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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 
ปจจุบันรัฐบาลมีนโยบายใหการไฟฟาสงเสริมการคิดคาพลังงานไฟฟาตามชวงเวลาการใช หรือ ทีโอย ู 

(TOU: Time Of  Use) โดยมีวัตถุประสงคใหผูใชไฟฟาปรับเปลี่ยนพฤติกรรมการใชไฟฟา โดยลดการใชไฟฟา
ในชวงที่มีความตองการไฟฟาสูงและหันมาใชไฟฟาในชวงเวลาที่มีความตองการไฟฟาต่ําแทน จะกอใหเกิด
ประโยชนทั้งผูผลิตและผูใชพลังงานไฟฟา จึงจําเปนตองใชมิเตอรที่สามารถวัดและบันทึกการใชพลังงานไฟฟา
ตามชวงเวลาได  

มิเตอรวัดพลังงานไฟฟาโดยทั่วไปไดมีการออกแบบมาทํางานที่พิกัดกระแสและแรงดันคาหนึ่ง ๆ 
เทานั้นซึ่งเปนปญหาในการจัดหามิเตอรหลาย ๆ แบบในการใชงานที่พิกัดกระแสและแรงดันตาง ๆ กัน จึงเปน
ที่มาใหมีการออกแบบมิเตอรที่สามารถตั้งคาการใชงานตามพิกัดกระแสและแรงดันตามที่ตองการทําใหสามารถ
ใชมิเตอรแบบเดียวกันในการทํางานที่พิกัดกระแสและแรงดันตางกันได โดยผูใชสามารถโปรแกรมเพื่อเลือกให
มิเตอรทํางานที่พิกัดกระแสและแรงดันตามที่ตองการ 

มิเตอรวัดพลังงานไฟฟาตามชวงเวลาการใชเปนแบบอิเล็กทรอนิกส ทําใหการอานคามิเตอรแบบ
อัตโนมัติทําไดงายขึ้นมาก ระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติมีหลายแบบเชน การใชแสงอินฟราเรด, การใชสาย
สงกําลัง (Power Line Carrier), การใชคลื่นวิทยุ, การใชเครือขายโทรศัพท และการใชเครือขาย GPRS แบบที่
หองปฏิบัติการวิจัยออกแบบและประยุกตวงจรรวม (IDAR) พัฒนาขึ้นมาเปนแบบใชลําแสงอินฟราเรด โดยเปน
แบบที่งายและมีตนทุนในการผลิตต่ํา แตมีขอจํากัดเรื่องระยะทางในการสื่อสารและความเร็วในการสงขอมูล 
ขอเสียของระบบอานคามิเตอรที่ใชลําแสงอินฟราเรดคือในการอานคาจะตองเขาไปใกลกับมิเตอรที่จะทําการ
อานและจะตองไมมีสิ่งกีดขวางระหวางตัวมิเตอรและอุปกรณที่ทําหนาที่อานคามิเตอร 

เพื่อแกปญหาดังกลาวจึงไดทําการออกแบบระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติดวยคลื่นวิทยุ ขอดีของ
การใชคลื่นวิทยุ คือ การรับและสงขอมูลทําไดรอบทิศทาง และ คลื่นวิทยุสามารถเดินทางผานสิ่งกีดขวางได     
รวมทั้งสามารถสงสัญญาณไดเปนระยะทางไกลกวาแบบอินฟราเรด จึงเหมาะสําหรับสภาพการใชงานที่จะ   
ตองอานคาจากมิเตอรที่อยูในสถานที่ติดตั้งตาง ๆ กัน ไมวาจะเปน เสาไฟฟา บานเรือนของประชาชน โรงงาน 
ฯลฯ แมกระทั่งในเขตหวงหาม สภาพการติดตั้งเหลานี้บางครั้งสรางความไมสะดวกกับการอานคามิเตอร ระบบ
อานคามิเตอรแบบอัตโนมัติดวยคลื่นวิทยุที่ไดทําการออกแบบประกอบดวยอุปกรณมือถือสําหรับอานคามิเตอร 
(Hand-Held Device)  และมอดูลคลื่นวิทยุ (RF Module) ที่ติดบนตัวมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาตามชวงเวลา  
แบบ 3 เฟส ที่ไดทําการออกแบบมา 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. ออกแบบและพัฒนามิเตอรวัดพลังงานไฟฟาที่สามารถวัดและบันทึกการใชพลังงานไฟฟาตามชวง

เวลาที่กําหนดไว สามารถเลือกการใชงานไดที่ระดับพิกัดแรงดัน 3 คา คือ 220 โวลต,120  โวลต และ 
63.5 โวลต  พิกัดกระแสสูงสุดที่ใชงานมี  3 คา  คือ 100 แอมแปร, 50 แอมแปร และ 25 แอมแปร 
รวมทั้งสามารถใชงานกับระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติดวยคลื่นวิทย ุ

2. ออกแบบเครื่องมือสําหรับทําหนาที่อานและเขียนขอมูลตาง ๆ ในมิเตอร (คาพลังงาน, วันเวลา  ฯลฯ)  
ดวยคลื่นวิทย ุ

3. ออกแบบโพรโทคอลสําหรับการสื่อสารระหวางมิเตอรวัดพลังงานไฟฟากับอุปกรณอานคามิเตอร
แบบอัตโนมัติดวยคลื่นวิทย ุ โดยใชเทคนิคการมอดูเลตแบบสเปกตรัมแผชนิดกระโดดเปลี่ยนความถี ่
(Frequency Hopping Spread Spectrum) 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1. ออกแบบมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาที่สามารถวัดพลังงานไฟฟา 3 เฟส มีความแมนยําระดับ 0.2 ตาม

มาตรฐาน ANSI C12.20-1998 สามารถเลือกใชกับพิกัดกระแส 3 คา คือ 100 แอมแปร, 50 
แอมแปร และ 25 แอมแปร  เลือกใชกับพิกัดแรงดัน 3 คา คือ 220 โวลต, 120 โวลต และ 63.5 โวลต  
มีความสามารถตาง ๆ ดังตอไปนี้ 
1.1 สามารถนําไปใชกับการใหบริการไฟฟา ที่เปน 3 เฟส / 3 สาย  และ 3 เฟส / 4 สาย   โดย

สามารถวัดคาตาง ๆ ไดดังตอไปนี้ 
• คารากกําลังสองเฉลี่ยของกระแส และ แรงดัน 
• คาพลังงานแอกทีฟ พลังงานรีแอกทีฟ และพลังงานปรากฏที่วัดตามชวงเวลาการใช 
• คาตัวประกอบกําลังในแตละเฟส 
• คาความถี่ของแรงดันที่ใชงานในแตละเฟส 
• คาความตองการพลังงานไฟฟาในรอบ 15 นาท ี  

1.2 มีการเชื่อมตอใหผูใชสามารถเลือกโหมดการทํางานของกระแสและแรงดันที่พิกัดตาง ๆ ได 
1.3 มีปฏิทินวันหยุด ที่กําหนดโดยผูจําหนายไฟฟาไดนานถึง 20 ป 
1.4 มีการสื่อสารกับอุปกรณอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติดวยคลื่นวิทยุเพื่อใชอานขอมูลและ

โปรแกรมมิเตอรเพื่อเลือกโหมดการทํางานของกระแสและแรงดันที่พิกัดตาง ๆ  
1.5 แสดงคาการใชพลังงานที่วัดไดทางจอแสดงผลแอลซีดี  มีแอลอีดีพัลส 2 ตัว ไวสําหรับแสดง

การใชพลังงานแอคทีฟ และ พลังงานรีแอคทีฟ   
 

2. พัฒนาอุปกรณมือถือ (Hand-Held Device) สําหรับติดตอสื่อสารกับมิเตอรที่ไดออกแบบมาโดยมี
คุณสมบัติและรายละเอียดที่จะทําการพัฒนา ดังตอไปนี้        
2.1. ใชคลื่นวิทยุที่ยานความถี่พาห 407 - 430 MHz เปนชองทางในการติดตอสื่อสารกับมิเตอร 

โดยสามารถรับสงขอมูลไดมากกวา  50 เมตร 
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2.2. สามารถทําการสื่อสารกับมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาที่ไดทําการออกแบบมาโดยจะอานคา   
ตาง ๆ ที่มิเตอรวัดมาไดดังนี้คือ 
• คาพลังงานไฟฟาทั้งหมดที่มิเตอรวัดมาได 
• คาความตองการพลังงานไฟฟาในรอบ 15 นาท ี  
• คาวันเวลาจากฐานเวลาของมิเตอร และ สามารถตั้งเวลาบนมิเตอรใหมไดหากเวลา

คลาดเคลื่อนเกินกวาที่กําหนดไว 
2.3. บันทึกขอมูลที่อานจากมิเตอรแตละตัวลงในคอมแพคแฟลช 
2.4. มีหนาจอแอลซีดีแสดงการทํางานของเครื่องอานและผูใชสามารถสั่งงานไดจากปุมตางๆ 
 

3. ออกแบบโพรโทคอลการสื่อสารระหวางมิเตอรวัดพลังงานไฟฟากับอุปกรณอานคามิเตอรแบบ
อัตโนมัติดวยคลื่นวิทยุ โดยใชเทคนิคการมอดูเลตแบบสเปกตรัมแผชนิดกระโดดเปลี่ยนความถี ่
(Frequency Hopping Spread Spectrum) และทําการออกแบบมอดูลคลื่นวิทยุสําหรบติดกับ
มิเตอรที่ไดทําการออกแบบมาเพื่อความสะดวกในการใชงานกับอุปกรณอานคามิเตอรแบบมือถือ 

1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 
1. ศึกษาโครงสรางการทํางานของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาและระบบอานคามิเตอร 
2. ออกแบบและพัฒนามิเตอรวัดพลังงานไฟฟาที่มีความแมนยําสูงแบบ 3 เฟส 
3. ออกแบบและพัฒนาเครือ่งมือสําหรับอานคาพลังงานไฟฟาโดยใชคลื่นวิทย ุ
4. ออกแบบโพรโทคอลที่ใชในการสื่อสารระหวางมิเตอรและเครื่องอานโดยใชเทคนิคการมอดูเลตแบบ

สเปกตรัมแผชนิดกระโดดเปลี่ยนความถี ่ 
5. ทดสอบการทํางานของระบบ  
6. สรุป แกไข และเขียนวิทยานิพนธ 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1. เนื่องจากมิเตอรที่ออกแบบเปนมิเตอรที่สามารถวัดพลังงานไฟฟาตามชวงเวลาได โดยจะเปนการ

สงเสริมใหมีผูใชไฟฟาเขาสูระบบการคิดคาไฟฟาตามชวงเวลามากยิ่งขึ้น 
2. จากที่สามารถพัฒนามิเตอรที่มีความแมนยําสูงไดเองทําใหลดการนําเขามิเตอร สงผลใหลดการ

สูญเสียเงินตราใหกับตางประเทศ 
3. เพิ่มทางเลือกใหกับระบบอานคามิเตอรแบบพกพา ที่สามารถผลิตและนําไปใชงานไดจริง 
4. โพรโทคอลสําหรับการสื่อสารระหวางมิเตอรและเครื่องอานที่ออกแบบขึ้นมาสามารถนําไป

ประยุกตใชกับระบบอื่น ๆ ที่มีการสื่อสารดวยคลื่นวิทยุได 
5. สงเสริมการพัฒนาความรูและการสรางผลิตภัณฑของคนไทย 
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1.6 ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 
วิทยานิพนธนี้แบงการนําเสนอเนื้อหาออกเปน 6 บท ไดแก บทที่ 1 เปนบทนํากลาวถึงที่มาและ

ความสําคัญของการทําวิทยานิพนธ วัตถุประสงค ขอบเขต และวิธีดําเนินงานวิจัย รวมทั้งประโยชนที่คาดวาจะ
ไดรับ บทที่ 2 กลาวถึงความรูพื้นฐานและหลักการตาง ๆ ที่เกี่ยวของซึ่งจะถูกนํามาประยุกตใชในการทํา
วิทยานิพนธนี้ บทที่ 3 อธิบายโครงสรางทางดานฮารดแวรของชิ้นงานทั้งหมดที่ไดทําการพัฒนาขึ้นมา บทที่ 4 
กลาวถึงรายละเอียดของโพรโทคอลที่ใชในการติดตอสื่อสารระหวางอุปกรณมือถือที่ทําการพัฒนาขึ้นกับตัว
มิเตอร บทที ่5 อธิบายรายละเอียดซอฟตแวรไมโครคอนโทรเลอรที่ใชควบคุมการทํางานของมิเตอร และ อุปกรณ
สําหรับอานคามิเตอรแบบอัตโนมติดวยคลื่นวิทย ุบทสุดทายคือบทที่ 6 ประกอบดวยผลการทดสอบการทํางาน
ตาง ๆ ของชิ้นงานโดยละเอียด รวมทั้งการสรปุผล และขอเสนอแนะตาง ๆ  

 



 

 

บทที ่2 
 

ความรูพื้นฐานและหลักการที่เกี่ยวของ 

2.1 การวัดพลังงานไฟฟาตามชวงเวลาการใช  
การวัดพลงังานไฟฟาตามชวงเวลา ใชสําหรับการคิดคาไฟฟาตามชวงเวลาที่กําหนดใหมีอัตราคาไฟฟา

ตอหนวยพลังงานไฟฟาที่แตกตางกัน อัตราคาไฟฟาในแตละชวงเวลาจะขึ้นอยูกับความตองการการใชไฟฟาหรือ
อีกนัยหนึ่งคือตนทุนการผลิตไฟฟาในชวงเวลานั้น ๆ ผูจําหนายไฟฟาจะเปนผูกําหนดจํานวนของชวงเวลา เวลา
เริ่มตนและเวลาสิ้นสุดของแตละชวงเวลา ยกตัวอยางเชน การไฟฟานครหลวงแบงชวงเวลาออกเปน 2 ชวง คือ 

• ชวงตองการไฟฟาสูง (On-Peak) ระหวางเวลา 9.00-22.00 น. ของวันทํางาน โดยคิดอัตราคาไฟฟา
4.3093 บาทตอหนวย สําหรับที่อยูอาศัยและกิจการขนาดเล็ก และ 2.8408 บาทตอหนวย สําหรับ
กิจการขนาดกลางและขนาดใหญ (ใชแรงดันต่ํากวา 12 กิโลโวลท)   

• ชวงตองการไฟฟาต่ํา (Off-Peak) ระหวางเวลา 22.00-9.00 น. ของวันทํางานและระหวางเวลา 
0.00-24.00 น. ของวันเสารอาทิตยและวันหยุดราชการตามปกติแตไมรวมวันหยุดชดเชย โดยคิด
อัตราคาไฟฟา 1.2246 บาทตอหนวย สําหรับที่อยูอาศัย, กิจการขนาดเล็ก, กิจการขนาดกลางและ
กิจการขนาดใหญ  (ใชแรงดันต่ํากวา 12 กิโลโวลท)   

2.2 มิเตอรวดัพลังงานไฟฟา 3 เฟส แบบดิจิตอล 
การออกแบบมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาใหมีความแมนยําสูงโดยสวนมากมักตองคํานวณแบบดิจิตอล    

จึงตองอาศัยวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลในการชักสัญญาณแรงดันและกระแสเขามา โดยวิธีการ
คํานวณคาพลังงานไฟฟาเปนดังตอไปนี้  : 

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   
คือมุมที่เกิดขึ้นระหวางกระแสและแรงดัน รวมถึงผลที่เกิดเนื่องจากหมอแปลงกระแสดวย ω  คือความถี่เชิงมุม 
มีคาเทากับ f2 π โดยที่ f  คือคาความถี่ของระบบไฟฟาที่ใช  ดังนั้นกําลังแอกทีฟ, )(tp  ซึ่งเปนกําลังที่
กระแสและแรงดันทํางานอยูในแนวเดียวกัน ดังแสดงในสมการที ่2.3     

)cos(2  )( cos       θt IVθIVi(t).v(t)p(t) −−== ω           (วัตต)    สมการที ่2.3 
ในการคํานวณคากําลังรีแอคทีฟ ซึ่งเปนคากําลังที่กระแสทํางานในแนวตั้งฉากกับแรงดัน คิดไดจากผล

คูณดอตของแรงดันและกระแสที่ถูกเลือ่นเฟสไป  
2
π   
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เมื่อสมการของกระแสถูกเลื่อนเฟสไป  
2
π  ทําใหไดสมการกระแสเปน  

                     
)

2
sin(290)( )( 0' πω +=∠= tItiti

                   (แอมแปร)                สมการที ่2.4 
ดังนั้นคากําลังรีแอคทีฟที่คํานวณไดจะเปน 

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

2cos
2

cos      −−−





 −−==                

            ( ) )2sin(sin)( θωθ −+= tIVIVtq             (วาร)                           สมการที ่2.5 
กําลังปรากฏเปนคารากผลรวมกําลังสองของกําลังแอกทีฟและกําลังรีแอกทีฟ ดังนั้นสามารถคํานวณ

คากําลังปรากฎดังแสดงในสมการที ่2.6 
             IVs(t)   =                                                      (โวลต - แอมแปร)           สมการที ่2.6 
การคํานวณคาพลังงานจากเวลา 0 ถึง 1T  ดังแสดงในสมการที่ 2.7 ถึง 2.10  , n คือจํานวนตัวอยาง

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 

การคํานวณหาคารากกําลังสองเฉลี่ยของกระแสและแรงดัน สามารถคํานวณไดจาก 

       ∫=
1

0

2

1

)(1 T

RMS dttf
T

F   หรือ  ∑
−

=

=
1

0

2 ][1 N

n
RMS nf

N
F                                  สมการที ่2.10 

หองปฏิบัติการวิจัยออกแบบและประยุกตวงจรรวม ไดพัฒนามิเตอรวัดพลังงานไฟฟาตามชวงเวลา
แบบ 3 เฟส [1] เปนมเิตอรที่สามารถวดัพลังงานไดทีพ่ิกัดกระแส 5 แอมแปร และพิกัดแรงดัน 220 โวลต มีระดับ
ความแมนยํา 0.5 ตามมาตรฐาน IEC687-1992 [2] หากนําไปใชงานทีพ่ิกัดกระแสสูงกวานี ้ จําเปนจะตองใช
หมอแปลงกระแสภายนอกมาตอรวมดวย รวมถึงไมสามารถนาํไปใชงานไดกับพกิัดแรงดันที่ต่ํากวา 220 โวลตได 
มิเตอรที่ออกแบบในวิทยานิพนธมีคุณสมบัตทิีแ่ตกตางจากมิเตอรที่ถูกพัฒนามาแลว คือ มีความแมนยําที่สูงกวา 
และสามารถวัดกระแสไดที่พิกัดสูงกวาถึง 100 แอมแปร ทั้งยังสามารถตั้งคาเพือ่ที่จะเลอืกใชกบัพิกัดกระแสและ
แรงดันที่ตางกันได การพิจารณาเลือกพิกัดกระแสในการใชงานไดเลือกจากระดับคลาสกระแสที่มีการกลาวถึงใน
มาตรฐาน ANSI C12.20-1998 [3] จะไดระดับพิกัดกระแสที่สามารถใชงาน 3 พิกัดดวยกันคือ 100 แอมแปร, 50 
แอมแปร และ 25 แอมแปร ในขณะที่พิกัดแรงดันจะถูกเลือกใหสอดคลองกบัพิกัดกระแส กลาวคือ แตละพิกัดจะ
มีคาแตกตางกันประมาณครึ่งเทาตัว หากพิจารณาจากคาแรงดันอางอิงที่ใชตามมาตรฐานของ IEC687-1992  
ดังแสดงใน                ตารางที่ 2.1 สามารถเลือกพกิัดแรงดันใชงานได 3 คา คือ 220 โวลต, 120 โวลต และ 63.5 
โวลต ตามลําดับ    
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                ตารางที ่2.1 คาแรงดันอางอิงมาตรฐานของมิเตอรประเภทตาง ๆ ตามมาตรฐาน IEC687 

ประเภทของมิเตอร คามาตรฐาน (โวลท) คายกเวน (โวลท) 
มิเตอรที่ตอกับหมอแปลง

กระแสเทานั้น 
120-230-277-400-480 100-127-200-220-240-

380-415 
มิเตอรที่ตอกับหมอแปลง

แรงดัน 
57.7-63.5-100-110-

115-120-200 
173-190-220 

2.3 ขอกําหนดเรื่องความแมนยําของมิเตอรตามมาตรฐาน ANSI C12.20-1998 
มาตรฐาน ANSI C12.20-1998 เปนมาตรฐานที่กําหนดคาความแมนยําของมิเตอร ที่ระดับความ

แมนยํา 0.2 และ 0.5 โดยมีขอกําหนดในเรื่องตาง ๆ ดังนี้ 
• ความถี่อางอิงมาตรฐาน 50 เฮิรต และ 60 เฮิรต  
• ขอบเขตความผิดพลาดที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของกระแส ดังแสดงในตารางที่ 2.2 ถึง 2.6 

ประกอบดวย  ขอบเขตความผิดพลาดในการวัดที่โหลดสมดุล, ขอบเขตความผิดพลาดในการวัด
เมื่อมีคาตัวประกอบกําลัง, ขอบเขตความผิดพลาดในการเปลี่ยนแปลงความถี่, ขอบเขตความ
ผิดพลาดเเมื่อโหลดกระแสไมสมดุล และ ระดับกระแสเริ่มตนที่ใชในการทดสอบ 

ตารางที ่2.2 ขอบเขตความผิดพลาดในการวัดที่โหลดสมดุล 

ระดับคลาสกระแส 
ขอบเขตการเปลี่ยนแปลง 

รอยละของความผิดพลาดในการวัด 
จากระดับอางอิง 

กระแส  (แอมแปร) ระดับความแมนยํา 
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 ระดับอางอิง ระดับอางอิง 
(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 ขอบเขตความผดิพลาดในการวดัเมื่อมคีาตัวประกอบกาํลงั 

ระดับคลาสกระแส 
ขอบเขตการเปลี่ยนแปลง 

รอยละของความผิดพลาดในการวัด
จากจุดอางอิง 

กระแส (แอมแปร) ระดับความแมนยํา 
เงื่อนไข 

25 50 100 

 
 

คาตัวประกอบ
กําลัง 

 
 0.2 0.5 

(1) 0.5 
1 
1 

1 
1.5 
1.5 

1.5 
3 
3 

1.0 
0.5 นําหนา 
0.5 ลาหลัง 

ระดับอางอิง 
±0.5 
±0.5 

ระดับอางอิง 
±1.0 
±1.0 

(2) 10 
10 
10 

25 
25 
25 

50 
50 
50 

1.0 
0.5 นําหนา 
0.5 ลาหลัง 

ระดับอางอิง 
±0.3 
±0.3 

ระดับอางอิง 
±0.6 
±0.6 

(3) 25 
25 
25 

50 
50 
50 

100 
100 
100 

1.0 
0.5 นําหนา 
0.5 ลาหลัง 

ระดับอางอิง 
±0.3 
±0.3 

ระดับอางอิง 
±0.6 
±0.6 

 

 

ตารางที ่2.4 ขอบเขตความผิดพลาดในการเปลี่ยนแปลงความถี ่

ระดับคลาสกระแส 
ขอบเขตการเปลี่ยนแปลง 

รอยละของความผิดพลาดในการวัด 
จากจุดอางอิง 

กระแส (แอมแปร) ระดับความแมนยํา 
เงื่อนไข 

25 50 100 

 
%  

ความถี ่
 

0.2 0.5 
 

(1) 
 

0.5 
 

1 
 

1.5 
 

100 
 

ระดับอางอิง 
 

ระดับอางอิง 
(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 

 
ระดับอางอิง 

 
ระดบัอางอิง 

(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 ขอบเขตความผิดพลาดเมือ่โหลดกระแสไมสมดลุ 

ระดับคลาสกระแส 
ขอบเขตการเปลี่ยนแปลง 

รอยละของความผิดพลาดใน
การวัดจากจุดอางอิง 

กระแส  (แอมแปร) ระดับความแมนยํา 
เงื่อนไข การตอของวงจร

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* 

ระดับอางอิง 
±0.3 
±0.3 
±0.3 

ระดับอางอิง 
±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 

ระดับอางอิง 
±0.3 
±0.3 
±0.3 

ระดับอางอิง 
±0.7 
±0.7 
±0.7 

      N*  แทนจํานวนองคประกอบในมิเตอร  

ตารางที ่2.6 ระดับกระแสเริ่มตนที่ใชในการทดสอบ 

 ระดับความแมนยํา 
(กระแส – แอมแปร) 

คลาสกระแส 0.2 0.5 
25 0.010 0.01 
50 0.050 0.05 

100 0.10 0.1 
 
เงื่อนไขที่ใชในการทดสอบมิเตอรที่ทําการออกแบบนั้น เมื่อมิเตอรทํางานที่ระดับพิกัดกระแสและพิกัด

แรงดันสูงสุด (100 แอมแปร - 220 โวลต)  จะกําหนดระดับความแมนยําไวที่ 0.2 ในขณะที่เงื่อนไขอื่น ๆ จะ
กําหนดความแมนยําไวที่ 0.5 เนื่องจากในการนําไปใชงานจริง จะใชกับพิกัดกระแสและพิกัดแรงดันสูงสุด
มากกวาพิกัดอื่น ๆ ดังนั้น การทํางานที่พิกัดอื่น ๆ นอกจากนี้จึงถือเปนสวนเสริมของมิเตอร จึงกําหนดระดับ
ความแมนยําที่นอยกวาการทํางานที่พกิัดสูงสุด   

2.4 ระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัต ิ
ระบบอานคามิเตอรในสมัยกอนจะใชพนักงานเขาไปอานมิเตอรที่เปนแบบจานหมุน แตเนื่องจากการ

เขามามีบทบาทของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาตามชวงเวลาซึ่งเปนมิเตอรอิเล็กทรอนิกส รวมทั้งความกาวหนา
ทางดานเทคโนโลยีทําใหรูปแบบการอานมิเตอรแบบอัตโนมัติมีบทบาทและความหลายหลายมากยิ่งขึ้น ขอด ี
ของระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติ คือ ชวยลดตนทุนในการเก็บขอมูล, เพิ่มประสิทธิภาพในการอานคาและ
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ออกใบเสร็จ, ปรับปรุงความแมนยําในการอานมิเตอร และเพิ่มความพึงพอใจใหกับผูใชบริการไฟฟา จากรูปที ่
2.1 แสดงรูปแบบวิวัฒนาการของระบบอานคามิเตอรแบบตาง ๆ  ตั้งแตอดีตจนถึงอนาคต เริ่มจากการใช 
พนักงานไปเดินจดคา, การใชพอรตแสงอินฟราเรด, การใชเครือขายโทรศัพท, การใชคลื่นวิทยุ และการใช
เครือ่ขายดาวเทียม  

 
รูปที ่2.1 ระบบอานคามิเตอรแบบตาง ๆ 

ในการพัฒนาระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติ มีการใชเทคนิคและตัวกลางในการสื่อสารแบบตาง ๆ 
มีทั้งขอดีขอเสียตางกันไป การพิจารณาความเหมาะสมและการเลือกใชเทคนิคตางๆ สําหรับระบบอานคามิเตอร
แบบอัตโนมัตินั้นขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมของแตละพื้นที่เปนสําคัญ จึงไมมีรูปแบบ หรือเทคนิคของระบบใดที่
เหมาะสมกับทุกพื้นที่ หองปฏิบัติการวิจัยออกแบบและประยุกตวงจรรวมไดทําการพัฒนาระบบคาอานมิเตอร
แบบอัตโนมัติ โดยใชลําแสงอินฟราเรด [4] เปนระบบที่พัฒนามาจากการใชพอรตแสง (Optical Port) ที่ใชงาน
ตามมาตรฐาน ANSI C12.18-1996 [5] โดยจะมีการยิงลําแสงอินฟราเรดไปที่มิเตอรที่ตองการอานคา เปนวิธีที่มี
ตนทุนในการผลิตต่ําแตขอเสียของการใชแสงอินฟราเรดคือระยะทางในการสื่อสารและความเร็วในการสงขอมูล
ของมิเตอรที่คอนขางจํากัด ดังนั้นในการอานคาจะตองเขาไปใกลกับตัวมิเตอรที่จะทําการอานและจะตองไมมีสิ่ง
กีดขวางระหวางตัวมิเตอรและอุปกรณที่ทําหนาที่อานคามิเตอร นอกจากนั้นแลวในบริเวณที่มีแสงแดดจามากจะ
ทําใหสมรรถนะของอุปกรณถูกลดทอนไปดวยเชนกัน 

จากขอเสียดังกลาวทําใหเกิดขอจํากัดขึ้นในการนําไปใชงานจริง ดังนั้นจึงไดมีการศึกษาหาแนวทางใน
การพัฒนาระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัต ิใหมีสมรรถนะที่สูงขึ้น ดังตอไปนี้ 

1) การใชสายสงกําลัง  
 เปนอีกวิธีหนึ่งที่ใชประโยชนจากสายสงกําลังที่มีอยูแลวมาใชเปนตัวนําในการสื่อสารของระบบอานคา

มิเตอรแบบอัตโมติ โดยใชเทคนิคการสงสัญญาณพาหที่เปนไฟสลับความถี่สูง (โดยทั่วไปอยูในยาน 9 kHz ไป
จนถึง 20 MHz) เขาไปในสายสงกําลังและการมอดูเลตสัญญาณพาหะนี้เขากับขอมูลที่มาจากสวนจําเพาะ
เชื่อมตอกับมิเตอรหรือจากตัวรวบรวมขอมูลโดยใชโมเด็มชนิดสงขอมูลผานสายสงกําลัง (Power Line Modem) 
ดังแสดงในรูปที่ 2.2 
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รูปที ่2.2 ตัวอยางของระบบอานคามิเตอรที่ใชสายสงกําลังเปนตัวกลางในการรับสงขอมูล 

