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กวิน เลขานนท : การออกแบบมเิตอรวัดพลังงานไฟฟาตามชวงเวลาแบบ 3 เฟสที่ใชใน
อาคารที่ระดับความแมนยํา 0.5. (DESIGN OF AN INDOOR 3-PHASE TIME-OF-USE 
ENERGY METER WITH CLASS 0.5 ACCURACY.) อ.ที่ปรึกษา : อ. ดร. วันเฉลิม โปรา
, 76 หนา. ISBN 974-17-4857-4. 

 
 
 วิทยานิพนธนี้นําเสนอการออกแบบมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา 3 เฟสที่ใชในอาคาร และ
แมนยําระดับ 0.5 ตามมาตรฐาน IEC687 ใชไมโครคอนโทรเลอรเบอร DS89C450 ของบริษัท 
Dallas Semiconductor ทําหนาที่คํานวณและควบคุมการทํางาน ตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิตอล
ขนาด 16 บิตเบอร ADS8345 จากบริษัท Texas Instrument จํานวน 2 ตัว ทําหนาที่ชักตัวอยาง
สัญญาณกระแสและแรงดันแยกกัน หมอแปลงกระแส และตัวตานทานแบงแรงดันทําหนาทีเ่ปนตวั
แปรสัญญาณเพื่อวัดกระแสและแรงดันตามลําดับ คาที่วัดไดแสดงผลทางจอแสดงผลแอลซีดีและ
พัลสแสง มิเตอรที่ออกแบบมีความสามารถในการวัดและบันทึกปริมาณทางไฟฟาแบบตางๆ คือ 
คาพลังงานไฟฟาตามชวงเวลาการใช คากําลังแบบแอคทีฟ คากําลังรีแอคทีฟ คากําลังปรากฏ คา
รากกําลังสองเฉล่ียของกระแสเฟส แรงดันเฟสและแรงดันระหวางสาย คาตัวประกอบกําลัง และคา
ความตองการพลังงานไฟฟาในชวงเวลา 15 นาที นอกจากนี้มิเตอรสามารถติดตอกับอุปกรณอาน
มิเตอรผานพอรตแสงหรือผานโมเด็มโดยใชขอตกลงการส่ือสารตามมาตรฐาน ANSI C12.18 และ
สามารถตัดกระแสไฟฟาดวยรีเลยภายใน เพื่อรองรับกับระบบการจําหนายไฟฟาแบบชําระ
คาบริการลวงหนา จากการทดสอบพบวามิเตอรมีความแมนยําภายในชวงที่มาตรฐาน IEC687 
กําหนด และสามารถทนตอแรงดันเสิรจแบบผสม 8/20µs 1.2/50µs ที่มีขนาด 5kA,10kV ที่เกิด
ระหวางสายเฟสกับสายกลางไดโดยไมมีความเสียหายตอวงจร 
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This thesis presents a design of an indoor 3 phase energy meter with IEC687 
class 0.5 accuracy. The meter is controlled by the DS89C450 microcontroller from 
Dallas Semiconductor. Two ADS8345 16-bit analog-to-digital converters from Texas 
Instrument are used to digitize current and voltage signals independently. Current 
transformers and voltage dividers are used as current and voltage transducer 
respectively. The measured value will be processed and then displayed on an LCD 
display panel and an LED pulse. The meter can measure and store many electrical 
quantities such as time of used energy, active power, reactive power, apparent power, 
root mean square values of current, phase voltage and line voltage, power factor and 
15-minute demand. The meter may communicate with a meter reader via an optical port 
or an analog modem. Communication protocol complies with the ANSI C12.18 standard. 
In order to support a pre-paid system, the meter may cease to supply electricity via 
build-in relays. Experiments show that accuracy of the meter lies within ranges specified 
in the IEC687 standard. Moreover it withstands a combination 5kA 10kV, 8/20µs 1.2/50µs 
waveform surge if it should occur between any phase and neutral line without any 
damage. 
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บทท่ี 1   
 

บทนํา 

1.1   ความเปนมาและความสาํคัญของงานวิจยั 
ในปจจุบันรัฐบาลมีนโยบายใหการไฟฟาสงเสริมการคิดคาพลังงานไฟฟาดวยอัตราคาไฟฟาตาม

ชวงเวลาการใช หรือ ทีโอยู (TOU: Time Of Use rate) โดยมีวัตถุประสงคสงเสริมใหผูใชไฟฟาปรับเปล่ียน
พฤติกรรมการใชไฟฟา โดยลดการใชไฟฟาในชวงที่มีความตองการไฟฟาสูงและหันมาใชไฟฟาในชวงเวลาที่มี
ความตองการไฟฟาตํ่าแทน ซ่ึงจะกอใหเกิดประโยชนหลายดานคือ 

• ประเทศชาติสามารถลดงบประมาณลงทุนสรางโรงไฟฟาและลดการขาดดุลในการนําเขาเช้ือเพลิง
เพื่อการผลิตกระแสไฟฟาใหเพียงพอกับความตองการในชวงเวลาที่มีความตองการไฟฟาสูงสุด 

• การไฟฟาสามารถชะลอการลงทุนเพื่อสรางระบบสงและระบบจําหนายไฟฟาเพื่อใหสามารถ
รองรับการใชไฟฟาในชวงเวลาที่มีความตองการไฟฟาสูงสุด ทําใหตนทุนคาไฟฟาไมสูงขึ้น 

• ผูใชไฟฟาไดตระหนักถึงคาไฟฟาที่สะทอนถึงตนทุนของการผลิตไฟฟา และสามารถปรับเปล่ียน
พฤติกรรมการใชไฟฟาทําใหจายคาไฟฟาลดลงและการใชไฟฟามีประสิทธิภาพมากขึ้น 

ในโรงงานอุตสาหกรรมหรืออาคารที่ใชไฟฟา 3 เฟสจะตองใชเคร่ืองวัดพลังงานไฟฟาที่สามารถวัดและ
บันทึกการใชพลังงานไฟฟาตามชวงเวลาได เคร่ืองวัดการใชพลังงานไฟฟาประเภทนี้ยังไมมีผูผลิตในประเทศไทย
จึงตองนําเขาจากตางประเทศซ่ึงมีราคาสูงมาก การออกแบบและวิเคราะหความผิดพลาดของเคร่ืองวัดพลังงาน
ไฟฟาเปนการพัฒนาเพื่อสรางเคร่ืองวัดพลังงานที่สามารถใชงานไดจริงและเปนตนแบบของการพัฒนาตอๆไป 

1.2   วัตถุประสงคของการวิจยั 
1. ออกแบบและพัฒนาเคร่ืองวัดพลังงานไฟฟาที่สามารถวัดและบันทึกการใชพลังงานไฟฟาตาม

ชวงเวลาที่กําหนดไวโดยมีความแมนยําในการวัดสูงและสามารถใชงานไดในสภาพการใชงานจริง 
2. วิเคราะหหาสาเหตุของความผิดพลาดของการวัดที่เกิดจากวิธีการคํานวณ คาความผิดพลาดของ

อุปกรณที่ใช 
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1.3   ขอบเขตของการวิจัย 
1. สามารถวัดพลังงานไฟฟา 3 เฟส มีความผิดพลาดไมเกิน 0.5 % ตามมาตรฐาน IEC687 [1] 

เม่ือแรงดันมีคา 220 Vrms(±10%) กระแส 0-5 Armsและความถ่ี 50 Hz (±10%) 
2. สามารถวัดคาไดดังนี้ 

a) คารากกําลังสองเฉล่ียของกระแสเฟส 
b) คารากกําลังสองเฉล่ียของแรงดันเฟสและแรงดันระหวางสาย 
c) คากําลังแอคทีฟ กําลังรีแอคทีฟ และกําลังปรากฏ 
d) คาพลังงานแอคทีฟ พลังงานรีแอคทีฟ และพลังงานปรากฏที่วัดตามชวงเวลาการใช 
e) คาตัวประกอบกําลังของแตละเฟส 
f) คาความตองการพลังงานไฟฟาในชวงเวลา 15 นาทีและคาความตองการพลังงาน

ไฟฟาในชวงเวลา 15 นาทีสูงสุดของแตละเฟส 
g) คาความตองการพลังงานไฟฟาในชวงเวลา 15 นาทีสูงสุดรวมทุกเฟส 

3. ชวงเวลาที่วัดพลังงานสามารถแบงไดมากที่สุด 4 ชวงเวลาและสามารถเปล่ียนเวลาไดดวย
การโปรแกรมผานพอรตส่ือสารดวยแสง 

4. มีปฏิทินวันหยุดที่กําหนดโดยผูจําหนายไฟฟาไดนานถึง 5 ป 
5. มีพอรตส่ือสารดวยแสงเพื่อใชอานขอมูลและโปรแกรมตามมาตรฐาน ANSI C12.18 [2] 
6. มีโมเด็มเพื่อใชส่ือสารขอมูลผานสายโทรศัพท รองรับระบบอานขอมูลอัตโนมัติ (AMR) 
7. แสดงคาการใชพลังงานที่วัดไดทางจอแสดงผลแอลซีดี และพัลสแสง 
8. สามารถวัดและบันทึกการใชพลังงานไฟฟาไดต้ังแต 0.001-999999.999 kWh 
9. สามารถโปรแกรมใหตัดกระแสไฟฟาของผูใช เพื่อรองรับการใหบริการแบบจายคาบริการ

ลวงหนา (pre-paid) 
10. วิเคราะหและหาสาเหตุของความผิดพลาดของการวัดคาพลังงานโดยการจําลองการทํางาน

ดวยโปรแกรม MATLAB โดยแยกเปน 
a) ผลของความผิดพลาด (Error) ของอุปกรณตางๆ เชน หมอแปลงกระแส ตัว

ตานทาน ตัวสรางแรงดันอางอิง 
b) ผลจากความผิดพลาดของการควอนไทซของตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิตอล 
c) ผลจากการเปล่ียนแปลงของระบบเชน ตัวประกอบกําลัง ความถ่ี 
d) ผลจากวิธีการคํานวณ 

1.4   ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1. สงเสริมใหผูใชไฟฟาเขาสูระบบการคิดคาไฟฟาตามชวงเวลา 
2. ลดการนําเขามิเตอรจากตางประเทศซ่ึงจะลดการสูญเสียเงินตราใหกับตางประเทศ 
3. สามารถลดรายจายของผูใชไฟฟา 
4. สงเสริมการพัฒนาความรูและการสรางผลิตภัณฑของคนไทย 
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1.5   วิธีดําเนินงานวิจัย 
1. ศึกษาวิธีการวัดและคํานวณพลังงานไฟฟา 
2. ศึกษาเคร่ืองวัดพลังงานไฟฟาของตางประเทศ ทั้งโครงสรางและวิธีการทํางาน 
3. ศึกษาการใชงานไมโครคอนโทรเลอรและอุปกรณตอพวงตางๆ เชน ฐานเวลาจริง, อีอีพรอม, 

หนวยความจําแบบไมลบเลือน (NVRAM: Non-Volatile RAM), ตัวแปลงแอนะลอกเปน
ดิจิตอล, จอแสงผลแอลซีดี 

4. ออกแบบวงจรวัดและบันทึกคาพลังงานไฟฟา 3 เฟส ทดสอบการทํางานดานตางๆ ปรับปรุง
โครงสรางและปรับเปล่ียนอุปกรณที่ใชเพื่อความเหมาะสม 

5. ศึกษา ออกแบบ และพัฒนาวงจรการส่ือสารผานพอรตแสงและโมเด็ม 
6. ศึกษา ออกแบบ และทดสอบวงจรปองกันแรงดันเสิรจ 
7. ทดสอบและแกไขการทํางานของมิเตอรที่รวมสวนตางๆเขากันแลว 
8. วิเคราะหสาเหตุของความผิดพลาดในการวัด 
9. สรุปผลและเขียนรายงาน 

1.6   โครงสรางวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธนี้แบงการนําเสนอเนื้อหาเปน 4 สวน ประกอบดวย  
สวนแรกคือบทที่ 2 จะกลาวถึงความรูพื้นฐานและหลักการที่เก่ียวของ ไดแกการวัดพลังงานไฟฟาตาม

ชวงเวลาการใช การวัดกําลังและพลังงานไฟฟา การวัดคารากกําลังสองเฉล่ียของสัญญาณทางไฟฟา การ
ปองกันแรงดันเสิรจ มาตรฐานการส่ือสารผานพอรตแสง ANSI C12.18 และขอกําหนดเร่ืองความแมนยําของ
มิเตอรตามมาตรฐาน IEC687 

ในบทที่ 3 จะกลาวถึงรายละเอียดของการออกแบบฮารดแวรของมิเตอร เชน แผนภาพบล็อกของวงจร
สวนตางๆ การทํางานและสมการการคํานวณ 

ในบทที่ 4 จะกลาวถึงรายละเอียดของการออกแบบซอรฟแวรของไมโครคอนโทรเลอร 
และในบทสุดทายจะกลาวถึงผลการทดสอบความแมนยําของการวัดพลังงานไฟฟา วิเคราะหสาเหตุ

ของความผิดพลาดในการวัด สวนทายของบทนี้คือสรุปผลและขอเสนอแนะของงานวิจัยนี้ 



บทท่ี 2   
 

ความรูพื้นฐานและหลักการท่ีเกี่ยวของ 

2.1   การวดัพลงังานไฟฟาตามชวงเวลาการใช 
การวัดพลังงานไฟฟาตามชวงเวลาการใช เปนการคิดคาไฟฟาตามชวงเวลาที่กําหนดใหมีอัตราคา

ไฟฟาตอหนวยพลังงานไฟฟาแตกตางกัน อัตราคาไฟฟาในแตละชวงเวลาจะขึ้นอยูกับตนทุนการผลิตในชวงเวลา
นั้นๆ ผูจําหนายไฟฟาจะเปนผูกําหนดจํานวนของชวงเวลา เวลาเร่ิมตน และเวลาส้ินสุดของแตละชวงเวลา 
ตัวอยางเชน การไฟฟานครหลวงแบงออกเปน 2 ชวงเวลาคือ 

• ชวงตองการไฟฟาสูง (On-peak) ระหวางเวลา 9.00-22.00 น. ของวันทํางาน โดยคิดอัตราคา
ไฟฟา 4.3093 บาทตอหนวย สําหรับที่อยูอาศัยและกิจการขนาดเล็ก 

• ชวงตองการไฟฟาตํ่า (Off-peak) ระหวางเวลา 22.00-9.00 น. ของวันทํางานและระหวางเวลา 
0.00-24.00 น. ของวันเสารอาทิตยและวันหยุดราชการตามปกติแตไมรวมวันหยุดชดเชย โดยคิด
อัตราคาไฟฟา 1.2246 บาทตอหนวย สําหรับที่อยูอาศัยและกิจการขนาดเล็ก 

2.2   การวดักาํลังและพลังงานไฟฟา 
การคํานวณแบบเชิงเลขของปริมาณทางไฟฟา ในชวงเวลา 12 ttt −=∆  มีการชักตัวอยางสัญญาณ

กระแส )(tI  และแรงดันที ่ )(tV  ทุกคาบเวลา T  โดยให nTtt += 1  และ NTtt =− 12  โดยที ่ n  มีคา
ต้ังแต 0  ถึง 1−N  จะไดตัวอยางสัญญาณ nI  และ nV  ตามลําดับ จะหาไดจากสมการดังตอไปนี้ [3] 
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กําลังไฟฟาปรากฏ   RMSRMS VIU ×=  ( )VA   สมการที่ 2.5 
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พลังงานไฟฟาปรากฏ  UtWVA 6106.3 ×
∆

=  ( )kVAh  สมการที่ 2.6 

 
กําลังไฟฟารีแอคทีฟ  22 PUQ −=  ( )VAr   สมการที่ 2.7 
 

พลังงานไฟฟารีแอคทีฟ  QtWVAr 6106.3 ×
∆

=  ( )kVArh  สมการที ่2.8 

 

ตัวประกอบกําลัง   
U
Ppf =     สมการที่ 2.9 

 

2.3   การวดัคารากกําลังสองเฉลีย่ของสญัญาณไฟฟา 
การวัดคารากกําลังสองเฉล่ียของสัญญาณไฟฟาสามารถคํานวณได 2 วิธีคือ 

2.3.1   การคํานวณแบบเฉลี่ยสัญญาณเรียงกระแส  
โดยนําสัญญาณกระแสสลับผานการเรียงกระแสกอนแลวหาคาเฉล่ียของสัญญาณที่ไดนํามาคูณกับ

คาสัมประสิทธิรูปคล่ืน (Form Factor) สามารถเขียนเปนสมการคํานวณไดดังนี้ 
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เม่ือ CF คือคาสัมประสิทธิรูปคล่ืน 
การวัดแบบนี้มีขอไดเปรียบคือวิธีการคํานวณงายและรวดเร็วกวา และไดคาเทากับคารากกําลังสอง

เฉล่ียเม่ือรูปคล่ืนเปนไปตามที่กําหนดคาสัมประสิทธิรูปคล่ืน แตวิธีนี้จะมีขอเสียเปรียบคือหากรูปคล่ืนของ
สัญญาณเพี้ยนไปจากที่กําหนดจะทําใหผลการวัดที่ไดผิดไป 

2.3.2   การคํานวณแบบรากกําลังสองเฉลี่ย  
เปนการคํานวณตามสมการการหาคารากกําลังสองเฉล่ียดังตอไปนี้ 
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การวัดคาแบบนี้มีขอไดเปรียบคือจะไดคาที่ถูกตองเสมอไมวารูปคล่ืนของสัญญาณจะเปนรูปใดแตวิธีนี้

จะมีขอเสียเปรียบคือการคํานวณคอนขางซับซอน 
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2.4   ตัวแปรสัญญาณสาํหรับวัดกระแสและแรงดัน 
ตัวแปลงสัญญาณสําหรับวัดกระแสและแรงดันของระบบเพื่อนํามาคํานวณนั้นมีหลายชนิดดวยกัน แต

ละชนิดจะมีขอไดเปรียบและเสียเปรียบที่แตกตางกัน สําหรับชนิดที่นิยมใชมีดังนี้ 

2.4.1   ตัวแปรสัญญาณสําหรับวัดกระแส 
1) ตัวตานทานชันท (Shunt Resistor) 

ตัวตานทานชันทคือตัวตานทานที่มีคาความตานทานตํ่ามากใชตออนุกรมกับวงจรกระแส
เพื่อสรางแรงดันตกครอมตัวตานทานจากนั้นใชตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิตอลวัดคาแรงดันดังกลาว
มาคํานวณ 

  
รูปที ่2.1 รูปตัวอยางของตัวตานทานชันท 

 
ขอไดเปรียบของตัวตานทานชันท 

• มีราคาถูก  
• มีความเปนเชิงเสนคอนขางดี 

ขอเสียเปรียบของตัวตานทานชันท 
• ในการวัดกระแสขนาดใหญอาจผิดพลาดเนื่องจากการเปล่ียนแปลงของคาความ

ตานทานตามอุณหภูมิ  
• คาความเหนี่ยวนําปรสิต (Parasitic Inductance) อาจมีผลทําใหเกิดความ

ผิดพลาดของเฟส 
• มีขนาดใหญสําหรับชนิดที่ใชวัดกระแสสูง 
• ในกรณีที่เกิดกระแสกระชากอาจกอใหเกิดความเสียหายตอวงจรวัดได 
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2) หมอแปลงกระแส 
หมอแปลงกระแส ดังแสดงตัวอยางในรูปที ่2.2 และรูปที่ 2.3 จะแบงเปนขดลวดปฐมภูมิที่

มีจํานวนรอบนอยและขดลวดทุติยภูมิที่มีจํานวนรอบมากที่ตอกับโหลดที่มีอิมพีแดนซตํ่าเพื่อสราง
แรงดันสงใหกับตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิตอล ขดลวดทั้งสองจะแยกออกจากกันแตเช่ือมตอกันทาง
แมเหล็กดวยแกนทอรอยด  

 

 
รูปที ่2.2 รูปตัวอยางหมอแปลงกระแสแบบ 1 เฟส 

 

 
รูปที ่2.3 รูปตัวอยางหมอแปลงกระแสแบบ 3 เฟส 

 
ขอไดเปรียบของตัวหมอแปลงกระแส 

• สามารถวัดกระแสคาสูงได 
• แยกโดดออกจากวงจรกระแส 
• การสูญเสียพลังงานมีนอย 
• สัญญาณออกแปรผันกับอุณหภูมินอยมาก 

