันการทํางานเก่ียวกับดาตาเบส ซ่ึงแสดงรายละเอียดการทํางานดังรูปท่ี 5.7 

 
รูปท่ี 5.7 โครงสรางซอฟตแวรบนคอมพิวเตอร 

5.6 โปรแกรมสวนตอประสานกราฟกกับผูใช (Graphic User Interface) 

 สวนตอประสานกราฟกกับผูใช (Graphic User Interface)  เปนสวนท่ีใชเพ่ือความสะดวกในการใช

งานในการอานคาพลังงานไฟฟามิเตอรซ่ึงขอมูลท่ีไดมาจะทําการเก็บใหอยูในรูปของฐานขอมูล (Database) โดย

มีการเขียนเมท็อด (method) รองรับไว มีการใชภาษาเอสคิวแอล (SQL) ชวยในการติดตอกับฐานขอมูลท่ีอยูผาน

OBDC ท่ีไดจัดเตรียมไวสําหรับโปรแกรมฐานขอมูลท่ีใชงาน ในสวนตอประสานกราฟกกับผูใช (GUI) ยังมีการ

เรียก Dialog  สําหรับแสดงผลการทํางานตาง ๆ ท่ีจําเปนไวดวย โดย สวนตอประสานกราฟกกับผูใชท่ีทําการ

ออกแบบไวมีอยูดวยกัน 5 สวนคือ สวนของการเก็บขอมูล, สวนของการแสดงขอมูลผูใชไฟฟา, สวนของการ

แสดงคาใชจายของผูใช, สวนของรายละเอียดมิเตอร และสวนของการระบุคาบริการ 
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รูปท่ี 5.8 สวนตอประสานกราฟกกับผูใชในการเก็บขอมูล 

สวนตอประสานกราฟกกับผูใชรูปท่ี 5.8  ของซอฟตแวรทําหนาท่ีในการอานคาพลังงานไฟฟาจาก

มิเตอรได 2 สวนคือไฟลคาพลังงานไฟฟาท่ีเก็บในรูปของ Text file และสวนท่ีอานคามิเตอรผานมอดูล

โทรศัพทเคล่ือนท่ีจีเอสเอ็ม ซ่ึงทําการติดตอผานพอรตอนุกรม โดยมี radio button ในการเลือกการใชงาน  เม่ือ

ทําการอานสําเร็จคาพลังงานไฟฟาจะแสดงคาหมายเลขเคร่ืองมิเตอร วันเดือนปท่ีทําการอาน และคาพลังงาน

ไฟฟาจากมิเตอร จากน้ันทําการเก็บขอมูลในฐานขอมูลดวยการกดปุม Execute   
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รูปท่ี 5.9 สวนตอประสานกราฟกกับผูใชสวนของขอมูลผูใชงาน 

 กราฟกสวนน้ีใชในการเก็บขอมูลสวนตัวของผูใชไฟฟาซ่ึงมีการติดตอกับฐานขอมูล โดยการนําขอมูล

ของผูใชท่ีมีอยูในฐานขอมูลมาแสดงโดยมีปุมท่ีใชในกราฟกในการทํางานตางๆ ดังน้ี  

ปุม Add         ใชการเพ่ิมผูใชไฟฟา  

ปุม Edit         ใชการแกไขขอมูลของผูใชไฟฟา  

ปุม Execute  ใชในการเพ่ิมหรือแกไขใหกับฐานขอมูล 

ปุม Find         ใชในการหาขอมูลของผูใชไฟฟาในฐานขอมูล 

ปุม Delete    ใชการลบขอมูลของผูใชไฟฟาในฐานขอมูล 

ปุม Cancel   ใชยกเลิกการทํางานของปุม Add และปุม Edit 

ปุม  <<       ใชดูขอมูลของผูใชไฟฟาแรกในฐานขอมูล 

ปุม  <         ใชดูขอมูลของผูใชไฟฟากอนหนาในฐานขอมูล 

ปุม  >>       ใชดูขอมูลของผูใชไฟฟาสุดทายในฐานขอมูล 

ปุม  >          ใชดูขอมูลของผูใชไฟฟาตอไปในฐานขอมูล  
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รูปท่ี 5.10  แผนภูมิสายงานแสดงขั้นตอนการติดตอกับฐานขอมูล 

การติดตอกับฐานขอมูลในการเพ่ิมขอมูลโดยการกดปุม EXCUTE ในรูปท่ี 5.8 และปุม ADD, EDIT, 

EXCUTE และ DELETE มีขั้นตอนการติดตอดังรูปท่ี 5.10 โดยรับขอมูลจากกราฟกใน  TEXTBOX แลวทําการ

ติดตอกับฐานขอมูลจากน้ันจะทําการ UPDATE ขอมูลตามคําส่ังท่ีไดรับจากปุมท่ีทําการกด หากไมสามารถ

ทํางานไดโปรแกรมสงคา ERROR แลวแสดงผลใน DIALOG  

5.7 โปรแกรมสําหรับติดตอกับมิเตอร 

โปรแกรมติดตอกับมอดูลโทรศัพทเคล่ือนที่ผานพอรตอนกุรม  
 ซอฟตแวรบนคอมพิวเตอรทําการติดตอกับมอดูลโทรศัพทเคล่ือนท่ีจีเอสผานชองทางอนุกรม (Serial 

port) จะมีการนํา package “javax.comm” เรียกใชงานใหสามารถติดผานพอรตอนุกรมได ในโปรแกรมมีการ

