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บทที่ 1 
 

บทนํา 

1.1 แนวเหตุผลในการทําวิทยานิพนธ 

ในปจจุบัน มิเตอรวัดพลังงานไฟฟาไดกลายมาเปนสวนประกอบสําคัญในระบบการจายกําลังงาน

ไฟฟาในทุกประเทศ มิเตอรวัดพลังงานไฟฟาแบบดิจิทัลเปนอุปกรณรุนใหมที่ถูกพัฒนาขึ้นและไดรับความนิยม

เพิ่มขึ้นมากเนื่องมาจากความสามารถที่มีมากกวามิเตอรแบบจานหมุนรุนเกา นอกจากนั้นมิเตอรแบบดิจิทัลยัง

สามารถเพิ่มฟงกชั่นการทํางานที่ตองการเขาไปไดอยางหลากหลายกวาอีกดวย การวิจัยและพัฒนามิเตอรวัด

พลังงานไฟฟาจึงมีขึ้นอยางตอเนื่องทั้งในดานรูปรางและความสามารถในการทํางาน มีการเผยแพรความรูอยาง

กวางขวาง ทําใหการพัฒนาเปนไปอยางรวดเร็ว มีการพัฒนาตางๆเกิดขึ้นในหลายสถาบัน หลายองคกรในหลาย

ประเทศ รวมถึงในประเทศไทยดวย  

สําหรับในขึ้นตอนของการพัฒนามิเตอรวัดพลังงานไฟฟาจะตองมีการทดสอบในดานตางๆดวย เพื่อ

ยืนยันสมรรถภาพของอุปกรณที่ได การทดสอบที่สําคัญอยางหนึ่งคือการทดสอบความแมนยําในการวัดพลังงาน

ไฟฟา ซึ่งทําไดหลายวิธี แตไมวาจะเปนวิธีใดก็ตาม ส่ิงที่ขาดไมไดก็คือแหลงจายพลังงาน ซึ่งแหลงจายที่กลาวถึง

นี้ตองมีความแมนยําและใหสัญญาณที่มีคุณภาพที่ดีตามมาตรฐานที่กําหนด เนื่องจากมิเตอรวัดพลังงานไฟฟามี

ความแมนยําเปลี่ยนไปเมื่อคากระแสโหลดเปลี่ยน การทดสอบความแมนยําใหกับมิเตอรจึงตองทําที่คากระแส

โหลดหลายๆคาตั้งแตคานอยไปจนถึงคามาก ดังนั้นแหลงจายพลังงานจึงตองสามารถปรับคาพลังงานที่จายได 

และตองสามารถจายกําลังไดสูงเพียงพอตอการทดสอบดวย ในปจจุบัน เครื่องจายพลังงานไฟฟาสําหรับทดสอบ

ความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟานั้นถูกผลิตและนําเขาจากตางประเทศทั้งส้ิน อีกทั้งยังมีราคาสูงมาก 

วิทยานิพนธนี้จึงนําเสนอการออกแบบและพัฒนาแหลงกําเนิดแรงดันและกระแสสลับชนิดโปรแกรมไดสําหรับ

การทดสอบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาชนิดเฟสเดียว ซึ่งสามารถจายกําลังไฟฟาไดสูงพอสําหรับ

การทดสอบ  และลักษณะสมบัติของสัญญาณเปนไปตามมาตรฐานกําหนด ทั้งนี้เพื่อเปนตนแบบและแนวทางใน

การพัฒนาตอไป 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. ออกแบบและพัฒนาโครงสรางแหลงกําเนิดแรงดันและกระแสไฟสลับชนิดโปรแกรมไดเพื่อใชทดสอบ

ความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาชนิดเฟสเดียว 

2. สรางตัวตนแบบของอุปกรณดังกลาว 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

สรางแหลงกําเนิดแรงดันและกระแสไฟสลับชนิดโปรแกรมไดสําหรับทดสอบมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา

ชนิดเฟสเดียว ซึ่งมีลักษณะดังนี้ 

1. แหลงกําเนิดสัญญาณแรงดันรูปไซน 

1.1 ปรับขนาดสัญญาณไดในชวง 100-260 Vrms ความละเอียดในการปรับ 0.1 Vrms ผิดพลาดไม

เกิน ± 0.5% ของคาเต็มพิกัด 

1.2 ปรับความถี่ไดในชวง 45-55 Hz ความละเอียดในการปรับ 0.1 Hz ผิดพลาดไมเกิน ± 0.1% 

ของคาที่แสดง 

1.3 Voltage Regulation ≤  0.1% 

1.4 Total Harmonic Distortion ของสัญญาณ < 2%  

1.5 ชวงเวลาเขาที่ของสัญญาณแรงดันออกจนถึงคา 1% ของคาที่สถานะอยูตัว (1% Setting 

time) เปน 0.2 วินาที 

1.6 ปรับเฟสไดในชวง 0-360 องศา ความละเอียดในการปรับ 1 องศา ความผิดพลาดไมเกิน 

± 0.5 องศา 

2. แหลงกําเนิดสัญญาณกระแสรูปไซน       

2.1. สามารถเลือกขนาดกระแสออกได 2 ชวงคือ 

• ปรับขนาดไดในชวง 5-40 Arms ความละเอียดในการปรับ 0.1 Arms ผิดพลาดไมเกิน 

± 0.5% ของคาเต็มพิกัด 

• ปรับขนาดไดในชวง 0-5 Arms ความละเอียดในการปรับ 0.01 Arms ผิดพลาดไมเกิน 

± 0.5% ของคาเต็มพิกัด 

2.2. ปรับความถี่ไดในชวง 45-55 Hz ความละเอียดในการปรับ 0.1 Hz ผิดพลาดไมเกิน ± 0.1% 

ของคาที่แสดง 

2.3. Total Harmonic Distortion ของสัญญาณ < 2% 

2.4. ชวงเวลาเขาที่ของสัญญาณกระแสออกจนถึงคา 1% ของคาที่สถานะอยูตัว (1% Setting 

time) เปน 0.2 วินาที 

2.5. ปรับเฟสไดในชวง 0-360 องศา ความละเอียดในการปรับ 1 องศา ความผิดพลาดไมเกิน 

± 0.5 องศา 

3. สวนสอบเทียบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา 

3.1 Light Pulse Detector ทําหนาที่อานคาพลังงานไฟฟาที่มิเตอรที่ถูกทดสอบวัดได 

3.2 แสดงผลเปรียบเทียบเปนเปอรเซ็นตความผิดพลาด ระหวางคาพลังงานไฟฟาที่มิเตอรที่ถูก

ทดสอบวัดไดกับคาที่แหลงจายพลังงานไฟฟาคํานวณได 
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1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษาระบบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา 

2. ศึกษาโครงสรางและเทคนิคในการสรางเครื่องจายพลังงานไฟฟาชนิดตางๆ 

3. กําหนดรูปแบบการมอดูเลตความกวางพัลส 

4. ออกแบบสวนจายแรงดันและกระแส  

5. สรางอุปกรณตนแบบ 

6. ทดสอบการทํางานและแกไขขอผิดพลาดตางๆ  

7. สรุปผลและเขียนวิทยานิพนธ 

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ศึกษาโครงสรางและแนวทางในการพัฒนาเครื่องจายพลังงานไฟฟาใหกับระบบทดสอบความ

แมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา 

2. สามารถพัฒนาขีดความสามารถจนนําไปใชจายพลังงานเพื่อการทดสอบความแมนยําใหกับมิเตอร

วัดพลังงานไฟฟาได 

3. เปนแนวทางในการพัฒนาเครื่องจายพลังงานไฟฟาที่มีขีดความสามารถสูงยิ่งขึ้นตอไป 

4. ลดการนําเขาอุปกรณซึ่งราคาสูงจากตางประเทศ 

 



 

 

บทที่ 2 

 
ความรูพื้นฐานและปริทัศนวรรณกรรม 

2.1 มิเตอรวัดพลังงานไฟฟา  

มิเตอรวัดพลังงานไฟฟาเปนอุปกรณสําหรับวัดพลังงานไฟฟาที่ไหลผานตัวมัน มีหลายขนาด ขึ้นกับ

ขนาดกระแสโหลดที่ใช สําหรับประเทศไทย มิเตอรวัดพลังงานไฟฟาชนิดเฟสเดียวจะทํางานที่แรงดันพิกัดขนาด 

220 Vrms สวนกระแสพิกัดจะมี 3 ขนาดดวยกันคือ 5/15 , 15/45 และ 30/100 โดยที่ตัวเลขแรกเปนคากระแส

พิกัดมีหนวยเปนแอมแปร และตัวเลขหลังเปนคากระแสสูงสุดที่มิเตอรยังสามารถทํางานได สําหรับมิเตอรวัด

พลังงานไฟฟาชนิดสามเฟสจะใชกับระบบที่กินกําลังไฟฟามาก เชน  โรงงานอุตสาหกรรม เปนตน มิเตอรชนิดนี้มี

หลายขนาดขึ้นกับระบบการใชไฟของผูใช นอกจากนี้ยังมีการแบงมิเตอรตามชั้นของความแมนยํา (accuracy 

class) เชน ความแมนยําชั้น 0.2 , ความแมนยําชั้น 0.5 เปนตน โดยตัวเลขที่บอกมาขางตนหมายถึงความ

แมนยําในการวัดคาพลังงานไฟฟาหนวยเปนเปอรเซ็นต 

 

 
รูปที่ 2.1 โครงสรางภายในของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาชนิดเฟสเดียว 

 

มิเตอรวัดพลังงานไฟฟาชนิดเฟสเดียวมีโครงสรางภายในประกอบดวยสวนตางๆ 3 สวน ดังรูปที่  2.1 

คือ 

• สวนวัดคาแรงดัน (Voltage measuring circuit) ทําหนาที่วัดความตางศักยระหวางสายเขาสูมิเตอร

สองสาย 

• สวนวัดคากระแส (Current measuring circuit) ทําหนาที่วัดกระแสที่ไหลผานสายรอน (Hot line) 

ในมิเตอร    
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• สวนคํานวณและสะสมคาพลังงานไฟฟา (Energy Calculation and Accumulation) ทําหนาที่

คํานวณคาพลังงานไฟฟา โดยนําคาในการคํานวณมาจากคาที่สวนวัดคาแรงดันและสวนวัด

คากระแสวัดคาออกมาได 

• สวนสรางสัญญาณพัลสแสง (Pulse emitter) ทําหนาที่จายสัญญาณพัลสแสงที่เปนอัตราสวนกับคา

พลังงานไฟฟาเพื่อใชสําหรับการสอบเทียบ 
 

ปจจุบันมีการพัฒนามิเตอรแบบดิจิทัลออกมาเปนจํานวนมาก มิเตอรชนิดนี้มีความสามารถมากมาย

เพิ่มมาจากแบบจานหมุนทั่วไปเพื่อตอบสนองความตองการของผูใช นั่นคือ มิเตอรแบบดิจิทัลมีความแมนยําสูง

กวามิเตอรแบบจานหมุน และสามารถวัดคาตางๆไดหลายคาพรอมกัน เชน ขนาดแรงดัน , ขนาดกระแส , คา

กําลังจินตภาพ , คากําลังไฟฟาสูงสุดที่ใชไป , คาฮารมอนิกตางๆของสัญญาณ ฯลฯ  

 

2.2 การทดสอบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา 

การทดสอบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาเปนขั้นตอนสําคัญเพื่อยืนยันความแมนยําของ

มิเตอรวัดพลังงานไฟฟาวาอยูในเกณฑที่กําหนดไวตามมาตรฐานหรือไม โดยสําหรับมิเตอรแตละระดับช้ันของ

ความแมนยําก็จะมีขอบเขตความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดแตกตางกันออกไป และมาตรฐานจะกําหนดจุด

ทดสอบไวหลายจุด โดยแตละจุดจะทดสอบที่คากระแสตางๆกัน เพื่อใหแนใจวามิเตอรที่ถูกทดสอบนั้นมีความ

แมนยําทุกคากระแสในการวัด 

2.2.1 โครงสรางของระบบทดสอบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา 

 

 
รูปที่ 2.2 ระบบทดสอบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาชนิดเฟสเดียว 
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การทดสอบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาชนิดเฟสเดียวจําเปนตองมีอุปกรณทดสอบที่เปน

ระบบซึ่งมีลักษณะดังรูป 2.2[1] ซึ่งประกอบดวย 3 สวน คือ 

• มิเตอรที่ถูกทดสอบความแมนยํา (Meter Under Test) 

• เครื่องสอบเทียบความแมนยําใหกับมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา (Calibrator) ทําหนาที่เปนมิเตอร

อางอิงที่มีความแมนยํา และวัดสัญญาณพัลสแสงที่สงมาจากมิเตอรที่ถูกทดสอบความแมนยํา 

• เครื่องจายพลังงาน (AC power supply) ทําหนาที่จายแรงดันและกระแสเพื่อสรางจุดทดสอบ

ตางๆใหกับระบบทดสอบ 
 

ในการทดสอบความแมนยํา เครื่องสอบเทียบความแมนยําจะนับจํานวนพัลสแสงแลวจึงนําคาที่ไดไป

คํานวณเปนพลังงานไฟฟาที่มิเตอรที่ถูกทดสอบวัดได จากนั้นจึงนําคาที่ไดนี้ไปเทียบกับคาพลังงานไฟฟาที่เครื่อง

สอบเทียบความแมนยําวัดได แลวคํานวณออกมาเปนคาความแมนยําในหนวยเปอรเซ็นตแสดงผลใหผูวัดทราบ 

โดยกอนการทดสอบจะตองมีการตั้งคาอัตราการสงพัลสแสงของมิเตอรที่ถูกทดสอบ ซึ่งสวนมากจะมีหนวยเปน 

Pulse/kWhr และยังตองตั้งคาจํานวนพัลสที่จะใหเครื่องสอบเทียบนับกอนที่จะคํานวณเปนความแมนยําแสดงให

ผูวัดทราบดวย สวนเครื่องจายพลังงานจะจายพลังงานโดยผานทางชองสัญญาณแรงดันและกระแส และตอง

สามารถสรางจุดทดสอบไดตามตองการ ซึ่งหมายถึง ตองสามารถปรับขนาดแรงดัน , กระแส , ความถี่ และความ

ตางเฟสระหวางแรงดันและกระแสที่สรางไดในชวงคาที่ตองการ นอกจากนี้สัญญาณที่จายออกมาจากเครื่องจาย

พลังงานจะตองมีสมบัติตามที่มาตรฐานกําหนดไวดวย 

2.2.2 การทดสอบความแมนยําตามมาตรฐาน IEC687 

IEC687 เปนมาตรฐานสําหรับทดสอบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาเปนเปอรเซ็นตที่จุด

ทดสอบตางๆ โดยนิยามความคลาดเคลื่อนของการวัดคาพลังงานไฟฟา (Percentage error) ไวดังนี้ 

 

%100
Energy True

Energy True -meter  by the registeredEnergy   error    Percentage ×=            สมการที่ 2.1 

 

โดยที่  Energy registerer by the meter คือ คาพลังงานไฟฟาที่มิเตอรที่ถูกทดสอบอานคาได  

True energy คือ คาพลังงานไฟฟาที่จายจริงใหกับมิเตอร  

ความจริงแลวจะไมสามารถทราบคาพลังงานที่จายไปจริงๆอยางถูกตองแนนอนใหกับมิเตอรที่ถูกวัดได 

แตจะใชการเปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจากมิเตอรอางอิงซึ่งมีความแมนยําสูงแทน โดยที่มิเตอรอางอิงนี้ตองมี

ความแมนยําที่สามารถระบุได  และไดรับการยอมรับทั้งจากผูผลิตและผูที่จะทดสอบ   

สําหรับชวงคาที่จะตองวัดความแมนยําจะถูกระบุอยูในตารางขีดจํากัดของความคลาดเคลื่อน  ดัง

ตัวอยางในตารางที่ 2.1[2] ตารางนี้ใชสําหรับมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาชั้น 0.2 และ 0.5 โดย In แทนกระแสพิกัด

ของมิเตอร และ Imax แทนกระแสสูงสุดที่มิเตอรตัวนั้นรับได จากตารางจะเห็นวากระแสที่ตองจายในการทดสอบ

จะอยูในชวง 1% ของกระแสพิกัดไปจนถึงคากระแสสูงสุดที่มิเตอรทนไดที่คาตัวประกอบกําลัง (Power factor) 

ตางๆกัน โดยผูทดสอบจะตองเลือกจุดทดสอบในชวงคานี้ และทดสอบวามิเตอรที่ถูกวัดมีความแมนยําอยูในชวง

ที่ระบุไวหรือไม ถาอยูก็แสดงวามิเตอรที่ถูกวัดมีความแมนยําเพียงพอที่จะจัดอยูในชั้นนั้นๆ 
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ตารางที่ 2.1 ขีดจํากัดของความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได (สําหรับมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาชนิดเฟสเดียวและ

มิเตอรหลายเฟสที่ใชโหลดสมดุล) 

Value of current 
Power factor of 

the relevant element 

Percentage error 

limits for meters of class 

0.2 0.5 

0.01 In ≤  I ≤  0.05 In 1 ± 0.4 ± 1.0 

0.05 In ≤  I ≤  Imax 1 ± 0.2 ± 0.5 

0.02 In ≤  I ≤  0.1 In 
0.5 lagging 

0.8 leading 

± 0.5 

± 0.5 

± 1.0 

± 1.0 

0.1 In ≤  I ≤  Imax 
0.5 lagging 

0.8 leading 

± 0.3 

± 0.3 

± 0.6 

± 0.6 

When specially requested by the user : 

0.01 In ≤  I ≤  0.05 In 

0.25 lagging 

0.5 leading 

± 0.5 

± 0.5 

± 1.0 

± 1.0 

 

นอกจากนี้มาตรฐานยังระบุดวยวาการจะวัดคาเพื่อใหไดตามที่ระบุในตารางดังกลางขางตนนั้น ระบบ

ทดสอบความแมนยําที่ใชตองมีสมบัติสอดคลองกับสภาวะอางอิงตามที่มาตรฐานกําหนด รายละเอียดเปนดัง

ตารางที่ 2.2 ซึ่งจะเห็นวาสัญญาณที่จายออกจากเครื่องจายพลังงานนั้นก็ตองมีคุณภาพดีเพียงพอที่จะทดสอบ

มิเตอรดวย ทั้งในดานขนาดแรงดันที่จาย ความถี่ของสัญญาณ และความเพี้ยนของสัญญาณดวย   
 

ตารางที่ 2.2 สภาวะอางอิงในการทดสอบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา 

Influence quantity Reference value Permissible tolerance 

Ambient temperature Reference temperature 23 oC 1) ± 2  oC 

Voltage Reference voltage 2) ± 1.0 % 

Frequency Reference frequency 3) ± 0.3 % 

Wave-form 
Sinusoidal voltages and 

currents 

Distortion factor less 

than 2 % 

Magnetic Induction of external origin 

at the reference frequency 

Magnetic induction equal to 

zero 4) 
0.02 mT 

1) If the test are made at a temperature other than the reference temperature, including permissible tolerances, the 

results shall be corrected by applying the appropriate temparature coefficient of the meter. 