อยางไรก็ตามวิธีนี้มีปญหาอยูมาก [6] ยกตัวอยางเชน ไมสามารถสงไดในระยะไกล เพราะสายสง
สามารถเปนตัวลดทอนสัญญาณพาหะที่มีความถี่สูงได สัญญาณไมสามารถถูกสงผานขามหมอแปลงแรงดันสูง
ของการไฟฟาได  นอกจากนี้ยังทําใหเกิดการแทรกสอดไปรบกวนกับคลื่นวิทยุได และถูกรบกวนจากสัญญาณ
รบกวนจากแหลงตาง ๆ ไดงาย เปนตน 

2) การใชเครือขาย GPRS (General Packet Radio Service) 
ระบบ GPRS เปนการสื่อสารขอมูลแบบกลุมขอมูล ที่ทํางานบนเครือขายโทรศัพทเคลื่อนที่ (Mobile 

Phone Network) ในปจจุบันมีการนํามาใชกับโทรศัพทเคลื่อนที่เพื่อเลนอินเตอรเน็ตหรือรับสงอีเมลลการติดตอ
กับเครื่อขายสามารถทําการติดตอไดตลอดเวลาโดยไมตองมีการกดเลขหมาย (Dial Up) เหมือนกับการใชโมเด็ม 
การใชงานจะตองอยูในระยะทําการของเครือขาย นั้น ๆ   ในขณะที่ความเร็วในการติดตอสื่อสารนั้นเปรียบไดกับ
การใชแอนะลอกโมเด็ม แตมีการคิดคาบริการตามจํานวนไบตขอมูลที่รับสงกับเครื่อขายแทนที่จะเปนการคิด
คาบริการตามเวลาที่ติดตอกับเครือขาย 

 
รูปที ่2.3 การประยุกตใชเครือขาย GPRS กับระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัต ิ

จากรูปที่ 2.3 เห็นไดวาโครงสรางการทํางานในระดับบน สามารถใชงานรวมกับระบบเครือขายของ
โทรศัพทมือถือทําใหประหยัดคาใชจายไดคอนขางมาก นอกจากนี้การใชอินเตอรเน็ตทําใหสามารถรองขอขอมูล
จากมิเตอรทุกตัวที่อยูในพื้นที่ใหบริการไดภายในครั้งเดียวเทานั้น  
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ขอไดเปรียบของวิธีนี้คือ สามารถติดตอกับมิเตอรจํานวนมากเทาไหรก็ได โดยมิเตอรจะตองอยูในเขต
ครอบครุมของเครือขายโทรศัพทมือถือ รวมทั้งผูใชไฟฟาสามารถติดตอกับมิเตอรผานอินเตอรเน็ตไดอีกดวย แต
ขอเสียของระบบนี้คืออุปกรณที่เปนมอดูล GPRS นั้นยังมีราคาที่คอนขางสูงอยู และในการติดตั้งจะตองมีการ
เสียคาบริการใหกับเครือขายโทรศัพทเคลื่อนที่ รวมถึงจะตองมีการเจรจาในการใชงานระยะยาวกับเครือขาย
โทรศัพทเคลื่อนที่อีกดวย 

3) การใชคลื่นวิทย ุ  
เปนการนําเอาคลื่นวิทยุมาเปนตัวกลางในการสื่อสารกับมิเตอร ขอดีของระบบอานคามิเตอรดวย

คลื่นวิทยุ คือ มีการติดตั้งระบบและการทํางานที่งายไมตองตอสายซับซอน, สามารถทํางานไดทั้งระบบโดยไม
ตองใชบุคคลฝายนอก (Third Party) เขามาจดัการกับระบบ และมีตนทุนโดยรวมที่ไมสูงมากนักเมื่อเปรียบเทียบ
กับระบบอานคามิเตอรตามที่ไดกลาวมาขางตน แตปญหาของการใชคลื่นวิทยุ คือ การออกแบบระบบ
จําเปนตองคํานึงถึงความปลอดภัยเนื่องจากการใชงานคลื่นวิทยุนั้นถือวาเปนการทํางานบนระบบเปดที่บุคคล
ทั่วไปสามารถใชทรัพยากรรวมกันได รวมทั้งยังมีปญหาของการแทรกสอดหรือรบกวนขึ้นไดหากในพื้นที่ใชงานไม
มีการจัดสรรความถี่ไวอยางเหมาะสม แตดวยความยืดหยุนของระบบคลื่นวิทยุทําใหสามารถออกแบบระบบใหมี
ความปลอดภัยสูงและลดปญหาการแทรกสอดที่เกิดขึ้นได [7] ในปจจุบันมีมาตรฐานที่รองรับการสื่อสารขอมูล
คลื่นวิทยุอยูมากมาย เชน IEEE 802.11 (WIFI), 802.15.1 (Bluetooth), 802.15.3 (Ultrawideband)  และ 
802.15.4 (Zigbee) จากขอดีดังที่ไดกลาวมาของการใชคลื่นวิทย ุในวิทยานิพนธนี้จึงไดพัฒนาตนแบบของระบบ
อานคามิเตอรแบบอัตโนมัตดิวยคลื่นวิทย ุโดยจะกลาวถึงขอมูลอยางละเอียดในหัวขอที ่2.5 

2.5 ระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัตดิวยคลื่นวิทย ุ
การสื่อสารดวยคลื่นวิทยุในระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติเปนรูปแบบการสื่อสารที่มีแนวโนมในการ

ใชงานมากที่สุด  โดยแบงลักษณะการใชงานเปน 2 ประเภทคือ 
(1) ระบบประจําที่ (Fixed Radio) อุปกรณรับสงคลื่นวิทยุที่เปนตัวเก็บขอมูลจะถูกติดตั้งอยูตามเสา

หรือตามตึกที่อยูใกลกับมิเตอร ทําหนาที่รับสัญญาณจากมิเตอร และ สงสัญญาณนี้ตอไปยัง
สํานักงานกลางโดยอาจใชเครือขายการสื่อสารอื่นรวมดวย เชน เครือขายโทรศัพท  ดังแสดงในรูป
ที่ 2.4 โดยการใชงานประเภทนี้จําเปนตองมีการสงคลื่นวิทยุที่มีกําลังคอนขางสูงและตองมีการ
ลงทุนติดตั้งอุปกรณบนแสาสําหรับสงคลื่นวิทย ุ

Commercial or
Residential Premises

Fixed 
Collection Unit

Utility
Host Computer

Wireless
Connection

Utility
Central Billing

 
รูปที ่2.4 ระบบอานคามิเตอรดวยคลื่นวิทยุแบบประจําที ่
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(2) ระบบเคลื่อนที่ (Mobile Radio) เปนวิธีที่ใหตัวอานคามิเตอร ซึ่งมีอุปกรณรับสงคลื่นวิทยุติดอยู
เคลื่อนที่ผานเขาไปใกลกับมิเตอรในระยะปฏิบัติการ โดยอุปกรณที่ใชอาจมีลักษณะที่สามารถ
พกพาได (Hand-Held) หรือถูกติดตั้งอยูบนรถเพื่อความสะดวกในการเคลื่อนที่ไปยังพื้นที่ตางๆ 
ดังแสดงในรูปที่ 2.5 วิธีนี้สามารถออกแบบระบบใหเปนอุปกรณสื่อสารระยะใกล  (SRD : Short 
Range Device) ทําใหการออกแบบระบบจะมีความยืดหยุนมากกวาแบบแรก ดังนั้นระบบนี้จึงถูก
นํามาใชเปนระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติดวยคลื่นวิทยุในวิทยานิพนธ 

 
รูปที ่2.5 ระบบอานคามิเตอรดวยคลื่นวิทยุแบบเคลื่อนที ่

ระบบที่ใชในการสื่อสารของคลื่นวิทยุในระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัต ิแบงออกเปน 2 แบบดวยกัน
ไดแก 

• ระบบคลื่นวิทยุแถบแคบ (Narrow Band) จะมีการสื่อสารอยูที่ความถี่เดียวเทานั้นในระบบ 
การออกแบบระบบไมคอยซับซอนมากนักและสามารถรองรับเครือขายที่เปนแบบ วงมูลฐาน  (Mesh)  ได  

• ระบบคลื่นวิทยุแบบสเปกตรัมแผ (Spread Spectrum) จะตางจากระบบคลื่นวิทยุแถบแคบ
ตรงที่พลังงานของสัญญาณจะถูกกระจายไปทั่วทั้งยานความถี่ที่ใชงาน เปนการลดความหนาแนนกําลังเชิง
สเปกตรัมของสัญญาณที่จะสงไป  ขอเดนของระบบนี้คือแบนดวิดทที่ใช  (W) จะมีคามากกวา อัตราการสงขอมูล 
(R : บิตตอวินาที) ทําใหแบนดวิดทที่ใชงานไดจะมีคาเปน RW  eB = และจะมีคามากกวา 1 เสมอ ระบบที่
เปนสเปกตรัมแผจะมีขอไดเปรียบที่เหนือกวาระบบ แถบแคบดังนี้ 

- มีความเปนไปไดนอยที่สัญญาณจะถูกขัดขวาง ทําใหยากที่จะตรวจจับสัญญาณคลื่นวิทยุที่กําลัง
ใชงานอยูในขณะนั้น  

- มีความทนทานตอสัญญาณรบกวนวิทยุแถบแคบที่มาจากชองสัญญาณอื่น และมีคุณสมบัติ
ตอตานการโจมตีจากผูไมหวังดีที่ตองการนําขอมูลไปใช  

- ลดความไวตอการแทรกแซงเนื่องจากการสะทอนกลับหลายทิศทางของคลื่นวิทย ุ
        (Multi-Path Reflection) 
- ลดความหนาแนนกําลังเชิงสเปกตรัมของสัญญาณที่ทําการสง 
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ระบบสเปกตรัมแผที่มีใชกันอยูในปจจุบันแบงออกเปน 3 ประเภทดวยกัน ไดแก 
1. Direct Sequence 
สเปกตรัมแผชนิด Direct Sequence เปนเทคนิคที่ใชคลื่นพาหแบบระบุความถี่ที่ใช แตสามารถสง

ขอมูลไดมากกวาการสื่อสารแบบแถบแคบ ขอมูลในระบบจะถูกกระจายใหมีชวงความถี่กวาง ในรูปแบบของ
รหัสเฉพาะ  โดยสวนใหญจะใชกับลําดับสัญญาณรบกวนเทียม หรือ ลําดับพี-เอ็น 

รูปแบบนี้จะใชการเขารหัสในวิธีพิเศษ โดยการแปลงเลขฐานสองแตละบิทในขอมูลดั้งเดิมที่จะสงไปให
อยูในรูปแบบเลขฐานสองที่มีความยาวเพิ่มมากขึ้น ตัวอยางเชน ขอมูลเลขฐานสอง ‘1’ อาจจะถูกแปลงเปน 
‘11010001011’  และขอมูล ‘0’ จะถูกแปลงเปนคาผกผัน ของ 1 คือ  ‘0010110100’  ดังแสดงในรูปที่  2.6  
ขอมูลที่แปลงแลวเหลานี้จะถูกสงไปพรอม ๆ กัน ในลักษณะขนานหากผูรับสามารถจดจํารูปแบบการแปลงขอมูล
ได ก็จะถูกสงไปโดยที่สัญญาณรบกวนไมสามารถทําใหขอมูลเสียหายหรือหากรูปแบบที่สงไปเกิดผิดพลาดไมวา
จะดวยสาเหตุใดก็ตาม ทางฝายรับก็สามารถที่จะใชเทคนิคในทางสถิติเพื่อกูขอมูลที่ผิดพลาดไปใหกลับคืนมาได 
วิธีนี้จะใชในมาตรฐาน  IEEE802.11  และ  IEEE802.15.4 ผูผลิตระบบเครือขายไรสายสวนใหญจะเลือกใช
วิธีการนี้เพราะวาเปนวิธีที่เหมาะมากกวาวิธีอื่นในสภาพแวดลอมที่มีการแทรกสอดรบกวนจากคลื่นวิทยุอื่นๆ 
อยางรุนแรง  

การสรางรหัส พี-เอ็น สงผลใหอัตราการสงขอมูลชิป  (Chip Rate) มีคาอัตราการสงขอมูลสูงกวาขอมูล
ที่ตองการสงจริง โดยขอมูลดานออก จะถูกนําไปเขา PSK มอดูเลเตอร ในขณะที่ทางภาครับจะตองมีการทํา
สหสัมพันธ   (Correlation) ที่ซับซอนของ รหัสพีเอ็น เพื่อที่จะถอดรหัสของลําดับขอมูลที่รับมาได ดังนั้นในการ
สรางระบบที่เปน Direct Sequence จึงมีความซับซอนมากเนื่องจาก จะตองมีการซิงโครไนซที่แนนหนาและ
จําเปนตองใชเทคนิคการสหสัมพันธ [8] ที่คลายกับ การมอดูเลตสัญญาณดิจิตอลทางเฟสชนิดไบนารี ่(BPSK) 
จึงไมเหมาะกับการนําระบบนี้มาใชกับ ระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมติ ซึ่งเปนระบบที่ไมตองการความซับซอน
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 ลักษณะการเขารหัสของ Direct sequence 

 
2. การมอดูเลตแบบสเปกตรัมแผชนิดกระโดดเปลี่ยนความถี ่ (FHSS) 
การสงสัญญาณรูปแบบนี้จะใชความถี่พาหแถบแคบเพียงความถี่เดียว และจะเปลี่ยนแปลงความถี่ไป

มาอยางตอเนื่อง ในลักษณะหรือรูปแบบที่เปนที่เขาใจตรงกันระหวางภาคสงกับภาครับ  
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วิธีการสงแบบนี้ปองกันสัญญาณรบกวนที่เกิดจากความถี่ขางเคียงไดเปนอยางด ีเพราะวาความถี่จะมี
การเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาทําใหเกิดความปลอดภัยของขอมูลสูงมากขึ้น ผูผลิตระบบเครือขายเฉพาะที่ไรสาย
แบบกระโดดเปลี่ยนความถี่ใหความเห็นวาการสงขอมูลวิธีนี้สามารถสงขอมูลไปพรอม ๆ กันหลายชองสัญญาณ
ไดดวยการกําหนดใหมีรูปแบบของการเปลี่ยนแปลงหลายๆ รูปแบบทํางานไปพรอมกัน ซึ่งจะสามารถใช
ประโยชนของแถบความถีไ่ดอยางเต็มทีแ่ละทําใหเครือขายมีประสิทธิภาพสูงขึ้น 

ดังนั้นเทคนิค การมอดูเลตแบบสเปกตรัมแผชนิดกระโดดเปลี่ยนความถี่ จึงถูกเลือกนํามาใชกับการ
อานคามิเตอรแบบอัตโนมติดวยคลื่นวิทยุ ซึ่งคํานึงถึงปญหาทางดานประสิทธิภาพและคลื่นรบกวน รวมทั้งการ
ออกแบบระบบที่ไมซบัซอนมากนัก และตนทุนทีไ่มสูงมากเกินไป  รายละเอียดของวิธีนีจ้ะกลาวในหัวขอที ่2.6 

 
3. ระบบไฮบริด DS/(F)FH 
เปนเทคนิคที่ผสมผสานกันระหวางเทคนิคสเปกตรัมแผ 2 วิธีเขาดวยกัน คือ เทคนิค Direct Sequence 

และ เทคนิคกระโดดเปลี่ยนความถี่ การทํางานจะมีการกระโดดไปมาบนแตละความถี่เหมือนกับเทคนิคการ
กระโดดเปลี่ยนความถี่ และในแตละความถี่นั้นก็จะทําการเขารหัสชิปเพื่อเปนการทําสเปกตรัมแผเหมือนกับ 
เทคนิค Direct Sequence ดังแสดงในรูปที่ 2.7 การใชเทคนิคนี้จะทําใหระบบมีความปลอดภัยสูงที่สุดและมีการ
แผของสเปกตรัมที่มากที่สุด แตการสรางระบบนี้คอนขางจะมีความซับซอนมากเพราะตองรวมการสรางของทั้ง 2 
วิธีเขาดวยกัน 

 
รูปที ่2.7 ลักษณะการเขารหัสของระบบไฮบริด 

 
สิ่งสําคัญที่จะตองคํานึงถึงในการออกแบบการสื่อสารดวยคลื่นวิทยุ คือ ยานความถี่ที่ใชงานบน

สเปกตรัมความถี่ (Frequency Spectrum) ในประเทศไทยนั้นทางกรมไปรษณียโทรเลขจะเปนผูจัดสรร  
สเปกตรัมความถี่ โดยไดทําการแบงคลื่นความถี่ไวใหกับกิจการดานตาง ๆ โดยแบงยานการใชงาน 2 ยาน คือ 
138 – 510 MHz และ 790 – 960 MHz ดังนั้นในการออกแบบการสื่อสารคลื่นวิทยุควรจะคํานึงถึงสเปกตรัม
ความถี่ที่สามารถใชงานไดดวย เพื่อปองกันการรบกวนการใชงานกับกิจการตาง ๆ ที่ถูกกําหนดใหมีการใชงานอยู
แลว   
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2.6 การสือ่สารดวยคลื่นวิทยุโดยใชเทคนิคสเปกตรัมแผชนิดกระโดดเปลีย่นความถ่ี 
สเปกตรมัแผชนิดกระโดดเปลี่ยนความถี่ คือเทคนิคในการเปลี่ยนความถี่พาหในระหวางการสื่อสาร จะ

ใชกับการสื่อสารขอมูลที่ความเร็วไมสูงมากนัก และมีการสูญเสียพลังงานของระบบที่ต่ํา หลักการของ สเปกตรัม
แผชนิดกระโดดเปลี่ยนความถี่จะทําการแบงขอมูลเพื่อสงไปในแตละชวงของการกระโดด (Hop) โดยปกติแลว
อัตราการกระโดด จะอยูระหวาง 50 ไปจนถึงหลายรอย Hop ตอวินาที  ชวงเวลาระหวางการกระโดดเปลี่ยน
ความถี่จะไมมีการรับและสงขอมูลเรียกวา ชวงเวลาแบลงก (Blanking interval) เปนชวงเวลาที่ระบบทําการ
สรางความถี่ตามลําดับสัญญาณรบกวนเทียม, ทําการกําหนดคาใหกับรีจิสเตอรตาง ๆ ของอุปกรณรับสง
คลื่นวิทยุเพื่อทํางานที่ความถี่นั้น ๆ และตองมีการอใหเฟสล็อกลูปทําการลอกความถี่ดวย  สวนชวงเวลาที่
สามารถใชงานไดในแตละชองสัญญาณ เรียกวา เวลาดเวลล (Dwell Time) ดังแสดงในรูปที่ 2.8  สี่เหลี่ยมอัน
เล็กในรูปดานขวามือจะแสดงถึงขอมูลที่ความถี่พาหตาง 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 รูปแบบการใชชองสัญญาณของสเปกตรัมแผชนิดกระโดดเปลี่ยนความถี ่

ขอไดเปรียบที่สําคัญของเทคนิคกระโดดเปลี่ยนความถี่ คือ ความนาเชื่อถือและความปลอดภัยของ
ขอมูลที่สูง ถามีบางชองสัญญาณถูกจูโจมจากสัญญาณรบกวน หรือ การสะทอนคลื่นวิทยุหลายวิถ ี             
ระบบก็ยังคงสามารถทํางานบนความถี่อื่นได ยิ่งไปกวานั้นการดักฟงขอมูลยังทําไดยากเนื่องจากอุปกรณการ
โจมตีจะตองมีการหาลําดับของการกระโดดเปลี่ยนความถี ่และมีการเปลี่ยนชองสัญญาณที่รวดเร็วมาก 

 
รูปที ่2.9 บล็อกไดอะแกรมการทํางานของสเปกตรัมแผชนิดกระโดดเปลี่ยนความถี ่
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การทํางานของเทคนิคกระโดดเปลี่ยนความถี่ ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ขอมูลที่ทําการเขารหัสแลวจะถูกมอ
ดูเลตกับความถี่พาหที่ความถี่หนึ่ง และจะเปลี่ยนความถี่พาหที่ใชในการมอดูเลตไปตามลําดับที่สรางขึ้นจาก
ลําดับสัญญาณรบกวนเทียม โดยจะเปนลําดับเดียวกันกับทางภาครับ ในขณะที่ภาครับจะทําการดีมอดูเลต
สัญญาณที่เขามาดัวยความถี่พาหเดียวกับทางภาคสงแลวทําการถอดรหัสขอมูลออกมา กอนที่จะมีการรับสง
ขอมูลกันนั้น ภาครับจะตองรูกอนวาขณะนี้ทางภาคสงกําลังทํางานอยูที่ความถี่พาหอะไร  (ซิงโครไนซ) สําหรับ
เทคนิคในการซิงโครไนซของภาครับมีหลายแบบดังแสดงในเอกสารอางอิง [9]  สวนใหญการซิงโครไนซจะใช
เทคนิคสหสมพันธที่มีความซับซอน แตเนื่องจากขอจํากัดของไมโครคอนโทรเลอรที่ถูกนํามาใชในระบบอานคา
มิเตอรแบบอัตโนมัตถิือวาเปนระบบขนาดเล็ก ดังนั้นจึงใชเทคนิคการซิงโครไนซที่งายตอการทํางานสําหรับระบบ
ขนาดเล็ก [10]  โดยมีรายละเอียดดังนี ้

การคนเปา (Acquistion) และ การซิงโครไนซ (Synchronization) ในระบบกระโดดเปลี่ยนความถี ่
สําหรับไมโครคอนโทรเลอร 

เนื่องจากภาคสงจะทํางานที่ความถี่พาหที่สรางจากลําดับสัญญาณรบกวนเทียม ดังนั้นทางภาครับ
จําเปนตองสรางลําดับความถี่เหลานั้นใหเหมือนกับทางภาคสงเพื่อใหเหมาะสมในการทําดีมอดูเลตของ
สัญญาณ การซิงโครไนซจึงไดเขามามีบทบาทกับระบบกระโดดเปลี่ยนความถี่ โดยสามารถแบงการซิงโครไนซ
ออกเปน 2 เฟสไดดังนี้ 

- เฟสคนเปา (Acqustion Phase) เปนการเริ่มตนเพื่อที่จะใหทางภาครับไดรูจํา (Recognize) กับ
ทางภาคสง 

- เฟสติดตาม (Tracking Phase) เฟสนี้จะเกิดเมื่อมีการคนเปาเสร็จสมบูรณแลว โดยทางภาครับ
จะตองมีการซิงโครไนซอยางตอเนื่องจนการสงขอมูลเสร็จสมบูรณ 

ความซับซอนของเฟสคนเปาขึ้นอยูกับรูปแบบของระบบ ถาระบบมีลักษณะเปนแบบ จุดถึงจุด             
(Point-To-Point) การคนเปาก็จะงายในขณะที่ถาระบบเปนแบบจุดถึงหลายจุด  (Point-To-Multipoint) การคน
เปาจะมีความซับซอนมากขึ้น  

ระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติมีรูปแบบของระบบเปน  point-to-multipoint  และมีการนําเงื่อนไขที่
เปนการจัดลําดับชั้นมาใช   โดยกลุมของอุปกรณรับสงที่อยูในระบบเดียวกันจะมีหมายเลยระบบเหมือนกัน ซึ่ง
ถูกกําหนดใหใชในการสื่อสารเฉพาะภายในกลุม  การสื่อสารจะเกิดขึ้นไดระหวางอุปกรณรับสงในหมายเลข
ประจําระบบเดียวกันเทานั้น ดังนั้นตัวรับสงที่มีหมายเลขประจําตวัเดียวกันแตมีหมายเลขประจําระบบที่แตกตาง
กันก็จะไมสามารถทําการติดตอสื่อสารกันไดดังแสดงในรูปที่ 2.10 

 

 
รูปที ่2.10 การทํางานของระบบ point-to-multipoint 
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วิธีการคนเปาของระบบสามารถทําได โดยภาคสงจะสงขอมูลชองสัญญาณที่ใชในการสื่อสารที่ถูกสุม
ออกมาจากชุดของการกระโดดเปลี่ยนความถี่  โดยชวงเวลาที่ใชในความถี่นั้นจะมีคาเทากับเวลาดเวลลบวกกับ
ชวงเวลาแบลงก แลวนํามาคูณกับชองสัญญาณทั้งหมดที่ใชในชุดของการกระโดดเปลี่ยนความถี ่ ยกตัวอยาง
เชน ถาเวลาดเวลลของภาครับ มีคาเปน 16 มิลลิวินาท ีและ ชวงเวลาแบลงกมีคา 4 มิลลิวินาท ีดังนั้นชวงเวลาที่
ภาครบัจะตองรอในหนึ่งความถีม่ีคาเปน 20 มิลลิวินาท ี สมมุติวาในการ Hop มีการใชชองสัญญาณทั้งหมด  50 
ชองสัญญาณ  ดังนั้นภาคสงจึงตองสงขอมูลในชวงความถี่ที่มีการสุมขึ้นมาเปนเวลา 1 วินาที (20x50)  ภาครับ
จะทําการตรวจจับสัญญาณทั้ง  50 ความถี่ของชุดการกระโดดเปลี่ยนความถี ่ (1 วินาที) เมื่อภาครับสามารถหา
ชองสญัญาณของทางภาคสงไดเจอที่ความถี่ใดจะเทากบัวาการคนเปาประสบความสําเร็จ 

วิธีการนี้งายตอการนําไปใชจริง และถูกแนะนําสําหรับระบบที่มีการขัดจังหวะใหทํางานตามคาบเวลา  
(ระบบเซ็นเซอร) ดวยเหตุที่การคนเปามีการใชเวลานานดังนั้นอัลกอลิธึมนี้จึงไมแนะนําสําหรับระบบที่มีการสง
ขอมูลจํานวนมาก  วิธีการนี้สามารถนํามาประยุกตใชกับระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติเนื่องจากในการอาน
คามิเตอรแตละครั้งนั้นจะใชเวลาไมนานนัก และขอมูลที่มีการสื่อสารก็มีจํานวนไมมากดวย 

เมื่อมีการคนเปาเสร็จเรียบรอย ทางภาครับและภาคสงก็จะสามารถทําการสื่อสารกันได   โดยภาครับ
จะตองมีการเปลี่ยนความถี่ใหเหมือนกับทางภาคสง  โดยเฟสติดตามจะทําหนาที่รักษาเวลาและรักษาการ
ซิงโครไนซของระบบ  วิธีที่ใชในเฟสติดตาม คือ การเก็บคูของความถี่ทั้งภาคสงและภาครับเปนตารางคาคงที่ใน
หนวยความจําของไมโครคอนโทรเลอร  โดยตารางความถี่นี้จะเปนตารางเดียวกันที่ถูกใชในภาคสงและภาครับ   

2.7 โพรโทคอลสําหรับติดตอสื่อสารกับมิเตอร 
การสื่อสารกับมิเตอรดวยอุปกรณมือถือที่พัฒนาขึ้นยึดรูปแบบของโพรโทคอลตามมาตรฐาน ANSI  

C12.18-1996 เปนหลัก ซึ่งกลาวถึงรายละเอียดโดยการแบงเปนลําดับชั้น ตามรูปแบบของการเชื่อมตอระหวาง
ระบบเปด (Open System Interconnection หรือ OSI) ดวยกันทั้งหมด 3 ระดับชั้น คือ ระดับชั้นของการ
ประยุกต   (Application Layer)  ระดับชั้นของการเชื่อมโยงขอมูล (Data Link Layer) และ ระดับชั้นที่เกียวกับ
ทางกายภาพ (Physical Layer) 

2.7.1 รายละเอียดโดยสังเขปในระดับชั้นของการประยุกต    
ในหัวนี้จะกลาวถงึกระบวนการ (Service) ตางๆ ที่ใชในการสื่อสารระหวางตัวมิเตอรกับอุปกรณที่จะมา

อาน โดยในแตละกระบวนการจะประกอบไปดวย 2 ขั้นตอนยอยคือ ขั้นตอนรองขอ (Request) และขั้นตอน
ตอบสนอง (Response)  ดังแสดงในรูปที่  2.11 กระบวนการตางๆ ไดแก 

 
รูปที ่2.11 แสดงขั้นตอนยอยแตละกระบวนการในระดับชั้นของการประยุกต 
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1) กระบวนการระบ ุ(Identification Service) 
เปนกระบวนการที่ตองทําเปนลําดับแรกหลังจากที่มีการเชื่อมตอชองทางการสื่อสารขึ้นกระบวนการนี้

ใชสําหรับรองขอดูรายละเอียดของรุน (Version) และรุนของการปรับปรุง (Revision) ของโพรโทคอลบนตัว
มิเตอรกอนที่จะเริ่มกระบวนการตอไป 

2) กระบวนการเจรจา (Negotiate Service) 
เปนกระบวนการที่ใชสําหรับตั้งหรือเปลี่ยนคาพารามิเตอรที่ใชในการสื่อสารกับมิเตอรไปจากคาเริ่มตน 

(Default Value) คาพารามิเตอรเหลานี้ไดแก อัตราเร็วในการรับสงขอมูล ขนาดและจํานวนของกลุมขอมูล 
(Packet) มากสุดที่รองรับได 

3) กระบวนการลงบันทึกเปด (Logon Service) 
ใชสําหรับรองขอการเริ่มตนเขาสูชวงเวลาสื่อสาร (Session State) โดยการสงหมายเลขของผูใช และ