จัดการในการเลือกพอรตอนุกรมท่ีจะใชงาน, ต้ังคาอัตราบอด (baud rate), Flow Control In, Flow Control Out, 

Data Bits, Stop Bits และ Parity   จากน้ันจะทําการติดตอแลว เรียกใชเมท็อด Protocol ในการติดตอกับมิเตอร

โดยรายละเอียดการทํางานจะกลาวในหัวขอถัดไป 
โปรแกรมควบคุมการทํางานของโพรโทคอล 
สามารถแสดงการทํางานไดโดยใชแผนภาพ ASM (Algorithmic State Machine) ดังแสดงใน            

รูปท่ี 5.11 โดยสวนควบคุมลําดับการทํางานตางๆ ของโพรโทคอลไดนําหลักการทํางานแบบกลไกลําดับขั้น 

(State Machine) มาใช เม่ือเร่ิมตนการทํางานโปรแกรมจะทํากระบวนการระบุหมายเลขประจําตัวจากมิเตอร

กอนเปนลําดับแรก แลวตามดวยกระบวนการสรางชองทางส่ือสารกับมิเตอรโดยผานโครงขายระบบ

โทรศัพทเคล่ือนท่ีจีเอสเอ็ม หลังจากน้ันจึงทํากระบวนการตางๆ ท่ีสอดคลองกับการทํางานของชั้นประยุกตดัง

แสดงรายละเอียดในหัวขอท่ี 4.2 เม่ือเสร็จส้ินขั้นตอนตางๆ ของการส่ือสารกับมิเตอรแลว การส่ังยกเลิกการสราง

ชองสัญญาณจากผูใชผานทางปุมกดท่ีสวนตอประสานกราฟกกับผูใช 
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รูปท่ี 5.11  แผนภาพ ASM ควบคุมลําดับการทํางานของโพรโทคอล 
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รูปท่ี 5.12  แผนภูมิสายงานควบคุมการทํางานในแตละกระบวนการ 

 เน่ืองจากในแตละกระบวนการของโพรโทคอลประกอบไปดวยขั้นตอนรองขอและข้ันตอน

ตอบสนอง ดังน้ันจึงตองมีท้ังการสงกลุมขอมูลออกไปในขั้นตอนรองขอ และตรวจสอบกลุมขอมูลขาเขาจาก

ขั้นตอนตอบสนองของมิเตอร  การทํางานของโปรแกรมยอยควบคุมขั้นตอนยอยในแตละกระบวนการสามารถ

อธิบายได ดังแสดงในรูปท่ี 5.12 การทํางานจะเร่ิมตนจากการลางคาตัวแปรท่ีใชตรวจสอบสถานะการทํางาน 

แลวเร่ิมสงกลุมขอมูลรองขอในแตละกระบวนการออกไป จากน้ันตรวจสอบวาการตอบรับแตกลุมขอมูลวา

ถูกตองตามท่ีกําหนดไวในแตละกระบวนการหรือไม ถาผิดพลาดโปรแกรมยอยจะคืนคาความผิดพลาดกลับและ

สงกลุมขอมูลซํ้า แตหากไมพบความผิดพลาดในกลุมขอมูลตอบสนองของแตละกระบวนการ โปรแกรมยอยก็จะ

คืนคาศูนยกลับไป แลวทําการสงกลุมขอมูลในกระบวนการตอไป 

5.8 การออกแบบฐานขอมูล 

ในการออกแบบฐานขอมูล [11] ตองทําการศึกษาขอมูลเบ้ืองตนเพ่ือกําหนดวัตถุประสงคของขอบเขต

ของระบบใหสอดคลองกับความตองการของผูใช เม่ือทราบวัตถุประสงคแลวก็ทําการกําหนดขอบเขตของระบบ 

จากน้ันทําการออกแบบเชิงแนวคิด โดยใชแบบจําลองอี – อาร (E – R Model) อธิบายความสัมพันธระหวางส่ิงท่ี

เราสนใจท่ีจัดเก็บ ท่ีเรียกวา เอนทิตี (Entity) และรายละเอียดคุณสมบัติ (Attribute) ของส่ิงท่ีจัดเก็บ แลวทําการ

แปลงแบบจําลองอี – อาร เปนโครงสรางตารางฐานขอมูล จากน้ันทําใหรีเลชันมีคุณสมบัติอยูในรูปแบบท่ีเปน

บรรทัดฐาน (Normalization) เพ่ือใหไดโครงสรางของตารางท่ีดี ลดความซํ้าซอนของขอมูล จากน้ันทําการเลือก

โปรแกรมจัดการฐานขอมูล โดยในวิทยานิพนธน้ีทําการเลือกโปรแกรม PostgreSQL เพราะเปนระบบจัดการ

ฐานขอมูลแบบ Open Source นํามาใชงานโดยไมเสียคาใชจายดานลิขสิทธิ์ในการใชงานทําใหประหยัด

คาใชจาย 

 ในการออกแบบฐานขอมูลระบบไดทําการศึกษาขอมูลและกําหนดวัตถุประสงค ซ่ึงกําหนดใหมีการ

จัดเก็บขอมูลพลังงานไฟฟาท่ีอานไดจากมิเตอร, ขอมูลผูใชงาน, ขอมูลมิเตอร, คาใชจาย ฯลฯ  โดยขอมูลท่ีได