ขอเสียเปรียบของตัวหมอแปลงกระแส 
• มีการเล่ือนเฟสของสัญญาณออก 
• ถาสัญญาณเขามีกระแสตรงดวยอาจทําใหเกิดการอิ่มตัวได 
• มีความไมเปนเชิงเสนอยูบาง 
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3) ขดลวด Rogowski 
ขดลวด Rogowski อาศัยหลักการเหนี่ยวนําเนื่องจากสนามแมเหล็กที่เกิดจากกระแส เม่ือ

มีขดลวดแกนอากาศอยูรอบขอดลวดปฐมภูมิจะเกิดการเหนียวนําแรงดันขึ้นในขดลวดทุติยภูมิโดย
แรงดันดังกลาวจะแปรผันตรงกับอัตราการเปล่ียนแปลงกระแส ดังตัวอยางการคํานวณดานลาง 

)()( tItB ∝
→

 

dt
tBdEMF )(

→

∝  

dt
tdIEMF )(

∝∴  

จากรูปตัวอยางจะได 

dt
tdI

b
cNLEMF air )(ln

2






=

π
µ  (V) 

รูปที ่2.4 รูปแสดงหลักการทํางานของขดลวด Rogowski 
 

 
รูปที ่2.5 รูปตัวอยางของขดลวด Rogowski 

 
ขอไดเปรียบของขดลวด Rogowski 

• สามารถวัดกระแสคาสูงได 
• แยกโดดออกจากวงจรกระแส 
• การสูญเสียพลังงานมีนอย 
• สัญญาณออกแปรผันกับอุณหภูมินอยมาก 
• ไมมีการอิ่มตัวเพราะเปนแกนอากาศ 
• เฟสของสัญญาณออกคงที่ที ่90 องศา 
• มีความเปนเชิงเสนขอนขางดี 

ขอเสียเปรียบของขดลวด Rogowski 
• สัญญาณออกเปนแบบแปรผันกับอัตราการเปล่ียนแปลงกระแสซ่ึงทําใหตองการ

ตัวอินทิเกรตทําใหตองเพิ่มอุปกรณ 
• ถูกรบกวนจากสนามแมเหล็กภายนอกไดงาย 
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4) อุปกรณที่ใชปรากฏการณของฮอลล 
การวัดกระแสดวยอุปกรณที่ใชปรากฏการณของฮอลล อาศัยหลักการเหนี่ยวนําเนื่องจาก

สนามแมเหล็กที่เกิดจากกระแสในขดลวดที่คลองแกนทอรอยด สนามแมเหล็กจะแปรผันตามขนาด
ของกระแส เม่ือใชอุปกรณที่ใชปรากฏการณของฮอลลรับสนามแมเหล็กดังกลาวจะไดแรงดันขาออก
แปรผันตรงกับขนาดของกระแสในขดลวด 

ในบางชนิดจะมีการสรางสัญญาณปอนกลับเพื่อชดเชยความไมเปนเชิงเสนของแกนทอ
รอยดเพื่อใหไดสัญญาณออกมีความเปนเชิงเสนดีขึ้น 

 

 
 

รูปที ่2.6 รูปแสดงหลักการทํางานของอุปกรณที่ใชปรากฏการณของฮอลล 
 

ขอไดเปรียบของ อุปกรณที่ใชปรากฏการณของฮอลล 
• สามารถวัดกระแสคาสูงได 

ขอเสียเปรียบของ อุปกรณที่ใชปรากฏการณของฮอลล 
• ราคาแพง 
• ความเปนเชิงเสนไมคอยดี 
• ถาสัญญาณเขามีกระแสตรงดวยอาจทําใหเกิดการอิ่มตัวได 
• สัญญาณออกมีการเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ 
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2.4.2   ตัวแปรสัญญาณสําหรับวัดแรงดัน 
1) ตัวตานทานแบงแรงดัน 

ตัวตานทานแบงแรงดันคือการใชตัวตานทานมากกวา 1 ตัวมาตออนุกรมกัน แลววัด
แรงดันที่ตกครอมตัวตานทานตัวหนึ่ง ซ่ึงจะไดแรงดันที่เปนอัตราสวนกับแรงดันที่ตองการวัด 

ขอไดเปรียบของตัวตานทานแบงแรงดัน 
• มีความเปนเชิงเสนสูง 
• ไมมีการเล่ือนเฟสของสัญญาณออก 
• วงจรงายไมซับซอน 

ขอเสียเปรียบของตัวตานทานแบงแรงดัน 
• ไมสามารถวัดคาแรงดันสูงๆได 
• ในกรณีที่เกิดแรงดันเสิรจในระบบอาจกอใหเกิดความเสียหายแกวงจรได 

2) หมอแปลงแรงดัน 
หมอแปลงแรงดันจะแบงเปนขดลวดปฐมภูมิที่มีจํานวนรอบนอยและขดลวดทุติยภูมิที่มี

จํานวนรอบมากที่ตอกับโหลดที่มีอิมพีแดนซสูง แรงดันขาออกมีขนาดเปนอัตราสวนกับแรงดันเขา 
เทากับอัตราสวนของจํานวนขดลวด  

ขอไดเปรียบของหมอแปลงแรงดัน 
• สามารถวัดแรงดันที่มีคาสูงๆได 
• แยกโดดออกจากวงจรวัดทําใหปลอดภัยตอวงจร 

ขอเสียเปรียบของหมอแปลงแรงดัน 
• มีการเล่ือนของเฟสของสัญญาณออก 
• มีขนาดใหญ 
• ความเปนเชิงเสนไมดี 
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2.5   การปองกันแรงดันเสิรจ 
เนื่องจากมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาจะตองตออยูกับสายสงพลังงานไฟฟาซ่ึงอาจมีเสิรจเกิดขึ้นในสายสง

ได หากวงจรที่ใชวัดไมไดแยกโดดออกจากสายสงจะตองมีวงจรปองกันเสิรจเพื่อไมใหผลของเสิรจสรางความ
เสียหายใหกับวงจร ดังนั้นเราควรจะทราบเก่ียวกับลักษณะของเสิรจและวิธีปองกันเสิรจตามหัวขอตอไปนี ้[4] 

2.5.1   รูปคลื่นมาตรฐานในการทดสอบผลของแรงดันเสิรจ 
ในบทความมาตรฐานทั่วไปจะกําหนดรูปแบบของรูปคล่ืนทดสอบดวยคาตัวแปรตางๆดังนี้ 

• เวลาหนาคล่ืน (Front Time) ซ่ึงมีคาเปน 1.25 เทาของเวลาที่ขนาดของสัญญาณเพิ่ม
จาก 10%-90% ของคายอด 

• เวลาคร่ึงหนึ่งของคายอด (Time to half the peak value) ซ่ึงเปนเวลาที่ขนาดของ
สัญญาณลดลงมาเหลือ 50% ของคายอด 

• ขนาดยอดของรูปคล่ืน (Amplitude) 
• ความถ่ีของการส่ันสะเทือน (Oscillation frequency) สําหรับรูปคล่ืนบางแบบ 

สมการที่ใชแสดงรูปคล่ืนเหลานี้ไมไดถูกกําหนดออกมาอยางชัดเจนแตวารูปคล่ืนที่ออกมาจะตอง
สอดคลองกับคาตางๆที่ใชกําหนดรูปแบบของรูปคล่ืนนั้นโดยคลาดเคล่ือนไดในขอบเขตที่กําหนด ขอบเขต
ความผิดพลาดนี้โดยทั่วไปจะอยูในชวง ±10% ถึง ±30% แลวแตมาตรฐานจะกําหนด 

รูปคล่ืนที่ใชเปนมาตรฐานในการทดสอบหลักๆมีดังนี้ 
1. รูปคล่ืนกระแส 8/20 µs เปนรูปคล่ืนทีจํ่าลองรูปคล่ืนกระแสลัดวงจรที่เกิดจากผลของฟาผา

บนสายสงหรือสายจายไฟฟาแตรูปคล่ืนนี้ไมรวมถึงผลของกระแสตอเนื่องที่เกิดขึ้นในขณะที่ฟาผาจากฟาลง
มายังดิน จากรูปที ่2.7 เปนกราฟแสดงความสัมพันธของแกนต้ังเปนอัตราสวนของขนาดของกระแสที่เวลา
ใดๆกับขนาดกระแสยอด และแกนนอนเปนเวลา โดยรูปคล่ืนนี้จะมีคาเวลาหนาคล่ืนเทากับ 8 µs และเวลา
คร่ึงหนึ่งของคายอดเทากับ 20 µs รูปคล่ืนนี้ถูกกําหนดไวในมาตรฐาน IEC 60-2, ANSI/IEEE Std 4-1978, 
ANSI C62.1-1984 

 

 
 

รูปที ่2.7 รูปคล่ืนกระแส 8/20 µs 
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2. รูปคล่ืนแรงดัน 1.2/50 µsเปนรูปคล่ืนที่จําลองรูปคล่ืนแรงดันเปดวงจรในกรณีเดียวกันกับ
รูปคล่ืนกระแส 8/20 µs รูปคล่ืนนี้ถูกกําหนดไวในมาตรฐาน เดียวกับ รูปคล่ืนกระแส 8/20 µs ดวย 

 

 
 

รูปที ่2.8 รูปคล่ืนแรงดัน 1.2/50 µs 
 

3. รูปคล่ืนรวม 8/20 µs และ 1.2/50 µs เนื่องจากรูปคล่ืนกระแส 8/20 µs เปนการกําหนด
เง่ือนไขของการลัดวงจร สวนรูปคล่ืนแรงดัน 1.2/50 µs เปนการกําหนดเง่ือนไขของวงจรเปดซ่ึงในการเลือก
รูปคล่ืนที่จะใชทดสอบจะขึ้นอยูกับลักษณะโหลดคือ จะใชรูปคล่ืนกระแสกับโหลดที่มีคาอิมพีแดนซตํ่าใน
ขณะที่ใชรูปคล่ืนแรงดันกับโหลดที่มีคาอิมพีแดนซสูง รูปคล่ืนแบบรวมจะใชเม่ือไมสามารถระบุธรรมชาติ
ของโหลดได มาตรฐาน ANSI C62.41-1980 ไดระบุรูปคล่ืนที่ใชในการทดสอบโดยเปนการรวมของรูปคล่ืน
แรงดัน 1.2/50 µs ที่มีแรงดันยอดเม่ือวงจรเปดขนาด 6 kV กับรูปคล่ืนกระแส 8/20 µs ที่มีกระแสยอดเม่ือ
ลัดวงจร 3 kA 

 
4. รูปคล่ืนแบบวง 0.5 µs-100kHz เปนรูปคล่ืนที่จําลองภาวะแรงดันเกินช่ัวครูในสายสง

แรงดันตํ่า ซ่ึงจะมีลักษณะรูปคล่ืนที่มีคาสูงขึ้นอยางรวดเร็วไปถึงคายอดจากนั้นจะมีการส่ันของสัญญาณ
โดยขนาดของสัญญาณจะลดลงแบบเอกซโพเนนเชียล ซ่ึงโดยทั่วไปจะใชคาเวลา 0.5 µs เปนเวลาที่
สัญญาณมีขนาดเพิ่มขึ้นจาก 10%-90% ของคายอดและตามมาดวยการส่ันของสัญญาณดวยความถ่ี 100 
kHz ขอกําหนดนี้ถูกกําหนดในมาตรฐาน IEEE 587 ซ่ึงตอมาเปล่ียนเปน ANSI C62.41-1980 และมีช่ือ
เรียกวาคล่ืนแบบวง (ring wave) 
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รูปที ่2.9 รูปคล่ืนแบบวง 0.5 µs-100kHz 

 
5. รูปคล่ืนแบบวง 1.25MHz เปนรูปคล่ืนที่กําหนดในมาตรฐาน ANSI C37.90a-1974 ซ่ึง

จําลองสภาวะแรงดันเกินช่ัวครูที่เกิดขึ้นเม่ือสวิตชเกียรแรงดันสูงทํางาน ซ่ึงจะกระทบตอวงจรรีเลยควบคุม 
รูปคล่ืนนี้ใชเปนรูปคล่ืนทดสอบหาคาความทนทานตอเสิรจ (SWC: Surge Withstand Capability) รูปคล่ืน
นี้มีคาตัวแปรที่สําคัญคือ  

• ความถ่ีของการส่ัน   1.25 ± 0.25 MHz 
• คาแรงดันยอด   2.75 ± 0.25 kV 

โดยขนาดจะลดลงเหลือ 50% ของคายอดใชเวลาไมนอยกวา 6 µs 

 
รูปที ่2.10 รูปคล่ืนแบบวง 1.25MHz 
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6. รูปคล่ืน 10/1000 µs เปนรูปคล่ืนของสภาวะแรงดันเกินในสายโทรศัพทระหวางที่มีพายุ ซ่ึง
ถือวาเปนกรณีที่เลวที่สุดของการเกิดแรงดันเกินในสายโทรศัพท เนื่องจากสัญญาณมีคาสูงขึ้นอยางรวดเร็ว
และมีคาลดลงชากวารูปคล่ืนอื่นๆ รูปคล่ืนนี้นิยมใชทดสอบอุปกรณที่ใชเช่ือมตอเครือขายโทรศัพท และ
ทดสอบไดโอดแบบอะวาลานชประเภทที่ไวตอแรงดันเกิน 

 
รูปที ่2.11 รูปคล่ืน 10/1000 µs 
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2.5.2   แนวทางการปองกันเสิรจ 
การปองกันกระแสเสิรจจะใหความสําคัญกับ 2 แนวทางคือ 
1. ปองกันและจํากัดขนาดของกระแสเสิรจดวยอิมพีแดนซคาสูงที่ตออนุกรมกับอุปกรณที่ถูก

ปองกัน 
2. การเบี่ยงเบนกระแสเสิรจออกจากอุปกรณที่เราตองการปองกันดวยอิมพีแดนซคาตํ่าที่ตอ

ขนานกับอุปกรณที่ถูกปองกัน 
ทั้งสองแนวทางสามารถใชรวมกันไดและโดยทั่วไปมักจะใชรวมกันโดยอุปกรณที่ใชจํากัดกระแส

อาจจะใช ตัวเหนี่ยวนํา ตัวตานทาน ตัวแยกโดดดวยแสง (Optical-Isolator) และหมอแปลงแยกโดด 
(Isolation Transformer) ซ่ึงใชปองกันกระแสในโหมดรวม (Common Mode) แตไมปองกันกระแสในโหมด
ตาง (Differential Mode) สวนอุปกรณที่ใชเบนกระแสเสิรจโดยทั่วไปนิยมใช กับดักเสิรจ (Surge Arrester 
หรือ Gas Discharge Tube) วารีสเตอร และไดโอดแบบอะวาลานช 

อุปกรณปองกันที่ใชควรจะมีความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันเปนแบบไมเชิงเสนโดย
อุปกรณที่ใชจํากัดกระแสจะมีคาอิมพีแดนซตํ่า สวนอุปกรณที่ใชเบี่ยงเบนกระแสควรจะมีอิมพีแดนซสูงใน
สภาวะการทํางานปกติ เพื่อไมใหกระทบตอการทํางานของอุปกรณที่ถูกปองกัน ในสภาวะที่มีเสิรจเขามา
อุปกรณที่ใชจํากัดกระแสควรจะมีคาอิมพีแดนซสูงและอุปกรณที่ใชเบี่ยงเบนกระแสควรมีคาอิมพีแดนซตํ่า
เพื่อจํากัดกระแสที่จะผานไปถึงและเบนกระแสดังกลาวออกไปจากอุปกรณที่ถูกปองกัน 

 

2.5.3   รูปแบบทั่วไปของวงจรปองกันแรงดันเสิรจ 
วงจรที่ใชปองกันเสิรจสามารถแบงตามหลักการที่ใชปองกันไดดังนี้คือ 

1. ใชขนาดของแรงดันเพื่อแยกสภาวะปกติกับสภาวะที่มีเสิรจ 
2. ใชความถ่ีของสัญญาณเพื่อแยกสภาวะปกติกับสภาวะที่มีเสิรจ 
3. แบบแยกสถานะ (state) โดยแบงเปนสถานะปกติและสถานะเสิรจที่วงจรจะละเลย

สัญญาณขอมูลตางๆที่เขามาเพื่อปองกันไมใหวงจรทํางานผิดพลาด 
 

2.5.4   อุปกรณที่ใชปองกันแรงดันเสิรจแบบไมเชิงเสน 
อุปกรณที่ใชปองกันแรงดันเสิรจแบบไมเชิงเสนนั้นสามารถแบงตามลักษณะการทํางานไดดังนี้ 

1. Clamp จะเปนชนิดที่แรงดันคอนขางคงที่ระหวางที่มีกระแสเสิรจ 
2. Crowbars เปนชนิดที่มีการเปล่ียนสถานะจากไมนําไฟฟามาเปนสถานะเกือบจะ

ลัดวงจรเม่ือแรงดันตกครอมเกินคาที่กําหนด 
3. Isolators เปนอุปกรณที่มีคาอิมพีแดนซสูงกับแรงดันโหมดรวมเทานั้น 

อุปกรณเหลานี้มีขอไดเปรียบ และขอเสียเปรียบแตกตางกันไป สามารถสรุปไดดังตารางที ่2.1 
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ตารางที่ 2.1 ตารางแสดงการเปรียบเทียบอุปกรณปองกันแรงดันเสิรจแบบไมเชิงเสนชนิดตางๆ 
ชนิด ช่ือ ขอดี ขอเสีย 
Clamp MOV 1. การตอบสนองเร็ว 

2. สามารถดูดซับพลังงานไดมาก 
3. สามารถรับกระแสขนาดใหญได 
4. ราคาถูก 

1. มีคาตัวเก็บประจุปรสิตสูง 
(ประมาณ 1-10nF) 

 

 Avalanche Diode 1. การตอบสนองเร็วมาก 
2. คาแรงดันตกครอมคอนขาง

แมนยํา (ในชวง 6.8-200 โวลต) 

1. รับกระแสขนาดใหญไมได 
มีคาตัวเก็บประจุปรสิตสูง 
(ประมาณ 1-3nF) 

 Switching & 
Rectifier Diode 

1. ราคาถูก 
2. มีคาตัวเก็บประจุปรสิตตํ่า 

1. มีแตชนิดที่แรงดันตํ่า 

Crowbars GDT 1. สามารถรับกระแสขนาดใหญได 
2. แรงดันตกครอมตํ่ามากใน

สภาวะนําไฟฟา 
3. มีคาตัวเก็บประจุปรสิตตํ่ามาก 

1. ตองการแรงดันคาสูงพื่อเขาสู
สภาวะนําไฟฟา 

2. การตอบสนองชา 
3. อาจมีปญหาเร่ืองกระแส

ติดตาม (Follow current) 
 SCR & Triac 1. แรงดันตกครอมบนขาตัวนําตํ่า

มาก 
2. สามารถทนตอกระแสขนาด

ใหญได 

1. การตอบสนองเพื่อเปล่ียน
สภาวะระหวางสภาวะนําไฟฟา
กับสภาวะไมนําไฟฟาชามาก 

Isolator Optical Isolators 1. มีคาแรงดันแยกโดดสูงมาก 
2. ความสามารถในการกําจัด

แรงดัน Common-Mode ดี 
3. งายตอการใชรับขอมูล 

1. ยากตอการใชสงขอมูล 
2. ชนิดที่ตอบสนองเร็วมีราคาแพง 

 Isolation 
Transformer 

1. มีคาแรงดันแยกโดดสูงมาก 
2. ความสามารถในการกําจัด

แรงดัน Common-Mode ดี 
3. ไมมีการลดทอนแรงดัน 

Differential-Mode 

 

 Common-Mode 
filter 

1. ความสามารถในการกําจัด
แรงดัน Common-Mode ดีมาก
ในชวงเวลาส้ันๆ 
 

1. มีปญหาเม่ือใชเปนอุปกรณ
ปองกันเสิรจเพียงตัวเดียว 
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2.6   มาตรฐาน ANSI C12.18 
มารตรฐาน ANSI C12.18 คือมาตรฐานที่ระบุขอกําหนดของการส่ือสารระหวางอุปกรณวัดคาพลังงาน