ชื่อของผูใชที่ทําการลงบันทึกเปดไปในขั้นตอนรองขอดวย ขอมูลของผูใชเหลานี้จะถูกเก็บอยูในสวนลงบันทึก
เหตุการณ (History Logs) บนตัวมิเตอรดวย 

4) กระบวนการักษาความปลอดภัย (Security Service) 
ถูกใชสําหรับการอนุญาตหรือกําหนดสิทธิในการเขาถึงขอมูลใหกบัแตละตารางขอมลูบน 

ตัวมิเตอรโดยการสงรหัสผานไปในขั้นตอนรองขอ 
5) กระบวนการอาน (Read Service) 
เปนกระบวนการที่ใชอานขอมูลที่อยูในตารางขอมูลแตละชุดบนตัวมิเตอรออกมา ในการอานขอมูล

จะตองทําการระบุหมายเลขของตารางขอมูลไปดวย นอกจากนี้ยังสามารถเลือกไดวาตองการอานขอมูลทั้งหมด
ในตารางขอมูลหรืออานเปนบางสวนตามรูปแบบของขั้นตอนรองขอของกระบวนการอาน 

6) กระบวนการเขียน (Write Service) 
ใชสําหรับเขียนขอมูลลงไปในตารางขอมูลที่อยูบนตัวมิเตอรตามหมายเลขตารางขอมูลที่อยูในขั้นตอน

รองขอ เปนกระบวนการที่ทําหนาที่ตรงขามกับกระบวนการอานขอมูล 
7) กระบวนการลงบันทึกปด (Logoff Service) 
ตรงขามกับกระบวนการลงบันทึกเปดคือ ใชรองขอการออกจากชวงเวลาการสื่อสารซึ่งถูกสรางขึ้นโดย

กระบวนการลงบันทึกเปด โดยคาพารามิเตอรที่ถูกเปลี่ยนแปลงโดยกระบวนการเจรจาจะยังคงเดิมอยู 
8) กระบวนการทําใหสิ้นสุด (Terminate Service) 
ใชสั่งยกเลิกชองทางการสื่อสารที่ถูกสรางขึ้นโดยทันที และ คาพารามิเตอรที่ใชในการสื่อสารซึ่งถูก

เปลี่ยนแปลงโดยกระบวนการเจรจาจะถูกเซตเปนคาเริ่มตนใหมหมด 
ดังนั้นในการสื่อสารเพื่อติดตอกับตัวมิเตอรโดยทั่วไปนั้นจะประกอบดวยกระบวนการตางๆ ตามลําดับ

ตอไปนี้  
กระบวนการระบ ุ -> กระบวนการเจรจา -> กระบวนการลงบันทึกเปด -> กระบวนการรักษาความ

ปลอดภัย -> กระบวนการอานหรือเขียน -> กระบวนการทําใหสิ้นสุด 
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2.7.2 รายละเอียดของกลุมขอมูลในระดับชั้นของการเชื่อมโยงขอมูล 
รูปแบบของกลุมขอมูลตามมาตรฐาน ANSI C12.18-1996 ที่ใชติดตอสื่อสารระหวางอุปกรณอานคา

แบบมือถือกับมิเตอร ประกอบไปดวยเขตขอมูล (Field) ตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.12  

 
รูปที ่2.12 รูปแบบของกลุมขอมูลตามมาตรฐาน ANSI C12.18-1996 

แตละเขตขอมูลมีรายละเอียดดังนี ้
− Stp มีคาเปน 0xEE เพื่อบอกใหรูวาเปนไบตแรกของกลุมขอมูล (Start Of Packet) 
− Ctrl บิตที่ 7 ใชบอกชนิดของกลุมขอมูลวาเปนแบบกลุมขอมูลเดี่ยว (Single Packet) หรือเปนสวน

หนึ่งของกลุมขอมูลแบบหลายกลุม (Multiple Packet) 
บิตที่ 6 หากมีคาเปน “1” แสดงวาเปนกลุมขอมูลกลุมแรกของกลุมขอมูลแบบหลายกลุม 

        บิตที่ 5 ถูกใชเปนบิตสลับ (Toggle) เพื่อปองกันการรับกลุมขอมูลซ้ํา บิตนี้จะถูกสลับไปมา
ทุกครั้งที่มีการสงกลุมขอมูลใหมออกมา 

− Seq_nbr แสดงถึงลําดับของกลุมขอมูลในกรณีของการรับสั่งขอมูลแบบหลายกลุมขอมูล โดย
กลุมขอมูลแรกจะมีหมายเลขลําดับเทากับ (จํานวนกลุมขอมูลทั้งหมด – 1) สวนกลุมขอมูล
สุดทายหรือกลุมขอมูลเดี่ยวจะมีคาเปน 0x00 

− Length ใชบอกความยาวของเขตขอมูล <Data> โดยมีหนวยเปนไบต 
− Data เปนเขตของขอมูลที่แทจริงทีถู่กนําไปใชในกระบวนการตางๆ ในระดับชั้นของการประยุกต    
− CRC เปนคาการตรวจสอบดวยสวนซ้ําซอนแบบวน (Cyclic Redundancy Check) ของกลุม

ขอมูลกลุมขอมูลนั้นเพื่อใชตรวจสอบความถูกตองของกลุมขอมูล 

2.7.3 การคํานวณหาคาซีอารซ ี
คาซีอารซ ีคือเศษเหลือจากการหารคาฟงกชัน Polynomial [11] ดังแสดงในสมการที ่2.11   

คาซีอารซ ี= เศษของการหารคา
)(

)]([
xG

xPx pn−

                สมการที ่  2.11 

โดย  P(x) คือ Polynomial function ของขอมูลที่จะถูกนํามาคํานวณ 
 G(x) คือ Generator Polynomial function ซึ่งเปนคาคงที่คาหนึ่งซึ่งมีคาแตกตางกันไปตามมาตรฐาน
เชน มาตรฐานของ CRC-CCITT ซึ่งเปนแบบที่ใชคํานวณคาซีอารซีใหกลับแตละกลุมขอมูลตามมาตรฐาน 
C12.18-1996  ใชคา G(x) = 151216 +++ xxx  ในการคํานวณ 

 n คือจํานวนบิตของขอมูลทั้งหมดในเฟรมที่รวมจํานวนบติของคาซีอารซเีขาไปดวย 
 p คือจํานวนบิตของขอมูล P(x) เพียงอยางเดียว 
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รูปที ่2.13 การคํานวณคาซีอารซีแบบ CRC-CCITT โดยใชรีจิสเตอรแบบเลื่อน 

เพื่อใหการคํานวณคาซีอารซี สามารถนําไปประยุกตใชโดยการออกแบบฮารดแวรหรือการเขียน
โปรแกรมไดโดยงาย การคํานวณคาซีอารซีจึงสามารคํานวณไดโดยใชโครงสรางของรีจิสเตอรแบบเลื่อนทํางาน
รวมกับตัวออรเฉพาะ (Exclusive-OR) ดังแสดงในรูปที่ 2.13 ซึ่งแสดงการหาคาซีอารซีแบบ CRC-CCITT โดย
ตําแหนงของออรเฉพาะในวงจรรีจิสเตอรแบบเลื่อนจะสัมพันธกับ G(x) ที่ใช  

ตามที่มาตรฐาน ISO/IEC 3309:1993(E) ระบุไว คาเริ่มตนในวงจรรีจิสเตอรแบบเลื่อนกอนการ
คํานวณจะถูกเซตเปน “1” ทุกบิต จากนั้นขอมูลจะถูกปอนเขาไปทีละบิตโดยเริ่มจากบิตต่ําสุด (Least 
Significant Bit) กอนจนครบ คาสุดทายที่ปรากฏอยูในวงจรรีจิสเตอรแบบเลื่อนจะถูกนําไปกลับ (Invert) บิตอีก
ครั้ง คาสุดทายที่ไดคือคาซีอารซขีองแตละกลุมขอมูล 
 

2.8 สรุปทายบท 
ในบทนีก้ลาวถึงความรูพื้นฐานของการวัดพลังงานไฟฟาแบบดิจิตอล องคประกอบโดยทั่วไปของระบบ

อานคามิเตอรแบบอัตโนมต ิและระบบอานคามิเตอรประเภทตางๆ นอกจากนี้ยังไดกลาวถึงความรูและหลักการ
ตาง ๆ ที่เกี่ยวของซึ่งจะถูกนํามาประยุกตใชในการทําวิทยานิพนธไดแก ระบบการสงขอมูลดวยคลื่นวิทยุ โดยใช
เทคนิคการมอดูเลตแบบสเปกตรัมแผชนิดตาง ๆ พื้นฐานสเปกตรัมแผชนิดกระโดดเปลี่ยนความถี ่รวมถึงวิธีการ
ซิงโครไนซที่ใชกับระบบขนาดเล็กที่มีไมโครคอนโทรเลอรเปนสวนควบคุมหลัก ตลอดจนรายละเอียดโพรโทคอลที่
ใชติดตอสื่อสารกับมิเตอรตามมาตรฐาน ANSI C12.18-1996 และวิธีการคํานวณหาคาซีอารซีเพื่อใชตรวจสอบ
ความถูกตองของกลุมขอมูล  

 



 

 

บทที ่3 
 

รายละเอียดดานฮารดแวร 

3.1 โครงสรางของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา 3 เฟส 
มิเตอรวัดพลังงานไฟฟา 3 เฟส ที่ไดทําการออกแบบ ดังแสดงในรูปที่ 3.1 สามารถนําไปใชกับพิกัด

กระแสสูงสุด 100 แอมแปร โดยใชไมโครคอนโทรเลอรควบคุมการทํางานของระบบทั้งหมด มีวงจรรวมสําหรับวัด
พลังงานไฟฟา 3 เฟส เปนตัวประมวลผลหาคาพลังงานไฟฟาที่วัดมาไดจากกระแสและแรงดันที่จายเขามา     
แลวทําการประมวลผลสัญญาณดิจิตอลเพื่อทําการหาคาตาง ๆ เชน คาพลังงานแอกทีฟ พลังงานรีแอกทีฟ และ
พลังงานปรากฏ คาเหลานี้จะถูกสงไปใหไมโครคอนโทรเลอรนําไปบันทึกลงในหนวยความจํา การแสดงผลของ
ระบบมีได 2 ทางคือทางจอแสดงผลแอลซีดี และแสดงผานพัลสแสงที่มีความถี่การกระพริบแปรผันตรงกับ
พลังงานที่วัดได ขอมูลของความตองการพลังงานในรอบ 15 นาทีจะเก็บลงหนวยความจําอีอีพรอม  มีการใช
มอดูลคลื่นวิทยุเปนตัวสงและรับสัญญาณคลื่นวิทยุจากอุปกรณอานคามิเตอรแบบอัตโนมัต ิ เพื่อสงคาที่มิเตอร
วัดไดไปใหกับผูจําหนายไฟฟา 

รูปที ่3.1 โครสรางของมิเตอรวดัพลังงานไฟฟา 3 เฟส 

3.2 ไมโครคอนโทรเลอรและอุปกรณตอพวงของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา 
สวนนี้จะเกี่ยวของกับการควบคุมการคํานวณและการเก็บขอมูลของการวัดพลังงานไฟฟา ประกอบดวย 

3.2.1 ไมโครคอนโทรเลอร 
ไมโครคอนโทรเลอรที่ใชเปนไมโครคอนโทรเลอรตระกูล MSP430 เบอร MSP430F448 ของบริษัท 

Texas Instrument  [12] ดังแสดงในรูปที่ 3.2 มีจุดเดนคือเปนไมโครคอนโทรเลอรขนาด 16 บิต มีการใชพลังงาน
นอยมากในขณะแอกทีฟ  (280 ไมโครแอมแปร  ที่ความถี่ 1 MHz โดยใชไฟเลี้ยง 3.6 โวลต)  นอกจากนี้ยังมี
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โหมดการประหยัดพลังงานถึง 4 โหมด และยังสามารถขับจอแสดงผลแอลซีดีแบบมัลติเพลกซ ไดดวยตัวเอง 
หนาที่ของไมโครคอนโทรเลอรคือควบคุมการทํางานของมิเตอรทั้งหมดไดแก ควบคุมการทํางานของวงจรรวม
สําหรับวัดพลังงาน ADE7758 ทําการแสดงผลคาพลังงานและคาที่ตองการวัดตาง ๆ  ที่ไดมาจากวงจรรวม 
ADE7758 และนําคาที่คํานวณไดบันทึกลงในหนวยความจํา ตรวจสอบสภาวะของไฟเลี้ยงในเรื่องของไฟตกและ
ไฟดับ และสรางฐานเวลาจริงสําหรับการวัดพลังงานตามชวงเวลาโดยใชคริสตอล 32.768 kHz เปนตัวกําเนิด
ความถี่นาฬิกา เก็บขอมูลความตองการพลังงานในรอบ 15 นาท ีลงในอีอีพรอมรวมถึงสงขอมูลคาพลังงานไฟฟา
ที่มิเตอรวัดไดไปที่มอดูลคลื่นวิทยุ ผานทางพอรตอนุกรมที่อัตราการสงขอมูล 115,200 บิตตอวินาที เพื่อ
ติดตอสื่อสารกับอุปกรณอานมิเตอรภายนอกทางคลื่นวิทยตุอไป 

                        

  

 
รูปที ่3.2 วงจรของไมโครคอนโทรเลอร 

3.2.2 อีอีพรอม 
อีอีพรอม ใชวงจรรวมเบอร AT25256 มีขนาด 32 กิโลไบต (256K) ของบริษัท Atmel [13] การเชื่อมตอ

กับไมโครคอนโทรเลอรเปนแบบอนุกรมสําหรับอุปกรณตอพวง (SPI : Serial Peripheral Interface) สามารถ
รองรับความเร็วไดสูงสุด 30 MHz ใชขาสัญญาณในการเชื่อมตอเพียง 4 ขา ดังแสดงในรูปที่ 3.3 มีการแบง
หนวยความจําออกเปน 2 สวน  สวนแรกจะเปนการเก็บขอมูลความตองการพลังงานไฟฟาในรอบ 15 นาทีของ
ทั้ง 3 เฟส  สวนทีส่องจะทําหนาทีเ่ก็บคาปฎิทินวันหยุด และวันเวลาที่เกิดไฟตก 

 
รูปที ่3.3 วงจรของอีอีพรอม 
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3.2.3 สวนแสดงผลแอลซีด ี
จอแสดงผลแอลซีดีแบบมัลติเพลกซ 4 ระดับ เปนจอแอลซีดีที่หองปฎิบัติการวิจัยออกแบบและ

ประยุกตวงจรวมทําการออกแบบขึ้นมา โดยมีลักษณะหนาจอแสดงผล ดังแสดในรูปที่ 3.4 จอแสดงผลแอลซีดี
ชนิดนี้ไมโครคอนโทรเลอรสามารถขับสัญญาณไดโดยตรงและมีการสูญเสียพลังงานในการแสดงผลที่ต่ํา โดย  
ใชขาสัญญาณในการเชื่อมตอกับแอลซีดี 35 ขา แบงเปนขาเซ็กเมนต 31 ขา และ ขารวมอีก 4 ขา เอาไว       
สรางสัญญาณนาฬิกาที่มีระดับแรงดันตางกัน 4 ระดับดวยกัน หลักการทํางานของแอลซีดีชนิดนี้ สามารถแสดง
ไดดังแสดงในรูปที่ 3.5 และ 3.6 

 
รูปที ่3.4 ลักษณะหนาจอแสดงผลของแอลซีดีที่ใช 

 

 
รูปที ่3.5 ตัวอยางระดับสญัญาณขาตาง ๆ ของเซกเมนตทีส่รางมาจากไมโครคอนโทรเลอร 

 

 
รูปที ่3.6 การดับและสวางของแตละเซ็กเมนต 



 

 

25 

การแสดงผลของแอลซีดีจะสามารถเลือกการแสดงผลคาที่วัดได โดยแบงการแสดงผลเปน 2 โหมดคือ  
• โหมดแสดงผลหลัก แสดงเฉพาะพลังงานไฟฟาในแตละชวงเวลา 
• โหมดแสดงผลรวม แสดงผลทั้งพลังงานไฟฟาในแตละชวงเวลา ตัวประกอบกําลัง ความถี่ 

คาเฉลี่ยรากกําลังสองของกระแสและแรงดัน   

3.3 สวนวัดพลังงานไฟฟา 
สวนนี้จะเกี่ยวของกับการวัดพลังงานไฟฟา โดยการใชวงจรรวมเบอร ADE7758 ของบริษัท Analog 

Device [14]  เปนองคประกอบหลักในการคํานวณคาพลังงานไฟฟา จะประกอบไปดวย 

3.3.1 วงจรรวมสําหรับวัดพลังงานไฟฟา ADE7758 
ภายในวงจรรวม ADE 7758 จะมีตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิตอลที่มีโครงสรางแบบ Sigma – Delta 

จํานวน 6 ตัว แตละตัวจะทํางานเปนอิสระตอกัน และมีสวนประมวลผลสัญญาณดิจิตอลอยูภายในไวสําหรับทํา
การคํานวณคาพลังงานไฟฟาตาง ๆ กอนที่จะสงคาเหลานี้ไปใหไมโครคอนโทรเลอรตอไป 

ในวงจรรวมนี้จะมีเอาตพุตที่เปนพัลสแสงไวสําหรับทําการปรับเทียบความแมนยําของระบบ  2  แบบ
คือ  พัลสแสงสําหรับวัดคาพลังงานแอคทีฟ และ อีกพัลสแสงหนึ่งจะเปนการเลือกระหวางการวัดคาพลังงาน           
รีแอกทีฟ  หรือ พลังงานปรากฏ 

สําหรับวิธีการวัดคาพลังงานตาง ๆ ของวงจรรวม เบอร ADE 7758 จะมีโครงสรางในการคํานวณหาคา
ตาง ๆ ดังตอไปนี้ 
• การหาคาพลังงานแอคทีฟ : โครงสรางการทํางานดังแสดงในรูปที่ 3.7 คากระแสที่ถูกชักตัวอยางเขามา

จะถูกคูณดวย IGAIN เพื่อปรับระดับคากระแสที่จะทําการวัดตามตองการ และเขาวงจรกรองผานสูงเพื่อ
กําจัดคาออฟเซ็ตที่เกิดจากวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล แลวจึงผานวงจรอินทิเกรเตอร (ใชใน
กรณีที่ตัวตรวจจับกระแสเปนแบบขดลวด Rogowski) คากระแสที่ไดจะถูกนําไปคูณกับคาแรงดันที่ถูกชัก
ตัวอยางเขามา  ผลคูณที่ไดจะนําไปผานวงจรกรองผานต่ํา เพื่อกําจัดสวนที่เปนความถี่สูงที่เกิดจาการคูณ
กันออกไป ทําใหไดเปนคากําลังแอกทีฟ (วัตต) คาที่ไดนี้จะถูกนําไปปรับออฟเซ็ทและอัตราขยาย (WATTOS 
และ WG) เพื่อใหไดคาที่ตรงกับการปรับเทียบทําใหคาที่คํานวณมีความแมนยํามากยิ่งขึ้น แลวจึงนําไปหาร
กับคา WDIV เพื่อใหไดคา Impulse/kW-hr ตามที่ตองการ คาพลังงานแอคทีฟที่คํานวณไดจะถูกบวกสะสม
ภายในรีจิสเตอร WATTHR และจะถูกสงไปใหไมโครคอนโทรเลอร ตอไป 

 
รูปที ่3.7 การหาคาพลังงานแอกทีฟในวงจรรวม ADE7758 
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• การหาคาพลังงานรีแอคทีฟ : โครงสรางการทํางานจะเหมือนกับการหาคาพลังงานแอคทีฟ แตคากระแส
ที่ถูกชักตัวอยางเขามาจะนําไปผานวงจรกรองที่มีเฟสเลื่อนไป 900   กอนที่จะมีการคูณกับคาแรงดันที่ชัก
ตัวอยางเขา  ดังแสดงในรูปที่ 3.8 

 
รูปที ่3.8 การหาพลงังานรีแอคทีฟในวงจรรวม ADE7758 

• การหาคาพลังงานปรากฏ : โครงสรางการทํางานจะเปนการนําเอาคารากกําลงสองเฉลี่ย (RMS) ของ
กระแสและแรงดันที่ไดทําการคํานวณมาแลวคูณกัน ดังแสดงในรูปที่ 3.9 คาพลังงานปรากฏนี้ไมจําเปนตอง
ปรับคาออฟเซ็ทเนื่องจากวาไดมีการปรับมาเรียบรอยแลวในสวนของการคาหา RMS 

 
รูปที ่3.9 การหาคาพลังงานปรากฏในวงจรรวม ADE7758 

• การหาคารากกําลังสองเฉลี่ย : โครงสรางการทํางานจะเปนการนําเอาคากระแสและแรงดันที่ถูกชัก
ตัวอยางไปทําการเขาสูวงจรยกกําลังสอง คาที่ไดจากการยกกําลังสองจะผานเขาสูวงจรกรองผานต่ําเพื่อ
กําจัดความถี่สูงที่เกิดจากผลคูณออกไป แลวจึงนําไปเขาวงจรถอดรากเพื่อใหไดคารากกําลังสองเฉลี่ยของ
ทั้งกระแสและแรงดัน ดังแสดงในรูปที่ 3.10 ตําแหนงของการปรับออฟเซ็ทจะตางกัน โดยการหาคาราก
กําลังสองเฉลี่ยของแรงดันจะมีการปรับออฟเซ็ทหลังออกจากวงจรถอดราก ในขณะที่การหาคารากกําลัง
สองเฉลี่ยของกระแสจะมีการปรับออฟเซ็ทกอนที่จะเขาวงจรถอดราก เนื่องจากคากระแสมีการเปลี่ยนแปลง
และความผิดพลาดมากกวาคาแรงดัน ฉะนั้นคาออฟเซ็ทที่นําไปแกจึงตองมีความละเอียด และ ขนาดที่
มากกวาคาแรงดันทําใหในการแกคาออฟเซ็ตรากกําลังสองเฉลี่ยของกระแสจึงทําหลังจากออกจากวงจร  
ยกกําลังสอง  

 
รูปที ่3.10 การหาคารากกําลงัสองเฉลี่ยของกระแสและแรงดันในวงจรรวม ADE7758 
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การใชงานของวงจรรวม ADE 7758 ดังแสดงในรูปที่ 3.11 มีการตอขาสัญญาณเขากับวงจรวัดแรงดัน 
และวงจรวัดกระแส  มีเอาตพุตไวขับพัลสแสงเพื่อแสดงคาที่วัดได มีการตอกับระดับแรงดันอางอิงขนาด 2.5 
โวลตเพื่อไวเปนแรงดันอางอิงในการชักตัวอยาง และใชคริสตอลออสซิเลเตอรขนาด 10 MHz โดย
ไมโครคอนโทรเลอรสามารถโปรแกรมคาการทํางานตาง ๆ ผานการสื่อสารแบบ อนุกรมสําหรับอุปกรณตอพวง     
(SPI) และ มีขาขัดจังหวะการทํางานของไมโครคอนโทรเลอร (Interrupt Request) เพื่อเปนการบอกให
ไมโครคอนโทรเลอรนําคาตาง ๆ ที่วงจรรวม ADE7758 วัดไดไปเก็บไวในหนวยความจํา 

 
รูปที ่3.11 ลักษณะการตอใชงานของวงจรรวม ADE 7758 

3.3.2 วงจรวัดแรงดัน 
วงจรวัดแรงดันที่ใชเลือกแบบการใชตัวตานทานแบงแรงดันเนื่องจากความเปนเชิงเสนที่ดีและวงจรไม

ยุงยาก ดังแสดงในรูปที่ 3.12 โดยตัวตานทาน 1 kΩ  ที่จะนําแรงดันตกคลอมไปใชนั้นจะทําหนาที่เปนวงจรกรอง
ปองกันการเคลือบแฝงของสัญญาณ (Anti Aliasing Filter) กอนที่จะเขาสวนแปลงแอนะลอกเปนดิจิตอลของ
วงจรรวม ADE7758 โดยตอรวมกับตัวเก็บประจุขนาด 33  นาโนฟารัด คาแรงดันพิกัดขาเขาที่สามารถวัดได  
ของวงจรรวม ADE7758 จะตองมีคาไมเกิน ± 0.5 โวลต  ดังนั้นในการออกแบบไดกําหนดพิกัดขาเขาของวงจร
รวมไวที่  65 % ของพิกัดสูงสุด  เพื่อปองกันระดับแรงดันขาเขาเกินพิกัดที่กําหนดไว ทําใหคาของตัวตานทานที่มี
ไวแบงแรงดันเปน   1  MΩ   

 
รูปที ่3.12 รูปวงจรวัดแรงดัน 
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3.3.3 วงจรวัดกระแส 
วงจรวัดกระแสที่ใชเปนหมอแปลงกระแส รุน CT02 ของบริษัท Shenzhen Belta Electronic มีความ

แมนยําระดับ 0.1 % อัตราสวนของขดลวดปฐมภูมิตอขดลวดทุติยภูมิเทากับ 1:1000  มีพิกัดกระแส 100 
แอมแปร ขดลวดทุติยภูมิตอกับตัวตานทานโหลดขนาด 1 Ω  2 ตัว ดังแสดงในรูปที่ 3.13 ทําใหไดแรงดันที่
ตกคลอมตัวตานทานกอนที่จะเขาวงจรรวม ADE7758  มีขนาด 0.3 มิลลิโวลต คิดเปน  60%  ของพิกัดแรงดัน
สูงสุดที่จะเขาวงจรรวม ADE7758  เพื่อปองกันการใชงานกับกระแสที่มากกวา 100 แอมแปร 

มีการตอวงจรกรองปองกันการเคลือบแฝงของสัญญาณเชนเดียวกับสวนของวงจรวัดแรงดันเพื่อการ
แมตชอินพุตของระบบ  โดยใชตัวตานทานขนาด 1 kΩ  และ ตัวเก็บประจุคา 33 นาโนฟารัด  

 

 
รูปที ่3.13 รูปวงจรวัดกระแสดวยหมอแปลงกระแส 

3.3.4 วงจรสรางแรงดันอางอิง 
วงจรสรางแรงดันอางอิง ใชไอซีเบอร REF3025 [15] สรางแรงดันขนาด 2.5 โวลตใหกับวงจรรวม 

ADE7758  โดยมีความแมนยําอยูที ่0.2% เพื่อใหวงจรรวม ADE7758 สามารถคํานวณคาไดแมนยํายิ่งขึ้น 
จากรูปที่ 3.14 จะเห็นไดวามีการตอแบตเตอรี่สํารอง และ ตัวเก็บประจุชนิดเก็บแรงดันไดนาน เอาไว

ดวยเพื่อใชสําหรับรักษาคาฐานเวลาจริงและขอมูลตาง ๆ ในขณะที่ไฟดับ 
 

 
รูปที ่3.14 วงจรสรางแรงดันอางอิง 
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3.4 สวนไฟเลี้ยงของมิเตอร 3 เฟส 

3.4.1 แหลงจายกําลังชนิด ตัวตานทาน – ตัวเก็บประจุ (RC Power supply) 
วงจรแหลงจายกําลังชนิด ตัวตานทาน-ตัวเก็บประจุ มีขอไดเปรียบเมื่อเทียบกับการใชหมอแปลง คือ มี

ขนาดที่คอนขางเล็กทําใหเสียพื้นที่บนแผนลายวงจรนอยกวาการใชหมอแปลง โดยเฉพาะอยางยิ่งในมิเตอรวัด
พลังงาน 3 เฟส นั้นจําเปนตองใชหมอแปลงถึง 3 ตัว ทําใหตนทุนสูงมากกวาการใชแหลงจายกําลังชนิดนี้มาก 
แตขอจํากัดของแหลงจายกําลังชนิด ตัวตานทาน-ตัวเก็บประจุ คือ ไมมีการแยกโดดเดี่ยว (Isolate) เหมือนกับ
การใชหมอแปลงและขับกระแสไดนอยกวา จากรูปที่ 3.15 แสดงการตอวงจรจายกําลังชนิดนี้และสามารถ
คํานวณกระแส  acI ดังแสดงในสมการที ่3.1    

 
รูปที ่3.15 วงจรแหลงจายกําลังชนิด ตัวตานทาน-ตัวเก็บประจุ 
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การเลือกคาของตัวตานทานและตัวเก็บประจุในการออกแบบนั้นจะพิจารณาถึงกรณีที่ระบบไฟสาม

เฟสสามารถใชงานไดเพียงเฟสเดียวเทานั้น โดยกระแสสําหรับขับวงจรนั้นจะตองมีคามากกวา 30 มิลลิแอมแปร 
(คากระแสสูงสุดที่ใชเมื่อมอดูลคลื่นวิทยทุํางาน) ในการออกแบบไดเผือ่กระแสในแตละเฟสไวที ่50 มิลลิแอมแปร 
ดังนั้นคาตัวตานทานที่ใชจะมีคา 68 Ω   และตัวเก็บประจุจะมีคา 1 ไมโครฟารัด เมื่อนํามิเตอรไปใชกับระบบ
ไฟฟา 3 เฟสทีท่ํางานปกติจะทําใหสามารถจายกระแสไดถึง 150 มิลลิแอมแปร 

จากรูปที่ 3.16 แสดงสวนไฟเลี้ยงที่ใชในมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา 3 เฟส ในแตละเฟสจะมีการปองกัน
เสิรจโดยการใช วาริสเตอรเบอร S20K150 ของบริษัท EPCOS  เพื่อไมใหผลของเสิรจสรางความเสียหายใหกับ
วงจรไดและใชซีเนอรไดโอดเบอร 1N4739 ที่มีขนาดแรงดันซีเนอรอยูที ่9.1 โวลต เปนตัวคงคาแรงดันใหคงที่ 
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รูปที ่3.16 สวนไฟเลี้ยงที่ใชในมิเตอรวดัพลงังานไฟฟา 3 เฟส 

