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 This thesis presents a design of a 3-phase energy meter with programmable rated 
current and voltage. The current and voltage ratings can be either 100A, 50A or 25A, and 
220V, 110V or 63.5V respectively. The meter complies with ANSI C12.20-1998 class 0.2 
accuracy, is controlled by the MSP430F448 microcontroller from Texas Instrument. The 3-
phase Energy Meter IC ADE7758 by Analog Device is employed to digitize voltages and 
current, calculate energy and other useful data. The meter is compatible with an RF 
automatic meter reading system. To test transmission, a hand-held device and RF module 
are implemented. The RF Transceiver IC CC1021 by Chipcon is the main component of the 
module in data communication. Protocol on data link layer utilizes Frequency Hopping 
Spread Spectrum (FHSS) in a 402-430 MHz range. Application layer protocol employs a 
modified ANSI C12.18-1996 Standard. The data security is enhanced. Transmission range is 
up to 50-metres at 28.8 kbps data rate. All need data are kept in a Compact Flash module 
which can be easily transferred for further utilizations.  
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บทที ่1 
 

บทนํา 

1.1 แนวเหตุผลในการทําวิทยานิพนธ 
ปจจุบันรัฐบาลมีนโยบายใหการไฟฟาสงเสริมการคิดคาพลังงานไฟฟาตามชวงเวลาการใช หรือ ทีโอย ู 

(TOU: Time Of  Use) โดยมีวัตถุประสงคใหผูใชไฟฟาปรับเปลี่ยนพฤติกรรมการใชไฟฟา โดยลดการใชไฟฟา
ในชวงที่มีความตองการไฟฟาสูงและหันมาใชไฟฟาในชวงเวลาที่มีความตองการไฟฟาต่ําแทน จะกอใหเกิด
ประโยชนทั้งผูผลิตและผูใชพลังงานไฟฟา จึงจําเปนตองใชมิเตอรที่สามารถวัดและบันทึกการใชพลังงานไฟฟา
ตามชวงเวลาได  

มิเตอรวัดพลังงานไฟฟาโดยทั่วไปไดมีการออกแบบมาทํางานที่พิกัดกระแสและแรงดันคาหนึ่ง ๆ 
เทานั้นซึ่งเปนปญหาในการจัดหามิเตอรหลาย ๆ แบบในการใชงานที่พิกัดกระแสและแรงดันตาง ๆ กัน จึงเปน
ที่มาใหมีการออกแบบมิเตอรที่สามารถตั้งคาการใชงานตามพิกัดกระแสและแรงดันตามที่ตองการทําใหสามารถ
ใชมิเตอรแบบเดียวกันในการทํางานที่พิกัดกระแสและแรงดันตางกันได โดยผูใชสามารถโปรแกรมเพื่อเลือกให
มิเตอรทํางานที่พิกัดกระแสและแรงดันตามที่ตองการ 

มิเตอรวัดพลังงานไฟฟาตามชวงเวลาการใชเปนแบบอิเล็กทรอนิกส ทําใหการอานคามิเตอรแบบ
อัตโนมัติทําไดงายขึ้นมาก ระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติมีหลายแบบเชน การใชแสงอินฟราเรด, การใชสาย
สงกําลัง (Power Line Carrier), การใชคลื่นวิทยุ, การใชเครือขายโทรศัพท และการใชเครือขาย GPRS แบบที่
หองปฏิบัติการวิจัยออกแบบและประยุกตวงจรรวม (IDAR) พัฒนาขึ้นมาเปนแบบใชลําแสงอินฟราเรด โดยเปน
แบบที่งายและมีตนทุนในการผลิตต่ํา แตมีขอจํากัดเรื่องระยะทางในการสื่อสารและความเร็วในการสงขอมูล 
ขอเสียของระบบอานคามิเตอรที่ใชลําแสงอินฟราเรดคือในการอานคาจะตองเขาไปใกลกับมิเตอรที่จะทําการ
อานและจะตองไมมีสิ่งกีดขวางระหวางตัวมิเตอรและอุปกรณที่ทําหนาที่อานคามิเตอร 

เพื่อแกปญหาดังกลาวจึงไดทําการออกแบบระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติดวยคลื่นวิทยุ ขอดีของ
การใชคลื่นวิทยุ คือ การรับและสงขอมูลทําไดรอบทิศทาง และ คลื่นวิทยุสามารถเดินทางผานสิ่งกีดขวางได     
รวมทั้งสามารถสงสัญญาณไดเปนระยะทางไกลกวาแบบอินฟราเรด จึงเหมาะสําหรับสภาพการใชงานที่จะ   
ตองอานคาจากมิเตอรที่อยูในสถานที่ติดตั้งตาง ๆ กัน ไมวาจะเปน เสาไฟฟา บานเรือนของประชาชน โรงงาน 
ฯลฯ แมกระทั่งในเขตหวงหาม สภาพการติดตั้งเหลานี้บางครั้งสรางความไมสะดวกกับการอานคามิเตอร ระบบ
อานคามิเตอรแบบอัตโนมัติดวยคลื่นวิทยุที่ไดทําการออกแบบประกอบดวยอุปกรณมือถือสําหรับอานคามิเตอร 
(Hand-Held Device)  และมอดูลคลื่นวิทยุ (RF Module) ที่ติดบนตัวมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาตามชวงเวลา  
แบบ 3 เฟส ที่ไดทําการออกแบบมา 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. ออกแบบและพัฒนามิเตอรวัดพลังงานไฟฟาที่สามารถวัดและบันทึกการใชพลังงานไฟฟาตามชวง

เวลาที่กําหนดไว สามารถเลือกการใชงานไดที่ระดับพิกัดแรงดัน 3 คา คือ 220 โวลต,120  โวลต และ 
63.5 โวลต  พิกัดกระแสสูงสุดที่ใชงานมี  3 คา  คือ 100 แอมแปร, 50 แอมแปร และ 25 แอมแปร 
รวมทั้งสามารถใชงานกับระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติดวยคลื่นวิทย ุ

2. ออกแบบเครื่องมือสําหรับทําหนาที่อานและเขียนขอมูลตาง ๆ ในมิเตอร (คาพลังงาน, วันเวลา  ฯลฯ)  
ดวยคลื่นวิทย ุ

3. ออกแบบโพรโทคอลสําหรับการสื่อสารระหวางมิเตอรวัดพลังงานไฟฟากับอุปกรณอานคามิเตอร
แบบอัตโนมัติดวยคลื่นวิทย ุ โดยใชเทคนิคการมอดูเลตแบบสเปกตรัมแผชนิดกระโดดเปลี่ยนความถี ่
(Frequency Hopping Spread Spectrum) 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1. ออกแบบมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาที่สามารถวัดพลังงานไฟฟา 3 เฟส มีความแมนยําระดับ 0.2 ตาม

มาตรฐาน ANSI C12.20-1998 สามารถเลือกใชกับพิกัดกระแส 3 คา คือ 100 แอมแปร, 50 
แอมแปร และ 25 แอมแปร  เลือกใชกับพิกัดแรงดัน 3 คา คือ 220 โวลต, 120 โวลต และ 63.5 โวลต  
มีความสามารถตาง ๆ ดังตอไปนี้ 
1.1 สามารถนําไปใชกับการใหบริการไฟฟา ที่เปน 3 เฟส / 3 สาย  และ 3 เฟส / 4 สาย   โดย

สามารถวัดคาตาง ๆ ไดดังตอไปนี้ 
• คารากกําลังสองเฉลี่ยของกระแส และ แรงดัน 
• คาพลังงานแอกทีฟ พลังงานรีแอกทีฟ และพลังงานปรากฏที่วัดตามชวงเวลาการใช 
• คาตัวประกอบกําลังในแตละเฟส 
• คาความถี่ของแรงดันที่ใชงานในแตละเฟส 
• คาความตองการพลังงานไฟฟาในรอบ 15 นาท ี  

1.2 มีการเชื่อมตอใหผูใชสามารถเลือกโหมดการทํางานของกระแสและแรงดันที่พิกัดตาง ๆ ได 
1.3 มีปฏิทินวันหยุด ที่กําหนดโดยผูจําหนายไฟฟาไดนานถึง 20 ป 
1.4 มีการสื่อสารกับอุปกรณอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติดวยคลื่นวิทยุเพื่อใชอานขอมูลและ

โปรแกรมมิเตอรเพื่อเลือกโหมดการทํางานของกระแสและแรงดันที่พิกัดตาง ๆ  
1.5 แสดงคาการใชพลังงานที่วัดไดทางจอแสดงผลแอลซีดี  มีแอลอีดีพัลส 2 ตัว ไวสําหรับแสดง

การใชพลังงานแอคทีฟ และ พลังงานรีแอคทีฟ   
 

2. พัฒนาอุปกรณมือถือ (Hand-Held Device) สําหรับติดตอสื่อสารกับมิเตอรที่ไดออกแบบมาโดยมี
คุณสมบัติและรายละเอียดที่จะทําการพัฒนา ดังตอไปนี้        
2.1. ใชคลื่นวิทยุที่ยานความถี่พาห 407 - 430 MHz เปนชองทางในการติดตอสื่อสารกับมิเตอร 

โดยสามารถรับสงขอมูลไดมากกวา  50 เมตร 
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2.2. สามารถทําการสื่อสารกับมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาที่ไดทําการออกแบบมาโดยจะอานคา   
ตาง ๆ ที่มิเตอรวัดมาไดดังนี้คือ 
• คาพลังงานไฟฟาทั้งหมดที่มิเตอรวัดมาได 
• คาความตองการพลังงานไฟฟาในรอบ 15 นาท ี  
• คาวันเวลาจากฐานเวลาของมิเตอร และ สามารถตั้งเวลาบนมิเตอรใหมไดหากเวลา

คลาดเคลื่อนเกินกวาที่กําหนดไว 
2.3. บันทึกขอมูลที่อานจากมิเตอรแตละตัวลงในคอมแพคแฟลช 
2.4. มีหนาจอแอลซีดีแสดงการทํางานของเครื่องอานและผูใชสามารถสั่งงานไดจากปุมตางๆ 
 

3. ออกแบบโพรโทคอลการสื่อสารระหวางมิเตอรวัดพลังงานไฟฟากับอุปกรณอานคามิเตอรแบบ
อัตโนมัติดวยคลื่นวิทยุ โดยใชเทคนิคการมอดูเลตแบบสเปกตรัมแผชนิดกระโดดเปลี่ยนความถี ่
(Frequency Hopping Spread Spectrum) และทําการออกแบบมอดูลคลื่นวิทยุสําหรบติดกับ
มิเตอรที่ไดทําการออกแบบมาเพื่อความสะดวกในการใชงานกับอุปกรณอานคามิเตอรแบบมือถือ 

1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 
1. ศึกษาโครงสรางการทํางานของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาและระบบอานคามิเตอร 
2. ออกแบบและพัฒนามิเตอรวัดพลังงานไฟฟาที่มีความแมนยําสูงแบบ 3 เฟส 
3. ออกแบบและพัฒนาเครือ่งมือสําหรับอานคาพลังงานไฟฟาโดยใชคลื่นวิทย ุ
4. ออกแบบโพรโทคอลที่ใชในการสื่อสารระหวางมิเตอรและเครื่องอานโดยใชเทคนิคการมอดูเลตแบบ

สเปกตรัมแผชนิดกระโดดเปลี่ยนความถี ่ 
5. ทดสอบการทํางานของระบบ  
6. สรุป แกไข และเขียนวิทยานิพนธ 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1. เนื่องจากมิเตอรที่ออกแบบเปนมิเตอรที่สามารถวัดพลังงานไฟฟาตามชวงเวลาได โดยจะเปนการ

สงเสริมใหมีผูใชไฟฟาเขาสูระบบการคิดคาไฟฟาตามชวงเวลามากยิ่งขึ้น 
2. จากที่สามารถพัฒนามิเตอรที่มีความแมนยําสูงไดเองทําใหลดการนําเขามิเตอร สงผลใหลดการ

สูญเสียเงินตราใหกับตางประเทศ 
3. เพิ่มทางเลือกใหกับระบบอานคามิเตอรแบบพกพา ที่สามารถผลิตและนําไปใชงานไดจริง 
4. โพรโทคอลสําหรับการสื่อสารระหวางมิเตอรและเครื่องอานที่ออกแบบขึ้นมาสามารถนําไป

ประยุกตใชกับระบบอื่น ๆ ที่มีการสื่อสารดวยคลื่นวิทยุได 
5. สงเสริมการพัฒนาความรูและการสรางผลิตภัณฑของคนไทย 
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1.6 ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 
วิทยานิพนธนี้แบงการนําเสนอเนื้อหาออกเปน 6 บท ไดแก บทที่ 1 เปนบทนํากลาวถึงที่มาและ

ความสําคัญของการทําวิทยานิพนธ วัตถุประสงค ขอบเขต และวิธีดําเนินงานวิจัย รวมทั้งประโยชนที่คาดวาจะ
ไดรับ บทที่ 2 กลาวถึงความรูพื้นฐานและหลักการตาง ๆ ที่เกี่ยวของซึ่งจะถูกนํามาประยุกตใชในการทํา
วิทยานิพนธนี้ บทที่ 3 อธิบายโครงสรางทางดานฮารดแวรของชิ้นงานทั้งหมดที่ไดทําการพัฒนาขึ้นมา บทที่ 4 
กลาวถึงรายละเอียดของโพรโทคอลที่ใชในการติดตอสื่อสารระหวางอุปกรณมือถือที่ทําการพัฒนาขึ้นกับตัว
มิเตอร บทที ่5 อธิบายรายละเอียดซอฟตแวรไมโครคอนโทรเลอรที่ใชควบคุมการทํางานของมิเตอร และ อุปกรณ
สําหรับอานคามิเตอรแบบอัตโนมติดวยคลื่นวิทย ุบทสุดทายคือบทที่ 6 ประกอบดวยผลการทดสอบการทํางาน
ตาง ๆ ของชิ้นงานโดยละเอียด รวมทั้งการสรปุผล และขอเสนอแนะตาง ๆ  

 



 

 

บทที ่2 
 

ความรูพื้นฐานและหลักการที่เกี่ยวของ 

2.1 การวัดพลังงานไฟฟาตามชวงเวลาการใช  
การวัดพลงังานไฟฟาตามชวงเวลา ใชสําหรับการคิดคาไฟฟาตามชวงเวลาที่กําหนดใหมีอัตราคาไฟฟา

ตอหนวยพลังงานไฟฟาที่แตกตางกัน อัตราคาไฟฟาในแตละชวงเวลาจะขึ้นอยูกับความตองการการใชไฟฟาหรือ
อีกนัยหนึ่งคือตนทุนการผลิตไฟฟาในชวงเวลานั้น ๆ ผูจําหนายไฟฟาจะเปนผูกําหนดจํานวนของชวงเวลา เวลา
เริ่มตนและเวลาสิ้นสุดของแตละชวงเวลา ยกตัวอยางเชน การไฟฟานครหลวงแบงชวงเวลาออกเปน 2 ชวง คือ 

• ชวงตองการไฟฟาสูง (On-Peak) ระหวางเวลา 9.00-22.00 น. ของวันทํางาน โดยคิดอัตราคาไฟฟา
4.3093 บาทตอหนวย สําหรับที่อยูอาศัยและกิจการขนาดเล็ก และ 2.8408 บาทตอหนวย สําหรับ
กิจการขนาดกลางและขนาดใหญ (ใชแรงดันต่ํากวา 12 กิโลโวลท)   

• ชวงตองการไฟฟาต่ํา (Off-Peak) ระหวางเวลา 22.00-9.00 น. ของวันทํางานและระหวางเวลา 
0.00-24.00 น. ของวันเสารอาทิตยและวันหยุดราชการตามปกติแตไมรวมวันหยุดชดเชย โดยคิด
อัตราคาไฟฟา 1.2246 บาทตอหนวย สําหรับที่อยูอาศัย, กิจการขนาดเล็ก, กิจการขนาดกลางและ
กิจการขนาดใหญ  (ใชแรงดันต่ํากวา 12 กิโลโวลท)   

2.2 มิเตอรวดัพลังงานไฟฟา 3 เฟส แบบดิจิตอล 
การออกแบบมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาใหมีความแมนยําสูงโดยสวนมากมักตองคํานวณแบบดิจิตอล    

จึงตองอาศัยวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลในการชักสัญญาณแรงดันและกระแสเขามา โดยวิธีการ
คํานวณคาพลังงานไฟฟาเปนดังตอไปนี้  : 

สัญญาณกระแส ณ เวลาใด ๆ , )(ti  และสัญญาณแรงดัน ณ เวลาใด ๆ , )(tv   ดังแสดงในสมการที ่
2.1 และ 2.2 ตามลําดับ 

 )sin(2)( tIti ω=                      (แอมแปร)                                 สมการที ่ 2.1     
)sin(2)( θω −= tVtv        (โวลต)      สมการที ่2.2 

โดย V และ I คือรากกําลังสองเฉลี่ย (Root Mean Square) ของกระแสและแรงดันตามลําดับ  θ   
คือมุมที่เกิดขึ้นระหวางกระแสและแรงดัน รวมถึงผลที่เกิดเนื่องจากหมอแปลงกระแสดวย ω  คือความถี่เชิงมุม 
มีคาเทากับ f2 π โดยที่ f  คือคาความถี่ของระบบไฟฟาที่ใช  ดังนั้นกําลังแอกทีฟ, )(tp  ซึ่งเปนกําลังที่
กระแสและแรงดันทํางานอยูในแนวเดียวกัน ดังแสดงในสมการที ่2.3     

)cos(2  )( cos       θt IVθIVi(t).v(t)p(t) −−== ω           (วัตต)    สมการที ่2.3 
ในการคํานวณคากําลังรีแอคทีฟ ซึ่งเปนคากําลังที่กระแสทํางานในแนวตั้งฉากกับแรงดัน คิดไดจากผล

คูณดอตของแรงดันและกระแสที่ถูกเลือ่นเฟสไป  
2
π   
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เมื่อสมการของกระแสถูกเลื่อนเฟสไป  
2
π  ทําใหไดสมการกระแสเปน  

                     
)

2
sin(290)( )( 0' πω +=∠= tItiti

                   (แอมแปร)                สมการที ่2.4 
ดังนั้นคากําลังรีแอคทีฟที่คํานวณไดจะเปน 

            )πθωt(IVπθIVi'(t).v(t)q(t)
2

2cos
2

cos      −−−





 −−==                

            ( ) )2sin(sin)( θωθ −+= tIVIVtq             (วาร)                           สมการที ่2.5 
กําลังปรากฏเปนคารากผลรวมกําลังสองของกําลังแอกทีฟและกําลังรีแอกทีฟ ดังนั้นสามารถคํานวณ

คากําลังปรากฎดังแสดงในสมการที ่2.6 
             IVs(t)   =                                                      (โวลต - แอมแปร)           สมการที ่2.6 
การคํานวณคาพลังงานจากเวลา 0 ถึง 1T  ดังแสดงในสมการที่ 2.7 ถึง 2.10  , n คือจํานวนตัวอยาง

ในการชักสัญญาณ และ  T   คือคาบเวลาในการชักสัญญาณ 









== ∑∫

−

=
→

1N

0n0T
0

p(nT)TlimP
1

 dtp(t)
T

                            (วัตต-วินาท)ี                  สมการที ่2.7 









== ∑∫

−

=
→

1N

0n0T
0

q(nT) TlimQ
1

dtq(t) 
T

                  (วาร-วินาท)ี           สมการที ่2.8 









== ∑∫

−

=
→

1N

0n0T
0

s(nT) TlimS
1

dts(t) 
T

             (โวลต-แอมแปร-วินาท)ี               สมการที ่2.9 

การคํานวณหาคารากกําลังสองเฉลี่ยของกระแสและแรงดัน สามารถคํานวณไดจาก 

       ∫=
1

0

2

1

)(1 T

RMS dttf
T

F   หรือ  ∑
−

=

=
1

0

2 ][1 N

n
RMS nf

N
F                                  สมการที ่2.10 

หองปฏิบัติการวิจัยออกแบบและประยุกตวงจรรวม ไดพัฒนามิเตอรวัดพลังงานไฟฟาตามชวงเวลา
แบบ 3 เฟส [1] เปนมเิตอรที่สามารถวดัพลังงานไดทีพ่ิกัดกระแส 5 แอมแปร และพิกัดแรงดัน 220 โวลต มีระดับ
ความแมนยํา 0.5 ตามมาตรฐาน IEC687-1992 [2] หากนําไปใชงานทีพ่ิกัดกระแสสูงกวานี ้ จําเปนจะตองใช
หมอแปลงกระแสภายนอกมาตอรวมดวย รวมถึงไมสามารถนาํไปใชงานไดกับพกิัดแรงดันที่ต่ํากวา 220 โวลตได 
มิเตอรที่ออกแบบในวิทยานิพนธมีคุณสมบัตทิีแ่ตกตางจากมิเตอรที่ถูกพัฒนามาแลว คือ มีความแมนยําที่สูงกวา 
และสามารถวัดกระแสไดที่พิกัดสูงกวาถึง 100 แอมแปร ทั้งยังสามารถตั้งคาเพือ่ที่จะเลอืกใชกบัพิกัดกระแสและ
แรงดันที่ตางกันได การพิจารณาเลือกพิกัดกระแสในการใชงานไดเลือกจากระดับคลาสกระแสที่มีการกลาวถึงใน
มาตรฐาน ANSI C12.20-1998 [3] จะไดระดับพิกัดกระแสที่สามารถใชงาน 3 พิกัดดวยกันคือ 100 แอมแปร, 50 
แอมแปร และ 25 แอมแปร ในขณะที่พิกัดแรงดันจะถูกเลือกใหสอดคลองกบัพิกัดกระแส กลาวคือ แตละพิกัดจะ
มีคาแตกตางกันประมาณครึ่งเทาตัว หากพิจารณาจากคาแรงดันอางอิงที่ใชตามมาตรฐานของ IEC687-1992  
ดังแสดงใน                ตารางที่ 2.1 สามารถเลือกพกิัดแรงดันใชงานได 3 คา คือ 220 โวลต, 120 โวลต และ 63.5 
โวลต ตามลําดับ    
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                ตารางที ่2.1 คาแรงดันอางอิงมาตรฐานของมิเตอรประเภทตาง ๆ ตามมาตรฐาน IEC687 

ประเภทของมิเตอร คามาตรฐาน (โวลท) คายกเวน (โวลท) 
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 

2.3 ขอกําหนดเรื่องความแมนยําของมิเตอรตามมาตรฐาน ANSI C12.20-1998 
มาตรฐาน ANSI C12.20-1998 เปนมาตรฐานที่กําหนดคาความแมนยําของมิเตอร ที่ระดับความ

แมนยํา 0.2 และ 0.5 โดยมีขอกําหนดในเรื่องตาง ๆ ดังนี้ 
• ความถี่อางอิงมาตรฐาน 50 เฮิรต และ 60 เฮิรต  
• ขอบเขตความผิดพลาดที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของกระแส ดังแสดงในตารางที่ 2.2 ถึง 2.6 

ประกอบดวย  ขอบเขตความผิดพลาดในการวัดที่โหลดสมดุล, ขอบเขตความผิดพลาดในการวัด
เมื่อมีคาตัวประกอบกําลัง, ขอบเขตความผิดพลาดในการเปลี่ยนแปลงความถี่, ขอบเขตความ
ผิดพลาดเเมื่อโหลดกระแสไมสมดุล และ ระดับกระแสเริ่มตนที่ใชในการทดสอบ 

ตารางที ่2.2 ขอบเขตความผิดพลาดในการวัดที่โหลดสมดุล 

ระดับคลาสกระแส 
ขอบเขตการเปลี่ยนแปลง 

รอยละของความผิดพลาดในการวัด 
จากระดับอางอิง 

กระแส  (แอมแปร) ระดับความแมนยํา 
เงื่อนไข 

25 50 100 0.2 0.5 
(1) 0.15 0.5 1 ±0.4 ±1.0 
(2) 0.25 0.75 1.5 ±0.2 ±0.5 
(3) 0.5 1 3 ±0.2 ±0.5 
(4) 1.5 2.5 10 ±0.2 ±0.5 
(5) 2.5 5 15 ระดับอางอิง ระดับอางอิง 
(6) 5 10 30 ±0.2 ±0.5 
(7) 10 15 50 ±0.2 ±0.5 
(8) 15 25 75 ±0.2 ±0.5 
(9) 20 35 90 ±0.2 ±0.5 

(10) 25 50 100 ±0.2 ±0.5 
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ตารางที ่2.3 ขอบเขตความผดิพลาดในการวดัเมื่อมคีาตัวประกอบกาํลงั 

ระดับคลาสกระแส 
ขอบเขตการเปลี่ยนแปลง 

รอยละของความผิดพลาดในการวัด
จากจุดอางอิง 

กระแส (แอมแปร) ระดับความแมนยํา 
เงื่อนไข 

25 50 100 

 
 

คาตัวประกอบ
กําลัง 

 
 0.2 0.5 

(1) 0.5 
1 
1 

1 
1.5 
1.5 

1.5 
3 
3 

1.0 
0.5 นําหนา 
0.5 ลาหลัง 

ระดับอางอิง 
±0.5 
±0.5 

ระดับอางอิง 
±1.0 
±1.0 

(2) 10 
10 
10 

25 
25 
25 

50 
50 
50 

1.0 
0.5 นําหนา 
0.5 ลาหลัง 

ระดับอางอิง 
±0.3 
±0.3 

ระดับอางอิง 
±0.6 
±0.6 

(3) 25 
25 
25 

50 
50 
50 

100 
100 
100 

1.0 
0.5 นําหนา 
0.5 ลาหลัง 

ระดับอางอิง 
±0.3 
±0.3 

ระดับอางอิง 
±0.6 
±0.6 

 

 

ตารางที ่2.4 ขอบเขตความผิดพลาดในการเปลี่ยนแปลงความถี ่

ระดับคลาสกระแส 
ขอบเขตการเปลี่ยนแปลง 

รอยละของความผิดพลาดในการวัด 
จากจุดอางอิง 

กระแส (แอมแปร) ระดับความแมนยํา 
เงื่อนไข 

25 50 100 

 
%  

ความถี ่
 

0.2 0.5 
 

(1) 
 

0.5 
 

1 
 

1.5 
 

100 
 

ระดับอางอิง 
 

ระดับอางอิง 
(2) 0.5 1 1.5 98 ±0.1 ±0.2 
(3) 0.5 1 1.5 102 ±0.1 ±0.2 

 
(4) 

 
2.5 

 
5 

 
15 

 
100 

 
ระดับอางอิง 

 
ระดบัอางอิง 

(5) 2.5 5 15 98 ±0.1 ±0.2 
(6) 2.5 5 15 102 ±0.1 ±0.2 
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ตารางที ่2.5 ขอบเขตความผิดพลาดเมือ่โหลดกระแสไมสมดลุ 

ระดับคลาสกระแส 
ขอบเขตการเปลี่ยนแปลง 

รอยละของความผิดพลาดใน
การวัดจากจุดอางอิง 

กระแส  (แอมแปร) ระดับความแมนยํา 
เงื่อนไข การตอของวงจร

กระแส 

25 50 100 0.2 0.5 
(1) 
(2) 
(3) 

ทุกวงจร 
เฉพาะวงจร A 
เฉพาะวงจร B 
วงจร  C,Dฯลฯ 

0.25 
0.25 N* 
0.25 N* 
0.25 N* 

0.5 
0.5 N* 
0.5 N* 
0.5 N* 

1.5 
1.5 N* 
1.5 N* 
1.5 N* 

ระดับอางอิง 
±0.3 
±0.3 
±0.3 

ระดับอางอิง 
±0.7 
±0.7 
±0.7 

(4) 
(5) 
(6) 

ทุกวงจร 
เฉพาะวงจร A 
เฉพาะวงจร B 
วงจร  C,Dฯลฯ 

2.5 
2.5 
2.5 
2.5 

5 
5 
5 
5 

15 
15 
15 
15 

ระดับอางอิง 
±0.3 
±0.3 
±0.3 

ระดับอางอิง 
±0.7 
±0.7 
±0.7 

      N*  แทนจํานวนองคประกอบในมิเตอร  

ตารางที ่2.6 ระดับกระแสเริ่มตนที่ใชในการทดสอบ 

 ระดับความแมนยํา 
(กระแส – แอมแปร) 

คลาสกระแส 0.2 0.5 
25 0.010 0.01 
50 0.050 0.05 

100 0.10 0.1 
 
เงื่อนไขที่ใชในการทดสอบมิเตอรที่ทําการออกแบบนั้น เมื่อมิเตอรทํางานที่ระดับพิกัดกระแสและพิกัด

แรงดันสูงสุด (100 แอมแปร - 220 โวลต)  จะกําหนดระดับความแมนยําไวที่ 0.2 ในขณะที่เงื่อนไขอื่น ๆ จะ
กําหนดความแมนยําไวที่ 0.5 เนื่องจากในการนําไปใชงานจริง จะใชกับพิกัดกระแสและพิกัดแรงดันสูงสุด
มากกวาพิกัดอื่น ๆ ดังนั้น การทํางานที่พิกัดอื่น ๆ นอกจากนี้จึงถือเปนสวนเสริมของมิเตอร จึงกําหนดระดับ
ความแมนยําที่นอยกวาการทํางานที่พกิัดสูงสุด   

2.4 ระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัต ิ
ระบบอานคามิเตอรในสมัยกอนจะใชพนักงานเขาไปอานมิเตอรที่เปนแบบจานหมุน แตเนื่องจากการ

เขามามีบทบาทของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาตามชวงเวลาซึ่งเปนมิเตอรอิเล็กทรอนิกส รวมทั้งความกาวหนา
ทางดานเทคโนโลยีทําใหรูปแบบการอานมิเตอรแบบอัตโนมัติมีบทบาทและความหลายหลายมากยิ่งขึ้น ขอด ี
ของระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติ คือ ชวยลดตนทุนในการเก็บขอมูล, เพิ่มประสิทธิภาพในการอานคาและ
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ออกใบเสร็จ, ปรับปรุงความแมนยําในการอานมิเตอร และเพิ่มความพึงพอใจใหกับผูใชบริการไฟฟา จากรูปที ่
2.1 แสดงรูปแบบวิวัฒนาการของระบบอานคามิเตอรแบบตาง ๆ  ตั้งแตอดีตจนถึงอนาคต เริ่มจากการใช 
พนักงานไปเดินจดคา, การใชพอรตแสงอินฟราเรด, การใชเครือขายโทรศัพท, การใชคลื่นวิทยุ และการใช
เครือ่ขายดาวเทียม  

 
รูปที ่2.1 ระบบอานคามิเตอรแบบตาง ๆ 

ในการพัฒนาระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติ มีการใชเทคนิคและตัวกลางในการสื่อสารแบบตาง ๆ 
มีทั้งขอดีขอเสียตางกันไป การพิจารณาความเหมาะสมและการเลือกใชเทคนิคตางๆ สําหรับระบบอานคามิเตอร
แบบอัตโนมัตินั้นขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมของแตละพื้นที่เปนสําคัญ จึงไมมีรูปแบบ หรือเทคนิคของระบบใดที่
เหมาะสมกับทุกพื้นที่ หองปฏิบัติการวิจัยออกแบบและประยุกตวงจรรวมไดทําการพัฒนาระบบคาอานมิเตอร
แบบอัตโนมัติ โดยใชลําแสงอินฟราเรด [4] เปนระบบที่พัฒนามาจากการใชพอรตแสง (Optical Port) ที่ใชงาน
ตามมาตรฐาน ANSI C12.18-1996 [5] โดยจะมีการยิงลําแสงอินฟราเรดไปที่มิเตอรที่ตองการอานคา เปนวิธีที่มี
ตนทุนในการผลิตต่ําแตขอเสียของการใชแสงอินฟราเรดคือระยะทางในการสื่อสารและความเร็วในการสงขอมูล
ของมิเตอรที่คอนขางจํากัด ดังนั้นในการอานคาจะตองเขาไปใกลกับตัวมิเตอรที่จะทําการอานและจะตองไมมีสิ่ง
กีดขวางระหวางตัวมิเตอรและอุปกรณที่ทําหนาที่อานคามิเตอร นอกจากนั้นแลวในบริเวณที่มีแสงแดดจามากจะ
ทําใหสมรรถนะของอุปกรณถูกลดทอนไปดวยเชนกัน 

จากขอเสียดังกลาวทําใหเกิดขอจํากัดขึ้นในการนําไปใชงานจริง ดังนั้นจึงไดมีการศึกษาหาแนวทางใน
การพัฒนาระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัต ิใหมีสมรรถนะที่สูงขึ้น ดังตอไปนี้ 

1) การใชสายสงกําลัง  
 เปนอีกวิธีหนึ่งที่ใชประโยชนจากสายสงกําลังที่มีอยูแลวมาใชเปนตัวนําในการสื่อสารของระบบอานคา

มิเตอรแบบอัตโมติ โดยใชเทคนิคการสงสัญญาณพาหที่เปนไฟสลับความถี่สูง (โดยทั่วไปอยูในยาน 9 kHz ไป
จนถึง 20 MHz) เขาไปในสายสงกําลังและการมอดูเลตสัญญาณพาหะนี้เขากับขอมูลที่มาจากสวนจําเพาะ
เชื่อมตอกับมิเตอรหรือจากตัวรวบรวมขอมูลโดยใชโมเด็มชนิดสงขอมูลผานสายสงกําลัง (Power Line Modem) 
ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
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รูปที ่2.2 ตัวอยางของระบบอานคามิเตอรที่ใชสายสงกําลังเปนตัวกลางในการรับสงขอมูล 

อยางไรก็ตามวิธีนี้มีปญหาอยูมาก [6] ยกตัวอยางเชน ไมสามารถสงไดในระยะไกล เพราะสายสง
สามารถเปนตัวลดทอนสัญญาณพาหะที่มีความถี่สูงได สัญญาณไมสามารถถูกสงผานขามหมอแปลงแรงดันสูง
ของการไฟฟาได  นอกจากนี้ยังทําใหเกิดการแทรกสอดไปรบกวนกับคลื่นวิทยุได และถูกรบกวนจากสัญญาณ
รบกวนจากแหลงตาง ๆ ไดงาย เปนตน 