ไฟฟากับอุปกรณอานขอมูลผานพอรตแสง อุปกรณอานขอมูลอาจเปน อุปกรณอานแบบพกพา เคร่ือง
คอมพิวเตอรแบบพกพา หรืออุปกรณส่ือสารอิเล็กทรอนิกสอื่นๆ โดยมีขอจํากัดคือเปนการส่ือสารแบบจุดตอจุด
ระหวางอุปกรณ 2 ตัวผานพอรตแสง 1 ชุด 

มาตรฐานจะกําหนดขอกําหนดตางๆ โดยแบงตาม การเช่ือมตอระบบเปด 7 ช้ัน (OSI 7 Layer) แตมี
ขอกําหนดใน 3 ช้ัน เทานั้นคือ ช้ันของการประยุกต ช้ันของการเช่ือมโยงขอมูล และช้ันที่เก่ียวกับทางกายภาพ 

2.6.1   ช้ันของการประยกุต 
เปนการกําหนดเก่ียวกับกระบวนการที่จําเปน โครงสรางขอมูลที่ตองการเพื่อรองรับกับเคร่ืองวัดโดยมี

วัตถุประสงคเพื่อการกําหนดคา การโปรแกรมขอมูล และการอานขอมูลออกมา 
ภาษาที่ใชเปนขอกําหนดการส่ือสารสําหรับเคร่ืองวัดทางไฟฟา (PSEM: Protocol Specification for 

Electric Metering) ประกอบดวยกระบวนการ 9 แบบ แตละแบบจะประกอบดวยการรองขอ (Request) และ
การตอบสนอง (Response) 

ในการส่ือสารดวยวิธีนี้จะมีการกําหนดสถานะลําดับของกระบวนการ (Service Sequence State) ไว 
3 ระดับโดยแตละกระบวนการจะมีขอจํากัดในแตละสถานะ และบางกระบวนการที่รองขอ เม่ือไดรับการ
ดําเนินการแลวจะทําใหมีการเปล่ียนสถานะดวย สถานะลําดับของกระบวนการมีดังนี้คือ 

1. สถานะพื้นฐาน (Base State) เปนสถานะเร่ิมตน การส่ือสารในสถานะนี้จะใชตามคาต้ังตน 
2. สถานะไอดี (ID State) เปนสถานะหลังจากกระบวนการระบุไดดําเนินการแลว 
3. สถานะส่ือสารขอมูล (Session state) เปนสถานะหลังจากกระบวนการลงบันทึกเปดได

ดําเนินการแลว 
การรองขอ (Request) และการตอบสนอง (Response) มีรายละเอียดดังนี้ 
• การรองขอ 

1. กระบวนการระบ ุ (Identification service) เปนกระบวนการแรกที่ตองใชหลังจากการตอ
หัวอานแลว การตอบสนองจะบอกรุนและคร้ังที่ของการแกไขของขอตกลงในการส่ือสาร 

2. กระบวนการอาน (Read service) เปนกระบวนการสําหรับอานขอมูลโดยอนุญาตใหอานทั้ง
ตารางขอมูลหรืออานเพียงบางสวน และสามารถทําไดในสถานะส่ือสารขอมูลเทานั้น 

3. กระบวนการเขียน (Write service) เปนกระบวนการสําหรับเขียนขอมูลโดยอนุญาตใหเขียน
ทั้งตารางขอมูลหรือเขียนเพียงบางสวน และสามารถทําไดในสถานะส่ือสารขอมูลเทานั้น 

4. กระบวนการลงบันทึกเปด (Logon service) เปนกระบวนการสําหรับเขาสูสถานะส่ือสาร
ขอมูล และสามารถทําไดในสถานะไอดีเทานั้น 

5. กระบวนการเพื่อความปลอดภยั (Security service) เปนกระบวนการสําหรับต้ังระดับสิทธิ
ของคูส่ือสาร 

6. กระบวนการลงบันทึกปด (Logoff service) เปนกระบวนการสําหรับออกจากสถานะส่ือสาร
ขอมูลกลับไปยังสถานะไอดี 
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7. กระบวนการเจรจา (Negotiate service) เปนกระบวนการสําหรับต้ังคาหรือเปล่ียนคาตัวแปร
ในการส่ือสาร 

8. กระบวนการรอ (Wait service) เปนกระบวนการสําหรับบอกคูส่ือสารใหคงชองทางส่ือสารไว
เปนระยะเวลาที่สงไปเพื่อปองกันการส้ินสุดของชองทางส่ือสารโดยอัตโนมัติเนื่องจากไมมี
การส่ือสารเกิดขึ้นนานเกินกําหนด 

9. กระบวนการส้ินสุดการส่ือสาร (Terminate service) เปนกระบวนการสําหรับบอกคูส่ือสารให
ส้ินสุดการส่ือสารกลับสูสถานะพื้นฐาน 

 
• การตอบสนอง 

1. ok (Acknowledge) แสดงวาคูส่ือสารสามารถรับขอมูลที่สงไปไดถูกตอง หรือกระบวนการที่
รองขอไดรับการดําเนินการ 

2. err (Error) แสดงวาคูส่ือสารไมสามารถดําเนินการตามกระบวนการที่รองขอได โดยไมระบุ
สาเหตุ 

3. sns (Service Not Support) แสดงวาคูส่ือสารสามารถรับทราบการรองขอ แตไมสามารถ
ดําเนินการได เนื่องจากคูส่ือสารไมรองรับตอกระบวนการที่รองขอ 

4. isc (Insufficient Security Clearance) แสดงวาคูส่ือสารไมสามารถดําเนินการตาม
กระบวนการที่รองขอได เนื่องจากระดับสิทธิของผูรองขอไมได รับอนุญาตใหดําเนิน
กระบวนการนั้น 

5. onp (Operation Not Possible) แสดงวาคูส่ือสารไมสามารถดําเนินการตามกระบวนการที่
รองขอได เนื่องจากขอมูลที่สงมาไมสามารถนํามาใชได เชนความยาวของขอมูลที่สงกับ
ขนาดของตารางไมตรงกัน 

6. iar (Inappropriate Action Request) แสดงวาคู ส่ือสารไมสามารถดําเนินการตาม
กระบวนการที่รองขอได เนื่องจากการรองขอไมถูกตองเชน การเขียนบนตารางที่สามารถอาน
ไดอยางเดียว 

7. bsy (Busy) แสดงวาคูส่ือสารไมสามารถดําเนินการตามกระบวนการที่รองขอได เนื่องจาก
กําลังดําเนินกระบวนการอื่นอยู 

8. dnr (Data Not Ready) แสดงวาคูส่ือสารไมสามารถดําเนินการตามกระบวนการที่รองขอได 
เนื่องจากขอมูลที่รองขอยังไมพรอมที่จะเขาถึงได 

9. dlk (Data Lock) แสดงวาคูส่ือสารไมสามารถดําเนินการตามกระบวนการที่รองขอได 
เนื่องจากขอมูลที่รองขอไมสามารถเขาถึงได 

10. rno (Renegotiate Request) แสดงวาคูส่ือสารตองการเปล่ียนสถานะการส่ือสารกลับมายัง
สถานะ Base หรือ ID เพื่อดําเนินกระบวนการเจรจาเพื่อเปล่ียนคาตัวแปรในการส่ือสาร 

11. isss (Invalid Service Sequence State) แสดงวาคูส่ือสารไมสามารถดําเนินการตาม
กระบวนการที่รองขอได เนื่องจากการรองขอที่สงไปไมถูกตองกับสถานะการส่ือสารขณะนั้น 
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2.6.2   ช้ันของการเช่ือมโยงขอมูล 
การส่ือสารในช้ันที่เหนือขึ้นไปจะถูกสงในรูปของแพ็กเกจของขอมูล โดยแตละแพ็กเกจจะมีความยาว

เทาไหรก็ไดแตไมเกินความยาวสูงสุดของแพ็กเกจที่กําหนดไว ซ่ึงเปนคาต้ังตนเม่ือชองทางการส่ือสารถูกเปดขึ้น
แตคานี้สามารถเปล่ียนแปลงไดดวยกระบวนการเจรจา 

ทุกแพ็กเกจที่สงออกไปจะไดรับการตอบสนองเบื้องตนจากคูส่ือสารปลายทางเพื่อแสดงวาไดรับ
แพ็กเกจถูกตองครบถวนหรือไม โดยการตอบสนองเบื้องตนนี้จะเปนขอมูลขนาด 1 ไบทที่ไมไดสงในรูปของ
แพ็กเกจ โดยแบงเปน Ack แสดงวาไดรับแพ็กเกจถูกตอง และ Nak แสดงวาไดรับแพ็กเกจไมถูกตอง ถาผูสง
ไมไดรับการตอบสนองกอนเวลาที่กําหนดไว หรือไดรับการตอบสนอง Nak จะตองสงแพ็กเกจเดิมซํ้าอีกคร้ังหนึ่ง 
หากเกิดเหตุที่ทําใหตองสงแพก็เกจเดิมซํ้า 3 คร้ังติดกันแลวผูสงจะถือวาชองทางการส่ือสารถูกตัดขาดและส้ินสุด
การส่ือสารทันที ในกรณีที่มีการสงขอมูลออกมาชนกันใหมิเตอรหยุดสงขอมูลและรอรับขอมูลจากตัวอาน 

ขอกําหนดของมาตรฐานในช้ันการส่ือสารนี้มีดังนี้ 
1. ชนิดของขอมูล (Data Type) เปนการสงขอมูลอนุกรมแบบอะซิงโครนัส ส่ือสารทางเดียว 
2. รูปแบบของขอมูล (Data Form) เปนขอมูลขนาด 8 บิต บิตเร่ิมตน 1 บิต บิตส้ินสุด 1 บิต และ

ไมมีบิตภาวะคูหรือค่ี 
3. ขั้วของขอมูล (Data Polarity) แบงเปนเม่ือแอลอีดีเปลงแสงจะมีคาเปนบิตเร่ิม ชองวาง และ

ตรรกะ 1 เม่ือแอลอีดีไมเปลงแสงจะมีคาเปนบิตส้ินสุด ตรรกะ 0 และสภาวะเงียบ 
4. อัตราขอมูล (Data Rate) กําหนดใหอัตราสูงสุดที่สามารถสงขอมูลตองไมตํ่ากวา 9600 บิต

ตอวินาท ีสวนอัตราขอมูลที่ใชจริงสามารถเปล่ียนแปลงไดต้ังแต 300-56200 บิตตอวินาท ี 
5. จํานวนของแพ็กเกจ (Number of Packet) กําหนดใหคาตํ่าสุดเทากับ 1 และถาตองการ

มากกวานี้สามารถเปล่ียนแปลงผานกระบวนการเจรจา 
6. ขนาดของแพ็กเกจ (Packet Size) มีคาต้ังตนเทากับ 64 ไบทถาตองการมากกวานี้สามารถ

เปล่ียนแปลงผานกระบวนการเจรจา 
7. ระยะเวลาวางการส่ือสาร (Channel Traffic Time Out) คือระยะเวลาที่มากที่สุดที่จะตองมี

การส่ือสารเกิดขึ้น หากระยะเวลานี้ส้ินสุดลงจะถือวาชองทางส่ือสารถูกตัดขาดและการ
ส่ือสารเปนอันส้ินสุด คาระยะเวลานี้กําหนดใหเทากับ 6 วินาที 

8. ระยะเวลาระหวางตัวอักษร (Inter Character Time Out) คือระยะเวลาที่มากที่สุดที่ขอมูล
ไบทถัดไปในแพ็กเกจเดียวกันตองถูกสงออกมา หากระยะเวลานี้ส้ินสุดลงจะถือวาไดรับ
แพก็เกจไมถูกตอง ผูรับจะสงการตอบสนอง Nak กลับไปเพื่อใหผูสงสงแพ็กเกจเดิมซํ้าอีกคร้ัง
หนึ่ง คาระยะเวลานี้กําหนดใหเทากับ 0.5 วินาที 

9. ระยะเวลาตอบสนอง (Response Time Out) คือระยะเวลาที่มากที่สุดที่ผูรับแพ็กเกจจะตอง
ตอบสนองกลับมายังผูสง หากระยะเวลานี้ส้ินสุดลงจะถือวาผูรับไมไดรับแพ็กเกจที่สงไป ผูสง
จะสงแพ็กเกจเดิมซํ้าอีกคร้ังหนึ่ง คาระยะเวลานี้กําหนดใหเทากับ 2 วินาที 

10. ระยะเวลากลับตัว (Turn Around Delay) คือระยะเวลาที่มากที่สุดที่ใชเปล่ียนสถานะจากผู
สงขอมูลมาเปนผูรับขอมูล หลังจากที่ผูสงขอมูลสงขอมูลออกไปเสร็จส้ินแลว คาระยะเวลานี้
กําหนดใหเทากับ 175 ไมโครวินาท ี
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2.7   ขอกําหนดเร่ืองความแมนยาํของมเิตอรตามมาตรฐาน IEC687 
มาตรฐาน IEC687 เปนมาตรฐานที่กําหนดคาความแมนยําของมิเตอร ที่มีความแมนยําระดับ 0.2 และ 

0.5 โดยมีคาขอกําหนดในเร่ืองตางๆดังนี้ 
• แรงดันอางอิงมาตรฐาน Un ถูกแบงตามประเภทของมิเตอรไดตามตารางตอไปนี้ 
 

ตารางที่ 2.2 ตารางแสดงคาแรงดันอางอิงมาตรฐานของมิเตอรประเภทตางๆ 
ประเภทของมิเตอร คามาตรฐาน (โวลต) คายกเวน (โวลต) 

มิเตอรที่ตอกับหมอแปลง
กระแสเทานั้น 

120-230-277-400-480 100-127-200-220-240-
380-415 

มิเตอรที่ตอกับหมอแปลง
แรงดัน 

57.7-63.5-100-110-
115-120-200 

173-190-220 

 
• กระแสพิกัดมาตรฐาน In มี 3 ระดับคือ 1 A, 2 A และ 5 A โดยกระแสสูงสุดมาตรฐาน (Imax) ที่

มิเตอรสามารถวัดไดถูกตองคือ 1.2 In 
• ความถ่ีอางอิงมาตรฐาน 50 เฮิรต และ 60 เฮิรต  
• ชวงแรงดันที่มิเตอรทํางานแบงออกเปน 2 ชวงคือ 

o ชวงแรงดันที่มิเตอรตองทํางานไดตามมาตรฐานคือ 0.9Un-1.1Un 
o ชวงแรงดันที่มิเตอรสามารถทํางานไดคือ 0.8Un-1.15Un 

• ขอบเขตของความผิดพลาดที่เกิดจากการเปล่ียนแปลงของกระแส แสดงดังตารางตอไปนี้ 
 

ตารางที่ 2.3 ตารางแสดงขอบเขตของความผิดพลาดในการวัดที่โหลดสมดุล 
รอยละของความผิดพลาดในการวัดของ

มิเตอรระดับ ขนาดของกระแส คาตัวประกอบกําลัง 
0.2 0.5 

0.01In < I <0.05In 1 ±0.4 ±1.0 
0.05In < I < Imax 1 ±0.2 ±0.5 
0.02In < I <0.1In 0.5 ตามหลัง 

0.8 นําหนา 
±0.5 
±0.5 

±1.0 
±1.0 

0.1In < I < Imax 0.5 ตามหลัง 
0.8 นําหนา 

±0.3 
±0.3 

±0.6 
±0.6 

0.1In <I< Imax 
(สําหรับการรองขอ
พิเศษจากผูใช) 

0.25 ตามหลัง 
0.5 นําหนา 

±0.5 
±0.5 

±1.0 
±1.0 
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ตารางที่ 2.4 ตารางแสดงขอบเขตของความผิดพลาดในการวัดเม่ือมีกระแส 1 เฟสและแรงดัน 3 เฟสสมดุล 

รอยละของความผิดพลาดในการวัดของ
มิเตอรระดับ ขนาดของกระแส คาตัวประกอบกําลัง 

0.2 0.5 
0.05In < I < Imax 1 ±0.3 ±0.6 
0.1In < I < Imax 0.5 ตามหลัง ±0.4 ±1.0 

 
• ขอบเขตของความผิดพลาดที่เกิดจากการเปล่ียนแปลงคาอื่นๆในระบบแสดงดังตารางตอไปนี้ 
 

ตารางที่ 2.5 ตารางแสดงขอบเขตของความผิดพลาดในการวัดเนื่องจากการเปล่ียนแปลงคาอื่นๆในระบบ 
ขอบเขตการเปล่ียนแปลง 

รอยละของความผิดพลาดในการวัด 
ของมิเตอรระดับ 

คาที่มีการเปล่ียนแปลง 
ขนาดของกระแส 

(โหลดสมดุล) 
คาตัวประกอบ

กําลัง 
0.2 0.5 

คาแรงดัน ±10% 0.05In < I < Imax 
0.1In < I < Imax 

1 
0.5 ตามหลัง 

0.1 
0.2 

0.2 
0.4 

การเปล่ียนแปลงความถ่ี
ของระบบ 

0.05In < I < Imax 
0.1In < I < Imax 

1 
0.5 ตามหลัง 

0.1 
0.1 

0.2 
0.2 

รูปคล่ืนของกระแสที่มีฮาร
โมนิคที ่3 10% 

0.05In < I < Imax 1 0.1 0.1 

ลําดับเฟสกลับดาน 0.1 In 1 0.05 0.1 
แรงดันไมสมดุล In 1 0.5 1.0 
 
 
 
 



บทท่ี 3   
 

สวนประกอบดานฮารดแวร 

3.1   โครงสรางของมเิตอรวดัพลงังานไฟฟา 3 เฟส 
มิเตอรวัดพลังงาน 3 เฟสควบคุมการทํางานดวยไมโครคอนโทรเลอร มีการชักตัวอยางสัญญาณมาจาก

ตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิตอล 2 ตัว แลวนําคาที่ไดมาคํานวณ การแสดงผลการวัดมี 2 ทางคือทางจอแสดงผล
แอลซีดี และแสดงผานพัลสแสงที่มีความถ่ีการกระพริบแปรผันตรงกับพลังงานที่วัดได ขอมูลของความตองการ
พลังงานในรอบ 15 นาทีจะเก็บลงหนวยความจําอีอีพรอม สวนฐานเวลาจริงมีหนาที่เก็บคาเวลาเพื่อควบคุมการ
เก็บขอมูลของพลังงานตามชวงเวลาการใช ในกรณีที่แรงดันในระบบทุกเฟสมีคาตํ่าลงเกินกวาคาที่กําหนด 
ไมโครคอนโทรเลอรจะเก็บขอมูลที่สําคัญไวในหนวยความจําไมลบเลือนกอนที่ไฟเล้ียงจะดับไป เม่ือแรงดัน
กลับมาสภาวะปกติไมโครคอนโทรเลอรจะอานขอมูลกลับมาจากหนวยความจําไมลบเลือน และทํางานตามปกติ
ตอไป มิเตอรสามารถส่ือสารกับอุปกรณภายนอกเพื่อสงขอมูลที่วัดไดออกทางชองทางส่ือสาร 2 ชองคือพอรต
แสง และโมเด็ม 

3 Phase Source

Surge
Protection

Power
Supply

Micro-
controller

DS89C450

RTC
DS1307

NVRAM
PCF8385

EEPROM
24LC512

4x16 LCD Display

Optical Port

Modem
XE2420

CT

RELAY

Voltage
Divider

Current
ADC

ADS8345

Voltage
ADC

ADS8345

Power Fail
Detector

2

2

4

7

6

6

3

7

AnaLog Ground

Digital Ground

Load 3 Phase

R S TN

LED pulse

  
รูปที ่3.1 รูปแผนภาพบล็อกของมิเตอรวัดพลังงาน 3 เฟส 
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3.2   ไมโครคอนโทรเลอรและอุปกรณตอพวง 
สวนนี้จะเก่ียวของกับการควบคุม การคํานวณและการเก็บขอมูลของการวัด ซ่ึงประกอบไปดวย 

3.2.1   ไมโครคอนโทรเลอร  
ไมโครคอนโทรเลอรที่ใชเปนไมโครคอนโทรเลอรตระกูล MCS-51 เบอร DS89C450 ของบริษัท Dallas 