2) The reference conditions for voltage apply to both the measuring circuit and the auxiliary supply(ies). 

3) The reference conditions for frequency apply to both the measuring circuit and the auxiliary supply(ies) (if not 

d.c.). 

4) This magnetic induction is that at the place of test without the presence of the meter and its connections. 
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2.3 โครงสรางของเครื่องจายพลังงาน 

เครื่องจายพลังงานที่จะใชในการทดสอบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟานั้นตองสามารถจาย

ไดทั้งสัญญาณแรงดันและกระแส โดยตองสามารถปรับขนาด ความถี่  และความตางเฟสของสัญญาณที่จายได 

โดยชวงคาที่ปรับไดตองกวางเพียงพอ นอกจากนี้สัญญาณออกที่สรางจะตองมีคุณภาพดีเพียงพอซึ่งหมายถึงมี

ขนาดและความถี่คงที่ และตองเปนสัญญาณรูปไซนที่มีความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกอยูในขอบเขตตามที่มาตรฐาน

กําหนด 

การออกแบบโครงสรางของเครื่องจายพลังงานในการทดสอบมิเตอรวัดพลังงานไฟฟานั้นมีไดหลาย

แบบโดยมีจุดมุงหมายเดียวกันดังกลาวขางตน สําหรับในวิทยานิพนธนี้จะยกตัวอยางโครงสรางเครื่องจาย

พลังงานหลักสองแบบมานําเสนอ 

2.3.1 โครงสรางเครื่องจายพลังงานแบบที่มีการสรางสัญญาณตนแบบ 

สําหรับโครงสรางแบบนี้ใชหลักการสรางสัญญาณตนแบบ โดยปกติจะเปนสัญญาณรูปไซนขนาดเล็ก 

จากนั้นจึงทําการผานสัญญาณเขาสูวงจรขยายเพื่อใหไดสัญญาณตามขนาดที่ตองการ การปรับขนาด ความถี่ 

และความตางเฟสของสัญญาณออกทําที่สวนสรางสัญญาณตนแบบทั้งส้ิน 

เครื่องจายพลังงานที่อาศัยการสรางสัญญาณตนแบบนี้อาจมีการปอนกลับหรือไมมีก็ได เครื่องจาย

พลังงานที่ไมมีการปอนกลับมีโครงสรางดังรูปที่ 2.3 ขอดีของโครงสรางแบบนี้คือไมตองมีการปอนกลับของ

สัญญาณออกมาประมวลผลอีกครั้งทําใหสามารถตัดตัววัดกลับออกไปจากวงจรได และยังลดการประมวลผลที่

ตองทําในการวัดกลับและปรับคาของสัญญาณออกไดอีกดวย สวนขอเสียคือ สัญญาณตนแบบตองมีคุณภาพสูง 

เนื่องจากตองพิจาณาถึงความเพี้ยนของสัญญาณเมื่อผานวงจรขยายเขาไปดวย และตัววงจรขยายก็ตองมี

คุณภาพดี คือนอกจากจะไมทําใหเกิดความเพี้ยนของสัญญาณแลว ยังตองมีการควบคุมคาสัญญาณออกที่ดีอีก

ดวย 

 
รูปที่ 2.3 โครงสรางเครื่องจายพลังงานแบบไมมีการปอนกลับ 

 

สวนเครื่องจายพลังงานที่มีการสรางสัญญาณตนแบบแบบที่มีการปอนกลับจะมีสวนที่เพิ่มขึ้นมานั่นคือ

สวนของวงจรวัดคากลับไปที่ตัวประมวลผลเพื่อควบคุมสัญญาณออกใหเปนไปตามที่ตองการ โครงสรางแบบนี้มี

ขอดีคือสามารถควบคุมสัญญาณออกไดดีกวา เนื่องจากมีการวัดสัญญาณออกกลับไปประมวลผลจริงๆ แตมี

ขอเสียคือเพิ่มความยุงยากในการหาระเบียบวิธีในการควบคุมสัญญาณ เพิ่มความซับซอนใหกับโปรแกรม และ

ยังตองเพิ่มสวนของวงจรวัดกลับเขามาดวย โครงสรางของเครื่องจายพลังงานที่มีการสรางสัญญาณตนแบบแบบ

ที่มีการปอนกลับเปนดังรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 โครงสรางเครื่องจายพลังงานแบบที่มีการปอนกลับ 

 

สัญญาณตนแบบที่สรางนี้ตองเปนสัญญาณรูปไซนที่สามารถปรับขนาดของสัญญาณได และมีความ

เพี้ยนเชิงฮารมอนิกต่ํา การสรางสัญญาณตนแบบรูปไซนทําไดหลายวิธีดังตัวอยางตอไปนี้ 
 

(1) ขั้นตอนวิธีการคนตาราง 
ขั้นตอนวิธีการคนตาราง (Look-up table algorithm ; LUT)  เปนวิธีการสรางสัญญาณโดยใชตัวแปลง

ดิจิทัลเปนแอนะล็อก (Digital-to-analog converter ; DAC) มาชวย วิธีนี้จะเก็บคาขอมูลที่จะสงใหตัวแปลง

ดิจิทัลเปนแอนะล็อกลงในตารางขอมูล และสงคาจากตารางไปแปลงคาเปนสัญญาณออกดวยอัตราที่ตองการ 

ขอมูลที่เก็บในตารางสําหรับในกรณีนี้จะเปนขอมูลสัญญาณไซนที่มุมเฟสตางๆ โดยขึ้นอยูกับอัตราการแปลง

ขอมูลที่จะใชและความถี่ที่ตองการสรางดวย ลักษณะของขอมูลในตารางจะเปนดังนี้ [3] 

                                            1-N0,1,...,  i  , 
N

i2sin  S(i) =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅

=
π             สมการที่ 2.2 

โดยที่   i  คือ ดรรชนีของขอมูลในตาราง 

S(i)  คือ ขอมูลในตารางตัวที่ i  

N  คือ ขนาดของตารางที่ใช  

โดยทั่วไปแลวจะเก็บสัญญาณไซนเพียงหนึ่งในส่ีของคาบก็เพียงพอ เนื่องจากในสวนที่เหลือขอมูลจะ

เปนแบบสมมาตรกับขอมูลดังกลาว สัญญาณออกจากตัวแปลงดิจิทัลเปนแอนะล็อกที่ไดจะมีลักษณะเปน

สัญญาณแบบขั้น ซึ่งตองผานวงจรกรองกอนจึงจะไดสัญญาณรูปไซนที่สมบูรณ สําหรับวงจรกรองที่ใชสวนใหญ

เปนวงจรกรองความถี่ผานต่ําเพื่อตัดสวนประกอบความถี่สูงที่เปนผลมาจากอัตราการแปลงขอมูลซึ่งไมตองการ

ออกไป 
 

(2) ขั้นตอนวิธีการคนตารางดวยการประมาณคาในชวงแบบเชิงเสน 

ขั้นตอนวิธีการคนตารางดวยการประมาณคาในชวงแบบเชิงเสน (Linear interpolation look-up table 

; LILUT) ใชหลักการเดียวกับขั้นตอนวิธีการคนตาราง นั่นคือเก็บคาขอมูลลงในตารางเชนกัน แตส่ิงที่เพิ่มขึ้นก็คือ

ในกรณีที่ตองการคาระหวางจุดขอมูลจะใชการประมาณคาในชวงแบบเสนตรง (Linear interpolation) เพื่อทํา

การหาจุดที่ตองการ ทําใหคาที่ไดเปนไปดังสมการที่ 2.3 [3] 

       ( )  
N

i2sin
N

1i2sind 
N

i2sin  d)S(i ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⋅

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅

=+
πππ                  สมการที่ 2.3 
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โดยที่   i  คือ ดรรชนีบอกตําแหนงในตาราง 

N  คือ  จํานวนขอมูลในตาราง 

d  คือ  อัตราสวนของเวลาที่ตองการตอเวลาชวงหางระหวางขอมูลในตารางที่ติดกัน  

ดังนั้นวิธีนี้จะชวยใหสามารถเก็บขอมูลนอยลงได แตก็จะเสียเวลาไปสวนหนึ่งเพื่อคํานวณขอมูลใน

ตารางใหมดวย 

(3) ขั้นตอนวิธีแบบเรียกซ้ํา 
ขั้นตอนวิธีแบบเรียกซ้ํา (Recursive algorithm) เปนวิธีสรางสัญญาณดวยการคํานวณเพื่อหาขอมูลตัว

ถัดไปที่จะใหเปนสัญญาณดานออก โดยทําการคํานวณซ้ําไปเรื่อยๆ และจะไดคาสัญญาณออกที่เปล่ียนไป

เรื่อยๆ ลักษณะสมการตั้งตนของระบบเปนดังนี้ [3] 
 

                                
x(nT)Dy(nT)C T)x(nT
x(nT)By(nT)A T)y(nT

⋅+⋅=+
⋅+⋅=+                           สมการที่ 2.4 

 

โดยที่ T  คือ  คาบของการสงไปเปนสัญญาณออก  

n  คือ  ครั้งที่คํานวณ โดยมีคาเปน 0,1,2,…  

y  คือ  ตัวแปรของสมการที่นําไปเปนสัญญาณออก โดย y(nT+T) หมายถึงคาสัญญาณออกที่คํานวณ

ไดสําหรับครั้งถัดไป และ y(nT) หมายถึงคาสัญญาณออกในคาบปจจุบัน  

x  คือ  ตัวแปรของสมการ 

A,B,C และ D  คือ  สัมประสิทธิ์สําหรับการคํานวณ ซึ่งจําเปนตองหาสัมประสิทธิ์และคาเริ่มตนที่

เหมาะสมเพื่อใหวงจรคํานวณไดสัญญาณออกเปนไซนตามตองการ  

วิธีดังกลาวนี้สามารถสรางสัญญาณรูปไซนที่ มีความเพี้ยนต่ํา แตการคํานวณมีความซับซอน

คอนขางมาก 

2.3.2 โครงสรางเครื่องจายพลังงานแบบที่มีการสวิตชิ่ง 

โครงสรางเครื่องจายพลังงานที่อาศัยหลักการสวิตชิ่งนี้ โดยทั่วไปเปนวงจรแปรผันพลังงานจาก

กระแสตรงเปนกระแสสลับ หรือวงจรอินเวอรเตอร (Inverter) วงจรอินเวอรเตอรโดยทั่วไปประกอบดวยอุปกรณ

ทางอิเล็กทรอนิกสที่ทําหนาที่สวิตชิ่งสัญญาณที่ความถี่สูง ซึ่งอุปกรณสวิตชิ่งโดยทั่วไปของวงจรอินเวอรเตอร

ไดแก ทรานซิสเตอร มอสเฟต ทรานซิสเตอรแบบไอจีบีที (IGBT Transistors)  ไธริสเตอร เปนตน รูปแบบการ

สวิตชิ่งของวงจรอินเวอรเตอรที่ใชแปลงผันพลังงานจากสัญญาณกระแสตรงเปนสัญญาณกระแสสลับรูปไซนที่

นิยมโดยทั่วไปใชหลักวิธีการมอดูเลตความกวางพัลส (Pulse Width Modulation ; PWM) ซึ่งเปนวิธีการสําคัญ

ในการปรับปรุงสมรรถนะของอินเวอรเตอร การมอดูเลตความกวางพัลสนี้สามารถใชแรงดันไฟตรงดานเขาที่มีคา

คงตัว แตสามารถปรับองคประกอบหลักมูลของปริมาณดานออกได ยิ่งไปกวานั้นคือการมอดูเลตความกวางพัลส

ทําใหสัญญาณออกที่ไดมีขนาดฮารมอนิกต่ํา 

การสรางสัญญาณแรงดันดานออกเปนสัญญาณรูปไซนที่สามารถปรับขนาดและความถี่ได โดยปกติ

จะใชสัญญาณควบคุมรูปไซนตามความถี่ที่ตองการมาเปรียบเทียบกับสัญญาณรูปคล่ืนสามเหลี่ยม (triangular 

waveform) ดังในรูปที่ 2.5  
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รูปที่ 2.5 การสรางสัญญาณสวิตชิ่งแบบ PWM โดยใชสัญญาณรูปไซนเทียบกับสัญญาณรูปสามเหลี่ยม 

 

ความถี่ของการสวิตชิ่ง (fs) จะเทากับความถี่ของรูปคล่ืนสามเหลี่ยม โดยมีการกําหนดคํายอและ

ความหมายที่สําคัญของการสวิตชิ่งแบบ PWM ดังนี้ 

vcontrol คือ สัญญาณควบคุมรูปไซนที่ตองการนํามาสรางสัญญาณแรงดันไฟฟาและความถี่ทางดาน

ออก 

vtri คือ สัญญาณรูปสามเหลี่ยมที่เปนตัวกําหนดความถี่สวิตชิ่ง 

f1 คือ ความถี่หลักมูลทางดานออกของอินเวอรเตอร 

fs คือ ความถี่ของการสวิตชิ่งของอินเวอรเตอร 

ma คือ อัตราการมอดูเลตดานแอมพลิจูด 

mf คือ อัตราการมอดูเลตดานความถี่ 

โดยคา ma และ mf มีการนิยามดังตอไปนี้ [4] 
 

       
tri

control
a

V̂
V̂

  m =                                                                      สมการที่ 2.5 

 

       
1

s
f f

f
  m =                                                                          สมการที่ 2.6 

 

โดยที่   controlV̂   คือ คายอดของสัญญาณควบคุมรูปไซน 

triV̂     คือ คายอดของสัญญาณรูปสามเหลี่ยม  
 

 เมื่อพิจาณาถึงคาฮารมอนิกของสัญญาณออก การมอดูเลตความกวางพัลสดวยการใชสัญญาณไซน

ตัดกับสัญญาณรูปสามเหลี่ยมนี้  กอใหเกิดคาไซดแบนดฮารมอนิก (sideband harmonics) รอบๆความถี่ที่ 1mf 

, 2mf , 3mf , … ดังรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 สเปคตราของรูปคล่ืน PWM 

 

ในกรณีที่อัตราการมอดูเลตดานแอมพลิจูด ma มีคานอยกวา 1 หมายความวาแอมพลิจูดของสัญญาณ

ควบคุมรูปไซนเล็กกวาแอมพลิจูดของสัญญาณรูปสามเหลี่ยม นั่นคือการทํางานอยูในพิสัยเชิงเสน ในกรณีที่

สัญญาณควบคุมรูปไซนมีแอมพลิจูดสูงกวาแอมพลิจูดของสัญญาณรูปสามเหลี่ยม (ma>1) กรณีนี้เรียกวามีการ

มอดูเลตเกิน (over modulation) ดังรูปที่ 2.7 
 

 
รูปที่ 2.7 อัตราสวนแอมพลิจูดองคประกอบหลักมูลกับแอมพลิจูดรูปคล่ืน PWM ที่ยานการมอดูเลตตางๆ 

 

การมอดูเลตเกินนี้ทําใหใหแอมพลิจูดขององคประกอบหลักมูลไมเปนฟงกชั่นเชิงเสนของ ma และสงผล

ใหเกิดฮารมอนิกต่ําในรูปคล่ืน PWM ใกลๆความถี่หลักมูล เชน ฮารมอนิกลําดับที่ 3,5,7 เปนตน ทําใหยากแก

การควบคุมคาสัญญาณที่แมนยํา 

ในการเลือกคาการใชงาน เมื่อพิจารณาที่ชวง ma<1 ซึ่งเปนชวงการมอดูเลตเชิงเสน ที่มีองคประกอบ

หลักมูลของแรงดันไฟฟาดานออก (Fundamental-frequency component of the output voltage)   แปรผันเชิง

เสนกับคา ma สวนอัตราการมอดูเลตเชิงความถี่ mf ที่เปนจํานวนคี่จะทําใหเกิดการสมมาตรเลขคี่ ทําใหเกิด

เฉพาะฮารมอนิกเลขคี่เทานั้นที่ปรากฏทางฝงแรงดันดานออก สวนฮารมอนิกเลขคูจะเกิดการหักลางกัน ดังนั้น

เพื่อลดผลของฮารมอนิกจึงควรพิจารณาเฉพาะที่คา ma<1 นอกจากนี้ควรกําหนดใหคา mf เปนเลขคี่ และควรมี

คาสูง 
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2.4 อินเวอรเตอรเฟสเดียว 

วงจรอินเวอรเตอรเฟสเดียวแบงตามลักษณะการตอวงจรไดเปน 2 ชนิด คือ แบบฮาลฟบริดจ (half-

bridge) และแบบฟูลบริดจ (full-bridge) ดังรูปที่ 2.8 

 

 
รูปที่ 2.8 อินเวอรเตอรเฟสเดียวแบบฮาลฟบริดจและแบบฟูลบริดจ 

 

เงื่อนไขสําคัญของการสวิตชของอินเวอรเตอรทั้งสองแบบคือ อุปกรณสวิตชตัวบนและตัวลางในกิ่ง