2) การใชเครือขาย GPRS (General Packet Radio Service) 
ระบบ GPRS เปนการสื่อสารขอมูลแบบกลุมขอมูล ที่ทํางานบนเครือขายโทรศัพทเคลื่อนที่ (Mobile 

Phone Network) ในปจจุบันมีการนํามาใชกับโทรศัพทเคลื่อนที่เพื่อเลนอินเตอรเน็ตหรือรับสงอีเมลลการติดตอ
กับเครื่อขายสามารถทําการติดตอไดตลอดเวลาโดยไมตองมีการกดเลขหมาย (Dial Up) เหมือนกับการใชโมเด็ม 
การใชงานจะตองอยูในระยะทําการของเครือขาย นั้น ๆ   ในขณะที่ความเร็วในการติดตอสื่อสารนั้นเปรียบไดกับ
การใชแอนะลอกโมเด็ม แตมีการคิดคาบริการตามจํานวนไบตขอมูลที่รับสงกับเครื่อขายแทนที่จะเปนการคิด
คาบริการตามเวลาที่ติดตอกับเครือขาย 

 
รูปที ่2.3 การประยุกตใชเครือขาย GPRS กับระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัต ิ

จากรูปที่ 2.3 เห็นไดวาโครงสรางการทํางานในระดับบน สามารถใชงานรวมกับระบบเครือขายของ
โทรศัพทมือถือทําใหประหยัดคาใชจายไดคอนขางมาก นอกจากนี้การใชอินเตอรเน็ตทําใหสามารถรองขอขอมูล
จากมิเตอรทุกตัวที่อยูในพื้นที่ใหบริการไดภายในครั้งเดียวเทานั้น  
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ขอไดเปรียบของวิธีนี้คือ สามารถติดตอกับมิเตอรจํานวนมากเทาไหรก็ได โดยมิเตอรจะตองอยูในเขต
ครอบครุมของเครือขายโทรศัพทมือถือ รวมทั้งผูใชไฟฟาสามารถติดตอกับมิเตอรผานอินเตอรเน็ตไดอีกดวย แต
ขอเสียของระบบนี้คืออุปกรณที่เปนมอดูล GPRS นั้นยังมีราคาที่คอนขางสูงอยู และในการติดตั้งจะตองมีการ
เสียคาบริการใหกับเครือขายโทรศัพทเคลื่อนที่ รวมถึงจะตองมีการเจรจาในการใชงานระยะยาวกับเครือขาย
โทรศัพทเคลื่อนที่อีกดวย 

3) การใชคลื่นวิทย ุ  
เปนการนําเอาคลื่นวิทยุมาเปนตัวกลางในการสื่อสารกับมิเตอร ขอดีของระบบอานคามิเตอรดวย

คลื่นวิทยุ คือ มีการติดตั้งระบบและการทํางานที่งายไมตองตอสายซับซอน, สามารถทํางานไดทั้งระบบโดยไม
ตองใชบุคคลฝายนอก (Third Party) เขามาจดัการกับระบบ และมีตนทุนโดยรวมที่ไมสูงมากนักเมื่อเปรียบเทียบ
กับระบบอานคามิเตอรตามที่ไดกลาวมาขางตน แตปญหาของการใชคลื่นวิทยุ คือ การออกแบบระบบ
จําเปนตองคํานึงถึงความปลอดภัยเนื่องจากการใชงานคลื่นวิทยุนั้นถือวาเปนการทํางานบนระบบเปดที่บุคคล
ทั่วไปสามารถใชทรัพยากรรวมกันได รวมทั้งยังมีปญหาของการแทรกสอดหรือรบกวนขึ้นไดหากในพื้นที่ใชงานไม
มีการจัดสรรความถี่ไวอยางเหมาะสม แตดวยความยืดหยุนของระบบคลื่นวิทยุทําใหสามารถออกแบบระบบใหมี
ความปลอดภัยสูงและลดปญหาการแทรกสอดที่เกิดขึ้นได [7] ในปจจุบันมีมาตรฐานที่รองรับการสื่อสารขอมูล
คลื่นวิทยุอยูมากมาย เชน IEEE 802.11 (WIFI), 802.15.1 (Bluetooth), 802.15.3 (Ultrawideband)  และ 
802.15.4 (Zigbee) จากขอดีดังที่ไดกลาวมาของการใชคลื่นวิทย ุในวิทยานิพนธนี้จึงไดพัฒนาตนแบบของระบบ
อานคามิเตอรแบบอัตโนมัตดิวยคลื่นวิทย ุโดยจะกลาวถึงขอมูลอยางละเอียดในหัวขอที ่2.5 

2.5 ระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัตดิวยคลื่นวิทย ุ
การสื่อสารดวยคลื่นวิทยุในระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติเปนรูปแบบการสื่อสารที่มีแนวโนมในการ

ใชงานมากที่สุด  โดยแบงลักษณะการใชงานเปน 2 ประเภทคือ 
(1) ระบบประจําที่ (Fixed Radio) อุปกรณรับสงคลื่นวิทยุที่เปนตัวเก็บขอมูลจะถูกติดตั้งอยูตามเสา

หรือตามตึกที่อยูใกลกับมิเตอร ทําหนาที่รับสัญญาณจากมิเตอร และ สงสัญญาณนี้ตอไปยัง
สํานักงานกลางโดยอาจใชเครือขายการสื่อสารอื่นรวมดวย เชน เครือขายโทรศัพท  ดังแสดงในรูป
ที่ 2.4 โดยการใชงานประเภทนี้จําเปนตองมีการสงคลื่นวิทยุที่มีกําลังคอนขางสูงและตองมีการ
ลงทุนติดตั้งอุปกรณบนแสาสําหรับสงคลื่นวิทย ุ

Commercial or
Residential Premises

Fixed 
Collection Unit

Utility
Host Computer

Wireless
Connection

Utility
Central Billing

 
รูปที ่2.4 ระบบอานคามิเตอรดวยคลื่นวิทยุแบบประจําที ่
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(2) ระบบเคลื่อนที่ (Mobile Radio) เปนวิธีที่ใหตัวอานคามิเตอร ซึ่งมีอุปกรณรับสงคลื่นวิทยุติดอยู
เคลื่อนที่ผานเขาไปใกลกับมิเตอรในระยะปฏิบัติการ โดยอุปกรณที่ใชอาจมีลักษณะที่สามารถ
พกพาได (Hand-Held) หรือถูกติดตั้งอยูบนรถเพื่อความสะดวกในการเคลื่อนที่ไปยังพื้นที่ตางๆ 
ดังแสดงในรูปที่ 2.5 วิธีนี้สามารถออกแบบระบบใหเปนอุปกรณสื่อสารระยะใกล  (SRD : Short 
Range Device) ทําใหการออกแบบระบบจะมีความยืดหยุนมากกวาแบบแรก ดังนั้นระบบนี้จึงถูก
นํามาใชเปนระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติดวยคลื่นวิทยุในวิทยานิพนธ 

 
รูปที ่2.5 ระบบอานคามิเตอรดวยคลื่นวิทยุแบบเคลื่อนที ่

ระบบที่ใชในการสื่อสารของคลื่นวิทยุในระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัต ิแบงออกเปน 2 แบบดวยกัน
ไดแก 

• ระบบคลื่นวิทยุแถบแคบ (Narrow Band) จะมีการสื่อสารอยูที่ความถี่เดียวเทานั้นในระบบ 
การออกแบบระบบไมคอยซับซอนมากนักและสามารถรองรับเครือขายที่เปนแบบ วงมูลฐาน  (Mesh)  ได  

• ระบบคลื่นวิทยุแบบสเปกตรัมแผ (Spread Spectrum) จะตางจากระบบคลื่นวิทยุแถบแคบ
ตรงที่พลังงานของสัญญาณจะถูกกระจายไปทั่วทั้งยานความถี่ที่ใชงาน เปนการลดความหนาแนนกําลังเชิง
สเปกตรัมของสัญญาณที่จะสงไป  ขอเดนของระบบนี้คือแบนดวิดทที่ใช  (W) จะมีคามากกวา อัตราการสงขอมูล 
(R : บิตตอวินาที) ทําใหแบนดวิดทที่ใชงานไดจะมีคาเปน RW  eB = และจะมีคามากกวา 1 เสมอ ระบบที่
เปนสเปกตรัมแผจะมีขอไดเปรียบที่เหนือกวาระบบ แถบแคบดังนี้ 

- มีความเปนไปไดนอยที่สัญญาณจะถูกขัดขวาง ทําใหยากที่จะตรวจจับสัญญาณคลื่นวิทยุที่กําลัง
ใชงานอยูในขณะนั้น  

- มีความทนทานตอสัญญาณรบกวนวิทยุแถบแคบที่มาจากชองสัญญาณอื่น และมีคุณสมบัติ
ตอตานการโจมตีจากผูไมหวังดีที่ตองการนําขอมูลไปใช  

- ลดความไวตอการแทรกแซงเนื่องจากการสะทอนกลับหลายทิศทางของคลื่นวิทย ุ
        (Multi-Path Reflection) 
- ลดความหนาแนนกําลังเชิงสเปกตรัมของสัญญาณที่ทําการสง 
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ระบบสเปกตรัมแผที่มีใชกันอยูในปจจุบันแบงออกเปน 3 ประเภทดวยกัน ไดแก 
1. Direct Sequence 
สเปกตรัมแผชนิด Direct Sequence เปนเทคนิคที่ใชคลื่นพาหแบบระบุความถี่ที่ใช แตสามารถสง

ขอมูลไดมากกวาการสื่อสารแบบแถบแคบ ขอมูลในระบบจะถูกกระจายใหมีชวงความถี่กวาง ในรูปแบบของ
รหัสเฉพาะ  โดยสวนใหญจะใชกับลําดับสัญญาณรบกวนเทียม หรือ ลําดับพี-เอ็น 

รูปแบบนี้จะใชการเขารหัสในวิธีพิเศษ โดยการแปลงเลขฐานสองแตละบิทในขอมูลดั้งเดิมที่จะสงไปให
อยูในรูปแบบเลขฐานสองที่มีความยาวเพิ่มมากขึ้น ตัวอยางเชน ขอมูลเลขฐานสอง ‘1’ อาจจะถูกแปลงเปน 
‘11010001011’  และขอมูล ‘0’ จะถูกแปลงเปนคาผกผัน ของ 1 คือ  ‘0010110100’  ดังแสดงในรูปที่  2.6  
ขอมูลที่แปลงแลวเหลานี้จะถูกสงไปพรอม ๆ กัน ในลักษณะขนานหากผูรับสามารถจดจํารูปแบบการแปลงขอมูล
ได ก็จะถูกสงไปโดยที่สัญญาณรบกวนไมสามารถทําใหขอมูลเสียหายหรือหากรูปแบบที่สงไปเกิดผิดพลาดไมวา
จะดวยสาเหตุใดก็ตาม ทางฝายรับก็สามารถที่จะใชเทคนิคในทางสถิติเพื่อกูขอมูลที่ผิดพลาดไปใหกลับคืนมาได 
วิธีนี้จะใชในมาตรฐาน  IEEE802.11  และ  IEEE802.15.4 ผูผลิตระบบเครือขายไรสายสวนใหญจะเลือกใช
วิธีการนี้เพราะวาเปนวิธีที่เหมาะมากกวาวิธีอื่นในสภาพแวดลอมที่มีการแทรกสอดรบกวนจากคลื่นวิทยุอื่นๆ 
อยางรุนแรง  

การสรางรหัส พี-เอ็น สงผลใหอัตราการสงขอมูลชิป  (Chip Rate) มีคาอัตราการสงขอมูลสูงกวาขอมูล
ที่ตองการสงจริง โดยขอมูลดานออก จะถูกนําไปเขา PSK มอดูเลเตอร ในขณะที่ทางภาครับจะตองมีการทํา
สหสัมพันธ   (Correlation) ที่ซับซอนของ รหัสพีเอ็น เพื่อที่จะถอดรหัสของลําดับขอมูลที่รับมาได ดังนั้นในการ
สรางระบบที่เปน Direct Sequence จึงมีความซับซอนมากเนื่องจาก จะตองมีการซิงโครไนซที่แนนหนาและ
จําเปนตองใชเทคนิคการสหสัมพันธ [8] ที่คลายกับ การมอดูเลตสัญญาณดิจิตอลทางเฟสชนิดไบนารี ่(BPSK) 
จึงไมเหมาะกับการนําระบบนี้มาใชกับ ระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมติ ซึ่งเปนระบบที่ไมตองการความซับซอน
ของระบบมากนัก   

“one” data bit 

“zero” data bit 

11 chip code 
word for each
 “one” data bit 

same chip code 
word but inverted  
for “zero” data bit  

รูปที ่2.6 ลักษณะการเขารหัสของ Direct sequence 

 
2. การมอดูเลตแบบสเปกตรัมแผชนิดกระโดดเปลี่ยนความถี ่ (FHSS) 
การสงสัญญาณรูปแบบนี้จะใชความถี่พาหแถบแคบเพียงความถี่เดียว และจะเปลี่ยนแปลงความถี่ไป

มาอยางตอเนื่อง ในลักษณะหรือรูปแบบที่เปนที่เขาใจตรงกันระหวางภาคสงกับภาครับ  
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วิธีการสงแบบนี้ปองกันสัญญาณรบกวนที่เกิดจากความถี่ขางเคียงไดเปนอยางด ีเพราะวาความถี่จะมี
การเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาทําใหเกิดความปลอดภัยของขอมูลสูงมากขึ้น ผูผลิตระบบเครือขายเฉพาะที่ไรสาย
แบบกระโดดเปลี่ยนความถี่ใหความเห็นวาการสงขอมูลวิธีนี้สามารถสงขอมูลไปพรอม ๆ กันหลายชองสัญญาณ
ไดดวยการกําหนดใหมีรูปแบบของการเปลี่ยนแปลงหลายๆ รูปแบบทํางานไปพรอมกัน ซึ่งจะสามารถใช
ประโยชนของแถบความถีไ่ดอยางเต็มทีแ่ละทําใหเครือขายมีประสิทธิภาพสูงขึ้น 

ดังนั้นเทคนิค การมอดูเลตแบบสเปกตรัมแผชนิดกระโดดเปลี่ยนความถี่ จึงถูกเลือกนํามาใชกับการ
อานคามิเตอรแบบอัตโนมติดวยคลื่นวิทยุ ซึ่งคํานึงถึงปญหาทางดานประสิทธิภาพและคลื่นรบกวน รวมทั้งการ
ออกแบบระบบที่ไมซบัซอนมากนัก และตนทุนทีไ่มสูงมากเกินไป  รายละเอียดของวิธีนีจ้ะกลาวในหัวขอที ่2.6 

 
3. ระบบไฮบริด DS/(F)FH 
เปนเทคนิคที่ผสมผสานกันระหวางเทคนิคสเปกตรัมแผ 2 วิธีเขาดวยกัน คือ เทคนิค Direct Sequence 

และ เทคนิคกระโดดเปลี่ยนความถี่ การทํางานจะมีการกระโดดไปมาบนแตละความถี่เหมือนกับเทคนิคการ
กระโดดเปลี่ยนความถี่ และในแตละความถี่นั้นก็จะทําการเขารหัสชิปเพื่อเปนการทําสเปกตรัมแผเหมือนกับ 
เทคนิค Direct Sequence ดังแสดงในรูปที่ 2.7 การใชเทคนิคนี้จะทําใหระบบมีความปลอดภัยสูงที่สุดและมีการ
แผของสเปกตรัมที่มากที่สุด แตการสรางระบบนี้คอนขางจะมีความซับซอนมากเพราะตองรวมการสรางของทั้ง 2 
วิธีเขาดวยกัน 

 
รูปที ่2.7 ลักษณะการเขารหัสของระบบไฮบริด 

 
สิ่งสําคัญที่จะตองคํานึงถึงในการออกแบบการสื่อสารดวยคลื่นวิทยุ คือ ยานความถี่ที่ใชงานบน

สเปกตรัมความถี่ (Frequency Spectrum) ในประเทศไทยนั้นทางกรมไปรษณียโทรเลขจะเปนผูจัดสรร  
สเปกตรัมความถี่ โดยไดทําการแบงคลื่นความถี่ไวใหกับกิจการดานตาง ๆ โดยแบงยานการใชงาน 2 ยาน คือ 
138 – 510 MHz และ 790 – 960 MHz ดังนั้นในการออกแบบการสื่อสารคลื่นวิทยุควรจะคํานึงถึงสเปกตรัม
ความถี่ที่สามารถใชงานไดดวย เพื่อปองกันการรบกวนการใชงานกับกิจการตาง ๆ ที่ถูกกําหนดใหมีการใชงานอยู
แลว   
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2.6 การสือ่สารดวยคลื่นวิทยุโดยใชเทคนิคสเปกตรัมแผชนิดกระโดดเปลีย่นความถ่ี 
สเปกตรมัแผชนิดกระโดดเปลี่ยนความถี่ คือเทคนิคในการเปลี่ยนความถี่พาหในระหวางการสื่อสาร จะ

ใชกับการสื่อสารขอมูลที่ความเร็วไมสูงมากนัก และมีการสูญเสียพลังงานของระบบที่ต่ํา หลักการของ สเปกตรัม
แผชนิดกระโดดเปลี่ยนความถี่จะทําการแบงขอมูลเพื่อสงไปในแตละชวงของการกระโดด (Hop) โดยปกติแลว
อัตราการกระโดด จะอยูระหวาง 50 ไปจนถึงหลายรอย Hop ตอวินาที  ชวงเวลาระหวางการกระโดดเปลี่ยน
ความถี่จะไมมีการรับและสงขอมูลเรียกวา ชวงเวลาแบลงก (Blanking interval) เปนชวงเวลาที่ระบบทําการ
สรางความถี่ตามลําดับสัญญาณรบกวนเทียม, ทําการกําหนดคาใหกับรีจิสเตอรตาง ๆ ของอุปกรณรับสง
คลื่นวิทยุเพื่อทํางานที่ความถี่นั้น ๆ และตองมีการอใหเฟสล็อกลูปทําการลอกความถี่ดวย  สวนชวงเวลาที่
สามารถใชงานไดในแตละชองสัญญาณ เรียกวา เวลาดเวลล (Dwell Time) ดังแสดงในรูปที่ 2.8  สี่เหลี่ยมอัน
เล็กในรูปดานขวามือจะแสดงถึงขอมูลที่ความถี่พาหตาง ๆ   

Channel Assignment Channel Use

Frequency Time

Energy Frequency

Frequency Hopping

Spread Spectrum

f f f f f1 2 3 4 5

f 1

f 2

f 3

f 4

f 5

Dwell Time

Blanking
Interval1 4 2 5 3

 
รูปที ่2.8 รูปแบบการใชชองสัญญาณของสเปกตรัมแผชนิดกระโดดเปลี่ยนความถี ่

ขอไดเปรียบที่สําคัญของเทคนิคกระโดดเปลี่ยนความถี่ คือ ความนาเชื่อถือและความปลอดภัยของ
ขอมูลที่สูง ถามีบางชองสัญญาณถูกจูโจมจากสัญญาณรบกวน หรือ การสะทอนคลื่นวิทยุหลายวิถ ี             
ระบบก็ยังคงสามารถทํางานบนความถี่อื่นได ยิ่งไปกวานั้นการดักฟงขอมูลยังทําไดยากเนื่องจากอุปกรณการ
โจมตีจะตองมีการหาลําดับของการกระโดดเปลี่ยนความถี ่และมีการเปลี่ยนชองสัญญาณที่รวดเร็วมาก 

 
รูปที ่2.9 บล็อกไดอะแกรมการทํางานของสเปกตรัมแผชนิดกระโดดเปลี่ยนความถี ่
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การทํางานของเทคนิคกระโดดเปลี่ยนความถี่ ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ขอมูลที่ทําการเขารหัสแลวจะถูกมอ
ดูเลตกับความถี่พาหที่ความถี่หนึ่ง และจะเปลี่ยนความถี่พาหที่ใชในการมอดูเลตไปตามลําดับที่สรางขึ้นจาก
ลําดับสัญญาณรบกวนเทียม โดยจะเปนลําดับเดียวกันกับทางภาครับ ในขณะที่ภาครับจะทําการดีมอดูเลต
สัญญาณที่เขามาดัวยความถี่พาหเดียวกับทางภาคสงแลวทําการถอดรหัสขอมูลออกมา กอนที่จะมีการรับสง
ขอมูลกันนั้น ภาครับจะตองรูกอนวาขณะนี้ทางภาคสงกําลังทํางานอยูที่ความถี่พาหอะไร  (ซิงโครไนซ) สําหรับ
เทคนิคในการซิงโครไนซของภาครับมีหลายแบบดังแสดงในเอกสารอางอิง [9]  สวนใหญการซิงโครไนซจะใช
เทคนิคสหสมพันธที่มีความซับซอน แตเนื่องจากขอจํากัดของไมโครคอนโทรเลอรที่ถูกนํามาใชในระบบอานคา
มิเตอรแบบอัตโนมัตถิือวาเปนระบบขนาดเล็ก ดังนั้นจึงใชเทคนิคการซิงโครไนซที่งายตอการทํางานสําหรับระบบ
ขนาดเล็ก [10]  โดยมีรายละเอียดดังนี ้

การคนเปา (Acquistion) และ การซิงโครไนซ (Synchronization) ในระบบกระโดดเปลี่ยนความถี ่
สําหรับไมโครคอนโทรเลอร 

เนื่องจากภาคสงจะทํางานที่ความถี่พาหที่สรางจากลําดับสัญญาณรบกวนเทียม ดังนั้นทางภาครับ
จําเปนตองสรางลําดับความถี่เหลานั้นใหเหมือนกับทางภาคสงเพื่อใหเหมาะสมในการทําดีมอดูเลตของ
สัญญาณ การซิงโครไนซจึงไดเขามามีบทบาทกับระบบกระโดดเปลี่ยนความถี่ โดยสามารถแบงการซิงโครไนซ
ออกเปน 2 เฟสไดดังนี้ 

- เฟสคนเปา (Acqustion Phase) เปนการเริ่มตนเพื่อที่จะใหทางภาครับไดรูจํา (Recognize) กับ
ทางภาคสง 

- เฟสติดตาม (Tracking Phase) เฟสนี้จะเกิดเมื่อมีการคนเปาเสร็จสมบูรณแลว โดยทางภาครับ
จะตองมีการซิงโครไนซอยางตอเนื่องจนการสงขอมูลเสร็จสมบูรณ 

ความซับซอนของเฟสคนเปาขึ้นอยูกับรูปแบบของระบบ ถาระบบมีลักษณะเปนแบบ จุดถึงจุด             
(Point-To-Point) การคนเปาก็จะงายในขณะที่ถาระบบเปนแบบจุดถึงหลายจุด  (Point-To-Multipoint) การคน
เปาจะมีความซับซอนมากขึ้น  

ระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติมีรูปแบบของระบบเปน  point-to-multipoint  และมีการนําเงื่อนไขที่
เปนการจัดลําดับชั้นมาใช   โดยกลุมของอุปกรณรับสงที่อยูในระบบเดียวกันจะมีหมายเลยระบบเหมือนกัน ซึ่ง
ถูกกําหนดใหใชในการสื่อสารเฉพาะภายในกลุม  การสื่อสารจะเกิดขึ้นไดระหวางอุปกรณรับสงในหมายเลข
ประจําระบบเดียวกันเทานั้น ดังนั้นตัวรับสงที่มีหมายเลขประจําตวัเดียวกันแตมีหมายเลขประจําระบบที่แตกตาง
กันก็จะไมสามารถทําการติดตอสื่อสารกันไดดังแสดงในรูปที่ 2.10 

 

 
รูปที ่2.10 การทํางานของระบบ point-to-multipoint 
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วิธีการคนเปาของระบบสามารถทําได โดยภาคสงจะสงขอมูลชองสัญญาณที่ใชในการสื่อสารที่ถูกสุม
ออกมาจากชุดของการกระโดดเปลี่ยนความถี่  โดยชวงเวลาที่ใชในความถี่นั้นจะมีคาเทากับเวลาดเวลลบวกกับ
ชวงเวลาแบลงก แลวนํามาคูณกับชองสัญญาณทั้งหมดที่ใชในชุดของการกระโดดเปลี่ยนความถี ่ ยกตัวอยาง
เชน ถาเวลาดเวลลของภาครับ มีคาเปน 16 มิลลิวินาท ีและ ชวงเวลาแบลงกมีคา 4 มิลลิวินาท ีดังนั้นชวงเวลาที่
ภาครบัจะตองรอในหนึ่งความถีม่ีคาเปน 20 มิลลิวินาท ี สมมุติวาในการ Hop มีการใชชองสัญญาณทั้งหมด  50 
ชองสัญญาณ  ดังนั้นภาคสงจึงตองสงขอมูลในชวงความถี่ที่มีการสุมขึ้นมาเปนเวลา 1 วินาที (20x50)  ภาครับ
จะทําการตรวจจับสัญญาณทั้ง  50 ความถี่ของชุดการกระโดดเปลี่ยนความถี ่ (1 วินาที) เมื่อภาครับสามารถหา
ชองสญัญาณของทางภาคสงไดเจอที่ความถี่ใดจะเทากบัวาการคนเปาประสบความสําเร็จ 

วิธีการนี้งายตอการนําไปใชจริง และถูกแนะนําสําหรับระบบที่มีการขัดจังหวะใหทํางานตามคาบเวลา  
(ระบบเซ็นเซอร) ดวยเหตุที่การคนเปามีการใชเวลานานดังนั้นอัลกอลิธึมนี้จึงไมแนะนําสําหรับระบบที่มีการสง
ขอมูลจํานวนมาก  วิธีการนี้สามารถนํามาประยุกตใชกับระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติเนื่องจากในการอาน
คามิเตอรแตละครั้งนั้นจะใชเวลาไมนานนัก และขอมูลที่มีการสื่อสารก็มีจํานวนไมมากดวย 

เมื่อมีการคนเปาเสร็จเรียบรอย ทางภาครับและภาคสงก็จะสามารถทําการสื่อสารกันได   โดยภาครับ
จะตองมีการเปลี่ยนความถี่ใหเหมือนกับทางภาคสง  โดยเฟสติดตามจะทําหนาที่รักษาเวลาและรักษาการ
ซิงโครไนซของระบบ  วิธีที่ใชในเฟสติดตาม คือ การเก็บคูของความถี่ทั้งภาคสงและภาครับเปนตารางคาคงที่ใน
หนวยความจําของไมโครคอนโทรเลอร  โดยตารางความถี่นี้จะเปนตารางเดียวกันที่ถูกใชในภาคสงและภาครับ   

2.7 โพรโทคอลสําหรับติดตอสื่อสารกับมิเตอร 
การสื่อสารกับมิเตอรดวยอุปกรณมือถือที่พัฒนาขึ้นยึดรูปแบบของโพรโทคอลตามมาตรฐาน ANSI  

C12.18-1996 เปนหลัก ซึ่งกลาวถึงรายละเอียดโดยการแบงเปนลําดับชั้น ตามรูปแบบของการเชื่อมตอระหวาง
ระบบเปด (Open System Interconnection หรือ OSI) ดวยกันทั้งหมด 3 ระดับชั้น คือ ระดับชั้นของการ
ประยุกต   (Application Layer)  ระดับชั้นของการเชื่อมโยงขอมูล (Data Link Layer) และ ระดับชั้นที่เกียวกับ
ทางกายภาพ (Physical Layer) 

2.7.1 รายละเอียดโดยสังเขปในระดับชั้นของการประยุกต    
ในหัวนี้จะกลาวถงึกระบวนการ (Service) ตางๆ ที่ใชในการสื่อสารระหวางตัวมิเตอรกับอุปกรณที่จะมา

อาน โดยในแตละกระบวนการจะประกอบไปดวย 2 ขั้นตอนยอยคือ ขั้นตอนรองขอ (Request) และขั้นตอน
ตอบสนอง (Response)  ดังแสดงในรูปที่  2.11 กระบวนการตางๆ ไดแก 

 
รูปที ่2.11 แสดงขั้นตอนยอยแตละกระบวนการในระดับชั้นของการประยุกต 
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1) กระบวนการระบ ุ(Identification Service) 
เปนกระบวนการที่ตองทําเปนลําดับแรกหลังจากที่มีการเชื่อมตอชองทางการสื่อสารขึ้นกระบวนการนี้

ใชสําหรับรองขอดูรายละเอียดของรุน (Version) และรุนของการปรับปรุง (Revision) ของโพรโทคอลบนตัว
มิเตอรกอนที่จะเริ่มกระบวนการตอไป 

2) กระบวนการเจรจา (Negotiate Service) 
เปนกระบวนการที่ใชสําหรับตั้งหรือเปลี่ยนคาพารามิเตอรที่ใชในการสื่อสารกับมิเตอรไปจากคาเริ่มตน 

(Default Value) คาพารามิเตอรเหลานี้ไดแก อัตราเร็วในการรับสงขอมูล ขนาดและจํานวนของกลุมขอมูล 
(Packet) มากสุดที่รองรับได 

3) กระบวนการลงบันทึกเปด (Logon Service) 
ใชสําหรับรองขอการเริ่มตนเขาสูชวงเวลาสื่อสาร (Session State) โดยการสงหมายเลขของผูใช และ

ชื่อของผูใชที่ทําการลงบันทึกเปดไปในขั้นตอนรองขอดวย ขอมูลของผูใชเหลานี้จะถูกเก็บอยูในสวนลงบันทึก
เหตุการณ (History Logs) บนตัวมิเตอรดวย 

4) กระบวนการักษาความปลอดภัย (Security Service) 
ถูกใชสําหรับการอนุญาตหรือกําหนดสิทธิในการเขาถึงขอมูลใหกบัแตละตารางขอมลูบน 

ตัวมิเตอรโดยการสงรหัสผานไปในขั้นตอนรองขอ 
5) กระบวนการอาน (Read Service) 
เปนกระบวนการที่ใชอานขอมูลที่อยูในตารางขอมูลแตละชุดบนตัวมิเตอรออกมา ในการอานขอมูล

จะตองทําการระบุหมายเลขของตารางขอมูลไปดวย นอกจากนี้ยังสามารถเลือกไดวาตองการอานขอมูลทั้งหมด
ในตารางขอมูลหรืออานเปนบางสวนตามรูปแบบของขั้นตอนรองขอของกระบวนการอาน 

6) กระบวนการเขียน (Write Service) 
ใชสําหรับเขียนขอมูลลงไปในตารางขอมูลที่อยูบนตัวมิเตอรตามหมายเลขตารางขอมูลที่อยูในขั้นตอน

รองขอ เปนกระบวนการที่ทําหนาที่ตรงขามกับกระบวนการอานขอมูล 
7) กระบวนการลงบันทึกปด (Logoff Service) 
ตรงขามกับกระบวนการลงบันทึกเปดคือ ใชรองขอการออกจากชวงเวลาการสื่อสารซึ่งถูกสรางขึ้นโดย

กระบวนการลงบันทึกเปด โดยคาพารามิเตอรที่ถูกเปลี่ยนแปลงโดยกระบวนการเจรจาจะยังคงเดิมอยู 
8) กระบวนการทําใหสิ้นสุด (Terminate Service) 
ใชสั่งยกเลิกชองทางการสื่อสารที่ถูกสรางขึ้นโดยทันที และ คาพารามิเตอรที่ใชในการสื่อสารซึ่งถูก

เปลี่ยนแปลงโดยกระบวนการเจรจาจะถูกเซตเปนคาเริ่มตนใหมหมด 
ดังนั้นในการสื่อสารเพื่อติดตอกับตัวมิเตอรโดยทั่วไปนั้นจะประกอบดวยกระบวนการตางๆ ตามลําดับ

ตอไปนี้  
กระบวนการระบ ุ -> กระบวนการเจรจา -> กระบวนการลงบันทึกเปด -> กระบวนการรักษาความ

ปลอดภัย -> กระบวนการอานหรือเขียน -> กระบวนการทําใหสิ้นสุด 
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2.7.2 รายละเอียดของกลุมขอมูลในระดับชั้นของการเชื่อมโยงขอมูล 
รูปแบบของกลุมขอมูลตามมาตรฐาน ANSI C12.18-1996 ที่ใชติดตอสื่อสารระหวางอุปกรณอานคา

แบบมือถือกับมิเตอร ประกอบไปดวยเขตขอมูล (Field) ตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.12  

 
รูปที ่2.12 รูปแบบของกลุมขอมูลตามมาตรฐาน ANSI C12.18-1996 

แตละเขตขอมูลมีรายละเอียดดังนี ้
− Stp มีคาเปน 0xEE เพื่อบอกใหรูวาเปนไบตแรกของกลุมขอมูล (Start Of Packet) 
− Ctrl บิตที่ 7 ใชบอกชนิดของกลุมขอมูลวาเปนแบบกลุมขอมูลเดี่ยว (Single Packet) หรือเปนสวน

หนึ่งของกลุมขอมูลแบบหลายกลุม (Multiple Packet) 
บิตที่ 6 หากมีคาเปน “1” แสดงวาเปนกลุมขอมูลกลุมแรกของกลุมขอมูลแบบหลายกลุม 

        บิตที่ 5 ถูกใชเปนบิตสลับ (Toggle) เพื่อปองกันการรับกลุมขอมูลซ้ํา บิตนี้จะถูกสลับไปมา
ทุกครั้งที่มีการสงกลุมขอมูลใหมออกมา 

− Seq_nbr แสดงถึงลําดับของกลุมขอมูลในกรณีของการรับสั่งขอมูลแบบหลายกลุมขอมูล โดย
กลุมขอมูลแรกจะมีหมายเลขลําดับเทากับ (จํานวนกลุมขอมูลทั้งหมด – 1) สวนกลุมขอมูล
สุดทายหรือกลุมขอมูลเดี่ยวจะมีคาเปน 0x00 

− Length ใชบอกความยาวของเขตขอมูล <Data> โดยมีหนวยเปนไบต 
− Data เปนเขตของขอมูลที่แทจริงทีถู่กนําไปใชในกระบวนการตางๆ ในระดับชั้นของการประยุกต    
− CRC เปนคาการตรวจสอบดวยสวนซ้ําซอนแบบวน (Cyclic Redundancy Check) ของกลุม