Semiconductor [5] ซ่ึงมีจุดเดนคือใชสัญญาณนาฬิกาในการประมวลผล 1 คําส่ังนอยกวาไมโครคอนโทรเลอร
ตระกูล MCS-51 ทั่วไปเฉล่ียแลวประมาณ 10 เทา นอกจากนี้ยังสามารถกําหนดความสําคัญของการขัดจังหวะ
ไดแตกตางกัน 4 ระดับ หนาที่ของไมโครคอนโทรเลอรคือควบคุมการทํางานของมิเตอรทั้งหมด ทั้งควบคุมการชัก
ตัวอยางสัญญาณของตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิตอล คํานวณคาพลังงานและคาที่ตองการวัดตางๆ ควบคุมการ
บันทึกคาที่คํานวณไดลงในหนวยความจํา ควบคุมการติดตอส่ือสารกับอุปกรณอานมิเตอรภายนอกทั้งทางพอรต
แสงและโมเด็ม ควบคุมการเปด-ปดการจายไฟฟาดวยรีเลย ตรวจสอบสภาวะของไฟเล้ียงในเร่ืองของไฟตกและ
ไฟดับ และตรวจสอบเวลาของฐานเวลาจริงสําหรับการวัดพลังงานตามชวงเวลาการใช 

 
รูปที ่3.2 รูปวงจรของไมโครคอนโทรเลอร 

3.2.2   จอแสดงผลแอลซีดี  
จอแสดงผลแอลซีดีขนาด 4x16 ตัวอักษร ทําหนาที่แสดงผลของคาที่วัดไดโดยการแสดงผลสามารถ

เลือกไดเปน 2 โหมดคือ  
• โหมดแสดงผลหลัก แสดงเฉพาะพลังงานไฟฟาในแตละชวงเวลา 
• โหมดแสดงผลรวม แสดงผลทั้งพลังงานไฟฟาในแตละชวงเวลา กําลังไฟฟา ตัวประกอบ

กําลัง คาเฉล่ียรากกําลังสองของกระแส แรงดันเฟส และแรงดันระหวางสาย  
 

Relay 
Control 

 
LCD 
Control 

I2C bus 

LED Pulse 

ADC control 

ADC control 

Modem 
 

ADC control 

Optical Port 

Modem 
control 
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3.2.3   พัลสแสง 
พัลสแสงทําหนาที่แสดงคาพลังงานโดยความถ่ีของการกระพริบจะแปรผันตรงกับคาพลังงานที่วัดได 

อัตราการกระพริบของพัลสแสงสามารถต้ังไดดวยซอฟตแวร วงจรของพัลสแสงใชไอซีเบอร 74LS123 
Retriggerable Monostable Multivibrators เพื่อหนวงเวลาการสวางของพัลสแสงใหสวางขึ้นชวงเวลาหนึ่ง โดย
การตอวงจรแสดงดังรูป 

 
รูปที ่3.3 รูปวงจรของพัลสแสง 

3.2.4   ฐานเวลาจริง  
ฐานเวลาจริง (Real Time Clock) ใชไอซีเบอร DS1307 ของบริษัท Dallas Semiconductor [6] ทํา

หนาที่เก็บคาเวลาปจจุบันไว โดยมีแบตเตอรร่ีตอเปนไฟเล้ียงสํารองเพื่อใหเวลาถูกตองอยูเสมอแมเวลาที่ไฟดับ 
แบตเตอร่ี 1 กอนสามารถเก็บคาเวลาไดนานถึง 5 ป 

 

 
รูปที ่3.4 รูปวงจรของฐานเวลาจริง 
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3.2.5   หนวยความจําแบบไมลบเลือน 
หนวยความจําแบบไมลบเลือน (Non-Volatile Memory) ใชไอซีเบอร PCF8583 ของบริษัท Phillips 

Semiconductor [7] มีหนวยความจําขนาด 240 ไบท โดยตอแบตเตอร่ีแบบอัลคาไลน แรงดัน 1.5 โวลตจายเปน
ไฟเล้ียงสํารองไว ขอมูลสามารถเก็บไดดวยไฟเล้ียงจากแบตเตอร่ีไดนานถึง 5 ป หนวยความจําแบบไมลบเลือน
ใช เ ก็บขอมูลสําคัญและสถานะการทํางานของมิเตอร เ ม่ือไฟดับ  เ ม่ือไฟในระบบเขาสูสภาวะปกติ
ไมโครคอนโทรเลอรจะอานขอมูลจากหนวยความจํานี้เพื่อทํางานตอไป  

 
รูปที ่3.5 รูปวงจรของหนวยความจําไมลบเลือน 

ขอมูลที่เก็บในหนวยความจํานี้ประกอบไปดวย 
• เวลาที่ไฟดับ 
• พลังงานแอคทีฟของทั้ง 4 ชวงเวลา 
• พลังงานรีแอคทีฟของทั้ง 4 ชวงเวลา 
• พลังงานปรากฏของทั้ง 4 ชวงเวลา 
• ตํ่าแหนงของความตองการพลังงานลาสุดกอนไฟดับ 
• ความตองการพลังงานไฟฟาแบบแอคทีฟแยกเฟส 
• ความตองการพลังงานไฟฟาแบบแอคทีฟสูงสุดแยกเฟส 
• ความตองการพลังงานไฟฟาแบบแอคทีฟสูงสุดรวมทั้ง 3 เฟส 
• เวลาของการอานมิเตอรคร้ังลาสุด 
• เลขที่บล็อคของหนวยความจําอีอีพรอมที่กําลังใชอยู 

 

3.2.6   อีอีพรอม 
อีอีพรอม ใชไอซีเบอร 24LC512 เปนอีอีพรอมขนาด 64 กิโลไบท ของบริษัท Microchip [8] มีหนาที่

เก็บขอมูลความตองการพลังงานไฟฟาทุก 15 นาทีของเฟสตางๆ โดยมีการแบงหนวยความจําออกเปน 2 บล็อก 
แตละบล็อกมีขนาด 18 กิโลไบท ลักษณะการใชคือ สลับระหวางสองบล็อก หากบล็อกหนึ่งใชเก็บขอมูลของ
เดือนปจจุบัน อีกบล็อกหนึ่งจะเก็บขอมูลของเดือนกอนหนา เม่ือครบเดือนขอมูลของเดือนกอนหนาจะถือวาถูก
อานไปแลวและหนวยความจําบล็อกนั้นจะถูกใชเก็บขอมูลของเดือนใหมตอไป 
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รูปที ่3.6 รูปวงจรของอีอีพรอม 

3.3   วงจรแปลงสญัญาณแอนะลอกเปนดจิติอล 
เปนสวนที่ติดตอกับระบบที่เราตองการวัดโดยสามารถแยกยอยออกเปนสวนประกอบดังนี้ 

3.3.1   ตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิตอล 
ตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิตอล จํานวน 2 ตัว ใชไอซีเบอร ADS8345 ของบริษัท Texas Instrument [9] 

เปนตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิตอลที่มีโครงสรางแบบ SAR (Successive Approximation Register) มีความ
ละเอียด 16 บิต สามารถรับสัญญาณเขาแบบเสนเดียวได 8 ชอง หรือ สัญญาณเขาเชิงผลตางได 4 ชอง ควบคุม
การทํางานและรับสงขอมูลผานการส่ือสารแบบอนุกรมสําหรับอุปกรณตอพวง (SPI: Serial Peripheral 
Interface) ใชแรงดันอางอิงขนาด 2.5 โวลต แตสามารถวัดแรงดันไดเปนสองเทาของแรงดันอางอิง แรงดันอางอิง
สรางจากไอซีเบอร REF3025 ของบริษัท Texas Instrument แรงดันอางอิงมีระดับความแมนยําเทากับ 0.2% ตัว
แปลงแอนะลอกเปนดิจิตอลทั้งสองตัวจะแยกกันชักตัวอยางสัญญาณของกระแสและแรงดันโดยมีการตอวงจรดัง
รูป 

 
รูปที ่3.7 รูปวงจรตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิตอลเพื่อวัดกระแส 

 

 
รูปที ่3.8 รูปวงจรตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิตอลเพื่อวัดแรงดัน 
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3.3.2   วงจรวัดแรงดัน 
วงจรวัดแรงดันที่ใชเลือกแบบการใชตัวตานทานแบงแรงดันเนื่องจากความเปนเชิงเสนที่ดีแลววงจรไม

ยุงยาก ตัวตานทานที่เลือกใชเปนชนิดที่มีความแมนยําสูง คือมีความคลาดเคล่ือนจากคาที่กําหนดไมเกิน 0.1 % 
และมีสัมประสิทธิ์การเปล่ียนคาตามอุณหภูมิตํ่าเพียง 15 ppm เนื่องจากตองการวัดคาใหไดความแมนยําสูง 
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รูปที ่3.9 รูปวงจรวัดแรงดัน 

 
โดย r1 = 3.3 kΩ และ r2 = 1 MΩ 
จากรูปวงจรถา 0== TS VV  สามารถเปล่ียนวงจรเปนดังรูป 
 

 
 

จะได   
T

R

T
T

R
R R

V
RR

VI
4
3

3

=
+

=    เม่ือ RT=r1+r2 

และ    
T

R
NTS R

VIII
4
−

===  



 28 

ในกรณีที่ 0,, ≠TSR VVV  และเนื่องจากคาตัวตานทานที่ตอทั้ง 3 เฟสเทากัน จากทฤษฏีการซอนทับ
จะไดวา 
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3.3.3   วงจรวัดกระแส 
วงจรวัดกระแสที่ใชเปนหมอแปลงกระแสแบบ 3 เฟส รุน CT01 ของบริษัท Shenzhen Belta 

Electronic มีความแมนยําระดับ 0.1 % อัตราสวนของขดลวดปฐมภูมิตอขดลวดทุติยภูมิเทากับ 1:1000 กระแส
พิกัด 5 A ขดลวดทุติยภูมิตอกับตัวตานทานโหลดขนาด 91 Ω เพื่อสรางแรงดันสงใหตัวแปลงแอนะลอกเปน
ดิจิตอล 

 

 
 

รูปที ่3.10 รูปวงจรวัดกระแสดวยหมอแปลงกระแส 

3.3.4   วงจรสรางแรงดันออฟเซต 
วงจรสรางแรงดันออฟเซต ใชไอซีเบอร LM317 สรางแรงดันขนาด 2.5 โวลตใหกับวงจรวัดแรงดัน

เพื่อใหตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิตอลสามารถวัดคาของสัญญาณที่มีคาลบได 
 

 
 

รูปที ่3.11 รูป วงจรสรางแรงดันออฟเซต 



 30 

3.4   วงจรพอรตแสง 
วงจรพอรตแสงเปนสวนที่ใชส่ือสารกับอุปกรณอานมิเตอรที่ใชแสงอินฟราเรดเปนตัวนําในการส่ือสาร 

ตามมาตรฐาน ANSI C12.18 วงจรพอรตแสงแยกเปนภาครับและภาคสง 
ภาครับ ใชทรานซิสเตอรแบบ NPN ตอเปนวงจรขยายแบบอิ่มตัวเพื่อขยายสัญญาณที่รับมาจากตัวรับ

แสงอินฟราเรด สวนภาคสง ใชทรานซิสเตอรแบบ PNP ตอเปนวงจรขยายแบบอิ่มตัวกลับขั้วไปยังแอลอีดี
อินฟราเรด จากการทดสอบสามารถใชสงขอมูลดวยอัตราสูงสุดที ่56,700 บิตตอวินาท ี

 
รูปที ่3.12 รูปวงจรภาครับและสงของพอรตแสง 

3.5   วงจรโมเดม็ 
วงจรโมเด็มเปนสวนที่ใชส่ือสารผานสายโทรศัพทกับโมเด็มปลายทางเพื่ออานขอมูลจากมิเตอร รองรับ

การอานมิเตอรแบบอัตโนมัติ (AMR: Automatic Meter Reading) โมเด็มที่ใชเลือกใชโมเด็มเบอร XE2420 ของ
บริษัท XECOM [10] ภายในจะประกอบดวย โมเด็มคอนโทรเลอร Analog Front End และ วงจรตอประสานกับ
สายโทรศัพท โมเด็มนี้รองรับการส่ือสารตามมาตรฐาน V.22bis, V.22, V.23, V.21, Bell202, Bell212A และ 
Bell103 โดยสามารถสงขอมูลดวยอัตราสูงสุด 2400 บิตตอวินาที ควบคุมการทํางานผานพอรตอนุกรมดวย
คําส่ังตามมาตรฐาน AT Command 

 

 
รูปที ่3.13 รูปวงจรของโมเด็ม 
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นอกจากโมเด็มแลวจะมีวงจรที่ตอเพื่อตรวจสอบวาสายโทรศัพทถูกใชอยูหรือไม ดังรูป 
 

 
รูปที ่3.14 รูปวงจรตรวจสอบการใชงานของสายโทรศัพท 

 
และวงจรที่ตรวจสอบการยกหูของผูใชโทรศัพท หากมีการยกหูโทรศัพทวงจรนี้จะสงสัญญาณขัดจังหวะ

ใหกับไมโครคอนโทรเลอรเพื่อบอกใหยกเลิกการใชสายและเล่ือนเวลาการโทรออกไปเพื่อปองกันในกรณีที่ผูใช
โทรศัพทมีความจําเปนอยางฉุกเฉิน จะตองสามารถใชไดทันท ี

 

 
รูปที ่3.15 รูปวงจรตรวจสอบการยกหูของผูใชโทรศัพท 
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3.6   วงจรตรวจสอบไฟตกและไฟดับ 
มีหนาที่ตรวจสอบคาแรงดันในระบบวาตํ่ากวาคาที่กําหนดหรือไม โดยดูจากขนาดของแรงดันขาเขา

ของไอซีสรางไฟเล้ียง เม่ือแรงดันดังกลาวตกลงมาตํ่ากวารอยละ 70 ของคาปกติวงจรจะสงสัญญาณขัดจังหวะ
ใหกับไมโครคอนโทรเลอรตอไป วงจรตรวจสอบไฟตกและไฟดับนี้จะใช ไอซีเบอร TPS3838 ของบริษัท Texas 
Instrument ตอเปนวงจรตรวจสอบคาแรงดันที่ต้ังคาไวที ่10 โวลต เนื่องจากในสภาวะปกติแรงดันขาเขาของไอซี
สรางไฟเล้ียงจะมีคาประมาณ 14 โวลต 

 
 

รูปที ่3.16 รูปวงจรตรวจสอบไฟตกและไฟดับ 

3.7   วงจรไฟเลีย้ง 
ประกอบดวยหมอแปลงที่แปลงจากแรงดันกระแสสลับ 220 โวลตเปน 12 โวลต จํานวน 3 ตัว (ในกรณี

ที่หมอแปลงจายกระแสนอยจะไดแรงดันออกประมาณ 14 โวลต) หมอแปลงแตละตัวจะตอกับไดโอดเรียงกระแส 
แรงดันออกของไดโอดเรียงกระแสจะมารวมกันตอที่ดานเขาของไอซีเบอร 7805 เพื่อสรางไฟเล้ียงแรงดัน 5 โวลต 

วงจรแบบนี้จะทําใหสามารถสรางไฟเล้ียงของมิเตอรจากแรงดันเฟสใดก็ไดทําใหมิเตอรสามารถทํางาน
ไดตราบใดที่ยังมีแรงดันเฟสใดเฟสหนึง่มีคาปกติ 

 

 
 

รูปที ่3.17 รูปวงจรไฟเล้ียง 
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3.8   วงจรปองกันเสิรจ 
วงจรนี้ทําหนาที่เบี่ยงเบนกระแสเสิรจจากสายเฟส (R,S,T) ไปยังสายกลาง (N) ในการออกแบบได

กําหนดคาแรงดันปองกันไวที่ 500 โวลตและตองการแรงดันที่เกิดในขณะที่มีเสิรจเขามามีคาไมเกิน 800 โวลต 
เนื่องจากเปนขนาดแรงดันที่วงจรวัดแรงดันสามารถทนได วงจรนี้จะใชกับการตอแบบ Y 4 สายเทานั้น  

วงจรปองกันเสิรจประกอบดวย กับดักเสิรจ วารีสเตอร ตัวเหนี่ยวนํา และตัวเก็บประจุโดยเลือกใช 
• กับดักเสิรจเบอร Q69-X238 มีคาแรงดันเสียสภาพฉับพลัน (Breakdown Voltage) ที่ 350 โวลต 
• วารีสเตอรเบอร S20K150 และเบอร S20K275 ของบริษัท EPCOS 
• ตัวเหนี่ยวนําขนาด 3 uH ที่สามารถรับคากระแสสูงได 
• ตัวเก็บประจุขนาด 0.1uF 630 V 

 

 
 

รูปที ่3.18 รูปวงจรปองกันเสิรจของแตละเฟส 
 
หลักการทํางานของวงจรคือวงจรจะถูกแบงออกเปน 2 สวน ทั้งสองสวนถูกแยกออกจากกันดวยตัว

เหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุที่ตอเปนวงจรกรองแบบ π สวนแรกจะเปนกับดักเสิรจที่มีแรงดันทํางานที่ 350 VDC
กับวารีสเตอรที่มีแรงดันทํางานที่ 150 VAC ทําหนาที่รับพลังงานสวนใหญไวโดยในชวงแรกวงจรกรองจะชวย
หนวงใหแรงดันไปถึงสวนที่สองชาลง พลังงงานที่เหลือจะผานไปยังสวนที่สองที่เปนวารีสเตอร ที่มีแรงดันทํางาน
ที่ 275 VAC 

จากการทดสอบดวยรูปคล่ืนแบบผสม 8/20µs-5kA 1.2/50µs-10kV ไดรูปคล่ืนดานออกดังรูปที ่ 3.19 
พบวาแรงดันขาออกมีคาสุงสุดอยูที่ 770 V และมีแรงดันตํ่าสุดอยูที ่770 V ซ่ึงมีคาอยูในเกณฑที่กําหนดไว 
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รูปที ่3.19 รูปผลการทดสอบวงจรปองกันเสิรจ 500 V/DIV และ 5 µs/DIV 
 

3.9   วงจรรีเลย 
ทําหนาที่ตัดกระแสไฟฟาเพื่อรองรับกับระบบการคิดคาไฟฟาแบบจายคาบริการลวงหนา (Pre-paid) 

โดยใชรีเลยเบอร FTR-H1CA005V มีสัญญาณควบคุมจากไมโครคอนโทรเลอร วงจรรีเลยจะตอแบบวงจรปกติ
เปด เม่ือแรงดันในระบบมีคาปกติและขอมูลจํานวนหนวยที่ผูใชสามารถใชไดยังเหลืออยู ไมโครคอนโทรเลอรจะ
ส่ังรีเลยใหปดวงจรเพื่อใหผูใชไฟฟาสามารถใชไฟฟาไดตามปกติ 

 
รูปที ่3.20 รูปวงจรรีเลย 



บทท่ี 4   
 

ซอรฟแวรไมโครคอนโทรเลอร 

4.1   หลักการและโครงสรางซอรฟแวรไมโครคอนโทรเลอร 
หลักการทํางานของซอรฟแวรไมโครคอนโทรเลอรคือ การชักตัวอยางของสัญญาณแรงดันและกระแส

ของแตละเฟสที่ควบคุมดวยการขัดจังหวะของตัวต้ังเวลาเพื่อใหความถ่ีของการชักตัวอยางสัญญาณมีคาคงที่
และระยะเวลาระหวางการชักตัวอยางที่ติดกันจะตองมีคาที่เทากัน ในโปรแกรมขัดจังหวะเพื่อชักตัวอยาง
สัญญาณจะมีการเก็บขอมูลแบบสะสมไว  ทุกๆ 1 วินาทีโปรแกรมหลักจะยายขอมูลดังกลาวมาเก็บใน
หนวยความจําอีกสวนหนึ่งพรอมกับลบขอมูลเดิมเพื่อรอขอมูลใหมจากการชักตัวอยางสัญญาณในรอบวินาที
ถัดไป ขอมูลที่ยายมาจะถูกนํามาใชคํานวณ แสดงผล และบันทึกลงหนวยความจําตอไป ในกรณีที่แรงดันของ
ระบบตกตํ่าลงกวาคาที่กําหนดหรือวาดับไปเลย จะมีการขัดจังหวะเพื่อเก็บขอมูลที่สําคัญไวในหนวยความจําไม
ลบเลือน เม่ือแรงดันในระบบกลับเขาสูสภาวะปกติ โปรแกรมกําหนดคาต้ังตนจะอานขอมูลเหลานี้กลับมาแลวจึง
เขาสูการทํางานในโปรแกรมหลักตอไป ในสวนของการส่ือสารกับอุปกรณอานมิเตอรผานพอรตแสงและโมเด็มจะ
ใชการขัดจังหวะของพอรตอนุกรมเพื่อรับสงแพ็กเกจขอมูล โดยในตอนทายของโปรแกรมหลักจะมีการตรวจสอบ
วามีแพ็กเกจขอมูลเขามาหรือไม ถามีก็จะประมวลผลแพ็กเกจขอมูลตอไป 