สามารถอธิบายความสัมพันธในรูปแบบจําลองอี – อารโมเดลดังรูปท่ี 5.13 
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รูปท่ี 5.13  รูปแสดงความสัมพันธของแตละเอนทิตี 

จากรูปท่ี 5.13 แสดงความสัมพันธของแตละเอนทิตีทําการกําหนดแอททริบิวตตางๆ คียหลักและคีย

นอกในแตละรีเลชันดังน้ี 

-  รีเลชันคาพลังงาน ประกอบดวยแอททริบิวต MeaNumber, CurrentDate, CurrentTime, 

OnPeakPhase1, OnPeakPhase2, OnPeakPhase3, OffPeakPhase1, OffPeakPhase2, OffPeakPhase3, 

MaxDemand, MaxVar และ MaxVarDateTime  โดยมี MeaNumber, CurrentDate เปน compound key เปน

คียหลัก 

MeaNumber CurrentDate CurrentTime OnPeakPhase1 OnPeakPhase2 OnPeakPhase3 

 OffPeakPhase2 OffPeakPhase3 MaxDemand MaxVar MaxVarDateTime 

 

-  รีเลชันลูกคา ประกอบดวยแอททริบิวต IDCard, Name, Surname, Sex, Birthday และ Address 

โดยมี แอททริบิวต IDCard เปนคียหลัก  

IDCard Name Surname Sex Birthday Address 

 

-  รีเลชันความเปนเจาของ ประกอบดวย UserID, Meanumber, IDCard และ Telephone โดยมีแอท 

ทริบิวต MeaNumber เปนคียหลัก และมี IDCard เปนคียนอก 

MeaNumber IDCard MeterAddress Telephone 
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-  รีเลชันคาใชจาย ประกอบดวยแอททริบิวต MeaNumber, CurrentMonth, CurrentYear, 

OffPeakValue, OnPeakValue,  PowerCost, ServiceCost, FTCost, TaxtCost และ TotalCost โดยมี 

MeaNumber, CurrentMonth และ CurrnetYear เปน compound key ใชเปนคียหลัก 

MeaNumber CurrentMonth CurrentYear OffPeakValue OnPeakValue PowerCost 

 PowerCost ServiceCost FTCost TaxtCost  TotalCost 

 

-  รีเลชันคาคงท่ี ประกอบดวยแอททริบิวต CurrnetMonth, CurrentYear, MaxDemandConstant 

MaxVarConstant, ServiceConstant,  OnPeakConstant, OffPeakConstant และ VatConstant โดยมี 

CurrentMonth และ CurrentYear เปน compound key ท่ีเปนคียหลัก 

CurrnetMonth CurrentYear MaxDemandConstant MaxVarConstant 

ServiceConstant OnPeakConstant OffPeakConstant VatConstant 

 

5.9 สรุปทายบท 

ในบทน้ีกลาวถึงรายละเอียดทางดานซอฟตแวรไมโครคอนโทรเลอร ประกอบดวย ซอฟตแวรควบคุม

การทํางานมิเตอร โดยซอฟตแวรควบคุมการทํางานของมิเตอรจะแบงเปน สวนจัดการทางเวลา และโพรโทคอล

ใชในการติดตอกับมอดูลโทรศัพทเคล่ือนท่ีจีเอสเอ็มท่ีจะทําการรับสงขอมูลใหกับคอมพิวเตอร  ในสวนของ

ซอฟตแวรควบคุมการทํางานบนคอมพิวเตอร ใชซอฟตแวรท่ีเขียนดวยภาษาจาวา  โดยจะมีสวนตาง ๆ ประกอบ

ไปดวย สวนติดตอกับมอดูลโทรศัพทเคล่ือนท่ีจีเอสเอ็มผานพอรตอนุกรม สวนควบคุมการทํางานของโพรโทคอล, 

สวนตอประสานกราฟกกับผูใช  และ สวนการติดตอกับฐานขอมูลท่ีใชสําหรับเก็บขอมูลมิเตอรท่ีทําการอานมาได 

 



 

บทที่ 6 
 

การทดสอบและสรุปผล 5

6.1 การออกแบบระบบทดสอบ 

 
รูปท่ี 6.1  มิเตอรท่ีติดอุปกรณมอดูลโทรศัพทเคล่ือนท่ีจีเอสเอ็มและแหลงจายไฟสวิตช่ิง 

อุปกรณที่ใชในการทดสอบ 
 อุปกรณท่ีนํามาทําการทดสอบกับระบบการอานคาพลังงานจากเคร่ืองวัดโดยอัตโนมัติผานโครงขาย

โทรศัพทเคล่ือนท่ีประกอบดวย 

1) มิเตอรสําหรับการส่ือสาร ใชมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาตามชวงเวลา (TOU Meter) เปนการวิจัยและ

พัฒนาของหองปฎิบัติการการออกแบบและประยุกตวงจรรวม 

2) โมดูลโทรศัพทเคล่ือนท่ีจีเอสเอ็ม โมดูลท่ีนํามาใชเปนโมดูลของบริษัท Telit  รุน GM862 – GPRS 

เปนโมดูลท่ีใชในการเพ่ิมใหกับมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา ติดตอดวย Microcontroller UART และ