ขอมูลกลุมขอมูลนั้นเพื่อใชตรวจสอบความถูกตองของกลุมขอมูล 

2.7.3 การคํานวณหาคาซีอารซ ี
คาซีอารซ ีคือเศษเหลือจากการหารคาฟงกชัน Polynomial [11] ดังแสดงในสมการที ่2.11   

คาซีอารซ ี= เศษของการหารคา
)(

)]([
xG

xPx pn−

                สมการที ่  2.11 

โดย  P(x) คือ Polynomial function ของขอมูลที่จะถูกนํามาคํานวณ 
 G(x) คือ Generator Polynomial function ซึ่งเปนคาคงที่คาหนึ่งซึ่งมีคาแตกตางกันไปตามมาตรฐาน
เชน มาตรฐานของ CRC-CCITT ซึ่งเปนแบบที่ใชคํานวณคาซีอารซีใหกลับแตละกลุมขอมูลตามมาตรฐาน 
C12.18-1996  ใชคา G(x) = 151216 +++ xxx  ในการคํานวณ 

 n คือจํานวนบิตของขอมูลทั้งหมดในเฟรมที่รวมจํานวนบติของคาซีอารซเีขาไปดวย 
 p คือจํานวนบิตของขอมูล P(x) เพียงอยางเดียว 
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รูปที ่2.13 การคํานวณคาซีอารซีแบบ CRC-CCITT โดยใชรีจิสเตอรแบบเลื่อน 

เพื่อใหการคํานวณคาซีอารซี สามารถนําไปประยุกตใชโดยการออกแบบฮารดแวรหรือการเขียน
โปรแกรมไดโดยงาย การคํานวณคาซีอารซีจึงสามารคํานวณไดโดยใชโครงสรางของรีจิสเตอรแบบเลื่อนทํางาน
รวมกับตัวออรเฉพาะ (Exclusive-OR) ดังแสดงในรูปที่ 2.13 ซึ่งแสดงการหาคาซีอารซีแบบ CRC-CCITT โดย
ตําแหนงของออรเฉพาะในวงจรรีจิสเตอรแบบเลื่อนจะสัมพันธกับ G(x) ที่ใช  

ตามที่มาตรฐาน ISO/IEC 3309:1993(E) ระบุไว คาเริ่มตนในวงจรรีจิสเตอรแบบเลื่อนกอนการ
คํานวณจะถูกเซตเปน “1” ทุกบิต จากนั้นขอมูลจะถูกปอนเขาไปทีละบิตโดยเริ่มจากบิตต่ําสุด (Least 
Significant Bit) กอนจนครบ คาสุดทายที่ปรากฏอยูในวงจรรีจิสเตอรแบบเลื่อนจะถูกนําไปกลับ (Invert) บิตอีก
ครั้ง คาสุดทายที่ไดคือคาซีอารซขีองแตละกลุมขอมูล 
 

2.8 สรุปทายบท 
ในบทนีก้ลาวถึงความรูพื้นฐานของการวัดพลังงานไฟฟาแบบดิจิตอล องคประกอบโดยทั่วไปของระบบ

อานคามิเตอรแบบอัตโนมต ิและระบบอานคามิเตอรประเภทตางๆ นอกจากนี้ยังไดกลาวถึงความรูและหลักการ
ตาง ๆ ที่เกี่ยวของซึ่งจะถูกนํามาประยุกตใชในการทําวิทยานิพนธไดแก ระบบการสงขอมูลดวยคลื่นวิทยุ โดยใช
เทคนิคการมอดูเลตแบบสเปกตรัมแผชนิดตาง ๆ พื้นฐานสเปกตรัมแผชนิดกระโดดเปลี่ยนความถี ่รวมถึงวิธีการ
ซิงโครไนซที่ใชกับระบบขนาดเล็กที่มีไมโครคอนโทรเลอรเปนสวนควบคุมหลัก ตลอดจนรายละเอียดโพรโทคอลที่
ใชติดตอสื่อสารกับมิเตอรตามมาตรฐาน ANSI C12.18-1996 และวิธีการคํานวณหาคาซีอารซีเพื่อใชตรวจสอบ
ความถูกตองของกลุมขอมูล  

 



 

 

บทที ่3 
 

รายละเอียดดานฮารดแวร 

3.1 โครงสรางของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา 3 เฟส 
มิเตอรวัดพลังงานไฟฟา 3 เฟส ที่ไดทําการออกแบบ ดังแสดงในรูปที่ 3.1 สามารถนําไปใชกับพิกัด

กระแสสูงสุด 100 แอมแปร โดยใชไมโครคอนโทรเลอรควบคุมการทํางานของระบบทั้งหมด มีวงจรรวมสําหรับวัด
พลังงานไฟฟา 3 เฟส เปนตัวประมวลผลหาคาพลังงานไฟฟาที่วัดมาไดจากกระแสและแรงดันที่จายเขามา     
แลวทําการประมวลผลสัญญาณดิจิตอลเพื่อทําการหาคาตาง ๆ เชน คาพลังงานแอกทีฟ พลังงานรีแอกทีฟ และ
พลังงานปรากฏ คาเหลานี้จะถูกสงไปใหไมโครคอนโทรเลอรนําไปบันทึกลงในหนวยความจํา การแสดงผลของ
ระบบมีได 2 ทางคือทางจอแสดงผลแอลซีดี และแสดงผานพัลสแสงที่มีความถี่การกระพริบแปรผันตรงกับ
พลังงานที่วัดได ขอมูลของความตองการพลังงานในรอบ 15 นาทีจะเก็บลงหนวยความจําอีอีพรอม  มีการใช
มอดูลคลื่นวิทยุเปนตัวสงและรับสัญญาณคลื่นวิทยุจากอุปกรณอานคามิเตอรแบบอัตโนมัต ิ เพื่อสงคาที่มิเตอร
วัดไดไปใหกับผูจําหนายไฟฟา 

รูปที ่3.1 โครสรางของมิเตอรวดัพลังงานไฟฟา 3 เฟส 

3.2 ไมโครคอนโทรเลอรและอุปกรณตอพวงของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา 
สวนนี้จะเกี่ยวของกับการควบคุมการคํานวณและการเก็บขอมูลของการวัดพลังงานไฟฟา ประกอบดวย 

3.2.1 ไมโครคอนโทรเลอร 
ไมโครคอนโทรเลอรที่ใชเปนไมโครคอนโทรเลอรตระกูล MSP430 เบอร MSP430F448 ของบริษัท 

Texas Instrument  [12] ดังแสดงในรูปที่ 3.2 มีจุดเดนคือเปนไมโครคอนโทรเลอรขนาด 16 บิต มีการใชพลังงาน
นอยมากในขณะแอกทีฟ  (280 ไมโครแอมแปร  ที่ความถี่ 1 MHz โดยใชไฟเลี้ยง 3.6 โวลต)  นอกจากนี้ยังมี
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โหมดการประหยัดพลังงานถึง 4 โหมด และยังสามารถขับจอแสดงผลแอลซีดีแบบมัลติเพลกซ ไดดวยตัวเอง 
หนาที่ของไมโครคอนโทรเลอรคือควบคุมการทํางานของมิเตอรทั้งหมดไดแก ควบคุมการทํางานของวงจรรวม
สําหรับวัดพลังงาน ADE7758 ทําการแสดงผลคาพลังงานและคาที่ตองการวัดตาง ๆ  ที่ไดมาจากวงจรรวม 
ADE7758 และนําคาที่คํานวณไดบันทึกลงในหนวยความจํา ตรวจสอบสภาวะของไฟเลี้ยงในเรื่องของไฟตกและ
ไฟดับ และสรางฐานเวลาจริงสําหรับการวัดพลังงานตามชวงเวลาโดยใชคริสตอล 32.768 kHz เปนตัวกําเนิด
ความถี่นาฬิกา เก็บขอมูลความตองการพลังงานในรอบ 15 นาท ีลงในอีอีพรอมรวมถึงสงขอมูลคาพลังงานไฟฟา
ที่มิเตอรวัดไดไปที่มอดูลคลื่นวิทยุ ผานทางพอรตอนุกรมที่อัตราการสงขอมูล 115,200 บิตตอวินาที เพื่อ
ติดตอสื่อสารกับอุปกรณอานมิเตอรภายนอกทางคลื่นวิทยตุอไป 

                        

  

 
รูปที ่3.2 วงจรของไมโครคอนโทรเลอร 

3.2.2 อีอีพรอม 
อีอีพรอม ใชวงจรรวมเบอร AT25256 มีขนาด 32 กิโลไบต (256K) ของบริษัท Atmel [13] การเชื่อมตอ

กับไมโครคอนโทรเลอรเปนแบบอนุกรมสําหรับอุปกรณตอพวง (SPI : Serial Peripheral Interface) สามารถ
รองรับความเร็วไดสูงสุด 30 MHz ใชขาสัญญาณในการเชื่อมตอเพียง 4 ขา ดังแสดงในรูปที่ 3.3 มีการแบง
หนวยความจําออกเปน 2 สวน  สวนแรกจะเปนการเก็บขอมูลความตองการพลังงานไฟฟาในรอบ 15 นาทีของ
ทั้ง 3 เฟส  สวนทีส่องจะทําหนาทีเ่ก็บคาปฎิทินวันหยุด และวันเวลาที่เกิดไฟตก 

 
รูปที ่3.3 วงจรของอีอีพรอม 
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3.2.3 สวนแสดงผลแอลซีด ี
จอแสดงผลแอลซีดีแบบมัลติเพลกซ 4 ระดับ เปนจอแอลซีดีที่หองปฎิบัติการวิจัยออกแบบและ

ประยุกตวงจรวมทําการออกแบบขึ้นมา โดยมีลักษณะหนาจอแสดงผล ดังแสดในรูปที่ 3.4 จอแสดงผลแอลซีดี
ชนิดนี้ไมโครคอนโทรเลอรสามารถขับสัญญาณไดโดยตรงและมีการสูญเสียพลังงานในการแสดงผลที่ต่ํา โดย  
ใชขาสัญญาณในการเชื่อมตอกับแอลซีดี 35 ขา แบงเปนขาเซ็กเมนต 31 ขา และ ขารวมอีก 4 ขา เอาไว       
สรางสัญญาณนาฬิกาที่มีระดับแรงดันตางกัน 4 ระดับดวยกัน หลักการทํางานของแอลซีดีชนิดนี้ สามารถแสดง
ไดดังแสดงในรูปที่ 3.5 และ 3.6 

 
รูปที ่3.4 ลักษณะหนาจอแสดงผลของแอลซีดีที่ใช 

 

 
รูปที ่3.5 ตัวอยางระดับสญัญาณขาตาง ๆ ของเซกเมนตทีส่รางมาจากไมโครคอนโทรเลอร 

 

 
รูปที ่3.6 การดับและสวางของแตละเซ็กเมนต 
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การแสดงผลของแอลซีดีจะสามารถเลือกการแสดงผลคาที่วัดได โดยแบงการแสดงผลเปน 2 โหมดคือ  
• โหมดแสดงผลหลัก แสดงเฉพาะพลังงานไฟฟาในแตละชวงเวลา 
• โหมดแสดงผลรวม แสดงผลทั้งพลังงานไฟฟาในแตละชวงเวลา ตัวประกอบกําลัง ความถี่ 

คาเฉลี่ยรากกําลังสองของกระแสและแรงดัน   

3.3 สวนวัดพลังงานไฟฟา 
สวนนี้จะเกี่ยวของกับการวัดพลังงานไฟฟา โดยการใชวงจรรวมเบอร ADE7758 ของบริษัท Analog 

Device [14]  เปนองคประกอบหลักในการคํานวณคาพลังงานไฟฟา จะประกอบไปดวย 

3.3.1 วงจรรวมสําหรับวัดพลังงานไฟฟา ADE7758 
ภายในวงจรรวม ADE 7758 จะมีตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิตอลที่มีโครงสรางแบบ Sigma – Delta 

จํานวน 6 ตัว แตละตัวจะทํางานเปนอิสระตอกัน และมีสวนประมวลผลสัญญาณดิจิตอลอยูภายในไวสําหรับทํา
การคํานวณคาพลังงานไฟฟาตาง ๆ กอนที่จะสงคาเหลานี้ไปใหไมโครคอนโทรเลอรตอไป 

ในวงจรรวมนี้จะมีเอาตพุตที่เปนพัลสแสงไวสําหรับทําการปรับเทียบความแมนยําของระบบ  2  แบบ
คือ  พัลสแสงสําหรับวัดคาพลังงานแอคทีฟ และ อีกพัลสแสงหนึ่งจะเปนการเลือกระหวางการวัดคาพลังงาน           
รีแอกทีฟ  หรือ พลังงานปรากฏ 

สําหรับวิธีการวัดคาพลังงานตาง ๆ ของวงจรรวม เบอร ADE 7758 จะมีโครงสรางในการคํานวณหาคา
ตาง ๆ ดังตอไปนี้ 
• การหาคาพลังงานแอคทีฟ : โครงสรางการทํางานดังแสดงในรูปที่ 3.7 คากระแสที่ถูกชักตัวอยางเขามา

จะถูกคูณดวย IGAIN เพื่อปรับระดับคากระแสที่จะทําการวัดตามตองการ และเขาวงจรกรองผานสูงเพื่อ
กําจัดคาออฟเซ็ตที่เกิดจากวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล แลวจึงผานวงจรอินทิเกรเตอร (ใชใน
กรณีที่ตัวตรวจจับกระแสเปนแบบขดลวด Rogowski) คากระแสที่ไดจะถูกนําไปคูณกับคาแรงดันที่ถูกชัก
ตัวอยางเขามา  ผลคูณที่ไดจะนําไปผานวงจรกรองผานต่ํา เพื่อกําจัดสวนที่เปนความถี่สูงที่เกิดจาการคูณ
กันออกไป ทําใหไดเปนคากําลังแอกทีฟ (วัตต) คาที่ไดนี้จะถูกนําไปปรับออฟเซ็ทและอัตราขยาย (WATTOS 
และ WG) เพื่อใหไดคาที่ตรงกับการปรับเทียบทําใหคาที่คํานวณมีความแมนยํามากยิ่งขึ้น แลวจึงนําไปหาร
กับคา WDIV เพื่อใหไดคา Impulse/kW-hr ตามที่ตองการ คาพลังงานแอคทีฟที่คํานวณไดจะถูกบวกสะสม
ภายในรีจิสเตอร WATTHR และจะถูกสงไปใหไมโครคอนโทรเลอร ตอไป 

 
รูปที ่3.7 การหาคาพลังงานแอกทีฟในวงจรรวม ADE7758 
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• การหาคาพลังงานรีแอคทีฟ : โครงสรางการทํางานจะเหมือนกับการหาคาพลังงานแอคทีฟ แตคากระแส
ที่ถูกชักตัวอยางเขามาจะนําไปผานวงจรกรองที่มีเฟสเลื่อนไป 900   กอนที่จะมีการคูณกับคาแรงดันที่ชัก
ตัวอยางเขา  ดังแสดงในรูปที่ 3.8 

 
รูปที ่3.8 การหาพลงังานรีแอคทีฟในวงจรรวม ADE7758 

• การหาคาพลังงานปรากฏ : โครงสรางการทํางานจะเปนการนําเอาคารากกําลงสองเฉลี่ย (RMS) ของ
กระแสและแรงดันที่ไดทําการคํานวณมาแลวคูณกัน ดังแสดงในรูปที่ 3.9 คาพลังงานปรากฏนี้ไมจําเปนตอง
ปรับคาออฟเซ็ทเนื่องจากวาไดมีการปรับมาเรียบรอยแลวในสวนของการคาหา RMS 

 
รูปที ่3.9 การหาคาพลังงานปรากฏในวงจรรวม ADE7758 

• การหาคารากกําลังสองเฉลี่ย : โครงสรางการทํางานจะเปนการนําเอาคากระแสและแรงดันที่ถูกชัก
ตัวอยางไปทําการเขาสูวงจรยกกําลังสอง คาที่ไดจากการยกกําลังสองจะผานเขาสูวงจรกรองผานต่ําเพื่อ
กําจัดความถี่สูงที่เกิดจากผลคูณออกไป แลวจึงนําไปเขาวงจรถอดรากเพื่อใหไดคารากกําลังสองเฉลี่ยของ
ทั้งกระแสและแรงดัน ดังแสดงในรูปที่ 3.10 ตําแหนงของการปรับออฟเซ็ทจะตางกัน โดยการหาคาราก
กําลังสองเฉลี่ยของแรงดันจะมีการปรับออฟเซ็ทหลังออกจากวงจรถอดราก ในขณะที่การหาคารากกําลัง
สองเฉลี่ยของกระแสจะมีการปรับออฟเซ็ทกอนที่จะเขาวงจรถอดราก เนื่องจากคากระแสมีการเปลี่ยนแปลง
และความผิดพลาดมากกวาคาแรงดัน ฉะนั้นคาออฟเซ็ทที่นําไปแกจึงตองมีความละเอียด และ ขนาดที่
มากกวาคาแรงดันทําใหในการแกคาออฟเซ็ตรากกําลังสองเฉลี่ยของกระแสจึงทําหลังจากออกจากวงจร  
ยกกําลังสอง  

 
รูปที ่3.10 การหาคารากกําลงัสองเฉลี่ยของกระแสและแรงดันในวงจรรวม ADE7758 
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การใชงานของวงจรรวม ADE 7758 ดังแสดงในรูปที่ 3.11 มีการตอขาสัญญาณเขากับวงจรวัดแรงดัน 
และวงจรวัดกระแส  มีเอาตพุตไวขับพัลสแสงเพื่อแสดงคาที่วัดได มีการตอกับระดับแรงดันอางอิงขนาด 2.5 
โวลตเพื่อไวเปนแรงดันอางอิงในการชักตัวอยาง และใชคริสตอลออสซิเลเตอรขนาด 10 MHz โดย
ไมโครคอนโทรเลอรสามารถโปรแกรมคาการทํางานตาง ๆ ผานการสื่อสารแบบ อนุกรมสําหรับอุปกรณตอพวง     
(SPI) และ มีขาขัดจังหวะการทํางานของไมโครคอนโทรเลอร (Interrupt Request) เพื่อเปนการบอกให
ไมโครคอนโทรเลอรนําคาตาง ๆ ที่วงจรรวม ADE7758 วัดไดไปเก็บไวในหนวยความจํา 

 
รูปที ่3.11 ลักษณะการตอใชงานของวงจรรวม ADE 7758 

3.3.2 วงจรวัดแรงดัน 
วงจรวัดแรงดันที่ใชเลือกแบบการใชตัวตานทานแบงแรงดันเนื่องจากความเปนเชิงเสนที่ดีและวงจรไม

ยุงยาก ดังแสดงในรูปที่ 3.12 โดยตัวตานทาน 1 kΩ  ที่จะนําแรงดันตกคลอมไปใชนั้นจะทําหนาที่เปนวงจรกรอง
ปองกันการเคลือบแฝงของสัญญาณ (Anti Aliasing Filter) กอนที่จะเขาสวนแปลงแอนะลอกเปนดิจิตอลของ
วงจรรวม ADE7758 โดยตอรวมกับตัวเก็บประจุขนาด 33  นาโนฟารัด คาแรงดันพิกัดขาเขาที่สามารถวัดได  
ของวงจรรวม ADE7758 จะตองมีคาไมเกิน ± 0.5 โวลต  ดังนั้นในการออกแบบไดกําหนดพิกัดขาเขาของวงจร
รวมไวที่  65 % ของพิกัดสูงสุด  เพื่อปองกันระดับแรงดันขาเขาเกินพิกัดที่กําหนดไว ทําใหคาของตัวตานทานที่มี
ไวแบงแรงดันเปน   1  MΩ   

 
รูปที ่3.12 รูปวงจรวัดแรงดัน 
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3.3.3 วงจรวัดกระแส 
วงจรวัดกระแสที่ใชเปนหมอแปลงกระแส รุน CT02 ของบริษัท Shenzhen Belta Electronic มีความ

แมนยําระดับ 0.1 % อัตราสวนของขดลวดปฐมภูมิตอขดลวดทุติยภูมิเทากับ 1:1000  มีพิกัดกระแส 100 
แอมแปร ขดลวดทุติยภูมิตอกับตัวตานทานโหลดขนาด 1 Ω  2 ตัว ดังแสดงในรูปที่ 3.13 ทําใหไดแรงดันที่
ตกคลอมตัวตานทานกอนที่จะเขาวงจรรวม ADE7758  มีขนาด 0.3 มิลลิโวลต คิดเปน  60%  ของพิกัดแรงดัน
สูงสุดที่จะเขาวงจรรวม ADE7758  เพื่อปองกันการใชงานกับกระแสที่มากกวา 100 แอมแปร 

มีการตอวงจรกรองปองกันการเคลือบแฝงของสัญญาณเชนเดียวกับสวนของวงจรวัดแรงดันเพื่อการ
แมตชอินพุตของระบบ  โดยใชตัวตานทานขนาด 1 kΩ  และ ตัวเก็บประจุคา 33 นาโนฟารัด  

 

 
รูปที ่3.13 รูปวงจรวัดกระแสดวยหมอแปลงกระแส 

3.3.4 วงจรสรางแรงดันอางอิง 
วงจรสรางแรงดันอางอิง ใชไอซีเบอร REF3025 [15] สรางแรงดันขนาด 2.5 โวลตใหกับวงจรรวม 

ADE7758  โดยมีความแมนยําอยูที ่0.2% เพื่อใหวงจรรวม ADE7758 สามารถคํานวณคาไดแมนยํายิ่งขึ้น 
จากรูปที่ 3.14 จะเห็นไดวามีการตอแบตเตอรี่สํารอง และ ตัวเก็บประจุชนิดเก็บแรงดันไดนาน เอาไว

ดวยเพื่อใชสําหรับรักษาคาฐานเวลาจริงและขอมูลตาง ๆ ในขณะที่ไฟดับ 
 

 
รูปที ่3.14 วงจรสรางแรงดันอางอิง 
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3.4 สวนไฟเลี้ยงของมิเตอร 3 เฟส 

3.4.1 แหลงจายกําลังชนิด ตัวตานทาน – ตัวเก็บประจุ (RC Power supply) 
วงจรแหลงจายกําลังชนิด ตัวตานทาน-ตัวเก็บประจุ มีขอไดเปรียบเมื่อเทียบกับการใชหมอแปลง คือ มี

ขนาดที่คอนขางเล็กทําใหเสียพื้นที่บนแผนลายวงจรนอยกวาการใชหมอแปลง โดยเฉพาะอยางยิ่งในมิเตอรวัด
พลังงาน 3 เฟส นั้นจําเปนตองใชหมอแปลงถึง 3 ตัว ทําใหตนทุนสูงมากกวาการใชแหลงจายกําลังชนิดนี้มาก 
แตขอจํากัดของแหลงจายกําลังชนิด ตัวตานทาน-ตัวเก็บประจุ คือ ไมมีการแยกโดดเดี่ยว (Isolate) เหมือนกับ
การใชหมอแปลงและขับกระแสไดนอยกวา จากรูปที่ 3.15 แสดงการตอวงจรจายกําลังชนิดนี้และสามารถ
คํานวณกระแส  acI ดังแสดงในสมการที ่3.1    

 
รูปที ่3.15 วงจรแหลงจายกําลังชนิด ตัวตานทาน-ตัวเก็บประจุ 
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การเลือกคาของตัวตานทานและตัวเก็บประจุในการออกแบบนั้นจะพิจารณาถึงกรณีที่ระบบไฟสาม

เฟสสามารถใชงานไดเพียงเฟสเดียวเทานั้น โดยกระแสสําหรับขับวงจรนั้นจะตองมีคามากกวา 30 มิลลิแอมแปร 
(คากระแสสูงสุดที่ใชเมื่อมอดูลคลื่นวิทยทุํางาน) ในการออกแบบไดเผือ่กระแสในแตละเฟสไวที ่50 มิลลิแอมแปร 
ดังนั้นคาตัวตานทานที่ใชจะมีคา 68 Ω   และตัวเก็บประจุจะมีคา 1 ไมโครฟารัด เมื่อนํามิเตอรไปใชกับระบบ
ไฟฟา 3 เฟสทีท่ํางานปกติจะทําใหสามารถจายกระแสไดถึง 150 มิลลิแอมแปร 

จากรูปที่ 3.16 แสดงสวนไฟเลี้ยงที่ใชในมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา 3 เฟส ในแตละเฟสจะมีการปองกัน
เสิรจโดยการใช วาริสเตอรเบอร S20K150 ของบริษัท EPCOS  เพื่อไมใหผลของเสิรจสรางความเสียหายใหกับ
วงจรไดและใชซีเนอรไดโอดเบอร 1N4739 ที่มีขนาดแรงดันซีเนอรอยูที ่9.1 โวลต เปนตัวคงคาแรงดันใหคงที่ 
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รูปที ่3.16 สวนไฟเลี้ยงที่ใชในมิเตอรวดัพลงังานไฟฟา 3 เฟส 

3.4.2 วงจรคุมคาแรงดัน (Voltage Regulator) 
วงจรคุมคาแรงดันจะประกอบไปดวยวงจร 2 สวนคือ แหลงจายไฟ 5 โวลต สําหรับวงจรรวม ADE7758 

สรางจากวงจรรวมเบอร REG103-5  และ แหลงจายไฟ 3.6 โวลต สําหรับไมโครคอนโทรเลอร และ อีอีพรอม 
สรางจากวงจรรวมเบอร LM317 โดยมีการไบอสัทรานซิสเตอรเพื่อปองกันไฟจากแบตเตอรี่สํารองไหลเขาหาวงจร
รวม LM317 ในกรณีที่ระบบไฟฟาทั้ง 3 เฟส  ดับแลวแบตเตอรี่สํารอง 3 โวลต ทํางาน ดังแสดงในรูปที่ 3.17 

 

 
รูปที ่3.17 วงจรคุมคาแรงดัน 
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3.5 โครงสรางของระบบ AMR ดวยคลื่นวิทยุทั้งอุปกรณมือถือและมอดูลคลื่นวิทย ุ
อุปกรณที่ทําหนาที่อานมิเตอรแบบอัตโนมัติดวยคลื่นวิทยุมีโครงสราง ดังแสดงในรูปที่ 3.18 ใช

ไมโครคอนโทรเลอรทําหนาที่ควบคุมการทํางานทั้งหมดของตัวอุปกรณ ไดแก การอานขอมูลตาง ๆ จากมิเตอร
หรือตั้งคาตาง ๆ ใหกับมิเตอรโดยใชโพลโทคอลตามที่กําหนด เก็บขอมูลของมิเตอรแตละตัวลงในคอมแพค 
แฟลช พรอมทั้งแสดงรายละเอียดการทํางานผานจอแสดงผลแอลซีด ีและ สามารถตั้งคาตาง ๆ ดวยคอมพิวเตอร
ผานทางพอรตอนุกรม  

สําหรับขอมูลตาง ๆ ที่จะทําการสื่อสารกับมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาจะใชวงจรรวมเบอร CC1021 ของ
บริษัท Chipcon [16] เปนตัวรับและสงสัญญาณคลื่นวิทย ุกับ มิเตอรที่ไดทําการออกแบบมา 

ในสวนของมอดูลคลื่นวิทยุที่มีไวสําหรับติดกับมิเตอรนั้นจะมีโครงสรางเหมือนกับอุปกรณมือถือที่ทํา
หนาที่อานมิเตอรแบบอัตโนมัต ิดังแสดงในรูปที่ 3.18 แตจะไมมีการเชื่อมตอกับจอแสดงผล, คอมแพคแฟลช, 
สวิตชปุมกด และการสื่อสารแบบอนุกรม (UART) จะเปนการเชื่อมตอกับตัวมิเตอรแทน 

 

 
               รูปที ่3.18 โครงสรางของอปุกรณมือถอืที่ใชในระบบอานคามเิตอรแบบอตัโนมัติดวยคลื่นวทิยุ 

3.6 ไมโครคอนโทรเลอรและอุปกรณตอพวงของสวนการสื่อสารทางคลื่นวิทย ุ

3.6.1 ไมโครคอนโทรเลอร 
ไมโครคอนโทรเลอรที่ใชเปนไมโครคอนโทรเลอรตระกูล MSP430 เบอร MSP430F148 ของบริษัท 

Texas Instrument   [17] ทําหนาที่ควบคุมการทํางานของระบบทั้งหมด โดยหนาที่หลักจะไปควบคุมการทํางาน
ของวงจรรวมรบัสงคลื่นวิทย ุ และ รับสงขอมูลที่ตองการสื่อสารผานทางวงจรรวมรับสงคลื่นวิทย ุ

ไมโครคอนโทรเลอรสามารถโปรแกรมคารีจิสเตอรของวงจรรวม CC1021 สําหรับกําหนดคาตาง ๆ ใน
การสื่อสาร เชน เลือกโหมดการการทํางาน, คาความถี่พาห, คากําลังดานออก, อัตราการสงขอมูล และ รูปแบบ
การมอดูเลต ผานทางการสื่อสารแบบอนุกรมสําหรับอุปกรณตอพวง (SPI) ในขณะที่ขอมูลที่เอาไวสําหรับสื่อสาร
จะมีการเชื่อมตอกับวงจรรวม CC1021 ผานทางพอรตอนุกรม (UART) 
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3.6.2 วงจรสวนแสดงผล และปุมสั่งงานตาง ๆ 
การแสดงผลการทํางานใหผูใชทราบใชจอแอลซีด ี(Liquid Crystal Display) ขนาด 2 บรรทัดเปนตัว

แสดงผล โดยมีการเชื่อมตอขาสัญญาณตางๆ จากแผงหนาจอแอลซีดีอันไดแก บัสขอมูลจํานวน 8 บิต (DB0-
DB7) และขาควบคุมอีก 3 บิต (RS, R/W, และ E) กับพอรตตางๆของไมโครคอนโทรลเลอรดังแสดงในรูปที่ 3.19 

 
รูปที ่3.19 การเชื่อมตอแอลซีดีแสดงผลกับไมโครคอนโทรลเลอร 

การเชื่อมตอปุมสั่งงานตางๆ กับพอรตของไมโครคอนโทรลเลอรมีรายละเอียด ดังแสดงในรูปที่ 3.20 
ปุมสั่งงานตาง ๆ ไดแก 

1) ปุมเลือกหนาที่การทํางานระหวางการใชอานมิเตอร (Select  Button) 
2) ปุมตกลง (Enter  Button) 

 
รูปที ่3.20 วงจรสวิตซและปุมสั่งงานตางๆ บนอุปกรณแบบมือถือ 

3.6.3 สวนเชื่อมตอกับคอมแพคแฟลช 
การเชื่อมตอระหวางพอรตของไมโครคอนโทรลเลอรกับขาสัญญาณตางๆ ของคอมแพคแฟลชสามารถ

ทําไดโดยตรง กลุมสัญญาณในการเชื่อมตอสามารถแบงไดตามหนาที่การใชงาน ดังแสดงในรูปที่ 3.21 
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รูปที ่3.21 ขาสัญญาณตางๆที่ใชติดตอกับคอมแพคแฟลช 

1) ขาขอมูลและขาแอดเดรส อุปกรณมือถือที่พัฒนาขึ้นใชโหมดการติดตอกับคอมแพคแฟลชแบบ 8 
บิต (D0-D7) เพื่อประหยัดขาพอรตที่มีอยูอยางจํากัด และใชขาแอดเดรสเพียง 3 บิต (A0-A2) สําหรับติดตอกับ
รีจิสเตอรตางๆ เฉพาะเทาที่จําเปนซึ่งไดแก รีจิสเตอรทั้ง 8 ตัว (ATA Registers set) ของคอมแพคแฟลช [18] 

2) สัญญาณ R/W คือสัญญาณสโตรปของการอาน )(OE  และการเขียน )(WE ขอมูลในรีจิสเตอร
ของคอมแพคแฟลชนั่นเอง 

3) สัญญาณ Reg Mode เปนสัญญาณที่ใชเลือกโหมดการติดตอกับรีจิสเตอรระหวางรีจิสเตอร
ควบคุมการทํางานของคอมแพคแฟลชตางๆ (Attribute Memory) กับรีจิสเตอรทั้ง 8 ตัว (Common Memory) 

4) สัญญาณ Ready หรือ RDY/BSY ถูกสงไปยังไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อใชตรวจสอบความพรอม
ของตัวคอมแพคแฟลชวาทํางานเสร็จแลวหรือยัง และพรอมที่จะทําคําสั่งถัดไปหรือไม 

5) สัญญาณ /Card Detect เปนขาที่ถูกตอกับขากราวดของคอมแพคแฟลช ทําให
ไมโครคอนโทรลเลอร ตรวจสอบไดวาขณะนี้มีคอมแพคแฟลชเสียบอยูหรือไม 

6) สัญญาณ Reset เปนสัญญาณที่ถูกสงออกมาจากไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อสั่งใหคอมแพคแฟลช
เริ่มตนการทํางานใหม 

รายละเอียดของวงจรสวนเชื่อมตอระหวางไมโครคอนโทรลเลอรกับตัวคอมแพคแฟลช ดังแสดงในรูปที ่
3.22 จะทําการบังคับใหคอมแพคแฟลชทําการรับสงขอมูลโดยใชขาขอมูลชุด 8 บิตลาง (D0-D7) สามารถทําได
โดยการตอขาสัญญาณ 1CE  ลงกราวด และตอขา 2CE  เขากับไฟเลี้ยง 

 
รูปที ่3.22 วงจรสวนเชื่อมตอกับคอมแพคแฟลช 
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3.6.4 สวนเชื่อมตอกับคอมพิวเตอรผานพอรตอนุกรม 
อุปกรณแบบมือถือสามารถสื่อสารกับคอมพิวเตอรสวนบุคคลไดผานทางพอรตอนุกรมหมายเลข1 

(UART1) ของไมโครคอนโทรลเลอร และใชวงจรรวมเบอร DS275 ทําหนาที่แปลงระดับแรงดันของสัญญาณ
ขอมูลจากพอรตอนุกรม UART1 ใหสามารถเชื่อมตอกับพอรตอนุกรมบนเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลได และมี
การตอใชงาน ดังแสดงในรูปที่ 3.23 