โครงสรางของซอรฟแวรของมิเตอรวัดพลังงาน 3 เฟสแสดงดังรูปตอไปนี ้
 

 
รูปที ่4.1 รูปโครงสรางของซอรฟแวรของมิเตอรวัดพลังงาน 3 เฟส 
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4.2   โปรแกรมกาํหนดคาตั้งตน 
โปรแกรมกําหนดคาต้ังตนจะทํางานเม่ือไมโครคอนโทรเลอรถูกรีเซต ไมวาจะเปนการรีเซตหลังจาก

ไฟเล้ียงทํางาน หรือการรีเซตจากตัวต้ังเวลาวอชด็อก  

 
รูปที ่4.2 รูปแผนภูมิสายงานของโปรแกรมกําหนดคาต้ังตน 

 
โปรแกรมกําหนดคาต้ังตนสามารถแบงไดออกเปน 2 สวนใหญๆคือ การกําหนดคาในสวนที่คาต้ังตน

เหมือนเดิมทุกคร้ังไมขึ้นกับเวลาและสวนที่คาต้ังตนขึ้นกับเวลา ในสวนที่คาต้ังตนไมขึ้นกับเวลาจะเร่ิมดวยการ
กําหนดคาเรจิสเตอรที่มีเฉพาะในไมโครคอนโทรเลอรเบอร DS89C450 เพื่อกําหนดจํานวนสัญญาณนาฬิกาที่จะ
ใชประมวลผลตอ 1 คําส่ัง กําหนดจํานวนสัญญาณนาฬิกาที่ตัวต้ังเวลาแตละตัวจะใชตอการนับ 1 คร้ัง และส่ัง
ใหตัวต้ังเวลาวอชด็อกทํางาน ตอมาเปนการกําหนดคาต้ังตนของเรจิสเตอรมาตรฐานของไมโครคอนโทรเลอร
ตระกูล MCS-51 เพื่อกําหนดชองทางของการขัดจังหวะและความสําคัญของการขัดจังหวะแตละแบบ จากนั้น
เปนการกําหนดคาต้ังตนการทํางานใหกับจอแสดงผลแอลซีดีใหทํางานโดยใชสัญญาณขอมูลเพียง 4 เสน 
สุดทายจึงเปนการกําหนดคาเร่ิมตนของตัวแปรตางๆ สําหรับสวนที่สองเปนการกําหนดคาต้ังตนที่ขึ้นกับเวลา 
โดยเร่ิมจากการอานคาเวลาปจจุบันจากฐานเวลาจริง คาเวลาที่อานไดจะใชกําหนดคาของชวงเวลาเพื่อใชบันทึก
พลังงาน ตอมาเปนการอานขอมูลและสถานะการทํางานจากหนวยความจําไมลบเลือนกลับมา ในขอมูลเหลานี้
จะมีคา DemandPtr เปนคาที่บอกตําแหนงของการบันทึกความตองการพลังงานในชวง 15 นาทีที่บันทึกไวลาสุด
กอนไฟดับ คา DemandPtr นี้จะถูกนํามาเปรียบเทียบกับคา DemandPtr ที่ถูกคํานวณใหมจากเวลาปจจุบันเพื่อ
หาจํานวนของชวงเวลา 15 นาทีที่ผานไป จํานวนชวงเวลาที่คิดไดจะใชเพื่อเขียนคา 0 ลงในอีอีพรอมในตําแหนง
ที่บันทึกคาความตองการพลังงานในชวง 15 นาทีในชวงเวลาที่ไฟดับไป 

ในตอนทายของโปรแกรมเปนการส่ังใหตัวต้ังเวลาหมายเลข 2 เร่ิมนับเพื่อเร่ิมกระบวนการชักตัวอยาง
สัญญาณตอไป 
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4.3   โปรแกรมหลกั 
โปรแกรมหลักจะเร่ิมทํางานหลังจากโปรแกรมกําหนดคาต้ังตนทํางานเสร็จ โปรแกรมหลักจะวนรอบรอ

ให StartSave ถูกกําหนดคาเปน 1 ซ่ึงแสดงวาการชักตัวอยางสัญญาณไดทํามาครบ 1 วินาทีแลว การชัก
ตัวอยางสัญญาณในแตละเฟสจะทําไมพรอมกัน แตจะทําถัดกันไป ดังนั้นแตละเฟสจะชักตัวอยางเสร็จไมพรอม
กัน ซ่ึงสามารถตรวจสอบไดจาก SavAndClr_f มีคาเปน 1 จะหมายความวามีเฟสที่ชักตัวอยางเสร็จแลวและรอ
การยายขอมูลอยู เม่ือ StartSave และ SavAndClr_f ถูกกําหนดคาเปน 1 แลวโปรแกรมหลักจะยายขอมูลที่
โปรแกรมขดัจังหวะคํานวณสะสมไว มายังหนวยความจําอีกแหงหนึ่งเพื่อรอการคํานวณ และลบขอมูลที่ตําแหนง
เดิมเพื่อรอขอมูลของการชักตัวอยางสัญญาณในรอบวินาทีใหมตอไป โปรแกรมหลักจะวนรอบเพื่อรอยายและลบ
ขอมูลทั้งหมด 3 รอบ เม่ือครบแลวจึงเขาสูการคํานวณคาตางๆ เชน คารากกําลังสองเฉล่ียของแรงดันและกระแส 
คากําลังแบบตาง รวมถึงคาพลังงานแบบตางๆ  

 
รูปที ่4.3 รูปแผนภูมิสายงานของโปรแกรมหลัก 
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หลังจากการคํานวณคาตางๆจะเปนการตรวจสอบเวลาเพื่อใชสําหรับการบันทึกการใชพลังงานตาม
ชวงเวลาการใช และการบันทึกขอมูลของความตองการพลังงานในรอบ 15 นาทีดวย ตอมาเปนการแสดงผลบน
จอแสดงผลแอลซีดีและกําหนดวาในวินาทีถัดไปจะเปนการแสดงผลคาอะไร สุดทายเวลาที่เหลือในรอบวินาทีนั้น
จะเปนการวนรอบเพื่อตรวจสอบการส่ือสารกับอุปกรณอานมิเตอรผานพอรตแสงและโมเด็ม  จนกวา 
SecNearEnd จะถูกกําหนดใหเปน 1 จึงออกจากการวนรอบและกลับไปวนรอบรอ StartSave ตอไป 

 

 
รูปที ่4.4 รูปแสดงการใชเวลาของโปรแกรมหลักใน 1 วินาที 

 

4.3.1   โปรแกรมยอยของการคํานวณ  
โปรแกรมยอยของการคํานวณเปนสวนของการคํานวณคาตางๆที่ตองการวัด โดยการคํานวณจะถูก

แบงออกเปน 2 ชวงคือ 
1. การคํานวณคารากกําลังสองเฉล่ียของ กระแสเฟส แรงดันเฟส และแรงดันระหวางสาย 

เนื่องจากคากําลังสองสะสมที่โปรแกรมขัดจังหวะเพื่อชักตัวอยางสัญญาณคํานวณไว จะเก็บอยูในตัว
แปรแถวลําดับ(Array)ของตัวแปรขนาด 6 ไบท การคํานวณจึงสามารถวนรอบทําซํ้าไดเพียงแตเปล่ียน
คาดัชนีที่ช้ีตัวแปรเทานั้น การคํานวณจะเร่ิมจากการเฉล่ียคากําลังสองสะสมจากนั้นจึงเปนการถอด
รากที่สองของคาที่ได ผลการคํานวณจะถูกเก็บไวใชคํานวณพลังงาน และถูกนํามาคูณกับคาคงที่เพื่อ
แปลงหนวย 

2. การคํานวณกําลังและพลังงงานแบบตางๆ เนื่องจากคาพลังงานสะสมถูกเก็บไวเปนตัวแปร
แถวลําดับ ทําใหการคํานวณสามารถวนรอบทําซํ้าได และใชดัชนีช้ีวาจะคํานวณคาชุดใด การคํานวณ
จะเร่ิมจากการเฉล่ียคาพลังงานสะสม คาที่ไดสามารถนํามาหาคากําลังแอคทีฟ และหาพลังงานแอค
ทีฟ จากนั้นเปนการคํานวณหาคากําลังปรากฏและพลังงานปรากฏจากคารากกําลังสองเฉล่ียของ
กระแสเฟสและแรงดันเฟส ตอมาเปนการหาคากําลังรีแอคทีฟและพลังงานรีแอคทีฟและคาตัวประกอบ
กําลังจากคากําลังแอคทีฟและกําลังปรากฏ สูตรการคํานวณไดแสดงไวแลวในบทที่ 2 หัวขอการวัด
กําลังและพลังงานไฟฟา 
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Start Energy
Calculation

Average
Accumulated
Square Data

(RMS Calculation)

Square root
(RMS Calculation

Set and Clear
Phase exist flag

and Low voltage flag

Average
Accumulated
Power Data

Calculate
Apparent Power

Calculate Reactive
Power

Calculate
Power factor

Calculate
Active Power

Calculate
Active Energy

Calculate and
Accumulate

Apparent Energy

Calculate and
Accumulate

Reactive Energy

1

1

End Energy
Calculation

Constant Multiply for
RMS value

(Irms,Vphase,Vline)
Accumulate

Active Energy
and Demand

Finished
calculate all of

RMS value

Finished
calculate all of power

and
energy value

NO

YES

NO

YES

 
 

รูปที ่4.5 รูปแผนภูมิสายงานของโปรแกรมยอยของการคํานวณ 
 
• คาคงที่ในการแปลงหนวยของแรงดันสามารถคํานวณไดดังนี้ 

จากสมการที ่3.1  Rrnnr V
rr

rvvv
21

1

+
==−  

คาที่ไดจากตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิตอลคือ 

ref
R

ref

rn
drn V

V
rr

r
V
v

v
15

21

115 22 ×







+

=×=  

ดังนั้นสามารถหาคา VR จาก vdrn คือ 

1

21
152 r

rrV
vV ref

drnR
+

××=   

แทนคา Vref=2.5 V, r1=3.3 kΩ, r2=1 MΩ 







 +

××=
3.3

3.31000
2

5.2
15drnR vV  ( )V  

drnR vV
4.108134

25.2508
=    ( )V   สมการที่ 4.1 
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เนื่องจากการคํานวณเปนการคํานวณเลขจํานวนเต็มทั้งหมด ดังนั้นจึงตองแปลงหนวยใหเล็กลงเพื่อคง
ความถูกตองของการวัดเอาไว  

drnR vV
4.108134
5.25082

=    ( )mV100  

คาคงที่ทีไ่ดสามารถแทนดวยการคูณและหารดวยคาคงทีท่ี่มีอัตราสวนใกลเคียงกันดังนั้นจะไดวา 

drnR vV 152
7601

≈     ( )mV100  

จะไดคาคงที่การคูณ VMUL=7,601 และใชการเล่ือนบิตไปทางขวา 15 คร้ังแทนการหารดวย 215  
 
• คาคงที่ในการแปลงหนวยของกระแสสามารถคํานวณไดดังนี้ 
จากรูปที ่3.10 สามารถหาคาแรงดันครอม RLoadไดดังนี้ 

Load
R

IR R
ratioCT

Iv
_

=  

คาที่ไดจากตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิตอลคือ 

ref
Load

R

ref

IR
dIR V

R
ratioCT

I
V
vv

15
15 2

_
2 ×








=×=  

ดังนั้นสามารถหาคา IR จาก vdIR คือ 

Load

ref
dIRR R

ratioCTV
vI _

215 ××=  

แทนคา Vref=2.5 V, CT_ratio=1000, RLoad=91Ω 

91
1000

2
5.2

15 ××= dIRR vI   ( )A  

7552.1192
dIR

R
vI =    ( )A   สมการที่ 4.2 

1927552.1
dIR

R
vI =    ( )mA  

dIRR vI 152
27473

≈    ( )mA  

จะไดคาคงที่การคูณ IMUL=27,473 และใชการเล่ือนบิตไปทางขวา 15 คร้ังแทนการหารดวย 215 
 
• คาคงที่ในการแปลงหนวยของกําลังและพลังงานสามารถคํานวณไดดังนี้ 

จากสมการที ่4.1   drnR vV
4.108134

25.2508
=   ( )V  

และสมการที ่4.2   
7552.1192

dIR
R

vI =   ( )A  

คากําลังฉับพลันมีคาเทากับ 

drndIRRRR vvVIP ×××=×=
4.108134

25.2508
7752.1192

1  ( )W  

45635.51421
dR

R
PP =    ( )W  
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สามารถหาคากําลังเฉล่ียในเวลา 1 วินาทีจาก 

∫∫ ==
1

0

1

0 45635.51421
1 dtPdtPP dRRRavg   ( )W  

45635.51421
dRavg

Ravg

P
P =     ( )W  

คาพลังงานที่ใชใน 1 วินาทมีีคาเทากับ 

45635.5142136×
= dRavg

R

P
W   ( )Wh01.0  

429.1851172
dRavg

R

P
W =    ( )Wh01.0  สมการที่ 4.3 

ดังนั้นจะไดคา Pconst=51,421 และไดคา Econst=1,851,172  
คาคงทีท่ี่คํานวณไดนี้จะใชกับการคํานวณแรงดัน กระแส กําลังและพลังงานไฟฟาทั้ง 3 แบบ ของทั้ง

เฟส R S และ T 
 

4.3.2   โปรแกรมยอยการแสดงผลและกําหนดการแสดงผล 
โปรแกรมยอยการแสดงผลเปนสวนที่ใชควบคุมการแสดงผลการวัดทางจอแสดงผลแอลซีดี โดยเร่ิม

จากการลบขอมูลการแสดงผลกอนหนาออกกอนเปนการเตรียมพื้นที่วางใหกับโปรแกรมยอยของการแสดงผล
เฉพาะอยาง จากนั้นจึงเปนการตรวจสอบคาตัวแปร DisplayMode ซ่ึงใชแสดงวาจะตองแสดงผลคาอะไรบน
จอแสดงผล จากนั้นจึงเรียกโปรแกรมยอยของการแสดงผลเฉพาะอยางตามที่คา DisplayMode กําหนดไว 

โปรแกรมยอยของการแสดงผลเฉพาะอยางมีดวยกัน 8 โปรแกรมดังนี้  
• การแสดงผลคาพลังงานไฟฟา 
• การแสดงผลคารากกําลังสองเฉล่ียของกระแสและแรงดันเฟส 
• การแสดงผลคากําลังไฟฟา 
• การแสดงผลคาตัวประกอบกําลัง 
• การแสดงผลคารากกําลังสองเฉล่ียของแรงดันระหวางสาย 
• การแสดงผลคาความตองการพลังงานไฟฟาในชวงเวลา 15 นาทีนั้นๆ 
• การแสดงผลเวลาปจจุบัน 
• การแสดงวามิเตอรกําลังมีการส่ือสารผานพอรตแสงหรือโมเด็ม 

หลังจากโปรแกรมยอยการแสดงผลทํางานเสร็จแลวจะเปนการเรียกโปรแกรมยอยกําหนดการแสดงผล 
เพื่อกําหนดคาของ DisplayMode ที่จะใชในการแสดงผลคร้ังถัดไป โปรแกรมยอยนี้มีหนาที่ควบคุมวาจะ
แสดงผลอะไร หรือไมแสดงผลอะไร การแสดงผลเฉพาะอยางแตละแบบจะมีการหนวงเวลาคางไวก่ีวินาที 
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4.3.3   โปรแกรมยอยการตรวจสอบชวงเวลา 
โปรแกรมยอยการตรวจสอบชวงเวลาทําหนาทีต่รวจสอบเวลาปจจุบนัจากฐานเวลาจริงเพื่อปรับคาตัว

แปรควบคุบการบันทกึขอมูลที่คํานวณได การตรวจสอบเวลาจะใชกับการบันทึกขอมูล 2 อยางคือ 
1. การบันทึกคาพลังงานตามชวงเวลาการใช  

ชวงเวลาที่ใชบันทึกพลังงานสามารถกําหนดใหมีจํานวนไดมากที่สุด 4 ชวงเวลา และสามารถ
กําหนดไดวาแตละชวงเวลาจะเร่ิมและส้ินสุดเวลาใด แตในการใชงานจริงอาจใชนอยกวา 4 ชวงก็ได 
นอกจากนี้ยังสามารถกําหนดไดวาชวงเวลาไหนจะเปนชวงเวลาที่มีความตองการพลังงานไฟฟาตํ่า 
(Off-peak Interval) โดยชวงเวลานี้จะรวมวันเสาร-อาทิตยและวันหยุดเขาไปดวย ในโปรแกรมนี้
กําหนดตัวแปร ActiveIntev ใหเปนตัวแปรที่ใชแสดงวาเวลาปจจุบันอยูในชวงเวลาใด และใชเปนดัชนี
ในการบันทึกขอมูลการใชพลังงาน  

การตรวจสอบเวลาจะเร่ิมจากการตรวจสอบวาเปนวันเสาร-อาทิตย หรือวันหยุดราชการ
หรือไม ถาใชจะปรับคาของ ActiveIntev ใหเปนชวงเวลาที่มีความตองการพลังงานไฟฟาตํ่า ถาไมใช
จะเปรียบเทียบเวลาปจจุบันกับตารางเวลาเพื่อหาวาเวลาปจจุบันอยูในชวงเวลาใด แลวปรับคา ของ 
ActiveIntev ใหตรงกับชวงเวลาที่ถูกตอง 

Start TOU
time check

(Day=SUN)
or (Day=SAT)

Compare Date
with DayOffTable

Date=DayOff

Compare current
time with TOU
time table for
NewInterval

Change active
interval to

NewInterval

NO

NO

NO

NewInterval =
Active Interval

Change active
interval to Off peak

interval

YES

YES

NO

End TOU
time check

YES

 
รูปที ่4.6 รูปแผนภูมิสายงานของโปรแกรมยอยการตรวจสอบชวงเวลา 
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2. การบันทึกคาความตองการพลังงานไฟฟาในรอบ 15 นาที  
การบันทึกคาความตองการพลังงานไฟฟาในรอบ 15 นาที ลงในอีอีพรอมจะมีการแบง

หนวยความจําออกเปน 2 บล็อกคือ บล็อกที่ใชบันทึกขอมูลของเดือนกอนหนาและ บล็อกที่ใชบันทึก
ขอมูลของเดือนปจจุบัน แตละบล็อกถูกแบงออกเปน 3 สวน รูปแบบการบันทึก 1 คาใชเนื้อที่ 2 ไบทใน
รูปแบบของเลขฐานสิบเขารหัสฐานสอง (BCD: Binary Coded Decimal) มีหนวยเปน Wh 

ในอีอีพรอมแตละสวนจะประกอบดวย 
• เดือนและปของขอมูลในอีอีพรอมสวนนั้น 
• คาความตองการพลังงานไฟฟาในรอบ 15 นาทีสูงสุดของเดือนนั้น 
• ขอมูลความตองการพลังงานไฟฟาในรอบ 15 นาทีของทั้งเดือน 

 

 
 