โมดูลของบริษัท Fargo Telecom รุน fargo Maestro 100 ท่ีติดใหกับคอมพิวเตอร 

 
รูปท่ี 6.2 มอดูลโทรศัพทเคล่ือนท่ีจีเอสเอ็ม 

3) แหลงจายไฟสวิตช่ิงชนิดฟลายแบ็กคอนเวอรเตอรขนาด 3.7 โวลต 2.5 แอมแปรเพ่ิมใหกับมิเตอร

วัดพลังงาน 
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6.2 การทดสอบการอานคาจากมิเตอร 

6.2.1 การสรางชองทางการส่ือสารผานโครงขายโทรศัพทเคล่ือนท่ี 

การทํางานของระบบอานคามิเตอรโดยอัตโนมัติผานโครงขายโทรศัพทเคล่ือนท่ีน้ันมีซอฟตแวรท่ีทําการ

จัดการสรางชองทางการส่ือสารดวยการติดตอกับมอดูลโทรศัพทเคล่ือนท่ีท่ีติดไวใหกับคอมพิวเตอรท่ีทําการ

ทดสอบ โดยใชซอฟตแวรสง AT COMMAND ในการโทรหามิเตอรท่ีทําการติดตอดวย โดยมีรายละเอียดดังน้ี 

1)  เร่ิมตนการทํางานดวยการสงคําส่ัง ATD+ (Telephone Number) 

2)  รอการตอบสนองของมอดูล โดยมีผลการตอบกลับดังน้ี 

 - BUSY แสดงวาตอนน้ีมิเตอรไมพรอมทําการติดตอ 

 - NO CARRIER แสดงวาไมมีคล่ืนสัญญาณ 

 - NO ANSWER แสดงวามิเตอรไมการตอบรับการติดตอ 

 - CONNECTION 9600 แสดงวามิเตอรตอบรับและสรางชองทางการส่ือสารแลว 

จากผลของการตอบกลับของมอดูลในกรณีท่ียังสรางชองสัญญาณในการติดตอกับมิเตอร โปรแกรมที่

ทําการออกแบบไวจะทําการติดตอใหมใหโดยอัตโนมัติ เม่ือคอมพิวเตอรทําการสรางชองสัญญาณในการติดตอ

ไดแลว จะเร่ิมทําการส่ือสารดวยโพรโทคอลท่ีทําการออกแบบไว  โดยในการทดสอบการอานคามิเตอรในหัวขอท่ี 

6.2.2 – 6.2.5 จะเปนการทดสอบและเปรียบเทียบความปลอดภัยในการอานระหวางโปรโทคอล ANSI C12.18 – 

1996 ธรรมดา กับโปรโทคอล ANSI C12.18 – 1996 ท่ีดัดแปลงเพ่ิมความปลอดภัยในการถูกลักลอบการอานคา

มิเตอรดวยการเพ่ิมการเขาเขารหัสในขั้นตอนกระบวนการความปลอดภัย (Security service)  

6.2.2 ทดสอบการอานคาจากมิเตอรดวยโพรโทคอล ANSI C12.18 – 1996  

ทําการทดสอบโดยอานคาขอมูลผานทางโครงขายโทรศัพทเคล่ือนท่ี โดยเขียนซอฟตแวรเพ่ิมเพ่ือทําการ

อานผลของการทํางานของโพรโทคอลในกระบวนการตางๆ ไดดังรายละเอียดตอไปนี้ โดยใชสัญลักษณ “->” 

แทนขอมูลท่ีถูกสงออกมาจากคอมพิวเตอร และใช “<-“ แทนขอมูลท่ีถูกสงออกมาจากมิเตอร และใชเลขฐานสิบ

หกในการแสดงผล 

->         EE 00 00 00 00 01 20 13 10 (เร่ิมกระบวนการรองขอ) 

<-         06 EE 00 00 00 00 05 00 00 01 00 00 C6 B5 (มิเตอรสงคาเวอรชันของโพรโทคอลกลับมา) 

->         06 EE 00 20 00 00 0D 50 00 01 31 20 20 20 20 20 20 20 20 20 27 4C (เร่ิมกระบวนการการลง 

            บันทึกเปดโดยการสงหมายเลข และช่ือของผูใช ออกไป) 

<-.        06 EE 00 20 00 00 01 00 80 51 (มิเตอรตอบตกลง) 

->         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 

 (เร่ิมกระบวนการความปลอดภัยทําการสงรหัสผาน 20 ไบตใหมิเตอร) 

<-         06 EE 00 00 00 00 01 00 11 31 (มิเตอรตอบตกลง) 

->         06 EE 00 20 00 00 03 30 00 01 D6 6E (เร่ิมกระบวนการอานจากตารางหมายเลข 1) 

<-         06 EE 00 20 00 00 4A 00 00 46 08 03 18 02 13 25 06 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00  
          00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 08 03 18 02 13 25 19 00 00 00 00 00 00 00 00 00  
          00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 31 30 30 30 30 30 30 35 A1 54 2F (มิเตอร 
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             สงขอมูลท่ีอยูในตารางหมายเลข 1 ออกมา ขนาด 74 ไบต) 

->         06 EE 00 00 00 00 0D 40 00 03 00 07 08 03 18 02 13 25 18 8B 05 13 (เร่ิมกระบวนการ 

            การเขียนวันเวลาลงในตารางขอมูลหมายเลข 3) 

<-         06 EE 00 00 00 00 01 00 11 31 (มิเตอรตอบตกลง) 