เดียวกันตองไมทํางานพรอมกัน มิฉะนั้นแลวจะเกิดการลัดวงจรระหวางบัสบวกและบัสลบ โดยทั่วไปแลว

อินเวอรเตอรแบบฮารฟบริดจนิยมใชการสวิตชแบบไบโพลาร ซึ่งมีระดับการเปลี่ยนแปลงแรงดันเพียงสองสถานะ  

ในขณะที่อินเวอรเตอรแบบฟูลบริดจนิยมใชการสวิตชแบบยูนิโพลาร ที่มีระดับการเปลี่ยนแปลงแรงดันถึงสาม

สถานะ    
 

1) การสวิตชิ่งแรงดันแบบไบโพลาร  

การสวิตชิ่งแรงดันแบบไบโพลาร (bipolar voltage switching) มีการควบคุมใหอุปกรณสวิตชทําการ

จายแรงดันออกในสองสถานะ คือ แรงดันออกดานบวกและแรงดันออกดานลบเทานั้น ตามรูปที่ 2.9 โดยการ

สรางสัญญาณ PWM ของการสวิตชิ่งแรงดันแบบไบโพลารเปนไปตามที่อธิบายไวในหัวขอ 2.3.2 และมีคาไซด

แบนดฮารมอนิกเกิดขึ้นรอบๆ mf , 2mf , 3mf , ...  ดังที่ไดอธิบายไวดังรูป 2.6 
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รูปที่ 2.9 การสวิตชิ่งแรงดันแบบไบโพลาร 

2) การสวิตชิ่งแรงดันแบบยูนิโพลาร 

การสวิตชิ่งแรงดันแบบยูนิโพลาร (unipolar voltage switching) มีการควบคุมอุปกรณสวิตชใหได

สัญญาณออกในสามสถานะ เปนการเปลี่ยนแปลงแรงดันระหวางศูนยไปยังบวก หรือศูนยไปยังลบ ดังรูปที่ 2.10  
 

 
รูปที่ 2.10 การสวิตชิ่งแรงดันแบบยูนิโพลาร 

 

การสวิตชิ่งแรงดันแบบยูนิโพลารนี้กอใหเกิดความถี่ฮารมอนิกที่สองเทาของแบบไบโพลาร ดังรูป 2.11 

เนื่องจากมีจุดตัดระหวางสัญญาณรูปไซน 2 ครั้งตอสัญญาณรูปสามเหลี่ยมหนึ่งคาบ ทําใหเกิดสัญญาณ PWM 

ที่มีความถี่มากกวาการสวิตชิ่งแบบไบโพลารจํานวนสองเทา ทําใหออกแบบวงจรกรองไดงายกวาอินเวอรเตอร

แบบไบโพลาร 
 

 

รูปที่ 2.11 สเปคตราของสัญญาณออกที่มีการสวิตชิ่งแบบยูนิโพลาร 

                                                                                                                                     

2.5 งานวิจัยที่เคยมีมากอน 

สําหรับงานวิจัยที่เกี่ยวของกับหัวขอวิทยานิพนธนี้ และเปนแนวทางในการคนควาและวิจัยมีใจความ

ดังตอไปนี้ 

บทความแรก [5] นําเสนอโครงสรางสําหรับเครื่องจายพลังงานสําหรับทดสอบความแมนยําใหมิเตอร

วัดพลังงานไฟฟา โดยใชหลักการปอนกลับของสัญญาณออกกลับไปประมวลผลเพื่อลดคาความคลาดเคลื่อนที่

เกิดขึ้น โครงสรางของวงจรที่นําเสนอมีลักษณะดังรูปที่ 2.12 
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รูปที่ 2.12 โครงสรางวงจรจายพลังงานแบบมีการปอนกลับ 

 

จากรูปที่  2.12 จะเห็นวาวงจรแบงออกเปนสองชองสัญญาณ  คือ  ชองสัญญาณแรงดันและ

ชองสัญญาณกระแส สําหรับในวิถีไปขางหนา (Forward path) ของวงจรนั้นใชตัวแปลงดิจิทัลเปนแอนะล็อกมา

ชวยแปลงรูปแบบของสัญญาณ และสรางสัญญาณตนแบบ จากนั้นจึงถูกสงไปขยายผานวงจรขยาย ซึ่ง

ประกอบดวยหมอแปลงกําลังเพื่อใหไดสัญญาณออกมีขนาดอยูในชวงที่ตองการ และในวิถีปอนกลับ 

(Feedback path) ประกอบไปดวยตัววัดสัญญาณปอนกลับและวงจรขยายสัญญาณที่ประกอบดวยออปแอมป 

ตัววัดสัญญาณปอนกลับของชองแรงดันใชตัวตานทาน สวนของชองกระแสใชหมอแปลงกระแส (Current 

transformer) การปอนกลับทําแบบเขาจังหวะ (Synchronous) โดยใชการบูรณาการความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น

เพื่อแกไขสัญญาณออกใหไดใกลเคียงกับสัญญาณอางอิงมากที่สุด โดยจะแกไขความคลาดเคลื่อนในวงจรทุกๆ

สามชวงของการสุม วงจรนี้สามารถสรางแรงดันไดในชวง 1-700 Vrms และสรางกระแสไดในชวง 0.001-320 Arms 

ปรับความตางเฟสของสัญญาณไดในชวง 0-360 องศา โดยมีความคลาดเคลื่อนของกําลังที่จายไมเกิน 50 

μW/W 

บทความถัดไป [6] นําเสนอโครงสรางแหลงจายแรงดันสําหรับทดสอบมิเตอรเชนกัน แตโครงสรางนี้ใช

หลักการของแหลงจายไฟแบบสวิตช (Switched mode power supply) แทนการใชวงจรขยายรวมกับหมอแปลง

กําลังเหมือนในบทความกอนหนานี้ โครงสรางของวงจรที่นําเสนอในบทความเปนดังรูปที่ 2.13 
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รูปที่ 2.13 โครงสรางเครื่องจายพลังงานที่ใชหลักการของแหลงจายแรงดันแบบสวิตช 
 

 วงจรนี้ประกอบไปดวยวงจรไฟแปลงกระแสสลับเปนกระแสตรง , ทรานซิสเตอรแบบไอจีบีที (IGBT 

Transistors) และวงจรกรองแอลซี (LC filter) ใชหลักการของวงควบคุมแรงดันแบบปอนกลับรวมกับการปอนไป

ขางหนา (Feedforward-feedback voltage control loop) และวงควบคุมกระแส (Current control loop) เพื่อ

ควบคุมแรงดันดานออกใหคงที่เมื่อโหลดของวงจรเปลี่ยนไป สวนการควบคุมการปดเปดของทรานซิสเตอรแบบ

ไอจีบีทีและการคํานวณลวนทําโดยไมโครคอนโทรลเลอร วงจรนี้มีขอเดนตรงที่สามารถควบคุมแปลงจายแบบ

สวิตชใหจายสัญญาณที่มีความแมนยําสูงได โดยมีความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกของสัญญาณต่ํา และยังเพิ่มการ

ชดเชยความคลาดเคลื่อนของเฟสของสัญญาณออกอีกดวย วงจรที่นําเสนอนี้สามารถสรางสัญญาณออกได

ในชวง 30-500 Vrms และมีความคลาดเคลื่อนของขนาดไมเกิน ± 0.2% รวมไปถึงความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกของ

สัญญาณออกไมเกิน 0.7% 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 3 
 

การออกแบบเครื่องทดสอบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา 

3.1 หลักการทํางานของเครื่องทดสอบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา 

เครื่องทดสอบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาชนิดเฟสเดียวประกอบดวยแหลงกําเนิดแรงดัน

และกระแสไฟสลับ มีหนาที่สรางสัญญาณแรงดันและกระแสรูปไซนสําหรับจายใหระบบทดสอบความแมนยํา

ของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา แหลงกําเนิดสัญญาณดังกลาวตองสามารถปรับขนาดแรงดันและกระแสที่จะจายได 

สามารถจายแรงดันและกระแสไดสูงพอ ปรับความตางเฟสระหวางสัญญาณแรงดันและกระแสที่จายออกมาได 

ปรับความถี่ของสัญญาณทั้งคูได รวมถึงคาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกของสัญญาณที่จายออกมาตองอยูในชวง

คาที่ยอมรับไดดวย 

แหลงกําเนิดแรงดันและกระแสไฟสลับที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้ตั้งเปาไวใหสามารถจายแรงดันไฟ

สลับไดในชวง 100-260 Vrms สามารถจายกระแสได 0-40 Arms โดยมีความผิดพลาดในการตั้งคาแรงดันและ

กระแสไมเกิน ± 0.5% สามารถปรับความถี่ไดในชวง 45-55 Hz มีความผิดพลาดไมเกิน 0.1% และยังตอง

สามารถปรับความตางเฟสระหวางแรงดันและกระแสไดตั้งแต 0-360 องศา ผิดพลาดไมเกิน 0.5 องศา โดย

สัญญาณแรงดันและกระแสที่จายออกมาตองมีความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม (Total Harmonic Distortion ; 

THD) ไมเกิน 2% 

 

3.2 โครงสรางภายในของเครื่องทดสอบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา 

สวนสําคัญอยางยิ่งของเครื่องทดสอบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟานี้คือแหลงกําเนิด

สัญญาณแรงดันและกระแสที่มีความแมนยําสูงตามมาตรฐาน โดยมีการสรางสัญญาณออกแยกเปน 2 ชอง คือ 

ชองสัญญาณแรงดันและชองสัญญาณกระแส ดังแสดงในรูป 3.1 โดยมีการอานคาพลังงานไฟฟาที่มิเตอรที่ถูก

ทดสอบวัดไดกลับมาทางสวนสอบเทียบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาสําหรับคํานวณหาคาผิดพลาด

ของมิเตอรที่ถูกทดสอบ เพื่อแสดงผลคาทางจอแสดงผล สัญญาณแรงดันและกระแสที่จายใหมิเตอรที่ถูกทดสอบ

นี้ใชหลักการมอดูเลตความกวางพัลสสรางสัญญาณจากไมโครคอนโทรลเลอรใหกับสวนสรางสัญญาณแรงดัน

และสวนสรางสัญญาณกระแส ซึ่งมีโครงสรางหลักภายในเปนวงจรสวิตช โดยมีการปอนกลับสัญญาณที่ไดเขาสู

วงจรปอนกลับของสัญญาณแรงดันและกระแสอยางละชุดเพื่อนําผลที่ ได เปนตัวแปรเขากลับเขาสู

ไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อทําการวิเคราะหขอมูล คาของสัญญาณแรงดันและกระแสที่ใชทดสอบมิเตอรวัด

พลังงานไฟฟานี้มาจากการที่ผูใชปอนคาผานทางปุมกดรับคารวมกับจอแสดงผล ซึ่งมีการควบคุมโดย

ไมโครคอนโทรลเลอรอีกเชนกัน 
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รูปที่ 3.1 โครงสรางของเครื่องทดสอบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา  

 

3.3 ไมโครคอนโทรลเลอรและอุปกรณตอพวงของเครื่องทดสอบความแมนยํา 

เครื่องทดสอบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟามีสวนประกอบตางๆ ดังตอไปนี้ 

3.3.1 ไมโครคอนโทรเลอร 

ไมโครคอนโทรลเลอรมีหนาที่ทํางานรวมกับปุมกดรับคาในการรับคาและแสดงผลตางๆผานทาง

จอแสดงผล รวมไปถึงการควบคุมสัญญาณ PWM และอานคาที่ไดของมิเตอรที่ถูกทดสอบความแมนยําผานทาง

สวนสอบเทียบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา สําหรับไมโครคอนโทรเลอรที่ใชในวิทยานิพนธนี้เปน

ไมโครคอนโทรเลอรตระกูล ARM7TDMI-S เบอร LPC2138 ของบริษัท Philips [7] ดังแสดงในรูปที่ 3.2 ซึ่งมี

ลักษณะดังนี้ 

• เปนไมโครคอนโทรเลอรขนาด 16/32 บิต ในตัวถัง LQFP64 มีจํานวนขา 64 ขา 

• ใชแหลงจายไฟขนาด 3.0 V ถึง 3.6 V (3.3 V ± 10%) 

• ภายในตัวไมโครคอนโทรลเลอรมีหนวยความจําขอมูล Static RAM ขนาด 32 kB และ

หนวยความจํา Flash Program Memory ขนาด 512 kB 

• โปรแกรมไดทันทีผาน In-System Programming (ISP) และ In-Application Programming 

(IAP) โดยใชซอฟตแวร Boot-loader ที่อยูภายในตัวไมโครคอนโทรลเลอร 

• มี I/O pin อเนกประสงคที่สามารถใชกับระดับแรงดัน 5 V ไดสูงสุด 47 ขา 

• วงจรแปลงแอนะล็อกเปนดิจิทัลความละเอียด 10 บิตจํานวน 2 ชุด รับอินพุตไดชุดละ 8 

ชองสัญญาณ โดยมีเวลาในการแปลงคาต่ําถึง 2.44 us 

• วงจรแปลงดิจิทัลเปนแอนะล็อกความละเอียด 10 บิตจํานวน 1 ตัว 

• วงจร Timer 32-bit จํานวน 2 ชอง (4 Input Capture / 4 Output Compare) 

• PWM (Pulse width modulation) จํานวน 6 ชองสัญญาณ 
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• มีวงจร Phase-Locked Loop (PLL) ภายในตัวไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อคูณคาใหสัญญาณ

นาฬิกาภายในทํางานไดที่ความถี่สูงสุดถึง 60 MHz 

• วงจรสื่อสารอนุกรม UART แบบ Full-Duplex จํานวน 2 ชอง 

• วงจรสื่อสารอนุกรม I2C 

• มีโหมดประหยัดพลังงาน 2 โหมด ไดแก Idle และ Power-down 

 
รูปที่ 3.2 ไอซีไมโครคอนโทรเลอร LPC2138 เปรียบเทียบขนาดกับเหรียญ 25 cent  

 

3.3.2 จอแสดงผล 

จอแสดงผลที่ใชเปนแบบผลึกเหลว (Liquid crystral display ; LCD) ขนาด 16 ตัวอักษร 2 บรรทัดโดย

ภายในตัวอุปกรณมีวงจรขับ (Driver circuit) สําหรับรับคาคําส่ังซึ่งสงมาเปนแบบ 4 บิต (DB4-DB7) รวมกับขา

ส่ังงานพิเศษอีก 2 ขา (RS,E)  การทํางานของจอแสดงผลลวนถูกส่ังจากจากไมโครคอนโทรลเลอรเทานั้น โดยมี

การตอวงจรรวมดังรูปที่ 3.3 

 
รูปที่ 3.3 จอแสดงผลและการตอใชงาน  
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3.3.3 ปุมกดรับคา 

ปุมกดรับคาเปนอุปกรณสําหรับผูใชเพื่อติดตอส่ือสารกับเครื่องทดสอบความแมนยําของมิเตอรวัด

พลังงานไฟฟา โดยในวิทยานิพนธนี้ใชปุมกดรับคาจํานวน 3 ปุม ทําการตอเขากับขาของไมโครคอนโทรลเลอร

เพื่อรับคาการทํางาน ดังรูปที่ 3.4 

 
รูปที่ 3.4 โครงสรางของปุมกดรับคา 

 

ปุมกดรับคาทั้ง 3 ปุมมีการทํางานดังนี้ 

1) ปุมเล่ือน ทําหนาที่เล่ือนไฟกระพริบของสวนแสดงผลจอ LCD ไปทางขวามือ 

2) ปุมเปล่ียนคา ทําหนาที่เปล่ียนคาตางๆที่แสดงผลบนหนาจอแสดงผล 

3) ปุมเริ่ม/หยุดการทํางาน ทําหนาที่รับคําส่ังในการเริ่มหรือหยุดการทํางานของเครื่องทดสอบความ

แมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา 
 

3.3.4 สวนสรางสัญญาณแรงดัน 

สวนสรางสัญญาณแรงดันทําหนาที่สรางสัญญาณแรงดันออกขนาด 100-260 Vrms  โดยมีความ

ผิดพลาดในการตั้งคาแรงดันไมเกิน ± 0.5% สามารถปรับความถี่ไดในชวง 45-55 Hz มีความผิดพลาดไมเกิน 

0.1% และมีความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม (THD) ไมเกิน 2% โดยรับสัญญาณ PWM เพื่อนําไปสรางสัญญาณ

แรงดันจากไมโครคอนโทรลเลอร และมีการปอนกลับคาตัวแปรจากวงจรปอนกลับเพื่อใหไมโครคอนโทรลเลอรทํา

การวิเคราะหขอมูลดังรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5 โครงสรางของสวนสรางสัญญาณแรงดัน 

 

 ภายในสวนสรางสัญญาณแรงดันประกอบไปดวยอุปกรณสวิตช อุปกรณถายโอนพลังงาน วงจรเรียง

กระแส วงจรกรอง และวงจรปอนกลับ โดยมีลักษณะคอนขางซับซอน ซึ่งจะกลาวอยางละเอียดในหัวขอที่ 4.2 

ตอไป 
 

3.3.5 สวนสรางสัญญาณกระแส 

สวนสรางสัญญาณกระแสทําหนาที่สรางสัญญาณกระแสขาออกขนาด 0-40 Arms  โดยมีความ

ผิดพลาดในการตั้งคากระแสไมเกิน ± 0.5% สามารถปรับความถี่ไดในชวง 45-55 Hz มีความผิดพลาดไมเกิน 

0.1% และมีความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม (THD) ไมเกิน 2% สวนสรางสัญญาณกระแสรับสัญญาณ PWM เพื่อ

นําไปสรางสัญญาณกระแสจากไมโครคอนโทรลเลอร และมีการปอนกลับคาตัวแปรจากวงจรปอนกลับเพื่อให

ไมโครคอนโทรลเลอรทําการวิเคราะหขอมูลเชนเดียวกับสวนสรางสัญญาณแรงดัน ดังรูปที่ 3.6 

 