 
รูปที ่3.23 วงจรชื่อมตอกับพอรตอนุกรม RS-232 

3.7 วงจรรวมรับสงคลื่นวิทย ุCC1021  
วงจรรวมเบอร CC1021 ของบริษท CHIPCON เปนวงจรรวมที่ใชรับและสงสัญญาณคลื่นวิทยุในระบบ

แถบแคบ (Narrowband) มียานความถี่ที่สามารถใชงานได 2 ยานคือ 402 – 470 MHz และ 804 – 940 MHz 
สามารถทําการรับสงขอมูลไดสูงสุดที่อัตราเร็ว 153.6 kBaud  และสามารถตั้งคากําลังดานออกที่ใชในการสงได 
ขอดีของวงจรรวมเบอรนี้ที่นํามาพิจารณาในการเลือกใชคือ มีคาความไวที่ดี, การสูญเสียพลังงานที่ต่ํา และมี
ความคงทนตอสัญญาณรบกวนไดคอนขางดี รวมทั้งมีความสามารถในการออกแบบระบบใหสอดคลองกับ
เทคนิคการมอดูเลตแบบสเปกตรัมแผชนิดกระโดดเปลี่ยนความถี่ไดดวย 

 
รูปที ่3.24 บล็อกไดอะแกรมของวงจรรวม CC1021 (RF Transceiver) ที่ใชในการออกแบบ 

จากรูปที่ 3.24 สามารถอธิบายหลักการทํางานคราว ๆ ของ วงจรรวมเบอร CC1021 ไดดังนี้  เมื่อ
ทํางานในโหมดภาครับขอมูลคลื่นวิทยุที่เขามาจะถูกขยายสัญญาณดวยวงจรขยายชนิดสัญญาณรบกวนต่ํา      
(LNA และ LNA2) และจะถูกทําการ Down-Converted ภายในวงจรควอเดรเจอร (I และ Q) เพื่อใหสัญญาณ
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กลับมาเปนความถี่กลาง (IF) โดยสัญญาณ I/Q จะผานวงจรกรองและวงจรขยายสัญญาณกอนที่จะถูกแปลง
เปนสัญญาณดิจิตอล เพื่อนําเขาไปสูกระบวนการควบคุมอัตราขยายอัตโนมัติ (AGC), การกรองชองสัญญาณ
แบบละเอียด, การดีมอดูเลตสัญญาณ และการทําบิตซิงโครไนซ ขอมูลหลังจาการดีมอดูเลตจะถูกสงไปให 
ไมโครคอนโทรเลอรทางขา DIO ตอไป 

ในโหมดการสงขอมูลนั้นจะมีการสังเคราะหความถี่วิทยุที่จะปอนใหกับวงจรขยายกําลังโดยนํา
สัญญาณที่ไดจากขา DIO มาทําการมอดูเลต  ในสวนของวงจรสังเคราะหความถี่จะประกอบไปดวย วงจรออส
ซิเลเตอรที่ถูกควบคุมดวยระบบแรงดัน (VCO) และวงจรแยกเฟส 900 ทําการสรางสัญญาณโลคอลออสซิเลเตอร 
2 แบบที่มีเฟสตางกัน 900 (LO_I และ LO_Q)  เพื่อนําไปผสมสัญญาณในการทํา Down-Converted  ของสวน
ภาครับ 

การมอดูเลตสัญญาณที่ใชนั้น จะเปนแบบ GFSK (Gaussian Fiter Shift Keying) มีหลักการ
เหมือนกับ FSK โดยขอมูลที่สงจะถูกเลื่อนไปเล็กนอยจากความถี่พาหะที่ใช  แตใน GFSK เมื่อไดขอมูลไบนารี่
มาแลวจะถูกสงผานเขา วงจรกรองแบบเกาส (Gaussian Filter) กอนที่จะทําการมอดูเลตและสงสัญญาณตอไป 
ดังแสดงในรูปที่ 3.25 วงจรกรองแบบเกาส จะมีฟงกชั่นการถายโอนดังแสดงในสมการที ่3.3          
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รูปที ่3.25 วิธีการมอดูเลตแบบ GFSK 

  วงจรกรองแบบเกาส นี้จะชวยลดความกวางสเปกตรัมของสัญญาณ โดยจะทําการเปลี่ยนพัลส จาก  
1 ถึง 1 (Step Function) ในกรณีของ FSK ใหเปนการเปลี่ยนแปลงแบบ –1, -0.98, -0.93,…,0.93,0.98,1      
(Slope Function) ทําใหไดพัลสที่เรียบเมื่อไปมอดูเลตกับสัญญาณพาหเปนการชวยลดสเปกตรัมที่จะเกิดนอก
ยานของระบบ 

รูปแบบการสื่อสารโดยใชคลื่นวิทยุที่ใชในการออกแบบระบบอานคามิเตอรมีดังนี้คือ  
1 กําหนดการทํางานของวงจรรวม CC1021 ในยานความถี่  402 – 470  MHz  ซึ่งมีขอไดเปรียบกวา

ความถี่ในยาน  804 – 940 MHz ตรงที่คาความไวและกําลังดานออกดีกวาสงผลใหระยะทางในการ
สื่อสารไกลมากกวาแตขอเสียของความถี่ยานนี้คือเสาอากาศจะมีความยาวมากกวา 

2 ใชอัตราการสงขอมูลที ่28.8 kbit / sec เปนความเร็วที่สูงกวาการใชลําแสงอินฟาเรด ตามที่ไดมีการ
พัฒนามาของหองปฏิบัติการวิจัยออกแบบและประยุกตวงจรรวม  

3 ใชการมอดูเลตเชิงเลขทางความถี่แบบเกาส (GFSK) กําหนเความแตกตางของความถีไ่วที ่14.4  kHz 
4 แบนดวิดทของสวนภาครับมีคาเปน 102.4  kHz 
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5 ใชหลักการของสเปกตรัมแผชนิดกระโดดเปลี่ยนความถี่ในการจัดการเกี่ยวกับการสื่อสารของระบบ 
และใชความถี่พาหในชวง 407 – 430 MHz โดยเปนชวงความถี่ที่กรมไปรษณียโทรเลขจัดสรรใหกับการ
สื่อสารวิทยุเคลื่อนที่บนภาคพื้นดินแบบธรรมดา  (Conventional Land Mobile) [19] 
ลักษณะการตอวงจรรวม CC1021 ดังแสดงในรูปที่ 3.26 มีการใชคริสตอลออสซิเลเตอรขนาด 14.756  

MHz และมีคาความแมนยําอยูที ่30 ppm เพื่อใหวงจรรวมสรางสัญญาณคลื่นวิทยุไดอยางถูกตองตามที่ไดมีการ
ตั้งคาไว การรับสงขอมูลกับไมโครคอนโทรเลอรจะเชื่อมตอผานการสื่อสารแบบอนุกรม (UART) โดย
ไมโครคอนโทรเลอรสามารถโปรแกรมคาการทํางานตาง ๆ ของวงจรรวมผานการสื่อสารแบบอนุกรมสําหรับ
อุปกรณตอพวง (SPI) และมีขาขัดจังหวะการทํางานของไมโครคอนโทรเลอร (Interrupt) เพื่อไวบอก
ไมโครคอนโทรเลอรวาขณะนี้สามารถล็อกความถี่ที่ทําการโปรแกรมไดแลว นอกจากนี้ยังขาสําหรับควบคุมการ
ทํางานของสวิตชรับสงคลื่นวิทย ุ(T/R switch) เบอร SW 456 ของบริษัท MACOM [20]  โดยวงจรรวม CC1021 
จําเปนตองมีการตอวงจรเฟสล็อกลูปภายนอกดวย  

 
รูปที ่3.26 ลักษณะการตอใชงานของวงจรรวม CC1021 

วงจรเฟสล็อกลูปจะประกอบไปดวยตัวเก็บประจ ุและตัวตานทานคาตาง ๆ คาเหลานี้จะเปนตัวกําหนด
ลูปแบนดวิดทของวงจรเฟสล็อกลูป ซึ่งขึ้นอยูกับอัตราการสงขอมูลของการสื่อสารดวย คาของอุปกรณตาง ๆ ใน
ลูปของวงจรกรองสามารถคํานวณได ดังแสดงในสมการที ่3.1 ถึง 3.8  
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BW  คือคาลูปแบนดวิดทที่ตองการ ถูกกําหนดใหเทากับ 1/3 ของอัตราการสงขอมูล reff  คือ
คาความถี่อางอิงของระบบ กําหนดใหมีคาเปน  1/2  ของความถี่คริสตอลออสซิเลเตอร ในสวนของการแมตช
อินพุตและเอาตพุตจะใช ตัวเหนี่ยวนํา L1, L2 และตัวเก็บประจุ C1, C2 ดังแสดงในรูปที่ 3.27 คาเหลานี้จะ
ขึ้นอยูกับความถี่ของคลื่นวิทยุที่ใชในการทํางาน ในขณะที่สวิตชรับสงคลื่นวิทยุจะชวยลดกระแสที่จะใชใน
ภาคสง และชวยเพิ่มความไวของภาครับ  

 
รูปที ่3.27 การตอภาครับและภาคสงภายนอกของวงจรรวม CC1021 

โดยทั่วไปแลวจะมีการใสวงจรกรองไวระหวางเสาอากาศและสวิตชรับสงคลื่นวิทยุแตในการออกแบบ
ไดนําวงจรกรองใสระหวางภาคสงของวงจร ดังแสดงในรูปที่ 3.27 ซึ่งเปนการลดการเกิดฮารมอนิกของสัญญาณ 
(Emission Of Harmonic)  แตจะไมชวยเพิ่มคาความไวทางดานภาครับ  

โดยปกติแลววงจรกรองต่ําผานชนิด LC จะเลือกใชเปนวงจรกรองชนิดไพมาตรฐาน (π -Filter) ดวย
เหตุที่วงจรกรองชนิดนี้ไมเพียงพอในการลดทอนฮารมอนิกที่เกิดขึ้น ดังนั้นในการออกแบบไดเลือกใชวงจรกรอง
ชนิดที (T-Filter) ที่มีความทนทานตอความเหนี่ยวนําปรสิต และ การลดทอนแถบหยุด (Stop Band) ที่ดีกวา
วงจรกรองชนิดไพอันเนื่องมาจากความเปนฉนวนระหวางอินพุตและเอาตพุตดีกวาโดยมีอุปกรณ 2 ตัวมาตอกัน 
ในขณะที่ วงจรกรองชนิดไพ มีอุปกรณเพียงตัวเดียว ดังแสดงในรูปที่ 3.28 แตขอเสียของวงจรกรองชนิดทีคือ ไว
ตอคาตอความจุไฟฟาปรสิตที่เกิดบนแผนวงจร ดังนั้นในการออกแบบสวนของวงจรกรองและการแมตช   
ภาคสง-ภาครับ จําเปนตองมีการปรับคาของอุปกรณที่คํานวณไดเพื่อหลีกเลี่ยงผลของคาความจุปรสิตที่เกิดขึ้น
บนแผนลายวงจร 

 
รูปที ่3.28 วงจรกรองชนิดไพและวงจรกรองชนิดท ี

การออกแบบวงจรกรองชนิดไพใหมีคาแถบหยุดตามที่ตองการ ดังแสดงในสมการที ่3.9 
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โดยที่  CC .f2.  ω π=   และ RF RF f 2.π. ω =  เมื่อ Cf  คือคาความถี่เรโซแนนซของตัวเก็บประจ ุและ 
RFf คือคาความถี่พาหของคลื่นวิทย ุ
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และเมื่อตองการแปลงคาที่คํานวณไดจากสมการของวงจรกรองชนิดไพ ใหเปน วงจรกรองชนิดที
สามารถทําได ดังแสดงในสมการที ่3.10 ถึง 3.12  

L1C1C2

C1L1
LT1  Z  Z Z

 Z. Z   Z
++

=      สมการที ่3.10 

L1C1C2

C1C2
CT2  Z  Z Z

 Z. Z   Z
++

=    สมการที ่3.11 

L1C1C2

L1C2
LT2  Z  Z Z

 Z. Z   Z
++

=     สมการที ่3.12 

เสาอากาศที่ใชในระบบอานมิเตอรแบบอัตโนมัติดวยคลื่นวิทยุนั้น จะประกอบไปดวยเสาอากาศ 2 
แบบ คือ เสาอากาศแบบ แสสั้น (Short Whip) ใชกับอุปกรณมือถือ แตในขณะกรณีของโมดูลคลื่นวิทยุที่ติดกับ
มิเตอรจะถูกจํากัดในเรื่องความยาวของเสาอากาศ เพราะมิเตอรและมอดูลคลื่นวิทยุจะถูกติดตั้งอยูในกลอง
มิเตอรทําใหไมสามารถใชเสาอากาศชนิดแสสั้นไดเหมือนกับอุปกรณมือถือดังนั้นในการออกแบบจึงไดเลือกใช
เสาอากาศแบบเกลียว (Helical) ที่ความยืดหยุนในเรื่องความยาวของเสาอาอากาศมากกวาเสาอากาศชนิด   
อื่น ดังแสดงในรูปที่ 3.29 

  
รูปที ่3.29 เสาอากาศแบบแสสน (ขวา) และเสาอากากาศแบบเกลียว (ซาย) 

เสาอากาศแบบแสสั้นมีคุณสมบติที่เหมือนกับเสาอากาศแบบโมโนโพลดังนั้นความยาวของเสาจะมีคา
เปน ¼ ของความยาวคลื่นที่ใช  ในการออกแบบไดเลือกใชเสาอากาศแบบมาตรฐานสําหรับยานความถี่ 400 
MHz ที่มีจําหนายตามทองตลาด โดยความยาวของเสาอากาศจะสั้นกวา ¼ ของความยาวคลื่น คือ 18 
เซนติเมตร จากรูปที่ 3. 29 (ขวา) แสดงลักษณะเสาอากาศแบบแสสั้นซึ่งจําเปนตองมีการตอกับกาวดเพลนที่
บริเวณฐานของเสาอากาศเพื่อเปนการลดความไมสม่ําเสมอ ของคารีแอกแตนซ และการแพรกระจายของ
คลื่นวิทยุ  [21] โครงสรางของเสาอากาศจะมีการพันเปนเกลียวในชวงที่ใกลกับฐานของเสาอากาศเพื่อชดเชย 
ผลของคาความจุปรสิตที่เกิดขึ้นบนแผนลายวงจร สมรรถนะของเสาอากาศชนิดนี้จะใกลเคียวกับเสาอากาศ ที่
เปนชนิดแสแบบเต็ม (Full Whip) ในวิทยานิพธไดเลือกใชเสาอากาศสําเร็จรูปของบริษัท Linx Technology ที่มี
อิมพีแดนช 50 ohm สามารถเลือกความถี่ในการใชงานไดโดยการยืดและหดเสาอากาศตามความถี่ที่ตองการ  

ในสวนของเสาอากาศแบบเกลียวจะมีความยาวของลวดที่นํามาพันมากกวาความยาวของเสาอากาศ
แบบแส อยูประมาณ 2-3 เทา จํานวนรอบของขดลวดจะขึ้นอยูกับขนาดของลวดที่นํามาทําเปนเสาอากาศ, เสน
ผานศูนยกลางของเกลียว และระยะหางระหวางเกลียว เสาอากาศชนิดนี้สามารถปรับความละเอียดในการตัด
ความถี่เรโซแนนทไดโดยการขยายหรือลดควายยาวของขดลวด ถาเสาอากาศมีจํานวนเกลียวที่เพียงพอจะทําให
ความยาวของเสาอากาศสั้นกวา 1/10 ของความยาวคลื่นได  ในการออกแบบไดเลือกใชเสาอากาศสําเร็จรูปของ
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บริษัท Fujicura  ที่มีอิมพีแดนช 50 ohm สามารถเลือกความถี่ที่ตองการใชไดโดยการตัดสวนของเสาอากาศที่
เกินความตองการออกไป  

3.8 สวนไฟเลี้ยงการสื่อสารดวยวิทย ุ
 ประกอบดวยสวนจายไฟใหกับจอแสดงผลแอลซีดีดวยแรงดัน 5 โวลต สรางจากวงจรรวมเบอร 

REG103-5  และสวนจายไฟใหกับวงจรสวนอื่น ๆ ทั้งหมดดวยแรงดัน 3 โวลต สรางจากวงจรรวมเบอร LP2985  
วงจรจายไฟเลี้ยงทั้ง 2 ใชแรงดันขาเขาจากแบตเตอรี่ขนาด 9 โวลต ดังแสดงในรูปที่ 3.30 

 
รูปที ่3.30 วงจรสวนจายไฟเลี้ยงบนตัวอุปกรณมือถือ 

ในการออกแบบสวนไฟเลี้ยงใหกับวงจรรวม CC1021 ตองคํานึงถึงการแยกการเชื่อมรวม                 
(Decouping) ของขาสัญญาณไฟเลี้ยงที่จะจายใหกับสวนแอนะลอกสวนตาง ๆ ภายในวงจรรวม ดังนั้นที่
ขาสัญญาณไฟเลี้ยงจึงตองมีตัวเก็บประจุคาตาง ๆ ที่เหมาะสมในการแยกการเชื่อมรวมขาไฟเลี้ยงในสวน       
แอนะล็อกและสวนดิจิตอล โดยตําแหนงของตัวเก็บประจุเหลานี้จําเปนตองอยูใกลกับขาสัญญาณใหมากที่สุด
เทาที่จะเปนไปไดเพื่อที่จะใหเกิดสมรถนะที่สูงสุดในการทํางาน ดังแสดงในรูปที่ 3.31 

 
รูปที ่3.31 การแยกการเชื่อมรวมโดยใชตวัเก็บประจุคาตาง ๆ ของวงจรรวมเบอร CC1021 
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3.9 สรุปทายบท 
ในบทนี้ไดกลาวถึงรายละเอียดของวงจรสวนตาง ๆ บนตัวมิเตอรและอุปกรณรับสงคลื่นวิทยุ โดย

อุปกรณทั้งสองใชไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล MSP430 ของ Texas Instrument เปนตัวควบคุมการทํางาน
ทั้งหมด โดยที่มิเตอรนั้นจะประกอบไปดวยวงจรสําหรับวัดพลังงานไฟฟาซึ่งใชวงจรรวมเบอร ADE7758 ในการ
ประมวลผลหาคาพลงงานไฟฟา ในขณะที่อุปกรณรับสงคลื่นวิทยุนั้นจะใชวงจรรวมเบอร CC1021 สําหรับรับสง
ขอมูลผานทางคลื่นวิทยุ นอกจากนี้ยังไดมีการกลาวถึงรายละเอียดของวงจรสวนตาง ๆ ที่ใชในวิทยานิพนธ 
ประกอบไปดวย การเชื่อมตออีอีพรอมสําหรับเก็บคาความตองการพลังงานในรอบ 15 นาที สวนแสดงผล      
แอลซีดี การเชื่อมตอขาสัญญาณตาง ๆ จากไมโครคอนโทรลเลอรเขากับคอมแพคแฟลช วงจรเชื่อมตอพอรต
อนุกรม RS232 และสุดทายคือวงจรสวนจายไฟเลี้ยง สําหรับรายละเอียดของซอฟตแวรควบคุมการทํางานตาง ๆ 
ของไมโครคอนโทรเลอรจะกลาวถึงในบที ่5 ตอไป   

 
 
 



 

 

บทที ่4 
 

รายละเอียดของโพรโทคอลที่ใชสื่อสารกับมิเตอร 
 

มาตรฐานสําหรับระบบอานคามิเตอรแบบอตัโนมัติดวยคลื่นวทิยยุังไมมีการบัญญัติขึ้นมาใช   ดังนั้นใน
วิทยานิพนธจึงเลือกโพรโทคอลมาตรฐาน ANSI C12.18-1996 ที่ใชสําหรับระบบอานคามิเตอรดวยพอรต
เชื่อมโยงทางแสง (Optical Port) มาปรับปรุงใหเหมาะสมกับระบบอานคามิเตอรดวยคลื่นวิทยุ  ชั้นของการ
ประยุกต   (Application Layer) จะถูกดัดแปลงมาใชในวิทยานิพนธ สวนโพรโทคอลในชั้นของการเชื่อมโยง
ขอมูล (Data Link Layer) และชั้นที่เกียวกับทางกายภาพ (Physical Layer) จะใชรูปแบบของสเปกตัมแผชนิด
กระโดดเปลี่ยนความถี ่ดังแสดงในรูปที่ 4.1 

CC1021 MSP430F148

Application Layer

Data Link Layer

MAC Layer

PHY Layer

TOU Meter

RF MODULE

Host Interface
Protocol via UART

ANSI C12.18

Frequency Hopping Protocol 

 
รูปที ่4.1 การเชื่อมตอระบบเปดที่ใชในระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมตัิดวยคลืน่วทิย ุ

จากรูปที่ 4.1 แสดงการเชื่อมตอระบบเปด 7 ชั้น (OSI 7 Layer) ของอุปกรณรับสงคลื่นวิทยุใน
วิทยานิพนธ สามารถจําแนกการเชื่อมตอไดตามโครงสรางฮารดแวร คือ มอดูลคลื่นวิทยุที่ประกอบดวยวงจรรวม
รับสงคลื่นวิทยุ CC1021 กําหนดใหทํางานในชั้นที่เกี่ยวกับกายภาพ และ ไมโครคอนโทรเลอร MSP430F148 จะ
ควบคุมเกี่ยวกับชั้นของการเชื่อมโยงขอมูล ซึ่งเปนรูปแบบของสเปกตรัมแผชนิดกระโดดเปลี่ยนความถี ่ ในขณะที่
การติดตอสื่อสารระหวางมอดูลคลื่นวิทยุกับมิเตอรจะทํางานในชั้นการประยุกตโดยมีการดัดแปลงจากโพรโท
คอล  ANSI C12.18-1996  

สิ่งสําคัญที่ตองคํานึงถึงในการสื่อสารกับมิเตอรดวยคลื่นวิทยมุีอยู 2 ประการคือ   
1) ความปลอดภัยของขอมูล  
การสื่อสารกับมิเตอรดวยคลื่นวิทยุเปนแบบระบบเปด  จะตางจากการสื่อสามตามโพรโทคอล ANSI 

C12.18-1996  ที่เปนแบบพอรตเชื่อมโยงทางแสง ตรงที่หัวอานพอรตแสงของอุปกรณมือถือจะถูกประกบติดกับ
มิเตอรในขณะทําการอานขอมูล  จึงไมตองคํานึงถึงเรื่องการรักษาความปลอดภัยใหกับขอมูลมากนัก  แตการ
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สื่อสารขอมูลในระบบเปดดวยคลื่นวิทยจุะมีโอกาสถูกลักลอบตรวจจับกลุมขอมูล  (Data Monitoring)  ในขณะที่
อุปกรณมือถือกําลังติดตอสื่อสารกับมิเตอร  ทําใหบุคคลอื่นสามารถรูขอมูลทั้งหมดในขั้นตอนตาง ๆ ได  ดังนั้น
ระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติดวยคลื่นวิทยุในวิทยานิพนธจึงเลือกรูปแบบการสื่อสารของสเปกตรัมแผชนิด
กระโดดเปลี่ยนความถี ่เนื่องจากเปนระบบที่มีความปลอดภัยสูงดังแสดงรายละเอียดในหัวขอที ่ 2.6 

2) ผลการแผพลังงานของคลื่นวิทย ุ
คลื่นวิทยุที่ถูกสงออกมาจากอุปกรณรับสงคลื่นวิทยุจะกระจายออกไปในทุกทิศทางไมวามิเตอรใน

บริเวณนั้นจะมีอุปสรรคขวางกั้นหรือไม โดยปกติแลวบริเวณที่อุปกรณมือถือมือถือทํางานจะมีมิเตอรอยูใกลกัน
หลายตัว ทําใหเกิดปญหาในการสื่อสารขึ้นไดหากยังคงใชโพรโทคอลตามมาตรฐาน ANSI C12.18-1996 
เนื่องจากมิเตอรทุกตัวจะไดรับสัญญาณรองขอของกระบวนการระบุพรอมกันและจะทําการสงขอมูลในขั้นตอน
ตอบสนองออกไปใหกับอุปกรณมือถือ พรอมๆ กัน และเกิดการชนของขอมูลในที่สุด  

Getting Meter ID(s) service

Access each meter

Create communication channel 
with a selected meter

Access a selected meter 
(Read/Write data)

ID request: by Reader

ID response: by Meters
(Time slot concept)

Synchronization

 
รูปที ่4.2 ขั้นตอนตางๆ ของการติดตอสื่อสารกับมิเตอรดวยคลื่นวิทย ุ

โพรโทคอลที่ใชในวิทยานิพนธถูกดัดแปลงมาจากมาตรฐาน ANSI C12.18-1996 โดยเพิ่มบาง
กระบวนการเขาไปเพื่อใหเหมาะสมกับการสื่อสารกับมิเตอรดวยคลื่นวิทยุอันเนื่องจากเหตุผล 2 ประการขางตน 
สวนรูปแบบของกลุมขอมูลนั้นยังคงเปนไปตามมาตรฐาน ANSI C12.18-1996 ดังแสดงรายละเอียดในหัวขอที ่
2.7 การทํางานของโพรโทคอลจะถูกแบงออกเปน 3 ขั้นตอน ดังแสดงในรูปที่ 4.2 โดยเริ่มตนดวยขบวนการ
ซิงโครไนซเพื่อใหอุปกรณมือถือและมิเตอรทํางานพรอมกันไดอยางถูกตอง แลวจึงทําการรอรับหมายเลข
ประจําตัวของมิเตอรที่ตองการสงขอมูล หลังจากนั้นจึงทําการติดตอกับมิเตอรที่ไดทําการสงหมายเลขประจําตัว
มาให  

4.1 โพรโทคอลชั้นของการเชือ่มโยงขอมูลโดยใชสเปกตัมแผชนิดกระโดดเปลี่ยนความถ่ี 
ชั้นของการเชื่อมโยงขอมูล (Data Link Layer) เปนระดับชั้นทีใ่ชในการสงผานขอมูลเขาถึงสื่อกลางการ

สื่อสาร (Media),  กําหนดที่อยูและขอมูลที่สงผานเครือขาย (Addressing), กําหนดรูปแบบของเครือขาย 
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(Network Topology)  และซิงโครไนซ  (Synchronization) ใหผูสงกับผูรับใชเวลาเดียวกันในการรับสงขอมูล ผู     
ในวิทยานิพนธใชหลักการของสเปกตรัมแผชนิดกระโดดเปลี่ยนความถี่และมีรูปแบบการเครือขายเปนแบบสตาร    
(Star- Topology) ดังแสดงในรูปที่ 4.3 ภายในเครือขายประกอบดวยมาสเตอรและสเลฟ โดยสเลฟทุกตัวใน
เครือขายจะติดตอสื่อสารกับมาสเตอร และสเลฟแตละตัวไมสามารถสื่อสารซึ่งกันและกันได  

 

 
รูปที ่4.3 ลักษณะเครือขายแบบสตารที่ใชในการสื่อสารบนชั้นของการเชื่อมโยงขอมูล 

4.1.1 การสื่อสารแบบมาสเตอร และ สเลฟ  
การสื่อสารแบบมาสเตอร – สเลฟ ที่ใชในเสปกตัมแผชนิดกระโดดเปลี่ยนความถี่  จะมีรูปแบบของกลุม

ขอมูลการสื่อสาร ประกอบดวยสวนตาง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.4 คือ 

รูปที ่4.4 รูปแบบของกลุมขอมูลที่ใชในการสื่อสาร 
- Preamble & Sync Word มีขนาด 6 ไบต สําหรับใหผูรับตรวจจับจุดเริ่มตนของกลุมขอมูลไดอยาง

ถูกตอง โดยแบงเปน Preamble ขนาด 4 ไบตมีคาเปน 0xAAAAAAAA และ Sync Word ขนาด 2 
ไบตมีคาเปน 0xD391 

- Receiver Address มีขนาด 8 ไบต เปนหมายเลขประจําตัวของผูรับที่ผูสงจะทําการติดตอสื่อสาร
ดวย ในกรณีของมิเตอรจะมีหมายเลขประจําตัว 2 หมายเลข คือ หมายเลขประจําตัวที่ใชสําหรับ
การรับขอมูลแบบแพรกระจาย (Broadcast) กําหนดเปน 00000000 และหมายเลขประจําตัวของ
มิเตอรเอง ซึ่งเปนหมายเลขประจําตัวที่ถูกกําหนดโดยผูใหบริการไฟฟา ในสวนของอุปกรณมือถือ
ที่ไวสําหรับอานคาก็จะมีหมายเลขประจําตัวเพื่อใหมิเตอรแตละตัวสงคามาไดอยางถูกตอง ใน
วิทยานพินธกําหนดเปน 99999999 

- Length มีขนาด 1 ไบต เปนสวนที่เก็บความยาวของขอมูลที่จะทําการสงไปใหผูรับ ความยาว
สูงสุดที่สามารถเปนไปไดคือ 255 ไบต แตในวิทยานิพนธไดกําหนดความยาวสูงสุดของการสื่อสาร
ไวที่ 128 ไบต เนื่องจากเพียงพอตอการรองรับความยาวของขอมูลมิเตอร 3 เฟสตามมาตรฐาน 
ANSI C12.18  ที่มีคาขนาด 74 ไบต และถาใชขนาดกลุมขอมูลสูงสุดที่ยาวกวานี้จะสงผลให
ความผิดพลาดในการสงขอมูลมีคามากตาม 
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- Data Bytes และ CRC เปนสวนของขอมูลที่ทําการสงไปใหผูรับ และมีการสงคาซีอารซ ี ขนาด 2 
ไบตเพื่อตรวจสอบความถูกตองของขอมูล โดยวิธีการคํานวณคาซีอารซีไดอธิบายมาแลวดังแสดง
รายละเอียดในหัวขอที ่2.7.3   

ระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติที่ใชในวิทยานิพนธกําหนดใหอุปกรณมือถือทําหนาที่เปน  มาสเตอร
และจะทําการสงกลุมขอมูลบีคอน (Beacon Packet) ในแตละความถี่ใหมเปนระยะ ลําดับในการเปลี่ยนความถี่
จะเปนลําดับสัญญาณรบกวนเทียม (Pseudonoise Sequence)  ตามจํานวนความถี่ทั้งหมดที่ใชในระบบ 
สําหรับมิเตอรจะทําหนาที่เปนสเลฟและจะรูลําดับการเปลี่ยนความถี่นี ้ รูปแบบของกลุมขอมูลบีคอนดังแสดงใน
รูปที ่4.5 

รูปที ่4.5 รูปแบบของกลุมขอมูลบีคอนทีม่าสเตอรทําการสงไปใหสเลฟในทุก ๆ ความถี ่
จากรูปที่ 4.5 Beacon คือไบตที่มีความเปนเอกลักษณในแตละระบบ ในวิทยานิพนธกําหนดใหมีคา

เทากับหมายเลขประจําระบบที่เปลี่ยนกลับคาบิตนัยสําคัญมากสุด  (SystemID ⊕  0x80) ดังนั้นสเลฟจึงไม
สามารถติดตอไดกับมาสเตอรของระบบอื่น, ไบต Service เปนคําสั่งการทํางานตามมาตรฐาน ANSI C12.18 
สําหรับบอกมิเตอรใหทําอะไรในความถี่นั้น, ไบต Seq_nbr เปนไบตที่ใชในกรณีการสื่อสารเปนแบบหลายกลุม
ขอมูล  (Multiple Packet),  ไบต Table เปนคาหมายเลขตารางที่จะถกูอานหรือเขียนบนตัวมิเตอร  ไบตทั้งสามนี้
จะถูกนําไปใชในชั้นการประยุกตตอไป 

ในสวนของไบตควบคุม (CTRL) เปนไบตที่ระบุถึงเหตุการณที่จะทําในความถี่นั้น ๆ มีดวยกันสองคาคือ 
0x22 ใชในกรณีที่มาสเตอรตองการสงขอมูลแบบระบุผูรับ (Singlecast) และ 0x44 ใชในกรณีที่มาสเตอร
ตองการสงขอมูลแบบแพรกระจาย (Broadcast)  โดยแบงการทํางานหลัก ๆ อยู 3 ประเภทคือมาสเตอรทําการ
สงขอมูล, สเลฟทําการสงขอมูล และสเลฟรองขอการสงขอมูล  สามารถแสดงรายละเอียดไดดังนี้คือ 

1. มาสเตอรทําการสงขอมูล 
ถามาสเตอรตองการที่จะสงขอมูล  ไบตควบคุมจะเปนตัวกําหนดวาสเลฟใดตองการจะเปนผูรับกลุม

ขอมูล  มาสเตอรอาจทําการระบุวาเปนสเลฟตัวเดียว หรือ สเลฟทั้งหมด คาของไบตควบคุมในกรณีนี้จะมีบิต
นัยสําคัญมากสุดเปน 1 เสมอ เพื่อใหสเลฟไดรูวามาสเตอรจะทําการสงขอมูลมาให  เมื่อสเลฟไดรับกลุมขอมูลบี
คอนก็จะทําการรอรับ  (Listen) กลุมขอมูลที่มาสเตอรจะทําการสงมาให และสเลฟจะสงกลุมขอมูลตอบสนอง 
(Response Packet) กลับไปใหมาสเตอรเพื่อเปนการแสดงวารับขอมูลที่สงมาใหไดแลว 

2. สเลฟทําการสงขอมูล 
ถามาสเตอรตองการอานขอมูลจากสเลฟ จะมีการระบุหมายเลขประจําตัวของสเลฟที่จะทําการสง

ขอมูลมาให คาของไบตควบคุมในกรณีนี้จะมีบิตนัยสําคัญมากสุดเปน 0 เสมอเพื่อใหสเลฟไดรูวามาสเตอร
ตองการรับขอมูลจากสเลฟ   หลังจากที่มาสเตอรทําการสงกลุมขอมูลบีคอนก็จะทําการรอรับกลุมขอมูลที่สเลฟ
จะสงมาให โดยมาสเตอรไมจําเปนตองสงสัญญาณตอบสนองกลับไปใหกับสเลฟเมื่อทําการรับขอมูลเสร็จ
เรียบรอย หากมาสเตอรยังไมไดรับกลุมขอมูลที่สเลฟสงมาก็จะทําการสงกลุมขอมูลบีคอนเดียวกันนี้ในความถี่
ตอไปตามลําดับจํานวนสุมเทียม เพื่อใหสเลฟสงกลุมขอมูลเดิมมาอีกครั้ง  
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3. สเลฟรองขอการสงขอมูล 
ถานอกเหนือจากกรณีขางตนแลวจะเปนกรณีที่ สเลฟใด ๆ ทําการรองขอที่จะสงขอมูล เพื่อที่จะ