3.4.2 วงจรคุมคาแรงดัน (Voltage Regulator) 
วงจรคุมคาแรงดันจะประกอบไปดวยวงจร 2 สวนคือ แหลงจายไฟ 5 โวลต สําหรับวงจรรวม ADE7758 

สรางจากวงจรรวมเบอร REG103-5  และ แหลงจายไฟ 3.6 โวลต สําหรับไมโครคอนโทรเลอร และ อีอีพรอม 
สรางจากวงจรรวมเบอร LM317 โดยมีการไบอสัทรานซิสเตอรเพื่อปองกันไฟจากแบตเตอรี่สํารองไหลเขาหาวงจร
รวม LM317 ในกรณีที่ระบบไฟฟาทั้ง 3 เฟส  ดับแลวแบตเตอรี่สํารอง 3 โวลต ทํางาน ดังแสดงในรูปที่ 3.17 

 

 
รูปที ่3.17 วงจรคุมคาแรงดัน 
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3.5 โครงสรางของระบบ AMR ดวยคลื่นวิทยุทั้งอุปกรณมือถือและมอดูลคลื่นวิทย ุ
อุปกรณที่ทําหนาที่อานมิเตอรแบบอัตโนมัติดวยคลื่นวิทยุมีโครงสราง ดังแสดงในรูปที่ 3.18 ใช

ไมโครคอนโทรเลอรทําหนาที่ควบคุมการทํางานทั้งหมดของตัวอุปกรณ ไดแก การอานขอมูลตาง ๆ จากมิเตอร
หรือตั้งคาตาง ๆ ใหกับมิเตอรโดยใชโพลโทคอลตามที่กําหนด เก็บขอมูลของมิเตอรแตละตัวลงในคอมแพค 
แฟลช พรอมทั้งแสดงรายละเอียดการทํางานผานจอแสดงผลแอลซีด ีและ สามารถตั้งคาตาง ๆ ดวยคอมพิวเตอร
ผานทางพอรตอนุกรม  

สําหรับขอมูลตาง ๆ ที่จะทําการสื่อสารกับมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาจะใชวงจรรวมเบอร CC1021 ของ
บริษัท Chipcon [16] เปนตัวรับและสงสัญญาณคลื่นวิทย ุกับ มิเตอรที่ไดทําการออกแบบมา 

ในสวนของมอดูลคลื่นวิทยุที่มีไวสําหรับติดกับมิเตอรนั้นจะมีโครงสรางเหมือนกับอุปกรณมือถือที่ทํา
หนาที่อานมิเตอรแบบอัตโนมัต ิดังแสดงในรูปที่ 3.18 แตจะไมมีการเชื่อมตอกับจอแสดงผล, คอมแพคแฟลช, 
สวิตชปุมกด และการสื่อสารแบบอนุกรม (UART) จะเปนการเชื่อมตอกับตัวมิเตอรแทน 

 

 
               รูปที ่3.18 โครงสรางของอปุกรณมือถอืที่ใชในระบบอานคามเิตอรแบบอตัโนมัติดวยคลื่นวทิยุ 

3.6 ไมโครคอนโทรเลอรและอุปกรณตอพวงของสวนการสื่อสารทางคลื่นวิทย ุ

3.6.1 ไมโครคอนโทรเลอร 
ไมโครคอนโทรเลอรที่ใชเปนไมโครคอนโทรเลอรตระกูล MSP430 เบอร MSP430F148 ของบริษัท 

Texas Instrument   [17] ทําหนาที่ควบคุมการทํางานของระบบทั้งหมด โดยหนาที่หลักจะไปควบคุมการทํางาน
ของวงจรรวมรบัสงคลื่นวิทย ุ และ รับสงขอมูลที่ตองการสื่อสารผานทางวงจรรวมรับสงคลื่นวิทย ุ

ไมโครคอนโทรเลอรสามารถโปรแกรมคารีจิสเตอรของวงจรรวม CC1021 สําหรับกําหนดคาตาง ๆ ใน
การสื่อสาร เชน เลือกโหมดการการทํางาน, คาความถี่พาห, คากําลังดานออก, อัตราการสงขอมูล และ รูปแบบ
การมอดูเลต ผานทางการสื่อสารแบบอนุกรมสําหรับอุปกรณตอพวง (SPI) ในขณะที่ขอมูลที่เอาไวสําหรับสื่อสาร
จะมีการเชื่อมตอกับวงจรรวม CC1021 ผานทางพอรตอนุกรม (UART) 
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3.6.2 วงจรสวนแสดงผล และปุมสั่งงานตาง ๆ 
การแสดงผลการทํางานใหผูใชทราบใชจอแอลซีด ี(Liquid Crystal Display) ขนาด 2 บรรทัดเปนตัว

แสดงผล โดยมีการเชื่อมตอขาสัญญาณตางๆ จากแผงหนาจอแอลซีดีอันไดแก บัสขอมูลจํานวน 8 บิต (DB0-
DB7) และขาควบคุมอีก 3 บิต (RS, R/W, และ E) กับพอรตตางๆของไมโครคอนโทรลเลอรดังแสดงในรูปที่ 3.19 

 
รูปที ่3.19 การเชื่อมตอแอลซีดีแสดงผลกับไมโครคอนโทรลเลอร 

การเชื่อมตอปุมสั่งงานตางๆ กับพอรตของไมโครคอนโทรลเลอรมีรายละเอียด ดังแสดงในรูปที่ 3.20 
ปุมสั่งงานตาง ๆ ไดแก 

1) ปุมเลือกหนาที่การทํางานระหวางการใชอานมิเตอร (Select  Button) 
2) ปุมตกลง (Enter  Button) 

 
รูปที ่3.20 วงจรสวิตซและปุมสั่งงานตางๆ บนอุปกรณแบบมือถือ 

3.6.3 สวนเชื่อมตอกับคอมแพคแฟลช 
การเชื่อมตอระหวางพอรตของไมโครคอนโทรลเลอรกับขาสัญญาณตางๆ ของคอมแพคแฟลชสามารถ

ทําไดโดยตรง กลุมสัญญาณในการเชื่อมตอสามารถแบงไดตามหนาที่การใชงาน ดังแสดงในรูปที่ 3.21 
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รูปที ่3.21 ขาสัญญาณตางๆที่ใชติดตอกับคอมแพคแฟลช 

1) ขาขอมูลและขาแอดเดรส อุปกรณมือถือที่พัฒนาขึ้นใชโหมดการติดตอกับคอมแพคแฟลชแบบ 8 
บิต (D0-D7) เพื่อประหยัดขาพอรตที่มีอยูอยางจํากัด และใชขาแอดเดรสเพียง 3 บิต (A0-A2) สําหรับติดตอกับ
รีจิสเตอรตางๆ เฉพาะเทาที่จําเปนซึ่งไดแก รีจิสเตอรทั้ง 8 ตัว (ATA Registers set) ของคอมแพคแฟลช [18] 

2) สัญญาณ R/W คือสัญญาณสโตรปของการอาน )(OE  และการเขียน )(WE ขอมูลในรีจิสเตอร
ของคอมแพคแฟลชนั่นเอง 

3) สัญญาณ Reg Mode เปนสัญญาณที่ใชเลือกโหมดการติดตอกับรีจิสเตอรระหวางรีจิสเตอร
ควบคุมการทํางานของคอมแพคแฟลชตางๆ (Attribute Memory) กับรีจิสเตอรทั้ง 8 ตัว (Common Memory) 

4) สัญญาณ Ready หรือ RDY/BSY ถูกสงไปยังไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อใชตรวจสอบความพรอม
ของตัวคอมแพคแฟลชวาทํางานเสร็จแลวหรือยัง และพรอมที่จะทําคําสั่งถัดไปหรือไม 

5) สัญญาณ /Card Detect เปนขาที่ถูกตอกับขากราวดของคอมแพคแฟลช ทําให
ไมโครคอนโทรลเลอร ตรวจสอบไดวาขณะนี้มีคอมแพคแฟลชเสียบอยูหรือไม 

6) สัญญาณ Reset เปนสัญญาณที่ถูกสงออกมาจากไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อสั่งใหคอมแพคแฟลช
เริ่มตนการทํางานใหม 

รายละเอียดของวงจรสวนเชื่อมตอระหวางไมโครคอนโทรลเลอรกับตัวคอมแพคแฟลช ดังแสดงในรูปที ่
3.22 จะทําการบังคับใหคอมแพคแฟลชทําการรับสงขอมูลโดยใชขาขอมูลชุด 8 บิตลาง (D0-D7) สามารถทําได
โดยการตอขาสัญญาณ 1CE  ลงกราวด และตอขา 2CE  เขากับไฟเลี้ยง 

 
รูปที ่3.22 วงจรสวนเชื่อมตอกับคอมแพคแฟลช 
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3.6.4 สวนเชื่อมตอกับคอมพิวเตอรผานพอรตอนุกรม 
อุปกรณแบบมือถือสามารถสื่อสารกับคอมพิวเตอรสวนบุคคลไดผานทางพอรตอนุกรมหมายเลข1 

(UART1) ของไมโครคอนโทรลเลอร และใชวงจรรวมเบอร DS275 ทําหนาที่แปลงระดับแรงดันของสัญญาณ
ขอมูลจากพอรตอนุกรม UART1 ใหสามารถเชื่อมตอกับพอรตอนุกรมบนเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคลได และมี
การตอใชงาน ดังแสดงในรูปที่ 3.23 

 
รูปที ่3.23 วงจรชื่อมตอกับพอรตอนุกรม RS-232 

3.7 วงจรรวมรับสงคลื่นวิทย ุCC1021  
วงจรรวมเบอร CC1021 ของบริษท CHIPCON เปนวงจรรวมที่ใชรับและสงสัญญาณคลื่นวิทยุในระบบ

แถบแคบ (Narrowband) มียานความถี่ที่สามารถใชงานได 2 ยานคือ 402 – 470 MHz และ 804 – 940 MHz 
สามารถทําการรับสงขอมูลไดสูงสุดที่อัตราเร็ว 153.6 kBaud  และสามารถตั้งคากําลังดานออกที่ใชในการสงได 
ขอดีของวงจรรวมเบอรนี้ที่นํามาพิจารณาในการเลือกใชคือ มีคาความไวที่ดี, การสูญเสียพลังงานที่ต่ํา และมี
ความคงทนตอสัญญาณรบกวนไดคอนขางดี รวมทั้งมีความสามารถในการออกแบบระบบใหสอดคลองกับ
เทคนิคการมอดูเลตแบบสเปกตรัมแผชนิดกระโดดเปลี่ยนความถี่ไดดวย 

 
รูปที ่3.24 บล็อกไดอะแกรมของวงจรรวม CC1021 (RF Transceiver) ที่ใชในการออกแบบ 

จากรูปที่ 3.24 สามารถอธิบายหลักการทํางานคราว ๆ ของ วงจรรวมเบอร CC1021 ไดดังนี้  เมื่อ
ทํางานในโหมดภาครับขอมูลคลื่นวิทยุที่เขามาจะถูกขยายสัญญาณดวยวงจรขยายชนิดสัญญาณรบกวนต่ํา      
(LNA และ LNA2) และจะถูกทําการ Down-Converted ภายในวงจรควอเดรเจอร (I และ Q) เพื่อใหสัญญาณ
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กลับมาเปนความถี่กลาง (IF) โดยสัญญาณ I/Q จะผานวงจรกรองและวงจรขยายสัญญาณกอนที่จะถูกแปลง
เปนสัญญาณดิจิตอล เพื่อนําเขาไปสูกระบวนการควบคุมอัตราขยายอัตโนมัติ (AGC), การกรองชองสัญญาณ
แบบละเอียด, การดีมอดูเลตสัญญาณ และการทําบิตซิงโครไนซ ขอมูลหลังจาการดีมอดูเลตจะถูกสงไปให 
ไมโครคอนโทรเลอรทางขา DIO ตอไป 

ในโหมดการสงขอมูลนั้นจะมีการสังเคราะหความถี่วิทยุที่จะปอนใหกับวงจรขยายกําลังโดยนํา
สัญญาณที่ไดจากขา DIO มาทําการมอดูเลต  ในสวนของวงจรสังเคราะหความถี่จะประกอบไปดวย วงจรออส
ซิเลเตอรที่ถูกควบคุมดวยระบบแรงดัน (VCO) และวงจรแยกเฟส 900 ทําการสรางสัญญาณโลคอลออสซิเลเตอร 
2 แบบที่มีเฟสตางกัน 900 (LO_I และ LO_Q)  เพื่อนําไปผสมสัญญาณในการทํา Down-Converted  ของสวน
ภาครับ 

การมอดูเลตสัญญาณที่ใชนั้น จะเปนแบบ GFSK (Gaussian Fiter Shift Keying) มีหลักการ
เหมือนกับ FSK โดยขอมูลที่สงจะถูกเลื่อนไปเล็กนอยจากความถี่พาหะที่ใช  แตใน GFSK เมื่อไดขอมูลไบนารี่
มาแลวจะถูกสงผานเขา วงจรกรองแบบเกาส (Gaussian Filter) กอนที่จะทําการมอดูเลตและสงสัญญาณตอไป 
ดังแสดงในรูปที่ 3.25 วงจรกรองแบบเกาส จะมีฟงกชั่นการถายโอนดังแสดงในสมการที ่3.3          
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 σ = ,  BT คือคาควบคุมแบนดวิดทของวงจรกรอง มีคาเทากับ 0.5 

 
รูปที ่3.25 วิธีการมอดูเลตแบบ GFSK 

  วงจรกรองแบบเกาส นี้จะชวยลดความกวางสเปกตรัมของสัญญาณ โดยจะทําการเปลี่ยนพัลส จาก  
1 ถึง 1 (Step Function) ในกรณีของ FSK ใหเปนการเปลี่ยนแปลงแบบ –1, -0.98, -0.93,…,0.93,0.98,1      
(Slope Function) ทําใหไดพัลสที่เรียบเมื่อไปมอดูเลตกับสัญญาณพาหเปนการชวยลดสเปกตรัมที่จะเกิดนอก
ยานของระบบ 

รูปแบบการสื่อสารโดยใชคลื่นวิทยุที่ใชในการออกแบบระบบอานคามิเตอรมีดังนี้คือ  
1 กําหนดการทํางานของวงจรรวม CC1021 ในยานความถี่  402 – 470  MHz  ซึ่งมีขอไดเปรียบกวา

ความถี่ในยาน  804 – 940 MHz ตรงที่คาความไวและกําลังดานออกดีกวาสงผลใหระยะทางในการ
สื่อสารไกลมากกวาแตขอเสียของความถี่ยานนี้คือเสาอากาศจะมีความยาวมากกวา 

2 ใชอัตราการสงขอมูลที ่28.8 kbit / sec เปนความเร็วที่สูงกวาการใชลําแสงอินฟาเรด ตามที่ไดมีการ
พัฒนามาของหองปฏิบัติการวิจัยออกแบบและประยุกตวงจรรวม  

3 ใชการมอดูเลตเชิงเลขทางความถี่แบบเกาส (GFSK) กําหนเความแตกตางของความถีไ่วที ่14.4  kHz 
4 แบนดวิดทของสวนภาครับมีคาเปน 102.4  kHz 
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5 ใชหลักการของสเปกตรัมแผชนิดกระโดดเปลี่ยนความถี่ในการจัดการเกี่ยวกับการสื่อสารของระบบ 
และใชความถี่พาหในชวง 407 – 430 MHz โดยเปนชวงความถี่ที่กรมไปรษณียโทรเลขจัดสรรใหกับการ
สื่อสารวิทยุเคลื่อนที่บนภาคพื้นดินแบบธรรมดา  (Conventional Land Mobile) [19] 
ลักษณะการตอวงจรรวม CC1021 ดังแสดงในรูปที่ 3.26 มีการใชคริสตอลออสซิเลเตอรขนาด 14.756  

MHz และมีคาความแมนยําอยูที ่30 ppm เพื่อใหวงจรรวมสรางสัญญาณคลื่นวิทยุไดอยางถูกตองตามที่ไดมีการ
ตั้งคาไว การรับสงขอมูลกับไมโครคอนโทรเลอรจะเชื่อมตอผานการสื่อสารแบบอนุกรม (UART) โดย
ไมโครคอนโทรเลอรสามารถโปรแกรมคาการทํางานตาง ๆ ของวงจรรวมผานการสื่อสารแบบอนุกรมสําหรับ
อุปกรณตอพวง (SPI) และมีขาขัดจังหวะการทํางานของไมโครคอนโทรเลอร (Interrupt) เพื่อไวบอก
ไมโครคอนโทรเลอรวาขณะนี้สามารถล็อกความถี่ที่ทําการโปรแกรมไดแลว นอกจากนี้ยังขาสําหรับควบคุมการ
ทํางานของสวิตชรับสงคลื่นวิทย ุ(T/R switch) เบอร SW 456 ของบริษัท MACOM [20]  โดยวงจรรวม CC1021 
จําเปนตองมีการตอวงจรเฟสล็อกลูปภายนอกดวย  

 
รูปที ่3.26 ลักษณะการตอใชงานของวงจรรวม CC1021 

วงจรเฟสล็อกลูปจะประกอบไปดวยตัวเก็บประจ ุและตัวตานทานคาตาง ๆ คาเหลานี้จะเปนตัวกําหนด
ลูปแบนดวิดทของวงจรเฟสล็อกลูป ซึ่งขึ้นอยูกับอัตราการสงขอมูลของการสื่อสารดวย คาของอุปกรณตาง ๆ ใน
ลูปของวงจรกรองสามารถคํานวณได ดังแสดงในสมการที ่3.1 ถึง 3.8  
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BW  คือคาลูปแบนดวิดทที่ตองการ ถูกกําหนดใหเทากับ 1/3 ของอัตราการสงขอมูล reff  คือ
คาความถี่อางอิงของระบบ กําหนดใหมีคาเปน  1/2  ของความถี่คริสตอลออสซิเลเตอร ในสวนของการแมตช
อินพุตและเอาตพุตจะใช ตัวเหนี่ยวนํา L1, L2 และตัวเก็บประจุ C1, C2 ดังแสดงในรูปที่ 3.27 คาเหลานี้จะ
ขึ้นอยูกับความถี่ของคลื่นวิทยุที่ใชในการทํางาน ในขณะที่สวิตชรับสงคลื่นวิทยุจะชวยลดกระแสที่จะใชใน
ภาคสง และชวยเพิ่มความไวของภาครับ  

 
รูปที ่3.27 การตอภาครับและภาคสงภายนอกของวงจรรวม CC1021 

โดยทั่วไปแลวจะมีการใสวงจรกรองไวระหวางเสาอากาศและสวิตชรับสงคลื่นวิทยุแตในการออกแบบ
ไดนําวงจรกรองใสระหวางภาคสงของวงจร ดังแสดงในรูปที่ 3.27 ซึ่งเปนการลดการเกิดฮารมอนิกของสัญญาณ 
(Emission Of Harmonic)  แตจะไมชวยเพิ่มคาความไวทางดานภาครับ  

โดยปกติแลววงจรกรองต่ําผานชนิด LC จะเลือกใชเปนวงจรกรองชนิดไพมาตรฐาน (π -Filter) ดวย
เหตุที่วงจรกรองชนิดนี้ไมเพียงพอในการลดทอนฮารมอนิกที่เกิดขึ้น ดังนั้นในการออกแบบไดเลือกใชวงจรกรอง
ชนิดที (T-Filter) ที่มีความทนทานตอความเหนี่ยวนําปรสิต และ การลดทอนแถบหยุด (Stop Band) ที่ดีกวา
วงจรกรองชนิดไพอันเนื่องมาจากความเปนฉนวนระหวางอินพุตและเอาตพุตดีกวาโดยมีอุปกรณ 2 ตัวมาตอกัน 
ในขณะที่ วงจรกรองชนิดไพ มีอุปกรณเพียงตัวเดียว ดังแสดงในรูปที่ 3.28 แตขอเสียของวงจรกรองชนิดทีคือ ไว
ตอคาตอความจุไฟฟาปรสิตที่เกิดบนแผนวงจร ดังนั้นในการออกแบบสวนของวงจรกรองและการแมตช   
ภาคสง-ภาครับ จําเปนตองมีการปรับคาของอุปกรณที่คํานวณไดเพื่อหลีกเลี่ยงผลของคาความจุปรสิตที่เกิดขึ้น
บนแผนลายวงจร 

 
รูปที ่3.28 วงจรกรองชนิดไพและวงจรกรองชนิดท ี

การออกแบบวงจรกรองชนิดไพใหมีคาแถบหยุดตามที่ตองการ ดังแสดงในสมการที ่3.9 
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โดยที่  CC .f2.  ω π=   และ RF RF f 2.π. ω =  เมื่อ Cf  คือคาความถี่เรโซแนนซของตัวเก็บประจ ุและ 
RFf คือคาความถี่พาหของคลื่นวิทย ุ
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และเมื่อตองการแปลงคาที่คํานวณไดจากสมการของวงจรกรองชนิดไพ ใหเปน 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 

เสาอากาศที่ใชในระบบอานมิเตอรแบบอัตโนมัติดวยคลื่นวิทยุนั้น จะประกอบไปดวยเสาอากาศ 2 
แบบ คือ เสาอากาศแบบ แสสั้น (Short Whip) ใชกับอุปกรณมือถือ แตในขณะกรณีของโมดูลคลื่นวิทยุที่ติดกับ
มิเตอรจะถูกจํากัดในเรื่องความยาวของเสาอากาศ เพราะมิเตอรและมอดูลคลื่นวิทยุจะถูกติดตั้งอยูในกลอง
มิเตอรทําใหไมสามารถใชเสาอากาศชนิดแสสั้นไดเหมือนกับอุปกรณมือถือดังนั้นในการออกแบบจึงไดเลือกใช
เสาอากาศแบบเกลียว (Helical) ที่ความยืดหยุนในเรื่องความยาวของเสาอาอากาศมากกวาเสาอากาศชนิด   
อื่น ดังแสดงในรูปที่ 3.29 

  
รูปที ่3.29 เสาอากาศแบบแสสน (ขวา) และเสาอากากาศแบบเกลียว (ซาย) 

เสาอากาศแบบแสสั้นมีคุณสมบติที่เหมือนกับเสาอากาศแบบโมโนโพลดังนั้นความยาวของเสาจะมีคา
เปน ¼ ของความยาวคลื่นที่ใช  ในการออกแบบไดเลือกใชเสาอากาศแบบมาตรฐานสําหรับยานความถี่ 400 
MHz ที่มีจําหนายตามทองตลาด โดยความยาวของเสาอากาศจะสั้นกวา ¼ ของความยาวคลื่น คือ 18 
เซนติเมตร จากรูปที่ 3. 29 (ขวา) แสดงลักษณะเสาอากาศแบบแสสั้นซึ่งจําเปนตองมีการตอกับกาวดเพลนที่
บริเวณฐานของเสาอากาศเพื่อเปนการลดความไมสม่ําเสมอ ของคารีแอกแตนซ และการแพรกระจายของ
คลื่นวิทยุ  [21] โครงสรางของเสาอากาศจะมีการพันเปนเกลียวในชวงที่ใกลกับฐานของเสาอากาศเพื่อชดเชย 
ผลของคาความจุปรสิตที่เกิดขึ้นบนแผนลายวงจร สมรรถนะของเสาอากาศชนิดนี้จะใกลเคียวกับเสาอากาศ ที่
เปนชนิดแสแบบเต็ม (Full Whip) ในวิทยานิพธไดเลือกใชเสาอากาศสําเร็จรูปของบริษัท Linx Technology ที่มี
อิมพีแดนช 50 ohm สามารถเลือกความถี่ในการใชงานไดโดยการยืดและหดเสาอากาศตามความถี่ที่ตองการ  

ในสวนของเสาอากาศแบบเกลียวจะมีความยาวของลวดที่นํามาพันมากกวาความยาวของเสาอากาศ
แบบแส อยูประมาณ 2-3 เทา จํานวนรอบของขดลวดจะขึ้นอยูกับขนาดของลวดที่นํามาทําเปนเสาอากาศ, เสน
ผานศูนยกลางของเกลียว และระยะหางระหวางเกลียว เสาอากาศชนิดนี้สามารถปรับความละเอียดในการตัด
ความถี่เรโซแนนทไดโดยการขยายหรือลดควายยาวของขดลวด ถาเสาอากาศมีจํานวนเกลียวที่เพียงพอจะทําให
ความยาวของเสาอากาศสั้นกวา 1/10 ของความยาวคลื่นได  ในการออกแบบไดเลือกใชเสาอากาศสําเร็จรูปของ
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บริษัท Fujicura  ที่มีอิมพีแดนช 50 ohm สามารถเลือกความถี่ที่ตองการใชไดโดยการตัดสวนของเสาอากาศที่
เกินความตองการออกไป  

3.8 สวนไฟเลี้ยงการสื่อสารดวยวิทย ุ
 ประกอบดวยสวนจายไฟใหกับจอแสดงผลแอลซีดีดวยแรงดัน 5 โวลต สรางจากวงจรรวมเบอร 

REG103-5  และสวนจายไฟใหกับวงจรสวนอื่น ๆ ทั้งหมดดวยแรงดัน 3 โวลต สรางจากวงจรรวมเบอร LP2985  
วงจรจายไฟเลี้ยงทั้ง 2 ใชแรงดันขาเขาจากแบตเตอรี่ขนาด 9 โวลต ดังแสดงในรูปที่ 3.30 

 
รูปที ่3.30 วงจรสวนจายไฟเลี้ยงบนตัวอุปกรณมือถือ 

ในการออกแบบสวนไฟเลี้ยงใหกับวงจรรวม CC1021 ตองคํานึงถึงการแยกการเชื่อมรวม                 
(Decouping) ของขาสัญญาณไฟเลี้ยงที่จะจายใหกับสวนแอนะลอกสวนตาง ๆ ภายในวงจรรวม ดังนั้นที่
ขาสัญญาณไฟเลี้ยงจึงตองมีตัวเก็บประจุคาตาง ๆ ที่เหมาะสมในการแยกการเชื่อมรวมขาไฟเลี้ยงในสวน       
แอนะล็อกและสวนดิจิตอล โดยตําแหนงของตัวเก็บประจุเหลานี้จําเปนตองอยูใกลกับขาสัญญาณใหมากที่สุด
เทาที่จะเปนไปไดเพื่อที่จะใหเกิดสมรถนะที่สูงสุดในการทํางาน ดังแสดงในรูปที่ 3.31 

 
รูปที ่3.31 การแยกการเชื่อมรวมโดยใชตวัเก็บประจุคาตาง ๆ ของวงจรรวมเบอร CC1021 
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3.9 สรุปทายบท 
ในบทนี้ไดกลาวถึงรายละเอียดของวงจรสวนตาง ๆ บนตัวมิเตอรและอุปกรณรับสงคลื่นวิทยุ โดย

อุปกรณทั้งสองใชไมโครคอนโทรลเลอรตระกูล MSP430 ของ Texas Instrument เปนตัวควบคุมการทํางาน
ทั้งหมด โดยที่มิเตอรนั้นจะประกอบไปดวยวงจรสําหรับวัดพลังงานไฟฟาซึ่งใชวงจรรวมเบอร ADE7758 ในการ
ประมวลผลหาคาพลงงานไฟฟา ในขณะที่อุปกรณรับสงคลื่นวิทยุนั้นจะใชวงจรรวมเบอร CC1021 สําหรับรับสง
ขอมูลผานทางคลื่นวิทยุ นอกจากนี้ยังไดมีการกลาวถึงรายละเอียดของวงจรสวนตาง ๆ ที่ใชในวิทยานิพนธ 
ประกอบไปดวย การเชื่อมตออีอีพรอมสําหรับเก็บคาความตองการพลังงานในรอบ 15 นาที สวนแสดงผล      
แอลซีดี การเชื่อมตอขาสัญญาณตาง ๆ จากไมโครคอนโทรลเลอรเขากับคอมแพคแฟลช วงจรเชื่อมตอพอรต
อนุกรม RS232 และสุดทายคือวงจรสวนจายไฟเลี้ยง สําหรับรายละเอียดของซอฟตแวรควบคุมการทํางานตาง ๆ 
ของไมโครคอนโทรเลอรจะกลาวถึงในบที ่5 ตอไป   

 
 
 



 

 

บทที ่4 
 

รายละเอียดของโพรโทคอลที่ใชสื่อสารกับมิเตอร 
 

มาตรฐานสําหรับระบบอานคามิเตอรแบบอตัโนมัติดวยคลื่นวทิยยุังไมมีการบัญญัติขึ้นมาใช   ดังนั้นใน
วิทยานิพนธจึงเลือกโพรโทคอลมาตรฐาน ANSI C12.18-1996 ที่ใชสําหรับระบบอานคามิเตอรดวยพอรต
เชื่อมโยงทางแสง (Optical Port) มาปรับปรุงใหเหมาะสมกับระบบอานคามิเตอรดวยคลื่นวิทยุ  ชั้นของการ
ประยุกต   (Application Layer) จะถูกดัดแปลงมาใชในวิทยานิพนธ สวนโพรโทคอลในชั้นของการเชื่อมโยง
ขอมูล (Data Link Layer) และชั้นที่เกียวกับทางกายภาพ (Physical Layer) จะใชรูปแบบของสเปกตัมแผชนิด
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 การเชื่อมตอระบบเปดที่ใชในระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมตัิดวยคลืน่วทิย ุ