รูปที ่4.7 รูปแสดงการแบงเนื้อที่ของอีอีพรอม 
 

ในโปรแกรมการบันทึกคาจะมีตัวแปรควบคุมอยู 2 ตัวแปรคือ DemandPtr เปนตัวแปรที่ใช
เปนดัชนีช้ีตําแหนงของการบันทึกคาลงในอีอีพรอม โดยใชรวมกับคาออฟเซตของแตละสวนในการ
บันทึกคาทั้ง 3 เฟส และ MemBlockNo เปนตัวแปรที่ใชช้ีบล็อคของอีอีพรอมที่กําลังใชอยู  
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การตรวจสอบเวลาจะเร่ิมจากการตรวจสอบเวลาวาตรงกับวินาทีแรกของนาทีที่ 0, 15, 30 
และ45 หรือไม ถาไมใชจะจบการตรวจสอบเวลา แตถาใชจะบันทึกคาความตองการพลังงานไฟฟาใน
รอบ 15 นาทีที่สะสมมาลงอีอีพรอมในตําแหนงที่ DemandPtr ช้ีอยู แลวปรับคา DemandPtr เพื่อช้ี
ตําแหนงของการบันทึกคร้ังตอไป จากนัน้จะเทียบเวลาวาเปนเวลาขึ้นเดือนใหมหรือไมถาใชจะบันทึก
คาความตองการพลังงานไฟฟาสูงสุด และปรับคา MemBlockNo เพื่อเลือกใชอีอีพรอมอีกบล็อกหนึ่ง
สําหรับบันทึกคาความตองการพลังงานไฟฟาในรอบ 15 นาทีในเดือนถัดไป พรอมกับบันทึกคาเดือน
และปของเดือนใหมในตอนตนของแตละสวน จากนั้นกําหนดคา DemandPtr ใหช้ีไปที่ตําแหนงเร่ิมตน
ของการบันทึก อีอีพรอมบล็อกเดิมจะถูกเก็บไวเพื่อรอการอานขอมูลตอไป 
 

 
 

รูปที ่4.8 รูปแผนภูมิสายงานของโปรแกรมยอยการตรวจสอบชวงเวลา 
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4.4   โปรแกรมขดัจงัหวะเพื่อชกัตวัอยางสญัญาณ 
โปรแกรมขัดจังหวะเพื่อชักตัวอยางสัญญาณใชการขัดจังหวะของตัวต้ังเวลาหมายเลข 2 ซ่ึงทํางานใน

รูปแบบการนับเลขขนาด 16 บิตโดยมีการกําหนดคาเร่ิมตนใหมอัตโนมัติเพื่อใหเวลาระหวางการชักตัวอยาง
สัญญาณมีคาเทากันเสมอ ความถ่ีของการขัดจังหวะเพื่อชักตัวอยางสัญญาณกําหนดที่คา 6,144 ตัวอยางตอ
วินาท ีซ่ึงแบงไดเปนเฟสละ 2,048 ตัวอยางตอวินาท ีสาเหตุที่เลือกคาความถ่ีในการชักตัวอยางสัญญาณเปนคา
นี้เพราะวาตองการความผิดพลาดในการคํานวณตํ่าและในการคํานวณคาเฉล่ียสามารถใชการเล่ือนคาไป
ทางขวาแทนการหารได โปรแกรมขัดจังหวะนี้ถูกกําหนดใหมีความสําคัญระดับ 2 ซ่ึงเปนระดับที่สําคัญที่สุดรอง
จากโปรแกรมขัดจังหวะเม่ือไฟตกหรือไฟดับเทานั้น 

 
รูปที ่4.9 รูปแผนภูมิสายงานของโปรแกรมขัดจังหวะเพื่อชักตัวอยางสัญญาณ 

 
โปรแกรมขัดจังหวะเพื่อชักตัวอยางสัญญาณมีตัวแปรที่ใชควบคุมการทํางาน 2 ตัวคือ Phase เปนตัว

แปรที่กําหนดวาการขัดจังหวะคร้ังนี้จะตองชักตัวอยางสัญญาณของเฟสใด รวมถึงควบคุมการบันทึกคาที่
คํานวณสะสมตางๆลงในตัวแปรแถวลําดับ และตัวแปร SampleNo เปนตัวแปรที่ใชแสดงจํานวนตัวอยาง
สัญญาณที่ชักมาได ใชควบคุมการกําหนดคาตัวแปร SecNearEnd และตัวแปร StartSave  
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โปรแกรมขัดจังหวะเพื่อชักตัวอยางสัญญาณเร่ิมดวยการชักตัวอยางสัญญาณกระแสกอนโดยจะมีตัว
แปร Phase เปนตัวกําหนดวาจะตองชักตัวอยางกระแสของเฟสใด จากนั้นเปนการหนวงเวลาเพื่อชดเชยความ
ผิดพลาดมุมเฟสของหมอแปลงกระแส ตอมาจึงเปนการชักตัวอยางสัญญาณแรงดันของเฟสเดียวกันและเฟส
ถัดไปติดตอกัน ขอมูลที่ไดจะถูกลบออกดวยคาออฟเซตออกกอนแลวจึงถูกนํามาใชในการคํานวณตางๆ 

คาที่คํานวณไดจะถูกบวกสะสมลงในตัวแปรลําดับแถวที่กําหนดขึ้นคือ 
• ACC_DAT[Phase][I,V,Vl] เปนตัวแปรลําดับแถว 2 มิติชนิด long ที่ใชเก็บคาบวกสะสมของ

ตัวอยางสัญญาณที่ยังไมไดลบคาออฟเซตออก มิติที่ใชอางตัวแปรนี้คือเฟสของสัญญาณ
และชนิดของสัญญาณวาเปน กระแสเฟส แรงดันเฟส หรือ แรงดันระหวางสาย 

• SUM48[Phase][I,V,Vl,P] เปนตัวแปรลําดับแถว 2 มิติของตัวแปรขนาด 6 ไบทใชเก็บคา
กําลังสองสะสมของสัญญาณที่ลบคาออฟเซตออกแลวและคากําลังไฟฟาสะสม มิติที่ใชอาง
ตัวแปรนี้คือเฟสของสัญญาณและชนิดของสัญญาณวาเปน กระแสเฟส แรงดันเฟส แรงดัน
ระหวางสาย หรือกําลังไฟฟา 

• Epulse เปนตัวแปรชนิด long ใชเก็บคากําลังไฟฟาสะสมเพื่อใชในการสรางพัลสแสง 
การคํานวณคาของตัวอยางสัญญาณที่ไดมีดังนี ้ 
§ คากระแสเฟสและแรงดันเฟสถูกนําไปบวกสะสมในตัวแปร ACC_DAT  
§ คาสัญญาณแรงดันเฟสปจจุบันลบดวยคาสัญญาณแรงดันเฟสถัดไปจะไดแรงดันระหวาง

สาย นําไปบวกสะสมไวในตัวแปร ACC_DAT  
§ คากระแสเฟส แรงดันเฟส และแรงดันระหวางสาย นําไปยกกําลังสองแลวบวกสะสมในตัว

แปร SUM48 
§ นําคาสัญญาณกระแสเฟสปจจุบันมาคูณกับคาสัญญาณแรงดันเฟสปจจุบันเปนกําลังไฟฟา

เฉียบพลันแลวบวกสะสมเขาไปในตัวแปร SUM48 
§ คากําลังไฟฟาเฉียบพลันหารดวย 256 แลวบวกสะสมเขาไปในตัวแปร Epulse สาเหตุของ

การหารจะช้ีแจงในเนื้อหาสวนการคํานวณคาคงที่เพื่อสรางพัลสแสง 
เม่ือการคํานวณคาตางๆขางตนเสร็จแลว จะเปนกระบวนการสรางพัลสแสง โดยตัวแปร Epulse จะถูก

นํามาเปรียบเที่ยบกับคาคงที่ Ec เพื่อสรางพัลสแสง ถาคา Epulse สูงกวา Ec จะสงพัลสแสงออกไปและลบคา 
Epulse ออกดวย Ec  

อัตราการกระพริบของพัลสแสง (Pulse Rate) สามารถต้ังได 4 อัตราคือ 1,000 2,000 5,000 และ 
10,000 พัลสตอกิโลวัตตช่ัวโมงหรือ 1, 0.5, 0.2 และ 0.1 วัตตช่ัวโมงตอพัลสตามลําดับ การเปล่ียนอัตราการ
กระพริบจะทําไดโดยการเปล่ียนคาคงที ่Ec คาคงที ่Ec คือปริมาณของคากําลังไฟฟาสะสมที่ยังไมผานการเฉล่ีย
และแปลงหนวยที่มีคาเทากับอัตราการกระพริบของพัลสที่มีหนวยเปนกิโลวัตตช่ัวโมง คาคงที่ Ec สามารถ
คํานวณไดดังนี ้

จากสมการที่ 4.3  
429.1851172
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W =  

ในการคํานวณเชิงเลข ที่มีการชักตัวอยาง N ตัวอยางใน 1 วินาทีจะไดวา 
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จะไดวากําลังสะสมในโปรแกรมขัดจังหวะจะมีคาเทากับ  
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NimpulseWhPulseRateEc ××=∴ 9.185117242)/(  
แตเนื่องจากเม่ือลองแทนคาอัตราการกระพริบเปน 1 วัตตช่ัวโมงตอพัลส และ N=2048 จะได 

1110791201135.3 ×=Ec  
คา Ec ที่ไดมีคาใหญเกินกวาที่จะใสในตัวแปร long จึงใชวิธีลดคากําลังสะสมที่ใชบวกสะสมลงดวย

การหารดวย 256 การลดคาของกําลังสะสมที่ใชสรางพัลสจะสงผลตอความผิดพลาดในการคํานวณนอยมาก
เนื่องจากยังเหลือตําแหนงนัยสําคัญอยูถึง 24 บิต ดังนั้นจะสามารถหาคา Ec ใหมไดจาก 

2569.185117242)/( ÷××= NimpulseWhPulseRateEc  
เม่ือแทนคา N=2048 และแทนคาอัตราการกระพริบจะไดคา Ec ดังตารางตอไปนี ้
 
ตารางที่ 4.1 ตารางแสดงคา Ec ที่อัตราการกระพริบคาตางๆ 

อัตราการกระพริบ 
วัตตช่ัวโมงตอพัลส พัลสตอกิโลวัตตช่ัวโมง 

EC 

0.1 10,000 148,093,794 
0.2 5,000 296,187,589 
0.5 2,000 740,468,971 
1 1,000 1,480,937,943 

 
นอกจากนี้โปรแกรมขัดจังหวะเพื่อชักตัวอยางสัญญาณจะมีหนาที่บอกโปรแกรมหลักวาใกลครบรอบ 1 

วินาทีแลว โดยเม่ือจํานวนตัวอยางสัญญาณที่ชักมาใกลครบ ก็จะกําหนดคา SecNearEnd ใหเปน 1  
ตอมาเม่ือเฟสแรกชักตัวอยางสัญญาณครบแลว จะกําหนดคา StartSave ใหเปน 1 เพื่อบอกให

โปรแกรมหลักยายคาสะสมที่ ได ไปเ ก็บไว  เ ม่ือเฟสตอมาชักตัวอยางสัญญาณเสร็จจะมีการเพิ่มคา 
SavAndClrIndex เพื่อบอกโปรแกรมหลักวายังเหลือขอมูลที่ยังไมไดยายไปเก็บไวอีกก่ีเฟส 

ในตอนทายของโปรแกรมขัดจังหวะเพื่อชักตัวอยางสัญญาณจะเปนการกําหนดตัวแปร Phase และ 
PhaseNext เพื่อใชในการขัดจังหวะคร้ังถัดไป 
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4.5   โปรแกรมขดัจงัหวะเมื่อไฟตกหรือไฟดบั 
โปรแกรมขัดจัวหวะเม่ือไฟตกหรือไฟดับใชการขัดจังหวะจากสัญญาณที่ขา /INT0 ซ่ึงตอกับวงจร

ตรวจสอบไฟตกหรือไฟดับ การขัดจังหวะนี้ถูกกําหนดใหมีความสําคัญระดับ 3 ซ่ึงเปนระดับที่ความสําคัญสูงสุด 
โปรแกรมนี้จะเร่ิมจากการยกเลิกการขัดจังหวะแบบอื่นทั้งหมด ตอมาเปนการบันทึกขอมูลสถานะของการทํางาน
ของมิเตอรและขอมูลของพลังงานตางๆลงในหนวยความจําไมลบเลือน เม่ือบันทึกเสร็จแลวไมโครคอนโทรเลอร
จะเขาสูสถานะวางงาน (Idle) 

การทํางานของมิเตอรสามารถแบงเปนสถานะโดยเร่ิมจากสถานะ ไมมีพลังงาน (No Power) ซ่ึงเปน
สถานะที่มิเตอรยังไมทํางานเนื่องจากยังไมมีไฟเล้ียง เม่ือแรงดันในระบบเพียงพอทําใหมิเตอรเขาสูสถานะ รีเซต 
(Reset) ซ่ึงเปนการรีเซตเนื่องจากไฟเล้ียง ถาไมมีสัญญาณบอกวาไฟตกหรือไฟดับจะเขาสูสถานะ การทํางาน
ปกติ (Normal Operation) ระหวางการทํางานปกติหากมีไฟตกหรือไฟดับมิเตอรจะเขาสูสถานะ การบันทึก
ขอมูลลงในหนวยความจําไมลบเลือน (Save NVRAM) เม่ือบันทึกขอมูลเสร็จแลวจะเขาสูสถานะวางงาน ใน
สถานะวางงานสวนประมวลผลของไมโครคอนโทรเลอรจะหยุดการทํางานทุกอยาง แตวาตัวต้ังเวลายังทํางานอยู 
ในกรณีที่ไฟดับหรือไฟตกจนถึงขั้นที่ไฟเล้ียงมีคานอยกวาที่ไมโครคอนโทรเลอรจะสามารถทํางานไดมิเตอรจะเขา
สูสถานะไมมีพลังงานเหมือนตอนเร่ิมตน  แตในกรณีที่ไฟตกแตยังอยูในขั้นที่ขนาดไฟเล้ียงเพียงพอให
ไมโครคอนโทรเลอรทํางานได ตัวต้ังเวลาวอชด็อกจะเปนตัวสงสัญญาณรีเซตเพื่อใหไมโครคอนโทรเลอรกลับมา
คอยตรวจสอบวาระดับแรงดันในระบบกลับมาเปนปกติหรือยัง  

 

 
 

รูปที ่4.10 รูปแผนภูมิสายงานของ
โปรแกรมขัดจังหวะเม่ือไฟตกหรือไฟดับ 

 

 
รูปที ่4.11 รูปแผนภาพสถานะของมิเตอร 
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4.6   โปรแกรมการสื่อสารเพือ่อานขอมูล 
โปรแกรมการส่ือสารเพื่ออานขอมูลประกอบดวย โปรแกรมตรวจสอบการส่ือสารกับเคร่ืองอานมิเตอรที่

อยูตอนทายของโปรแกรมหลัก โปรแกรมขัดจังหวะของการส่ือสารผานพอรตอนุกรมหมายเลข 0 และพอรต
อนุกรมหมายเลข 1 โดยพอรตอนุกรมหมายเลข 0 จะตอกับวงจรพอรตแสง ใชส่ือสารดวยมาตรฐาน ANSI 
C12.18 สวนพอรตอนุกรมหมายเลข 1 จะตอกับโมเด็มเพื่อใชสําหรับการอานมิเตอรผานสายโทรศัพท  

โปรแกรมการส่ือสารเพื่ออานขอมูลจะแยกอธิบายการทํางานไดดังนี ้

4.6.1   โปรแกรมตรวจสอบการสื่อสาร 
โปรแกรมตรวจสอบการส่ือสารทําหนาที่ตรวจสอบวามีความตองการใชการส่ือสารผานพอรตแสงหรือ

โมเด็มหรือไม ถามีจะประมวลผลตามความตองการที่เกิดขึ้น โปรแกรมนี้จะทํางานในตอนทายของโปรแกรมหลัก
โดยใชเวลาที่เหลือในตอนทายของแตละวินาทีมาประมวลผล 

การทํางานของโปรแกรมตรวจสอบการส่ือสารจะเร่ิมจากการตรวจสอบวายังมีเวลาเหลือหรือไมหาก
เวลาที่เหลือในรอบวินาทีนั้นใกลหมดจะหยุดการทํางานไวกอน แลวรอมาทําในรอบใหม ดังนั้นการทํางานของ
โปรแกรมตรวจสอบการส่ือสารจะเนนการทํางานแบบสถานะ เพื่อใหสามารถทํางานตอเนื่องจากรอบวินาทีกอน
หนาได 

ตัวแปรที่ใชบอกสถานะการทํางานของการส่ือสารจะมีดังตอไปนี้ 
§ CommPrgf เปนตัวแปรที่แสดงวาพอรตแสงหรือโมเด็มกําลังดําเนินการส่ือสารอยู 
§ Genf เปนตัวแปรที่แสดงใหทราบวาตองการใชการส่ือสารผานพอรตแสง เนื่องจากมีแพ็กเกจ

ขอมูลเขามา หรืออยูระหวางการสงขอมูลแบบหลายแพ็กเกจ 
§ GenMf เปนตัวแปรที่แสดงใหทราบวาตองการใชการส่ือสารผานโมเด็ม เนื่องจากมีแพ็กเกจขอมูล

เขามา หรืออยูระหวางการสงขอมูลแบบหลายแพ็กเกจ 
§ MultiPacf เปนตัวแปรที่แสดงใหทราบวาขณะนี้กําลังอยูในระหวางการสงขอมูลแบบหลาย

แพก็เกจ 
§ State0 เปนตัวแปรแสดงสถานะของพอรตแสง 
§ StateWork เปนตัวแปรแสดงถึงสถานะลําดับของกระบวนการการส่ือสารผานพอรตแสง 
§ Modemf เปนตัวแปรบิตที่แสดงใหทราบวาขณะนี้กําลังใชการส่ือสารดวยโมเด็มอยูหรือไม 
§ ModemMode เปนตัวแปรที่แสดงถึงสถานะของโมเด็มโดยแบงออกเปน Command Mode ซ่ึง

เปนโหมดที่โมเด็มกําลังรับคําส่ังจากไมโครคอนโทรเลอรโดยตรง และ Data Mode เปนโหมดที่
โมเด็มจะทําหนาที่เปนตัวกลางรับขอมูลที่สงมาทางสายโทรศัพทสงใหไมโครคอนโทรเลอร และสง
ขอมูลที่ไดจากไมโครคอนโทรเลอรออกไปยังสายโทรศัพท 

§ ModemState0 เปนตัวแปรที่แสดงถึงสถานะการทํางานของโมเด็มที่ทํางานใน Data Mode 
§ ModemCommandState เปนตัวแปรที่แสดงถึงสถานะการทํางานของโมเด็มที่ทํางานใน 

Command Mode 
§ ModemStateWork เปนตัวแปรแสดงถึงสถานะลําดับของกระบวนการการส่ือสารผานโมเด็ม 
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รูปที ่4.12 รูปแผนภูมิสายงานของโปรแกรมตรวจสอบการส่ือสาร 
 
เม่ือตรวจสอบวามีเวลาเหลือในรอบวินาทีนั้นแลว โปรแกรมจะตรวจสอบวาขณะนั้นการส่ือสารกําลัง

ดําเนนิการคางอยูจากรอบวินาทีที่ผานมาหรือไม หากไมมีจะเขาไปตรวจสอบวามีแพ็กเกจขอมูลถูกสงมาทาง
พอรตแสงหรือไม หากมีแพ็กเกจสงเขามาจะประมวลผลแพ็กเกจและสรางแพ็กเกจตอบสนองดวยโปรแกรมยอย 
GenReaponse แลวส่ังใหพอรตแสงสงแพ็กเกจนั้นออกไป หากไมมีแพ็กเกจถูกสงเขามาทางพอรตแสง จึงจะ
ตรวจสอบตอวาถึงเวลาที่จะตองโทรศัพทเขาศูนยเพื่อสงขอมูลการวัดหรือไม หากเปนเวลาที่ต้ังไวก็จะเร่ิมการ
ติดตอส่ือสารผานโมเด็มตอไป 