หลีกเลี่ยงการแทรกแซงในกรณีที่สเลฟหลายตัวตองการสงขอมูลพรอมกัน สเลฟแตละตัวจะมีการสุมคาเพื่อใช
เปนเวลารอ กอนจะสงสัญญาณรองขอใหกับมาสเตอร  โดยที่มาสเตอรจะทําการรับเฉพาะสัญญาณรองขออัน
แรกที่เขามาแตถามีสเลฟตั้งแตสองตัวสงสัญญาณรองขอในเวลาเดียวกันและมากอนสเลฟตัวอื่น ๆ มาสเตอรจะ
ทําการรับสัญญาณที่มีระดับความแรงมากที่สุดเขามา หรือไมรับสัญญาณใด ๆ เลยเพื่อใหสเลฟเหลานั้นไดสง
สัญญาณรองขอมาใหมในชวงความถี่ถัดไปตามลําดับจํานวนสุมเทียม ในกรณีนี้กลุมขอมูลบีคอนจะสงขอมูลไป
สองไบตเทานั้นคือ ไบตบีคอนและไบตควบคุม ซึ่งจะแตกตางจากอีก 2 กรณีที่กลาวมาทําใหสเลฟรูวาขณะนี้
กลุมขอมูลบีคอนเปนการรองขอการสงขอมูลของสเลฟ   

สําหรับรูปแบบการทํางานในชวงหนึ่งคาบเวลาของมาสเตอรและสเลฟสามารถแสดงไดใน รูปที่ 4.6 
และ รูปที ่4.7 ตามลําดับ 

 
รูปที ่4.6 การทํางานของมาสเตอรในชวงหนึ่งคาบเวลา 

 

 
รูปที ่4.7 การทํางานของสเลฟในชวงหนึ่งคาบเวลา 
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4.1.2 ขบวนการซิงโครไนซ  
     ระบบอานคามิเตอรแบบอตัโนมัติเปนระบบที่ตองการความรวดเร็วในการทํางานดังนั้น จึงไมเหมาะ

ที่จะทําการซิงโครไนซตามวิธีที่ไดอธิบายในหัวขอที่ 2.6 เนื่องจากมีการเสียเวลาในการคนหาความถี่คอนขาง
นาน  โดยปกติแลวการอานคามิเตอรจะใชเวลาการในการทํางานตอมิเตอรหนึ่งตัวไมบอยนัก ( เดือนละครั้ง)  
ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงหาแนวทางในการซิงโครไนซระบบดวยการสงคาตําแหนงความถี่เริ่มตนในการกระโดด
เปลี่ยนความถีไ่ปใหกับมิเตอรทุกตัวที่อยูในบริเวณที่คลื่นวิทยุเขาถึงดังแสดงในรูปที ่4.8 กลุมขอมูลเริ่มตน (Start 
Packet) ที่สงไปใหกับมิเตอรทุกตัวจะประกอบไปดวยหมายเลขประจําระบบ และคาความถี่เริ่มตนที่ใชในการ
กระโดดเปลี่ยนความถีท่ี่ไดมาจากการสุมคาความถีท่ั้งหมดที่ใชในระบบ 

Hand Held

Meter ID = 11111111

Meter ID = 33333333

Meter ID = 22222222
 Start Packet

 

 
รูปที ่4.8 รูปแบบของกลุมขอมูลเริ่มตนใชในขบวนการซิงโครไนซ 

 ความถี่เริ่มตนที่ใชในขบวนการซิงโครไนซ  (รับสงกลุมขอมูลเริ่มตน) จะเปนความถี่เฉพาะในแตละ
ระบบ  (ความถี่ Y ดังแสดงในรูปที่ 4.9) เนื่องจากในการอานคามิเตอรจะทําเพียงเดือนละครั้งเทานั้น ใน
วิทยานิพนธจึงกําหนดความถี่ Y ใหเปนฟงกชั้นของเดือนนั้น ๆ ทําใหในแตละเดือนความถี่เริ่มตนจะมีคาไม
เหมือนกัน รวมถึงลําดับในการกระโดดเปลี่ยนความถี่ตามตารางความถี่ในแตละเดือนก็จะไมเหมือนกันดวย 
สงผลใหผูที่จะลักลอบเอาขอมูลมิเตอรไปทําไดยากยิ่งขึ้น 
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รูปที ่4.9 รูปแบบขบวนการซิงโครไนซของมาสเตอรและสเลฟ 
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จากรูปที่ 4.9 เมื่อเริ่มทํางาน อุปกรณมือถือจะทําการสงกลุมขอมูลเริ่มตน (Start Packet) เพื่อให
มิเตอรไดรูวาขณะนี้อุปกรณมือถือเริ่มตนทํางานแลว โดยจะสงกลุมขอมูลเริ่มตน 4  กลุมขอมูล  (ทุกกลุมขอมูล
เหมือนกัน)  ภายในเวลา 220 มิลลิวินาที  เพื่อเปนการรับประกันวามิเตอรทุกตัวที่อยูในบริเวณทําการของ
คลื่นวิทยุ สามารถรับกลุมขอมูลนี้ได เมื่อสงกลุมขอมูลเริ่มตนเสร็จแลวอุปกรณมือถือจะเริ่มทําการกระโดด
เปลี่ยนความถี่  โดยตําแหนงความถี่แรกที่ใชในการกระโดดเปลี่ยนความถี ่ (ตําแหนงความถี่ X ดังแสดงในรูปที่ 
4.9) ไดมาจากการสุมเลือกตําแหนงความถี่ทัง้หมดในระบบ 

ในสวนของมิเตอรจะทําการเฝารอกลุมขอมูลเริ่มตน  (Listen Start Packet) ในทุก  200 มิลลิวินาท ี
เวลาที่ใชในการเฝารอกลุมขอมูลเริ่มตน มีคาเปน 20 มิลลิวินาท ีสวนชวงเวลา 180 มิลลิวินาท ีที่เหลือวงจรรวม 
CC1021 จะหยุดการทํางาน (Power Down) เพื่อเปนการประหยัดพลังงาน เนื่องจากการเฝารอกลุมขอมูล
เริ่มตนจําเปนตองทําตลอดเวลา แตอุปกรณมือถือจะทําการเก็บคามิเตอรเพียงเดือนละครั้งเทานั้น ดังนั้นหากให
มิเตอรเฝารอกลุมขอมูลเริ่มตนตลอดเวลาจะเปนการเสียพลังงานโดยเปลาประโยชน วิธีการเฝารอกลุมขอมูล
เริ่มตน 20 มิลลิวินาท ีและ หยุดการทํางาน 180 มิลลิวินาท ีจะเปนการประหยัดพลังงานไดถึง 90 % เมื่อเทียบ
กับการเฝารอกลุมขอมูลเริ่มตนตลอดเวลา  

เมื่อมิเตอรไดรับกลุมขอมูลเริ่มตนเรียบรอยจะนําเอาขอมูลความถี่ที่ไดจากอุปกรณมือถือมาเปน
ตําแหนงเริ่มตนในการกระโดดเปลี่ยนความถี่  ชวงเวลาในการกระโดความถี่ครั้งแรกนั้น มิเตอรจําเปนตองเฝารอ
กลุมขอมูลบีคอน (Listen Beacon) ยาวนานกวาปกติ (220 มิลลิวินาท)ี  เพื่อใหแนใจวาอุปกรณมือถือไดเริ่มตน
กระโดดเปลี่ยนความถี่แลว  และเมื่อไดรับกลุมขอมูลบีคอนแรก มิเตอรจะกระโดดเปลี่ยนความถี่ดวยอัตราปกต ิ              
(คาบเวลาในการกระโดด = 120 มิลลิวินาท)ี  

ในระหวางการสื่อสารขอมูลอาจมีการสูญเสียซิงโครไนซ  อาจเกิดไดจากการทีม่ีสัญญาณรบกวนเขามา 
หรือในกรณีที่อุปกรณมือถือถูกเคลื่อนยายออกจากระยะทําการของคลื่นวิทยุ  มิเตอรสามารถพิจารณา
เหตุการณเหลานี้ไดจากการที่ไมไดรับกลุมขอมูลบีคอน 5 ครั้งติดตอกัน และมิเตอรจะทําการคนหาความถี่ที่
ทํางานในขณะนั้น โดยใชวิธีในการคนหาความถี่ตามที่ไดอธิบายในหัวขอที่  2.6  ในกรณีที่การคนหาความถี่
ประสบความลมเหลว จะถือวาอุปกรณมือถือและมิเตอรไมไดอยูในระยะทําการอีกตอไป มิเตอรจะกลับไปรอรับ
กลุมขอมูลเริ่มตนจากอุปกรณมือถืออีกครั้งแทน 

4.1.3 กระบวนการรองขอหมายเลขประจําตัวมิเตอร 
เปนขั้นตอนแรกของโพรโทคอลเพื่อใชในการรองขอหมายเลขประจําตัวจากมิเตอรแตละตัวในบริเวณที่

ทําการอาน เพื่อใหอุปกรณมือถือรูวาในบริเวณนั้นมีมิเตอรตัวใดที่ตองการสงขอมูลมาใหอุปกรณมือถือบาง 
หลังจากที่อุปกรณมือถือไดรับหมายเลขประจําตัวของมิเตอรแลวจึงเริ่มติดตอกับมิเตอรทีละตัวโดยจะกลาวถึง
อีกทีในหัวขอถัดไป กระบวนการรองขอจะมขีั้นตอนตางๆ ประกอบไปดวย 

1) ขั้นตอนรองขอหมายเลขประจําตัวจากมิเตอร (ID Request)  
อุปกรณมือถือจะสงกลุมขอมูลบีคอนในลักษณะแพรกระจาย ไบตควบคุมจะมีคาเปน 0x44 เพื่อเปน

ตัวกําหนดใหมิเตอรทุกตัวที่ไดรับกลุมขอมูลนี้ทําการสงหมายเลขประจําตัวมาใหอุปกรณมือถือ  ดังแสดงในรูปที่ 
4.10  
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Hand Held

Meter ID = 11111111

Meter ID = 33333333

Meter ID = 22222222
ID Respone

 
รูปที ่4.10 ขั้นตอนสงสัญญาณรองขอหมายเลขประจําตัวมิเตอร 

2) ขั้นตอนตอบสนองการรองขอหมายเลขประจําตัว (ID Response)  
มิเตอรจะทําการสงกลุมขอมูลตอบสนอง (Response packet) ที่มีหมายเลขประจําระบบและ

หมายเลขประจําตัวมิเตอรไปใหกับอุปกรณมือถือ ดังแสดงในรูปที่ 4.10 ขั้นตอนนี้ไดนําหลักการในการสงขอมูล
แบบแบงตามชองเวลามาใช  (Time-slot concept) กลาวคือมิเตอรแตละตัวจะมีการหนวงเวลาเปนระยะเวลา
ตามคาสุม (Random number) คาหนึ่งกอนเริ่มขั้นตอนตอบสนองเพื่อหลีกเลี่ยงการชนกันของกลุมขอมูลจาก
มิเตอรตัวอื่นอันเนื่องจากการสงขอมูลพรอมกัน ในกรณีที่มิเตอรสงกลุมขอมูลมาถึงพรอมกันอุปกรณมือถือก็จะ
เลือกเอากลุมขอมูลที่มีความแรงของคลื่นวิทยุสูงสุดมาพิจารณา 

 
รูปที ่4.11 กรณีเกิดการชนกันของกลุมขอมูลตอบสนองจากมิเตอร 2 ตัว 

หากมีการชนกัน (Collision) ของขอมูลในขั้นตอนตอบสนอง อันเนื่องจากมีมิเตอรตั้งแต 2 ตัวขึ้นไป สง
ขอมูลตอบสนองออกมาพรอมกัน ดังตัวอยางในรูปที่ 4.11 อุปกรณมือถือจะไมสามารถอานขอมูลที่รับมาได
เพราะคาซีอารซีของกลุมขอมูลไมถูกตอง ทําใหอุปกรณมือถือรูไดวามีการชนกันของขอมูลเกิดขึ้น หลังจากนั้น
อุปกรณมือถือจะเริ่มดําเนินการขั้นตอนรองขอหมายเลขประจําตัวมิเตอรใหมอีกครั้งในความถี่ถัดไปจนกวาจะ
ไดรับขอมูลที่ถูกตอง 
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เมื่ออุปกรณมือถืออานคามิเตอรตัวใดตัวหนึ่งเสร็จเรียบรอยแลว จะทําการรองขอหมายเลขประจําตัว
มิเตอรอีกใหมครั้ง โดยมิเตอรที่ถูกอานคาเรียบรอยแลวจะไมสงหมายเลขประจําตัวมาใหอุปกรณมือถือ ทําให
อุปกรณมือถือมีโอกาสที่จะไดรับกลุมขอมูลตอบสนองของมิเตอรตัวอื่นที่ยังไมถูกอานคา 

สําหรับรายละเอียดในชวงเวลาการสงและรับขอมูลระหวางอุปกรณมือถือและมิเตอร มีความสําคัญ
มากในการรักษาซิงโครไนซและปองกันการชนกนัของขอมูลดังแสดงในรูปที ่4.12 

 
รูปที ่4.12 ชวงเวลาตาง ๆ ที่ใชในการสงและรับขอมูลระหวางอุปกรณมือถือและมิเตอร 

จากรูปที่ 4.12 แสดงใหเห็นถึงชวงเวลาในหนึ่งคาบความถี่ ที่อุปกรณมือถือและมิเตอรขณะทํางาน  
โดยชวงเวลาตาง ๆ สามารถอธิบายไดดังนี้คือ 

คาบเวลา (Period) คือชวงเวลาระหวางการสงกลุมขอมูลบีคอนแตละครั้งของอุปกรณมือถือ ถา
คาบเวลามีคามากเทาไหร จะทําใหเกิดการประหยัดพลังงานมากขึ้นแตวิสัยสามารถ (Throughput) จะต่ําลง
และชวงเวลาการคนเปาก็จะยาวนานมากขึ้นดวย  การหาคาบเวลาที่เหมาะสมของระบบอานคามิเตอรแบบ
อัตโนมัติที่ไดทําการออบแบบมาจะตองคํานึงถึงเวลาในการรับสงขอมูลระหวางมิเตอรกับอุปกรณมือถือ รวมถึง
ระยะเวลาในการเขาถึงตาราง ๆ ของมิเตอร และเวลาในการเขียนขอมูลลงบนคอมแพคแฟลชดวย จากการ
ทดสอบรับสงขอมูลทําใหสามารถกําหนดคาคาบเวลาที่นอยที่สุดที่อุปกรณมือถือและมิเตอร ยังรักษาซิงโครไนซ
ไวไดเปน 120 มิลลิวินาท ี 

เวลาเฝารอ  (Listen Time) เปนการกําหนดระยะเวลาในการรอรับกลุมขอมูลตาง ๆ  เมื่อหมดเวลารอ   
(Time Up) แลวยังไมไดรับกลุมขอมูลจะถือวาการเฝารอขอมูลบนความถี่นั้นประสบความลมเหลว และจะมีการ
เฝารอกลุมขอมูลบนความถี่ใหมแทน  

ชวงเวลาโสหุย (Overhead) เปนคาประมาณระหวางที่วงจรรวม CC1021 เริ่มทําการเฝารอกลุมขอมูล
บีคอนจนไดรับกลุมขอมูลเรียบรอย  อีกทั้งยังเปนชวงที่วงจรรวม CC1021 ทําการเปลี่ยนคาความถี่และมีการรอ
ใหเฟสล็อกลูปทําการล็อกความถี่ที่ตองการไดสําเร็จกอน  จากเหตุผลดังที่กลาวมาทําใหชวงเวลานี้มีความ
จําเปนในการเริ่มตนการทํางานของตัวตั้งเวลาในแตละความถี่ของมิเตอร  (Start Timer) โดยจะมีการกําหนดให
ชวงเวลาขัดจังหวะของมิเตอรเปน (คาบเวลา – ชวงเวลาโสหุย) ดังแสดงในรูปที่ 4.12 

การหาคาที่เหมาะสมสําหรับ เวลาเฝารอ และ ชวงเวลาโสหุยนั้น ไดมาจากการทดสอบระบบ ในขั้น
แรกจะกําหนดให เวลาเฝารอมีคามาก ๆ (60 มิลลิวินาท)ี และใชการเพิ่มชวงเวลาโสหุย จนไดชวงเวลาที่นอย
ที่สุดที่อุปกรณทั้งสองสามารถรักษาซิงโครไนซไวได  ชวงเวลาโสหุยที่ไดจากการทดสอบจะเปน 10 มิลลิวินาท ี
ดังนั้นชวงเวลาในการเฝารอกลุมขอมูลบีคอนจึงตองมีการกําหนดใหมีคามากกวาเวลาโสหุยนี้ โดยใน
วิทยานิพนธไดกําหนดชวงวลาเฝารอกลุมขอมูลบีคอนเปน 30 มิลลิวินาท ี  



 

 

50 

ขนาดชองเวลา (Slot Size) จะเปนตัวกําหนดเวลาที่มิเตอรใชในการสงสัญญาณรองขอขอมูลไปให
อุปกรณมือถือ ( สงหมายเลขประจําตวั) ขนาดของชองเวลาตองเผื่อไวใหมีระยะเวลายาวพอสําหรับการสงขอมูล
ในขั้นตอนตอบสนองของมิเตอรแตละตัว ระยะเวลาทั้งหมดที่ใชสงขอมูลในขั้นตอนตอบสนองสามารถหาไดดังนี ้

− จํานวนบิตตอการสงขอมูล 1 ไบต เทากับ 10 บิต (บิตเริ่มตน 1 บิต บิตขอมูล 8 บิต และบิตหยุด 1 
บิต)  

− อัตราบอดที่ใช คือ 28.8 บิตตอวินาท ีดังนั้น 1 ไบตจึงใชเวลาสง μs 347.2 
28,800

10
≈  

− จํานวนขอมูลที่จะถูกสงในขั้นตอนตอบสนอง มีทั้งสิ้น 26 ไบตดังแสดงในรูปที่ 4.10 ดังนั้นเวลาที่
ใชสงกลุมขอมูลตอบสนอง จึงเทากับ 26 x 347.2 ≈  9  มิลลิวินาท ีดังนั้นแตละชองเวลาตองมีคา
ไมต่ํากวา 9 มิลลิวินาที แตเพื่อหลีกเลี่ยงผลอันเนื่องจากฐานเวลาของมิเตอรแตละตัวไมตรงกัน
พอดี จึงควรเผื่อขนาดของแตละชองเวลาไวดวย ในการออกแบบนี้ไดเผื่อชองเวลาใหมีขนาด
ประมาณ 10 มิลลิวินาท ี

จํานวนชองเวลา (Time Slot) เปนการระบุถึงคาบเวลาที่อุปกรณมือถือทําการเฝารอสัญญาณรองขอ
จากมิเตอร  จํานวนชองเวลาควรจะมีคามาก ๆ เพื่อปองกันการรบกวนกันเองของมิเตอรที่จะรองขอการสงขอมูล 
โดยจากเงือนไขทางดานเวลาการเฝารอขอมูลของอุปกรณมือถือดังแสดงในรูปที่ 4.12 ซึ่งมีคาไดไมเกิน 90 
มิลลิวินาท ี      (คาบเวลา –  ชวงเวลาเฝารอกลุมขอมูลบีคอน) ทําใหจํานวนชองเวลาที่จะใชในวิทยานิพนธจึงมี
คาเปน  9 ชองเวลาดวยกัน  

เมื่ออุปกรณมือถือไดรับกลุมขอมูลตอบสนองที่มีหมายเลขประจําตัวของมิเตอรแลว อุปกรณมือถือจะ
เริ่มตนขบวนการติดตอกับมิเตอรตัวนั้น   โดยการสงหมายเลขประจําตัวมิเตอรที่ตองการติดตอไปพรอมกับกลุม
ขอมูลบีคอน  เพื่อใหมิเตอรแตละตัวรูวาอุปกรณมือถือตองการติดตอกบัมิเตอรตัวใด 

4.1.4 การติดตอสื่อสารกับมิเตอรแตละตัว 
หลังจากผานขั้นตอนตางๆ ของกระบวนการรองขอหมายเลขประจําตัวมิเตอรแลว จะเปนกระบวนการ

ที่ใชติดตอกับมิเตอรแตละตัวซึ่งมีขั้นตอนดังนี ้ 
1) กระบวนการอานขอมูลจากมิเตอร 
เมื่ออุปกรณมือถือตองการอานขอมูลจากมิเตอร จะสงกลุมขอมูลบีคอนที่มีการระบุหมายเลขประจําตัว

ของมิเตอรที่ตองการติดตอ   คาของไบตควบคุมจะเปน 0x22  โดยมิเตอรจะทํางานตามที่อุปกรณมือถือรองขอ 
โดยดูจาก ไบต Service, Seq_nbr และ Table ดังแสดงในรูปที่ 4.13 

มิเตอรที่มีหมายเลขประจําตัวตรงกับหมายเลขที่กลุมขอมูลบีคอนสงมาจะทําการสงกลุมขอมูล
ตอบสนองกลับไปใหอุปกรณมือถือ  ลักษณะขอมูลที่จะสงไปใหอุปกรณมือถือจะเปนไปตามมาตรฐาน ANSI 
C12.18-1996 กระบวนการนี้เปรียบสมือนเปนการสรางชองทางการสื่อสารระหวางอุปกรณมือถือกับมิเตอรตัว
นั้นขึ้นมา จากรูปที่ 4.13 เปนการแสดงใหเห็นวามิเตอรที่มีหมายเลขประจําตัวเปน 22222222 เทานั้นที่ทําการ
ตอบสนองกลุมขอมูลบีคอนที่อุปกรณมือถือสงมา ในขณะที่มิเตอรตัวอื่นจะไมตอบสนองกลุมขอมูลบีคอนที่
อุปกรณมือถือสงมาให  แตจะทําการรักษาซิงโครไนซไปเรื่อย โดยการรับกลุมขอมูลบีคอนในทุก ๆ ความถี่ และ
จะทําการตอบสนองเมื่อกลุมขอมูลบีคอนมีการระบุหมายประจําตัวตรงกับหมายเลขประจํามิเตอร หรือมีการ
ระบุหมายเลขประจําตัวเปนแบบแพรกระจาย (Broadcast) เทานั้น  
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รูปที ่4.13 ขั้นตอนการอานขอมูลจากมิเตอร 

2) กระบวนการในการสงขอมูลไปใหมิเตอร 
เมื่ออุปกรณมือถือตองการสงขอมูลไปใหมิเตอร จะสงกลุมขอมูล บีคอนที่มีการระบุหมายเลขประจําตัว

ของมิเตอรที่ตองการสงขอมูลไปให คาของไบตควบคุมจะเปน 0xA2 ดังแสดงในรูปที่ 4.14 

 

 

 
รูปที ่4.14 ขั้นตอนการสงขอมูลไปใหมิเตอร 

มิเตอรที่มีหมายเลขประจําตัวตรงกับหมายเลขที่กลุมขอมูลบีคอนสงมาเทานั้นที่รับขอมูลจากอุปกรณ
มือถือ    เมื่อมิเตอรรับคามาไดจะเขียนขอมูลลงในตาราง แลวจะสงกลุมขอมูลตอบสนองกลับไปใหอุปกรณมือ
ถือ   

4.2 โพรโทคอลชั้นของการประยุกต 
การสื่อสารกับมิเตอรดวยคลื่นวิทยุในชั้นของการประยุกตจะใชตามมาตรฐาน ANSI C12.18-1996 

โดยไดกลาวรายละเอียดของแตละกระบวนการไปแลว ดังแสดงรายละเอียดในหัวขอที่ 2.7 การติดตอสื่อสารกับ
มิเตอรแตละครัง้จะตองผานกระบวนการตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.15 
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รูปที ่4.15 ขั้นตอนตางๆ ของโพรโทคอลในชั้นการประยุกต 

แตละขั้นตอนของโพรโทคอลจะทํางานบนความถี่เดียวเทานั้น ดังนั้นในการติดตอกับมิเตอรหนึ่งตัว
จําเปนตองมีการเปลี่ยนคาความถี่อยางนอย 5 ความถี่ ถาขั้นตอนที่ทําบนความถี่ใดไมไดรับการตอบสนองจาก
มิเตอรไมวาดวยเหตุใดก็ตาม จะดําเนินการซ้ําในความถี่ถัดไปจนขบวนการดังกลาวเสร็จสมบูรณ 

หลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการตาง ๆ สําหรับติดตอกับมิเตอรแตละตัวดังในรูปที่ 4.15  อุปกรณมือถือจะ
เริ่มกระบวนการรองขอหมายเลขประจําตัวอีกครั้งเพื่อสรางชองทางการสื่อสารกับมิเตอรตัวอื่น ๆ โดยจะทํา
ขั้นตอนเหลานี้วนไปเรื่อย ๆ จนอานขอมูลจากมิเตอรไดครบทุกตัวที่อยูในบริเวณนั้น หากมีความผิดพลาดเกิดขึ้น
ที่ขั้นตอนใดก็ตามระหวางการสื่อสารกับมิเตอรซึ่งมากเกินกวามาตรฐานกําหนด อุปกรณมือถือจะไปที่
กระบวนการสิ้นสุด (Terminate Service) โดยทันทีเพื่อยกเลิกการติดตอกับมิเตอร สําหรับรายละเอียดของ
ตารางขอมูลแตละชุดในกระบวนการอานและเขียนนั้นสามารถอธิบายไดในหัวขอที ่4.3 

4.3 รายละเอียดของตารางขอมูลตางๆ ของกระบวนการอานและเขียน 
รูปแบบของกลุมขอมูลยังคงเปนไปตามมาตรฐาน ANSI C12.18-1996 ทั้งในสวนของขั้นตอนรองขอ

และขั้นตอนตอบสนองโดยใชรูปแบบการเขียนหรืออานแบบทั้งตาราง (Full Read / Write Method) รายละเอียด
ของหมายเลขตาราง (Table ID) และขอมูลฟลดตางๆ ของแตละตารางขอมูล (Table Data) มีดังนี้ 

4.3.1 ตารางขอมูลของกระบวนการอาน 
1) ตารางขอมูลทั่วไป  

− หมายเลขตาราง เทากับ 1 
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− รายละเอียดของฟลดตางๆ  มีดังนี้ 

 
รูปที ่4.16 รายละเอียดตารางขอมูลของกระบวนการอานคามิเตอร 

2) ตารางขอมูลพฤติกรรมการใชไฟในแตละเดือน (Demand Data) 
− หมายเลขตาราง เทากับ 2 
− รายละเอียดของฟลดตางๆ  มีดังนี้ 

ขอมูลชุดนี้มีขนาดใหญประมาณ 11 กิโลไบตเพราะเปนคาพลังงานในรอบ 15 นาทีตลอดระยะเวลา 1 
เดือน ของทั้งสามเฟส ดังนั้นจึงตองใชการสงกลุมขอมูลแบบหลายชุด (Multiple Packet) ขอมูลของ แตละชวง 
15 นาทีมีขนาด 4 ไบต ดังแสดงในรูปที่ 4.17 

Demand# n-1 Demand# n Demand# n+1

Hi-word  Low-word  
รูปที ่4.17 รายละเอียดตารางขอมูลแสดงพฤติกรรมการใชไฟฟาในรอบ 15 นาที 

4.3.2 ตารางขอมูลของกระบวนการเขียน 
1) ตารางตั้งคาฐานเวลาใหกับมิเตอร การตั้งคาฐานเวลาใหกับมิเตอรสามารถทําไดโดยกระบวนการ

เขียนผานทางตารางขอมูลนี ้
− หมายเลขตาราง เทากับ 3 โดยรายละเอียดของฟลดตางๆ  มีดังนี้ 

 
รูปที ่4.18 รายละเอียดตารางขอมูลของกระบวนการตั้งฐานเวลาใหกับมิเตอร 

2) ตารางตั้งพิกัดกระแสและแรงดันใหกับมิเตอร การตั้งคาพิกัดกระแสและแรงดันใหกับมิเตอร
สามารถทําไดโดยกระบวนการเขียนผานทางตารางขอมูลนี ้

− หมายเลขตาราง เทากับ 4 โดยรายละเอียดของฟลดตางๆ  มีดังนี้ 

 
รูปที ่4.19 รายละเอียดตารางขอมูลของกระบวนการตั้งพิกัดกระแสและแรงดันใหกับมเิตอร 

 



 

 

54 

4.4 สรุปทายบท 
เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงรายละเอียดของโพรโทคอลที่ตัวอุปกรณมือถือใชสําหรับติดตอสื่อสารกับมิเตอร

โดยแบงไดเปน โพรโทคอลในชั้นการสื่อสารขอมูลทีใ่ชสเปกตรัมแผชนิดกระโดดเปลี่ยนความถี ่โดยมีการกลาวถึง 
รูปแบบการสื่อสาร, ขบวนการซิงโครไนซ และกระบวนการติดตอกับมิเตอรแตละตัว สวนโพรโทคอลในชั้นของ
การประยุกตสําหรับการสื่อสารกับมิเตอรดวยคลื่นวิทยุมีขั้นตอนและกระบวนการตาง ๆ มาจากมาตรฐาน ANSI 
C12.18-1996 สวนสุดทายของบทเปนรายละเอียดของตารางขอมูลตางๆ ที่อยูในตัวมิเตอร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทที ่5 
 

รายละเอียดดานซอฟตแวร 

5.1 หลักการและโครงสรางซอรฟแวรไมโครคอนโทรเลอรของมิเตอร 3 เฟส 
 การทํางานซอรฟแวรไมโครคอนโทรเลอรจะใชการขัดจังหวะจากตัวตั้งเวลา เพื่อนําคาพลังงานไฟฟาที่

วงจรรวม ADE7758 คํานวณไดมาเก็บขอมูลแบบสะสม   เมื่อคาที่สะสมมากกวา 1 Whr โปรแกรมหลักจะเพิ่ม
คาในตัวแปรพลังงานไฟฟา  ตัวแปรดังกลาวจะถูกนํามาใชคํานวณ แสดงผล และบันทึกลงหนวยความจําตอไป 
ในกรณีที่แรงดันของระบบตกต่ําลงกวาคาที่กําหนดหรือวาดับไปชั่วขณะ จะมีการขัดจังหวะเพื่อหยุดการทํางาน
ของมิเตอรและทํางานในโหมดประหยัดพลังงานแทน เมื่อแรงดันในระบบกลับเขาสูสภาวะปกติ จะสั่งใหมิเตอร
เริ่มทํางานและเขาสูการทํางานของโปรแกรมหลักตอไป สวนสื่อสารกับอุปกรณอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติดวย
คลื่นวิทยจุะใชการขัดจังหวะของพอรตอนุกรมเพื่อรับกลุมขอมูลจากมอดูลคลืน่วิทย ุและสงกลุมขอมูลตอบสนอง
กลับไป   

โครงสรางของซอรฟแวรไมโครคอนโทรเลอร สามารถแสดงรายละเอียดตามหนาที่การทํางานไดดัง
แสดงในรูปที่ 5.1 ฟงกชั่นหลักจะประกอบไปดวย สวนจัดการทางเวลา, สวนติดตอกับวงจรรวม ADE7758, สวน
ควบคุมการทํางานของจอแสดงผลแอลซีดี, สวนติดตอกับอีอีพรอม, สวนติดตอกับผูใชผานทางสวิสชปุมกด และ 
สวนควบคุมการทํางานของโพรโทคอลสื่อสาร 

รูปที ่5.1 โครงสรางซอฟแวรไมโครคอนโทรเลอรของมิเตอร 3 เฟส 

5.2 โปรแกรมจัดการทางเวลา 
ทําหนาที่ปรับคาฐานเวลาจริงบนมิเตอรโดยใชตัวตั้งเวลาชุดพื้นฐาน (Basic Timer) มีฐานเวลาจาก

คริสตอลคา 32.768 kHz เพื่อสรางสัญญาณขัดจังหวะทุก ๆ 1 วินาที  โปรแกรมบริการขัดจังหวะของตัวตั้งเวลา
ชุดพื้นฐานนี้จะคอยทําหนาที่ปรับคาฐานเวลาใหมทุก ๆ ครั้งที่มีการขัดจังหวะ 
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โปรแกรมจัดการทางเวลายังมีหนาที่ตรวจสอบชวงเวลาปจจุบันจากฐานเวลาจริง เพื่อปรับคาตัวแปร
ควบคุบการบันทึกขอมูล  การตรวจสอบเวลาจะใชกับการบันทึกขอมูล 2 อยาง คือ การบันทึกคาพลังานตาม
ชวงเวลาการใช  และ การบันทึกคาความตองการพลังงานไฟฟาในรอบ 15 นาท ี 

การบนัทึกคาพลังงานตามชวงเวลาการใช  จะกําหนดชวงเวลาที่ใชบันทึกพลังงานใหสอดคลองกับการ
ไฟฟานครหลวง คือ ชวงตองการไฟสูง (On-peak) อยูระหวางเวลา 9.00-22.00 น. และ ชวงตองการไฟต่ํา         
(Off-peak)  อยูระหวางเวลา 22.00-9.00 น. ชวงตองการไฟต่ําจะรวมวันเสาร-อาทิตยและวันหยุดราชการเขาไป
ดวย  โดยมีการกําหนดตัวแปร Tariff  สําหรับใชแสดงวาเวลาปจจุบันอยูในชวงเวลาใด  

การตรวจสอบเวลาจะเริ่มจากการตรวจสอบวาเปนวันเสาร-อาทิตย หรือวันหยุดราชการหรือไม ถาใช
จะตั้งคาตัวแปร  Tariff  ใหเปนชวงเวลาที่มีความตองการพลังงานไฟฟาต่ํา ถาไมใชจะเปรียบเทียบเวลาปจจุบัน
กับตารางเวลาเพื่อหาวาเวลาปจจุบันอยูในชวงเวลาใด แลวปรับคาของ Tariff ใหตรงกับชวงเวลาที่ถูกตอง ดัง
แสดงในรูปที ่5.2 