->         06 EE 00 20 00 00 01 52 17 20 (เร่ิมกระบวนการลงระบบปด) 

<-         06 EE 00 20 00 00 01 00 80 51 (มิเตอรตอบตกลง) 

->         06 EE 00 00 00 00 01 21 9A 01 (เร่ิมกระบวนการส้ินสุดการส่ือสาร) 

<-         06 EE 00 00 00 00 01 00 11 31 (มิเตอรตอบตกลง) 

->         06 (คอมพิวเตอรตอบรับกลุมขอมูลสุดทาย) 

 ทดสอบการทํางานโพรโทคอลของ ANSI C12.18 – 1996 แสดงใหเห็นถึงการทํางานของกระบวนการ

ตางๆ ในการทํางานของโพรโทคอลเปนไปตามท่ีออกแบบไว 

6.2.3 ทดสอบความปลอดภัยจากการถูกลอบอานขอมูลจากมิเตอรระหวางการส่ือสารดวยโพรโทคอล 

ANSI C12.18 – 1996  

ในการทดสอบน้ีไดนําขอมูลท่ีทําการดักจับขอมูลไดในการทดลองหัวขอท่ี 6.2.2 ไดทําการติดตอกับ

มิเตอร มาทําการติดตอกับมิเตอรโดยใชซอฟตแวรอื่นแทนในการติดตอเพ่ือทดสอบกระบวนการความปลอดภัย 

ผลการทดสอบปรากฏดังน้ี 

->         EE 00 00 00 00 01 20 13 10 (เร่ิมสงกระบวนการรองขอท่ีดักจับ) 

<-         06 EE 00 00 00 00 05 00 00 01 00 00 C6 B5 (มิเตอรสงคาเวอรชันของโพรโทคอลกลับมา) 

->         06 EE 00 20 00 00 0D 50 00 01 31 20 20 20 20 20 20 20 20 20 27 4C (เร่ิมกระบวนการการลง 

            บันทึกเปดโดยการสงหมายเลข และช่ือของผูใช ท่ีดักจับไดออกไป) 

<-.        06 EE 00 20 00 00 01 00 80 51 (มิเตอรตอบตกลง) 

->         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 

(เร่ิมกระบวนการความปลอดภัยทําการสงรหัสผานท่ีดักจับไดใหมิเตอร) 

<-         06 EE 00 00 00 00 01 00 11 31 (มิเตอรตอบตกลง) 

->         06 EE 00 20 00 00 03 30 00 01 D6 6E (เร่ิมกระบวนการอานท่ีดักจับได) 

<-         EE 00 20 00 00 4A 00 00 46 08 03 30 07 12 03 49 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00  
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 08 03 30 07 12 03 52 00 00 00 00 00 00 00 00 00  
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 31 30 30 30 30 30 30 35 31 0f 3d  (มิเตอร 

            สงขอมูลท่ีอยูในตารางหมายเลข 1 ออกมา ขนาด 74 ไบตให) 

->        06 EE 00 00 00 00 0D 40 00 03 00 07 08 03 18 02 13 25 18 8B 05 13 (เร่ิมกระบวนการการเขียน 

            วันเวลาท่ีดักจับไดลงในตารางขอมูลหมายเลข 3) 

<-         06 EE 00 00 00 00 01 00 11 31 (มิเตอรตอบตกลง) 

->         06 EE 00 20 00 00 01 52 17 20 (เร่ิมกระบวนการลงระบบปด) 

<-         06 EE 00 20 00 00 01 00 80 51 (มิเตอรตอบตกลง) 

->         06 EE 00 00 00 00 01 21 9A 01  (เร่ิมกระบวนการส้ินสุดการส่ือสาร) 
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<-         06 EE 00 00 00 00 01 00 11 31 (มิเตอรตอบตกลง) 

->         06 (คอมพิวเตอรตอบรับกลุมขอมูลสุดทาย) 

ผลการทดสอบการลักลอบสงขอมูลท่ีอานไดในคร้ังกอนโดยใชซอฟตแวรแทน  ผลปรากฏวาสามารถทํา

การอานขอมูลไดดังขอมูลขางตนซ่ึงแสดงวาโพรโทคอลยังมีความปลอดภัยไมเพียงพอ 

6.2.4 ผลการอานคาจากมิเตอรดวยโพรโทคอล ANSI C12.18 ดัดแปลง 

ทําการทดสอบโดยอานคาขอมูลผานทางโครงขายโทรศัพทเคล่ือนท่ี โดยใชโพรโทคอล ANSI C12.18 

ดัดแปลง ดังรายละเอียดในหัวขอ 4.2 ผลการทดสอบปรากฏดังน้ี 

-> EE 00 00 00 00 01 20 13 10  (เร่ิมกระบวนการรองขอ) 

<- 06 EE 00 00 00 00 05 00 00 01 00 00 C6 B5  (มิเตอรสงคาเวอรชันของโพรโทคอลกลับมา)  

-> 06 EE 00 20 00 00 0D 50 00 01 31 20 20 20 20 20 20 20 20 20 27 4C (เร่ิมกระบวนการการลง

บันทึกเปดโดยการสงหมายเลข และช่ือของผูใช ออกไป) 

<- 06 EE 00 20 00 00 01 00 80 51   (มิเตอรตอบตกลง)  

-> 06 EE 00 00 00 00 01 3A C8 AF  (เร่ิมกระบวนการขอคาสุมจากมิเตอร) 