 
รูปที่ 3.6 โครงสรางของสวนสรางสัญญาณกระแส 

 

วงจรภายในของสวนสรางสัญญาณกระแสนี้ประกอบไปดวยอุปกรณสวิตช  วงจรกรอง และวงจรปอนกลับ 

ซึ่งจะกลาวโดยละเอียดในหัวขอที่ 4.3 และ 4.4 ตอไป 
 

3.3.6 แหลงจายแรงดันไฟเลี้ยง 

แหลงจายแรงดันไฟเลี้ยงของเครื่องทดสอบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาแยกเปนสวน

ตางๆได 4 สวนดังนี้ 
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(1) แหลงจายแรงดันเพื่อใชในการสรางสัญญาณแรงดันและกระแส 

แหลงจายแรงดันไฟเลี้ยงที่ใชในการสรางสัญญาณแรงดันและกระแสตองเปนแหลงจายที่มีคุณภาพดี

เพียงพอ สัญญาณแรงดันตองนิ่งและสามารถจายกระแสไดสูง โดยเฉพาะวงจรสรางกระแสไฟฟา แหลงจาย

แรงดันตองสามารถจายกระแสไดสูงกวากระแสที่ทําการสราง ในวิทยานิพนธนี้เลือกใชแหลงจายแรงดันที่เปน 

Switching Supply ของคอมพิวเตอรที่มีความสามารถจายกระแสที่ระดับแรงดัน +5V ไดถึง 30 A จํานวน 4 ตัว 

สําหรับจายแรงดันไฟฟาใหวงจรสรางสัญญาณแรงดัน 1 ตัว และสําหรับวงจรจายกระแสอีกจํานวน 3 ตัว   
 

(2) แหลงจายแรงดันสําหรับขับมอสเฟตชุดละ 1 ตัว 

แหลงจายแรงดันไฟเลี้ยงนี้ใชสําหรับขับมอสเฟตกําลังของจายแรงดันซึ่งมีการตอแบบบริดจจํานวน 2 

ชุด (วงจรบริดจภาคแรงดันต่ําและวงจรบริดจภาคแรงดันสูง) และวงจรจายกระแสชวงคาต่ํา (0-5 Arms) อีก 1 ชุด 

ซึ่งตอเปนแบบบริดจเชนเดียวกัน มอสเฟตกําลังในวงจรบริดจทุกตัวเปนแบบ N-channel มีการตอแยกกราวนกัน 

ดังนั้นแหลงจายแรงดันสําหรับมอสเฟตจึงตองจายแรงดันใหมอสเฟตเพียงชุดละ 1 ตัวก็เพียงพอ แหลงจาย

แรงดันสําหรับมอสเฟตนี้ใชวงจรฟลายแบ็ก (Fly-back converter) เปนวงจรแปลงผันเพื่อใหไดแหลงจายแรงดัน

ขนาด +10V สําหรับขับมอสเฟตกําลัง ตามรูป 3.7 โดยใชไอซีไทเมอร 555 เปนตัวกําหนดสัญญาณสวิตชิ่งใหกับ

มอสเฟต IRF3205 ทําหนาที่จายกระแสใหกับหมอแปลงความถี่สูงที่มีขดลวดดานทุติยภูมิแยกกันจํานวน 4  ชุด

โดยไมมีการปอนกลับเพื่อคุมคาแรงดัน เนื่องจากแหลงจายแรงดันนี้ใชสําหรับจายแรงดันใหมอสเฟตกําลังเพียง

ชุดละ 1 ตัวและไมจําเปนตองมีความเที่ยงตรงสูง  
 

 
รูปที่ 3.7 แหลงจายแรงดัน 10V สําหรับขับมอสเฟตกําลัง 

 

(3) แหลงจายแรงดันสําหรับขับมอสเฟตชุดละ 3 ตัว 

แหลงจายแรงดันไฟเลี้ยงนี้ใชสําหรับขับมอสเฟตกําลังของวงจรจายกระแสชวงคาสูง (5-40 Arms) ซึ่งตอ

เปนแบบบริดจ โดยในแตละกิ่งของวงจรบริดจใชมอสเฟตตอขนานกันจํานวน 3 ตัวเพื่อทําการแบงกระแส ดังนั้น 

แหลงจายแรงดัน 1 ชุดตองสามารถทําการจายกระแสใหมอสเฟตกําลังอยางนอย 3 ตัวไดเพียงพอ แหลงจาย

แรงดันสําหรับวงจรจายกระแสชวงคาสูงนี้ใชไอซีเรกูเลเตอรเบอร 78L15ACZ ทําการสรางแรงดัน +15V ดังรูปที่ 

3.8  
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รูปที่ 3.8 แหลงจายแรงดัน 15V สําหรับขับมอสเฟตกําลัง 

 

(4) แหลงจายแรงดันสําหรับไมโครคอนโทรลเลอรและวงจรทั่วไปขนาด +3.3 โวลตและ +5 โวลต 

แหลงจายแรงดัน 3.3 โวลตนี้ใชสําหรับจายเปนแรงดันไฟเลี้ยงใหกับไมโครคอนโทรลเลอร และ

แหลงจายแรงดัน 5 โวลตใชสําหรับเปนแรงดันไฟเลี้ยงในสวนของวงจรตอพวงกับไมโครคอนโทรลเลอรตางๆ 

ไดแก วงจรปอนกลับของแหลงกําเนิดสัญญาณแรงดันและกระแสรูปไซนที่สรางขึ้น สวนจอแสดงผล สวนปุมกด

รับคา และสวนอานคาจากมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา โดยใชไอซีเรกูเลเตอรเบอร LM7805 และ UA78M3 ทํา

หนาที่สรางแหลงจายแรงดัน +5V และ +3.3V ตามลําดับ ดังรูป 3.9 
 

 
รูปที่ 3.9 แหลงจายแรงดันไฟเลี้ยงสําหรับไมโครคอนโทรลเลอรและวงจรทั่วไป 

 

3.3.7 วงจรขับเกตของมอสเฟตกําลัง 

วงจรขับเกตของมอสเฟตกําลังของเครื่องทดสอบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาแบง

ออกเปน 4 ชุดดวยกัน ไดแก  

• วงจรขับเกตของวงจรบริดจสวนแรงดันต่ําของแหลงจายแรงดัน  

• วงจรขับเกตของวงจรบริดจสวนแรงดันสูงของแหลงจายแรงดัน  

• วงจรขับเกตของวงจรบริดจของแหลงจายกระแสคาต่ํา (0-5 Arms) 

• วงจรขับเกตของวงจรบริดจของแหลงจายกระแสคาสูง (5-40 Arms)   
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วงจรขับเกตของแหลงจายสัญญาณแรงดันรูปไซนสําหรับทดสอบมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาทั้งสองชุด 

และแหลงจายกระแสสําหรับทดสอบมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาชวงคาต่ําทําหนาที่ขับเกตของมอสเฟตกําลังชุดละ 

1 ตัว วงจรขับเกตไอซีออปโตคัปเปลอร TLP250 [8] ในการแยกกราวดระหวางวงจรภาคควบคุมและภาคกําลัง

ออกจากกันเพื่อปองกันสัญญาณรบกวนเนื่องการการสวิตชิ่งความถี่สูงของอุปกรณ โดยไอซีออปโตคัปเปลอร 

TLP250 มีลักษณะเดนคือสามารถตอวงจรเพื่อขับมอสเฟตหรือทรานซิสเตอรไอจีบีทีไดโดยตรง โดยรับแรงดันฝง

เอาทพุตไดถึง 35 V ขับกระแสไดถึง 2 A  โดยมีการกําหนดคาเดดไทม (dead time) จากไมโครคอนโทรลเลอรไว

เทากับ 1 μs วงจรขับเกตของมอสเฟตมีการตอวงจรดังรูปที่ 3.10 
 

 
รูปที่ 3.10 วงจรขับเกตสําหรับมอสเฟตกําลัง 1 ตัว 

  

สําหรับวงจรบริดจของแหลงจายกระแสชวงคาสูงมีการตอมอสเฟตกําลังขนานกัน 3 ชุดเพื่อทําการแบง

กระแส ดังรูปที่ 3.11 โดยปกติมอสเฟตสามารถนํามาตอขนานกันไดทันทีเนื่องจากคาสัมประสิทธิ์ทางอุณหภูมิที่

เปนบวกของคา RDS(on) จะคอยกําหนดไมใหกระแสเดรนในมอสเฟตกําลังตัวใดตัวหนึ่งสูงกวาตัวอื่นๆ สวนที่ขา

เกตของมอสเฟตแตละตัวมีการตออนุกรมดวยตัวตานทานขนาด 100 โอหม เพื่อลดผลของการออสซิลเลตที่อาจ

เกิดขึ้น   
 

 
รูปที่ 3.11 วงจรขับเกตสําหรับมอสเฟตกําลัง 3 ตัว 

 

3.3.8 สวนสอบเทียบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา 

สวนสอบเทียบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาทําหนาที่วัดคาบสัญญาณพัลสแสงที่สงมา

จากมิเตอรที่ถูกทดสอบความแมนยํา และนําคาที่ไดมาคํานวณคาผิดพลาดโดยเทียบกับคาแรงดันและกระแสที่

ถูกปอนโดยผูใช จากนั้นจึงแสดงผลเปนเปอรเซ็นตความผิดพลาดผานทางจอแสดงผลใหผูใชทราบ สวนสอบ

เทียบความแมนยําของเครื่องสอบเทียบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟามีโครงสรางดังรูปที่ 3.12 
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รูปที่ 3.12 โครงสรางของสวนสอบเทียบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา 
 

การตรวจจับคาพัลสแสงจากมิเตอรวัดพลังงานไฟฟานี้ใชโฟโตไดโอดเปนอุปกรณตรวจจับคาพัลสแสง 

และใชทรานซิสเตอรเบอร BC546 สําหรับตอขยายสัญญาณจากโฟโตไดโอดเพื่อสงเขาสูไมโครคอนโทรลเลอร

เพื่อคํานวณหาคาพลังงานไฟฟาที่มิเตอรที่ถูกสอบเทียบคํานวณคาได การตรวจจับคาพัลสแสงนี้ทําการตรวจจับ

ครั้งละ 1 พัลสเพื่อหาคาบของสัญญาณในการคํานวณคาพลังงานไฟฟา โดยสัญญาณพัลสแสงจากมิเตอรวัด

พลังงานไฟฟาชนิดเฟสเดียวที่ใชในการทดสอบในวิทยานิพนธนี้จะทําการสงคาพลังงานไฟฟามาในความถี่

เทากับ 10,000 พัลส/kWhr 
 
 

 
รูปที่ 3.13 วงจรตรวจจับคาพัลสแสงจากมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา 

 

เมื่อคํานวณคาพลังงานไฟฟาจากมิเตอรได ไมโครคอนโทรลเลอรจึงทําการคํานวณหาคาความ

ผิดพลาดของมิเตอรที่ถูกสอบเทียบและแสดงผลเปนเปอร เซ็นตความผิดพลาดทางหนาจอแสดงผล 

ไมโครคอนโทรลเลอรจะคํานวณความผิดพลาดในการสรางสัญญาณแรงดันเปนเปอรเซ็นตเทียบกับคาเต็มพิกัด 

(Power error) ตามสมการที่ 3.1 ดังนี้  
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       100
Set value

Set value- valueMeasure  (%)error Power ×=                                        สมการที่ 3.1 

 
 

โดยที่   Measure value คือ คาที่ไมโครคอนโทรลเลอรวัดไดจากสวนสอบเทียบความแมนยํา 

Set value คือ คาพลังงานที่คํานวณจากแรงดันและกระแสที่กําหนดโดยผูใช 

 

3.4 ขั้นตอนการสรางสัญญาณ PWM จากไมโครคอนโทรลเลอร 

สัญญาณการมอดูเลตความกวางพัลสถูกกําหนดโดยไมโครคอนโทรลเลอรผานทางชองสัญญาณ 

PWM ภายในไมโครคอนโทรลเลอร ไมโครคอนโทรลเลอรมีหนาที่กําหนดสัญญาณการมอดูเลตความกวางพัลสที่

เหมาะสมใหกับวงจรสวิตชิ่งของแหลงจายแรงดันและกระแส การมอดูเลตความกวางพัลสนี้สัมพันธกับคา

อัตราสวนการมอดูเลตดานแอมพลิจูด ma ในขณะที่อัตราสวนการมอดูเลตดานความถี่ mf ถูกกําหนดไวตายตัว

เทากับ 199 ซึ่งทําใหการมอดูเลตความกวางพัลสทํางานที่ความถี่ระหวาง 8.955-10.945 kHz ขึ้นอยูกับความถี่

ของสัญญาณขาออกรูปไซนระหวาง 45.0-55.0 Hz (ความถี่สวิตชิ่งประมาณ 10 kHz ที่ความถี่ของสัญญาณ

ออกรูปไซน 50 Hz ซึ่งทําใหสัญญาณพัลสมีความถี่ประมาณ 20 kHZ กอนเขาสูวงจรกรองความถี่ผานต่ํา)  

การมอดูเลตความกวางพัลสโดยไมโครคอนโทรลเลอรนี้ กําหนดใหไมโครคอนโทรลเลอรเก็บคาขอบขา

ขึ้นและขอบขาลงของสัญญาณ PWM ที่อัตราสวนการมอดูเลตดานแอมพลิจูด ma เทากับ 0.12 และ 0.57 ไวใน

หนวยความจําสลับกันไป เชน เม่ืออยูในคาบที่ 1 ถา n เปนจํานวนคู สัญญาณที่เก็บไวก็จะเปนคาขอบขาลง ถา 

n เปนจํานวนคี่ สัญญาณที่เก็บไวก็จะเปนคาขอบขาขึ้น ดังรูปที่ 3.13 รวมเปนจํานวนที่ตองโปรแกรมเก็บไวใน

หนวยความจําจํานวน 199 คาใน 1 คาบ (Quadrant) คาที่เก็บลงในหนวยความจํานี้มีขนาด 31 บิต (เหลือไว

หนึ่งบิตสําหรับระบุคาบวกลบ) โดยเก็บคาลงในหนวยความจําเพียง 1 คาบ ก็เพียงพอ เนื่องจากในแตละคาบมี

การสมมาตรกัน   

 
รูปที่ 3.14 ตําแหนงการเก็บขอมูลในหนวยความจําในแตละคาบที่คา ma=0.12 และ ma=0.57 
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 จากรูปที่ 3.14 ในการเรียกคาสัญญาณ PWM ที่คา ma ตางๆใชการประมาณการเชิงเสนในชวงแบบ

เสนตรง (Linear Interpolation) โดยมีการคํานวณดังสมการที่ 3.1  
 

       (n)T)12.0m(
0.12-0.57

(n)T-(n)T
 T(n) 0.12a

0.120.57 +−×=                                  สมการที่ 3.2 
 

โดยที่   T(n)   คือ คาสัญญาณ PWM ในหนึ่งหนวยตามคา ma ที่ตองการเรียกใช 

T0.12(n) คือ คาสัญญาณ PWM ในหนึ่งหนวยที่ ma=0.12 

T0.57(n) คือ คาสัญญาณ PWM ในหนึ่งหนวยที่ ma=0.57 

 

3.5 โปรแกรมควบคุมการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอร 

หนาที่ของไมโครคอนโทรลเลอรคือควบคุมการสรางสัญญาณแรงดันและกระแสรูปไซน รับสัญญาณ

พัลสแสงจากสวนสอบเทียบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา คํานวณผลคาผิดพลาดของมิเตอรวัด

พลังงานไฟฟา และติดตอส่ือสารกับผูใชผานทางปุมกดรับคาและจอแสดงผล โดยมีรายละเอียดของโปรแกรม

ดังนี้ 
 

3.5.1 สวนประกอบของโปรแกรม 

โครงสรางของซอรฟแวรไมโครคอนโทรลเลอร สามารถแสดงรายละเอียดตามหนาที่การทํางานไดดัง

แสดงในรูปที่ 3.15  

Sine Generator and Calibrator

Basic Objective

Button handler

Group of function

Detailed Functions

Sine generationInitialization LCD Control

Get button hit Write instruction

Current 
generator

Voltage 
generator

Parameter 
Setting

User stop check

Write data

delay

Light pulse 
detector

Error calculator

 

 

รูปที่ 3.15 แผนผังแจกแจงโปรแกรมยอยของโปรแกรมควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร 
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จากรูปเห็นไดวาโปรแกรมควบคุมการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอรประกอบไปดวยสวนประกอบ

หลักๆ 4 สวนดวยกันคือ 
 

(1) สวนตั้งคาเริ่มตนของตัวแปร 
โปรแกรมสวนนี้ทําหนาที่กําหนดคาเริ่มตนสําหรับตัวแปรตางๆที่จําเปนตองใช แลวทําการเก็บคาลงใน

หนวยความจําภายในไมโครคอนโทรลเลอร  ตั้งคาทิศทางของชองทางเขาออกของไมโครคอนโทรลเลอร ตั้ง

คาพารามิเตอรของตัวแปลงแอนะล็อกเปนดิจิทัลและตัวแปลงดิจิทัลเปนแอนะล็อกสําหรับวงจรปอนกลับ ตั้ง

คาพารามิเตอรของสวน Pulse width modulation ของทั้งชองสัญญาณแรงดันและกระแสรูปไซน  และสงคําส่ัง

ใหจอแสดงผลเริ่มทํางานและแสดงผลหนาจอขณะเริ่มตน 
 

 

(2) สวนรับคาจากปุมกดรับคา 
โปรแกรมสวนนี้ทําหนาที่ตรวจสอบวามีการกดปุมใดหรือไม เมื่อมีการกดปุมใดขึ้นก็ทําหนาที่แจกแจง

การทํางานของไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อตอบสนองปุมที่ถูกกด โดยปุมกดมีอยู 3 ปุมดวยกันคือ ปุมกดเลื่อน ทํา

หนาที่เล่ือนตัวชี้ตําแหนงตัวอักษรไปทางขวามือของจอแสดงผล  ปุมเปลี่ยนคา ทําหนาที่เพิ่มคาตางๆขึ้นใน