 
รูปที ่5.2 แผนภูมิสายงานของโปรแกรมยอยการตรวจสอบชวงเวลาการใช 

5.3 โปรแกรมติดตออีอีพรอม 
พื้นที่ในการเก็บขอมูลความตองการพลังงานไฟฟาในรอบ 15 นาทีของทั้ง 3 เฟส จะใชขนาดในการเก็บ

ขอมูลครั้งละ 4 ไบต เริ่มตั้งแตแอดเดรสที่ 0x2000 ถึง 0x7FFF ความยาวที่ใชเก็บขอมูลทั้งหมดจะมีคา 192 K     
(24 กิโลไบต) สามารถเก็บคาความตองการพลังงานไฟฟาในรอบ 15 นาที ไดทั้งหมด 6,144 คา คิดเปน
ระยะเวลาเก็บขอมูลประมาณ 2 เดือนดวยกัน ดังแสดงในรูปที่ 5.3 (ซาย) การจัดการพื้นที่บนอีอีพรอมจะแบง
เนื้อที่เปน 2 สวน คือ 64 K แรก เปนการจองไวสําหรับเก็บคาปฏิทินวันหยุดและบันทึกชวงเวลาที่ไฟตกในแตละ
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เฟส  สวน 192 K ที่เหลือจะเก็บขอมูลความตองการพลังงานไฟฟาในรอบ 15 นาที  จากรูปที่ 5.3 (ขวา) แสดง
รูปแบบขอมูลคาความตองการพลังงานไฟฟาในรอบ 15 นาที ที่จะถูกสงไปใหกับอุปกรณอานคามิเตอร สวน
เริ่มตนของกลุมขอมูลเปนคาความยาวของขอมูลมีขนาด 2 ไบต สวนตอมาเปนคาวันเวลาของขอมูลลาสุดที่
บันทึกลงในอีอีพรอม มีขนาดทั้งหมด 4 ไบต และสวนขอมูลความตองการพลังงานไฟฟาในรอบ 15 นาที มีขนาด 
4 ไบตจะถูกนํามาตอกันไปเรื่อย ๆ เริ่มตั้งแตคาเริ่มตนที่มีการบันทึกจนถึงคาลาสุดที่ไดทําการบันทึก ในขณะที่
สวนสุดทายจะเปนคาผลรวมตรวจสอบ (Checksum) สําหรบัตรวจสอบความถูกตองของขอมูลมีขนาด 1 ไบต 

 
รูปที ่5.3 การแบงเนื้อที่ของอีอีพรอมและรูปแบบขอมูลทีจ่ะสงไปใหอุปกรณอานคามิเตอร 

โปรแกรมการบันทึกขอมูลลงในอีอีพรอมจะมีตัวแปรควบคุมอยู 2 ตัว คือ HeadPtr และ TailPtr ทํา
หนาทีเ่ปนดัชนีชี้ตําแหนงขอมูลที่ถูกบันทึกในอีอีพรอม ณ. ตําแหนงเริ่มตนและตําแหนงสุดทายตามลําดับ    เมื่อ
มีการบันทึกขอมูลในแตละครั้งโปรแกรมจะเพิ่มคา TailPtr อีก 4  เนื่องจากในการเก็บขอมูลจะใชพื่นที่ขนาด 4 
ไบตดวยกัน  

การตรวจสอบเวลาเพื่อบันทึกขอมูลความตองการพลังงานไฟฟาในรอบ 15 นาที จะเริ่มในขณะที่เกิด
การขัดจังหวะทุก ๆ วินาทีของตัวตั้งเวลาพื้นฐาน ดังแสดงในรูปที่  5.4  โปรแกรมบริการขัดจังหวะจะตรวจสอบ
เวลาในขณะนั้นวาตรงกับวินาทีแรกของนาทีที ่0, 15, 30 และ 45 หรือไม ถาไมใชจะจบการตรวจสอบเวลา ถาใช
จะบันทึกคาความตองการพลังงานไฟฟาในรอบ 15 นาที ลงบนอีอีพรอมในตําแหนงที่ TailPtr ชี้อยู แลวทําการ
ปรับคา Date-Month, Hour-Min ใหตรงกับคาเวลาที่ทําการบันทึก และปรับคา TailPtr เพื่อชี้ตําแหนงของการ
บันทึกครั้งตอไป หลังจากนั้นจะทําการเคลยีรคาตัวแปร Demand ทีใ่ชเก็บคาความตองการพลังงานไฟฟาในรอบ 
15 นาท ีเพื่อที่จะเริ่มบันทึกคาใหม และทําการตรวจสอบพื้นที่ในอีอีพรอมวาถูกใชไปหมดแลวหรือยัง  ถาพื้นที่ใน
อีอีพรอมถูกบันทึกขอมูลหมดแลวจะกําหนดให HeadPtr มีคาเทากับ TailPtr เพื่อเริ่มตนการบันทึกขอมูลใน
ตําแหนงแอดเดรสแรกใหม   



 

 

58 

Basic Timer Interrupt
Every 1 sec

Min = 0 , 15 ,
 30 , 45

Save Demand to
EEPROM

Save Date-Month
Hour-Min

NO

YES

YES

TailPtr += 4

End Demand
time check

Buffer is Full ? Buffer is 
Empty ?

HeadPtr = TailPtr HeadPtr = 0

Clear 
Demand 

NO NO

YES

 
รูปที ่5.4 แผนภูมิสายงานของโปรแกรมยอยการบันทึกคาความตองการพลังงานไฟฟา 

5.4 โปรแกรมหาคาพลังงานไฟฟาโดยติดตอกับวงจรรวม ADE7758 
การหาคาพลังงานไฟฟาของมิเตอรถูกจัดการโดยวงจรรวม ADE7758 ไมโครคอนโทรเลอรจะมีหนาที่

รับคาจากวงจรรวม ADE7758  มาคํานวณใหมีหนวยเปน Whr 
การวัดพลังงานของวงจรรวม ADE7758 จําเปนตองมีการปรับเทียบคาความแมนยําการวัดพลังงาน

ไฟฟากอนการใชงาน โดยการปรับคารีจิสเตอรภายในของวงจรรวม ADE7758 ดังแสดงรายละเอียดในหัวขอที ่
3.3.1 ไมโครคอนโทรเลอรจะเก็บคารีจิสเตอรตาง ๆ ที่ไดมีการปรับเทียบไวแลวจํานวน 3 ชุดดวยกัน คือ คา
รีจิสเตอรที่ใชสําหรับพิกัดกระแส 100 แอมแปร, 50 แอมแปร และ 25 แอมแปร ตามลําดับ โดยรีจิสเตอรทั้งหมด
จะถูกเก็บไวเปนตารางในหนวยความจําของไมโครคอนโทรเลอร หากมีการใชมิเตอรกับพิกัดกระแสใด
ไมโครคอนโทรเลอรจะอานคาในตารางพิกัดกระแสนั้น ๆ แลวนําไปตั้งคาใหกับวงจรรวม ADE7758 ตอไป 

5.4.1 สวนการคํานวณคาพลังงานไฟฟา 
การคํานวณคาพลังงานจะทําเมื่อไมโครคอนโทรเลอรถูกขัดจังหวะจากตัวตั้งเวลาเอ    (Timer A)   

โปรแกรมบริการขัดจังหวะจะติดตอกับวงจรรวม ADE7758 เพื่อเก็บคาพลังงานไฟฟาที่อยูในรีจิสเตอรภายใน
ของวงจรรวม ADE7758  ที่ใชสะสมพลังงานแอกทีฟ (xWATTHR), พลังงานรี-แอกทีฟ (xVARHR) และ  
พลังงานปรากฏ    (xVAHR) ทั้ง 3 เฟส  โดยรีจิสเตอรแตละตัวจะสามารถเก็บคาพลังงานกอนที่จะเกิดการลน
ของขอมูล (Over Flow) ภายในเวลา 0.52 วินาที (รีจิสเตอรมีขนาด 16 บิต แบบคิดเครื่องหมาย) ดังนั้นในการ



 

 

59 

เก็บคาพลังงานไฟฟาทั้งหมด จากวงจรรวม ADE7758 จึงทําทุก 200 มิลลิวินาท ี  เมื่อเก็บคาพลังงานที่วัดมาได
จะทําการบวกสะสมในตัวแปรที่ทําหนาที่เก็บคาพลังงานไฟฟาเฟสตาง ๆ  และนําคาตัวแปรที่บวกสะสมนี้ไป
เทียบกับคาคงที่ของพลังงานไฟฟาสะสมที่มีคาเทากับ 1 Whr ที่ยังไมไดแปลงหนวย ดังแสดงในรูปที่ 5.5  โดย
คาคงที่สามารถคํานวณไดดังนี ้

เมื่อมีการจายกระแส TESTI  และ แรงดัน TESTV   รีจิสเตอรใชสะสมพลังงานแอกทีฟ ( xWATTHR)
ของวงจรรวม ADE7758 จะมีคาพลังงานตอหนวย (  Whr/LSB ) เทากับคาพลังงานแอกทีฟที่วัดไดจริงหาร
ดวยคาที่อยูในรีจิสเตอร   ดังแสดงในสมการที ่5.1  

xWATTHR3600
AccumTimeVI  

WATTHRregister  in  -Whr 
tmeasuremen -Whr   LSB

Whr TESTTEST

×
××

==          สมการที ่5.1 

 AccumTime คือชวงเวลาที ่วงจรรวม ADE7758 ทําการวัดพลังงาน มีคาเปน 

 Selected Phase  of No. Frequency  Line2
0]:LINECYC[15  AccumTime

××
=    สมการที ่5.2 

คาพลังงานแอกทีฟที่วัดไดจริงมีคาเปน 

3600
VI t measuremen Whr TEST TEST×

=−        สมการที ่5.3                   

จากโครงสรางการหาคาพลังงานแอกทีฟของวงจรรวม ADE7758 ดังแสดงในรูปที่ 3.7 สามารถหาคาที่เก็บใน
รีจิสเตอร xWATTHR เมื่อใชเวลา AccumTime ไดดังสมการที ่5.4   

12TESTTEST 2
0]:xWG[11

0]:WDIV[7AccumTime
36001000

VIMC4  0]:xWATTHR[15 ×
×

×
×

×××
=  สมการที ่5.4 

MC คือคาอัตราการกระพริบพัลสแสงของมิเตอร  ในวิทยานิพนธ กําหนดไวที่ 1000 Impulse / kWhr ดังนั้นคา
พลังงานแอกทีฟสะสมที่มีคาเทากับ 1 Whr  ณ.เฟสใด ๆ หาไดจากการนําคาในสมการที ่5.4 ไปแทนในสมการที ่
5.1 จะไดเปน  

0]:xWG[111000
20]:WDIV[7MC4  Whr

LSB   ] Whr 1 xWATTHR[
12

×
×××

==               สมการที ่5.5             

การหาคาพลังงานรีแอกทีฟสะสม 1 VARhr และ คาพลังงานปรากฎสะสม  1 VAhr จะมีการคํานวณใน
ลักษณะเดียวกัน  จากโครงสรางการหาคาพลังงานรีแอกทีฟและพลังงานปรากฎดังแสดงในรูปที่  3.8 และ 3.9 
สามารถหาคาคงที่ของพลังงานสะสมทั้ง 2 ไดดังนี้ 

0]:xVARG[111000
20]:VARDIV[7MC4    ]VARhr  1 xVARHR[

12

×
×××

=           สมการที ่5.6 

0]:xVAG[111000
20]:VADIV[7MC4   ]VAhr  1 xVAHR[

12

×
×××

=                      สมการที ่5.7 

ในกรณีทีค่าพลังงานสะสมมีคามากกวาคาคงที ่1 Whr โปรแกรมจะทําการเพิ่มคาในตัวแปรตาง ๆ  ตอไปนี้  
- DisplayEnergy[PHASE][TARIFF]  เปนตัวแปรลําดับแถว 2 มิติ ขนาด 32 บิต ที่ใชเก็บคาบวก

สะสมของพลังงานแอกทีฟในหนวย Whr ในแตละเฟส โดยมิติที่ใชอางตัวแปรนี้คือเฟสของ
สัญญาณ และ ชวงเวลาที่ใชในขณะนั้น 

- TotalEnergy[TARIFF]  เปนตัวแปรลําดับแถว 1 มิติ ขนาด 32 บิต ใชเก็บคาบวกสะสมของ
พลังงานแอกทีฟในหนวย  Whr ของทั้งสามเฟส มิติที่ใชอางตัวแปรนี้คือชวงเวลาที่ใชในขณะนั้น 
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- Demand เปนตัวแปรขนาด 32 บิต ใชสําหรับบันทึกคาความตองการพลังงานไฟฟาในรอบ 15 
นาท ี  

 
รูปที ่5.5 แผนภูมิสายงานของโปรแกรมยอยการคํานวณคาพลังงานแอกทีฟ 

การคํานวณคาพลังงานรีแอกทีฟ และพลังงานปรากฏจะใชหลักการเดียวกันแตเปลี่ยนตัวแปรที ่       
ใชในการเก็บคาเปน  DisplayVar[PHASE][TARIFF], TotalVar[TARIFF] และ DisplayVA[PHASE][TARIFF], 
TotalVA[TARIFF]  ตามลําดับ 

สําหรับการหาคาพารามิเตอรอื่น ๆ  ที่จําเปนในการแสดงผล (คารากกําลังสองเฉลี่ยของแรงดันและ
กระแส, คาความถี่ของระบบ และ คาตัวประกอบกําลัง)  สามารถคํานวณหาคาตางเหลานี้ไดโดยการติดตอกับ
วงจรรวม ADE7758  เพื่อที่จะใหวงจรรวม ADE7758 นําคาตาง ๆ เหลานี้มาใหไมโครคอนโทรเลอรเปลี่ยนหนวย
ใหมีคาที่ถูกตอง และนําไปแสดงผลตอไป ดังแสดงในรูปที่  5.6 

 
รูปที ่5.6 แผนภูมิสายงานของโปรแกรมยอยการคํานวณคาพารามิเตอรอื่น ๆ 
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คารากกําลังสองเฉลี่ยของแรงดันและกระแส ถูกเก็บในรีจิสเตอรขนาด 24 บิต ของวงจรรวม  
ADE7758  (xVRMS, xIRMS) คาเต็มสเกลเมื่ออินพุทกระแสของวงจรรวม ADE7758 เปน 0.5 โวลตจะทําให
รีจิสเตอร  xIRMS มีคาเปน 1D3781h (1,914,753d) จากหัวขอที ่3.3.3 คากระแสสูงสุด (100 แอมแปร) คิดเปน 
60 % ของแรงดันเต็มสเกล ทําใหคาในรีจิสเตอร  xIRMS มีคา 1,148,852  ดังนั้นการคํานวณคาหารากกําลังสอง
เฉลี่ยของกระแสในหนวยแอมแปรจากคา รจีิสเตอร xIRMS สามารถทําไดดังแสดงในสมการที ่5.8      

   
11,488
xIRMS  IRMS =  (แอมแปร)             สมการที ่5.8 

ในขณะที่เมื่ออินพุทแรงดันของวงจรรวม ADE7758 เปน 0.5 โวลตจะทําใหรีจิสเตอร xVRMS มีคาเปน 
193504h (1,651,972d) จากหัวขอที ่3.3.2 คาพิกัดกระแสแสสูงสุด (220 โวลต) คิดเปน 65 % ของ แรงดันเต็ม
สเกล ทําใหคาในรีจิสเตอร xVRMS มีคา 1,073,782 ดังนั้นการคํานวณคาหารากําลังสองเฉลี่ยของกระแสใน
หนวยโวลตจากคา รีจิสเตอร xVRMS สามารถทําไดดังแสดงในสมการที ่5.9  

4,881
xVRMS  VRMS =            (โวลต)          สมการที ่5.9 

คาตัวประกอบกําลังในแตละเฟสสามารถหาไดจากการนําคากําลังแอกทีฟหารดวยคากําลังปรากฎ   
เนื่องจากคาพลังงานที่เก็บมาจากวงจรรวม ADE7758 ถูกบันทึกในชวงเวลาพรอมกัน  ดังนั้นคาพลังงานที่ถูก

สะสมจึงเปนสัดสวนโดยตรงกับคากําลังไฟฟา คาตัวประกอบกําลังจึงสามารถหาไดจาก 
xVAHR

xWATTHR  โดย

สามารถดูเครื่องหมายของคาตัวประกอบกําลังในแตละเฟส จากคาเครื่องหมายของรีจิสเตอร  xVARHR ได
โดยตรง  

คาความถี่ของระบบถูกเก็บในรีจิสเตอร FREQ[11:0]  ขนาด 12 บิต คาบิตนัยสําคัญนอยสุด (LSB) 
ของรีจิเสเตอรถูกกําหนดใหมีคาแทนเวลา 38.4 ไมโครวินาทีเมื่อใชกับสัญญาณนาฬิกาขนาด 10 MHz ดังนั้น
หากสัญญาณแรงดันในระบบมีคาความถี่เปน 50 Hz จะทําใหคาบิตนัยสําคัญนอยสุดของรีจิตเตอร FREQ มีคา
เปน 0.192 % ของความถี่ในระบบ  ดังนั้นจึงสามารถคํานวณคาความถี่ของระบบไดจาก   0.096 x FREQ[11:0]    

5.4.2 โปรแกรมขัดจังหวะเมื่อไฟตก 
โปรแกรมขัดจังหวะเมื่อไฟตกหรือไฟดับ จะใชการขัดจังหวะจากวงจรรวม ADE7758 ในการตรวจสอบ

ไฟตกหรือไฟดับ การขัดจังหวะนี้จะเกิดขึ้นเมื่อสัญญาณแรงดันของเฟสใดเฟสหนึ่ง มีคาต่ํากวาคาที่กําหนดใน
รีจิสเตอร SAGLV[7:0] นานเกินกวาคา SAGCYCLE[7:0]  ในวิทยานิพนธกําหนดคา SAGCYCLE ไวที่ 3 รอบ
ลูกคลื่น ดังแสดงในรูปที่ 5.7 โปรแกรมบรกิารขัดจังหวะจะหาสาเหตุของการขดัจังหวะ โดยตรวจสอบเฟสที่ไฟตก
จากแฟลกแสดงการเกิดไฟตก  SAGA, SAGB  และ  SAGC ตามลําดับ  แลวทําการบันทึกคาวันเวลา และเฟส 
ที่ไฟตกไวในสวน 64K แรกของอีอีพรอม โดยหลักการบันทึกคาจะเหมือนกับการเก็บคาความตองการพลังงาน
ไฟฟาในรอบ 15 นาท ีดังแสดงรายละเอียดในหัวขอที ่5.3 
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รูปที ่5.7 ขบวนการขัดจังหวะของวงจรรวม ADE7758 ที่เกิดจาการตรวจสอบไฟตก 

ในกรณีที่ไฟดับทั้ง 3 เฟส จะทําใหสวนจายไฟของมิเตอรไมสามารถทํางานได แตสัญญาณขัดจังหวะ 
NMI จะทํางาน โปรแกรมบริการขัดจังหวะจะตรวจสอบวา ขอบสัญญาณที่ทําใหเกิดการขัดจังหวะเปนขอบขาขึ้น 
หรือขอบขาลง (ดูไดจาก รีจิสเตอร WDTNMIIES) ถาเปนขอบขาลงแสดงวาไฟเลี้ยงเริ่มดับ จะหยุดการทํางาน
ของมิเตอร (หยุดตัวตั้งเวลาและปดการทํางานของจอแสดงผลแอลซีดี)  ไมโครคอนโทรเลอรจะเขาสูสถานะ
ประหยัดพลังงานโหมด 3 (Low Power Mode 3)  ซึ่งอนุญาติให ACLK เทานั้นที่ทํางานเพื่อรักษาฐานเวลาจริง
ของมิเตอรในขณะที่ไฟดับ โดยใชไฟเลี้ยงจากแบตเตอรี่สํารองที่ตอไวกับมิเตอรแทน  ในกรณีที่ขอบสัญญาณการ
ขัดจังหวะ NMI เปนขอบขาขึ้น แสดงวาสวนวงจรจายไฟเลี้ยงใหกบัมิเตอรเริ่มกลับมาทํางานปกต ิโปรแกรมจะสั่ง
ใหมิเตอรเริ่มทํางาน (เริ่มตนตัวตั้งเวลาและเปดการทํางานของจอแสดงผลแอลซีดี) และจะออกจากการทํางาน
ในสถานะประหยัดพลังงานโหมด 3 เพื่อเขาสูการทํางานในโหมดปกต ิดังแสดงในรูปที่ 5.8 

 
รูปที ่5.8 แผนภูมิสายงานของโปรแกรมยอยบริการขัดจังหวะเมื่อไฟในระบบดับทั้ง 3 เฟส 

5.4.3 สวนการแสดงผลและกําหนดการแสดงผล 
โปรแกรมยอยการแสดงผลเปนสวนที่ใชควบคุมการแสดงผลการวัดทางจอแสดงผลแอลซีดี โดยเริ่ม

จากการลบขอมูลการแสดงผลกอนหนาออกเพื่อเปนการเตรียมพื้นที่วางใหกับโปรแกรมยอยของการแสดงผล
เฉพาะอยาง จากนั้นจึงตรวจสอบคาตัวแปร DisplayMode เปนตัวกําหนดวาตองแสดงผลคาอะไรบนจอแอลซีด ี
แลวจึงเรียกโปรแกรมยอยการแสดงผลเฉพาะอยางตามที่คา DisplayMode กําหนดไว 
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โปรแกรมยอยของการแสดงผลเฉพาะอยางมีดวยกัน 8 โปรแกรมดังนี ้ 
• การแสดงผลคาพลังงานไฟฟาแตละเฟสในแตละชวงเวลา 
• การแสดงผลคาพลังงานไฟฟารวมทั้ง 3 เฟส ในแตละชวงเวลา  
• การแสดงผลคารากกําลังสองเฉลี่ยของกระแสและแรงดัน ในแตละเฟส 
• การแสดงผลคาตัวประกอบกําลังในแตละเฟส 
• การแสดงผลความถี่ของระบบ 
• การแสดงผลวันและเวลาปจจบุัน 

คาพลังงานไฟฟาที่ทําการแสดงจะสามารถเลือกไดเวาปนพลังงานแอกทีฟ, พลังงานรี-แอกทีฟ หรือ 
พลังงานปรากฎ 

5.5 โปรแกรมติดตอกับมอดูลคลื่นวิทยผุานพอรตอนุกรม 
การสื่อสารกับมอดูลคลื่นวิทยุเพื่ออานคามิเตอรจะทํางานเมื่อมอดูลคลื่นวิทยุรับกลุมขอมูลจาก

อุปกรณมือถือเสร็จสมบูรณแลวสงคามาใหกับมิเตอร โดยจะมีการขัดจังหวะจากพอรตอนุกรมหมายเลข 0 
เพื่อใหมิเตอรอานและเขียนตารางตามทีไ่ดรับคําสั่งจากอุปกรณมือถือ  

 

 
รูปที ่5.9 แผนภูมิสายงานของโปรแกรมตรวจสอบการสื่อสาร 

   การทํางานของโปรแกรมบริการขัดจังหวะ ดังแสดงในรูปที่ 5.9  ขั้นตอนแรกจะตรวจสอบคาที่รับมา
วาใชไบตเริ่มตนของกลุมขอมูล (0xEE) หรือไม ถาใชจะเขาสูสถานะการรับขอมูล โดยเพิ่มคาดัชนีบัฟเฟอร (Buf 
Index)  ในทุกไบตที่เขามาและตรวจสอบกลุมขอมูลที่รับมาวาครบแลวหรือยัง ดูไดจากคาความยาวของกลุม
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ขอมูล + สวนหัวของกลุมขอมูล (Data Length + Header)  หลังจากนั้นจะตรวจสอบรูปแบบของกลุมขอมูลที่
รับมาวาถูกตองหรือไม  หากเกิดความผิดพลาดจะถือวากลุมขอมูลที่ไดรับมาไมถูกตองโปรแกรมจะไม
ประมวลผลกลุมขอมูลนั้น  ถากลุมขอมูลที่รับมาถูกตองจะตรวจสอบวากลุมขอมูลที่ถูกสงมานี ้เปนการสงกลุม
ขอมูลชนิดใดระหวางสงกลุมขอมูลเดี่ยว  (Single Packet) หรือสงแบบหลายกลุมขอมูล (Multiple Packet) ใน
กรณีที่เปนการสงแบบหลายกลุมขอมูลจะทําการตรวจสอบอีกวา เปนกลุมขอมูลแรกหรือไม เพื่อไวใชในการรับ
สวนที่เหลือของกลุมขอมูล ดังแสดงในรูปที่ 5.10 เมื่อเสร็จแลวจะเขาสูโปรแกรมยอย AppResponse เพื่อ
ประมวลผลกลุมขอมูล และสรางกลุมขอมูลตอบสนองลงในบัฟเฟอร แลวสั่งใหพอรตอนุกรมสงกลุมขอมูล
ตอบสนองออกไปใหกับมอดูลคลื่นวิทยุเพื่อทําการสงคาใหกับอุปกรณอานคามิเตอรตอไป  หลังจากนั้นจะเขาสู
โปรแกรมยอย Perform Service เพื่อที่จะทําการเปลี่ยนสถานะใหสอดคลองกับมาตรฐาน ANSI C12.18-1996 
ขั้นตอนสุดทายจะเคลยีรคาดัชนีบัฟเฟอรเพื่อรอรับกลุมขอมูลถัดไปที่มอดูลคลื่นวิทยสุงมา 

 

 
รูปที ่5.10 แผนภูมิสายงานของโปรแกรมตรวจสอบกลุมขอมูลในการสื่อสาร 

จากโปรแกรมตรวจสอบการสื่อสารจะพบวามีโปรแกรมยอยที่ใชประมวลผลกลุมขอมูลที่สําคัญคือ 
โปรแกรมยอย AppResponse และโปรแกรมยอย Perform Service แตละโปรแกรมยอยมีการทํางานดังตอไปนี ้

โปรแกรมยอย AppResponse 
โปรแกรมยอย AppResponse มีการทํางานดังแสดงในรูปที่ 5.11 ขั้นตอนแรกจะตรวจสอบการรองขอ

ของกลุมขอมูลที่สงมา และตรวจสอบวาการรองขอนั้นเหมาะสมกบัสถานะลําดับของกระบวนการหรือไม, มิเตอร
สนับสนุนกระบวนการที่รองขอหรือไม, ระดับสิทธิที่ใชสามารถใชกระบวนการที่รองขอไดหรือไม  หรือ  มิเตอร
กําลังดําเนินกระบวนการนี้อยูอยางเดียวหรือไม  ถาไมโปรแกรมจะสรางกลุมขอมูลตอบสนอง isss, snp, isc  
หรือ bsy ตามลําดับและไมดําเนินกระบวนการตามที่รองขอ หากกระบวนการที่รองขอสอดคลองกับเงื่อนไขทั้ง 4 
ขางตนโปรแกรมจะดําเนินการตามที่รองขอและสรางกลุมขอมูลตอบสนอง ok  พรอมกับสงขอมูลที่อุปกรณอาน
คามิเตอรตองการลงในบัฟเฟอรเพื่อรอการสงตอไป 
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รูปที ่5.11 แผนภูมิสายงานของโปรแกรมยอย AppResponse 

โปรแกรมยอย Perform Service 
โปรแกรมยอย Perform Service ทําหนาที่เปลี่ยนสถานะการทํางานของมิเตอรในขณะนั้นใหสอดคลอง

กับกระบวนการทีอุ่ปกรณอานคามิเตอรสงมาตามมาตรฐาน ANSI C12.18-1996  ดังแสดงในรูปที่ 5.12 เมื่อเริ่ม
เขาสูโปรแกรมยอยนี้จะตรวจสอบการรองขอของอุปกรณอานคามิเตอร แลวทําตามเงื่อนไขที่เกิดขึ้นตาม
กระบวนการรองขอนั้น ๆ  โดยแบงเปนการรองขอได 5 ประเภทดวยกันคือ  

- IDENT  จะเปลี่ยนสถานะการสือ่สารใหเปนสถานะไอด ี(ID State) 
- LOGON  จะเปลี่ยนสถานะการสื่อสารใหเปนสถานะสื่อสารขอมูล (Session State) และเก็บคา

หมายเลขประจําตัวของผูใช (UserID) เพื่อนําไปใชในการหารหัสลับของผูใชตอไป 
- SECURITY จะมีการกําหนดคาการเขาถึงมิเตอร (Permission) ของผูใช  และเก็บคาการเขาถึงไว

ในตัวแปร AccessRight 
- TERMINATE จะเปลี่ยนสถานะการสื่อสารใหเปนสถานะพื้นฐาน (Base State) และกําหนดคา 

AccessRight ไมใหสามารถเขาถึงมิเตอรได 
- LOGOFF จะเปลี่ยนสถานะการสื่อสารใหเปนสถานะไอดี (ID State) และกําหนดคา

AccessRight ไมใหสามารถเขาถึงมิเตอรได 

 
รูปที ่5.12 แผนภูมิสายงานของโปรแกรมยอย Perform Service 
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5.6 หลักการและโครงสรางซอรฟแวรไมโครคอนโทรเลอรของอุปกรณ AMR 
ซอฟตแวรควบคุมการทํางานตาง ๆ ของไมโครคอนโทรลเลอรบนอุปกรณมือถือและมอดูลคลื่นวิทยุจะ

ใชโปรแกรมเดียวกัน แตกําหนดไดวาจะใหโปรแกรมทํางานในโหมดมาสเตอร (อุปกรณมือถือ) หรือ สเลฟ           
(มอดูลคลื่นวิทยุ)  โดยตัวแปร isMaster เปนตัวกําหนดการทํางาน   เมื่อเริ่มตนการทํางานของโปรแกรมหลักจะ
ตรวจสอบคา isMaster วาปนการทํางานในโหมดใด ถาเปนอุปกรณมือถือจะทําการสงกลุมขอมูลเริ่มตนและ
ทํางานตามโพรโทคอลตามที่กําหนด ในสวนของมอดูลคลื่นวิทยุจะทําการรอรับกลุมขอมูลเริ่มตนแลวจึงทํางาน
ตามโพรโทคอลเชนเดียวกัน   

โครงสรางของซอรฟแวรไมโครคอนโทรเลอร สามารถแสดงรายละเอียดตามหนาที่การทํางาน ดังแสดง
ในรูปที ่5.13  ฟงกชั่นหลัก ๆ จะประกอบไปดวย สวนติดตอกบัวงจรรวม CC1021, สวนควบคุมการทํางานพอรต
อนุกรมกับอุปกรณภายนอก, สวนควบคุมการทํางานของสเปกตรัมแผชนิดกระโดดเปลี่ยนความถี่, สวนติดตอกับ
คอมแพคแฟลช, สวนติดตอกับผูใช และสวนควบคุมการทํางานของโพรโทคอลสื่อสาร 

 
รูปที ่5.13 โครงสรางซอฟแวรไมโครคอนโทรเลอรของอุปกรณ AMR 

5.7 โปรแกรมติดตอกับวงจรรวม CC1021 
การติดตอกับวงจรรวม CC1021 จะใชพอรตอนุกรมหมายเลข 0 ในการตั้งคารีจิสเตอรภายในและ

รับสงกลุมขอมูล เนื่องจากไมโครคอนโทรเลอร MSP430F148 ใชพอรตอนุกรมหมายเลข 0 รวมกันระหวาง 
UART0  และ SPI0 ดังนั้นจึงมีการสลับใชงานระหวาง SPI0 และ UART0  และตองมีการเปลี่ยนรูปแบบการ
สื่อสารใหตรงกับที่ตองการ โดยแบงการใชงานไดดังนี้ คือ 

- UART0 ใชสําหรับรับสงกลุมขอมูล ที่จะถูกสื่อสารไปกับคลื่นวิทย ุ
- SPI0     ใชสําหรับโปรแกรมคารีจิสเตอรภายในของวงจรรวม CC1021 
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5.7.1 โปรแกรมบรกิารขัดจังหวะเมื่อมีการรับขอมูลทางคลื่นวิทย ุ
เมื่อโปรแกรมหลักตองการจะรับขอมูลทางคลื่นวิทย ุ จะมีการกําหนดเวลาเฝารอกลุมขอมูลใหกับตัวตั้ง

เวลาบี  (Timer B)  แลวทําการอีนาเบิลการขัดจังหวะจากวงจรรวม CC1021 โดยการขัดจังหวะจะเกิดเมื่อวงจร
รวม  CC1021 สามารถรับสัญญาณคลื่นวิทยทุีม่ีความแรงมากกวาคา Carries Sense ทีไ่ดทําตั้งคาไว     

 โปรแกรมบริการขัดจังหวะจะอีนาเบิลภาครับของพอรตอนุกรมหมายเลข 0 ดังแสดงในรูปที่ 5.14 เพื่อ
รับกลุมขอมูลจากสัญญาณคลื่นวิทยุที่เขามา แลวตรวจสอบรูปแบบของกลุมขอมูลโดยเริ่มจากตรวจหาคา 
preamble  และ  sync word  ที่ใชในการรับรูจุดเริ่มตนของกลุมขอมูล จากนั้นจะตรวจสอบแอดเดรสที่ถูกสงมา
วาตรงกับหมายเลขประจําตัวของตัวเอง หรือ หมายเลขประจําตัวการแพรกระจายหรือไม  แลวจึงตรวจสอบวา
คามยาวของกลุมขอมูลวามีคามากกวาความยาวสูงสุดที่กําหนดไวหรือไว หลังจากนั้นจึงทําการรับขอมูลทั้งหมด
พรอมกับคํานวณคา ซีอารซ ีไปพรอมกัน    ถากระบวนการใดกระบวนการหนึ่งเกิดขอผิดพลาดหรือหมดเวลาเฝา
รอกลุมขอมูล (Time Up) กอนที่จะสามารถหาคา preamble เจอจะถือวาประสบความลมเหลวในการรับขอมูล 
และจะคืนคาตัวแปรความยาวของกลุมขอมูล Length เปน 0 แสดงถึงการรับขอมูลที่ลมเหลว แตถาสามารถรับ
กลุมขอมูลไดถูกตองจะมีการคืนคาตัวแปร Length เปนคาความยาวของกลุมขอมูลที่ทําการสงมา เพื่อให
โปรแกรมหลักรูวาการรับขอมูลประสบความสําเร็จ และนําคาความยาวของกลุมขอมูลไปพิจารณาตอไปได 

 
รูปที ่5.14 แผนภูมิสายงานของโปรแกรมรับขอมูลทางคลื่นวิทย ุ
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5.7.2 การเปลี่ยนความถี ่
กอนเริ่มตนการทํางานของวงจรรวม CC1021 จําเปนตองมีการปรับเทียบความถี่ทุกความถี่ที่ใชใน

ระบบดังแสดงในรูปที่ 5.15 (ซาย) การปรับเทียบในแตละความถี่จะตองรอจนกระทั้งวงจรรวม CC1021 
สามารถลอ็กความถี่นั้นได  แลวเก็บคา Override รีจิสเตอรไวในตารางความถี ่ประกอบไปดวย 

- VCO_AO คือแถวลําดับ (Array)ที่ใชเก็บคาพารามิเตอรของวงจรออสซิเลเตอรควบคุมดวยแรงดัน 
- CHP_CO คือคากระแสที่ใชในการพัมปประจ ุ(Charge Pump)   
- VCO_CO คือกระแสที่ใชในวงจรออสซิเลเตอรควบคุมดัวยแรงดัน  
คาตาง ๆ เหลานี้จะขึ้นอยูกับความถี่ที่ใชงาน ดังนั้นเมื่อมีการทํางานที่ความถี่เดียวกันนี้จะสามารถนํา

คาที่ทําการปรับเทียบความถีใ่นตอนแรกมาใชได ทําใหไมจําเปนตองทําการปรับเทียบความถี่ใหมอีกครั้ง   
 

Start Calibration

Set up All register 
of CC1021

All 49 
Frequency ?