<-  06 EE 00 00 00 00 05 00 D2 B5 61 E7 D7 72   (มิเตอรสงคาสุมจํานวน 4 ไบตกลับมา) 

-> 06 EE 00 20 00 00 19 51 16 16 26 7B DD AE 75 6B 30 50 3A 44 F4 2F 7B DC F8 70 59  

AD E6 C4 F8 33 DA F1 (เร่ิมกระบวนการความปลอดภัยโดยการสงรหัสผานขนาด 24 ไบตท่ีถูก 

เขารหัสดวยขั้นตอนวิธี Blowfish และใชโหมด CBC ออกไป) 

<- 06 EE 00 20 00 00 01 00 80 51  (มิเตอรตอบตกลงแสดงวารหัสถูกตอง) 

-> 06 EE 00 00 00 00 03 30 00 01 55 0D  (เร่ิมกระบวนการอานจากตารางหมายเลข 1) 

<-           06 EE 00 00 00 00 4A 00 00 46 08 03 16 07 22 49 55 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00  
            00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 08 03 16 07 22 53 22 00 00 00 00 00 00 00 00  
            00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 31 30 30 30 30 30 30 35 D3 13 C3  

              (มิเตอรสงขอมูลท่ีอยูในตารางหมายเลข 1 ออกมา ขนาด 74 ไบต) 

-> 06 EE 00 20  00 00 0D 40 00 03 00 07 08 03 16 07 22 53 23 40 AC 31  (เร่ิมกระบวนการ 

การเขียนวันเวลาลงในตารางขอมูลหมายเลข 3) 

<- 06 EE 00 20  00 00 01 00 80 51 (มิเตอรตอบตกลง) 

-> 06 EE 00 00 00 00 01 52 86 40  (เร่ิมกระบวนการลงระบบปด) 

<- 06 EE 00 00 00 00 01 00 11 31  (มิเตอรตอบตกลง) 

-> 06 EE 00 20 00 00 01 21 0B 61  (กระบวนการส้ินสุดการส่ือสาร) 

<- 06 EE 00 20 00 00 01 00 80 51  (มิเตอรตอบตกลง) 

-> 06  (คอมพิวเตอรตอบรับกลุมขอมูลสุดทาย) 

 จากผลการทดสอบทําใหเห็นการทํางานของกระบวนการตางๆ  ของ โพรโทคอลท่ีออกแบบ ทํางาน

เปนไปตามขั้นตอนท่ีไดออกแบบไว 
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6.2.5 ทดสอบความปลอดภัยจากการถูกลอบอานขอมูลจากมิเตอรระหวางการส่ือสารดวยโพรโทคอล 

ANSI C12.18 – 1996 ดัดแปลง 

ทําการทดสอบเชนดียวกับหัวขอท่ี 6.2.3 โดยนําขอมูลท่ีลอบอานไดในหัวขอท่ี 6.2.4 มาทําการสงดวย

ซอฟตแวรแทน ผลการทดสอบสงขอมูลท่ีลอบการอานไดเปนดังน้ี  

-> EE 00 00 00 00 01 20 13 10  (ซอฟตแวรเร่ิมกระบวนการรองขอ) 

<- 06 EE 00 00 00 00 05 00 00 01 00 00 C6 B5  (มิเตอรสงคาเวอรชันของโพรโทคอลกลับมา)  

-> 06 EE 00 20 00 00 0D 50 00 01 31 20 20 20 20 20 20 20 20 20 27 4C (ซอฟตแวรเร่ิม

กระบวนการการลงบันทึกเปดโดยการสงหมายเลข และช่ือของผูใช ออกไป) 

<- 06 EE 00 20 00 00 01 00 80 51   (มิเตอรตอบตกลง)  

-> 06 EE 00 00 00 00 01 3A C8 AF  (ซอฟตแวรเร่ิมกระบวนการขอคาสุมจากมิเตอร) 

<-  06 EE 00 00 00 00 05 00 28 EB AC 90 40 37(มิเตอรสงคาสุมจํานวน 4 ไบตกลับมา โดยท่ีแตละ 

คร้ังในการอานจะสงคาไมซํ้ากันเพ่ือใชในกระบวนการความปลอดภัย) 

-> 06 EE 00 20 00 00 19 51 16 16 26 7B DD AE 75 6B 30 50 3A 44 F4 2F 7B DC F8 70 59  

AD E6 C4 F8 33 DA F1 (ซอฟแวรเร่ิมกระบวนการความปลอดภัยโดยการสงรหัสผานขนาด 24 ไบตท่ี 

ถูกลักลอบในการอานมิเตอรคร้ังกอนออกไปใหมิเตอร) 

<- 06 EE 00 20 00 00 01 03 1B 63 (มิเตอรตอบปฎิเสธการรองขอเน่ืองจากเหตุผลดานความปลอดภัย

ดวยการสงรหัส 03 กลับมาแสดงวารหัสผานท่ีสงไปไมถูกตอง) 

-> 06 EE 00 00 00 00 03 30 00 01 55 0D  (ซอฟแวรเร่ิมกระบวนการอานจากตารางหมายเลข 1) 

<-           06 EE 00 00 00 00 01 01 98 20 (มิเตอรตอบปฏิเสธกระบวนการอานขอมูล เน่ืองจากกระบวนการ 

ความปลอดภัยไมผาน มิเตอรสงคา  01 กลับมาแสดงวาขั้นตอนการทํางานไมถูกตอง) 