จากรูปที่ 4.1 แสดงการเชื่อมตอระบบเปด 7 ชั้น (OSI 7 Layer) ของอุปกรณรับสงคลื่นวิทยุใน
วิทยานิพนธ สามารถจําแนกการเชื่อมตอไดตามโครงสรางฮารดแวร คือ มอดูลคลื่นวิทยุที่ประกอบดวยวงจรรวม
รับสงคลื่นวิทยุ CC1021 กําหนดใหทํางานในชั้นที่เกี่ยวกับกายภาพ และ ไมโครคอนโทรเลอร MSP430F148 จะ
ควบคุมเกี่ยวกับชั้นของการเชื่อมโยงขอมูล ซึ่งเปนรูปแบบของสเปกตรัมแผชนิดกระโดดเปลี่ยนความถี ่ ในขณะที่
การติดตอสื่อสารระหวางมอดูลคลื่นวิทยุกับมิเตอรจะทํางานในชั้นการประยุกตโดยมีการดัดแปลงจากโพรโท
คอล  ANSI C12.18-1996  

สิ่งสําคัญที่ตองคํานึงถึงในการสื่อสารกับมิเตอรดวยคลื่นวิทยมุีอยู 2 ประการคือ   
1) ความปลอดภัยของขอมูล  
การสื่อสารกับมิเตอรดวยคลื่นวิทยุเปนแบบระบบเปด  จะตางจากการสื่อสามตามโพรโทคอล ANSI 

C12.18-1996  ที่เปนแบบพอรตเชื่อมโยงทางแสง ตรงที่หัวอานพอรตแสงของอุปกรณมือถือจะถูกประกบติดกับ
มิเตอรในขณะทําการอานขอมูล  จึงไมตองคํานึงถึงเรื่องการรักษาความปลอดภัยใหกับขอมูลมากนัก  แตการ
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สื่อสารขอมูลในระบบเปดดวยคลื่นวิทยจุะมีโอกาสถูกลักลอบตรวจจับกลุมขอมูล  (Data Monitoring)  ในขณะที่
อุปกรณมือถือกําลังติดตอสื่อสารกับมิเตอร  ทําใหบุคคลอื่นสามารถรูขอมูลทั้งหมดในขั้นตอนตาง ๆ ได  ดังนั้น
ระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติดวยคลื่นวิทยุในวิทยานิพนธจึงเลือกรูปแบบการสื่อสารของสเปกตรัมแผชนิด
กระโดดเปลี่ยนความถี ่เนื่องจากเปนระบบที่มีความปลอดภัยสูงดังแสดงรายละเอียดในหัวขอที ่ 2.6 

2) ผลการแผพลังงานของคลื่นวิทย ุ
คลื่นวิทยุที่ถูกสงออกมาจากอุปกรณรับสงคลื่นวิทยุจะกระจายออกไปในทุกทิศทางไมวามิเตอรใน

บริเวณนั้นจะมีอุปสรรคขวางกั้นหรือไม โดยปกติแลวบริเวณที่อุปกรณมือถือมือถือทํางานจะมีมิเตอรอยูใกลกัน
หลายตัว ทําใหเกิดปญหาในการสื่อสารขึ้นไดหากยังคงใชโพรโทคอลตามมาตรฐาน ANSI C12.18-1996 
เนื่องจากมิเตอรทุกตัวจะไดรับสัญญาณรองขอของกระบวนการระบุพรอมกันและจะทําการสงขอมูลในขั้นตอน
ตอบสนองออกไปใหกับอุปกรณมือถือ พรอมๆ กัน และเกิดการชนของขอมูลในที่สุด  

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 ขั้นตอนตางๆ ของการติดตอสื่อสารกับมิเตอรดวยคลื่นวิทย ุ

โพรโทคอลที่ใชในวิทยานิพนธถูกดัดแปลงมาจากมาตรฐาน ANSI C12.18-1996 โดยเพิ่มบาง
กระบวนการเขาไปเพื่อใหเหมาะสมกับการสื่อสารกับมิเตอรดวยคลื่นวิทยุอันเนื่องจากเหตุผล 2 ประการขางตน 
สวนรูปแบบของกลุมขอมูลนั้นยังคงเปนไปตามมาตรฐาน ANSI C12.18-1996 ดังแสดงรายละเอียดในหัวขอที ่
2.7 การทํางานของโพรโทคอลจะถูกแบงออกเปน 3 ขั้นตอน ดังแสดงในรูปที่ 4.2 โดยเริ่มตนดวยขบวนการ
ซิงโครไนซเพื่อใหอุปกรณมือถือและมิเตอรทํางานพรอมกันไดอยางถูกตอง แลวจึงทําการรอรับหมายเลข
ประจําตัวของมิเตอรที่ตองการสงขอมูล หลังจากนั้นจึงทําการติดตอกับมิเตอรที่ไดทําการสงหมายเลขประจําตัว
มาให  

4.1 โพรโทคอลชั้นของการเชือ่มโยงขอมูลโดยใชสเปกตัมแผชนิดกระโดดเปลี่ยนความถ่ี 
ชั้นของการเชื่อมโยงขอมูล (Data Link Layer) เปนระดับชั้นทีใ่ชในการสงผานขอมูลเขาถึงสื่อกลางการ

สื่อสาร (Media),  กําหนดที่อยูและขอมูลที่สงผานเครือขาย (Addressing), กําหนดรูปแบบของเครือขาย 
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(Network Topology)  และซิงโครไนซ  (Synchronization) ใหผูสงกับผูรับใชเวลาเดียวกันในการรับสงขอมูล ผู     
ในวิทยานิพนธใชหลักการของสเปกตรัมแผชนิดกระโดดเปลี่ยนความถี่และมีรูปแบบการเครือขายเปนแบบสตาร    
(Star- Topology) ดังแสดงในรูปที่ 4.3 ภายในเครือขายประกอบดวยมาสเตอรและสเลฟ โดยสเลฟทุกตัวใน
เครือขายจะติดตอสื่อสารกับมาสเตอร และสเลฟแตละตัวไมสามารถสื่อสารซึ่งกันและกันได  

 

 
รูปที ่4.3 ลักษณะเครือขายแบบสตารที่ใชในการสื่อสารบนชั้นของการเชื่อมโยงขอมูล 

4.1.1 การสื่อสารแบบมาสเตอร และ สเลฟ  
การสื่อสารแบบมาสเตอร – สเลฟ ที่ใชในเสปกตัมแผชนิดกระโดดเปลี่ยนความถี่  จะมีรูปแบบของกลุม

ขอมูลการสื่อสาร ประกอบดวยสวนตาง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.4 คือ 

รูปที ่4.4 รูปแบบของกลุมขอมูลที่ใชในการสื่อสาร 
- Preamble & Sync Word มีขนาด 6 ไบต สําหรับใหผูรับตรวจจับจุดเริ่มตนของกลุมขอมูลไดอยาง

ถูกตอง โดยแบงเปน Preamble ขนาด 4 ไบตมีคาเปน 0xAAAAAAAA และ Sync Word ขนาด 2 
ไบตมีคาเปน 0xD391 

- Receiver Address มีขนาด 8 ไบต เปนหมายเลขประจําตัวของผูรับที่ผูสงจะทําการติดตอสื่อสาร
ดวย ในกรณีของมิเตอรจะมีหมายเลขประจําตัว 2 หมายเลข คือ หมายเลขประจําตัวที่ใชสําหรับ
การรับขอมูลแบบแพรกระจาย (Broadcast) กําหนดเปน 00000000 และหมายเลขประจําตัวของ
มิเตอรเอง ซึ่งเปนหมายเลขประจําตัวที่ถูกกําหนดโดยผูใหบริการไฟฟา ในสวนของอุปกรณมือถือ
ที่ไวสําหรับอานคาก็จะมีหมายเลขประจําตัวเพื่อใหมิเตอรแตละตัวสงคามาไดอยางถูกตอง ใน
วิทยานพินธกําหนดเปน 99999999 

- Length มีขนาด 1 ไบต เปนสวนที่เก็บความยาวของขอมูลที่จะทําการสงไปใหผูรับ ความยาว
สูงสุดที่สามารถเปนไปไดคือ 255 ไบต แตในวิทยานิพนธไดกําหนดความยาวสูงสุดของการสื่อสาร
ไวที่ 128 ไบต เนื่องจากเพียงพอตอการรองรับความยาวของขอมูลมิเตอร 3 เฟสตามมาตรฐาน 
ANSI C12.18  ที่มีคาขนาด 74 ไบต และถาใชขนาดกลุมขอมูลสูงสุดที่ยาวกวานี้จะสงผลให
ความผิดพลาดในการสงขอมูลมีคามากตาม 
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- Data Bytes และ CRC เปนสวนของขอมูลที่ทําการสงไปใหผูรับ และมีการสงคาซีอารซ ี ขนาด 2 
ไบตเพื่อตรวจสอบความถูกตองของขอมูล โดยวิธีการคํานวณคาซีอารซีไดอธิบายมาแลวดังแสดง
รายละเอียดในหัวขอที ่2.7.3   

ระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติที่ใชในวิทยานิพนธกําหนดใหอุปกรณมือถือทําหนาที่เปน  มาสเตอร
และจะทําการสงกลุมขอมูลบีคอน (Beacon Packet) ในแตละความถี่ใหมเปนระยะ ลําดับในการเปลี่ยนความถี่
จะเปนลําดับสัญญาณรบกวนเทียม (Pseudonoise Sequence)  ตามจํานวนความถี่ทั้งหมดที่ใชในระบบ 
สําหรับมิเตอรจะทําหนาที่เปนสเลฟและจะรูลําดับการเปลี่ยนความถี่นี ้ รูปแบบของกลุมขอมูลบีคอนดังแสดงใน
รูปที ่4.5 

รูปที ่4.5 รูปแบบของกลุมขอมูลบีคอนทีม่าสเตอรทําการสงไปใหสเลฟในทุก ๆ ความถี ่
จากรูปที่ 4.5 Beacon คือไบตที่มีความเปนเอกลักษณในแตละระบบ ในวิทยานิพนธกําหนดใหมีคา

เทากับหมายเลขประจําระบบที่เปลี่ยนกลับคาบิตนัยสําคัญมากสุด  (SystemID ⊕  0x80) ดังนั้นสเลฟจึงไม
สามารถติดตอไดกับมาสเตอรของระบบอื่น, ไบต Service เปนคําสั่งการทํางานตามมาตรฐาน ANSI C12.18 
สําหรับบอกมิเตอรใหทําอะไรในความถี่นั้น, ไบต Seq_nbr เปนไบตที่ใชในกรณีการสื่อสารเปนแบบหลายกลุม
ขอมูล  (Multiple Packet),  ไบต Table เปนคาหมายเลขตารางที่จะถกูอานหรือเขียนบนตัวมิเตอร  ไบตทั้งสามนี้
จะถูกนําไปใชในชั้นการประยุกตตอไป 

ในสวนของไบตควบคุม (CTRL) เปนไบตที่ระบุถึงเหตุการณที่จะทําในความถี่นั้น ๆ มีดวยกันสองคาคือ 
0x22 ใชในกรณีที่มาสเตอรตองการสงขอมูลแบบระบุผูรับ (Singlecast) และ 0x44 ใชในกรณีที่มาสเตอร
ตองการสงขอมูลแบบแพรกระจาย (Broadcast)  โดยแบงการทํางานหลัก ๆ อยู 3 ประเภทคือมาสเตอรทําการ
สงขอมูล, สเลฟทําการสงขอมูล และสเลฟรองขอการสงขอมูล  สามารถแสดงรายละเอียดไดดังนี้คือ 

1. มาสเตอรทําการสงขอมูล 
ถามาสเตอรตองการที่จะสงขอมูล  ไบตควบคุมจะเปนตัวกําหนดวาสเลฟใดตองการจะเปนผูรับกลุม

ขอมูล  มาสเตอรอาจทําการระบุวาเปนสเลฟตัวเดียว หรือ สเลฟทั้งหมด คาของไบตควบคุมในกรณีนี้จะมีบิต
นัยสําคัญมากสุดเปน 1 เสมอ เพื่อใหสเลฟไดรูวามาสเตอรจะทําการสงขอมูลมาให  เมื่อสเลฟไดรับกลุมขอมูลบี
คอนก็จะทําการรอรับ  (Listen) กลุมขอมูลที่มาสเตอรจะทําการสงมาให และสเลฟจะสงกลุมขอมูลตอบสนอง 
(Response Packet) กลับไปใหมาสเตอรเพื่อเปนการแสดงวารับขอมูลที่สงมาใหไดแลว 

2. สเลฟทําการสงขอมูล 
ถามาสเตอรตองการอานขอมูลจากสเลฟ จะมีการระบุหมายเลขประจําตัวของสเลฟที่จะทําการสง

ขอมูลมาให คาของไบตควบคุมในกรณีนี้จะมีบิตนัยสําคัญมากสุดเปน 0 เสมอเพื่อใหสเลฟไดรูวามาสเตอร
ตองการรับขอมูลจากสเลฟ   หลังจากที่มาสเตอรทําการสงกลุมขอมูลบีคอนก็จะทําการรอรับกลุมขอมูลที่สเลฟ
จะสงมาให โดยมาสเตอรไมจําเปนตองสงสัญญาณตอบสนองกลับไปใหกับสเลฟเมื่อทําการรับขอมูลเสร็จ
เรียบรอย หากมาสเตอรยังไมไดรับกลุมขอมูลที่สเลฟสงมาก็จะทําการสงกลุมขอมูลบีคอนเดียวกันนี้ในความถี่
ตอไปตามลําดับจํานวนสุมเทียม เพื่อใหสเลฟสงกลุมขอมูลเดิมมาอีกครั้ง  
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3. สเลฟรองขอการสงขอมูล 
ถานอกเหนือจากกรณีขางตนแลวจะเปนกรณีที่ สเลฟใด ๆ ทําการรองขอที่จะสงขอมูล เพื่อที่จะ

หลีกเลี่ยงการแทรกแซงในกรณีที่สเลฟหลายตัวตองการสงขอมูลพรอมกัน สเลฟแตละตัวจะมีการสุมคาเพื่อใช
เปนเวลารอ กอนจะสงสัญญาณรองขอใหกับมาสเตอร  โดยที่มาสเตอรจะทําการรับเฉพาะสัญญาณรองขออัน
แรกที่เขามาแตถามีสเลฟตั้งแตสองตัวสงสัญญาณรองขอในเวลาเดียวกันและมากอนสเลฟตัวอื่น ๆ มาสเตอรจะ
ทําการรับสัญญาณที่มีระดับความแรงมากที่สุดเขามา หรือไมรับสัญญาณใด ๆ เลยเพื่อใหสเลฟเหลานั้นไดสง
สัญญาณรองขอมาใหมในชวงความถี่ถัดไปตามลําดับจํานวนสุมเทียม ในกรณีนี้กลุมขอมูลบีคอนจะสงขอมูลไป
สองไบตเทานั้นคือ ไบตบีคอนและไบตควบคุม ซึ่งจะแตกตางจากอีก 2 กรณีที่กลาวมาทําใหสเลฟรูวาขณะนี้
กลุมขอมูลบีคอนเปนการรองขอการสงขอมูลของสเลฟ   

สําหรับรูปแบบการทํางานในชวงหนึ่งคาบเวลาของมาสเตอรและสเลฟสามารถแสดงไดใน รูปที่ 4.6 
และ รูปที ่4.7 ตามลําดับ 

 
รูปที ่4.6 การทํางานของมาสเตอรในชวงหนึ่งคาบเวลา 

 

 
รูปที ่4.7 การทํางานของสเลฟในชวงหนึ่งคาบเวลา 
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4.1.2 ขบวนการซิงโครไนซ  
     ระบบอานคามิเตอรแบบอตัโนมัติเปนระบบที่ตองการความรวดเร็วในการทํางานดังนั้น จึงไมเหมาะ

ที่จะทําการซิงโครไนซตามวิธีที่ไดอธิบายในหัวขอที่ 2.6 เนื่องจากมีการเสียเวลาในการคนหาความถี่คอนขาง
นาน  โดยปกติแลวการอานคามิเตอรจะใชเวลาการในการทํางานตอมิเตอรหนึ่งตัวไมบอยนัก ( เดือนละครั้ง)  
ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงหาแนวทางในการซิงโครไนซระบบดวยการสงคาตําแหนงความถี่เริ่มตนในการกระโดด
เปลี่ยนความถีไ่ปใหกับมิเตอรทุกตัวที่อยูในบริเวณที่คลื่นวิทยุเขาถึงดังแสดงในรูปที ่4.8 กลุมขอมูลเริ่มตน (Start 
Packet) ที่สงไปใหกับมิเตอรทุกตัวจะประกอบไปดวยหมายเลขประจําระบบ และคาความถี่เริ่มตนที่ใชในการ
กระโดดเปลี่ยนความถีท่ี่ไดมาจากการสุมคาความถีท่ั้งหมดที่ใชในระบบ 

Hand Held

Meter ID = 11111111

Meter ID = 33333333

Meter ID = 22222222
 Start Packet

 

 
รูปที ่4.8 รูปแบบของกลุมขอมูลเริ่มตนใชในขบวนการซิงโครไนซ 

 ความถี่เริ่มตนที่ใชในขบวนการซิงโครไนซ  (รับสงกลุมขอมูลเริ่มตน) จะเปนความถี่เฉพาะในแตละ
ระบบ  (ความถี่ Y ดังแสดงในรูปที่ 4.9) เนื่องจากในการอานคามิเตอรจะทําเพียงเดือนละครั้งเทานั้น ใน
วิทยานิพนธจึงกําหนดความถี่ Y ใหเปนฟงกชั้นของเดือนนั้น ๆ ทําใหในแตละเดือนความถี่เริ่มตนจะมีคาไม
เหมือนกัน รวมถึงลําดับในการกระโดดเปลี่ยนความถี่ตามตารางความถี่ในแตละเดือนก็จะไมเหมือนกันดวย 
สงผลใหผูที่จะลักลอบเอาขอมูลมิเตอรไปทําไดยากยิ่งขึ้น 
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รูปที ่4.9 รูปแบบขบวนการซิงโครไนซของมาสเตอรและสเลฟ 
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จากรูปที่ 4.9 เมื่อเริ่มทํางาน อุปกรณมือถือจะทําการสงกลุมขอมูลเริ่มตน (Start Packet) เพื่อให
มิเตอรไดรูวาขณะนี้อุปกรณมือถือเริ่มตนทํางานแลว โดยจะสงกลุมขอมูลเริ่มตน 4  กลุมขอมูล  (ทุกกลุมขอมูล
เหมือนกัน)  ภายในเวลา 220 มิลลิวินาที  เพื่อเปนการรับประกันวามิเตอรทุกตัวที่อยูในบริเวณทําการของ
คลื่นวิทยุ สามารถรับกลุมขอมูลนี้ได เมื่อสงกลุมขอมูลเริ่มตนเสร็จแลวอุปกรณมือถือจะเริ่มทําการกระโดด
เปลี่ยนความถี่  โดยตําแหนงความถี่แรกที่ใชในการกระโดดเปลี่ยนความถี ่ (ตําแหนงความถี่ X ดังแสดงในรูปที่ 
4.9) ไดมาจากการสุมเลือกตําแหนงความถี่ทัง้หมดในระบบ 

ในสวนของมิเตอรจะทําการเฝารอกลุมขอมูลเริ่มตน  (Listen Start Packet) ในทุก  200 มิลลิวินาท ี
เวลาที่ใชในการเฝารอกลุมขอมูลเริ่มตน มีคาเปน 20 มิลลิวินาท ีสวนชวงเวลา 180 มิลลิวินาท ีที่เหลือวงจรรวม 
CC1021 จะหยุดการทํางาน (Power Down) เพื่อเปนการประหยัดพลังงาน เนื่องจากการเฝารอกลุมขอมูล
เริ่มตนจําเปนตองทําตลอดเวลา แตอุปกรณมือถือจะทําการเก็บคามิเตอรเพียงเดือนละครั้งเทานั้น ดังนั้นหากให
มิเตอรเฝารอกลุมขอมูลเริ่มตนตลอดเวลาจะเปนการเสียพลังงานโดยเปลาประโยชน วิธีการเฝารอกลุมขอมูล
เริ่มตน 20 มิลลิวินาท ีและ หยุดการทํางาน 180 มิลลิวินาท ีจะเปนการประหยัดพลังงานไดถึง 90 % เมื่อเทียบ
กับการเฝารอกลุมขอมูลเริ่มตนตลอดเวลา  

เมื่อมิเตอรไดรับกลุมขอมูลเริ่มตนเรียบรอยจะนําเอาขอมูลความถี่ที่ไดจากอุปกรณมือถือมาเปน
ตําแหนงเริ่มตนในการกระโดดเปลี่ยนความถี่  ชวงเวลาในการกระโดความถี่ครั้งแรกนั้น มิเตอรจําเปนตองเฝารอ
กลุมขอมูลบีคอน (Listen Beacon) ยาวนานกวาปกติ (220 มิลลิวินาท)ี  เพื่อใหแนใจวาอุปกรณมือถือไดเริ่มตน
กระโดดเปลี่ยนความถี่แลว  และเมื่อไดรับกลุมขอมูลบีคอนแรก มิเตอรจะกระโดดเปลี่ยนความถี่ดวยอัตราปกต ิ              
(คาบเวลาในการกระโดด = 120 มิลลิวินาท)ี  

ในระหวางการสื่อสารขอมูลอาจมีการสูญเสียซิงโครไนซ  อาจเกิดไดจากการทีม่ีสัญญาณรบกวนเขามา 
หรือในกรณีที่อุปกรณมือถือถูกเคลื่อนยายออกจากระยะทําการของคลื่นวิทยุ  มิเตอรสามารถพิจารณา
เหตุการณเหลานี้ไดจากการที่ไมไดรับกลุมขอมูลบีคอน 5 ครั้งติดตอกัน และมิเตอรจะทําการคนหาความถี่ที่
ทํางานในขณะนั้น โดยใชวิธีในการคนหาความถี่ตามที่ไดอธิบายในหัวขอที่  2.6  ในกรณีที่การคนหาความถี่
ประสบความลมเหลว จะถือวาอุปกรณมือถือและมิเตอรไมไดอยูในระยะทําการอีกตอไป มิเตอรจะกลับไปรอรับ
กลุมขอมูลเริ่มตนจากอุปกรณมือถืออีกครั้งแทน 

4.1.3 กระบวนการรองขอหมายเลขประจําตัวมิเตอร 
เปนขั้นตอนแรกของโพรโทคอลเพื่อใชในการรองขอหมายเลขประจําตัวจากมิเตอรแตละตัวในบริเวณที่

ทําการอาน เพื่อใหอุปกรณมือถือรูวาในบริเวณนั้นมีมิเตอรตัวใดที่ตองการสงขอมูลมาใหอุปกรณมือถือบาง 
หลังจากที่อุปกรณมือถือไดรับหมายเลขประจําตัวของมิเตอรแลวจึงเริ่มติดตอกับมิเตอรทีละตัวโดยจะกลาวถึง
อีกทีในหัวขอถัดไป กระบวนการรองขอจะมขีั้นตอนตางๆ ประกอบไปดวย 

1) ขั้นตอนรองขอหมายเลขประจําตัวจากมิเตอร (ID Request)  
อุปกรณมือถือจะสงกลุมขอมูลบีคอนในลักษณะแพรกระจาย ไบตควบคุมจะมีคาเปน 0x44 เพื่อเปน

ตัวกําหนดใหมิเตอรทุกตัวที่ไดรับกลุมขอมูลนี้ทําการสงหมายเลขประจําตัวมาใหอุปกรณมือถือ  ดังแสดงในรูปที่ 
4.10  
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Hand Held

Meter ID = 11111111

Meter ID = 33333333

Meter ID = 22222222
ID Respone

 
รูปที ่4.10 ขั้นตอนสงสัญญาณรองขอหมายเลขประจําตัวมิเตอร 

2) ขั้นตอนตอบสนองการรองขอหมายเลขประจําตัว (ID Response)  
มิเตอรจะทําการสงกลุมขอมูลตอบสนอง (Response packet) ที่มีหมายเลขประจําระบบและ

หมายเลขประจําตัวมิเตอรไปใหกับอุปกรณมือถือ ดังแสดงในรูปที่ 4.10 ขั้นตอนนี้ไดนําหลักการในการสงขอมูล
แบบแบงตามชองเวลามาใช  (Time-slot concept) กลาวคือมิเตอรแตละตัวจะมีการหนวงเวลาเปนระยะเวลา
ตามคาสุม (Random number) คาหนึ่งกอนเริ่มขั้นตอนตอบสนองเพื่อหลีกเลี่ยงการชนกันของกลุมขอมูลจาก
มิเตอรตัวอื่นอันเนื่องจากการสงขอมูลพรอมกัน ในกรณีที่มิเตอรสงกลุมขอมูลมาถึงพรอมกันอุปกรณมือถือก็จะ
เลือกเอากลุมขอมูลที่มีความแรงของคลื่นวิทยุสูงสุดมาพิจารณา 

 
รูปที ่4.11 กรณีเกิดการชนกันของกลุมขอมูลตอบสนองจากมิเตอร 2 ตัว 

หากมีการชนกัน (Collision) ของขอมูลในขั้นตอนตอบสนอง อันเนื่องจากมีมิเตอรตั้งแต 2 ตัวขึ้นไป สง
ขอมูลตอบสนองออกมาพรอมกัน ดังตัวอยางในรูปที่ 4.11 อุปกรณมือถือจะไมสามารถอานขอมูลที่รับมาได
เพราะคาซีอารซีของกลุมขอมูลไมถูกตอง ทําใหอุปกรณมือถือรูไดวามีการชนกันของขอมูลเกิดขึ้น หลังจากนั้น
อุปกรณมือถือจะเริ่มดําเนินการขั้นตอนรองขอหมายเลขประจําตัวมิเตอรใหมอีกครั้งในความถี่ถัดไปจนกวาจะ
ไดรับขอมูลที่ถูกตอง 
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เมื่ออุปกรณมือถืออานคามิเตอรตัวใดตัวหนึ่งเสร็จเรียบรอยแลว จะทําการรองขอหมายเลขประจําตัว
มิเตอรอีกใหมครั้ง โดยมิเตอรที่ถูกอานคาเรียบรอยแลวจะไมสงหมายเลขประจําตัวมาใหอุปกรณมือถือ ทําให
อุปกรณมือถือมีโอกาสที่จะไดรับกลุมขอมูลตอบสนองของมิเตอรตัวอื่นที่ยังไมถูกอานคา 

สําหรับรายละเอียดในชวงเวลาการสงและรับขอมูลระหวางอุปกรณมือถือและมิเตอร มีความสําคัญ
มากในการรักษาซิงโครไนซและปองกันการชนกนัของขอมูลดังแสดงในรูปที ่4.12 

 
รูปที ่4.12 ชวงเวลาตาง ๆ ที่ใชในการสงและรับขอมูลระหวางอุปกรณมือถือและมิเตอร 

จากรูปที่ 4.12 แสดงใหเห็นถึงชวงเวลาในหนึ่งคาบความถี่ ที่อุปกรณมือถือและมิเตอรขณะทํางาน  
โดยชวงเวลาตาง ๆ สามารถอธิบายไดดังนี้คือ 

คาบเวลา (Period) คือชวงเวลาระหวางการสงกลุมขอมูลบีคอนแตละครั้งของอุปกรณมือถือ ถา
คาบเวลามีคามากเทาไหร จะทําใหเกิดการประหยัดพลังงานมากขึ้นแตวิสัยสามารถ (Throughput) จะต่ําลง
และชวงเวลาการคนเปาก็จะยาวนานมากขึ้นดวย  การหาคาบเวลาที่เหมาะสมของระบบอานคามิเตอรแบบ
อัตโนมัติที่ไดทําการออบแบบมาจะตองคํานึงถึงเวลาในการรับสงขอมูลระหวางมิเตอรกับอุปกรณมือถือ รวมถึง
ระยะเวลาในการเขาถึงตาราง ๆ ของมิเตอร และเวลาในการเขียนขอมูลลงบนคอมแพคแฟลชดวย จากการ
ทดสอบรับสงขอมูลทําใหสามารถกําหนดคาคาบเวลาที่นอยที่สุดที่อุปกรณมือถือและมิเตอร ยังรักษาซิงโครไนซ
ไวไดเปน 120 มิลลิวินาท ี 

เวลาเฝารอ  (Listen Time) เปนการกําหนดระยะเวลาในการรอรับกลุมขอมูลตาง ๆ  เมื่อหมดเวลารอ   
(Time Up) แลวยังไมไดรับกลุมขอมูลจะถือวาการเฝารอขอมูลบนความถี่นั้นประสบความลมเหลว และจะมีการ
เฝารอกลุมขอมูลบนความถี่ใหมแทน  

ชวงเวลาโสหุย (Overhead) เปนคาประมาณระหวางที่วงจรรวม CC1021 เริ่มทําการเฝารอกลุมขอมูล
บีคอนจนไดรับกลุมขอมูลเรียบรอย  อีกทั้งยังเปนชวงที่วงจรรวม CC1021 ทําการเปลี่ยนคาความถี่และมีการรอ
ใหเฟสล็อกลูปทําการล็อกความถี่ที่ตองการไดสําเร็จกอน  จากเหตุผลดังที่กลาวมาทําใหชวงเวลานี้มีความ
จําเปนในการเริ่มตนการทํางานของตัวตั้งเวลาในแตละความถี่ของมิเตอร  (Start Timer) โดยจะมีการกําหนดให
ชวงเวลาขัดจังหวะของมิเตอรเปน (คาบเวลา – ชวงเวลาโสหุย) ดังแสดงในรูปที่ 4.12 