Set Frequency TX

Set Frequency RX

Set PA value

LOCK  OK ?

Store override register 
VCO_AO , CHP_CO 

,VCO_CO

Calibration 
Complete

CurrentFreq += increment

Set Frequency TX

Yes

No

Set Frequency RX

    write override register 
VCO_AO , CHP_CO 

,VCO_CO

Set Mode

Set up CC1021 
RX

Set Power Down

Set up CC1021
 TX

Set PA value Set PA value

ChangeFreq 
increment / mode

Change Frequency 
Complete

OFF

RX TX

Yes

No

Read Data From 
Frequency Table 
@ CurrentFreq

 
 

รปูที่ 5.15 แผนภูมิสายงานของโปรแกรมปรับเทียบความถี ่และ เปลี่ยนความถี่ในการทํางาน 
 

ตารางความถี่จะเก็บรีจิสเตอรที่ใชตั้งความถี่ของภาคสงและภาครับ รวมทั้งคา Override รีจิสเตอร  
ดัชนีบนตารางความถี่จะเปนตัวบอกถึงตําแหนงความถี่ที่ใชงานในขณะนั้น  ลําดับในตารางความถี่นี้จะเปนคา
ลําดับสัญญานรบกวนเทียม ดังแสดงในตารางที่ 5.1  คาความถี่ของภาคสงจะถูกกําหนดเปนความถี่พาหที่ใชใน
การกระโดดเปลี่ยนความถี ่ในขณะที่ความถี่ของภาครับจะถูกกําหนดใหเปน ความถี่ของโลคอลออสซิเลเตอร จะ
มีคาเทากับ คาความถี่พาหที่ใชในขณะนั้นลบดวยคา  307.2 kHz ซึ่งเปนคาความถี่ที่เฟสล็อกลูปไวแยกภาครับ
และภาคสงออกจากกัน   
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ตารางที ่5.1 ตัวอยางตารางความถี่ที่ใชในโปรแกรมการเปลี่ยนความถี่ของระบบ 

Freq_Index FREQ_RX FREQ_TX VCO_AO CHO_AO VCO_CO 
0 406.19 MHz 406.5 MHz 0x05 0x7E 0x04 
1 426.69 MHz 427 MHz 0x07 0x6C 0x55 
| |. |. | | | 

49 411.19 MHz 411.5 MHz 0x0A 0x5B 0xF1 
 
โปรแกรมยอยในการเปลี่ยนความถี ่ดังแสดงในรูปที่ 5.15 (ขวา) จะรับตัวแปรที่นํามาใชในโปรแกรม 2 

ตัวดวยกัน คือ คาความถี่ที่ตองการเพิ่ม (Increment) ตัวแปรนี้มีไวใชสําหรับการกระโดดเปลี่ยนความถี ่ในแตละ
เดือนจะมีคาที่ไมเหมือนกัน ดังแสดงรายละเอียดในหัวขอที ่ 4.2.2 และ คาตัวแปร mode จะแสดงถึงโหมดการ
ทํางานในความถี่นั้น ๆ (สงขอมูล,รับขอมูล และ หยุดการทํางาน) ในตอนแรกโปรแกรมจะบวกตําแหนงความถี่ที่
ใชในปจจุบันกับตัวแปร Increment  ทําใหไดคาตําแหนงบนตารางความถี่ที่จะใช หลังจากนั้นจะตั้งคาใหกับ
รีจิสเตอรที่เกี่ยวของของวงจรรวม CC1021 (FREQ_TX, FREQ_RX, VCO_AO, CHP_CO และ VCO_CO)  
แลวทําการตั้งโหมดการทํางานที่ความถี่นั้น ๆ  ในโหมดสงขอมูลและรับขอมูล จะมีการปรับคารีจิสเตอรภายใน
ของวงจรรวม CC1021 เพื่อที่จะใหทํางานตามโหมดการทํางานนั้น ๆ แลวทําการตั้งคากําลังดานออกตามที่
ระบบกําหนดไว ในขณะที่โหมดหยุดการทํางานจะมีการสั่งใหวงจรรวม CC1021 ทํางานในโหมดประหยัด
พลังงาน (Power Down) แทน  

5.8 โปรแกรมควบคุมการสื่อสารแบบสเปกตรัมแผชนิดกระโดดเปลี่ยนความถ่ี  
การควบคุมการสื่อสารแบบสเปกตรัมแผชนิดกระโดดเปลี่ยนความถี่ใหเปนไปตามโพรโทคอลที่กําหนด

ดังแสดงรายละเอียดในหัวขอที่ 4.1  สามารถแบงการทํางานได 2 ประเภทตามลักษณะการใชงาน คือ อุปกรณ
มือถือทําหนาทีเ่ปนอุปกรณมาสเตอร และ มอดูลคลื่นวิทยุทําหนาที่เปนอุปกรณสเลฟ การทํางานของอุปกรณทั้ง
สองอธิบายไดดังนี้ 

5.8.1 การทํางานของอุปกรณมาสเตอร (อุปกรณมือถือ) 
เมื่อเริ่มทํางานจะมีการสั่งตัวตั้งเวลาบี (TimerB) ใหขัดจังหวะการทํางานไมโครคอนโทรเลอรทุก ๆ 120 

มิลลิวินาท ีดังแสดงในรูปที่ 5.16 โปรแกรมบริการขัดจังหวะจะเรียกโพรโทคอล เพื่อตรวจสอบดูวาขณะนี้ทํางาน
อยูในขั้นตอนไหนและทําอะไรบางในความถี่นี้เสร็จแลวจะตรวจสอบวาเปนการเขียนหรืออานขอมูลจากมิเตอร 
โดยถาสถานะการกระโดดเปลี่ยนความถี ่(FHP Status) เปน Wating จะหมายถึงการสงขอมูลไปใหมิเตอร ถา
ไมใชจะทําการตรวจสอบตอไปอีกวาวามีการรับคาหมายเลขประจําตัวของมิเตอรมาแลวหรือยัง ถามีจะเขาสู
ขบวนการรับขอมูลจากมิเตอร แตถาไมจะเปนการสั่งใหมิเตอรสงหมายเลขประจําตัวมาให เมื่อทําขบวนการ
ทั้งหมดเสร็จจะเปลี่ยนความถี่ตามที่ไดมีการกําหนดไว  
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รูปที ่5.16 แผนภูมิสายงานโปรแกรมบริการขัดจังหวะตัวตั้งเวลาบีของอุปกรณมือถือ 

5.8.2 การทํางานของอุปกรณสเลฟ (มอดลูคลื่นวิทยุทีต่ิดบนมิเตอร) 
หลังจากที่มอดูลคลื่นวิทยุไดรับกลุมขอมูลเริ่มตนจากอุปกรณมือถือจะกําหนดตัวตั้งเวลาบีใหมีการ

ขัดจังหวะทุก ๆ 110 มิลลิวินาท ี  ดังแสดงในรูปที่ 5.17 โปรแกรมบริการขัดจังหวะจะเฝารอกลุมขอมูลบีคอนเปน
เวลา 30 มิลลิวินาท ีถาการรับกลุมขอมูลบีคอนประสบความสําเร็จมอดูลคลื่นวิทยุจะทําการรีเซ็ตตัวตั้งเวลากอน
จะทํางานตามที่กลุมขอมูลบีคอนสงมาให  แตถาประสบความลมเหลวจะเพิ่มคาตัวแปร Miss Beacon และเฝา
รอกลุมขอมูลบีคอนในความถี่ถัดไปแทน  ถาตัวแปร Miss Beacon มีคามากกวา 5 แสดงวามอดูลคลื่นวิทยุไม
สามารถรักษาซิงโครไนซกับอุปกรณมือถือได ดังนั้นจึงตองมีการซิงโครไนซความถี่กับอุปกรณมือถือใหม โดย
มอดูลคลื่นวิทยจุะรอรับกลุมขอมูลบีคอน ณ. ความถี่ใดความถี่หนึ่งที่ไดจากการสุม และสั่งใหตัวตั้งเวลาจับเวลา
เทากับชวงเวลา ดเวลลคูณกับจํานวนความถี่ทั้งหมด มีคาเปน 120 x 49 = 5.8 วินาที หากในชวงเวลานี้ยังไมได
รับกลุมขอมูลบีคอน แสดงวาอุปกรณมือถือและมิเตอรไมไดอยูในระยะทําการของคลื่นวิทย ุเนื่องมาจากการอาน
คามิเตอรเสร็จเรียบรอยแลว  มอดูลคลื่นวิทยกุ็จะกลับไปสูโหมดรอรับกลุมขอมูลเริ่มตนอีกครั้ง 

ในกรณีที่มีการรับกลุมขอมูลบีคอนไดสําเร็จ  โปรแกรมจะตรวจสอบบิตนัยสําคัญสูงสุดของไบต CTRL 
ที่ถูกสงมากับกลุมขอมูลบีคอน ถาบิตนัยสําคัญมากสุดเปน ‘1’ แสดงวาอุปกรณมือถือจะทําการสงขอมูลมาให  
เมื่อไดรับกลุมขอมูลที่อุปกรณมือถือสงมาใหเรียบรอยแลว   จะเรียกโพรโทคอลและสงกลุมขอมูลตอบสนอง
กลับไปใหอุปกรณมือถือ  ถาบิตนัยสําคัญมากสุดของไบต CTRL มีคาเปน ‘0’ แสดงวา อุปกรณมือถือตองการ
อานคาจากมิเตอร โดยจะตรวจสอบคาของไบต CTRL วาเปนการสงขอมูลหรือสงหมายเลขประจําตัวกลับไปให
อุปกรณมือถือ ในกรณีการสงขอมูลจะมีการเรียกโพรโทคอลกอนแลวจึงสงกลุมขอมูลตอบสนองกลับไป เมื่อ
ขบวนการทํางานเสร็จเรียบรอยก็จะทําการเปลี่ยนความถี่เพื่อรอรับกลุมขอมูลบีคอนใหมตอไป  
 



 

 

71 

Listen Beacon

Length > 2 
&  data[2] = 
BEACON

Check MSB
 of CTRL

CTRL 
Broadcast

Singlecast

Large Synchronize

Miss Beacon 
> 5

Synchronize
Complete

Reset Timer

Receive Packet

Send Response

Call Protocal

Send Response

Send Own ID

Miss Beacon ++

Slave Start Up Reset Timer

Timer B  Interrupt 
Every 110 ms

Change 
Frequency 

No

Yes

Yes

No

Yes

No

‘1’

‘0’

Listen Beacon
 6 sec

Call Protocal

 
รูปที ่5.17 แผนภูมิสายงานการทํางานของมอดูลคลื่นวิทย ุ

5.9 โปรแกรมควบคุมการทํางานของโพรโทคอล 

5.9.1 สวนควบคุมขั้นตอนดําเนินงานของกระบวนการตางๆ 
สามารถแสดงการทํางานไดโดยใชแผนภาพ ASM (Algorithmic State Machine) ดังแสดงในรูปที ่

5.18 โดยสวนควบคุมลําดับการทํางานตางๆ ของโพรโทคอลไดนําหลักการทํางานแบบกลไกลําดับขั้น (State 
Machine) มาใช เมื่อเริ่มตนการทํางานโปรแกรมจะทํากระบวนการรองขอหมายเลขประจําตัวจากมิเตอรกอน
เปนลําดับแรก แลวตามดวยกระบวนการสรางชองทางสื่อสารกับมิเตอรแตละตัวดังแสดงรายละเอียดในหัวขอที ่
4.1.4 หลังจากนั้นจึงทํากระบวนการตางๆ ที่สอดคลองกับการทํางานของชั้นประยุกตดังแสดงรายละเอียดใน
หัวขอที่ 4.2 เมื่อเสร็จสิ้นขั้นตอนตางๆ ของการสื่อสารกับมิเตอรแตละตัวแลว โปรแกรมจะกลับไปขั้นตอนรองขอ
หมายเลขประจําตัวมิเตอรอีกครั้ง จากนั้นจะเริ่มขั้นตอนสื่อสารกับมิเตอรตัวใหม และทําซ้ําอยางนี้ไปเรื่อยๆ จน
ติดตอมิเตอรครบหมดทุกตัว หรือมีการสัง่ยกเลิกจากผูใชผานทางปุมกด 
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รูปที ่5.18 แผนภาพ ASM ควบคุมลาํดบัการทาํงานของโพรโทคอล 

5.9.2 สวนสงและรอรับกลุมขอมูลของแตละกระบวนการ 
เนื่องจากในแตละกระบวนการของโพรโทคอลประกอบไปดวยขั้นตอนรองขอและขั้นตอนตอบสนอง 

ดังนั้นจึงตองมีทั้งการสงกลุมขอมูลออกไปในขั้นตอนรองขอ และตรวจสอบกลุมขอมูลขาเขาจากขั้นตอน
ตอบสนองของมิเตอร  การทํางานของโปรแกรมยอยควบคุมขั้นตอนยอยในแตละกระบวนการสามารถอธิบายได 
ดังแสดงในรูปที่ 5.19 
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รูปที ่5.19 แผนภูมิสายงานควบคุมการทํางานในแตละกระบวนการ 

การทํางานจะเริ่มตนจากการลางคาตัวแปรที่ใชตรวจสอบสถานะการทํางาน แลวเริ่มสงกลุมขอมูลรอง
ขอในแตละกระบวนการออกไป จากนั้นจึงสั่งใหตัวนับเวลาเริ่มจับเวลารอการตอบรับจากมิเตอร หากเกินกวา
เวลาที่กําหนด หรือมีการตอบรับแตกลุมขอมูลไมถูกตองตามที่กําหนดไวในแตละกระบวนการ โปรแกรมยอยจะ
คืนคาความผิดพลาดกลับและสงกลุมขอมูลซ้ํา ณ.ที่ความถี่ถัดไป  แตหากไมพบความผิดพลาดในกลุมขอมูล
ตอบสนองของแตละกระบวนการ โปรแกรมยอยก็จะคืนคาศูนยกลับไป 

โปรแกรมยอยที่ใชรับขอมูลแตละไบตของกลุมขอมูลตอบสนองจะถูกเรียกกอนที่จะมีการสงกลุมขอมูล
บีคอนออกไปใหกับมิเตอร มีรายละเอียดดังแสดงในรูปที่ 5.20 โดยจะคอยวนตรวจสอบคาของตัวบงชี้ 
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รูปที ่5.20 แผนภูมิสายงานโปรแกรมยอยสําหรับรับกลุมขอมูลตอบสนอง 
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5.10 โปรแกรมควบคุมการสื่อสารผานพอรตอนุกรมหมายเลขหนึ่งของอุปกรณ AMR 
พอรตอนุกรมหมายเลขหนึ่ง สามารถแบงการใชงานได 2 แบบตามอุปกรณที่ใชดังนี ้

5.10.1 สวนรับสงขอมูลการสื่อสารระหวางมอดูลคลื่นวิทยุและมิเตอร 
การสื่อสารระหวางมอดูลคลื่นวิทยุกับมิเตอรจะเกิดขึ้นเมื่อมีการรับกลุมขอมูลบีคอนจากอุปกรณมือถือ  

และสงกลุมขอมูลไปใหมิเตอร โดยโปรแกรมจะทําการตรวจสอบวาการทํางานในความถี่นี้เปนการทํางานแบบใด
ระหวางเขียนขอมูลบนมิเตอร หรือ อานขอมูลบนมิเตอร ดังแสดงในรูปที่ 5.21 ถาเปนการเขียนขอมูลจะสงกลุม
ขอมูลที่ไดรับมาจากอุปกรณมือถือสงไปใหกับมิเตอร แตถาเปนการอานขอมูลก็จะ สง ไบต OK  และ ไบต 
Table_Index ไปใหมิเตอรแทน หลังจากนั้นจะทําการอีนาเบิลการขัดจังหวะรับขอมูลของพอรตอนุกรมหมายเลข
หนึ่ง รวมถึงเริ่มการจับเวลาของตัวตั้งเวลาบี เมื่อมิเตอรทําการสงขอมูลตอบสนองมาให โปรแกรมบริการ
ขัดจังหวะจะรับและตรวจสอบความถูกตองของกลุมขอมูลที่สงมาจากมิเตอร หลังจากนั้นจึงตั้งสถานะการ
กระโดดเปลี่ยนความถี่ (FHP Status) ใหเปน Wating เพื่อที่จะสงกลุมขอมูลใหกับอุปกรณมือถือตอไป แตถายัง
ไมมีการขัดจังหวะจากพอรตอนุกรมจนเลยเวลาที่กําหนด มอดูลคลื่นวิทยุจะออกจากโปรแกรม เพื่อรอรับ
สัญญาณบีคอน และ ทํากระบวนการตามความถี่ตอไปของระบบแทน  

รูปที ่5.21 แผนภูมิสายงานโปรแกรมยอยการรับขอมูลจากมิเตอร 

5.10.2 สวนควบคุมการติดตอกับคอมพิวเตอรสวนบุคคลสําหรับอุปกรณมือถือ 
อุปกรณมือถือใชพอรตอนุกรมหมายเลข 1 เปนชองทางสื่อสารกับคอมพิวเตอรสวนบุคคลสําหรับการ

ตั้งฐานเวลาใหกับตัวอุปกรณมือถือ การทํางานของโปรแกรมยอยเพื่อนําคาฐานเวลาที่ถูกสงมาจากเครื่อง
คอมพิวเตอรมาบันทึกลงในตัวแปรของฐานเวลาคาตางๆ บนอุปกรณมือถือจะอยูในโปรแกรมบริการขัดจังหวะ
ของพอรตอนุกรมหมายเลข 1  ดังแสดงในรูปที่ 5.22 
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รูปที ่5.22 แผนภูมิสายงานโปรแกรมบริการขัดจังหวะ UART1 สําหรับปรับฐานเวลา 

ขอมูลจะถูกสงมาทีละไบตโดยไบตแรกจะเปนตัวบอกใหโปรแกรมรูวาขอมูลกําลังจะเขามา ตัวแปร 
Num จะถูกเพิ่มคาทีละ 1 ทุกครั้งที่มีขอมูลแตละไบตเขามาเพื่อใชเปนตัวบอกวาไบตที่เขามานั้นเปนขอมูลของ
ฐานเวลาตัวใด โดยซอฟตแวรที่จะนํามาตั้งเวลาใหกับฐานเวลาของอุปกรณมือถือและใชถายโอนขอมูลจาก
คอมแพคแฟลชลงบนเครื่องคอมพิวเตอรจะใชซอฟตแวรที่ถูกพัฒนาขึ้นโดยหองปฏิบัติการออกแบบและประยุกต
วงจรรวม  

5.11 โปรแกรมควบคุมการเชื่อมตอกับคอมแพคแฟลช 
ทําหนาที่ควบคุมขั้นตอนตางๆ สําหรับบันทึกขอมูลที่ไดมาจากกระบวนการอานมิเตอรทั้งในสวนของ

ขอมูลทั่วไปและขอมูลความตองการพลังงานไฟฟาในรอบ 15 นาที ลงในคอมแพคแฟลชในรูปแฟมฐานสอง 
(Binary file) มีอยูดวยกัน 2 แบบ คือ 

1) แฟมที่ใชเก็บขอมูลทั่วไป ขอมูลในแฟมนี้จะเปนขอมูลที่ไดจากการอานตารางขอมูลทั่วไป (ตาราง
หมายเลข 1) โดยตรง ดังแสดงรายละเอียดในหัวขอที ่4.3.1   

2) แฟมที่ใชเก็บทั้งขอมูลทั่วไปและขอมูลความตองการพลังงานไฟฟาในรอบ 15 นาที ขอมูลในแฟม
นี้ประกอบไปดวยขอมูลจากตารางขอมูลทั่วไป และตอดวยขอมูลจากตารางใชเก็บคาพลังงานไฟฟาในรอบ 15 
นาท ี(ตารางหมายเลข 2) 

การตั้งชื่อใหกับแฟมขอมูลทั้ง 2 ประเภทนี้มีรายละเอียดเปนไปตามรูปที ่5.23 

 
รูปที ่5.23 การตั้งชื่อใหกับแฟมขอมูลฐานสองโดยอุปกรณมือถือ 
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ฟลดเวลาที่อยูในชื่อแฟมขอมูลทั้ง 2 แบบนี้คือ คาจากฐานเวลาของตัวอุปกรณมือถือเองในขณะกําลัง
อานขอมูลจากมิเตอรตัวนั้นและแฟมขอมูลทั้งสองจะใชนามสกุล TOU สิ่งที่ใชบอกความแตกตางระหวาง
แฟมขอมูล 2 แบบนี้คือ ตัวอักษรตําแหนงที่ 9 ในชื่อแฟมนั้นๆ โดยแฟมขอมูลแบบที่ 1 จะใชตัวอักขระ M และ
แบบที่ 2 จะใชตัวอักขระ X แทน ซึ่งเปนรูปแบบที่รองรับการทํางานกับซอฟตแวรที่ถูกพัฒนาโดยหองปฏิบติการ
ออกแบบและประยุกตวงจรรวม 

5.12 สรุปทายบท 
ในบทนี้กลาวถึงรายละเอียดทางดานซอฟตแวรไมโครคอนโทรเลอรของอุปกรณตาง ๆ  ประกอบดวย 

ซอฟตแวรควบคุมการทํางานมิเตอร, อุปกรณมือถือ และมอดูลคลื่นวิทย ุตามลําดับ   โดยซอฟตแวรควบคุมการ
ทํางานของมิเตอรจะแบงเปน สวนจัดการทางเวลา สวนติดตอกับอีอีพรอม สวนคํานวณคาพลังงานไฟฟาผาน
ทางวงจรรวม ADE7758  และ สวนติดตอกับมอดูลคลื่นวิทยุที่จะทําการรับสงขอมูลใหกับอุปกรณอานคามิเตอร  
ในสวนของซอฟตแวรควบคุมการทํางานของอุปกรณมือถือและมอดูลคลื่นวิทยุ จะใชซอฟตแวรตัวเดียวกันที่
สามารถเลือกโหมดการทํางานได  โดยจะมีสวนตาง ๆ ประกอบไปดวย สวนติดตอกับวงจรรวม CC1021 สวน
ควบคุมการสื่อสารแบบสเปกตรัมแผชนิดกระโดดเปลี่ยนความถี่ สวนควบคุมการทํางานของโพรโทคอล และ 
สวนควบคุมการเชื่อมตอกับคอมแพคแฟลชที่ใชสําหรับเก็บขอมูลมิเตอรที่ทําการอานมาได   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทที ่6 
 

การทดสอบและสรุปผล 

6.1 การทดสอบความแมนยําของมิเตอร 
ระบบที่ใชทดสอบความแมนยํา ดังแสดงในรูปที่ 6.1 ประกอบดวยเครื่องจายโหลดพลังงานไฟฟา

เสมือน  (Phanthom  Load) พรอมกับมิเตอรที่ถูกทดสอบ (Meter Under Test) รุน CALSOURCE 200 ของ
บริษัท MEH (Energie Messtechnik GmbH)  โดยสามารถจายกระแสไดสูงสุด 120 A และมีความแมนยํา 0.1 
% ใชรวมกับมิเตอรอางอิง รุน PRS1.3 ของบริษัทเดียวกันโดยมิเตอรอางอิงนี้มีความแมนยําในการวัดระดับ 
0.05 % 

 

 
รูปที ่6.1 ระบบทดสอบมิเตอรที่ใชในวิทยานิพนธ 

คาความคลาดเคลื่อนของการวัดจะมาจากสมการที ่6.1 

100×
−

=
ref

refmeter

W
WW

error  (%)     สมการที ่6.1 

 เมื่อ  Wmeter คือ คาพลังงานที่มิเตอรทีถู่กทดสอบ 
 และ  Wref    คือ คาพลังงานที่มิเตอรอางอิงวดัได 
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การทดสอบความแมนยําของมิเตอรกระทําภายใตสภาวะตาง ๆ กัน 3 รูปแบบ ตามาตรฐาน ANSI 
C12.20-1998 ดังแสดงรายละเอียดในหัวขอที ่2.3 คือ 

• โหลดสมดุลแปรโหลดที่กระแสตามมาตรฐาน ANSI C12.20 ดวยคาตัวประกอบกําลัง 1.0, 0.5 
ลาหลัง และ 0.5 นําหนา ที่คาแรงดันของระบบเปน 220 V, 120 V และ 63.5 V ตามลําดับ ดัง
แสดงในรูปที ่ 6.2 ถึง รูปที ่6.4 

• โหลดสมดุลที่ความถี่ของระบบเปน  45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54 และ 55 Hz  ดวย
คาตัวประกอบกําลัง 1.0, 0.5 ลาหลัง และ 0.5 นําหนา ที่คาแรงดันของระบบเปน 220 V, 120 V 
และ 63.5 V ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่  6.5 ถึง รูปที ่6.7 

• โหลดกระแสไมสมดุลแยกเฟส โดยมีแรงดันสมดุล 3 เฟส แปรโหลดที่กระแสตามมาตรฐาน    
ANSI C12.20 ดวยคาตัวประกอบกําลัง 1.0, 0.5 ลาหลัง และ 0.5 นําหนา ที่คาแรงดันของระบบ
เปน 220 V  ดังแสดงใน  รูปที ่6.8 ถึง รูปที ่6.10 

ในสวนของการทดสอบความแมนยําของมิเตอรเมื่อทําการวัดคาพลังงานรีแอกทีฟ และพลังงานปรากฏ 
จะมีการนํามาตรฐาน ANSI C12.20 สําหรับการวัดพลังงานแอกทีฟมาใชดวยเชนกัน โดยทําการทดสอบที่โหลด
สมดุลแปรโหลดที่กระแสตามมาตรฐาน ANSI C12.20 ดวยคาตัวประกอบกําลัง 1.0, 0.5 ลาหลัง และ 0.5 
นําหนา ที่คาแรงดันของระบบเปน 220 V, 120 V และ 63.5 V ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่  6.11 ถึง รูปที่ 6.14 
คาพลังงานรีแอกทีฟ และ พลังงานปรากฎ 
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รูปที ่6.2 ผลการทดสอบความแมนยําเมื่อแรงดันของระบบมีคา 220 โวลต 
จากรูปที่ 6.2 จะเห็นไดวาในการทดสอบจะครอบคลุมระดับพิกัดกระแสใชงาน 3 ระดับ ดังที่ไดแสดง 

ในตารางที่ 2.6  การออกแบบการทดสอบความแมนยําจะพิจารณาชวงกระแสต่ําของพิกัดการทํางานนั้น ๆ 
เนื่องจากเปนชวงที่มีความผิดพลาดที่สูงเมื่อเทียบกับชวงกระแสสูง  เงื่อนไขการทดสอบถายใตสภาวะแรงดัน
ระบบมีคาเปน 220 โวลต ดังแสดงในรูปที่ 6.2 สามารถผานความแมนยําระดับ 0.2 ตามมาตรฐาน ANSI 
C12.20  
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รูปที ่6.3 ผลการทดสอบความแมนยําเมื่อแรงดันของระบบมีคา 120 โวลต 
เงื่อนไขการทดสอบภายใตสภาวะแรงดันระบบมีคาเปน 120 โวลต สามารถผานความแมนยําระดับ 

0.5 ตามที่กําหนดไว  รวมถึงยังผานความแมนยําระดับ 0.2 อีกดวย  
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รูปที ่6.4 ผลการทดสอบความแมนยําเมื่อแรงดันของระบบมีคา 63.5 โวลต 
เงื่อนไขการทดสอบภายใตสภาวะแรงดันระบบมีคาเปน 63.5 โวลต สามารถผานความแมนยําระดับ 

0.5 ตามที่กําหนดไว   
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Line Frequency ( Hz )
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รูปที ่6.5 ผลการทดสอบความแมนยําตลอดชวงความถี่ของระบบเมื่อแรงดันของระบบมีคา 220 โวลต 

เงื่อนไขการทดสอบภายใตสภาวะแรงดันระบบมีคาเปน 220 โวลต และเปลี่ยนคาความถี่ของระบบ 
ตั้งแต 45 Hz ถึง 55 Hz จะเห็นไดวาผานความแมนยําระดับ 0.2  ตามมาตรฐาน ANSI C12.20  
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รูปที ่6.6  ผลการทดสอบความแมนยําตลอดชวงความถี่ของระบบเมื่อแรงดันของระบบมีคา 120 โวลต 

เงื่อนไขการทดสอบภายใตสภาวะแรงดันระบบมีคาเปน 120 โวลต และเปลี่ยนคาความถี่ของระบบ ตั้งแต 
45 Hz ถึง 55 Hz จะเห็นไดวาผานความแมนยําระดับ 0.2  ตามมาตรฐาน ANSI C12.20 
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Line Frequency ( Hz )
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รูปที ่6.7 ผลการทดสอบความแมนยําตลอดชวงความถี่ของระบบเมื่อแรงดันของระบบมีคา 63.5 โวลต 

เงื่อนไขการทดสอบภายใตสภาวะแรงดันระบบมีคาเปน 63.5 โวลต และเปลี่ยนคาความถี่ของระบบ 
ตั้งแต 45 Hz ถึง 55 Hz จะเห็นไดวาผานความแมนยําระดับ 0.2  ตามมาตรฐาน ANSI C12.20 
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รูปที ่6.8 ผลการทดสอบความแมนยําเมื่อแรงดันสมดุลและจายกระแสเฉพาะเฟส A 
เงื่อนไขการทดสอบภายใตโหลดกระแสไมสมดุล โดยมีแรงดันสมดลุ 3 เฟส เปนการทดสอบที่มีการจาย

กระแสเฉพาะเฟส  A จะเห็นไดวาผานความแมนยําระดับ 0.2 ตามมาตรฐาน ANSI C12.20 
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รูปที ่6.9 ผลการทดสอบความแมนยําเมื่อจายแรงดันสมดุลและจายกระแสเฉพาะเฟส B 
เงื่อนไขการทดสอบภายใตโหลดกระแสไมสมดุล โดยมีแรงดันสมดลุ 3 เฟส เปนการทดสอบที่มีการจาย

กระแสเฉพาะเฟส  B จะเห็นไดวาผานความแมนยําระดับ 0.2 ตามมาตรฐาน ANSI C12.20 
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รูปที ่6.10 ผลการทดสอบความแมนยําเมื่อจายแรงดันสมดุลและจายกระแสเฉพาะเฟส C 
เงื่อนไขการทดสอบภายใตโหลดกระแสไมสมดุล โดยมีแรงดันสมดลุ 3 เฟส เปนการทดสอบที่มีการจาย

กระแสเฉพาะเฟส  C จะเห็นไดวาผานความแมนยําระดับ 0.2 ตามมาตรฐาน ANSI C12.20 
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รูปที ่6.11 ผลการทดสอบความแมนยําของพลังงานรีแอกทีฟเมื่อแรงดันของระบบมีคา 220 โวลต 
เงื่อนไขการทดสอบความแมนยําของพลังงานรีแอกทีฟภายใตสภาวะแรงดันระบบมีคาเปน 220 โวลต 

สามารถผานความแมนยําระดับ 0.2 ตามมาตรฐาน ANSI C12.20  
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รูปที ่6.12 ผลการทดสอบความแมนยําของพลังงานรีแอกทีฟเมือ่แรงดันของระบบมีคา 120 โวลต 
เงื่อนไขการทดสอบความแมนยําของพลังงานรีแอกทีฟภายใตสภาวะแรงดันระบบมีคาเปน 120 โวลต 

สามารถผานความแมนยําระดับ 0.2 ตามมาตรฐาน ANSI C12.20  



 

 

84 

Class 100 
Class 50

Class 25

Current ( A )

Er
ro

r (
 %

 )

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.15 0.25 0.5 0.75 1 1.5 3 10 20 30 50 75 90 100

PF = 0

PF = 0.5 lag

PF = 0.5 lead

รูปที ่6.13 ผลการทดสอบความแมนยําของพลังงานรีแอกทีฟเมื่อแรงดันของระบบมีคา 63.5 โวลต 
เงื่อนไขการทดสอบความแมนยําของพลังงานรีแอกทีฟภายใตสภาวะแรงดันระบบมีคาเปน 63.5 โวลต 

สามารถผานความแมนยําระดับ 0.2 ตามมาตรฐาน ANSI C12.20  
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รูปที ่6.14 ผลการทดสอบความแมนยําของพลังงานปรากฎเมื่อแรงดันของระบบมีคาตาง ๆ 
เงื่อนไขการทดสอบความแมนยําของพลังงานปรากฎภายใตสภาวะแรงดันระบบมีคาเปน 220 โวลต, 