ตําแหนงที่ตัวชี้ตําแหนงหยุดอยู  และปุมเริ่มหรือหยุดการทํางาน ทําหนาที่รับคําส่ังในการเริ่มหรือหยุดการทํางาน

ของเครื่องทดสอบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา 
 

(3) สวนควบคุมการทํางานของจอแสดงผล 

สวนนี้ทําหนาที่ควบคุมการส่ังงานจอแสดงผลแบบผลึกเหลว เนื่องจากการสั่งงานจอแสดงผลชนิดนี้จะ

มีรูปแบบคําส่ังเฉพาะ โดยโปรแกรมยอยของสวนนี้ประกอบไปดวยโปรแกรมยอย Write instruction สําหรับสง

คาคําส่ังเพื่อใหจอแสดงผลปฏิบัติตาม เชน การลางหนาจอ การเลื่อนตัวชี้ตําแหนงตัวอักษรไปที่ตําแหนงตางๆ

บนหนาจอ เปนตน โปรแกรมยอย Write data ทําหนาที่สงคาตัวอักษรที่ตองการใหแสดงบนหนาจอแสดงผลนั้นๆ 

และโปรแกรมยอย Delay ทําหนาที่ประวิงเวลาเพื่อรอใหจอแสดงผลประมวลผลคําส่ังกอนที่จะทําการสงคา

ถัดไป 
 

(4) สวนควบคุมการสรางสัญญาณรูปไซน 
สวนนี้ประกอบไปดวยโปรแกรมยอยที่ทําหนาที่เกี่ยวกับการสรางสัญญาณแรงดันและกระแสรูปไซน 

โปรแกรมยอย Parameter Setting ทําหนาที่กําหนดคาเริ่มตนตางๆจากที่ผูใชตั้งคามา ทั้งคาแรงดัน , กระแส , 

ความถี่ และความตางเฟส จะถูกแปลงมาเปนคาตั้งตนใหกับตัวแปรตางๆภายในสวนนี้ สวนโปรแกรมยอย 

Voltage generator ทําหนาที่สรางสัญญาณ PWM และสัญญาณควบคุมคางๆเพื่อกําหนดการสวิตชของมอส

เฟตทั้งในสวนของแรงดันต่ําและแรงดันสูง โดยมีการอานคาจากตารางคามอดูเลตดานแอมพลิจูดเพื่อนํามา

คํานวณ รวมทั้งมีหนาที่รับคาสัญญาณปอนกลับ เชนเดียวกับโปรแกรมยอย Current generator ที่ทําหนาที่

สรางสัญญาณ PWM และสัญญาณควบคุมของอุปกรณสวิตชเพื่อสรางกระแสรูปไซน รวมถึงรับคาสัญญาณ

ปอนกลับเพื่อนํากลับไปประมวลผล โปรแกรมยอย Light pulse detector ทําหนาที่ตรวจวัดคาบของสัญญาณ

พัลสแสงเพื่ออานคาพลังานไฟฟาของมิเตอรที่ถูกทดสอบ สวนโปรแกรมยอย Error calculator ทําหนาที่คํานวณ

คาความผิดพลาดของมิเตอรที่ถูกทดสอบเทียบกับคาพลังงานไฟฟาที่ผูใชปอนคา โดยแสดงผลเปนเปอรเซ็นต

ความผิดพลาด และโปรแกรมยอย User Stop check ทําหนาที่ตรวจสอบการกดปุมหยุดการทํางาน เพื่อหยุด

การทํางานและรอการปอนคาใหมจากผูใช 
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3.5.2 แผนผังการทํางานของโปรแกรม 

โครงสรางทางซอรฟแวรของไมโครคอนโทรลเลอร สามารถแสดงรายละเอียดตามหนาที่การทํางานได

ดังแสดงในรูปที่ 3.16  

 
รูปที่ 3.16 แผนผังการทํางานของโปรแกรมหลักสําหรับควบคุมการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอร 
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การทํางานในสวนของโปรแกรมหลัก เม่ือผูใชเริ่มตนเปดเครื่อง ไมโครคอนโทรลเลอรจะทําการ

กําหนดคาเริ่มตนของตัวแปรตางๆ กําหนดชองสัญญาณเขาออก รวมถึงแสดงผลเริ่มตนทางหนาจอแสดงผลเพื่อ

รอใหผูใชปอนคาทางปุมกดรับคา ผูใชสามารถกําหนดคาแรงดัน , คากระแส , ความถี่ของสัญญาณที่สราง และ

ความตางเฟสระหวางสัญญาณแรงดันและกระแสตามที่ตองการผานทางปุมกดรับคาที่ทํางานรวมกับ

จอแสดงผล เมื่อมีการกดปุมเริ่มการทํางาน ไมโครคอนโทรลเลอรจะมีการนําคาตางๆที่ผูใชปอนเขาไปไป

ประมวลผลเปนคาตัวแปรตางๆ และเริ่มรอบการทํางานดวยการตรวจสอบการกดปุมหยุดการทํางานจากผูใช 

เมื่อผูใชไมมีการกดปุมหยุดการทํางานไมโครคอนโทรลเลอรจะทํางานในโปรแกรมหลักไปเรื่อยๆดวยการสราง

สัญญาณแรงดันและสัญญาณกระแสรูปไซน ในหนึ่งรอบการทํางานของโปรแกรมหลักจะมีการสรางสัญญาณ

แรงดันและกระแสอยางละหนึ่งพัลส และมีการตรวจจับสัญญาณพัลสแสงจากมิเตอรที่ถูกทดสอบเพื่อหาคาบ

ของสัญญาณเพื่ออานคาพลังงานไฟฟาที่มิเตอรที่ถูกทดสอบวัดได และแสดงคาผิดพลาดของมิเตอรที่ถูดทดสอบ

บนหนาจอแสดงผล และจะหยุดการทํางานก็ตอเมื่อผูใชกดปุมหยุดการทํางาน และรอใหผูใชทําการปอนคาใหม

ตอไป 
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บทที่ 4 
 

แหลงกําเนิดสัญญาณแรงดันและกระแส 
 

4.1 หลักการทํางาน 

ส่ิงสําคัญที่สุดสําหรับเครื่องทดสอบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาคือแหลงจายแรงดันและ

กระแสรูปไซนที่มีคุณภาพตามที่มาตรฐานกําหนด แหลงจายแรงดันและกระแสรูปไซนสําหรับทดสอบมิเตอรวัด

พลังงานไฟฟาในวิทยานิพนธนี้สรางขึ้นดวยหลักการมอดูเลตความกวางพัลสที่ความถี่ประมาณ 20 kHz เพื่อให

ไดสัญญาณแรงดันและกระแสรูปไซนที่ความถี่ 45-55 Hz โดยใชไมโครคอนโทรลเลอรเปนตัวกําหนดจังหวะการ

สวิตช  แหลงจ ายสัญญาณแรงดันและกระแสรูปไซน รูปไซนนี้ ตองมีการปอนสัญญาณกลับมายั ง

ไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อควบคุมสัญญาณใหเปนรูปไซนตามที่มาตรฐานกําหนดดวย 

  

4.2 การออกแบบแหลงกําเนิดสัญญาณแรงดันรูปไซน 

แหลงกําเนิดสัญญาณแรงดันรูปไซนนี้ตองสามารถจายแรงดันออกไดระหวาง 100 ถึง 260 Vrms โดยมี

โครงสรางภายในประกอบไปดวยวงจรสวิตชิ่งมอสเฟตแบบฟูลบริดจดานแรงดันต่ํา 12 V , หมอแปลงความถี่สูง , 

ไดโอดเรียงกระแสแบบบริดจ , วงจรสวิตชิ่งมอสเฟตแบบฟูลบริดจดานแรงดันสูง 600 V  , วงจรกรองความถี่ผาน

ต่ํา (LC filter) และวงจรปอนกลับและเปรียบเทียบสัญญาณ ดังรูปที่ 4.1 [9] 
 

 
รูปที่ 4.1 ตัวอยางแสดงสวนประกอบตางๆของวงจรจายแรงดัน 

 

สวนประกอบตางๆของแหลงกําเนิดสัญญาณแรงดันรูปไซนมีรายละเอียดดังนี้ 
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4.2.1 วงจรสวิตชิ่งแบบฟูลบริดจ ดานแรงดันต่ํา 

วงจรสวิตชิ่งแบบฟูลบริดจดานแรงดันต่ําทําหนาที่จัดสัญญาณรูปพัลสเพื่อสงเขาสูหมอแปลงความถี่สูง

ในการขยายแอมพลิจูดของสัญญาณ พัลสรูปส่ีเหลี่ยมขนาด 12 V จากวงจรสวิตชิ่งจะถูกขยายเปนพัลสที่มีคา

ยอด 600 V โดยหมอแปลงความถี่สูง วงจรสวิตชิ่งแบบฟูลบริดจนี้ใชมอสเฟตแบบ N-Channel เบอร IRFZ44N 

ของบริษัท International Rectifier [10] ซึ่งรับแรงดันได 55 V และรับกระแสไดถึง 49 A และมีคา RDS(on) เพียง 

17.5 มิลลิโอหม ที่ VGS = 10 V วงจรสวิตชิ่งแบบฟูลบริดจนี้ทํางานที่ความถี่ประมาณ 20 kHz เพื่อจัดเรียง

สัญญาณเปนพัลสบวกและลบสลับกันไปเพื่อสงใหแกหมอแปลงความถี่สูงตอไป ดังรูปที่ 4.2  
 

 
 รูปที่ 4.2 วงจรสวิตชิ่งแบบฟูลบริดจดานแรงดันต่ํา 

 

4.2.2 หมอแปลงความถี่สูง 

หมอแปลงความถี่สูงมีขอดีคือมีขนาดที่เล็กกวาหมอแปลงความถี่ต่ํามาก อยางไรก็ดี หมอแปลงความถี่

สูงมักใชแกนเฟอรไรตซึ่งมีคา Bs ต่ํากวาแกนเหล็กของหมอแปลงความถี่ต่ํา ดังนั้น การลดขนาดของหมอแปลง

จึงยังไมเปนสัดสวนโดยตรงกับการเพิ่มความถี่ การมอดูเลตรูปคล่ืนของหมอแปลงความถี่สูงตองใหเกิดพัลส

บวก-ลบสลับกันไป เพื่อใหอินทิกรัลของโวลต x วินาทีมีคาต่ําเนื่องจากมีการหักลางกันทุกสองพัลส [11] ตามรูป

ที่ 4.3 
 

 
รูปที่ 4.3 สัญญาณเขาและออกของหมอแปลงความถี่สูง 
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การออกแบบหมอแปลงความถี่สูงสําหรับแหลงกําเนิดสัญญาณแรงดันรูปไซนในวิทยานิพนธนี้ใชวิธีผล

คูณพื้นที่ (Area product) สําหรับวงจรฟูลบริดจคอนเวอรเตอร มีแรงดันดานปฐมภูมิเทากับ 12 V และแรงดัน

ดานทุติยภูมิเทากับ 600 V โดยมีกําหนดขนาดของอุปกรณในการสรางหมอแปลงความถี่สูงและวิธีการคํานวณ

ดังนี้  
 

1) ขนาดของแกนแมเหล็ก  

ในหนึ่งคาบเวลาของแรงดันไฟฟาดานเขา ทิศทางของกระแสจะกลับทิศไปมา เปนผลทําใหเสนแรง

แมเหล็กมีคาระหวาง -φm ถึง φm ซึ่งใชประโยชนจากวงฮีสเตอริซีสของแกนแมเหล็กทั้งซีกบวกและลบ ทําให

โอกาสที่จะทําใหแกนแมเหล็กเกิดการอิ่มตัวมีคานอยลง วิธีผลคูณพื้นที่ (Area product) ตองมีการคํานวณหา

คาผลคูณพื้นที่เพื่อนําไปเลือกขนาดของแกนแมเหล็กที่จะใชสรางหมอแปลงความถี่สูง โดยมีการคํานวณดัง

สมการที่ 4.1[4] 
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โดยที่   Po2   คือ คากําลังไฟฟาดานทุติยภูมิ (W) 

η คือ ประสิทธิภาพของหมอแปลงความถี่สูง 

J คือ ความหนาแนนของกระแส (A/m2) 

Kw คือ คา window utilization factor เปนคาชดเชยพื้นที่หนาตางของแกนหมอแปลงความถี่สูง 

โดยปกติกําหนดคาประมาณเทากับ 0.3-0.4 

Bm คือ ความหนาแนนเสนแกนแมเหล็กสูงสุด (wb/m2) 

fs คือ ความถี่ในการสวิตชิ่ง (Hz) 
 

กําลังไฟฟาดานทุติยภูมิกําหนดไวที่แรงดันไฟฟาเทากับ 600 V และกําหนดคากระแสสูงกวาจุดทํางาน

ปกติเพื่อปองกันการลัดวงจรเนื่องจากวงจรมีการจายกระแสเกินขณะเริ่มทํางาน โดยกําหนดไวเทากับ 0.2 A 

ดังนั้นคากําลังไฟฟาดานทุติยภูมิที่ใชในการคํานวณจึงรวมคาชดเชยไวมีคาเทากับ 120 W  คาประสิทธิภาพของ

หมอแปลงความถี่สูง η  กําหนดไวเทากับ 0.75  ความหนาแนนของกระแสกําหนดไวเทากับ 3×106 A/m2  คา 

Kw กําหนดไวเทากับ 0.3  คาความหนาแนนเสนแกนแมเหล็กสูงสุด Bm กําหนดไวเทากับ 0.2 wb/m2 และความถี่ 

fs ของหมอแปลงเทากับ 10 kHz คํานวณผลคูณพื้นที่ที่ใชในการเลือกขนาดของหมอแปลงความถี่สูง Ap เทากับ 

45,792 mm2 แกนแมเหล็กที่เลือกใชตองมีคา Ap สูงกวาที่คํานวณได จึงเลือกใชแกนแมเหล็กขนาด E 46/24/15 

ที่มีคา Ap โดยประมาณเทากับ 60,000 mm2 
 

2) จํานวนรอบ 

จํานวนรอบของขดลวดดานปฐมภูมิและดานทุติยภูมิของหมอแปลงความถี่สูงสามารถคํานวณไดจาก

สมการที่ 4.2[4] และ 4.3[4] ดังนี้ 
 

                                                  
smc fBA

V
N

4
 1

1 =                                                                สมการที่ 4.2 
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V

N
4

 2
2 =                                                                สมการที่ 4.3 
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โดยที่   N1 คือ จํานวนรอบของขดลวดดานปฐมภูมิ (รอบ) 

N2 คือ จํานวนรอบของขดลวดดานทุติยภูมิ (รอบ) 

V1 คือ แรงดันดานปฐมภูมิ (V) 

V2 คือ แรงดันดานทุติยภูมิ (v) 

Ac คือ พื้นที่หนาตัดของแกนแมเหล็กที่เลือกใช (mm2) 

Bm คือ ความหนาแนนเสนแกนแมเหล็กสูงสุด (wb/m2)  

fs คือ ความถี่ในการสวิตชิ่ง (Hz) 
 

วงจรที่ใชกําหนดแรงดันดานปฐมภูมิเทากับ 12 V  แรงดันดานทุติยภูมิมีคายอดเทากับ 600 V  คา Ac 

ของแกนแมเหล็กขนาด E 46/24/15 มีคาประมาณ 220 mm2 คาความหนาแนนเสนแกนแมเหล็กสูงสุด Bm 

กําหนดไวเทากับ 0.2 wb/m2 และความถี่ fs ของสัญญาณที่เขาสูหมอแปลงความถี่สูงมีคาเทากับ 10 kHz 

คํานวณไดจํานวนขดลวดดานปฐมภูมิเทากับ 6.82 รอบ และดานทุติยภูมิเทากับ 340.91 รอบ จึงเลือกใชจํานวน

ขดลวดดานปฐมภูมิเทากับ 7 รอบ และดานทุติยภูมิเทากับ 341 รอบ 
 

3) ขนาดของขดลวดตัวนํา 

ขนาดของลวดตัวนําพิจารณาตามพื้นที่หนาตัดของขดลวด ดังสมการที่ 4.4[4] 
 

J
Ia  =                                                                      สมการที่ 4.4 

 

โดยที่   I คือ กระแสที่ไหลผานขดลวด (A) 

J คือ ความหนาแนนของกระแส (A/m2) 
 

 ในการคํานวณนี้เลือกใชคาความหนาแนนของกระแสที่ 3×106 A/m2  สวนกระแสที่ไหลผานขดลวด

ทางดานปฐมภูมิกําหนดไวที่ 5 A  สวนกระแสทางทุติยภูมิมีการชดเชยไวที่คาสูงสุดที่ 200 mA เนื่องจากขดลวด

ทางดานทุติยภูมิมีการพันขดลวดขนาดเล็กทับกันจํานวนหลายรอบ เม่ือขดลวดมีความรอนสูงจึงอาจทําใหน้ํายา

ที่เคลือบขดลวดละลายจนกระแสในขดลวดเกิดการลัดวงจรได จึงมีการกําหนดคากระแสในการคํานวณเกินกวา

คากระแสที่ใชจริง จากการคํานวณจึงไดพื้นที่หนาตัด a ของขดลวดดานปฐมภูมิและทุติยภูมิเทากับ 1.67 mm2 

และ 0.067 mm2 ตามลําดับ จึงเลือกใชขดลวดเบอร  SWG17 ทางดานปฐมภูมิที่มีพื้นที่หนาตัดเทากับ 1.589 

mm2 และเลือกใชขดลวดเบอร SWG30 ทางดานทุติยภูมิที่มีพื้นที่หนาตัดเทากับ 0.07791 mm2  
 

4.2.3 วงจรเรียงกระแส 

วงจรเรียงกระแสทําหนาที่เรียงสัญญาณพัลสบวก-ลบขนาด 600 V จากหมอแปลงความถี่สูง โดยใช