การหาคาที่เหมาะสมสําหรับ เวลาเฝารอ และ ชวงเวลาโสหุยนั้น ไดมาจากการทดสอบระบบ ในขั้น
แรกจะกําหนดให เวลาเฝารอมีคามาก ๆ (60 มิลลิวินาท)ี และใชการเพิ่มชวงเวลาโสหุย จนไดชวงเวลาที่นอย
ที่สุดที่อุปกรณทั้งสองสามารถรักษาซิงโครไนซไวได  ชวงเวลาโสหุยที่ไดจากการทดสอบจะเปน 10 มิลลิวินาท ี
ดังนั้นชวงเวลาในการเฝารอกลุมขอมูลบีคอนจึงตองมีการกําหนดใหมีคามากกวาเวลาโสหุยนี้ โดยใน
วิทยานิพนธไดกําหนดชวงวลาเฝารอกลุมขอมูลบีคอนเปน 30 มิลลิวินาท ี  
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ขนาดชองเวลา (Slot Size) จะเปนตัวกําหนดเวลาที่มิเตอรใชในการสงสัญญาณรองขอขอมูลไปให
อุปกรณมือถือ ( สงหมายเลขประจําตวั) ขนาดของชองเวลาตองเผื่อไวใหมีระยะเวลายาวพอสําหรับการสงขอมูล
ในขั้นตอนตอบสนองของมิเตอรแตละตัว ระยะเวลาทั้งหมดที่ใชสงขอมูลในขั้นตอนตอบสนองสามารถหาไดดังนี ้

− จํานวนบิตตอการสงขอมูล 1 ไบต เทากับ 10 บิต (บิตเริ่มตน 1 บิต บิตขอมูล 8 บิต และบิตหยุด 1 
บิต)  

− อัตราบอดที่ใช คือ 28.8 บิตตอวินาท ีดังนั้น 1 ไบตจึงใชเวลาสง μs 347.2 
28,800

10
≈  

− จํานวนขอมูลที่จะถูกสงในขั้นตอนตอบสนอง มีทั้งสิ้น 26 ไบตดังแสดงในรูปที่ 4.10 ดังนั้นเวลาที่
ใชสงกลุมขอมูลตอบสนอง จึงเทากับ 26 x 347.2 ≈  9  มิลลิวินาท ีดังนั้นแตละชองเวลาตองมีคา
ไมต่ํากวา 9 มิลลิวินาที แตเพื่อหลีกเลี่ยงผลอันเนื่องจากฐานเวลาของมิเตอรแตละตัวไมตรงกัน
พอดี จึงควรเผื่อขนาดของแตละชองเวลาไวดวย ในการออกแบบนี้ไดเผื่อชองเวลาใหมีขนาด
ประมาณ 10 มิลลิวินาท ี

จํานวนชองเวลา (Time Slot) เปนการระบุถึงคาบเวลาที่อุปกรณมือถือทําการเฝารอสัญญาณรองขอ
จากมิเตอร  จํานวนชองเวลาควรจะมีคามาก ๆ เพื่อปองกันการรบกวนกันเองของมิเตอรที่จะรองขอการสงขอมูล 
โดยจากเงือนไขทางดานเวลาการเฝารอขอมูลของอุปกรณมือถือดังแสดงในรูปที่ 4.12 ซึ่งมีคาไดไมเกิน 90 
มิลลิวินาท ี      (คาบเวลา –  ชวงเวลาเฝารอกลุมขอมูลบีคอน) ทําใหจํานวนชองเวลาที่จะใชในวิทยานิพนธจึงมี
คาเปน  9 ชองเวลาดวยกัน  

เมื่ออุปกรณมือถือไดรับกลุมขอมูลตอบสนองที่มีหมายเลขประจําตัวของมิเตอรแลว อุปกรณมือถือจะ
เริ่มตนขบวนการติดตอกับมิเตอรตัวนั้น   โดยการสงหมายเลขประจําตัวมิเตอรที่ตองการติดตอไปพรอมกับกลุม
ขอมูลบีคอน  เพื่อใหมิเตอรแตละตัวรูวาอุปกรณมือถือตองการติดตอกบัมิเตอรตัวใด 

4.1.4 การติดตอสื่อสารกับมิเตอรแตละตัว 
หลังจากผานขั้นตอนตางๆ ของกระบวนการรองขอหมายเลขประจําตัวมิเตอรแลว จะเปนกระบวนการ

ที่ใชติดตอกับมิเตอรแตละตัวซึ่งมีขั้นตอนดังนี ้ 
1) กระบวนการอานขอมูลจากมิเตอร 
เมื่ออุปกรณมือถือตองการอานขอมูลจากมิเตอร จะสงกลุมขอมูลบีคอนที่มีการระบุหมายเลขประจําตัว

ของมิเตอรที่ตองการติดตอ   คาของไบตควบคุมจะเปน 0x22  โดยมิเตอรจะทํางานตามที่อุปกรณมือถือรองขอ 
โดยดูจาก ไบต Service, Seq_nbr และ Table ดังแสดงในรูปที่ 4.13 

มิเตอรที่มีหมายเลขประจําตัวตรงกับหมายเลขที่กลุมขอมูลบีคอนสงมาจะทําการสงกลุมขอมูล
ตอบสนองกลับไปใหอุปกรณมือถือ  ลักษณะขอมูลที่จะสงไปใหอุปกรณมือถือจะเปนไปตามมาตรฐาน ANSI 
C12.18-1996 กระบวนการนี้เปรียบสมือนเปนการสรางชองทางการสื่อสารระหวางอุปกรณมือถือกับมิเตอรตัว
นั้นขึ้นมา จากรูปที่ 4.13 เปนการแสดงใหเห็นวามิเตอรที่มีหมายเลขประจําตัวเปน 22222222 เทานั้นที่ทําการ
ตอบสนองกลุมขอมูลบีคอนที่อุปกรณมือถือสงมา ในขณะที่มิเตอรตัวอื่นจะไมตอบสนองกลุมขอมูลบีคอนที่
อุปกรณมือถือสงมาให  แตจะทําการรักษาซิงโครไนซไปเรื่อย โดยการรับกลุมขอมูลบีคอนในทุก ๆ ความถี่ และ
จะทําการตอบสนองเมื่อกลุมขอมูลบีคอนมีการระบุหมายประจําตัวตรงกับหมายเลขประจํามิเตอร หรือมีการ
ระบุหมายเลขประจําตัวเปนแบบแพรกระจาย (Broadcast) เทานั้น  



 

 

51 

 

 
รูปที ่4.13 ขั้นตอนการอานขอมูลจากมิเตอร 

2) กระบวนการในการสงขอมูลไปใหมิเตอร 
เมื่ออุปกรณมือถือตองการสงขอมูลไปใหมิเตอร จะสงกลุมขอมูล บีคอนที่มีการระบุหมายเลขประจําตัว

ของมิเตอรที่ตองการสงขอมูลไปให คาของไบตควบคุมจะเปน 0xA2 ดังแสดงในรูปที่ 4.14 

 

 

 
รูปที ่4.14 ขั้นตอนการสงขอมูลไปใหมิเตอร 

มิเตอรที่มีหมายเลขประจําตัวตรงกับหมายเลขที่กลุมขอมูลบีคอนสงมาเทานั้นที่รับขอมูลจากอุปกรณ
มือถือ    เมื่อมิเตอรรับคามาไดจะเขียนขอมูลลงในตาราง แลวจะสงกลุมขอมูลตอบสนองกลับไปใหอุปกรณมือ
ถือ   

4.2 โพรโทคอลชั้นของการประยุกต 
การสื่อสารกับมิเตอรดวยคลื่นวิทยุในชั้นของการประยุกตจะใชตามมาตรฐาน ANSI C12.18-1996 

โดยไดกลาวรายละเอียดของแตละกระบวนการไปแลว ดังแสดงรายละเอียดในหัวขอที่ 2.7 การติดตอสื่อสารกับ
มิเตอรแตละครัง้จะตองผานกระบวนการตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.15 
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รูปที ่4.15 ขั้นตอนตางๆ ของโพรโทคอลในชั้นการประยุกต 

แตละขั้นตอนของโพรโทคอลจะทํางานบนความถี่เดียวเทานั้น ดังนั้นในการติดตอกับมิเตอรหนึ่งตัว
จําเปนตองมีการเปลี่ยนคาความถี่อยางนอย 5 ความถี่ ถาขั้นตอนที่ทําบนความถี่ใดไมไดรับการตอบสนองจาก
มิเตอรไมวาดวยเหตุใดก็ตาม จะดําเนินการซ้ําในความถี่ถัดไปจนขบวนการดังกลาวเสร็จสมบูรณ 

หลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการตาง ๆ สําหรับติดตอกับมิเตอรแตละตัวดังในรูปที่ 4.15  อุปกรณมือถือจะ
เริ่มกระบวนการรองขอหมายเลขประจําตัวอีกครั้งเพื่อสรางชองทางการสื่อสารกับมิเตอรตัวอื่น ๆ โดยจะทํา
ขั้นตอนเหลานี้วนไปเรื่อย ๆ จนอานขอมูลจากมิเตอรไดครบทุกตัวที่อยูในบริเวณนั้น หากมีความผิดพลาดเกิดขึ้น
ที่ขั้นตอนใดก็ตามระหวางการสื่อสารกับมิเตอรซึ่งมากเกินกวามาตรฐานกําหนด อุปกรณมือถือจะไปที่
กระบวนการสิ้นสุด (Terminate Service) โดยทันทีเพื่อยกเลิกการติดตอกับมิเตอร สําหรับรายละเอียดของ
ตารางขอมูลแตละชุดในกระบวนการอานและเขียนนั้นสามารถอธิบายไดในหัวขอที ่4.3 

4.3 รายละเอียดของตารางขอมูลตางๆ ของกระบวนการอานและเขียน 
รูปแบบของกลุมขอมูลยังคงเปนไปตามมาตรฐาน ANSI C12.18-1996 ทั้งในสวนของขั้นตอนรองขอ

และขั้นตอนตอบสนองโดยใชรูปแบบการเขียนหรืออานแบบทั้งตาราง (Full Read / Write Method) รายละเอียด
ของหมายเลขตาราง (Table ID) และขอมูลฟลดตางๆ ของแตละตารางขอมูล (Table Data) มีดังนี้ 

4.3.1 ตารางขอมูลของกระบวนการอาน 
1) ตารางขอมูลทั่วไป  

− หมายเลขตาราง เทากับ 1 
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− รายละเอียดของฟลดตางๆ  มีดังนี้ 

 
รูปที ่4.16 รายละเอียดตารางขอมูลของกระบวนการอานคามิเตอร 

2) ตารางขอมูลพฤติกรรมการใชไฟในแตละเดือน (Demand Data) 
− หมายเลขตาราง เทากับ 2 
− รายละเอียดของฟลดตางๆ  มีดังนี้ 

ขอมูลชุดนี้มีขนาดใหญประมาณ 11 กิโลไบตเพราะเปนคาพลังงานในรอบ 15 นาทีตลอดระยะเวลา 1 
เดือน ของทั้งสามเฟส ดังนั้นจึงตองใชการสงกลุมขอมูลแบบหลายชุด (Multiple Packet) ขอมูลของ แตละชวง 
15 นาทีมีขนาด 4 ไบต ดังแสดงในรูปที่ 4.17 

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

Hi-word  Low-word  
รูปที ่4.17 รายละเอียดตารางขอมูลแสดงพฤติกรรมการใชไฟฟาในรอบ 15 นาที 

4.3.2 ตารางขอมูลของกระบวนการเขียน 
1) ตารางตั้งคาฐานเวลาใหกับมิเตอร การตั้งคาฐานเวลาใหกับมิเตอรสามารถทําไดโดยกระบวนการ

เขียนผานทางตารางขอมูลนี ้
− หมายเลขตาราง เทากับ 3 โดยรายละเอียดของฟลดตางๆ  มีดังนี้ 

 
รูปที ่4.18 รายละเอียดตารางขอมูลของกระบวนการตั้งฐานเวลาใหกับมิเตอร 

2) ตารางตั้งพิกัดกระแสและแรงดันใหกับมิเตอร การตั้งคาพิกัดกระแสและแรงดันใหกับมิเตอร
สามารถทําไดโดยกระบวนการเขียนผานทางตารางขอมูลนี ้

− หมายเลขตาราง เทากับ 4 โดยรายละเอียดของฟลดตางๆ  มีดังนี้ 

 
รูปที ่4.19 รายละเอียดตารางขอมูลของกระบวนการตั้งพิกัดกระแสและแรงดันใหกับมเิตอร 
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4.4 สรุปทายบท 
เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงรายละเอียดของโพรโทคอลที่ตัวอุปกรณมือถือใชสําหรับติดตอสื่อสารกับมิเตอร

โดยแบงไดเปน โพรโทคอลในชั้นการสื่อสารขอมูลทีใ่ชสเปกตรัมแผชนิดกระโดดเปลี่ยนความถี ่โดยมีการกลาวถึง 
รูปแบบการสื่อสาร, ขบวนการซิงโครไนซ และกระบวนการติดตอกับมิเตอรแตละตัว สวนโพรโทคอลในชั้นของ
การประยุกตสําหรับการสื่อสารกับมิเตอรดวยคลื่นวิทยุมีขั้นตอนและกระบวนการตาง ๆ มาจากมาตรฐาน ANSI 
C12.18-1996 สวนสุดทายของบทเปนรายละเอียดของตารางขอมูลตางๆ ที่อยูในตัวมิเตอร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทที ่5 
 

รายละเอียดดานซอฟตแวร 

5.1 หลักการและโครงสรางซอรฟแวรไมโครคอนโทรเลอรของมิเตอร 3 เฟส 
 การทํางานซอรฟแวรไมโครคอนโทรเลอรจะใชการขัดจังหวะจากตัวตั้งเวลา เพื่อนําคาพลังงานไฟฟาที่

วงจรรวม ADE7758 คํานวณไดมาเก็บขอมูลแบบสะสม   เมื่อคาที่สะสมมากกวา 1 Whr โปรแกรมหลักจะเพิ่ม
คาในตัวแปรพลังงานไฟฟา  ตัวแปรดังกลาวจะถูกนํามาใชคํานวณ แสดงผล และบันทึกลงหนวยความจําตอไป 
ในกรณีที่แรงดันของระบบตกต่ําลงกวาคาที่กําหนดหรือวาดับไปชั่วขณะ จะมีการขัดจังหวะเพื่อหยุดการทํางาน
ของมิเตอรและทํางานในโหมดประหยัดพลังงานแทน เมื่อแรงดันในระบบกลับเขาสูสภาวะปกติ จะสั่งใหมิเตอร
เริ่มทํางานและเขาสูการทํางานของโปรแกรมหลักตอไป สวนสื่อสารกับอุปกรณอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติดวย
คลื่นวิทยจุะใชการขัดจังหวะของพอรตอนุกรมเพื่อรับกลุมขอมูลจากมอดูลคลืน่วิทย ุและสงกลุมขอมูลตอบสนอง
กลับไป   

โครงสรางของซอรฟแวรไมโครคอนโทรเลอร สามารถแสดงรายละเอียดตามหนาที่การทํางานไดดัง
แสดงในรูปที่ 5.1 ฟงกชั่นหลักจะประกอบไปดวย สวนจัดการทางเวลา, สวนติดตอกับวงจรรวม ADE7758, สวน
ควบคุมการทํางานของจอแสดงผลแอลซีดี, สวนติดตอกับอีอีพรอม, สวนติดตอกับผูใชผานทางสวิสชปุมกด และ 
สวนควบคุมการทํางานของโพรโทคอลสื่อสาร 

รูปที ่5.1 โครงสรางซอฟแวรไมโครคอนโทรเลอรของมิเตอร 3 เฟส 

5.2 โปรแกรมจัดการทางเวลา 
ทําหนาที่ปรับคาฐานเวลาจริงบนมิเตอรโดยใชตัวตั้งเวลาชุดพื้นฐาน (Basic Timer) มีฐานเวลาจาก

คริสตอลคา 32.768 kHz เพื่อสรางสัญญาณขัดจังหวะทุก ๆ 1 วินาที  โปรแกรมบริการขัดจังหวะของตัวตั้งเวลา
ชุดพื้นฐานนี้จะคอยทําหนาที่ปรับคาฐานเวลาใหมทุก ๆ ครั้งที่มีการขัดจังหวะ 
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โปรแกรมจัดการทางเวลายังมีหนาที่ตรวจสอบชวงเวลาปจจุบันจากฐานเวลาจริง เพื่อปรับคาตัวแปร
ควบคุบการบันทึกขอมูล  การตรวจสอบเวลาจะใชกับการบันทึกขอมูล 2 อยาง คือ การบันทึกคาพลังานตาม
ชวงเวลาการใช  และ การบันทึกคาความตองการพลังงานไฟฟาในรอบ 15 นาท ี 

การบนัทึกคาพลังงานตามชวงเวลาการใช  จะกําหนดชวงเวลาที่ใชบันทึกพลังงานใหสอดคลองกับการ
ไฟฟานครหลวง คือ ชวงตองการไฟสูง (On-peak) อยูระหวางเวลา 9.00-22.00 น. และ ชวงตองการไฟต่ํา         
(Off-peak)  อยูระหวางเวลา 22.00-9.00 น. ชวงตองการไฟต่ําจะรวมวันเสาร-อาทิตยและวันหยุดราชการเขาไป
ดวย  โดยมีการกําหนดตัวแปร Tariff  สําหรับใชแสดงวาเวลาปจจุบันอยูในชวงเวลาใด  

การตรวจสอบเวลาจะเริ่มจากการตรวจสอบวาเปนวันเสาร-อาทิตย หรือวันหยุดราชการหรือไม ถาใช
จะตั้งคาตัวแปร  Tariff  ใหเปนชวงเวลาที่มีความตองการพลังงานไฟฟาต่ํา ถาไมใชจะเปรียบเทียบเวลาปจจุบัน
กับตารางเวลาเพื่อหาวาเวลาปจจุบันอยูในชวงเวลาใด แลวปรับคาของ Tariff ใหตรงกับชวงเวลาที่ถูกตอง ดัง
แสดงในรูปที ่5.2 

 
รูปที ่5.2 แผนภูมิสายงานของโปรแกรมยอยการตรวจสอบชวงเวลาการใช 

5.3 โปรแกรมติดตออีอีพรอม 
พื้นที่ในการเก็บขอมูลความตองการพลังงานไฟฟาในรอบ 15 นาทีของทั้ง 3 เฟส จะใชขนาดในการเก็บ

ขอมูลครั้งละ 4 ไบต เริ่มตั้งแตแอดเดรสที่ 0x2000 ถึง 0x7FFF ความยาวที่ใชเก็บขอมูลทั้งหมดจะมีคา 192 K     
(24 กิโลไบต) สามารถเก็บคาความตองการพลังงานไฟฟาในรอบ 15 นาที ไดทั้งหมด 6,144 คา คิดเปน
ระยะเวลาเก็บขอมูลประมาณ 2 เดือนดวยกัน ดังแสดงในรูปที่ 5.3 (ซาย) การจัดการพื้นที่บนอีอีพรอมจะแบง
เนื้อที่เปน 2 สวน คือ 64 K แรก เปนการจองไวสําหรับเก็บคาปฏิทินวันหยุดและบันทึกชวงเวลาที่ไฟตกในแตละ
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เฟส  สวน 192 K ที่เหลือจะเก็บขอมูลความตองการพลังงานไฟฟาในรอบ 15 นาที  จากรูปที่ 5.3 (ขวา) แสดง
รูปแบบขอมูลคาความตองการพลังงานไฟฟาในรอบ 15 นาที ที่จะถูกสงไปใหกับอุปกรณอานคามิเตอร สวน
เริ่มตนของกลุมขอมูลเปนคาความยาวของขอมูลมีขนาด 2 ไบต สวนตอมาเปนคาวันเวลาของขอมูลลาสุดที่
บันทึกลงในอีอีพรอม มีขนาดทั้งหมด 4 ไบต และสวนขอมูลความตองการพลังงานไฟฟาในรอบ 15 นาที มีขนาด 
4 ไบตจะถูกนํามาตอกันไปเรื่อย ๆ เริ่มตั้งแตคาเริ่มตนที่มีการบันทึกจนถึงคาลาสุดที่ไดทําการบันทึก ในขณะที่
สวนสุดทายจะเปนคาผลรวมตรวจสอบ (Checksum) สําหรบัตรวจสอบความถูกตองของขอมูลมีขนาด 1 ไบต 

 
รูปที ่5.3 การแบงเนื้อที่ของอีอีพรอมและรูปแบบขอมูลทีจ่ะสงไปใหอุปกรณอานคามิเตอร 

โปรแกรมการบันทึกขอมูลลงในอีอีพรอมจะมีตัวแปรควบคุมอยู 2 ตัว คือ HeadPtr และ TailPtr ทํา
หนาทีเ่ปนดัชนีชี้ตําแหนงขอมูลที่ถูกบันทึกในอีอีพรอม ณ. ตําแหนงเริ่มตนและตําแหนงสุดทายตามลําดับ    เมื่อ
มีการบันทึกขอมูลในแตละครั้งโปรแกรมจะเพิ่มคา TailPtr อีก 4  เนื่องจากในการเก็บขอมูลจะใชพื่นที่ขนาด 4 
ไบตดวยกัน  

การตรวจสอบเวลาเพื่อบันทึกขอมูลความตองการพลังงานไฟฟาในรอบ 15 นาที จะเริ่มในขณะที่เกิด
การขัดจังหวะทุก ๆ วินาทีของตัวตั้งเวลาพื้นฐาน ดังแสดงในรูปที่  5.4  โปรแกรมบริการขัดจังหวะจะตรวจสอบ
เวลาในขณะนั้นวาตรงกับวินาทีแรกของนาทีที ่0, 15, 30 และ 45 หรือไม ถาไมใชจะจบการตรวจสอบเวลา ถาใช
จะบันทึกคาความตองการพลังงานไฟฟาในรอบ 15 นาที ลงบนอีอีพรอมในตําแหนงที่ TailPtr ชี้อยู แลวทําการ
ปรับคา Date-Month, Hour-Min ใหตรงกับคาเวลาที่ทําการบันทึก และปรับคา TailPtr เพื่อชี้ตําแหนงของการ
บันทึกครั้งตอไป หลังจากนั้นจะทําการเคลยีรคาตัวแปร Demand ทีใ่ชเก็บคาความตองการพลังงานไฟฟาในรอบ 
15 นาท ีเพื่อที่จะเริ่มบันทึกคาใหม และทําการตรวจสอบพื้นที่ในอีอีพรอมวาถูกใชไปหมดแลวหรือยัง  ถาพื้นที่ใน
อีอีพรอมถูกบันทึกขอมูลหมดแลวจะกําหนดให HeadPtr มีคาเทากับ TailPtr เพื่อเริ่มตนการบันทึกขอมูลใน
ตําแหนงแอดเดรสแรกใหม   
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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 แผนภูมิสายงานของโปรแกรมยอยการบันทึกคาความตองการพลังงานไฟฟา 

5.4 โปรแกรมหาคาพลังงานไฟฟาโดยติดตอกับวงจรรวม ADE7758 
การหาคาพลังงานไฟฟาของมิเตอรถูกจัดการโดยวงจรรวม ADE7758 ไมโครคอนโทรเลอรจะมีหนาที่

รับคาจากวงจรรวม ADE7758  มาคํานวณใหมีหนวยเปน Whr 
การวัดพลังงานของวงจรรวม ADE7758 จําเปนตองมีการปรับเทียบคาความแมนยําการวัดพลังงาน

ไฟฟากอนการใชงาน โดยการปรับคารีจิสเตอรภายในของวงจรรวม ADE7758 ดังแสดงรายละเอียดในหัวขอที ่
3.3.1 ไมโครคอนโทรเลอรจะเก็บคารีจิสเตอรตาง ๆ ที่ไดมีการปรับเทียบไวแลวจํานวน 3 ชุดดวยกัน คือ คา
รีจิสเตอรที่ใชสําหรับพิกัดกระแส 100 แอมแปร, 50 แอมแปร และ 25 แอมแปร ตามลําดับ โดยรีจิสเตอรทั้งหมด
จะถูกเก็บไวเปนตารางในหนวยความจําของไมโครคอนโทรเลอร หากมีการใชมิเตอรกับพิกัดกระแสใด
ไมโครคอนโทรเลอรจะอานคาในตารางพิกัดกระแสนั้น ๆ แลวนําไปตั้งคาใหกับวงจรรวม ADE7758 ตอไป 

5.4.1 สวนการคํานวณคาพลังงานไฟฟา 
การคํานวณคาพลังงานจะทําเมื่อไมโครคอนโทรเลอรถูกขัดจังหวะจากตัวตั้งเวลาเอ    (Timer A)   

โปรแกรมบริการขัดจังหวะจะติดตอกับวงจรรวม ADE7758 เพื่อเก็บคาพลังงานไฟฟาที่อยูในรีจิสเตอรภายใน
ของวงจรรวม ADE7758  ที่ใชสะสมพลังงานแอกทีฟ (xWATTHR), พลังงานรี-แอกทีฟ (xVARHR) และ  
พลังงานปรากฏ    (xVAHR) ทั้ง 3 เฟส  โดยรีจิสเตอรแตละตัวจะสามารถเก็บคาพลังงานกอนที่จะเกิดการลน
ของขอมูล (Over Flow) ภายในเวลา 0.52 วินาที (รีจิสเตอรมีขนาด 16 บิต แบบคิดเครื่องหมาย) ดังนั้นในการ
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เก็บคาพลังงานไฟฟาทั้งหมด จากวงจรรวม ADE7758 จึงทําทุก 200 มิลลิวินาท ี  เมื่อเก็บคาพลังงานที่วัดมาได
จะทําการบวกสะสมในตัวแปรที่ทําหนาที่เก็บคาพลังงานไฟฟาเฟสตาง ๆ  และนําคาตัวแปรที่บวกสะสมนี้ไป
เทียบกับคาคงที่ของพลังงานไฟฟาสะสมที่มีคาเทากับ 1 Whr ที่ยังไมไดแปลงหนวย ดังแสดงในรูปที่ 5.5  โดย
คาคงที่สามารถคํานวณไดดังนี ้

เมื่อมีการจายกระแส TESTI  และ แรงดัน TESTV   รีจิสเตอรใชสะสมพลังงานแอกทีฟ ( xWATTHR)
ของวงจรรวม ADE7758 จะมีคาพลังงานตอหนวย (  Whr/LSB ) เทากับคาพลังงานแอกทีฟที่วัดไดจริงหาร
ดวยคาที่อยูในรีจิสเตอร   ดังแสดงในสมการที ่5.1  

xWATTHR3600
AccumTimeVI  

WATTHRregister  in  -Whr 
tmeasuremen -Whr   LSB

Whr TESTTEST

×
××

==          สมการที ่5.1 

 AccumTime คือชวงเวลาที ่วงจรรวม ADE7758 ทําการวัดพลังงาน มีคาเปน 

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

××
=    สมการที ่5.2 

คาพลังงานแอกทีฟที่วัดไดจริงมีคาเปน 

3600
VI t measuremen Whr TEST TEST×

=−        สมการที ่5.3                   

จากโครงสรางการหาคาพลังงานแอกทีฟของวงจรรวม ADE7758 ดังแสดงในรูปที่ 3.7 สามารถหาคาที่เก็บใน
รีจิสเตอร xWATTHR เมื่อใชเวลา AccumTime ไดดังสมการที ่5.4   

12TESTTEST 2
0]:xWG[11

0]:WDIV[7AccumTime
36001000

VIMC4  0]:xWATTHR[15 ×
×

×
×

×××
=  สมการที ่5.4 

MC คือคาอัตราการกระพริบพัลสแสงของมิเตอร  ในวิทยานิพนธ กําหนดไวที่ 1000 Impulse / kWhr ดังนั้นคา
พลังงานแอกทีฟสะสมที่มีคาเทากับ 1 Whr  ณ.เฟสใด ๆ หาไดจากการนําคาในสมการที ่5.4 ไปแทนในสมการที ่
5.1 จะไดเปน  

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

LSB   ] Whr 1 xWATTHR[
12

×
×××

==               สมการที ่5.5             

การหาคาพลังงานรีแอกทีฟสะสม 1 VARhr และ คาพลังงานปรากฎสะสม  1 VAhr จะมีการคํานวณใน
ลักษณะเดียวกัน  จากโครงสรางการหาคาพลังงานรีแอกทีฟและพลังงานปรากฎดังแสดงในรูปที่  3.8 และ 3.9 
สามารถหาคาคงที่ของพลังงานสะสมทั้ง 2 ไดดังนี้ 

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 

ในกรณีทีค่าพลังงานสะสมมีคามากกวาคาคงที ่1 Whr โปรแกรมจะทําการเพิ่มคาในตัวแปรตาง ๆ  ตอไปนี้  
- DisplayEnergy[PHASE][TARIFF]  เปนตัวแปรลําดับแถว 2 มิติ ขนาด 32 บิต ที่ใชเก็บคาบวก

สะสมของพลังงานแอกทีฟในหนวย Whr ในแตละเฟส โดยมิติที่ใชอางตัวแปรนี้คือเฟสของ
สัญญาณ และ ชวงเวลาที่ใชในขณะนั้น 

- TotalEnergy[TARIFF]  เปนตัวแปรลําดับแถว 1 มิติ ขนาด 32 บิต ใชเก็บคาบวกสะสมของ
พลังงานแอกทีฟในหนวย  Whr ของทั้งสามเฟส มิติที่ใชอางตัวแปรนี้คือชวงเวลาที่ใชในขณะนั้น 
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- Demand เปนตัวแปรขนาด 32 บิต ใชสําหรับบันทึกคาความตองการพลังงานไฟฟาในรอบ 15 
นาท ี  