-> 06 EE 00 20  00 00 0D 40 00 03 00 07 08 03 16 07 22 53 23 40 AC 31 (ซอฟตแวรเร่ิม 

กระบวนการการเขียนวันเวลาลงในตารางขอมูลหมายเลข 3) 

<- 06 EE 00 20  00 00 01 01 09 40 (มิเตอรปฏิเสธอีกคร้ังเน่ืองจาก เน่ืองจากกระบวนการควา 

              ปลอดภัยไมผานดวยการสงรหัส 01 กลับมาแสดงวาขั้นตอนการทํางานไมถูกตอง) 

-> 06 EE 00 00 00 00 01 52 86 40  (ซอฟตแวรเร่ิมกระบวนการลงระบบปด) 

<- 06 EE 00 00 00 00 01 00 11 31  (มิเตอรตอบตกลง) 

-> 06 EE 00 20 00 00 01 21 0B 61  (ซอฟตแวรกระบวนการส้ินสุดการส่ือสาร) 

<- 06 EE 00 20 00 00 01 00 80 51  (มิเตอรตอบตกลง) 

-> 06  (ตอบรับมิเตอรตอบตกลง) 

 

จากการทดสอบโดยการใชซอฟตแวรท่ีทําการลักลอบอานขอมูลคร้ังกอน นํามาสงใหมเพ่ือทําการอาน

คร้ังตอไป ผลปรากฏวาไมสามารถอานหรือเขียนขอมูลใดๆ ลงบนมิเตอรได เน่ืองจากไมผานกระบวนการความ

ปลอดภัยท่ีมีการนําเอาคาสุมของแตละคร้ังของการติดตอมาใชเขารหัสดวยวิธีการ Blowfish ใหกับรหัสผาน 

 



56 

6.3 ระบบการแจงเตือนไฟดับ  

ในระบบการแจงเตือนไฟดับ  เม่ือมีไฟดับมิเตอรจะทําการสงเอสเอ็มเอส (SMS)  ไปยังหมายเลข

โทรศัพทท่ีกําหนดใหมิเตอรทําการสงไป ซ่ึงอาจเปนศูนยแจงเตือนหรือสงไปยังผูรับผิดชอบ ในการทําการทดสอบ

หลังจากท่ีมิเตอรไฟตกหรือดับ ผลการทํางาน มิเตอรสามารถทําการสงเอสเอ็มเอสแจงเตือนไดดังท่ีโปรแกรมไว 

โดยศูนยหรือผูรับผิดชอบจะไดรับขอความเอสเอ็มเอสท่ีมิเตอรสงให เร็วหรือชาขึ้นอยูกับความหนาแนนของการ

สง ขึ้นอยูกับผูใหบริการโครงขายสัญญาณ และผูรับไดทําการเปดเคร่ืองรับไวหรือไม  ในกรณีปกติผลของการ

ทดสอบปรากฏวาเม่ือไฟดับมิเตอรจะทําการสงเอสเอ็มเอสไปถึงศูนยแจงเตือนหรือผูรับผิดชอบไดในเวลา 10 – 

20 วินาทีหลังจากไฟดับ มีการทดสอบการทํางานของระบบแจงเตือนไฟดับ โดยทําการสงเอสเอ็มเอสทันทีหลัง

ไฟมีผลดังตารางท่ี 6.1 

 

จํานวนการทดสอบ 
(ครั้ง) 

จํานวนครั้งทีส่งได 
(ครั้ง) 

จํานวนครั้งทีส่งไมได 
(ครั้ง) 

50 50 0 

ตารางท่ี 6.1  ตารางแสดงการทดสอบการสงเอสเอ็มเอส 

6.4 ทดสอบการทํางานของสวนตอประสานกราฟกกับผูใช  

 
รูปท่ี 6.3  กราฟกแสดผลการอานคาจากมิเตอร 
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ขอมูลท่ีทําการอานไดจากมิเตอรจะแสดงผลที่กราฟกดังรูปท่ี 6.3 โดยมิรายละเอียดตางๆ ไดแก 

หมายเลขมิเตอร คาพลังงานท้ัง 3 เฟสชวง on peak, off peak เม่ือทําการกดปุม Execute จะทําการสงขอมูล

เขาฐานขอมูลในวันเวลาท่ีทําการอาน แลวเม่ือเราทําการกดปุม Generate Report จะแสดงกราฟกดังรูปท่ี 6.4 

สามารถพิมพคาใชจายท่ีคํานวณคาไฟฟาแบบ TOU ได 

 
รูปท่ี 6.4  กราฟกแสดงคาใชจายของผูใชไฟฟา  

 
รูปท่ี 6.5  กราฟกแสดงคาใชจายของผูใชไฟฟา  
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6.5 ทดสอบระบบฐานขอมูล 

ในการทํางานเก็บขอมูลของฐานขอมูล ทําการทดสอบเก็บขอมูลท่ีไดจากการอานคามิเตอรผาน

โครงขายโทรศัพทเคล่ือนท่ีและขอมูลตางๆ ของผูใชบริการ โดยขอมูลตางๆ ท่ีเก็บในตารางท่ีไดทําการออกแบบ

ไวมีตารางตางๆ ดังน้ี 

ตารางคาพลังงาน (t_meter) 

ในรูปท่ี 6.6 เปนตารางคาพลังงานแสดงรายละเอียดของขอมูลพลังงานท่ีทําการอานไดจากมิเตอรแลว