ไดโอดกําลังเบอร RHRP8120 ของบริษัท Fairchild Semiconductor Corporation [12] ซึ่งเปนไดโอดชนิด

กลับคืนสภาวะใหมไดเร็ว (Hyperfast Diode) สามารถรับแรงดันไดถึง 1,200 V กระแส 8 A มีการตอแบบบริดจ

เพื่อจัดเรียงสัญญาณพัลสบวกและลบใหเปนสัญญาณพัลสบวกเพียงอยางเดียว สัญญาณออกจากวงจรเรียง

กระแสจะถูกจัดรูปโดยวงจรสวิตชิ่งแบบฟูลบริดจตอไป ดังรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.4 สัญญาณเขาและออกของวงจรเรียงกระแส 

 

4.2.4 วงจรสวิตชิ่งแบบฟูลบริดจ ดานแรงดันสูง 

วงจรสวิตชิ่งแบบฟูลบริดจดานแรงดันสูงนี้ทําหนาที่จัดสัญญาณพัลสจากไดโอดกําลังใหเปนสัญญาณ

พัลสที่ความถี่ที่ผูใชตั้งคาไว (45.0-55.0 Hz) วงจรนี้ใชมอสเฟตแบบ N-Channel เบอร FQP5N80 ของบริษัท 

Fairchild Semiconductor Corporation [13] รับแรงดันไดถึง 800 V และรับกระแสได 4.8 A มีคา RDS(on) 

เทากับ 2.6 โอหม ที่ VGS = 10 V (วงจรมีคาอิมพีแดนซขาออกสูง จึงสามารถละเลยความตานทานของมอสเฟต

ได) วงจรสวิตชิ่งแบบฟูลบริดจดานแรงดันสูงมีลักษณะดังรูปที่ 4.5 
 

 
รูปที่ 4.5 วงจรสวิตชิ่งแบบฟูลบริดจดานแรงดันสูง 

 

4.2.5 วงจรกรองความถี่ผานต่ํา 

วงจรกรองความถี่ผานต่ําเปนวงจรกรองแบบแอลซี ใชตัวเหนี่ยวนําขนาด 400 mH รวมกับตัวเก็บประจุ

แบบไบโพลารขนาด 10 nF ดังรูปที่ 4.6 โดยมีความถี่คัตออฟเทากับ 2,516 Hz  
 



 

 

36 

 
รูปที่ 4.6 วงจรกรองความถี่ผานต่ําของสวนจายสัญญาณแรงดัน 

 

เนื่องจากวงจรกรองความถี่ผานต่ํามีลักษณะเปนวงจรเรโซแนนซ (Resonance form) การเปลี่ยนแปลง

โหลดมีผลทําใหผลตอบสนองของสัญญาณเปลี่ยนแปลงไป จึงมีการตอตัวตานทานโหลดเพิ่มเติมทาง

ชองสัญญาณออกของวงจร ตัวตานทานที่เพิ่มเขามานี้มีขนาดตางๆกันเพื่อจํากัดโหลดของวงจรใหเปล่ียนแปลง

ในชวงที่ควบคุมได และเพื่อลดฮารมอนิกของสัญญาณเนื่องจากวงจรมีเสถียรภาพที่ความตานทานขาออกต่ํา ตัว

ตานทานโหลดที่เพิ่มเขามาในวงจรมีลักษณะดังรูปที่ 4.7 
 

 
รูปที่ 4.7 การเพิ่มโหลดของสวนจายสัญญาณแรงดัน 

  

4.2.6 วงจรเปรียบเทียบสัญญาณและปอนกลับ 

วงจรเปรียบเทียบสัญญาณและปอนกลับประกอบดวยตัวตานทานตอขนานกันเพื่อทําการแบงแรงดัน 

วงจรออปแอมปทํ าการส งผ านสัญญาณและทําการเปรียบเทียบกับสัญญาณรูปไซนที่ สร างจาก

ไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อนําผลที่ไดไปกลับประมวลผลตอไป มีลักษณะการตอวงจรดังรูปที่ 4.8  
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รูปที่ 4.8 วงจรเปรียบเทียบสัญญาณและปอนกลับ 

 

จากรูปที่ 4.8 มีการตอตัวตานทานจากชองสัญญาณออกซึ่งเปนแรงดันรูปไซนขนาด 100-260 Vrms เพื่อ

แบงสัญญาณแรงดันตัวอยางใหมีคายอดไมเกิน 3.3 V เพื่อเขาสูวงจร Voltage Follower (ออปแอมปหมายเลข 

1) เนื่องดวยขอจํากัดของไมโครคอนโทรลเลอรที่สามารถสรางสัญญาณรูปไซนไดเฉพาะคาสัญญาณคาบวก 

ดังนั้นสัญญาณตัวอยางที่นําไปเปรียบเทียบนี้จึงมีการแบงออกเปน 2 สวนเขาสูวงจรขยายไฟตรงไมกลับเฟส 

(ออปแอมปหมายเลข 2) และวงจรขยายไฟตรงกลับเฟส (ออปแอมปหมายเลข 3) เพื่อเปรียบเทียบสัญญาณ

ตัวอยางเฉพาะเมื่อคาเปนบวกเทานั้น วงจรขยายทั้งสองวงจรมีอัตราขยายเทากับ 1  สัญญาณออกของวงจร

ออปแอมปทั้งสองสวนนี้จะถูกนําไปเปรียบเทียบกับสัญญาณรูปไซนจากไมโครคอนโทรลเลอร (ออปแอมป

หมายเลข 4 และ 5) คาสัญญาณจากออปแอมปของวงจรเปรียบเทียบแรงดันนี้มีคาระหวาง +5 V และ -5 V  

และมีการนําคาสัญญาณนี้ไปเขาสูวงจรเกตเพื่อสงสัญญาณการเปรียบเทียบคาเขาสูไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อ

ประเมินผล แตเนื่องจากขาสัญญาณขาเขาของวงจรเกตตองมีคาระหวาง 0-5 V จึงตองมีการตอตัวตานทาน 

Pull-up เพื่อใหคาที่ไดอยูระหวาง 0-5 V เพื่อนําคาที่ไดไปประเมินผล  โดยออปแอมปในวงจรใชออปแอมปเบอร 

LM318N ของบริษัท National Semiconductor Corporation [12] มีคา Slew Rate ที่อัตราขยายเทากับ 1 เปน 

70 V/μs เพื่อใหมีการตอบสนองสัญญาณไวพอตอการทํางาน 

 

4.3 การออกแบบแหลงกําเนิดสัญญาณกระแสชวงคาตํ่า 

การออกแบบแหลงกําเนิดกระแสไฟสลับในชวงคาต่ํานี้กําหนดใหจายกระแสไฟฟาไดในชวง 0-5 Arms มี

ความละเอียดในการปรับ 0.01 Arms ผิดพลาดไมเกิน 0.5% ของคาเต็มพิกัด โครงสรางภายในประกอบดวยวงจร

สวิตชิ่งของมอสเฟสแบบบริดจ , วงจรกรองความถี่ผานต่ํา และวงจรปอนกลับ ดังรูปที่ 4.9 [15] 
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รูปที่ 4.9 สวนประกอบตางๆของวงจรจายกระแสชวงคาต่ํา 

 

4.3.1 วงจรสวิตชิ่งแบบฟูลบริดจ 

วงจรสวิตชิ่งแบบฟูลบริดจของแหลงกําเนิดกระแสนี้ทําหนาที่สรางสัญญาณพัลส PWM มีคายอด 5 V 

ทํางานที่ความถี่สวิตชประมาณ 20 kHz ใชมอสเฟตแบบ N-Channel เบอร IRF3205 ของบริษัท International 

Rectifier [16] มีคุณสมบัติรับแรงดันไดสูงสุด 55 V และรับกระแสไดถึง 110 A มีคา RDS(on) เทากับ 8 มิลลิโอหม 

ที่ VGS = 10 V มีลักษณะการตอวงจรดังรูปที่ 4.10 
 

 
รูปที่ 4.10 วงจรสวิตชิ่งแบบฟูลบริดจของสวนจายกระแสชวงคาต่ํา 

 

4.3.2 วงจรกรองความถี่ผานต่ํา 

วงจรกรองความถี่ผานต่ําเปนวงจรกรองแบบแอลซี ใชตัวเหนี่ยวนําขนาด 80 μH รวมกับตัวเก็บประจุ

แบบไบโพลารขนาด 1000 μF มีความถี่คัตออฟเทากับ 563 Hz ลักษณะของสัญญาณดังรูปที่ 4.11 
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รูปที่ 4.11 วงจรกรองความถี่ผานต่ําของสวนจายกระแสชวงคาต่ํา 

 

วงจรกรองความถี่ผานต่ํานี้มีการเพิ่มโหลดเปนตัวตานทานเพื่อควมคุมคาความตานทานขาออกของ

วงจรเชนเดียวกับแหลงกําเนิดสัญญาณแรงดันรูปไซน ตัวตานทานโหลดที่เพิ่มเขามาในวงจรมีลักษณะดังรูปที่ 

4.12 
 

 
รูปที่ 4.12 การเพิ่มโหลดของสวนจายสัญญาณกระแสชวงคาต่ํา 

 

 พิจารณาจากรูปที่ 4.12 กลาวไดวา เมื่อมีการตั้งคาที่กระแสขนาดต่ํา จะมีการตอตัวตานทาน R4 

ขนานกับตัวเก็บประจุโดยตรง และมีการกําหนดการสวิตชตัวตานทาน R1 , R2 และ R3 ใหมีขนาดเหมาะกับการ

ใชงาน ที่คากระแสต่ําวงจรจึงมีลักษณะเหมือนวงจรแบงกระแส ทั้งนี้เพื่อตองการควบคุมคาการมอดูเลตดาน

แอมพลิจูดใหอยูในชวงที่เหมาะสม เนื่องจากที่คาการมอดูเลตเชิงแอมพลิจูดที่สูงหรือต่ําเกินไปลวนสงผลทําให

ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกมีคาสูงเกินมาตรฐาน  
 

4.3.3 วงจรปอนกลับ 

วงจรปอนกลับของของแหลงกําเนิดกระแสประกอบดวยตัวตานทานตอครอมหมอแปลงกระแสทํา

หน าที่ สร างแรงดันไฟฟา เพื่ อส งผ านวงจรบัฟ เฟอร เข า สู วงจรแปลงดิจิทัล เปนแอนะล็อกภายใน

ไมโครคอนโทรลเลอร วงจรบัฟเฟอรใชออปแอมปเบอร LM318 และมีการตอไดโอดชนิดกลับคืนสภาวะใหมได

เร็ว (Fast-recovery Diode) เพิ่มที่ชองสัญญาณออกของออปแอมปเพื่อใหแรงดนัตกครอมตัวตานทานกอนเขาสู
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วงจรแปลงแอนะล็อกเปนดิจิทัลมีคาเปนบวกเทานั้น เพื่อปองกันไมใหวงจรแปลงแอนะล็อกเปนดิจิทัลภายใน

ไมโครคอนโทรลเลอรเกิดความเสียหาย เนื่องจากวงจรแปลงแอนะล็อกเปนดิจิทัลสามารถรับคาแรงดันระหวาง 

0-3.3 V ไมโครคอนโทรลเลอรจะทําการตรวจจับหาคายอดของสัญญาณดวยวงจรแปลงแอนะล็อกเปนดิจิทัล

แลวทําการคํานวณหาคากระแสสูงสุดเก็บไวในไมโครคอนโทรลเลอรหลายๆคาเพื่อหาคากระแสสูงสุดในหนึ่ง

คาบ จากนั้นจึงมีการเปลี่ยนแปลง ma ใหมเพื่อกําหนดสัญญาณ PWM ที่เหมาะสมใหวงจรสวิตชิ่งแบบฟูลบริดจ

ตอไป วงจรปอนกลับของแหลงกําเนิดกระแสชวงคาต่ําดังรูปที่ 4.13 
 

 
รูปที่ 4.13 วงจรปอนกลับของแหลงกําเนิดกระแสชวงคาต่ํา 

  

 จากรูปที่ 4.13 เนื่องจากสัญญาณกระแสที่เขามามีคาระหวาง 0.01 – 5 Arms ซึ่งเปนชวงคาที่หางกัน

พอสมควร วงจรแปลงแอนะล็อกเปนดิจิทัลขนาด 10 บิตภายในไมโครคอนโทรลเลอรไมสามารถแปลงคาไดอยาง

ถูกตองเพียงพอ วงจรตรวจจับคายอดจึงมีการกําหนดคาความตานทานในการแปลงคากระแสจากหมอแปลง

กระแสเปนค าแรงดันที่ เหมาะสมเพื่ อ เข า สู ว งจร เพื่ อ ให วงจรแปลงแอนะล็อก เปนดิจิทั ลภายใน

ไมโครคอนโทรลเลอรทําการอานคากระแสไดอยางถูกตองตอไป ตัวตานทานที่ตกครอมหมอแปลงมีการสวิตช

และกําหนดคาสัญญาณจากไมโครคอนโทรลเลอรตามตารางที่ 4.1 
 

ตารางที่ 4.1 การแบงชวงคากระแสและความตานทานในแตละชวงของวงจรปอนกลับของแหลงกําเนิดกระแส

ชวงคาต่ํา 

ชวงคากระแส 

(Arms) 

สัญญาณจาก

ไมโครคอนโทรลเลอร 

ตัวตานทานที่ 

ตอขนาน 

คาความ

ตานทาน 

ชวงคาแรงดันเขาสู

วงจร ADC 

1.00-5.00 11 1 kΩ  //  5.1 kΩ 836 Ω 0.59 V  -  2.96 V 

0.90-0.99 10 1 kΩ  //  33 kΩ 970 Ω 0.61 V  -  0.68 V 

0.17-0.89 01 100 kΩ  //  5.1 kΩ 4,852 Ω 0.58 V  -  3.05 V 

0.04-0.16 00 100 kΩ  //  33 kΩ 24,812 Ω 0.70 V  -  2.81 V 
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4.4 การออกแบบวงจรสรางสัญญาณกระแสชวงคาสูง 

การออกแบบแหลงกําเนิดกระแสไฟสลับในชวงคาสูงกําหนดใหจายกระแสไฟฟาไดในชวง 5-40 Arms มี

ความละเอียดในการปรับ 0.1 Arms ผิดพลาดไมเกิน 0.5% ของคาเต็มพิกัด โครงสรางภายในประกอบคลายวงจร

สรางสัญญาณกระแสในชวงคาต่ํา โดยประกอบดวยวงจรสวิตชิ่งของมอสเฟสแบบบริดจ , วงจรกรองความถี่ผาน

ต่ํา และวงจรปอนกลับ เพียงแตวงจรสวิตชิ่งของแหลงกําเนิดกระแสไฟสลับในชวงคาสูงนี้มีการตอขนานมอสเฟ

ตเพื่อรับกระแสเพิ่มขึ้น รวมท้ังมีการปรับแปลงสวนประกอบอื่นๆใหมีความเหมาะสมกับการทํางานในยานนี้  

โดยมีโครงสรางดังรูปที่ 4.14 

 
รูปที่ 4.14 สวนประกอบตางๆของวงจรจายกระแสชวงคาสูง 

 

4.4.1 วงจรสวิตชิ่งแบบฟูลบริดจ 

วงจรสวิตชิ่งแบบฟูลบริดจของแหลงกําเนิดกระแสชวงคาสูงนี้นี้ทําหนาที่สรางสัญญาณพัลส PWM มี

คายอด 5 V ทํางานที่ความถี่สวิตชประมาณ 20 kHz ใชมอสเฟตแบบ N-Channel เบอร IRF3325 ของบริษัท 

International Rectifier เชนเดียวกับโครงสรางวงจรของแหลงกําเนิดกระแสสลับชวงคาต่ํา แตเนื่องจาก

แหลงกําเนิดสัญญาณกระแสรูปไซนนี้ตองการสรางกระแสที่มีคายอดสูงสุดถึง 56.6 Ap (40 Arms) จึงมีการใช

แหลงจายไฟขนาด +5 V ที่สามารถจายกระแสไดสูงสุด 30 A รวมกัน 3 ชุด เพื่อใหสามารถจายกระแสได

เพียงพอ  แหลงจายไฟทั้ง 3 ชุดเปนแหลงจายไฟแบบสวิตชิ่งจึงไมสามารถตอรวมกันไดโดยตรงเพราะจะทําให

วงจรคุมคาของแหลงจายไฟตัวอื่นทํางานผิดพลาดได จึงทําการตอแหลงจายไฟดานบวกของแหลงจายไฟแตละ

ชุดเขากับมอสเฟตแตละตัวดังรูปที่ 4.15 โดยที่ใชกราวนรวมกัน เนื่องจากมอสเฟตมีคาสัมประสิทธิ์ทางอุณหภูมิ

เปนบวก เมื่อมอสเฟตตัวใดมีกระแสไหลผานมากกวาจะทําใหเกิดความรอนและมีความตานทานภายในสูงขึ้น

ทําใหกระแสไหลผานตัวมันลดลง จึงเกิดการสมดุลยของมอสเฟตที่ทําการตอขนานทั้ง 3 ตัว 
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รูปที่ 4.15 การตอแหลงจายไฟแยกกับมอสเฟตแตละตัว 

 

วงจรสวิตชิ่งแบบฟูลบริดจของแหลงกําเนิดกระแสชวงคาสูงมีลักษณะการตอวงจรและรูปสัญญาณดัง

รูปที่ 4.16 
 

 
รูปที่ 4.16 วงจรสวิตชิ่งแบบฟูลบริดจของสวนจายกระแสชวงคาสูง 

 

4.4.2 วงจรกรองความถี่ผานต่ํา 

วงจรกรองความถี่ผานต่ําเปนวงจรกรองแบบแอลซี ใชตัวเหนี่ยวนําขนาด 30 μH รวมกับตัวเก็บประจุ

แบบไบโพลารขนาด 2000 μF โดยมีความถี่คัตออฟเทากับ 650 Hz ลักษณะของสัญญาณดังรูปที่ 4.17 
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รูปที่ 4.17 วงจรกรองความถี่ผานต่ําของสวนจายกระแสชวงคาสูง 