 
รูปที ่5.5 แผนภูมิสายงานของโปรแกรมยอยการคํานวณคาพลังงานแอกทีฟ 

การคํานวณคาพลังงานรีแอกทีฟ และพลังงานปรากฏจะใชหลักการเดียวกันแตเปลี่ยนตัวแปรที ่       
ใชในการเก็บคาเปน  DisplayVar[PHASE][TARIFF], TotalVar[TARIFF] และ DisplayVA[PHASE][TARIFF], 
TotalVA[TARIFF]  ตามลําดับ 

สําหรับการหาคาพารามิเตอรอื่น ๆ  ที่จําเปนในการแสดงผล (คารากกําลังสองเฉลี่ยของแรงดันและ
กระแส, คาความถี่ของระบบ และ คาตัวประกอบกําลัง)  สามารถคํานวณหาคาตางเหลานี้ไดโดยการติดตอกับ
วงจรรวม ADE7758  เพื่อที่จะใหวงจรรวม ADE7758 นําคาตาง ๆ เหลานี้มาใหไมโครคอนโทรเลอรเปลี่ยนหนวย
ใหมีคาที่ถูกตอง และนําไปแสดงผลตอไป ดังแสดงในรูปที่  5.6 

 
รูปที ่5.6 แผนภูมิสายงานของโปรแกรมยอยการคํานวณคาพารามิเตอรอื่น ๆ 
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คารากกําลังสองเฉลี่ยของแรงดันและกระแส ถูกเก็บในรีจิสเตอรขนาด 24 บิต ของวงจรรวม  
ADE7758  (xVRMS, xIRMS) คาเต็มสเกลเมื่ออินพุทกระแสของวงจรรวม ADE7758 เปน 0.5 โวลตจะทําให
รีจิสเตอร  xIRMS มีคาเปน 1D3781h (1,914,753d) จากหัวขอที ่3.3.3 คากระแสสูงสุด (100 แอมแปร) คิดเปน 
60 % ของแรงดันเต็มสเกล ทําใหคาในรีจิสเตอร  xIRMS มีคา 1,148,852  ดังนั้นการคํานวณคาหารากกําลังสอง
เฉลี่ยของกระแสในหนวยแอมแปรจากคา รจีิสเตอร xIRMS สามารถทําไดดังแสดงในสมการที ่5.8      

   
11,488
xIRMS  IRMS =  (แอมแปร)             สมการที ่5.8 

ในขณะที่เมื่ออินพุทแรงดันของวงจรรวม ADE7758 เปน 0.5 โวลตจะทําใหรีจิสเตอร xVRMS มีคาเปน 
193504h (1,651,972d) จากหัวขอที ่3.3.2 คาพิกัดกระแสแสสูงสุด (220 โวลต) คิดเปน 65 % ของ แรงดันเต็ม
สเกล ทําใหคาในรีจิสเตอร xVRMS มีคา 1,073,782 ดังนั้นการคํานวณคาหารากําลังสองเฉลี่ยของกระแสใน
หนวยโวลตจากคา รีจิสเตอร xVRMS สามารถทําไดดังแสดงในสมการที ่5.9  

4,881
xVRMS  VRMS =            (โวลต)          สมการที ่5.9 

คาตัวประกอบกําลังในแตละเฟสสามารถหาไดจากการนําคากําลังแอกทีฟหารดวยคากําลังปรากฎ   
เนื่องจากคาพลังงานที่เก็บมาจากวงจรรวม ADE7758 ถูกบันทึกในชวงเวลาพรอมกัน  ดังนั้นคาพลังงานที่ถูก

สะสมจึงเปนสัดสวนโดยตรงกับคากําลังไฟฟา คาตัวประกอบกําลังจึงสามารถหาไดจาก 
xVAHR

xWATTHR  โดย

สามารถดูเครื่องหมายของคาตัวประกอบกําลังในแตละเฟส จากคาเครื่องหมายของรีจิสเตอร  xVARHR ได
โดยตรง  

คาความถี่ของระบบถูกเก็บในรีจิสเตอร FREQ[11:0]  ขนาด 12 บิต คาบิตนัยสําคัญนอยสุด (LSB) 
ของรีจิเสเตอรถูกกําหนดใหมีคาแทนเวลา 38.4 ไมโครวินาทีเมื่อใชกับสัญญาณนาฬิกาขนาด 10 MHz ดังนั้น
หากสัญญาณแรงดันในระบบมีคาความถี่เปน 50 Hz จะทําใหคาบิตนัยสําคัญนอยสุดของรีจิตเตอร FREQ มีคา
เปน 0.192 % ของความถี่ในระบบ  ดังนั้นจึงสามารถคํานวณคาความถี่ของระบบไดจาก   0.096 x FREQ[11:0]    

5.4.2 โปรแกรมขัดจังหวะเมื่อไฟตก 
โปรแกรมขัดจังหวะเมื่อไฟตกหรือไฟดับ จะใชการขัดจังหวะจากวงจรรวม ADE7758 ในการตรวจสอบ

ไฟตกหรือไฟดับ การขัดจังหวะนี้จะเกิดขึ้นเมื่อสัญญาณแรงดันของเฟสใดเฟสหนึ่ง มีคาต่ํากวาคาที่กําหนดใน
รีจิสเตอร SAGLV[7:0] นานเกินกวาคา SAGCYCLE[7:0]  ในวิทยานิพนธกําหนดคา SAGCYCLE ไวที่ 3 รอบ
ลูกคลื่น ดังแสดงในรูปที่ 5.7 โปรแกรมบรกิารขัดจังหวะจะหาสาเหตุของการขดัจังหวะ โดยตรวจสอบเฟสที่ไฟตก
จากแฟลกแสดงการเกิดไฟตก  SAGA, SAGB  และ  SAGC ตามลําดับ  แลวทําการบันทึกคาวันเวลา และเฟส 
ที่ไฟตกไวในสวน 64K แรกของอีอีพรอม โดยหลักการบันทึกคาจะเหมือนกับการเก็บคาความตองการพลังงาน
ไฟฟาในรอบ 15 นาท ีดังแสดงรายละเอียดในหัวขอที ่5.3 
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รูปที ่5.7 ขบวนการขัดจังหวะของวงจรรวม ADE7758 ที่เกิดจาการตรวจสอบไฟตก 

ในกรณีที่ไฟดับทั้ง 3 เฟส จะทําใหสวนจายไฟของมิเตอรไมสามารถทํางานได แตสัญญาณขัดจังหวะ 
NMI จะทํางาน โปรแกรมบริการขัดจังหวะจะตรวจสอบวา ขอบสัญญาณที่ทําใหเกิดการขัดจังหวะเปนขอบขาขึ้น 
หรือขอบขาลง (ดูไดจาก รีจิสเตอร WDTNMIIES) ถาเปนขอบขาลงแสดงวาไฟเลี้ยงเริ่มดับ จะหยุดการทํางาน
ของมิเตอร (หยุดตัวตั้งเวลาและปดการทํางานของจอแสดงผลแอลซีดี)  ไมโครคอนโทรเลอรจะเขาสูสถานะ
ประหยัดพลังงานโหมด 3 (Low Power Mode 3)  ซึ่งอนุญาติให ACLK เทานั้นที่ทํางานเพื่อรักษาฐานเวลาจริง
ของมิเตอรในขณะที่ไฟดับ โดยใชไฟเลี้ยงจากแบตเตอรี่สํารองที่ตอไวกับมิเตอรแทน  ในกรณีที่ขอบสัญญาณการ
ขัดจังหวะ NMI เปนขอบขาขึ้น แสดงวาสวนวงจรจายไฟเลี้ยงใหกบัมิเตอรเริ่มกลับมาทํางานปกต ิโปรแกรมจะสั่ง
ใหมิเตอรเริ่มทํางาน (เริ่มตนตัวตั้งเวลาและเปดการทํางานของจอแสดงผลแอลซีดี) และจะออกจากการทํางาน
ในสถานะประหยัดพลังงานโหมด 3 เพื่อเขาสูการทํางานในโหมดปกต ิดังแสดงในรูปที่ 5.8 

 
รูปที ่5.8 แผนภูมิสายงานของโปรแกรมยอยบริการขัดจังหวะเมื่อไฟในระบบดับทั้ง 3 เฟส 

5.4.3 สวนการแสดงผลและกําหนดการแสดงผล 
โปรแกรมยอยการแสดงผลเปนสวนที่ใชควบคุมการแสดงผลการวัดทางจอแสดงผลแอลซีดี โดยเริ่ม

จากการลบขอมูลการแสดงผลกอนหนาออกเพื่อเปนการเตรียมพื้นที่วางใหกับโปรแกรมยอยของการแสดงผล
เฉพาะอยาง จากนั้นจึงตรวจสอบคาตัวแปร DisplayMode เปนตัวกําหนดวาตองแสดงผลคาอะไรบนจอแอลซีด ี
แลวจึงเรียกโปรแกรมยอยการแสดงผลเฉพาะอยางตามที่คา DisplayMode กําหนดไว 
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โปรแกรมยอยของการแสดงผลเฉพาะอยางมีดวยกัน 8 โปรแกรมดังนี ้ 
• การแสดงผลคาพลังงานไฟฟาแตละเฟสในแตละชวงเวลา 
• การแสดงผลคาพลังงานไฟฟารวมทั้ง 3 เฟส ในแตละชวงเวลา  
• การแสดงผลคารากกําลังสองเฉลี่ยของกระแสและแรงดัน ในแตละเฟส 
• การแสดงผลคาตัวประกอบกําลังในแตละเฟส 
• การแสดงผลความถี่ของระบบ 
• การแสดงผลวันและเวลาปจจบุัน 

คาพลังงานไฟฟาที่ทําการแสดงจะสามารถเลือกไดเวาปนพลังงานแอกทีฟ, พลังงานรี-แอกทีฟ หรือ 
พลังงานปรากฎ 

5.5 โปรแกรมติดตอกับมอดูลคลื่นวิทยผุานพอรตอนุกรม 
การสื่อสารกับมอดูลคลื่นวิทยุเพื่ออานคามิเตอรจะทํางานเมื่อมอดูลคลื่นวิทยุรับกลุมขอมูลจาก

อุปกรณมือถือเสร็จสมบูรณแลวสงคามาใหกับมิเตอร โดยจะมีการขัดจังหวะจากพอรตอนุกรมหมายเลข 0 
เพื่อใหมิเตอรอานและเขียนตารางตามทีไ่ดรับคําสั่งจากอุปกรณมือถือ  

 

 
รูปที ่5.9 แผนภูมิสายงานของโปรแกรมตรวจสอบการสื่อสาร 

   การทํางานของโปรแกรมบริการขัดจังหวะ ดังแสดงในรูปที่ 5.9  ขั้นตอนแรกจะตรวจสอบคาที่รับมา
วาใชไบตเริ่มตนของกลุมขอมูล (0xEE) หรือไม ถาใชจะเขาสูสถานะการรับขอมูล โดยเพิ่มคาดัชนีบัฟเฟอร (Buf 
Index)  ในทุกไบตที่เขามาและตรวจสอบกลุมขอมูลที่รับมาวาครบแลวหรือยัง ดูไดจากคาความยาวของกลุม



 

 

64 

ขอมูล + สวนหัวของกลุมขอมูล (Data Length + Header)  หลังจากนั้นจะตรวจสอบรูปแบบของกลุมขอมูลที่
รับมาวาถูกตองหรือไม  หากเกิดความผิดพลาดจะถือวากลุมขอมูลที่ไดรับมาไมถูกตองโปรแกรมจะไม
ประมวลผลกลุมขอมูลนั้น  ถากลุมขอมูลที่รับมาถูกตองจะตรวจสอบวากลุมขอมูลที่ถูกสงมานี ้เปนการสงกลุม
ขอมูลชนิดใดระหวางสงกลุมขอมูลเดี่ยว  (Single Packet) หรือสงแบบหลายกลุมขอมูล (Multiple Packet) ใน
กรณีที่เปนการสงแบบหลายกลุมขอมูลจะทําการตรวจสอบอีกวา เปนกลุมขอมูลแรกหรือไม เพื่อไวใชในการรับ
สวนที่เหลือของกลุมขอมูล ดังแสดงในรูปที่ 5.10 เมื่อเสร็จแลวจะเขาสูโปรแกรมยอย AppResponse เพื่อ
ประมวลผลกลุมขอมูล และสรางกลุมขอมูลตอบสนองลงในบัฟเฟอร แลวสั่งใหพอรตอนุกรมสงกลุมขอมูล
ตอบสนองออกไปใหกับมอดูลคลื่นวิทยุเพื่อทําการสงคาใหกับอุปกรณอานคามิเตอรตอไป  หลังจากนั้นจะเขาสู
โปรแกรมยอย Perform Service เพื่อที่จะทําการเปลี่ยนสถานะใหสอดคลองกับมาตรฐาน ANSI C12.18-1996 
ขั้นตอนสุดทายจะเคลยีรคาดัชนีบัฟเฟอรเพื่อรอรับกลุมขอมูลถัดไปที่มอดูลคลื่นวิทยสุงมา 

 

 
รูปที ่5.10 แผนภูมิสายงานของโปรแกรมตรวจสอบกลุมขอมูลในการสื่อสาร 

จากโปรแกรมตรวจสอบการสื่อสารจะพบวามีโปรแกรมยอยที่ใชประมวลผลกลุมขอมูลที่สําคัญคือ 
โปรแกรมยอย AppResponse และโปรแกรมยอย Perform Service แตละโปรแกรมยอยมีการทํางานดังตอไปนี ้

โปรแกรมยอย AppResponse 
โปรแกรมยอย AppResponse มีการทํางานดังแสดงในรูปที่ 5.11 ขั้นตอนแรกจะตรวจสอบการรองขอ

ของกลุมขอมูลที่สงมา และตรวจสอบวาการรองขอนั้นเหมาะสมกบัสถานะลําดับของกระบวนการหรือไม, มิเตอร
สนับสนุนกระบวนการที่รองขอหรือไม, ระดับสิทธิที่ใชสามารถใชกระบวนการที่รองขอไดหรือไม  หรือ  มิเตอร
กําลังดําเนินกระบวนการนี้อยูอยางเดียวหรือไม  ถาไมโปรแกรมจะสรางกลุมขอมูลตอบสนอง isss, snp, isc  
หรือ bsy ตามลําดับและไมดําเนินกระบวนการตามที่รองขอ หากกระบวนการที่รองขอสอดคลองกับเงื่อนไขทั้ง 4 
ขางตนโปรแกรมจะดําเนินการตามที่รองขอและสรางกลุมขอมูลตอบสนอง ok  พรอมกับสงขอมูลที่อุปกรณอาน
คามิเตอรตองการลงในบัฟเฟอรเพื่อรอการสงตอไป 
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รูปที ่5.11 แผนภูมิสายงานของโปรแกรมยอย AppResponse 

โปรแกรมยอย Perform Service 
โปรแกรมยอย Perform Service ทําหนาที่เปลี่ยนสถานะการทํางานของมิเตอรในขณะนั้นใหสอดคลอง

กับกระบวนการทีอุ่ปกรณอานคามิเตอรสงมาตามมาตรฐาน ANSI C12.18-1996  ดังแสดงในรูปที่ 5.12 เมื่อเริ่ม
เขาสูโปรแกรมยอยนี้จะตรวจสอบการรองขอของอุปกรณอานคามิเตอร แลวทําตามเงื่อนไขที่เกิดขึ้นตาม
กระบวนการรองขอนั้น ๆ  โดยแบงเปนการรองขอได 5 ประเภทดวยกันคือ  

- IDENT  จะเปลี่ยนสถานะการสือ่สารใหเปนสถานะไอด ี(ID State) 
- LOGON  จะเปลี่ยนสถานะการสื่อสารใหเปนสถานะสื่อสารขอมูล (Session State) และเก็บคา

หมายเลขประจําตัวของผูใช (UserID) เพื่อนําไปใชในการหารหัสลับของผูใชตอไป 
- SECURITY จะมีการกําหนดคาการเขาถึงมิเตอร (Permission) ของผูใช  และเก็บคาการเขาถึงไว

ในตัวแปร AccessRight 
- TERMINATE จะเปลี่ยนสถานะการสื่อสารใหเปนสถานะพื้นฐาน (Base State) และกําหนดคา 

AccessRight ไมใหสามารถเขาถึงมิเตอรได 
- LOGOFF จะเปลี่ยนสถานะการสื่อสารใหเปนสถานะไอดี (ID State) และกําหนดคา

AccessRight ไมใหสามารถเขาถึงมิเตอรได 

 
รูปที ่5.12 แผนภูมิสายงานของโปรแกรมยอย Perform Service 
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5.6 หลักการและโครงสรางซอรฟแวรไมโครคอนโทรเลอรของอุปกรณ AMR 
ซอฟตแวรควบคุมการทํางานตาง ๆ ของไมโครคอนโทรลเลอรบนอุปกรณมือถือและมอดูลคลื่นวิทยุจะ

ใชโปรแกรมเดียวกัน แตกําหนดไดวาจะใหโปรแกรมทํางานในโหมดมาสเตอร (อุปกรณมือถือ) หรือ สเลฟ           
(มอดูลคลื่นวิทยุ)  โดยตัวแปร isMaster เปนตัวกําหนดการทํางาน   เมื่อเริ่มตนการทํางานของโปรแกรมหลักจะ
ตรวจสอบคา isMaster วาปนการทํางานในโหมดใด ถาเปนอุปกรณมือถือจะทําการสงกลุมขอมูลเริ่มตนและ
ทํางานตามโพรโทคอลตามที่กําหนด ในสวนของมอดูลคลื่นวิทยุจะทําการรอรับกลุมขอมูลเริ่มตนแลวจึงทํางาน
ตามโพรโทคอลเชนเดียวกัน   

โครงสรางของซอรฟแวรไมโครคอนโทรเลอร สามารถแสดงรายละเอียดตามหนาที่การทํางาน ดังแสดง
ในรูปที ่5.13  ฟงกชั่นหลัก ๆ จะประกอบไปดวย สวนติดตอกบัวงจรรวม CC1021, สวนควบคุมการทํางานพอรต
อนุกรมกับอุปกรณภายนอก, สวนควบคุมการทํางานของสเปกตรัมแผชนิดกระโดดเปลี่ยนความถี่, สวนติดตอกับ
คอมแพคแฟลช, สวนติดตอกับผูใช และสวนควบคุมการทํางานของโพรโทคอลสื่อสาร 

 
รูปที ่5.13 โครงสรางซอฟแวรไมโครคอนโทรเลอรของอุปกรณ AMR 

5.7 โปรแกรมติดตอกับวงจรรวม CC1021 
การติดตอกับวงจรรวม CC1021 จะใชพอรตอนุกรมหมายเลข 0 ในการตั้งคารีจิสเตอรภายในและ

รับสงกลุมขอมูล เนื่องจากไมโครคอนโทรเลอร MSP430F148 ใชพอรตอนุกรมหมายเลข 0 รวมกันระหวาง 
UART0  และ SPI0 ดังนั้นจึงมีการสลับใชงานระหวาง SPI0 และ UART0  และตองมีการเปลี่ยนรูปแบบการ
สื่อสารใหตรงกับที่ตองการ โดยแบงการใชงานไดดังนี้ คือ 

- UART0 ใชสําหรับรับสงกลุมขอมูล ที่จะถูกสื่อสารไปกับคลื่นวิทย ุ
- SPI0     ใชสําหรับโปรแกรมคารีจิสเตอรภายในของวงจรรวม CC1021 
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5.7.1 โปรแกรมบรกิารขัดจังหวะเมื่อมีการรับขอมูลทางคลื่นวิทย ุ
เมื่อโปรแกรมหลักตองการจะรับขอมูลทางคลื่นวิทย ุ จะมีการกําหนดเวลาเฝารอกลุมขอมูลใหกับตัวตั้ง

เวลาบี  (Timer B)  แลวทําการอีนาเบิลการขัดจังหวะจากวงจรรวม CC1021 โดยการขัดจังหวะจะเกิดเมื่อวงจร
รวม  CC1021 สามารถรับสัญญาณคลื่นวิทยทุีม่ีความแรงมากกวาคา Carries Sense ทีไ่ดทําตั้งคาไว     

 โปรแกรมบริการขัดจังหวะจะอีนาเบิลภาครับของพอรตอนุกรมหมายเลข 0 ดังแสดงในรูปที่ 5.14 เพื่อ
รับกลุมขอมูลจากสัญญาณคลื่นวิทยุที่เขามา แลวตรวจสอบรูปแบบของกลุมขอมูลโดยเริ่มจากตรวจหาคา 
preamble  และ  sync word  ที่ใชในการรับรูจุดเริ่มตนของกลุมขอมูล จากนั้นจะตรวจสอบแอดเดรสที่ถูกสงมา
วาตรงกับหมายเลขประจําตัวของตัวเอง หรือ หมายเลขประจําตัวการแพรกระจายหรือไม  แลวจึงตรวจสอบวา
คามยาวของกลุมขอมูลวามีคามากกวาความยาวสูงสุดที่กําหนดไวหรือไว หลังจากนั้นจึงทําการรับขอมูลทั้งหมด
พรอมกับคํานวณคา ซีอารซ ีไปพรอมกัน    ถากระบวนการใดกระบวนการหนึ่งเกิดขอผิดพลาดหรือหมดเวลาเฝา
รอกลุมขอมูล (Time Up) กอนที่จะสามารถหาคา preamble เจอจะถือวาประสบความลมเหลวในการรับขอมูล 
และจะคืนคาตัวแปรความยาวของกลุมขอมูล Length เปน 0 แสดงถึงการรับขอมูลที่ลมเหลว แตถาสามารถรับ
กลุมขอมูลไดถูกตองจะมีการคืนคาตัวแปร Length เปนคาความยาวของกลุมขอมูลที่ทําการสงมา เพื่อให
โปรแกรมหลักรูวาการรับขอมูลประสบความสําเร็จ และนําคาความยาวของกลุมขอมูลไปพิจารณาตอไปได 

 
รูปที ่5.14 แผนภูมิสายงานของโปรแกรมรับขอมูลทางคลื่นวิทย ุ
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5.7.2 การเปลี่ยนความถี ่
กอนเริ่มตนการทํางานของวงจรรวม CC1021 จําเปนตองมีการปรับเทียบความถี่ทุกความถี่ที่ใชใน

ระบบดังแสดงในรูปที่ 5.15 (ซาย) การปรับเทียบในแตละความถี่จะตองรอจนกระทั้งวงจรรวม CC1021 
สามารถลอ็กความถี่นั้นได  แลวเก็บคา Override รีจิสเตอรไวในตารางความถี ่ประกอบไปดวย 

- VCO_AO คือแถวลําดับ (Array)ที่ใชเก็บคาพารามิเตอรของวงจรออสซิเลเตอรควบคุมดวยแรงดัน 
- CHP_CO คือคากระแสที่ใชในการพัมปประจ ุ(Charge Pump)   
- VCO_CO คือกระแสที่ใชในวงจรออสซิเลเตอรควบคุมดัวยแรงดัน  
คาตาง ๆ เหลานี้จะขึ้นอยูกับความถี่ที่ใชงาน ดังนั้นเมื่อมีการทํางานที่ความถี่เดียวกันนี้จะสามารถนํา

คาที่ทําการปรับเทียบความถีใ่นตอนแรกมาใชได ทําใหไมจําเปนตองทําการปรับเทียบความถี่ใหมอีกครั้ง   
 

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 
 

ตารางความถี่จะเก็บรีจิสเตอรที่ใชตั้งความถี่ของภาคสงและภาครับ รวมทั้งคา Override รีจิสเตอร  
ดัชนีบนตารางความถี่จะเปนตัวบอกถึงตําแหนงความถี่ที่ใชงานในขณะนั้น  ลําดับในตารางความถี่นี้จะเปนคา
ลําดับสัญญานรบกวนเทียม ดังแสดงในตารางที่ 5.1  คาความถี่ของภาคสงจะถูกกําหนดเปนความถี่พาหที่ใชใน
การกระโดดเปลี่ยนความถี ่ในขณะที่ความถี่ของภาครับจะถูกกําหนดใหเปน ความถี่ของโลคอลออสซิเลเตอร จะ
มีคาเทากับ คาความถี่พาหที่ใชในขณะนั้นลบดวยคา  307.2 kHz ซึ่งเปนคาความถี่ที่เฟสล็อกลูปไวแยกภาครับ
และภาคสงออกจากกัน   
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ตารางที ่5.1 ตัวอยางตารางความถี่ที่ใชในโปรแกรมการเปลี่ยนความถี่ของระบบ 

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 
 
โปรแกรมยอยในการเปลี่ยนความถี ่ดังแสดงในรูปที่ 5.15 (ขวา) จะรับตัวแปรที่นํามาใชในโปรแกรม 2 

ตัวดวยกัน คือ คาความถี่ที่ตองการเพิ่ม (Increment) ตัวแปรนี้มีไวใชสําหรับการกระโดดเปลี่ยนความถี ่ในแตละ
เดือนจะมีคาที่ไมเหมือนกัน ดังแสดงรายละเอียดในหัวขอที ่ 4.2.2 และ คาตัวแปร mode จะแสดงถึงโหมดการ
ทํางานในความถี่นั้น ๆ (สงขอมูล,รับขอมูล และ หยุดการทํางาน) ในตอนแรกโปรแกรมจะบวกตําแหนงความถี่ที่
ใชในปจจุบันกับตัวแปร Increment  ทําใหไดคาตําแหนงบนตารางความถี่ที่จะใช หลังจากนั้นจะตั้งคาใหกับ
รีจิสเตอรที่เกี่ยวของของวงจรรวม CC1021 (FREQ_TX, FREQ_RX, VCO_AO, CHP_CO และ VCO_CO)  
แลวทําการตั้งโหมดการทํางานที่ความถี่นั้น ๆ  ในโหมดสงขอมูลและรับขอมูล จะมีการปรับคารีจิสเตอรภายใน
ของวงจรรวม CC1021 เพื่อที่จะใหทํางานตามโหมดการทํางานนั้น ๆ แลวทําการตั้งคากําลังดานออกตามที่
ระบบกําหนดไว ในขณะที่โหมดหยุดการทํางานจะมีการสั่งใหวงจรรวม CC1021 ทํางานในโหมดประหยัด
พลังงาน (Power Down) แทน  

5.8 โปรแกรมควบคุมการสื่อสารแบบสเปกตรัมแผชนิดกระโดดเปลี่ยนความถ่ี  
การควบคุมการสื่อสารแบบสเปกตรัมแผชนิดกระโดดเปลี่ยนความถี่ใหเปนไปตามโพรโทคอลที่กําหนด

ดังแสดงรายละเอียดในหัวขอที่ 4.1  สามารถแบงการทํางานได 2 ประเภทตามลักษณะการใชงาน คือ อุปกรณ
มือถือทําหนาทีเ่ปนอุปกรณมาสเตอร และ มอดูลคลื่นวิทยุทําหนาที่เปนอุปกรณสเลฟ การทํางานของอุปกรณทั้ง
สองอธิบายไดดังนี้ 

5.8.1 การทํางานของอุปกรณมาสเตอร (อุปกรณมือถือ) 
เมื่อเริ่มทํางานจะมีการสั่งตัวตั้งเวลาบี (TimerB) ใหขัดจังหวะการทํางานไมโครคอนโทรเลอรทุก ๆ 120 

มิลลิวินาท ีดังแสดงในรูปที่ 5.16 โปรแกรมบริการขัดจังหวะจะเรียกโพรโทคอล เพื่อตรวจสอบดูวาขณะนี้ทํางาน
อยูในขั้นตอนไหนและทําอะไรบางในความถี่นี้เสร็จแลวจะตรวจสอบวาเปนการเขียนหรืออานขอมูลจากมิเตอร 
โดยถาสถานะการกระโดดเปลี่ยนความถี ่(FHP Status) เปน Wating จะหมายถึงการสงขอมูลไปใหมิเตอร ถา
ไมใชจะทําการตรวจสอบตอไปอีกวาวามีการรับคาหมายเลขประจําตัวของมิเตอรมาแลวหรือยัง ถามีจะเขาสู
ขบวนการรับขอมูลจากมิเตอร แตถาไมจะเปนการสั่งใหมิเตอรสงหมายเลขประจําตัวมาให เมื่อทําขบวนการ
ทั้งหมดเสร็จจะเปลี่ยนความถี่ตามที่ไดมีการกําหนดไว  
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รูปที ่5.16 แผนภูมิสายงานโปรแกรมบริการขัดจังหวะตัวตั้งเวลาบีของอุปกรณมือถือ 

5.8.2 การทํางานของอุปกรณสเลฟ (มอดลูคลื่นวิทยุทีต่ิดบนมิเตอร) 
หลังจากที่มอดูลคลื่นวิทยุไดรับกลุมขอมูลเริ่มตนจากอุปกรณมือถือจะกําหนดตัวตั้งเวลาบีใหมีการ