ในกรณีที่มีการใชการส่ือสารในรอบวินาทีกอนหนาแลว โปรแกรมจะตรวจสอบตอไปวาการส่ือสารที่ทํา
อยูเปนการส่ือสารผานโมเด็มหรือพอรตแสงจากการตรวจสอบตัวแปรบิต Modemf ถาเปนการส่ือสารผานโมเด็ม 
(Modemf=1) จะตรวจสอบตอไปอีกวากอนหนานี้เปนการส่ือสารในโหมดใด ใน Command Mode จะเปนการ
สรางหรือปดชองทางส่ือสาร โปรแกรมจะตรวจสอบสถานะจาก ModemState0 และดําเนินการตอจากสถานะ
กอนหนา ในกรณีที่การส่ือสารกอนหนาเปนการส่ือสารผานโมเด็มใน DataMode หรือเปนการส่ือสารผานพอรต
แสง ซ่ึงเปนการส่ือสารกับอุปกรณอานมิเตอรแลว จะทํางานเหมือนกันโดยจะตรวจสอบตอวามีความตองการ
ส่ือสารผานโมเด็ม (ตรวจสอบจากตัวแปร GenMf) หรือผานพอรตแสง (ตรวจสอบจากตัวแปร Genf) หรือไม ถา
มีจะตรวจสอบวาการส่ือสารกอนหนาเปนการส่ือสารแบบแพ็กเกจเดียวหรือแบบหลายแพ็กเกจ เพื่อจะเรียก
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โปรแกรมยอย GenResponse สําหรับการส่ือสารกอนหนาเปนแบบแพ็กเกจเดียว และเรียกโปรแกรมยอย 
CommMultiPac เม่ือการส่ือสารกอนหนาเปนแบบหลายแพ็กเกจ มาประมวลผลและสรางแพ็กเกจตอบสนอง
แลวสงออกไปดวยโปรแกรมยอย OpPort_StartTx สําหรับการส่ือสารดวยพอรตแสง หรือดวยโปรแกรมยอย 
Modem_StartTx สําหรับการส่ือสารดวยโมเด็ม ณ จุดนี้ถือเปนการส้ินสุดรอบการทํางานของโปรแกรมตรวจสอบ
การส่ือสาร 1 รอบ การวนรอบจะทําตอไปจนกวาเวลาในรอบวินาทีนั้นหมดลงจึงออกจากโปรแกรมตรวจสอบ
การส่ือสาร 

จากโปรแกรมตรวจสอบการส่ือสารจะพบวามีโปรแกรมยอยที่ใชประมวลผลแพ็กเกจที่สําคัญคือ 
โปรแกรมยอย GenResponse ทําหนาที่ประมวลผลแพ็กเกจที่ไดรับ และสรางแพ็กเกจตอบสนองเม่ือไดรับ
แพ็กเกจขอมูลจากอุปกรณอานมิเตอรทุกคร้ัง และโปรแกรมยอย CommMultiPac ทําหนาที่สรางแพ็กเกจ
ตอเนื่องเม่ือมีการส่ือสารที่มิเตอรตองสงขอมูลหลายแพ็กเกจ แตละโปรแกรมยอยมีการทํางานดังตอไปนี ้

โปรแกรมยอย CommMultiPac  
โปรแกรมยอย CommMultiPac ทําหนาที่อานขอมูลจากอีอีพรอมเพื่อสรางแพ็กเกจขอมูลตอเนื่องโดย

จะเปนการคัดลอกขอมูลจากตําแหนงที่กําหนดในอีอีพรอมมายังบัฟเฟอรขอมูลของพอรตแสงตามจํานวนที่
กําหนด 

โปรแกรมยอย GenResponse 
โปรแกรมยอย GenResponse เร่ิมตอนการทํางานดวยการตรวจสอบคา CRC ของแพ็กเกจนั้นกอนวา

มีคาถูกตองตามการคํานวณและขอมูลสวนหัวของแพ็กเกจนั้นมีคาถูกตองตามโครงสรางของแพ็กเกจตาม
มาตรฐานหรือไมหากมีความผิดพลาดจะถือวาแพ็กเกจที่ไดรับไมถูกตอง โปรแกรมจะสงการตอบสนอง Nack 
ออกไปและไมประมวลผลแพ็กเกจนั้น ถาคา CRC และขอมูลสวนหัวของแพ็กเกจถูกตองโปรแกรมจะสงการ
ตอบสนอง Ack จากนั้นจะตรวจสอบการรองขอของแพ็กเกจนั้น ตอมาจะตรวจสอบวาการรองขอนั้นเหมาะสม
กับสถานะลําดับของกระบวนการหรือไม มิเตอรสนับสนุนกระบวนการที่รองขอหรือไม และระดับสิทธิที่ใช
สามารถใชกระบวนการที่รองขอไดหรือไม ถาไมโปรแกรมจะสรางแพ็กเกจตอบสนอง isss หรือ snp หรือ isc 
ตามลําดับและไมดําเนินกระบวนการที่รองขอ หากกระบวนการที่รองขอสอดคลองกับเง่ือนไขทั้ง 3 ขางตน
โปรแกรมจะดําเนินการตามที่รองขอและสรางแพ็กเกจตอบสนอง ok และเตรียมขอมูลที่ตัวอานตองการลงใน
บัฟเฟอรเพื่อรอการสงตอไป 

สําหรับกระบวนการอานและเขียนขอมูลเปนกระบวนการที่ใชอานขอมูลที่มิเตอรบันทึกไวและใช
เปล่ียนแปลงคาการทํางานของมิเตอร ขอมูลที่สามารถอานหรือเขียนไดมีดังนี ้

ขอมูลที่สามารถอานได 
• ตารางหมายเลข 10h ประกอบไปดวย คาเวลาที่อานมิเตอรคร้ังกอน คาพลังงานไฟฟาตาม

ชวงเวลาการใชทั้ง 4 ชวงเวลาที่ถูกอานไปคร้ังกอน คาเวลาปจจุบันของมิเตอร คาพลังงาน
ไฟฟาตามชวงเวลาการใชทั้ง 4 ชวงเวลาลาสุด ความตองการพลังงานในชวงเวลา 15 นาที 
สูงสุดรวม 3 เฟสในเดือนกอนหนา และหมายเลขประจําตัวของมิเตอร 

• ตารางหมายเลข 21h-23h เปนขอมูลความตองการพลังงานในชวงเวลา 15 นาที และความ
ตองการพลังงานในชวงเวลา 15 นาทีสูงสุด ของเดือนกอนหนาที่วัดจากเฟส R S และ T 
ตามลําดับ 
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ขอมูลที่สามารถเขียนได 
• ตารางหมายเลข 00h เปนขอมูลที่บอกระดับสิทธิของผูอาน 
• ตารางหมายเลข 0Ah เปนคาเวลาของมิเตอร 
• ตารางหมายเลข 0Bh เปนตารางของวันหยุดเพิ่มเติม 
• ตารางหมายเลข 0Eh เปนตารางของเบอรโทรศัพทที่มิเตอรใชโทรออกไปยังศูนยเพื่อสงขอมูล 
• ตารางหมายเลข 0Fh เปนตารางของหมายเลขประจําตัวของมิเตอร 

 

 
 

รูปที ่4.13 รูปแผนภูมิสายงานของโปรแกรมยอย GenResponse 
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4.6.2   โปรแกรมขัดจังหวะของพอรตอนุกรมหมายเลข 0 
โปรแกรมขัดจังหวะพอรตอนุกรมหมายเลข 0 ทําหนาที่รับสงแพ็กเกจขอมูลที่ใชส่ือสารกับอุปกรณอาน

มิเตอรผานพอรตแสงโดยการทํางานจะสามารถอธิบายดวยแผนภาพสถานะดังรูปที ่4.14 
 

 
 

รูปที ่4.14 รูปแผนภาพสถานะการทํางานของพอรตอนุกรมหมายเลข 0  
 

เร่ิมตนดวยสถานะ Idle เปนการรอขอมูลที่มีคา 0xEE ซ่ึงเปนขอมูลเร่ิมตนของแพ็กเกจ เม่ือไดรับขอมูล
เร่ิมตน พอรตแสงจะเขาสูสถานะ Rx ซ่ึงเปนสถานะสําหรับรับขอมูลของแพ็กเกจซ่ึงจะใชความยาวของแพ็กเกจ
เปนคาตัดสินวารับขอมูลในแพ็กเกจนั้นครบหรือยัง ในสถานนะ Rx นี้จะมีการต้ังตัวต้ังเวลาเพื่อนับเวลาระหวาง
การสงขอมูลแตละไบท หากขอมูลไบทถัดไปยังไมถูกสงมาภายในเวลาที่กําหนดจะถือวาไดรับแพ็กเกจไมถูกตอง 
พอรตแสงจะสง Nak แลวเขาสูสถานะ Idle ในกรณีที่ไดรับแพ็กเกจครบถวน พอรตแสงจะเขาสูสถานะ 
GenResponse โดยมีการกําหนดคา Genf เพื่อบอกโปรแกรมตรวจสอบการส่ือสารวามีแพ็กเกจเขามารอการ
ประมวลผลอยู โปรแกรมตรวจสอบการส่ือสารจะประมวลผลแพ็กเกจ สรางแพ็กเกจตอบสนองลงในบัฟเฟอร
ขอมูลของพอรตแสง แลวส่ังใหพอรตแสงสงแพ็กเกจขอมูลตอบสนองออกไปพรอมกับเปล่ียนสถานะของพอรต
แสงเปนสถานะ Tx ที่สถานะนี้พอรตแสงจะอานขอมูลจากบัฟเฟอรสงออกไปทีละไบทโดยมีตัวแปร LenghtT 
เปนบอกวาแพ็กเกจที่จะสงมีก่ีไบท ทุกไบทที่สงไปจะลดคา LengthT ลงดวย เม่ือสงครบแลวพอรตแสงจะเขาสู
สถานะ WaitAck เพื่อรอรับการตอบรับพรอมกับต้ังตัวต้ังเวลาใหนับเวลาที่รอการตอบรับ ที่สถานะนี้หากไดรับ
การตอบรับเปนอยางอื่นนอกจาก Ack หรือตัวต้ังเวลานับเวลาครบคาที่กําหนดกอนที่จะไดรับการตอบสนอง 
พอรตแสงจะเขาสูสถานะ Tx แลวสงแพ็กเกจเดิมอีกคร้ัง หากมีการสงแพ็กเกจซํ้าครบ 3 คร้ังแลวแตยังไมไดการ
ตอบสนอง Ack พอรตแสงจะเขาสูสถานะ Idle พรอมกับกําหนดสถานะลําดับของการส่ือสารใหเปนสถานะ
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พื้นฐาน ในกรณีที่ไดรับการตอบสนองมาเปน Ack จะตรวจสอบวาแพ็กเกจที่เพิ่งสงไปเปนสวนหนึ่งของการสง
แบบหลายแพ็กเกจหรือไม ถาใชพอรตแสงจะกลับไปยังสถานะ GenResponse เพื่อรอใหโปรแกรมตรวจสอบ
การส่ือสารสรางแพ็กเกจใหมตอไป แตหากเปนการสงแบบแพ็กเกจเดียวพอรตแสงจะกลับเขาสูสถานะ Idle เพื่อ
รอรับขอมูลเร่ิมตนแพ็กเกจใหมตอไป ที่สถานะ GenResponse และ Tx หากพอรตแสงไดรับขอมูลเขามา ถือวา
มีการชนกันของขอมูลเกิดขึ้น พอรตแสงจะกลับเขาสูสถานะ Idle พรอมกับกําหนดสถานะลําดับของการส่ือสาร
ใหเปนสถานะพื้นฐานทันที 

4.6.3   โปรแกรมขัดจังหวะของพอรตอนุกรมหมายเลข 1 
โปรแกรมขัดจังหวะของพอรตอนุกรมหมายเลข 1 ทําหนาที่รับสงแพ็กเกจขอมูลที่ใชส่ือสารกับอุปกรณ

อานมิเตอรผานโมเด็มโดยใชขอกําหนดการส่ือสารแบบเดียวกับพอรตแสง แตจะเพิ่มการสวนของการส่ือสารกับ
โมเด็มเขาไปดวย เพื่อสรางชองทางส่ือสารผานสายโทรศัพทกอนที่จะส่ือสารกับอุปกรณอานมิเตอรที่ปลายทาง  

ในโปรแกรมขัดจังหวะของพอรตอนุกรมหมายเลข 1 จะทํางานโดยดูโหมดการทํางานจากตัวแปร 
ModemMode กอนเปนอยางแรก โดยในแตละโหมดจะทํางานดังนี้ 

Command Mode เปนโหมดการทํางานที่พอรตอนุกรมหมายเลข 1 จะติดตอกับโมเด็มเพื่อสรางหรือ
ปดชองทางส่ือสารผานสายโทรศัพท ใน Command Mode โปรแกรมจะมีตัวแปรที่แสดงสถานะการทํางาน 
ModemCommandState โดยเร่ิมจากสถานะ ModemInactive เม่ือถึงเวลาที่กําหนด จะเปล่ียนสถานะไปยัง 
Dial เพื่อโทรออกไปยังศูนยอานขอมูลแลวเปล่ียนไปยังสถานะ WaitDial เพื่อรอการตอบสนองจากโมเด็ม หาก
ไดรับการตอบสนองจากโมเด็มแบบอื่นที่ไมใช connect จะวนกลับมายังสถานะ Dial เพื่อโทรใหม หากโทรติด 
(ไดการตอบสนองเปน connect) โปรแกรมและโมเด็มจะเปล่ียนการทํางานเปน Data Mode โดยต้ังสถานะ 
ModemCommandState ไวที่ ESC ตอมาเม่ือจบการส่ือสาร โปรแกรมจะตรวจสอบคล่ืนพาหจากสัญญาณ 
DCD (Data Carrier Detect) หากมีคล่ืนพาห โมเด็มจะยังอยูใน Data Mode โปรแกรมจะสงคําส่ังใหโมเด็ม
ออกมายัง Command Mode แลวไปรอการตอบสนองจากโมเด็มที่สถานะ WaitESC ถาตอบกลับมาเปน OK 
โปรแกรมจะเปล่ียนสถานะไปยัง HookOpen ในกรณีที่จบการส่ือสารแลวไมมีคล่ืนพาห แสดงวาโมเด็มออกมา
ยัง Command Mode แลว โปรแกรมจะเปล่ียนสถานะไปยัง HookOpen เพื่อวางหู เม่ือโมเด็มวางหูแลวจะเขาสู
สถานะ ModemInactive ดังเดิม 

Data Mode เปนโหมดการทํางานที่พอรตอนุกรมหมายเลข 1 จะติดตอกับเคร่ืองอานมิเตอรโดยมี
โมเด็มเปนตัวสงผานขอมูล รูปแบบการส่ือสาร และสถานะการทํางานจะเหมือนกับพอรตแสงทุกประการ 
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รูปที ่4.15 รูปแผนภาพสถานะการทํางานของพอรตอนุกรมหมายเลข 1 



บทท่ี 5   
 

ผลการทดสอบ และสรุปผล 

5.1   ผลการทดสอบความแมนยําของการวัด 
ระบบทดสอบความแมนยําที่ใชประกอบดวยเคร่ืองจายโหลดพลังงานไฟฟาเสมือน รุน CALSOURCE 

200 ของบริษัท MEH (Energie Messtechnik GmbH) และมิเตอรอางอิง รุน PRS1.3 ของบริษัทเดียวกันโดย
มิเตอรอางอิงนี้มีความแมนยําในการวัดระดับ 0.05 % โดยระบบทดสอบแสดงดังรูปที ่5.1 

 

 
รูปที ่5.1 รูปแสดงระบบทดสอบมิเตอร 

คาความคลาดเคล่ือนของการวัดจะมาจากสมการตอไปนี้คือ 

100×
−

=
ref

refmeter

W
WW

error    (%) 

 เม่ือ  Wmeter คือ คาพลังงานที่มิเตอรที่ออกแบบวัดได 
 และ  Wref คือ คาพลังงานที่มิเอตรอางอิงวัดได 

ในการทดสอบความแมนยําของการวัดจะแบงการทดสอบออกเปน 3 สวนโดยคือ 
• การทดสอบความแมนยําแบบโหลดสมดุลที่คาแรงดันของระบบในชวง 198-242V ดังแสดงผลใน

รูปที ่5.2 ถึงรูปที ่5.7  
• การทดสอบความแมนยําแบบโหลดสมดุลที่ความถ่ีของระบบในชวง 45-55Hz ดังแสดงผลใน รูป

ที่ 5.8 ถึงรูปที ่5.13  
• การทดสอบความแมนยําแยกเฟสโดยมีแรงดันสมดุล 3 เฟสดังแสดงผลในรูปที่ 5.14 ถึงรูปที ่5.16 
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รูปที ่5.2 รูปแสดงผลการวัดความแมนยําเม่ือแรงดันของระบบมีคา 220V 
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รูปที ่5.3 รูปแสดงผลการวัดความแมนยําเม่ือแรงดันของระบบมีคา 198V 
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รูปที ่5.4 รูปแสดงผลการวัดความแมนยําเม่ือแรงดันของระบบมีคา 242V 
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รูปที ่5.5 รูปแสดงผลการวัดความแมนยํา คาตัวประกอบกําลังเทากับ 1 ที่แรงดันของระบบคาตางๆ 
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รูปที ่5.6 รูปแสดงผลการวัดความแมนยํา คาตัวประกอบกําลังเทากับ 0.5lag ที่แรงดันของระบบคาตางๆ 
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รูปที ่5.7 รูปแสดงผลการวัดความแมนยํา คาตัวประกอบกําลังเทากับ 0.5lead ที่แรงดันของระบบคาตางๆ 
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รูปที ่5.8 รูปแสดงผลการวัดความแมนยําเม่ือความถ่ีของระบบเทากับ 45 Hz 
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รูปที ่5.9 รูปแสดงผลการวัดความแมนยําเม่ือความถ่ีของระบบเทากับ 50 Hz 
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รูปที ่5.10 รูปแสดงผลการวัดความแมนยําเม่ือความถ่ีของระบบเทากับ 55 Hz 
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รูปที ่5.11 รูปแสดงผลการวัดความแมนยํา คาตัวประกอบกําลังเทากับ 1 ที่ความถ่ีของระบบคาตางๆ 



 62 

00.10.25 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
Accuracy Test Result U=100% pf = 0.5lag

Current (A)

E
rro

r (
%

)

45 Hz
48 Hz
50 Hz
52 Hz
55 Hz
IEC Upper
IEC lower

 
รูปที ่5.12 รูปแสดงผลการวัดความแมนยํา คาตัวประกอบกําลังเทากับ 0.5lag ที่ความถ่ีของระบบคาตางๆ 
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รูปที ่5.13 รูปแสดงผลการวัดความแมนยํา คาตัวประกอบกําลังเทากับ 0.5lead ที่ความถ่ีของระบบคาตางๆ 
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รูปที ่5.14 รูปแสดงผลการวัดความแมนยํา เม่ือจายแรงดันสมดุลและจายกระแสเฉพาะเฟส R 
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รูปที ่5.15 รูปแสดงผลการวัดความแมนยํา เม่ือจายแรงดันสมดุลและจายกระแสเฉพาะเฟส S 
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รูปที ่5.16 รูปแสดงผลการวัดความแมนยํา เม่ือจายแรงดันสมดุลและจายกระแสเฉพาะเฟส T 

 
จากรูปที่ 5.2 ถึงรูปที ่5.7 พบวาเม่ือแรงดันของระบบเปล่ียนไปในชวง ±10% จะทําใหความแมนยําใน

การวัดเปล่ียนไปนอยมาก โดยที่คาตัวประกอบกําลังตางๆจะมีลักษณะที่ตางกันคือ 
• ที่คาตัวประกอบกําลังเทากับ 1 จะมีคาความคลาดเคล่ือนในชวงกระแสตํ่าเปนคาลบ เม่ือ

กระแสมีคาสูงขึ้นจะไดความคลาดเคล่ือนประมาณคงที่ใกลคา 0  
• ที่คาตัวประกอบกําลังเทากับ 0.5 ลาหลัง ในชวงกระแสตํ่าจะมีความคลาดเคล่ือนเปนบวก

และลดลงเร่ือยๆเม่ือกระแสเพิ่มขึ้น  
• ที่คาตัวประกอบกําลังเทากับ 0.5 นําหนา ในชวงกระแสตํ่าจะมีความคลาดเคล่ือนเปนลบ

และเพิ่มขึ้นเร่ือยๆเม่ือกระแสเพิ่มขึ้น  
จากรูปที่ 5.8 ถึงรูปที่ 5.13 พบวาเม่ือความถ่ีของระบบเปล่ียนไปจะทําใหความคลาดเคล่ือนมีคา

เปล่ียนไปดวยแตยังมีแนวโนมที่ตัวประกอบกําลังตางๆเหมือนกับที่กลาวขางตน 
จากรูปที ่5.14 ถึงรูปที ่5.16 พบวาคาความคลาดเคล่ือนของการวัดเม่ือมีกระแสเฟสเดียวจะมีคาขึ้นลง

มากกวาในกรณีที่มีกระแสทั้ง 3 เฟส แตแนวโนมของความคลาดเคล่ือนที่ตัวประกอบกําลังตางๆก็ยังมีคาเหมือน
ที่กลาวขางตน 
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5.2    วิเคราะหสาเหตขุองความผิดพลาดในการวดั 
จากการทดสอบความแมนยําของการวัดพบวามิเตอรที่ออกแบบมีความผิดพลาดในการวัดอยูใน