120 โวลต และ 63.5 โวลต สามารถผานความแมนยําระดับ 0.2 ตามมาตรฐาน ANSI C12.20  
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6.2 การทดสอบการรับสงสญัญาณคลื่นวิทยขุองอุปกรณมือถือและมอดูลคลื่นวิทย ุ

  

รูปที ่6.15 ภาพถายอุปกรณมือถือและมอดูลคลื่นวิทยสุําหรับติดกับมิเตอรที่ถกูทาํการพฒันาขึ้น 

อุปกรณมือถือถูกพัฒนาขึ้นดังแสดงภาพถายในรูปที ่6.15 (ซาย) เพื่อใชสําหรับติดตอสื่อสารกับมิเตอร
ที่ถูกพัฒนาใหมีมอดูลคลื่นวิทยุประกบติดอยูดังแสดงภาพถายในรูปที่ 6.15 (ขวา)  การทดสอบการรับสง
สัญญาณของอุปกรณรับสงคลื่นวิทยุจําเปนตองมีการทดสอบคาทางดานกายภาพของอุปกรณรับสงคลื่นวิทย ุ
ไดแก คากําลังดานออกและคาความไว สามารถทดสอบไดผลดังนี ้

6.2.1 กําลังดานออก (Output Power) 
การทดสอบคากําลังดานออกสูงสุดทําการวัดโดยใชเครื่อง Spectrum Analyzer ของบริษัท Agilent  

รุน E4402B เนื่องจากคาอิมพีแดนซดานออกของอุปกรณรับสงคลื่นวิทยุที่ไดออกแบบมาเปน 50  Ω  ตรงกับคา
อิมพีแดนซดานเขาของเครื่อง Spectrum Analyzer ดังนั้นในการวัดคากําลังดานออกของอุปกรณรับสงคลื่นวิทยุ
สามารถทําไดโดยตอสายระหวางขั้วเสาอากาศของอุปกรณทั้งสอง โดยไมจําเปนตองใชเสาอากาศในการ
ทดสอบ ทําใหสามารถรูกําลังดานออกที่แทจริงของอุปกรณที่พัฒนาขึ้นมาได  

การทดสอบจะกําหนดใหอุปกรณรับสงคลื่นวิทยุทํางานที่ความถี่พาห 433 MHz ความแตกตางของ
ความถี่กําหนดไวที่ 14.4 kHz เพื่อใหเห็นตําแหนงของความถี่ ‘1’  และ ‘0’  อยางชัดเจน จะทําการสงขอมูล
ออกมาในลักษณะ low – High (สงคา 0x5555 ตลอดเวลา) ที่อัตราการสงขอมูล 28.8 kbps  ผลการทดสอบที่
ไดจากเครื่อง Spectrum Analzer ดังแสดงในรูปที่ 6.16  Marker 1 คือตําแหนงความถี่ในขณะที่ Output ใหคา 
‘0’ , Marker 2 คือตําแหนงความถี่ในขณะ Output ใหคา ‘1’  ในขณะที่ Marker 3 เปนตําแหนงของความถี่พาห
คากําลังดานออกสูงสุดที่ไดจากการวัดอยูที ่8 dBm โดยต่ํากวาคาที่ผูผลิตไดกําหนดไว (10 dBm) เนื่องจากมี
การสูญเสียในสายสงระหวางการวัด รวมทัง้การสูญเสียระหวางลายทองแดงกับวงจรเสาอากาศ 
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รูปที ่6.16 กําลังดานออกของอุปกรณรับสงคลื่นวิทยุที่ไดทําการพัฒนาขึ้นมา 

ผลการทดสอบกําลังดานออกเมื่อมีการใชงานแบบสเปกตรัมแผชนิดกระโดดเปลี่ยนความถี่ ที่ไดจาก
เครื่อง Spectrum Analyzer ดังแสดงในรูปที่ 6.17 จะเห็นไดวามีการแผของสเปกตรัมไปทั่วทั้งยานความถี่ที่มี
การใชงาน โดยการเปลี่ยนตําแหนงความถี่จะทําในชวง 407 – 430 MHz  แตละความถี่จะมีคาตางกันอยู 500 
kHz   Marker 1 แสดงตําแหนงความถี่ที ่407 MHz และ Marker 2 แสดงตําแหนงความถี่ที ่430 MHz   

 
รูปที ่6.17 สเปกตรัมเมื่อมกีารใชงานแบบสเปกตรัมแผชนิดกระโดดเปลี่ยนความถี ่ 

ตาม FCC rule, part 15 [22] ไดมีการกําหนดคาความถี่ฮารมอนิกลําดับที่ 2 และที่ 3 ของการทํา
สเปกตรัมแผชนิดกระโดดเปลี่ยนความถี ่  ไวที่ 30 และ 50 dBc ดังนั้นจึงไดมีการทดสอบคาฮารมอนิกลําดับที่ 2 
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และลําดับที่ 3 ในขณะที่อุปกรณรับสงคลื่นวิทยุทําการสงขอมูล ผลการทดสอบซึ่งไดจากเครื่อง Spectrum 
Analzer ดังแสดงในรูปที่ 6.18   Marker 1 แสดงคากําลังดานออกในตําแหนงความถี่พาห 417 MHz เปน
ตําแหนงความถี่ใชในการกระโดดเปลี่ยนความถี่ของระบบ สวน Marker  2 แสดงกําลังดานออกในตําหนง
ความถี่ฮารมอนิกลําดับที่ 2 ของความถี่พาห ซึ่งตรงกับตําแหนงความถี่ 832 MHz และ Marker  3 แสดงกําลัง
ดานออกในตําแหนงความถีฮ่ารมอนิกลําดับที ่3  ของความถี่พาหซึ่งตรงกับตําแนงความถี่ 1.25 GHz 

จากผลการทดสอบทําใหไดคากําลังดานออกของฮารมอนิกลําดับที่ 2 และที่ 3 เทียบกับคากําลังดาน
ออกของความถี่พาหเปน 34 dBc และ 59 dBc ตามลําดับ ซึ่งผานตามขอกําหนดของ FCC 

 
รูปที ่6.18 กําลังดานออกของความถีฮ่ารมอนิกลําดับที ่2 และที ่3 

6.2.2 ความไว (Sensitivity) 
คาความไวของอุปกรณรับสงคลื่นวิทยุจะเปนตัวกําหนดวา อุปกรณในภาครับนั้นมีความสามารถใน

การรับขอมูลไดดีเพียงใด คาความไวจะขึ้นอยูกับความถี่พาหที่ใชและอัตราการสงขอมูลในขณะทําการรับสง
ขอมูล 

การทดสอบความไวของภาครับสามารถทดสอบไดโดยการใชเครื่องกําเนิดสัญญาณคลื่นวิทยุของ
บริษัท Rohde & Schwarz รุน E-L03 ในการกําเนิดสัญญาณคลื่นวิทยุที่ความถี่พาห 433 MHz และมีการมอดู
เลตความถี่ที่อัตราการสงขอมูล 28.8 kHz โดยใชสัญญาณขาเขาจาก Function Generator ที่ปอนสัญญาณ
รูปคลื่นสี่เหลี่ยมขนาด 1 Vp-p และมีความถี่ 14.4 kHz เพื่อใหไดคลื่นวิทยุตามที่ตองการ ดังแสดงในรูปที่ 6.19 
คลื่นวิทยุที่ออกมาจะนําไปตอตรงเขากับอุปกรณรับสงคลื่นวิทยุที่ไดออกแบบไว ซึ่งมีการสั่งงานใหทํางานเปน
ภาครับและมีการเขารหัสแบบ Non-Return-Zero โดยจะมีการนําสัญญาณดานออกจากอุปกรณรับสงคลื่นวิทยุ
สองสัญญาณดวยกันคือ DIO ซึ่งเปนสัญญาณของขอมูลที่สามารถรับมาไดจากภาครับของตัวอุปกรณ และ  
DCLK  ซึ่งเปนสัญญาณนาฬิกาที่จะออกมาพรอมกัน  สัญญาณทั้งสองจะถูกนําไปเขาออสสิโลสโคปที่
ชองสัญญาณหนึ่ง และสอง ตามลําดับ  

ในการทดสอบเมื่อเริ่มตนจะกําหนดใหเครื่องกําเนิดสัญญาณคลื่นวิทยุสงคาออกมาที่กําลังดานออก    
-110 dBm และทําการเพิ่มคากําลังดานออกขึ้นไปจนกระทั้งมีสัญญาณปรากฎขึ้นที่หนาจอของออสสิโลสโคป 
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สัญญาณที่ปรากฎจะเปนสัญญาณรูปสี่เหลี่ยมที่มีความถี่เดียวกับที่ปอนใหกับอุปกรณกําเนิดสัญญาณความถี่
คลื่นวิทยุ ซึ่งคากําลังที่ทําใหเกิดสัญญาณออกมาจะเปนคาความไวของอุปกรณรับสงคลื่นวิทยุที่ไดทําการ
ออกแบบมา 

RF module RF Signal Generator OsiloscopeDCLK

DIOReceive

NRZ mode433 MHz  / 28.8 kHz

-110 dBm
Upward

Function Generator
1 Vp-p 14.4 kHz

010101010….

Ch_1

Ch_2

FM Modulation Antenna

DIO

DCLK

 
รูปที ่6.19 การทดสอบคาความไวของอุปกรณรับสงคลื่นวิทย ุ

จากการทดสอบจะไดวาความไวของอุปกรณรับสงคลื่นวิทยุที่ออกแบบขึ้นมานี้มีความไวอยูที่  -93 
dBm  ความไวที่ไดมีคาต่ํากวาคาที่ผูผลิตไดกําหนดไว  ( -108 dBm) เนื่องจากในการทดสอบรับสงขอมูลคา
ความไวที่ตั้งไวต่ําที่สุดจะทําใหภาครับถูกรบกวนจาก Ground Noise  สงผลให Carrier Sense ของวงจรรวม 
CC1021 ทํางานผิดผลาด ดังนั้นเพื่อเปนการขจัดปญหานี้จึงทําการตั้งระดับ Carrier Sense Level ไวต่ํากวาที่
ผูผลิตกําหนดไว 

6.2.3 การทดสอบระยะปฎิบัติการ 
การทดสอบระยะปฎิบัติการของระบบอานคามิเตอรดวยคลื่นวิทยุนั้น  ไดจําลองการทดสอบที่คากําลัง

ดานออกตาง ๆ กัน ที่ระยะเปด (ไมมีสิ่งกีดขวางใด ๆ ระหวางอุปกรณมือถือและมิเตอร) โดยสามารถกําหนดคา
กําลังดานออกจากการปรับรีจิสเตอรภายในวงจรรวม CC1021 จะไดระยะปฎิบัติการที่สามารถรับสงขอมูลได
ถูกตอง และมีการคํานวณคา RSSI (Received Signal Strength Indicator) ที่ภาครับของอุปกรณรับสงขอมูล 
โดยเปนคาระดับกําลังที่ภาครับสามารถรับไดอยูในขณะนั้น ดังแสดงในตารางที่ 6.1 

ตารางที ่6.1 ระยะปฎิบตัิการและคา RSSI ที่กําลังดานออกตาง ๆ กัน 

Power (dBm) Range  (เมตร) RSSI value (dBm) 
8 (Max) 60 -103 

5 52 -100 
0 41 -98 
-5 32 -104 

-10 28 -106 
-15 22 -102 
-20 16 -104 

-28 (Min) 7 -103 
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ในการนําไปใชงานจริงจะกําหนดคากําลังดานออกที่กําลังสูงสุดเสมอ ซึ่งผลจากการทดสอบระยะทาง
ที่คากําลังตาง ๆ ทําใหสามารถคาดคะเนระยะปฎิบัติการในสถานการณตาง ๆ  ได จากคํานวณหาคา Link 
Budget  เพื่อจะทํานายระยะปฎิบติการในสิ่งกีดขวางตาง ๆ  โดยสมการในการคํานวณหาคา Link Budget 
อยางคราว ๆ สามารถหาไดจากสมการที ่6.2 
         MarginLink  - y_RXSensitivit Gain Link   Power_TX Budget Link −+=    สมการที ่6.2  

- Power _TX  คือ กําลังดานออก ของอุปกรณตัวสงขอมูล  
- Link Gain คือ คาขยายกําลังของอุปกรณตัวรับและตัวสง 
- Sensitivity_RX คือ คาความไวของอุปกรณตัวรับขอมูล 
- Link Margin คือ คากําลังที่สูญเสียไประหวางอุปกรณตัวรับและตัวสงเนื่องจากเสาอากาศ หรือ   

สภาพแวดลอมตาง ๆ   
การวิเคราะห Link Budget  สามารถคํานวณคราว ๆ ไดดังนี้ 

- ถา Link Budget มีคาเปน 120 dB จะใหระยะทางในการสงขอมูลแปน 2000 เมตร ณ.ที่ความถี ่
433 MHz 

- ถา Link Budget มีคาเพิ่ม 6 dB ระยะทางจะเพิ่มขึ้น 2 เทา 
- ถา Link Budget มีคาลดลง 6 dB ระยะทางจะลดลง 2 เทา 
- ถาความถี่ที่ใชงานเพิ่มขึ้นเทาตัวโดยที่ Link Budget มีคาเทาเดิม ระยะทางในการสงขอมูลจะ

ลดลง 2 เทา 
ผลการทดสอบคากําลังดานออก และคาความไวดังแสดงรายละเอียดในหัวขอที่ 6.2.1 และ 6.2.2  จะ

ไดวา Link Budget มีคาประมาณ 100 dB (ไมคิดคา Link Margin) ซึ่งสามารถคํานวณระยะทางสูงสุดไดที่ 125 
เมตร แตถามีการนํา Link Margin มาคิดดวย โดยการลดทอนในระบบที่ไดทําการออกแบบจะเกิดจาก ลักษณะ
ของเสาอากาศ (Antenna Solution) และกลองใสมิเตอรซึ่งเปนอุปสรรคในการรับสงคลื่นวิทย ุโดยจากระยะทาง
ที่ไดในการทดสอบคากําลังดานออกสูงสุดนั้นทําใหสามารถประมาณคา Link Margin ไดวามีคาประมาณ 10 – 
15 dB 

ในการนําระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติไปใชงานนั้น อาจมีสิ่งกีดขวางตาง ๆ อยูระหวางตัวมิเตอร
และอุปกรณมือถือ   สิ่งกีดขวางตาง ๆ อาจจะอยูในรูปแบบของผนังหอง คอนกรีต หรือเหล็ก ซึ่งจะเปนการเพิ่ม
คาของ Link Margin ใหกับระบบดังนั้นจึงตองทําการทดสอบดวยการลดคากําลังดานออกที่ระดับตาง ๆ  การลด
คากําลังดานออกนี้จะเปนเสมือนกับการเพิ่มคา Link Margin ของระบบใหสูงขึ้นเมื่อเจอกับสิ่งกีดขวางตาง ๆ 
โดยที่ลักษณะการลดทอนของสัญญาณสามารถแสดงไดดังตารางที่ 6.2 [23]  ทําใหสามารถคาดคะเนระยะ
ปฏิบัติการไดตามสิ่งกีดขวางที่อยูในสถานการณนั้น ๆ 
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ตารางที ่6.2 ความสัมพันธระหวางอุปสรรคที่ทําใหความแรงของสัญญาณลดลง 

สิ่งกีดขวางของคลื่นวิทย ุ
(RF Barrier) 

การลดทอนของสัญญาณ 
(Relative degree of Attenuation) 

ตัวอยาง 
 

ไม (Wood) ต่ํา ผนังกั้นสํานักงาน 
วัสดุสังเคราะห  

(Synthetic Material) 
ต่ํา ผนังกั้นสํานักงาน 

แรใยหิน (Asbestos) ต่ํา เพดาน 
กระจก (Glass) ต่ํา หนาตาง 
น้ํา (Water) ปานกลาง ไมที่เปยก, 

ตูปลา 
อิฐ  (Bricks) ปานกลาง กําแพงอิฐ 

หินออน (Marble) ปานกลาง กําแพงภายในบาน 
กระดาษ (Paper) มาก มวนกระดาษ 

คอนกรีต (Concrete) มาก พื้นและกําแพงบาน 
กระจกกันกระสุน 

(Bullet-proof glass) 
มาก ตูรักษาความปลอดภัย 

เหล็ก (Metal) มากที่สุด โตะเหล็ก,  ผนังเหล็กที่ทํางาน, 
คอนกรีตเสริมเหล็ก, ตูเหล็ก 

 
จากผลการทดสอบระยะปฏิบัติการที่ระดับกําลังดานออกตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 6.2 ทําใหทราบถึง

แนวโนม ในการนําไปใชงานจริง เมื่อตองไปใชกับมิเตอรที่อยูในที่ไมสามารถเขาถึงไดและมีสิ่งกีดขวางตาง ๆ  อยู
ระหวางอุปกรณอานคามิเตอรและตัวมิเตอร  เชน หากมิเตอรอยูในตูเหล็กซึ่งมีการลดทอนของสัญญาณมาก
ที่สุดระยะที่สามารถปฏิบัตการไดอาจอยูระหวาง  7 - 16 เมตร เปนตน 

6.3 การทดสอบการอานคาจากมิเตอร 
การทดสอบการทํางานของระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติที่พัฒนาขึ้นจําเปนตองนําอุปกรณมือถือ

มาทําการทดสอบอานคาจากมิเตอรดวย นอกจากนี้ยังตองเฝาดูกลุมขอมูล (Packet monitoring) ตาง ๆ  
ในขณะที่อุปกรณมือถือกําลังสื่อสารกับมิเตอรเพื่อใชตรวจสอบความถูกตองในการทํางานของโพรโทคอล 

6.3.1 การทดสอบอานขอมูลจากมิเตอร  
.ในการทดสอบการอานคาจะทําการอานคาจากมิเตอรที่อยูใกลกันจํานวน 3 ตัว โดยมิเตอรแตละตัวจะ

มี ID เปน 11111111, 22222222 และ 33333333 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 6.20  แลวกดปุม Enter ในโหมด
การทํางานอานคา เพื่อสั่งอานขอมูลทั่วไปจากมิเตอร  
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รูปที ่6.20 การทดสอบอานขอมูลจากมิเตอร 

เพื่อทดสอบการทํางานของโพรโทคอลในกระบวนการตางๆ ที่ไดออกแบบเอาไว ผลการทดสอบนั้น
สามารถดูคาที่ไดจาก TX_Buffer, RX_Buffer และคาความถี่ที่ใชในทํางานในขณะนั้น ของโปรแกรมที่ไดมีการ
เขียนไว โดยใชสัญลักษณ “->” แทนขอมูลที่ถูกสงออกมาจากตัวอุปกรณมือถือ  ใช “<-“ แทนขอมูลที่ถูกสงออก
มาจากมิเตอร และใชเลขฐานสิบหกในการแสดงผล 

-  เริ่มตนขบวนการซิงโครไนซ 
----------------- ตําแนงความที่แรกเปนตําแหนงที่สอดคลองกับเดือนนั้น  ----------------- 

-> 02 47 09 6F 38  (อุปกรณมือถือสงคาหมายเลขประจําระบบและคาตําแหนงความถี่แรกที่จะมีการ  
กระโดดเปลี่ยนความถีซ่ึ่งไดมากจากการสุมคาในตารางความถี)่ 
-   เริ่มตนการขบวนการกระโดดเปลี่ยนความถี ่
-------------- ตําแหนงความถีท่ี ่9 ซึ่งไดมาจากการสุมคาในตารางความถี ่-------------  

->          02 C7 44  D9 24  (บีคอน : รองขอการสงขอมูลจากมิเตอรแตละตัว) 
<- 09  4C 02 02 02 02 02 02 02 02 1D F0 (มิเตอรสงคาหมายเลขประจําระบบ และหมายเลขมิเตอร

ใหกับมาสเตอร) 
 ----------------------    ตําแหนงความถี ่ที ่12 ตามตารางความถี ่     ------------------------ 
->          04 C7 22 20 00 9E 23 (บีคอน : กระบวนการ Identificaion)   
<-          0A  EE  00  00 00  05  00  00  01  00 00 C0 67 (มิเตอรสงคาเวอรชันของโพรโทคอลกลับมา) 
 ----------------------    ตําแหนงความถี ่ที ่15 ตามตารางความถี ่     ------------------------ 
->          04 C7 A2 50 00 D9 C7 (บีคอน : กระบวนการลงบันทึกเปด) 
->          0D 50 00 03  52 65 61 64 20 57 72 69 74  41 C6    (เริ่มกระบวนการลงบันทึกเปดโดยอุปกรณมือ  

ถือ สงหมายเลข และชื่อของ ผูใช ออกไป) 
<- 06 EE 00 00 00  01 00  36 5B  (มิเตอรตอบตกลง) 
              ----------------------    ตําแหนงความถี ่ที ่18 ตามตารางความถี ่     ------------------------ 
->         04 C7 A2 51 00 21 D7 (บีคอน : กระบวนการความปลอดภัย) 
->        15 51 A8 8F C2 72 07 4D F0 2F 68 41 59 D4 4B 43 11 75 65 60 F3 AB 41 5A   (เริ่มกระบวนการ

ความปลอดภัยโดยการสงรหัสลับ ขนาด 20 ไบต) 
<- 06 EE 00 00 00 01 00 36 5B   (มิเตอรตอบตกลง) 
                ----------------------    ตําแหนงความถี ่ที ่21 ตามตารางความถี ่     ------------------------ 
->           04 C7 22 20 01 3C 76 (บีคอน : กระบวนการอานคาตามตารางหมายเลข1)    
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<- 4E EE 00 00 00  4A 00 00 46 03 01 01 01 01 07 2D 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 22 03 01 01 01 01 22 1B 00 00 00 13 00 00 00 15 00 00 
00 1C 00 00 00 1F 00 00 00 16 00 00 00 22 22 22 22 22 22 22 22 1B 7C DE (มิเตอรสงขอมูลที่
อยูในตารางหมายเลข 1 ออกมา ขนาด 74 ไบต) 

 ----------------------    ตําแหนงความถี ่ที ่24 ตามตารางความถี ่     ------------------------ 
->          04 C7 A2 40 03 7F 53 (บีคอน : กระบวนการเขียนวันเวลาโดยทําการเขียนคาตามตารางหมายเลข ที ่

3) 
->  0E 40 00 07 00 08 03 01 01 01 01 01 12 00 E6 23 39 (เริ่มกระบวนการเขียนวันเวลาลงใน

ตารางขอมูลหมายเลข 3) 
<- 06  EE  00  00 00  01  00  36 5B (มิเตอรตอบตกลง) 
 ----------------------    ตําแหนงความถี ่ที ่27 ตามตารางความถี ่     ------------------------ 
->            04 C7 22 52 00 94 F6 (บีคอน : กระบวนการลงระบบปด) 
<-            06  EE  00  00 00  01  00  36 5B (มิเตอรตอบตกลง) 
 ----------------------    ตําแหนงความถี ่ที ่30 ตามตารางความถี ่     ------------------------ 
->            04 CC 22 21 00 57 BA (บีคอน : กระบวนสิ้นสุดการสื่อสาร)   
<-            06  EE  00  00 00  01  00  36 5B (มิเตอรตอบตกลง) 
                ----------------------    ตําแหนงความถี ่ที ่33 ตามตารางความถี ่     ------------------------ 

วนกลับไปเริ่มกระบวนการรองขอหมายเลขประจําตัวจากมิเตอรใหม เพื่อหามิเตอรตัวอื่นที่ยังไมโดน
อานขอมูลออกมาในตอนแรก 
-> 02 C7 44  D9 24  (beacon เริ่มกระบวนการรองขอหมายเลขประจําตัวไปเรื่อย ๆ เพื่อหาหมายเลข

มิเตอรที่ยังไมไดอานจนกวาจะเจอตัวใหม)  
มิเตอรที่ถูกอานไปแลวจะเริ่มตนกระบวนการรองขอหมายเลขประจําตัวใหมเพื่อหามิเตอรตัวอื่น ดังนั้น

มิเตอรหมายเลข 22222222 ซึ่งเคยถูกอานไปแลวจึงไมถูกอานซ้ําอีกรอบและมิเตอรก็จะไมสงหมายเลขของมัน
ออกมาใหมเชนกันหลังจากที่ไดรับสัญญาณตอบรับแลวและมีการรองขอซ้ํา 

จากผลการทดสอบนี้ทําใหเห็นถึงการทํางานของกระบวนการตางๆ ของโพรโทคอลซึ่งเปนไปตาม
ขั้นตอนที่ไดออกแบบไวในดังแสดงรายละเอียดในหัวขอที ่4.1 และ 4.2 

6.3.2 การทดสอบอานขอมูลจากมิเตอรในกรณีที่ขอมูลเกิดการชนกัน 
เปนการทดสอบการทํางานของกระบวนการรองขอหมายเลขประจําตัวจากมิเตอรในกรณีที่มีการชนกัน

ของกลุมขอมูลตอบสนองอันเนื่องจากมิเตอรอยางนอย 2 ตัวสงขอมูลออกมาพรอมกัน (ใช Time slot ชอง
เดียวกัน) เพราะสุมคาเวลาเริ่มตนการสงหมายเลขประจําตัวไดคาเดียวกันโดยบังเอิญดัง ซึ่งจะทดสอบโดยทํา
การแกไขโปรแกรมใหคา Time Slot ของมิเตอรแตละตัวมีคาเหมือนกัน เพื่อจําลองใหเกิดการชนกันของขอมูล
ขึ้นมาตัวอยางในรูปที ่6.21 ซึ่งเกิดการชนกันของกลุมขอมูลตอบสนองจากมิเตอร 

โดยที่เมื่ออุปกรณมือถือไดรับขอมูลที่มีการชนกันแลว ในขั้นแรกจะทําการตรวจสอบคา CRC ของ กลุม
ขอมูลนั้น และเมื่อมีการชนกันของขอมูลเกิดขึ้น คา CRC ที่หาไดจะเกิดความผิดพลาดขึ้นทําใหอุปกรณมือถือไม
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รับกลุมขอมูลดังกลาวเขามาในระบบ  โดยจะทําการรองขอหมายเลขประจํามิเตอรอีกครั้งในการ Hop ครั้งตอไป
แทน  

 
รูปที ่6.21 ตัวอยางการชนกันของกลุมขอมูลตอบสนองระหวางมิเตอร 

- กระบวนการรองขอหมายเลขประจําตัวจากมิเตอร 
----------------------    ตําแหนงความถี ่ที ่9 ตามตารางความถี ่     ------------------------  

->          02 C7 44  D9 24  (อุปกรณมือถือสงบคีอนรองขอการสงขอมูลจากมิเตอรแตละตัว) 
<- 09  4C 38 2D 67 E8 34 15 98 E4 6D 8B (กลุมขอมูลที่เกิดการชนกันของระหวางขอมูลที่ถูกสงมา

จากมิเตอรทั้ง 3 ตัว เกิดขอผิดพลาดของคาซีอารซ)ี 
 ----------------------    ตําแหนงความถี ่ที ่12 ตามตารางความถี ่     ------------------------ 
<- 02 C7 44  D9 24 (มาสเตอรสงบีคอนรองขอการสงขอมูลจากมิเตอรแตละตัวอีกครั้ง) 

เมื่อสามารถรับหมายเลขประจําตัวมิเตอรที่ถูกตองแลวก็จะดําเนินการตามหัวขอที ่6.3.1 ตอไป 
ผลการทดสอบอานขอมูลจากมิเตอรทั้ง 3 ตัวทั้งในกรณีที่ไมมีและมีการชนกันของกลุมขอมูล

ตอบสนองหมายเลขประจําตัวมิเตอร เปนไปตามโพรโทคอลที่ไดกลาวไวดังแสดงรายละเอียดในหัวขอที ่4.1.3  
 

6.3.3 การทดสอบในที ่ๆ มีคลื่นวิทยุอื่นที่รุนแรงกวารบกวนอยู 
ในการนําอุปกรณรับสงคลื่นวิทยุไปใชงานนั้น เนื่องจากชวงความถี่ที่ใชเปนความถี่ที่บุคคลทั่วไป

สามารถใชงานได (ISM Band) ดังนั้นในการสื่อสารขอมูลอาจจะถูกรบกวนโดยระบบอื่นที่อยูใกลเคียง จึงได
ออกแบบระบบทดสอบการทํางานในสถานการณที่มีคลื่นวิทยุอื่นที่มีกําลังสงที่สูงกวา อยูดวยโดยจําลองการ
ทํางานของอุปกรณในระบบอื่นจากเครื่องกําเนิดสัญญาณคลื่นวิทย ุซึ่งไดสงคลื่นวิทยุที่มีกําลัง 30 dBm โดยมี
การเปลี่ยนความถี่ทั้งหมด 4 คาดวยกันคือ 411 MHz, 415 MHz, 420 MHz และ 426 MHz ซึ่งเปนชวงความถี่ที่
อยูในระบบการทํางานของอุปกรณอานคามิเตอรที่ไดทําการออกแบบขึ้นมา ดังแสดงในรูปที่ 6.22 
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รูปที ่6.22 การทดสอบการทํางานของระบบในที ่ๆ มีคลื่นวิทยุอื่นรบกวนอยู 

การทดสอบการรับสงขอมูลยังเปนไปไดปกติ แมวาจะมีความถี่อื่นที่มีความแรงของสัญญาณมากกวา 
คากําลังดานออกของระบบมารบกวนอยูตลอดเวลาก็ตาม เนื่องจากการทํางานของระบบมีการเปลี่ยนคาความถี่
ไปทุก ๆ 120 มิลลิวินาท ีถาระบบทํางานตรงกับความถี่ที่มารบกวนซึ่งมีกําลังทีสู่งกวามากระบบจะไมสามารถรับ
กลุมขอมูลบีคอนได ดังนั้นที่ความถี่นั้นจะไมมีขบวนการรับสงขอมูลเกิดขึ้น และเมื่อครบเวลาที่กําหนดก็จะ
เปลี่ยนไปทํางานที่ความถี่อื่นจนกวาจะไดรบักลุมขอมูลบีคอนที่ความถี่นั้น ๆ ตอไป 

จากผลการทดสอบ ดังนั้นจึงสามารถนําอุปกรณมือถือ ไปใชงานไดในสถานที่ซึ่งมีการใชความถี่อยู
ในชวงการกระโดดเปลี่ยนความถีข่องระบบไดอยางถูกตอง 

6.4 สรุปผลการวิจัย 
วิทยานิพนธนี้ไดออกแบบมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาตามชวงเวลาแบบ 3 เฟส ที่มีความแมนยําระดับ 0.2 

ตามมาตรฐาน ANSI C12.20-1998  และสามารถตั้งคามิเตอรเพื่อที่จะไปใชกับพิกัดกระแส และ พิกัดแรงดันคา
ตาง ๆ  นอกจากนี้มิเตอรยังสามารถสื่อสารกับอุปกรณอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติดวยคลื่นวิทยุ โดยใชมอดูล
คลื่นวิทยุที่ไดทําการออกแบบติดกับตัวมิเตอร   

การทดสอบการทํางานของโพรโทคอลสําหรับสื่อสารกับมิเตอรแสดงใหเห็นวาโพรโทคอลที่ออกแบบขึ้น
สามารถใชติดตอกับมิเตอรไดจริงและจากที่มีการใชสเปกตรัมแผชนิดกระโดดเปลี่ยนความถี่ ทําใหการสื่อสาร
ดวยคลื่นวิทยุมีความปลอดภัยสูง และยังสามารถนําไปใชในบริเวณที่มีคลื่นวิทยุอื่นรบกวนอยูได ขอมูลที่ทําการ
บันทึกจากมิเตอรแตละตัวจะถูกเก็บไวในคอมแฟคแฟลชเพื่อนําไปใชประโยชนไดอยางสะดวกตอไป   
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6.5 ขอเสนอแสนะ 
1) เนื่องจากยังมีพื้นที่เหลือไวสําหรับใชงานในสวนของอีอีพรอม ดังนั้นจึงสามารถกําหนดใหมิเตอร

เก็บเหตุการณตาง ๆ (Event Log) ที่เกิดขึ้นกับตัวมิเตอร เชน การขโมยใชไฟ  (Anti-Tamper) 
รวมถึง อาจมีฮารดแวรภายนอกมาตอเพิ่มเพื่อตรวจจับการเปดกลองบรรจุมิเตอรโดยบุคคลผูไม
หวังดี 

2) กลองบรรจุมิเตอรที่ใชในวิทยานิพนธ ไมสามารถนําไปใชไดกับการใชงานนอกสถานที ่(Out Door 
Operation)  ดังนั้นหากตองการนําไปใชงานจริงตามนอกสถานที่ ควรมีการเปลี่ยนกลองบรรจุ
มิเตอรทีม่ีคุณสมบัตปิองกันแสงแดดและไอน้ํา เพื่อปองกันวงจรภายในมิเตอรเสียหาย 

3) จากการออกแบบมอดูลคลื่นวิทยุ ที่ใชกับระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัตินั้น จะใชเสาอากาศที่
มีขนาดคอนขางใหญ และขั้นตอนในการประกอบตัวมอดูลคอนขางยุงยาก ดังนั้นหากมีการ
นําไปใชงานจริงและตองผลิตเปนจํานวนมาก ควรเลือกใชมอดูลคลื่นวิทยุแบบสําเร็จรูปที่ใชเสา
อากาศแบบลูป (Loop Antena) ที่มีจําหนายทั่วไป  

4) โพรโทคอลที่ใชในระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติ ควรเปนโพรโทคอลที่ไดมาตรฐานสากล
เพื่อใหสามารถใชกันไดอยางแพรหลาย  โดยมาตรฐานที่แนะนําคือ IEEE802.15.4 (ZigBee) 
เนื่องจากเปนมาตรฐานที่ไดรับการยอมรับในปจจุบันและมีการใชงานของสเปกตรัมแผชนิด 
Direct Sequence ในยานความถี่ 2.4 GHz ที่มีความปลอดถัยของขอมูลที่สูง และมีการสูญเสีย
พลังงานที่ต่ําเมื่อเทียบกับการใชสเปกตรัมแผชนิดกระโดดเปลี่ยนความถี ่ 
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