นํามาเก็บเขาฐานขอมูลท่ีทําการสรางไว 

 
รูปท่ี 6.6  ขอมูลฟลดตางๆ ท่ีถูกเก็บอยูในตารางคาพลังงาน 

 ตารางลูกคา (t_user) 

 ในรูปท่ี 6.7 แสดงรายละเอียดของลูกคาแตละบุคคลท่ีใชบริการ 

 
รูปท่ี 6.7 ขอมูลฟลดตางๆ ท่ีถูกเก็บอยูในตารางลูกคา 

ตารางคาใชจาย (t_cost) 

ในรูปท่ี 6.8 แสดงรายละเอียดของขอมูลคาใชจายในแตละเดือนของผูใขไฟฟาแตละราย 

 
รูปท่ี 6.8  ขอมูลฟลดตางๆ ท่ีถูกเก็บอยูในตารางคาใชจาย 
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ตารางความเปนเจาของ (t_meter_user_map) 

รูปท่ี 6.9 แสดงรายละเอียดของความเปนเจาของระหวางมิเตอรกับผูใช 

 
รูปท่ี 6.9  ขอมูลฟลดตางๆ ท่ีถูกเก็บอยูในตารางความเปนเจาของ 

ตารางคาคงท่ี (t_constant) 

รูปท่ี 6.10 แสดงรายละเอียดของคาคงท่ีในแตละเดือนในการคํานวณคาไฟฟา 

 
รูปท่ี 6.10  ขอมูลฟลดตางๆ ท่ีถูกเก็บอยูในตารางคาคงท่ี 

6.6 สรุปผลวิจัย 

วิทยานิพนธน้ีไดออกแบบระบบการอานคามิเตอรผานโครงขายโทรศัพทเคล่ือนท่ี ซ่ึงดัดแปลง           

โพรโทคอลมาตรฐาน ANSI C12.18 – 1996 ใชในการส่ือสาร โดยมีมอดูลโทรศัพทเคล่ือนท่ีจีเอสเอ็มติดใหกับ

มิเตอรและคอมพิวเตอรท่ีติดตอกับฐานขอมูล  

การทดสอบการทํางานของโพรโทคอลสําหรับส่ือสารกับมิเตอรแสดงใหเห็นวาโพรโทคอลที่ออกแบบขึ้น

สามารถใชติดตอกับมิเตอรไดจริงและมีการเขารหัสใหกับรหัสผานท่ีจะทําการบันทึกการใชงาน (Log on)  ทําให

การส่ือสารผานโครงขายการโทรศัพทเคล่ือนท่ีมีความปลอดภัยสูง และยังมีระบบแจงเตือนเผานบริการสง

ขอความเอสเอ็มเอสม่ือมีไฟดับไดทันที นอกจากน้ีมีกราฟกติดตอกับผูใชทําใหงายในการใชงานอานขอมูลจาก

มิเตอร โดยขอมูลท่ีทําการอานไดจากมิเตอรแตละตัวจะถูกเก็บไวในฐานขอมูลเพ่ือนําไปใชประโยชนไดอยาง

สะดวกตอไป   
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6.7 ขอเสนอแนะ 

1) เน่ืองจากฐานขอมูลท่ีทําการออกแบบไมไดสอบถามขอมูลการใชงานจริงจากการไฟฟามาโดยตรง 

รวมท้ังผูท่ีตองใชงานขอมูลในการไฟฟา ทําใหการออกแบบฐานขอมูลยังไมมีประสิทธิภาพ

เทาท่ีควร 

2) ระบบการอานคามิเตอรผานโครงขายโทรศัพทเคล่ือนท่ีมีเวลาท่ีตองใชในการติดตอกอนทําการ

อานคอนขางใชเวลา ดังน้ันควรใชในการสงขอมูลพรอมกันในจํานวนมากหรือทําเปนระบบ

มอนิเตอรจะคุมคากวาการอานคามิเตอรทีละตัว 

3) กลองบรรจุมิเตอรท่ีใชในวิทยานิพนธ ไมสามารถนําไปใชไดกับการใชงานนอกสถานท่ี (Out Door 

Operation)  ดังน้ันหากตองการนําไปใชงานจริงตามนอกสถานท่ี ควรมีการเปล่ียนกลองบรรจุ

มิเตอรท่ีมีคุณสมบัติปองกันแสงแดดและไอนํ้า เพ่ือปองกันวงจรภายในมิเตอรเสียหาย รวมท้ังเสา

อากาศท่ีใชกับจีเอสเอ็มมอดูลในมิเตอรยังไมเหมาะสม  

4) เน่ืองจากในวิทยานิพนธใชมอดูลโทรศัพทเคล่ือนท่ีจีเอสเอ็มในการส่ือสาร มิเตอรอาจมีฮารดแวร

ภายนอกมาตอเพ่ิมเพ่ือตรวจจับการเปดกลองบรรจุมิเตอรโดยบุคคลผูไมหวังดี เพ่ือทําการสง     

เอสเอ็มเอส ทําใหทราบเหตุการณไดทันที  
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วิศวกรรมศาสตรมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ในปการศึกษา 2546 ตอมาไดเขาศึกษาตอใน

หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา แขนงวิชาการออกแบบและประยุกตวงจรรวม ท่ี

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในปการศึกษา 2547 
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