ขอบเขตที่กําหนดตามมาตรฐาน IEC687 สําหรับมิเตอรระดับ 0.5 สาเหตุของความผิดพลาดในการวัดนั้น 
สามารถวิเคราะหไดจากการคํานวณดังนี ้ 

ในระบบที่มีแรงดันเทากับ V และมีคากระแสเทากับ A  โดยมีมุมตางเฟสของกระแสเทียบกับแรงดัน
เทากับ θ  จะสามารถหาคากําลังแอคทฟีมีคาเทากับ θcosAVP =   

ในการวัดจริงจะเกิดความผิดพลาดขึ้น ทําใหคากระแสที่วัดไดมีคาเทากับ AA ∆+  แรงดันที่วัดได
เทากับ VV ∆+  และมุมตางเฟสของกระแสเทียบกับแรงดันเทากับ δθ +  จะไดวากําลังไฟฟาที่วัดไดมีคา
เทากับ 

 
)cos()()( δθ +×∆+×∆+=∆+ AAVVPP  

  

δθδθ
δθδθ

δθδθδθδθ
δθδθ

sinsincoscos
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)sinsincos)(cos(
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AVAVAVAV

∆∆−∆∆+
∆−∆+

∆−∆+−=
−×∆×∆+×∆+∆×+×=

 

 
ที่ δ  มีคานอยมาก จะได ,sin δδ ≈  ,1cos ≈δ  0sinsin ≈∆≈∆ θδθδ VAAV  
จะได θθθδθ coscossincos VAAVVAVAPP ∆+∆+−=∆+  

)tan1(cos
V
V

A
AVAPP ∆

+
∆

+−=∆+ θδθ    สมการที่ 5.1 

จากสมการที ่5.1 จะไดวา 
 

θδ tan−
∆

+
∆

=
∆

V
V

A
A

P
P     สมการที่ 5.2 

 
จากสมการที่ 5.2 พบวาความผิดพลาดในการวัดสามารถแยกเปน 3 สาเหตุคือ 

1) ความผิดพลาดของการวัดคากระแสอาจเกิดจาก 2 สาเหตุคือ  
• ความผิดพลาดของคาตัวตานทานโหลดของหมอแปลงกระแส ซ่ึงสามารถแกไขดวย

การปรับคาคงที่ที่ใชแปลงหนวยของกระแสและพลังงาน  
• ความผิดพลาดจากความคลาดเคล่ือนของอัตราสวนจํานวนรอบของหมอแปลง

กระแส ซ่ึงจะขอกลาวในการวิเคราะหหมอแปลงกระแสในหัวขอถัดไป 
2) ความผิดพลาดของการวัดแรงดันอาจเกิดจากความผิดพลาดของคาตัวตานทานที่ใชแบง

แรงดันซ่ึงสามารถแกไขดวยการปรับคาคงที่ที่ใชแปลงหนวยของแรงดันและพลังงาน 
3) ความผิดพลาดของการวัดเฟสระหวางกระแสกับแรงดันเกิดจากความคลาดเคล่ือนเฟส

ของหมอแปลงกระแส 
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5.2.1   วิเคราะหสาเหตุของความผิดพลาดเนื่องจากหมอแปลงกระแส 
จากสาเหตุของความผิดพลาดในการวัดที่กลาวมาขางตน สาเหตุสําคัญอยางหนึ่งมาจากหมอแปลง

กระแสที่เลือกใช ดังนั้นจะขอกลาวถึงรายละเอียดของลักษณะเฉพาะของหมอแปลงกระแส 
หมอแปลงกระแสนั้นสามารถประมาณดวยวงจรสมมูลที่มองจากดานทุติยภูมิ [10] [11] ไดดังนี้ 
 

Lm

Im Is

IpR1 X1 R2 X2

Rc Rb

Ic

 
 

รูปที ่5.17 รูปวงจรสมมูลของหมอแปลงกระแส 
 
Z1 คืออิมพีแดนซของขดลวดดานปฐมภูมิโดย Z1=R1+jX1 
Z2 คืออิมพีแดนซของขดลวดดานทุติยภูมิโดย Z2=R2+jX2 
Rc คือทีค่วามตานทานใชแทนผลของการสูญเสียในแกนเหล็กซ่ึงอาจละเลยไปเนื่องจากมีคามาก 
Lm คืออิมพีแดนซแบบไมเชิงเสนแทนผลของการสูญเสียของการทําแมเหล็ก (Magnetization) ของหมอ

แปลงกระแส 
Rb คือคาความตานทานโหลดดานทุติยภูมิ 
Ip คือกระแสจากดานปฐมภูมิที่ลดทอนดวยอัตราสวนจํานวนรอบของหมอแปลงกระแส 
Im คือกระแสที่เกิดจากผลของการสูญเสียในการทําแมเหล็ก 
Is คือกระแสที่ดานขดลวดทุติยภูมิ 
 
จากรูปที่ 5.17 จะได 
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เม่ือ ep คือความคลาดเคล่ือนเฟสของ Is เม่ือเทียบกับ Ip (ซ่ึงเปนคาเดียวกับδ ) 
 

จะได  
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จะได  
ms

s
A XZ

Z
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+
−=      สมการที่ 5.4 

เม่ือ eA คือความคลาดเคล่ือนขนาดของ Is เม่ือเทียบกับ Ip (ซ่ึงเปนสวนหนึ่งของ A
A∆ ) 

และ bs RZZ += 2   
จากสมการที่ 5.3 จะพบวาการเปล่ียนความตานทานโหลดของหมอแปลงกระแสจะทําใหความ

คลาดเคล่ือนเฟสของสัญญาณออกเปล่ียนไป โดยเม่ือคา bR  เพิ่มขึ้นจะทําใหสัญญาณออกของหมอแปลง
กระแสมีความคลาดเคล่ือนเฟสเพิ่มขึ้น 

โดยทั่วไปแลวหมอแปลงกระแสจะมีลักษณะของความสัมพันธระหวางความหนาแนนฟลักซ (B) กับ 
ความแรงของสนามแมเหล็ก (H) ไมเปนเชิงเสนเนื่องจากจะทํางานในยานที่มีความหนาแนนฟลักซตํ่า[12][13] 
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รูปที ่5.18 รูปตัวอยางของความสัมพันธระหวางความหนาแนนฟลักซกับความแรงของสนามแมเหล็ก 
 
จากรูปที ่5.18 แสดงแสดงตัวอยางของความสัมพันธแบบไมเชิงเสนระหวางความหนาแนนฟลักซกับ

ความแรงของสนามแมเหล็ก ซ่ึงประมาณดวยการแบงเปนความสัมพันธแบบเชิงเสน 3 ชวง โดย K1<K2<K3  
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จากความหมายของคาความซาบซึมได (permeability) 

dH
dB

r =µµ0  

เนื่องจากคา Lm มีคาแปรผันตรงกับคาความซาบซึมได ดังนั้นจะไดวาคา Lm จะมีคาแปรผันตรงกับ
ความชันของกราฟความสัมพันธระหวางความหนาแนนฟลักซกับความแรงของสนามแมเหล็ก 

จากความสัมพันธขางตนและจากสมการที่ 5.3 และสมการที่ 5.4 ในกรณีที่กระแสดานปฐมภูมิมีคาตํ่า
จะได Lm มีคาตํ่า ทําให eA มีคาเปนลบมาก สวน eP จะมีคามุมนําหนามาก และในกรณีที่กระแสดานปฐมภูมิมี
คาสูงขึ้นจะได Lm มีคาสูงขึ้นดวยซ่ึงจะทําให eA มีคาเปนลบนอยและ สวน eP จะมีคามุมนําหนาลดลง 

ดังนั้น จากสมการที่ 5.2  

θδ tan−
∆

+
∆

=
∆

V
V

A
A

P
P  

จะสามารถสรุปลักษณะของความคลาดเคล่ือนในการวัดพลังงานไดดังนี้ 
1) ที่คาตัวประกอบกําลังเทากับ 1 คา tanθ มีคาเทากับ 0 ดังนั้นความคลาดเคล่ือนที่เกิดจะเปนผล

มาจาก ความคลาดเคล่ือนขนาดของกระแสจากสมการ 5.4 ดังนั้นลักษณะของความคลาดเคล่ือน
จึงเปนลบมากที่กระแสตํ่าและมีคาเปนลบนอยลงที่คากระแสสูงขึน้ 

2) ที่คาตัวประกอบกําลังเทากับ 0.5 ลาหลัง คา tanθ มีคาเปนลบ ทําใหความคลาดเคล่ือนมีผลจาก
การเปล่ียนแปลงของความคลาดเคล่ือนเฟสจากสมการที่ 5.3 และความคลาดเคล่ือนขนาดของ
กระแสจากสมการ 5.4 ดังนั้นลักษณะของความคลาดเคล่ือนที่กระแสตํ่าจะมีคาเปนบวก และ
เพิ่มขึ้นเนื่องจากผลของความคลาดเคล่ือนขนาดของกระแสมีคาเปนลบลดลง สุดทายจะมีคา
ลดลงเนื่องจากคาความคลาดเคล่ือนเฟสมีคาลดลง 

3) ที่คาตัวประกอบกําลังเทากับ 0.5 นําหนา คา tanθ มีคาเปนบวก ทําใหความคลาดเคล่ือนมีผล
จากการเปล่ียนแปลงของความคลาดเคล่ือนเฟสจากสมการที่ 5.3 และความคลาดเคล่ือนขนาด
ของกระแสจากสมการ 5.4 ดังนั้นลักษณะของความคลาดเคล่ือนที่กระแสตํ่าจะมีคาเปนลบ และ
เพิ่มขึ้นเนื่องจากคาความคลาดเคล่ือนขนาดของกระแสและความคลาดเคล่ือนเฟสมีคาลดลง 

จากผลการทดลองที่ไดในรูปที่ 5.2 ถึงรูปที่ 5.16 ซ่ึงเปนผลที่ไดจากการชดเชยคาความคลาดเคล่ือน
ของเฟสดวยการหนวงเวลาระหวางการสุมสัญญาณกระแสและแรงดันเปนเวลาคงที่ ทําใหความคลาดเคล่ือนที่
ไดที่คาทั้งบวกและลบที่คาตัวประกอบกําลัง 0.5 ทั้งนําหนาและลาหลังและมีแนวโนมของความคลาดเคล่ือนดังที่
วิเคราะหไว 
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5.2.2   วิเคราะหสาเหตุของความผิดพลาดเนื่องจากความถ่ีในการชักตัวอยางสัญญาณ 
จากรูปที่ 5.11 จะพบวาที่ความถ่ีของสัญญาณในระบบที่แตกตางกัน และไมมีผลของความ

คลาดเคล่ือนเฟสของหมอแปลงกระแส คาความคลาดเคล่ือนในการวัดจะมีคาแตกตางกันนอยมากการวิเคราะห
จึงใชการจําลองการคํานวณพลังงานไฟฟาดวยโปรแกรม MATLAB เพื่อดูผลของความผิดพลาดในการวัด
เนื่องจากความผิดพลาดของการควอนไทซที่ความถ่ีของสัญญาณและความถ่ีของการสุมตัวอยางตางๆทําให
ไดผลดังนี ้

1) การจําลองการทํางานเม่ือใชความถ่ีของการชักตัวอยางสัญญาณคงที่และเปล่ียนความถ่ีของ
สัญญาณที่ตองการวัด ดังแสดงในรูปที่ 5.20 ถึงรูปที ่5.21 

2) การจําลองการทํางานเม่ือใหความถ่ีของสัญญาณที่ตองการวัดคงที่ที่ 50Hz และเปล่ียนความถ่ี
ของการชักตัวอยางสัญญาณ ดังแสดงในรูปที่ 5.22 ถึงรูปที ่5.23 
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รูปที ่5.19 แสดงคาความผิดพลาดในการวัดที่คาเฟสเร่ิมตนของสัญญาณแรงดันตางๆ 

จากรูปที ่5.19 จะพบวาที่เฟสเร่ิมตนของสัญญาณแรงดันคาตางๆกันจะไดคาความผิดพลาดในการวัด
ที่เกิดจากผลของความผิดพลาดของการควอนไทซไมเทากัน ดังนั้นการวิเคราะหจะใชคาเฉล่ีย พิกัด และสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของคาความผิดพลาดในการวัดมาพิจารณาดวย 
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รูปที ่5.20 แสดงคาความผิดพลาดในการวัดที่ความถ่ีของสัญญาณทีถู่กวัดคาตางๆ 
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รูปที ่5.21 แสดงสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความผิดพลาดในการวัดที่ความถ่ีของสัญญาณที่ถูกวัดคาตางๆ 
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รูปที ่5.22 แสดงคาความผิดพลาดในการวัดที่ความถ่ีของการชักตัวอยางสัญญาณตางๆ 
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รูปที ่5.23 แสดงสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความผิดพลาดในการวัด 

ที่ความถ่ีของการชักตัวอยางสัญญาณตางๆ 
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จากรูปที่ 5.20 และรูปที่ 5.21 แสดงผลการจําลองการทํางานเม่ือใชความถ่ีของการชักตัวอยาง
สัญญาณคงที่เทากับ 2048 Hz มีคาตัวประกอบกําลังคงที่เทากับ 1 และเปล่ียนความถ่ีของสัญญาณที่ตองการ
วัด จะพบวาที่คาความถ่ีของสัญญาณที่ตองการวัดตางๆนั้นมีคาความผิดพลาดเฉล่ียใกลเคียงกันแตที่บาง
ความถ่ีจะมีคาพิกัดและคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานมากกวาที่ความถ่ีอื่นอยางเห็นไดชัดเชนที่ความถ่ี 32Hz 64 
Hz หรือ 128Hz เนื่องจากความถ่ีเหลานี้จะมีคาที่สามารถหารคาความถ่ีในการชักตัวอยางสัญญาณลงตัว คา
ตัวอยางของสัญญาณที่ชักมาไดจะเปนคาซํ้ากันตลอดทุกๆคาบของสัญญาณที่ถูกวัดดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 
5.24 ผลของความผิดพลาดของการควอนไทซจะมีคาเทากันทุกคาบของสัญญาณดวย ในขณะที่ความถ่ีอื่นที่
หารคาความถ่ีในการชักตัวอยางสัญญาณไมลงตัวจะมีคาพิกัดและคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ตํ่ากวาเนื่องจาก
ตัวอยางสัญญาณที่ไดในแตละคาบของสัญญาณที่ถูกวัดจะตางกันดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 5.25 ทําใหผลของ
ความผิดพลาดของการควอนไทซจะมีคาไมเทากันและจะมีการหักลางกันเม่ือผานการชักตัวอยางสัญญาณ
หลายคาบ ในความถ่ีของสัญญาณที่ถูกวัดที่มีคาหารรวมมากกับความถ่ีในการชักตัวอยางสัญญาณเทากับ 1 จะ
มีคาพิกัดและคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานนอยที่สุดเนื่องจากตัวอยางของสัญญาณที่ไดจะไมซํ้ากันเลยทําใหผล
ของความผิดพลาดของการควอนไทซถูกหักลางออกไปมาก 
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รูปที ่5.24 แสดงตัวอยางการชักตัวอยางสัญญาณเม่ือความถ่ีในการชักตัวอยางสัญญาณ 

สามารถหารดวยความถ่ีของสัญญาณที่วัดลงตัว 
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รูปที ่5.25 แสดงตัวอยางการชักตัวอยางสัญญาณเม่ือความถ่ีในการชักตัวอยางสัญญาณ 

หารดวยความถ่ีของสัญญาณที่วัดไมลงตัว 
 
จากรูปที ่5.22 และรูปที ่5.23 แสดงผลการจําลองการทํางานเม่ือใหความถ่ีของสัญญาณที่ตองการวัด

คงที่เทากับ 50Hz คาตัวประกอบกําลังคงที่เทากับ 1 และเปล่ียนความถ่ีของการชักตัวอยางสัญญาณ จะพบวาที่
คาความถ่ีของการชักตัวอยางสัญาณตางๆนั้นมีคาความผิดพลาดเฉล่ียใกลเคียงกันแตที่บางความถ่ีจะมีคาพิกัด
และคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานมากกวาที่ความถ่ีอื่นอยางเห็นไดชัดซ่ึงเปนความถ่ีที่มีลักษณะเหมือนกับที่กลาว
ในกรณีกอนหนาคือสามารถหารดวยคาความถ่ีของสัญญาณที่ถูกวัดลงตัวเชนที่ความถ่ี 2000Hz 2050Hz 
รวมถึงความถ่ีที่มีคาหารรวมมากของความถ่ีทั้ง 2 มากเชนความถ่ี 2025Hz 2075Hz 2020Hz 2040Hz 2060 
Hz 2080Hz และ2090Hz โดยมีสาเหตุเหมือนกันคือผลของความผิดพลาดของการควอนไทซจะมีคาเทากันทุก
คาบของสัญญาณทําใหไมมีการหักลางกัน 

จากการวิเคราะหขางตนทําใหไดแนวคิดเพิ่มเติมคือการเลือกความถ่ีในการชักตัวอยางสัญญาณนั้น
ควรเลือกความถ่ีที่ไมสามารถหารดวยคาความถ่ีของสัญญาณที่ตองการวัดลงตัวหรือเปนจํานวนเฉพาะเพื่อให
เกิดผลการหักลางกันของความผิดพลาดของการควอนไทซ 
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5.3   สรุปผล 
ในวิทยานิพนธนี้ไดออกแบบมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาตามชวงเวลาการใชที่มีความแมนยําสูงคือระดับ 

0.5 ตามมาตรฐาน IEC687 โดยมิเตอรมีความสามารถที่หลากหลาย สามารถส่ือสารกับอุปกรณการอานมิเตอร
ไดทั้งทางพอรตแสงและโมเด็ม รวมถึงยังสามารถทนตออันตรายที่เกิดขึ้นในระบบอยางเชนเสิรจไดดีพอสมควร 
ความคลาดเคล่ือนของการวัดที่เกิดขึ้นนั้นสามารถวิเคราะหที่มาเพื่อนําไปปรับปรุงความแมนยําในการวัดได 
มิเตอรที่ออกแบบนี้ยังสามารถนําไปเปนตนแบบเพื่อพัฒนามิเตอรที่มีความสามารถสูงขึ้น มีความแมนยํามากขึ้น 
และสามารถใชงานไดจริงตอไป 

5.4   ขอเสนอแนะ 
1) เนื่องจากไมโครคอนโทรเลอรที่ใชเปนไมโครคอนโทรเลอรขนาด 8 บิต การคํานวณที่ตองการความ

ละเอียดจะตองใชเวลามาก จึงอาจพัฒนาตอไปโดยเลือกใชไมโครคอนโทรเลอรที่มีขนาดใหญกวา
เชน ไมโครคอนโทรเลอรขนาด 16 บิต หรือ 32 บิต หรือใชชิพประมวลผลสัญญาณดิจิตอลชวยใน
การคํานวณ ทําใหมิเตอรมีความสามารถวัดคาตางๆไดมากขึ้น 

2) เนื่องจากมิเตอรที่ออกแบบจะหยุดการทํางานทุกคร้ังที่ไฟฟาในระบบดับทําใหการทํางานไม
ตอเนื่องและอาจกอใหเกิดความผิดพลาดในการทํางานได ดังนั้นอาจออกแบบมิเตอรที่ใชพลังงาน
ไฟฟานอยมากๆรวมกับการใชแบตเตอรร่ีแบบชารจได เพื่อลดความผิดพลาด 

3) จากผลการทดลองบางจุดจะพบวาไมไดเปนไปตามแนวโนมที่วิเคราะหซ่ึงอาจเกิดจากผลของ
สัญญาณรบกวนภายนอก ดังนั้นควรมีการออกแบบเพื่อใหทนตอสัญญาณรบกวนใหมากขึ้น 

4) เนื่องจากมิเตอรที่ออกแบบยังใชอุปกรณหลายอยางที่ มีความแมนยําสูงซ่ึงบางอุปกรณอาจ
สามารถทดแทนดวยอุปกรณที่มีความแมนยําตํ่ากวาแตมีการเปล่ียนคาเนื่องจากอุณหภูมินอย
และใชการปรับเทียบชวยจะทําใหสามารถลดตนทุนการผลิตลงไดอีก 
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