 

วงจรกรองความถี่ผานต่ําของแหลงจายสัญญาณกระแสชวงคาสูงนี้มีการเพิ่มโหลดเปนตัวตานทาน

เพื่อควมคุมคาความตานทานขาออกของวงจรเชนเดียวกับแหลงกําเนิดสัญญาณกระแสชวงคาต่ํา โดยมีลักษณะ

ดังรูปที่ 4.18 

 
รูปที่ 4.18 การเพิ่มโหลดของสวนจายสัญญาณกระแสชวงคาสูง 

  

4.4.3 วงจรปอนกลับ 

วงจรปอนกลับของของแหลงกําเนิดสัญญาณกระแสชวงคาสูงมีลักษณะเดียวกันกับวงจรปอนกลับของ

แหลงกําเนิดสัญญาณกระแสชวงคาต่ํา เพียงแตเปล่ียนคาตัวตานทานครอมหมอแปลงกระแส ดังรูปที่ 4.19 
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รูปที่ 4.19 วงจรปอนกลับของแหลงกําเนิดกระแสชวงคาสูง 

 

การกําหนดคาความตานทานในการแปลงคากระแสจากหมอแปลงกระแสเปนคาแรงดันเขาสูวงจร

แปลงแอนะล็อกเปนดิจิทัลภายในไมโครคอนโทรลเลอรมีการกําหนดคาตัวตานทานดังตารางที่ 4.2 ดังนี้ 

 

ตารางที่ 4.2 การแบงชวงคากระแสและความตานทานในแตละชวงของวงจรปอนกลับของแหลงกําเนิดกระแส

ชวงคาสูง 

ชวงคากระแส 

(Arms) 

สัญญาณจาก

ไมโครคอนโทรลเลอร 
คาความตานทาน 

ชวงคาแรงดันเขาสู

วงจร ADC 

15-40 1 33 Ω 0.96 V  -  2.90 V 

5-15 0 91 Ω 1.05 V  -  2.80 V 
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บทที่ 5 
 

การทดสอบและสรุปผล 

5.1 วงจรที่ออกแบบ 

เมื่อประกอบวงจรสรางสัญญาณแรงดันและกระแสรูปไซนรวมกับสวนประกอบอื่นๆทั้งหมดแลวนั้นจะ

ไดวงจรที่มีลักษณะตามรูปที่ 5.1 
 

 
รูปที่ 5.1 วงจรแหลงจายแรงดันและกระแสที่ออกแบบ 

 

จากรูปสามารถแบงวงจรออกเปนสวนตางๆไดดังนี้ 

• วงจรหมายเลข 1 เปนสวนของไมโครคอนโทรลเลอร อุปกรณควมคุมการทํางาน วงจรขับมอสเฟ

ตและวงจรปอนกลับของสวนสรางสัญญาณแรงดันและกระแสรูปไซน 

• วงจรหมายเลข 2 เปนสวนของวงจรจายสัญญาณแรงดันรูปไซน   

• วงจรหมายเลข 3 เปนสวนของวงจรจายสัญญาณกระแสรูปไซนชวงคาต่ํา 

• วงจรหมายเลข 4 เปนสวนของวงจรจายสัญญาณกระแสรูปไซนชวงคาสูง 

• วงจรหมายเลข 5 เปนแหลงจายไฟเพื่อทําหนาที่ขับเกตของมอสเฟต  
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5.2 ผลทดสอบการสรางสัญญาณ 

การทดสอบการสรางสัญญาณของแหลงจายพลังงานที่ไดออกแบบสามารถทําไดโดยใหวงจรจาย

พลังงานที่ออกแบบทําการจายพลังงานใหกับเคร่ืองทดสอบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาที่มีความ

แมนยําสูง ซึ่งเปนของบริษัท EMH Energy Messtechnik GmbH รุน PRS 1.3 โดยมีคุณสมบัติที่เกี่ยวของกับ

การทดสอบดังนี้   

1. ชวงคาแรงดันที่วัดไดคือ 30 Vrms ถึง 480 Vrms ความผิดพลาดในการวัดไมเกิน 0.05% ของคาที่วัด

ได 

2. ชวงคากระแสที่วัดไดคือ 1 mArms ถึง 120 Arms ความผิดพลาดในการวัดไมเกิน 0.05% ของคาที่

วัดได 

3. ชวงคาของเฟสที่วัดไดคือ 0-360 องศา ความผิดพลาดในการวัดไมเกิน 0.05% ของคาเต็มพิกัด 

(คิดเปน 0.18 องศา) 

4. ความผิดพลาดในการวัดคาพลังงานไฟฟาไมเกิน 0.05% 

การทดสอบสมบัติของวงจรที่ออกแบบสามารถทําไดโดยตอวงจรดังรูปที่ 5.2 

 

 
รูปที่ 5.2 การตอวงจรเพื่อทดสอบวงจรแหลงจายพลังงานที่ออกแบบ 
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5.2.1 รูปสัญญาณแรงดันรูปไซน 

การทดสอบการสรางสัญญาณแรงดันรูปไซนของแหลงจายพลังงานที่คาแรงดัน 220 Vrms โดยใช

ออสซิลโลสโคปของบริษัท Tektronix รุน TDS3014B มีลักษณะดังรูปที่ 5.3 

 

รูปที่ 5.3 รูปแสดงสัญญาณแรงดันรูปไซนที่คาแรงดัน 220 Vrms 
 

5.2.2 ความแมนยําในการจายสัญญาณแรงดัน 

ความแมนยําในการจายสัญญาณแรงดันนี้กําหนดคาความผิดพลาดไวไมเกิน ± 0.5% ของคาเต็มพิกัด  

การทดสอบทําไดโดยตอวงจรดังรูปที่ 5.2 โดยตั้งคาแรงดันคาตางๆที่ตองการทดสอบใหกับวงจรจายพลังงานที่

ไดออกแบบ และใหเครื่อง PRS 1.3 วัดคาแรงดันที่ได จากนั้นจึงคํานวณเปนความผิดพลาดในการสราง

สัญญาณแรงดันเปนเปอรเซ็นตเทียบกับคาเต็มพิกัด (Voltage error) ตามสมการดังนี้  
 

       100
valuescaleFull
Set value- valueMeasure  (%)error  Voltage ×=                                        สมการที่ 5.1 

 
 

โดยที่   Measure value คือ คาแรงดันที่วัดไดจากเครื่อง PRS 1.3 

Set value คือ คาที่ตั้งจากวงจรจายพลังงาน 

Full scale value คือ คาเต็มพิกัดของขนาดสัญญาณแรงดันที่สรางได ซึ่งในที่นี้มีคาเปน 260 Vrms 
 

ผลการทดสอบในชวงคาแรงดันออกตั้งแต 100 – 260 Vrms (ตั้งคากระแสเปน 0 Arms) เมื่อวงจรไมจาย

โหลด (ไมถือวาเครื่อง PRS 1.3 และอุปกรณภายในวงจรจายพลังงานเปนโหลด) ทดสอบที่คาความถี่ 50 Hz 

ไดผลเปนดังนี้ 
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รูปที่ 5.4 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อนของการสรางสัญญาณแรงดันออก 

 

จากการทดสอบเพื่อคํานวณหาความคลาดเคลื่อนของการสรางสัญญาณแรงดันออก พบวาวงจรมี

ความแมนยําในการจายสัญญาณแรงดันอยูในชวงตามที่มาตรฐานกําหนด  
 

5.2.3 ความแมนยําในการตั้งคาความถี่ของสัญญาณ 

การตั้งคาความถี่ของสัญญาณกําหนดความคลาดเคลื่อนไวไมเกิน ± 0.1% ของคาที่แสดง  การ

ทดสอบทําไดโดยตอวงจรดังรูปที่ 5.2 โดยตั้งคาแรงดันไวคงที่ที่ 220 Vrms ทําการทดลองปรับความถี่เปนคาตางๆ

ระหวาง 45.0 Hz ถึง 55.0 Hz จากนั้นจึงคํานวณเปนความคลาดเคลื่อนในการสรางความถี่เปนเปอรเซ็นตเทียบ

กับคาที่ตั้งไว (Frequency error) ตามสมการดังนี้  
 

       100
Set value

Set value- valueMeasure  (%)error Frequency ×=                                        สมการที่ 5.2 

 
 

โดยที่   Measure value คือ คาความถี่ที่วัดไดจากเครื่องทดสอบ PRS 1.3 

Set value คือ คาความถี่ที่ตั้งไว 
 

ผลการทดสอบในชวงคาความถี่ตั้งแต 45.0 – 55.0 Hz ที่แรงดัน 220 Vrms และกระแสเปน 0 Arms ไดผล

การทดสอบเปนดังนี้ 
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รูปที่ 5.5 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อนของการสรางความถี่ 

 

การสรางความถี่ของไมโครคอนโทรลเลอรนําคามาจากการโปรแกรมไวในหนวยความจํา จากการ

ทดสอบพบวาแหลงจายสัญญาณแรงดันและกระแสรูปไซนมีความแมนยําในการตั้งคาความถี่ของสัญญาณอยู

ตามมาตรฐานที่กําหนด 
 

5.2.4 ความเพี้ยนของสัญญาณแรงดันดานออก 

การวัดความเพี้ยนของสัญญาณออกในที่นี้หมายถึง ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม (Total harmonic 

distortion ; THD) ซึ่งมีหนวยเปนเปอรเซ็นต โดยกําหนดมาตรฐานของสัญญาณออกไวไมเกิน 2% การทดสอบ

ทําไดโดยใชเครื่อง Dynamic signal analyzer รุน 35670A ของบริษัท Aligent [17] โดยทําการทดสอบคา

สัญญาณแรงดันระหวาง 100 Vrms ถึง 260 Vrms โดยไมจายกระแส (คากระแสเทากับ 0 Arms) ทําการทดสอบถึง

คาฮารมอนิกที่ 20 ไดผลการทดสอบเปนดังนี้ 
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รูปที่ 5.6 กราฟแสดงความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมของแรงดันออกที่คาตางๆ 

 

จากการทดสอบความเพี้ยนของสัญญาณแรงดันดานออกพบวาที่คาแรงดันออกคาต่ํากวา 110 Vrms 

สัญญาณแรงดันออกมีคาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมสูงเกินมาตรฐานที่กําหนด ซึ่งอาจเนื่องมาจากที่ชวงคา

ดังกลาวมีคามอดูเลตเชิงแอมพลิจูด ma ที่ต่ําเกินไป ทําใหมีพัลสที่แคบ เม่ือสัญญาณพัลสถูกแปลงรูปสัญญาณ

ดวยวงจรตางๆหลายวงจรจึงอาจเกิดการเพี้ยนของสัญญาณไดงายกวาพัลสที่คามอดูเลตเชิงแอมพลิจูดสูงขึ้น 

อีกสาเหตุหนึ่งอาจเนื่องมาจากสัญญาณไซนที่นําไปเปรียบเทียบในวงจรปอนกลับมีขนาดไมใหญพอ โดย

สัญญาณไซนที่นําไปเปรียบเทียบสรางจากวงจรแปลงดิจิทัลเปนแอนะล็อกภายในไมโครคอนโทรลเลอร ซึ่งมี

ขนาด 10 บิต ทําใหสัญญาณไซนที่มีขนาดเล็กอาจไมมีความละเอียดพอ ทําใหคาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม

ของสัญญาณแรงดันออกมีคาสูงเกินที่มาตรฐานกําหนด 
 

5.2.5 การคงคาแรงดัน 

ในการวัดการคงคาแรงดันของวงจรกําหนดคาไวไมเกิน 0.1% ทดสอบโดยการใชโหลดเปนมิเตอรวัด

พลังงานไฟฟา ทําไดโดยตอวงจรตามรูปที่ 5.7 การทดสอบมีการสับสวิตช SW เพื่อทดสอบการทํางานระหวาง

กรณีที่มีโหลดและกรณีที่ไมมีโหลดในวงจร เพื่อนํามาคํานวณคาการคงคาแรงดัน (Voltage regulation) ตาม

สมการดังนี้ 
 

       100
V

V-V  (%) regulation Voltage
lf

flnl ×=                                        สมการที่ 5.3 

 
 

โดยที่   Vnl   คือ แรงดันขาออกของวงจรเมื่อไมมีโหลด 

Vfl   คือ แรงดันขาออกของวงจรเมื่อมีโหลดพิกัดมาตอ 
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รูปที่ 5.7 การตอวงจรเพื่อวัดการคงคาแรงดันของวงจรจายสัญญาณแรงดัน 

 

ผลการทดสอบในชวงคาแรงดันออกตั้งแต 100 – 260 Vrms เมื่อวงจรไมจายกระแส (กระแสเปน 0 Arms) 

ไดผลเปนดังนี้ 
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รูปที่ 5.8 กราฟแสดงการคงคาแรงดันของสัญญาณแรงดันออกที่คาตางๆ 
 

 จากการทดสอบพบวาวงจรสรางสัญญาณแรงดันรูปไซนมีการคงคาแรงดันที่แย โดยเฉพาะในชวงคา

แรงดันสูงเกิน 230 Vrms เนื่องจากวงจรกรองเปนลักษณะของวงจรเรโซแนนซ การเปลี่ยนแปลงขนาดของโหลดทํา

ใหคาแรงดันดานออกมีขนาดเปลี่ยนแปลง แมจะมีการควบคุมโหลดของแรงดันดานออกดวยการตอตัวตานทาน
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ที่มีคาต่ํากวาอิมพีแดนซขาเขาของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาอยูชวงหนึ่ง แตเมื่อตอมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาเขาไปก็

ยังทําใหอิมพีแดนซรวมมีการเปลี่ยนแปลงจนสงผลอยางเห็นไดชัด 
 

5.2.6 ชวงเวลาเขาที่ของสัญญาณแรงดันออก 

ชวงเวลาเขาที่ของวงจรสามารถวัดไดโดยใชออสซิลโลสโคปวัดที่แรงดันขาออกของวงจร แลวจับภาพ

ขณะเริ่มสรางสัญญาณ โดยทําการทดสอบที่คาแรงดัน 180 Vrms ซึ่งเปนชวงคาที่มีลักษณะการเขาสูคาคงที่ของ

สัญญาณที่เห็นไดคอนขางชัดเจน ไดสัญญาณออกขณะเริ่มสรางสัญญาณดังรูปที่ 5.9 
 

 
รูปที่ 5.9 คาประมาณชวงเวลาเขาที่ของสัญญาณแรงดัน 

 

 จากการทดสอบพบวาวงจรมีชวงเวลาเขาที่ของสัญญาณนอยกวา 0.2 วินาทีตามที่กําหนด เนื่องจากมี

การโปรแกรมไวในไมโครคอนโทรลเลอรใหวงจรทําการปรับขนาดสัญญาณมอดูเลตความกวางพัลสที่อัตรา

สวนสูงภายในชวง 9 พัลสแรก หลังจากนั้นจะมีการปรับอยางละเอียดในคาต่ํา ทําใหชวงเวลาเขาที่ของสัญญาณ

อยูในชวงที่กําหนด 
 

5.2.7 รูปสัญญาณกระแสรูปไซน 

การทดสอบการสรางสัญญาณกระแสรูปไซนของแหลงจายพลังงานที่คากระแส 2 Arms โดยใช

ออสซิลโลสโคปของบริษัท Tektronix รุน TDS3014B มีลักษณะดังรูปที่ 5.10 
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รูปที่ 5.10 รูปแสดงสัญญาณกระแสรูปไซนที่คากระแส 2 Arms 

 

5.2.8 ความแมนยําในการจายสัญญาณกระแส (ชวงคาสูง) 

ความแมนยําในการจายสัญญาณกระแสชวงคาสูงนี้กําหนดคาความผิดพลาดไวไมเกิน ± 0.5% ของ

คาเต็มพิกัด  การทดสอบทําไดโดยตอวงจรดังรูปที่ 5.2 โดยตั้งคากระแสคาตางๆที่ตองการทดสอบใหกับวงจร

จายพลังงานที่ไดออกแบบ และใหเครื่อง PRS 1.3 วัดคากระแสที่ได จากนั้นจึงคํานวณเปนความผิดพลาดในการ

สรางสัญญาณกระแสเปนเปอรเซ็นตเทียบกับคาเต็มพิกัด (Current error) ตามสมการดังนี้  
 

       100
valuescaleFull
Set value- valueMeasure  (%)error Current ×=                                        สมการที่ 5.4 

 
 

โดยที่   Measure value คือ คากระแสออกที่วัดไดจากเครื่อง PRS 1.3 

Set value คือ คากระแสที่ตั้งจากวงจรจายพลังงาน 

Full scale value คือ คาเต็มพิกัดของขนาดสัญญาณกระแสที่สรางได ในที่นี้มีคาเปน 40 Arms 
 

สําหรับผลการทดสอบความแมนยําในการจายสัญญาณกระแสสําหรับชวงคากระแสออกตั้งแต 5 – 40 

Arms ไดผลการทดสอบดังนี้ 
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รูปที่ 5.11 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อนของการสรางสัญญาณกระแสชวงคาสูง 

 

จากการทดสอบพบวาแหลงกําเนิดสัญญาณกระแสรูปไซนมีความคลาดเคลื่อนของการจายสัญญาณ

กระแสในชวงคาสูงอยูระหวาง 0.03% - 0.26% ซึ่งอยูชวงคาที่ยอมรับไดตามที่มาตรฐานกําหนดไวไมเกิน 0.5% 
 

5.2.9 ความเพี้ยนของสัญญาณกระแสดานออก (ชวงคาสูง) 

การวัดความเพี้ยนของสัญญาณออกทําไดโดยใชเครื่อง Dynamic signal analyzer รุน 35670A ของ

บริษัท Aligent โดยทําการทดสอบคาสัญญาณกระแสระหวาง 5 Arms ถึง 40 Arms โดยทําการทดสอบถึงคาฮาร

มอนิกที่ 20 ไดผลการทดสอบเปนดังนี้ 
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รูปที่ 5.12 กราฟแสดงความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมของสัญญาณกระแสชวงคาสูง 
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จากการทดสอบพบวาวงจรสรางกระแสในชวงคาสูงมีความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกสูงกวามาตรฐานที่คา

เร่ิมตนและคาสูงสุด อาจเนื่องมาจากมีอัตราการมอดูเลตเชิงแอมพลิจูดที่ต่ําเกินไปในชวงกระแสออกต่ํากวา 10 

Arms ซึ่งทําใหสัญญาณมอดูเลตความกวางพัลสมีความเพี้ยนเมื่อผานวงจรบริดจของมอสเฟต ในขณะที่ชวง

คากระแสมากกวา 30 Arms มีความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกสูงเกินมาตรฐานอาจเนื่องมาจากอัตราการมอดูเลตเชิง

แอมพลิจูดที่สูงเกินไปทําใหเกิดความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกสูงเกินไปในชวงนี้ 
 

5.2.10 ความแมนยําในการจายสัญญาณกระแส (ชวงคาต่ํา) 

ความแมนยําในการจายสัญญาณกระแสชวงคาต่ํากําหนดคาความผิดพลาดไวไมเกิน ± 0.5% ของคา

เต็มพิกัด  การทดสอบทําไดโดยตอวงจรดังรูปที่ 5.2 โดยตั้งคากระแสคาตางๆที่ตองการทดสอบใหกับวงจรจาย

พลังงานที่ไดออกแบบ และใหเครื่อง PRS 1.3 วัดคากระแสที่ได จากนั้นจึงคํานวณเปนความผิดพลาดในการ

สรางสัญญาณกระแสเปนเปอรเซ็นตเทียบกับคาเต็มพิกัด (Current error) ตามสมการดังนี้ 5.3 โดยมีคาเต็ม

พิกัดของขนาดสัญญาณกระแสที่สรางได (Full scale value) ในที่นี้เปน 5 Arms โดยผลการทดสอบในชวง

คากระแสออกตั้งแต 0.01 – 5 Arms  ไดผลดังนี้ 
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รูปที่ 5.13 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อนของการสรางสัญญาณกระแสชวงคาต่ํา 

 

จากการทดสอบพบวาวงจรสรางสัญญาณกระแสในชวงคาต่ํามีการสรางสัญญาณกระแสออกที่มี

ความคลาดเคลื่อนอยูในชวงที่ยอมรับไดตามที่มาตรฐานกําหนด 
 

5.2.11 ความเพี้ยนของสัญญาณกระแสดานออก (ชวงคาต่ํา) 

การวัดความเพี้ยนของสัญญาณกระแสออกในชวงคาต่ํานี้มีการทดลองและกําหนดมาตรฐาน

เชนเดียวกับในคากระแสสูงตามหัวขอ 5.2.7 โดยกําหนดมาตรฐานความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกของกระแสออกไม

เกิน 2% จากการทดสอบคาสัญญาณกระแสระหวาง 0.01 Arms ถึง 5 Arms ทําการทดสอบถึงคาฮารมอนิกที่ 20 

ไดผลการทดสอบเปนดังนี้ 
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รูปที่ 5.14 กราฟแสดงความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมของสัญญาณกระแสชวงคาต่ํา 

 

จากการทดสอบพบวาวงจรสรางสัญญาณกระแสชวงคาต่ํามีความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกมากกวา

มาตรฐานเล็กนอยในชวงคากระแสประมาณ 1 Arms อาจเนื่องมาจากคามอดูเลตเชิงแอมพลิจูด ma ที่นอยเกินไป

ในชวงดังกลาว ซึ่งเปนผลทําใหมีพัลสในการสรางสัญญาณที่แคบและอาจมีการผิดเพี้ยนของสัญญาณเมื่อออก

จากวงจรบริดจของมอสเฟตไดงายกวาชวงพัลสกวาง จึงสงผลใหเกิดฮารมอนิกเกินกวามาตรฐานที่ชวงคากระแส

ออกประมาณ 1 Arms 
 

5.2.12 ชวงเวลาเขาที่ของกระแสดานออก 

ชวงเวลาเขาที่ของกระแสดานออกกําหนดไวไมเกิน 20 ms วัดไดโดยใชหมอแปลงกระแสตออนุกรมเขา

กับแหลงกําเนิดสัญญาณกระแสรูปไซน และตอโหลดตัวตานทานเขากับออสซิลโลสโคป จากนั้นจึงจับภาพขณะ

เริ่มสรางสัญญาณกระแส โดยทําการทดสอบที่คากระแส 5 Arms ไดสัญญาณออกขณะเริ่มสรางสัญญาณดังรูปที่ 

5.15 จากการทดสอบพบวาสัญญาณมอดูเลตความกวางพัลสที่สรางออกมา เมื่อผานวงจรกรองความถี่ต่ําแลว

เกิดการเหนี่ยวนําเกิดเปนสัญญาณกระแสรูปไซนที่มีคาคงที่ตั้งแตพัลสแรก ซึ่งมีคุณสมบัติตามที่มาตรฐาน

กําหนดไววาชวงเวลาเขาที่ของสัญญาณกระแสไมเกิน 20 ms  
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รูปที่ 5.15 คาประมาณชวงเวลาเขาที่ของสัญญาณกระแส 

 

5.2.13 ความตางเฟสระหวางสัญญาณแรงดันและกระแสดานออก 

ความตางเฟสระหวางสัญญาณแรงดันและกระแสดานออกกําหนดความผิดพลาดไมเกิน ± 0.5 องศา 

ทดสอบโดยการตอวงจรดังรูปที่ 5.2 กําหนดจุดทดสอบที่ขนาดแรงดัน 220 Vrms และขนาดกระแส 2 Arms จากนั้น

จึงปรับขนาดความตางเฟสตางๆกันในชวง 0-360 องศา ผลที่ไดเทียบกับคาความตางเฟสที่ตั้งไวตามรูปที่ 5.16 
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รูปที่ 5.16 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อนของการตั้งคาความตางเฟสระหวางสัญญาณออก 

 

 จากการทดสอบหาคาความตางเฟสระหวางสัญญาณแรงดันและกระแส พบวาสัญญาณแรงดันมีเฟส

นําสัญญาณกระแสอยูในแตละคาความถี่โดยเฉลี่ยประมาณ 5 องศา ผลการทดสอบในรูปที่ 5.14 เปนผล

หลังจากมีการชดเชยคาความตางเฟสระหวางสัญญาณแรงดันและกระแสแลว สาเหตุที่ตองมีการชดเชยดังกลาว
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เนื่องจากการออกแบบวงจรสรางสัญญาณแรงดันและวงจรสรางสัญญาณกระแสมีการละเลยเรื่องเฟสของ

สัญญาณไป  การสรางความตางเฟสจึงทําเพียงยึดความตางเฟสของสัญญาณแรงดันเปนหลัก แลวกําหนด

เล่ือนสัญญาณกระแสออกไปตามคาที่กําหนดบวกดวยคาชดเชยดังกลาว เมื่อพิจารณาจากผลการทดสอบพบวา

วงจรสรางสัญญาณแรงดันและกระแสรูปไซนสามารถสรางสัญญาณแรงดันและกระแสที่มีความคลาดเคลื่อน

ของการตั้งคาตางเฟสไมเกิน ± 0.5 องศา ตามมาตรฐานที่กําหนดไวได 

 

5.3 สรุป 

แหลงกําเนิดสัญญาณแรงดันละกระแสไฟสลับสําหรับทดสอบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงาน

ไฟฟาในวิทยานิพนธนี้ไดถูกพัฒนาขึ้นโดยใชหลักการมอดูเลตความกวางพัลส โดยมีการกําหนดความกวางพัลส

จากการใชสัญญาณควบคุมรูปไซนตัดกับสัญญาณควบคุมรูปสามเหลี่ยมแลวโปรแกรมไวในหนวยความจํา

ภายในไมโครคอนโทรลเลอร ในการสรางสัญญาณแรงดันและกระแสรูปไซน ไมโครคอนโทรลเลอรทําหนาที่

กําหนดสัญญาณควบคุม PWM เพื่อสรางสัญญาณแรงดันและกระแสรูปไซนรวมกับวงจรบริดจของมอสเฟต 

สําหรับการสรางสัญญาณแรงดันรูปไซน สัญญาณพัลสบวก-ลบจากวงจรบริดจของมอสเฟตจะถูกขยายจาก

สัญญาณแรงดันต่ําไปเปนสัญญาณพัลสแรงดันสูงโดยหมอแปลงความถี่สูง จากนั้นจึงถูกจัดรูปเปนสัญญาณ

ดานบวกดานเดียวดวยไดโอดที่มีการเรียงกระแสแบบบริดจ  และถูกจัดรูปสัญญาณอีกครั้งหนึ่งดวยวงจรบริดจ

ของมอสเฟตที่ถูกกําหนดการทํางานดวยความถี่ที่ผูใชปอน สัญญาณที่ไดจะถูกกรองดวยวงจรกรองเปน

สัญญาณแรงดันรูปไซนเพื่อใชในการทดสอบมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา และมีการนําตัวอยางสัญญาณมา

เปรียบเทียบกับสัญญาณรูปไซนมาตรฐานเพื่อปอนกลับไปยังไมโครคอนโทรเลอรตอไป สวนการสรางสัญญาณ

กระแสรูปไซนแบงออกเปนสองชวงคือชวงคาต่ําที่จายกระแสระหวาง 0-5 Arms และชวงคาสูงที่จายกระแส

ระหวาง 5-40 Arms ทั้งสองชวงมีโครงสรางวงจรคลายกัน คือมีวงจรมอสเฟตแบบบริจดสรางสัญญาณมอดูเลต

ความกวางพัลส จากนั้นจึงกรองสัญญาณดวยวงจรกรองความถี่ผานต่ําเปนสัญญาณกระแสรูปไซนเพื่อเขาสู

มิเตอรที่ถูกทดสอบ โดยมีการสุมสงคาสัญญาณกระแสผานวงจรปอนกลับไปยังไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อ

วิเคราะหขอมูลตอไป 

สัญญาณแรงดันและกระแสรูปไซนที่สรางขึ้นตองมีคุณภาพที่ดีเพียงพอ โดยกําหนดมาตรฐานความ

แมนยําผิดพลาดไมเกิน± 0.5% ของคาเต็มพิกัด ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกของสัญญาณไมเกิน 2% ชวงเวลาเขา

ที่ของสัญญาณไมเกิน 0.2 วินาที รวมทั้งตองสามารถปรับความตางเฟสระหวางสัญญาณแรงดันและกระแสไดที่

ความผิดพลาดไมเกิน ± 0.5 องศา โดยอุปกรณตนแบบของแหลงกําเนิดสัญญาณแรงดันและกระแสรุปไซน

สําหรับทดสอบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาที่ทําการสรางมีการทดสอบคาตางๆตามที่มาตรฐาน

กําหนดไดผลการทดสอบดังตารางที่ 5.1 ดังนี้   
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ตารางที่ 5.1 ผลการทดสอบคุณภาพของสัญญาณแรงดันและกระแสที่ทําการสราง 

คาที่วัด มาตรฐานที่กําหนด ผลการทดสอบ 

1.    ความแมนยําในการจายสัญญาณ

แรงดัน 

ผิดพลาดไมเกิน ± 0.5% ของ
คาเต็มพิกัด 

อยูในชวงตามที่มาตรฐานกําหนด 

2.    ความแมนยําในการตั้งคาความถี่

ของสัญญาณ 

ผิดพลาดไมเกิน ± 0.1% ของ

คาที่แสดง 

อยูในชวงตามที่มาตรฐานกําหนด 

3.    ความเพี้ยนของสัญญาณแรงดัน

ดานออก 

T.H.D. ของสัญญาณ < 2% T.H.D. ของสัญญาณมากกวา

มาตรฐานที่ชวงแรงดัน <110 V rms 

4.    การคงคาแรงดัน ≤  0.1% มากกวาที่มาตรฐานกําหนด 

5.    ชวงเวลาเขาที่ของสัญญาณ

แรงดันออก 

ไมเกิน 0.2 วินาที อยูในชวงตามที่มาตรฐานกําหนด 

6.    ความแมนยําในการจายสัญญาณ

กระแส (ชวงคาสูง) 

ผิดพลาดไมเกิน ± 0.5% ของ

คาเต็มพิกัด 

อยูในชวงตามที่มาตรฐานกําหนด 

7.    ความเพี้ยนของสัญญาณกระแส

ดานออก (ชวงคาสูง) 

T.H.D. ของสัญญาณ < 2% T.H.D. ของสัญญาณมากกวา

มาตรฐานที่ชวงกระแส <10 A rms 

และ >30 A rms 

8.    ความแมนยําในการจายสัญญาณ

กระแส (ชวงคาต่ํา) 

ผิดพลาดไมเกิน ± 0.5% ของ

คาเต็มพิกัด 

อยูในชวงตามที่มาตรฐานกําหนด 

9.    ความเพี้ยนของสัญญาณกระแส

ดานออก (ชวงคาต่ํา) 

T.H.D. ของสัญญาณ < 2% T.H.D. ของสัญญาณมากกวา

มาตรฐานเล็กนอยคากระแส

เทากับ 1 A rms 

10.  ชวงเวลาเขาที่ของกระแสดานออก ไมเกิน 0.2 วินาที อยูในชวงตามที่มาตรฐานกําหนด 

11.  ความตางเฟสระหวางสัญญาณ

แรงดันและกระแสดานออก 

ผิดพลาดไมเกิน ± 0.5 องศา อยูในชวงตามที่มาตรฐานกําหนด 

 

ในการสรางอุปกรณตนแบบของแหลงกําเนิดสัญญาณแรงดันและกระแสรูปไซนมีองคประกอบตางๆที่

สงผลตอการทํางานของวงจร เชน สัญญาณรบกวนในวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง ความไมเปนอุดมคติของอุปกรณ

ตางๆ สัญญาณรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา เปนตน ซึ่งลวนแตสงผลตอการทํางานของแหลงกําเนิดสัญญาณ

แรงดันและกระแสรูปไซนที่ทําการสราง โดยเฉพาะในดานความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกของสัญญาณ แมจะมีการ

แกไขในบางสวน เชน การแยกกราวนระหวางอุปกรณสวิตชกับดานสัญญาณควบคุมจากไมโครคอนโทรลเลอร 

เปนตน  แตก็ยังมีผลตอคาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกในบางคาของสัญญาณอยู รวมถึงสมบัติบางอยางที่ไมเปนที่

นาพอใจ ไดแกการคงคาแรงดัน ซึ่งมีสาเหตุมาจากการเปลี่ยนแปลงโหลดของวงจรเมื่อมีการตอมิเตอรที่ถูก

ทดสอบเพิ่มเขามา ซึ่งโดยปกติแลวมิเตอรวัดพลังงานไฟฟามีคาอิมพีแดนซขาเขาอยูในหนวย 100kΩ แตก็มีการ

ดึงพลังงานสวนหนึ่งไปใชในการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอรและวงจรรวมในมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาดวย 
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ทําใหจุดทํางานของวงจรกรองซึ่งมีลักษณะเปนวงจรเรโซแนนซเปล่ียนไป ในสวนนี้มีผลสวนหนึ่งมาจากวงจร

ปอนกลับที่ยังไมมีประสิทธิภาพเพียงพอ รวมถึงขอจํากัดดานการระบายความรอนที่สงผลใหคาบางประการของ

วงจรเปลี่ยนไปขณะใชงาน 

การพัฒนาเครื่องทดสอบมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา ซึ่งมีแหลงกําเนิดสัญญาณแรงดันและกระแสรูปไซน

ดวยการมอดูเลตความกวางพัลส นาจะชวยกระตุนและเปนแนวทางใหเกิดการตื่นตัวและเห็นความเปนไปไดใน

การพัฒนาอุปกรณนี้ขึ้นมาใชเองสําหรับกลุมผูผลิตมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาภายในประเทศ ทั้งนี้เพื่อลดตนทุนใน

การนําเขาอุปกรณซึ่งมีราคาสูงจากตางประเทศ  

 

5.4 ขอเสนอแนะ 

1. ควรติดตั้งวงจรปองกันสําหรับวงจรจายแรงดันและกระแสรูปไซน ทั้งนี้เนื่องจากวงจรนี้ตองมีการตอ

โหลดโดยผูใชจึงอาจมีขอผิดพลาด เชน ตอสายสัญญาณแรงดันออกลัดวงจร หรือไมไดตอสาย

กระแสครบวงจร หรือตอโหลดที่มีความตานทานเกินกําหนดทําใหไมสามารถจายกระแสบางคาได 

เปนตน ทั้งนี้เพื่อเปนการปองกันไมใหอุปกรณบางอยาง เชน หมอแปลงความถี่สูง หรือมอสเฟต เกิด

ความเสียหายได 

2. ในสวนของแหลงจายแรงดันรูปไซนสําหรับทดสอบมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา การเปลี่ยนแปลงวงจร

เหลือเพียงวงจรสวิตชแบบบริดจทางฝงแรงดันสูงเพียงอยางเดียว และใชแหลงจายไฟตรงแรงดันสูง 

อาจทําใหไดสัญญาณออกที่มีคุณภาพมากขึ้นและลดความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกลงได เนื่องจากเปน

การตัดความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกที่แฝงมาจากวงจรสวิตชแบบบริดจดานแรงดันต่ําและหมอแปลง

ความถี่สูง แตการทดลองอาจมีอันตรายจากการลัดวงจรของแหลงจายแรงดันสูง จึงตองมีการ

ออกแบบวงจรปองกันการลัดวงจรที่ดีพอ 

3. พัฒนาการระบายความรอนใหแกมอสเฟตและตัวตานทานเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทํางาน  ในสวน

ของมอสเฟต การขนานมอสเฟสสามารถแบงกระแสและลดความรอนใหแกมอสเฟตไดอีกทางหนึ่ง 

4. ควรมีการสื่อสารกับคอมพิวเตอรเพื่อใหสามารถดึงขอมูลจากการทดสอบหรือส่ังการทํางานอุปกรณ

โดยอัตโนมัติได 
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