ขัดจังหวะทุก ๆ 110 มิลลิวินาท ี  ดังแสดงในรูปที่ 5.17 โปรแกรมบริการขัดจังหวะจะเฝารอกลุมขอมูลบีคอนเปน
เวลา 30 มิลลิวินาท ีถาการรับกลุมขอมูลบีคอนประสบความสําเร็จมอดูลคลื่นวิทยุจะทําการรีเซ็ตตัวตั้งเวลากอน
จะทํางานตามที่กลุมขอมูลบีคอนสงมาให  แตถาประสบความลมเหลวจะเพิ่มคาตัวแปร Miss Beacon และเฝา
รอกลุมขอมูลบีคอนในความถี่ถัดไปแทน  ถาตัวแปร Miss Beacon มีคามากกวา 5 แสดงวามอดูลคลื่นวิทยุไม
สามารถรักษาซิงโครไนซกับอุปกรณมือถือได ดังนั้นจึงตองมีการซิงโครไนซความถี่กับอุปกรณมือถือใหม โดย
มอดูลคลื่นวิทยจุะรอรับกลุมขอมูลบีคอน ณ. ความถี่ใดความถี่หนึ่งที่ไดจากการสุม และสั่งใหตัวตั้งเวลาจับเวลา
เทากับชวงเวลา ดเวลลคูณกับจํานวนความถี่ทั้งหมด มีคาเปน 120 x 49 = 5.8 วินาที หากในชวงเวลานี้ยังไมได
รับกลุมขอมูลบีคอน แสดงวาอุปกรณมือถือและมิเตอรไมไดอยูในระยะทําการของคลื่นวิทย ุเนื่องมาจากการอาน
คามิเตอรเสร็จเรียบรอยแลว  มอดูลคลื่นวิทยกุ็จะกลับไปสูโหมดรอรับกลุมขอมูลเริ่มตนอีกครั้ง 

ในกรณีที่มีการรับกลุมขอมูลบีคอนไดสําเร็จ  โปรแกรมจะตรวจสอบบิตนัยสําคัญสูงสุดของไบต CTRL 
ที่ถูกสงมากับกลุมขอมูลบีคอน ถาบิตนัยสําคัญมากสุดเปน ‘1’ แสดงวาอุปกรณมือถือจะทําการสงขอมูลมาให  
เมื่อไดรับกลุมขอมูลที่อุปกรณมือถือสงมาใหเรียบรอยแลว   จะเรียกโพรโทคอลและสงกลุมขอมูลตอบสนอง
กลับไปใหอุปกรณมือถือ  ถาบิตนัยสําคัญมากสุดของไบต CTRL มีคาเปน ‘0’ แสดงวา อุปกรณมือถือตองการ
อานคาจากมิเตอร โดยจะตรวจสอบคาของไบต CTRL วาเปนการสงขอมูลหรือสงหมายเลขประจําตัวกลับไปให
อุปกรณมือถือ ในกรณีการสงขอมูลจะมีการเรียกโพรโทคอลกอนแลวจึงสงกลุมขอมูลตอบสนองกลับไป เมื่อ
ขบวนการทํางานเสร็จเรียบรอยก็จะทําการเปลี่ยนความถี่เพื่อรอรับกลุมขอมูลบีคอนใหมตอไป  
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รูปที ่5.17 แผนภูมิสายงานการทํางานของมอดูลคลื่นวิทย ุ

5.9 โปรแกรมควบคุมการทํางานของโพรโทคอล 

5.9.1 สวนควบคุมขั้นตอนดําเนินงานของกระบวนการตางๆ 
สามารถแสดงการทํางานไดโดยใชแผนภาพ ASM (Algorithmic State Machine) ดังแสดงในรูปที ่

5.18 โดยสวนควบคุมลําดับการทํางานตางๆ ของโพรโทคอลไดนําหลักการทํางานแบบกลไกลําดับขั้น (State 
Machine) มาใช เมื่อเริ่มตนการทํางานโปรแกรมจะทํากระบวนการรองขอหมายเลขประจําตัวจากมิเตอรกอน
เปนลําดับแรก แลวตามดวยกระบวนการสรางชองทางสื่อสารกับมิเตอรแตละตัวดังแสดงรายละเอียดในหัวขอที ่
4.1.4 หลังจากนั้นจึงทํากระบวนการตางๆ ที่สอดคลองกับการทํางานของชั้นประยุกตดังแสดงรายละเอียดใน
หัวขอที่ 4.2 เมื่อเสร็จสิ้นขั้นตอนตางๆ ของการสื่อสารกับมิเตอรแตละตัวแลว โปรแกรมจะกลับไปขั้นตอนรองขอ
หมายเลขประจําตัวมิเตอรอีกครั้ง จากนั้นจะเริ่มขั้นตอนสื่อสารกับมิเตอรตัวใหม และทําซ้ําอยางนี้ไปเรื่อยๆ จน
ติดตอมิเตอรครบหมดทุกตัว หรือมีการสัง่ยกเลิกจากผูใชผานทางปุมกด 
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รูปที ่5.18 แผนภาพ ASM ควบคุมลาํดบัการทาํงานของโพรโทคอล 

5.9.2 สวนสงและรอรับกลุมขอมูลของแตละกระบวนการ 
เนื่องจากในแตละกระบวนการของโพรโทคอลประกอบไปดวยขั้นตอนรองขอและขั้นตอนตอบสนอง 

ดังนั้นจึงตองมีทั้งการสงกลุมขอมูลออกไปในขั้นตอนรองขอ และตรวจสอบกลุมขอมูลขาเขาจากขั้นตอน
ตอบสนองของมิเตอร  การทํางานของโปรแกรมยอยควบคุมขั้นตอนยอยในแตละกระบวนการสามารถอธิบายได 
ดังแสดงในรูปที่ 5.19 
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รูปที ่5.19 แผนภูมิสายงานควบคุมการทํางานในแตละกระบวนการ 

การทํางานจะเริ่มตนจากการลางคาตัวแปรที่ใชตรวจสอบสถานะการทํางาน แลวเริ่มสงกลุมขอมูลรอง
ขอในแตละกระบวนการออกไป จากนั้นจึงสั่งใหตัวนับเวลาเริ่มจับเวลารอการตอบรับจากมิเตอร หากเกินกวา
เวลาที่กําหนด หรือมีการตอบรับแตกลุมขอมูลไมถูกตองตามที่กําหนดไวในแตละกระบวนการ โปรแกรมยอยจะ
คืนคาความผิดพลาดกลับและสงกลุมขอมูลซ้ํา ณ.ที่ความถี่ถัดไป  แตหากไมพบความผิดพลาดในกลุมขอมูล
ตอบสนองของแตละกระบวนการ โปรแกรมยอยก็จะคืนคาศูนยกลับไป 

โปรแกรมยอยที่ใชรับขอมูลแตละไบตของกลุมขอมูลตอบสนองจะถูกเรียกกอนที่จะมีการสงกลุมขอมูล
บีคอนออกไปใหกับมิเตอร มีรายละเอียดดังแสดงในรูปที่ 5.20 โดยจะคอยวนตรวจสอบคาของตัวบงชี้ 
GET_PKG นี้อยูตลอด 

Call Protocal

Reset Timeout 
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Count++ Count=0

Count=5,6Get packet_size

Count>6 Count = 
packet_size 

Set GET_PKG Flag

Return 

YES

NO

YES
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รูปที ่5.20 แผนภูมิสายงานโปรแกรมยอยสําหรับรับกลุมขอมูลตอบสนอง 
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5.10 โปรแกรมควบคุมการสื่อสารผานพอรตอนุกรมหมายเลขหนึ่งของอุปกรณ AMR 
พอรตอนุกรมหมายเลขหนึ่ง สามารถแบงการใชงานได 2 แบบตามอุปกรณที่ใชดังนี ้

5.10.1 สวนรับสงขอมูลการสื่อสารระหวางมอดูลคลื่นวิทยุและมิเตอร 
การสื่อสารระหวางมอดูลคลื่นวิทยุกับมิเตอรจะเกิดขึ้นเมื่อมีการรับกลุมขอมูลบีคอนจากอุปกรณมือถือ  

และสงกลุมขอมูลไปใหมิเตอร โดยโปรแกรมจะทําการตรวจสอบวาการทํางานในความถี่นี้เปนการทํางานแบบใด
ระหวางเขียนขอมูลบนมิเตอร หรือ อานขอมูลบนมิเตอร ดังแสดงในรูปที่ 5.21 ถาเปนการเขียนขอมูลจะสงกลุม
ขอมูลที่ไดรับมาจากอุปกรณมือถือสงไปใหกับมิเตอร แตถาเปนการอานขอมูลก็จะ สง ไบต OK  และ ไบต 
Table_Index ไปใหมิเตอรแทน หลังจากนั้นจะทําการอีนาเบิลการขัดจังหวะรับขอมูลของพอรตอนุกรมหมายเลข
หนึ่ง รวมถึงเริ่มการจับเวลาของตัวตั้งเวลาบี เมื่อมิเตอรทําการสงขอมูลตอบสนองมาให โปรแกรมบริการ
ขัดจังหวะจะรับและตรวจสอบความถูกตองของกลุมขอมูลที่สงมาจากมิเตอร หลังจากนั้นจึงตั้งสถานะการ
กระโดดเปลี่ยนความถี่ (FHP Status) ใหเปน Wating เพื่อที่จะสงกลุมขอมูลใหกับอุปกรณมือถือตอไป แตถายัง
ไมมีการขัดจังหวะจากพอรตอนุกรมจนเลยเวลาที่กําหนด มอดูลคลื่นวิทยุจะออกจากโปรแกรม เพื่อรอรับ
สัญญาณบีคอน และ ทํากระบวนการตามความถี่ตอไปของระบบแทน  

รูปที ่5.21 แผนภูมิสายงานโปรแกรมยอยการรับขอมูลจากมิเตอร 

5.10.2 สวนควบคุมการติดตอกับคอมพิวเตอรสวนบุคคลสําหรับอุปกรณมือถือ 
อุปกรณมือถือใชพอรตอนุกรมหมายเลข 1 เปนชองทางสื่อสารกับคอมพิวเตอรสวนบุคคลสําหรับการ

ตั้งฐานเวลาใหกับตัวอุปกรณมือถือ การทํางานของโปรแกรมยอยเพื่อนําคาฐานเวลาที่ถูกสงมาจากเครื่อง
คอมพิวเตอรมาบันทึกลงในตัวแปรของฐานเวลาคาตางๆ บนอุปกรณมือถือจะอยูในโปรแกรมบริการขัดจังหวะ
ของพอรตอนุกรมหมายเลข 1  ดังแสดงในรูปที่ 5.22 
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รูปที ่5.22 แผนภูมิสายงานโปรแกรมบริการขัดจังหวะ UART1 สําหรับปรับฐานเวลา 

ขอมูลจะถูกสงมาทีละไบตโดยไบตแรกจะเปนตัวบอกใหโปรแกรมรูวาขอมูลกําลังจะเขามา ตัวแปร 
Num จะถูกเพิ่มคาทีละ 1 ทุกครั้งที่มีขอมูลแตละไบตเขามาเพื่อใชเปนตัวบอกวาไบตที่เขามานั้นเปนขอมูลของ
ฐานเวลาตัวใด โดยซอฟตแวรที่จะนํามาตั้งเวลาใหกับฐานเวลาของอุปกรณมือถือและใชถายโอนขอมูลจาก
คอมแพคแฟลชลงบนเครื่องคอมพิวเตอรจะใชซอฟตแวรที่ถูกพัฒนาขึ้นโดยหองปฏิบัติการออกแบบและประยุกต
วงจรรวม  

5.11 โปรแกรมควบคุมการเชื่อมตอกับคอมแพคแฟลช 
ทําหนาที่ควบคุมขั้นตอนตางๆ สําหรับบันทึกขอมูลที่ไดมาจากกระบวนการอานมิเตอรทั้งในสวนของ

ขอมูลทั่วไปและขอมูลความตองการพลังงานไฟฟาในรอบ 15 นาที ลงในคอมแพคแฟลชในรูปแฟมฐานสอง 
(Binary file) มีอยูดวยกัน 2 แบบ คือ 

1) แฟมที่ใชเก็บขอมูลทั่วไป ขอมูลในแฟมนี้จะเปนขอมูลที่ไดจากการอานตารางขอมูลทั่วไป (ตาราง
หมายเลข 1) โดยตรง ดังแสดงรายละเอียดในหัวขอที ่4.3.1   

2) แฟมที่ใชเก็บทั้งขอมูลทั่วไปและขอมูลความตองการพลังงานไฟฟาในรอบ 15 นาที ขอมูลในแฟม
นี้ประกอบไปดวยขอมูลจากตารางขอมูลทั่วไป และตอดวยขอมูลจากตารางใชเก็บคาพลังงานไฟฟาในรอบ 15 
นาท ี(ตารางหมายเลข 2) 

การตั้งชื่อใหกับแฟมขอมูลทั้ง 2 ประเภทนี้มีรายละเอียดเปนไปตามรูปที ่5.23 

 
รูปที ่5.23 การตั้งชื่อใหกับแฟมขอมูลฐานสองโดยอุปกรณมือถือ 
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ฟลดเวลาที่อยูในชื่อแฟมขอมูลทั้ง 2 แบบนี้คือ คาจากฐานเวลาของตัวอุปกรณมือถือเองในขณะกําลัง
อานขอมูลจากมิเตอรตัวนั้นและแฟมขอมูลทั้งสองจะใชนามสกุล TOU สิ่งที่ใชบอกความแตกตางระหวาง
แฟมขอมูล 2 แบบนี้คือ ตัวอักษรตําแหนงที่ 9 ในชื่อแฟมนั้นๆ โดยแฟมขอมูลแบบที่ 1 จะใชตัวอักขระ M และ
แบบที่ 2 จะใชตัวอักขระ X แทน ซึ่งเปนรูปแบบที่รองรับการทํางานกับซอฟตแวรที่ถูกพัฒนาโดยหองปฏิบติการ
ออกแบบและประยุกตวงจรรวม 

5.12 สรุปทายบท 
ในบทนี้กลาวถึงรายละเอียดทางดานซอฟตแวรไมโครคอนโทรเลอรของอุปกรณตาง ๆ  ประกอบดวย 

ซอฟตแวรควบคุมการทํางานมิเตอร, อุปกรณมือถือ และมอดูลคลื่นวิทย ุตามลําดับ   โดยซอฟตแวรควบคุมการ
ทํางานของมิเตอรจะแบงเปน สวนจัดการทางเวลา สวนติดตอกับอีอีพรอม สวนคํานวณคาพลังงานไฟฟาผาน
ทางวงจรรวม ADE7758  และ สวนติดตอกับมอดูลคลื่นวิทยุที่จะทําการรับสงขอมูลใหกับอุปกรณอานคามิเตอร  
ในสวนของซอฟตแวรควบคุมการทํางานของอุปกรณมือถือและมอดูลคลื่นวิทยุ จะใชซอฟตแวรตัวเดียวกันที่
สามารถเลือกโหมดการทํางานได  โดยจะมีสวนตาง ๆ ประกอบไปดวย สวนติดตอกับวงจรรวม CC1021 สวน
ควบคุมการสื่อสารแบบสเปกตรัมแผชนิดกระโดดเปลี่ยนความถี่ สวนควบคุมการทํางานของโพรโทคอล และ 
สวนควบคุมการเชื่อมตอกับคอมแพคแฟลชที่ใชสําหรับเก็บขอมูลมิเตอรที่ทําการอานมาได   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทที ่6 
 

การทดสอบและสรุปผล 

6.1 การทดสอบความแมนยําของมิเตอร 
ระบบที่ใชทดสอบความแมนยํา ดังแสดงในรูปที่ 6.1 ประกอบดวยเครื่องจายโหลดพลังงานไฟฟา

เสมือน  (Phanthom  Load) พรอมกับมิเตอรที่ถูกทดสอบ (Meter Under Test) รุน CALSOURCE 200 ของ
บริษัท MEH (Energie Messtechnik GmbH)  โดยสามารถจายกระแสไดสูงสุด 120 A และมีความแมนยํา 0.1 
% ใชรวมกับมิเตอรอางอิง รุน PRS1.3 ของบริษัทเดียวกันโดยมิเตอรอางอิงนี้มีความแมนยําในการวัดระดับ 
0.05 % 

 

 
รูปที ่6.1 ระบบทดสอบมิเตอรที่ใชในวิทยานิพนธ 

คาความคลาดเคลื่อนของการวัดจะมาจากสมการที ่6.1 

100×
−

=
ref

refmeter

W
WW

error  (%)     สมการที ่6.1 

 เมื่อ  Wmeter คือ คาพลังงานที่มิเตอรทีถู่กทดสอบ 
 และ  Wref    คือ คาพลังงานที่มิเตอรอางอิงวดัได 
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การทดสอบความแมนยําของมิเตอรกระทําภายใตสภาวะตาง ๆ กัน 3 รูปแบบ ตามาตรฐาน ANSI 
C12.20-1998 ดังแสดงรายละเอียดในหัวขอที ่2.3 คือ 

• โหลดสมดุลแปรโหลดที่กระแสตามมาตรฐาน ANSI C12.20 ดวยคาตัวประกอบกําลัง 1.0, 0.5 
ลาหลัง และ 0.5 นําหนา ที่คาแรงดันของระบบเปน 220 V, 120 V และ 63.5 V ตามลําดับ ดัง
แสดงในรูปที ่ 6.2 ถึง รูปที ่6.4 

• โหลดสมดุลที่ความถี่ของระบบเปน  45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54 และ 55 Hz  ดวย
คาตัวประกอบกําลัง 1.0, 0.5 ลาหลัง และ 0.5 นําหนา ที่คาแรงดันของระบบเปน 220 V, 120 V 
และ 63.5 V ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่  6.5 ถึง รูปที ่6.7 

• โหลดกระแสไมสมดุลแยกเฟส โดยมีแรงดันสมดุล 3 เฟส แปรโหลดที่กระแสตามมาตรฐาน    
ANSI C12.20 ดวยคาตัวประกอบกําลัง 1.0, 0.5 ลาหลัง และ 0.5 นําหนา ที่คาแรงดันของระบบ
เปน 220 V  ดังแสดงใน  รูปที ่6.8 ถึง รูปที ่6.10 

ในสวนของการทดสอบความแมนยําของมิเตอรเมื่อทําการวัดคาพลังงานรีแอกทีฟ และพลังงานปรากฏ 
จะมีการนํามาตรฐาน ANSI C12.20 สําหรับการวัดพลังงานแอกทีฟมาใชดวยเชนกัน โดยทําการทดสอบที่โหลด
สมดุลแปรโหลดที่กระแสตามมาตรฐาน ANSI C12.20 ดวยคาตัวประกอบกําลัง 1.0, 0.5 ลาหลัง และ 0.5 
นําหนา ที่คาแรงดันของระบบเปน 220 V, 120 V และ 63.5 V ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่  6.11 ถึง รูปที่ 6.14 
คาพลังงานรีแอกทีฟ และ พลังงานปรากฎ 
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รูปที ่6.2 ผลการทดสอบความแมนยําเมื่อแรงดันของระบบมีคา 220 โวลต 
จากรูปที่ 6.2 จะเห็นไดวาในการทดสอบจะครอบคลุมระดับพิกัดกระแสใชงาน 3 ระดับ ดังที่ไดแสดง 

ในตารางที่ 2.6  การออกแบบการทดสอบความแมนยําจะพิจารณาชวงกระแสต่ําของพิกัดการทํางานนั้น ๆ 
เนื่องจากเปนชวงที่มีความผิดพลาดที่สูงเมื่อเทียบกับชวงกระแสสูง  เงื่อนไขการทดสอบถายใตสภาวะแรงดัน
ระบบมีคาเปน 220 โวลต ดังแสดงในรูปที่ 6.2 สามารถผานความแมนยําระดับ 0.2 ตามมาตรฐาน ANSI 
C12.20  
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รูปที ่6.3 ผลการทดสอบความแมนยําเมื่อแรงดันของระบบมีคา 120 โวลต 
เงื่อนไขการทดสอบภายใตสภาวะแรงดันระบบมีคาเปน 120 โวลต สามารถผานความแมนยําระดับ 

0.5 ตามที่กําหนดไว  รวมถึงยังผานความแมนยําระดับ 0.2 อีกดวย  
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รูปที ่6.4 ผลการทดสอบความแมนยําเมื่อแรงดันของระบบมีคา 63.5 โวลต 
เงื่อนไขการทดสอบภายใตสภาวะแรงดันระบบมีคาเปน 63.5 โวลต สามารถผานความแมนยําระดับ 

0.5 ตามที่กําหนดไว   
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Line Frequency ( Hz )
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รูปที ่6.5 ผลการทดสอบความแมนยําตลอดชวงความถี่ของระบบเมื่อแรงดันของระบบมีคา 220 โวลต 

เงื่อนไขการทดสอบภายใตสภาวะแรงดันระบบมีคาเปน 220 โวลต และเปลี่ยนคาความถี่ของระบบ 
ตั้งแต 45 Hz ถึง 55 Hz จะเห็นไดวาผานความแมนยําระดับ 0.2  ตามมาตรฐาน ANSI C12.20  
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รูปที ่6.6  ผลการทดสอบความแมนยําตลอดชวงความถี่ของระบบเมื่อแรงดันของระบบมีคา 120 โวลต 

เงื่อนไขการทดสอบภายใตสภาวะแรงดันระบบมีคาเปน 120 โวลต และเปลี่ยนคาความถี่ของระบบ ตั้งแต 
45 Hz ถึง 55 Hz จะเห็นไดวาผานความแมนยําระดับ 0.2  ตามมาตรฐาน ANSI C12.20 
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Line Frequency ( Hz )
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รูปที ่6.7 ผลการทดสอบความแมนยําตลอดชวงความถี่ของระบบเมื่อแรงดันของระบบมีคา 63.5 โวลต 

เงื่อนไขการทดสอบภายใตสภาวะแรงดันระบบมีคาเปน 63.5 โวลต และเปลี่ยนคาความถี่ของระบบ 
ตั้งแต 45 Hz ถึง 55 Hz จะเห็นไดวาผานความแมนยําระดับ 0.2  ตามมาตรฐาน ANSI C12.20 
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รูปที ่6.8 ผลการทดสอบความแมนยําเมื่อแรงดันสมดุลและจายกระแสเฉพาะเฟส A 
เงื่อนไขการทดสอบภายใตโหลดกระแสไมสมดุล โดยมีแรงดันสมดลุ 3 เฟส เปนการทดสอบที่มีการจาย

กระแสเฉพาะเฟส  A จะเห็นไดวาผานความแมนยําระดับ 0.2 ตามมาตรฐาน ANSI C12.20 
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รูปที ่6.9 ผลการทดสอบความแมนยําเมื่อจายแรงดันสมดุลและจายกระแสเฉพาะเฟส B 
เงื่อนไขการทดสอบภายใตโหลดกระแสไมสมดุล โดยมีแรงดันสมดลุ 3 เฟส เปนการทดสอบที่มีการจาย

กระแสเฉพาะเฟส  B จะเห็นไดวาผานความแมนยําระดับ 0.2 ตามมาตรฐาน ANSI C12.20 
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รูปที ่6.10 ผลการทดสอบความแมนยําเมื่อจายแรงดันสมดุลและจายกระแสเฉพาะเฟส C 
เงื่อนไขการทดสอบภายใตโหลดกระแสไมสมดุล โดยมีแรงดันสมดลุ 3 เฟส เปนการทดสอบที่มีการจาย

กระแสเฉพาะเฟส  C จะเห็นไดวาผานความแมนยําระดับ 0.2 ตามมาตรฐาน ANSI C12.20 
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รูปที ่6.11 ผลการทดสอบความแมนยําของพลังงานรีแอกทีฟเมื่อแรงดันของระบบมีคา 220 โวลต 
เงื่อนไขการทดสอบความแมนยําของพลังงานรีแอกทีฟภายใตสภาวะแรงดันระบบมีคาเปน 220 โวลต 

สามารถผานความแมนยําระดับ 0.2 ตามมาตรฐาน ANSI C12.20  
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รูปที ่6.12 ผลการทดสอบความแมนยําของพลังงานรีแอกทีฟเมือ่แรงดันของระบบมีคา 120 โวลต 
เงื่อนไขการทดสอบความแมนยําของพลังงานรีแอกทีฟภายใตสภาวะแรงดันระบบมีคาเปน 120 โวลต 

สามารถผานความแมนยําระดับ 0.2 ตามมาตรฐาน ANSI C12.20  
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รูปที ่6.13 ผลการทดสอบความแมนยําของพลังงานรีแอกทีฟเมื่อแรงดันของระบบมีคา 63.5 โวลต 
เงื่อนไขการทดสอบความแมนยําของพลังงานรีแอกทีฟภายใตสภาวะแรงดันระบบมีคาเปน 63.5 โวลต 

สามารถผานความแมนยําระดับ 0.2 ตามมาตรฐาน ANSI C12.20  
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รูปที ่6.14 ผลการทดสอบความแมนยําของพลังงานปรากฎเมื่อแรงดันของระบบมีคาตาง ๆ 
เงื่อนไขการทดสอบความแมนยําของพลังงานปรากฎภายใตสภาวะแรงดันระบบมีคาเปน 220 โวลต, 

120 โวลต และ 63.5 โวลต สามารถผานความแมนยําระดับ 0.2 ตามมาตรฐาน ANSI C12.20  
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6.2 การทดสอบการรับสงสญัญาณคลื่นวิทยขุองอุปกรณมือถือและมอดูลคลื่นวิทย ุ

  

รูปที ่6.15 ภาพถายอุปกรณมือถือและมอดูลคลื่นวิทยสุําหรับติดกับมิเตอรที่ถกูทาํการพฒันาขึ้น 

อุปกรณมือถือถูกพัฒนาขึ้นดังแสดงภาพถายในรูปที ่6.15 (ซาย) เพื่อใชสําหรับติดตอสื่อสารกับมิเตอร
ที่ถูกพัฒนาใหมีมอดูลคลื่นวิทยุประกบติดอยูดังแสดงภาพถายในรูปที่ 6.15 (ขวา)  การทดสอบการรับสง
สัญญาณของอุปกรณรับสงคลื่นวิทยุจําเปนตองมีการทดสอบคาทางดานกายภาพของอุปกรณรับสงคลื่นวิทย ุ
ไดแก คากําลังดานออกและคาความไว สามารถทดสอบไดผลดังนี ้

6.2.1 กําลังดานออก (Output Power) 
การทดสอบคากําลังดานออกสูงสุดทําการวัดโดยใชเครื่อง Spectrum Analyzer ของบริษัท Agilent  

รุน E4402B เนื่องจากคาอิมพีแดนซดานออกของอุปกรณรับสงคลื่นวิทยุที่ไดออกแบบมาเปน 50  Ω  ตรงกับคา
อิมพีแดนซดานเขาของเครื่อง Spectrum Analyzer ดังนั้นในการวัดคากําลังดานออกของอุปกรณรับสงคลื่นวิทยุ
สามารถทําไดโดยตอสายระหวางขั้วเสาอากาศของอุปกรณทั้งสอง โดยไมจําเปนตองใชเสาอากาศในการ
ทดสอบ ทําใหสามารถรูกําลังดานออกที่แทจริงของอุปกรณที่พัฒนาขึ้นมาได  

การทดสอบจะกําหนดใหอุปกรณรับสงคลื่นวิทยุทํางานที่ความถี่พาห 433 MHz ความแตกตางของ
ความถี่กําหนดไวที่ 14.4 kHz เพื่อใหเห็นตําแหนงของความถี่ ‘1’  และ ‘0’  อยางชัดเจน จะทําการสงขอมูล
ออกมาในลักษณะ low – High (สงคา 0x5555 ตลอดเวลา) ที่อัตราการสงขอมูล 28.8 kbps  ผลการทดสอบที่
ไดจากเครื่อง Spectrum Analzer ดังแสดงในรูปที่ 6.16  Marker 1 คือตําแหนงความถี่ในขณะที่ Output ใหคา 
‘0’ , Marker 2 คือตําแหนงความถี่ในขณะ Output ใหคา ‘1’  ในขณะที่ Marker 3 เปนตําแหนงของความถี่พาห
คากําลังดานออกสูงสุดที่ไดจากการวัดอยูที ่8 dBm โดยต่ํากวาคาที่ผูผลิตไดกําหนดไว (10 dBm) เนื่องจากมี
การสูญเสียในสายสงระหวางการวัด รวมทัง้การสูญเสียระหวางลายทองแดงกับวงจรเสาอากาศ 
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รูปที ่6.16 กําลังดานออกของอุปกรณรับสงคลื่นวิทยุที่ไดทําการพัฒนาขึ้นมา 

ผลการทดสอบกําลังดานออกเมื่อมีการใชงานแบบสเปกตรัมแผชนิดกระโดดเปลี่ยนความถี่ ที่ไดจาก
เครื่อง Spectrum Analyzer ดังแสดงในรูปที่ 6.17 จะเห็นไดวามีการแผของสเปกตรัมไปทั่วทั้งยานความถี่ที่มี
การใชงาน โดยการเปลี่ยนตําแหนงความถี่จะทําในชวง 407 – 430 MHz  แตละความถี่จะมีคาตางกันอยู 500 
kHz   Marker 1 แสดงตําแหนงความถี่ที ่407 MHz และ Marker 2 แสดงตําแหนงความถี่ที ่430 MHz   

 
รูปที ่6.17 สเปกตรัมเมื่อมกีารใชงานแบบสเปกตรัมแผชนิดกระโดดเปลี่ยนความถี ่ 

ตาม FCC rule, part 15 [22] ไดมีการกําหนดคาความถี่ฮารมอนิกลําดับที่ 2 และที่ 3 ของการทํา
สเปกตรัมแผชนิดกระโดดเปลี่ยนความถี ่  ไวที่ 30 และ 50 dBc ดังนั้นจึงไดมีการทดสอบคาฮารมอนิกลําดับที่ 2 
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และลําดับที่ 3 ในขณะที่อุปกรณรับสงคลื่นวิทยุทําการสงขอมูล ผลการทดสอบซึ่งไดจากเครื่อง Spectrum 
Analzer ดังแสดงในรูปที่ 6.18   Marker 1 แสดงคากําลังดานออกในตําแหนงความถี่พาห 417 MHz เปน
ตําแหนงความถี่ใชในการกระโดดเปลี่ยนความถี่ของระบบ สวน Marker  2 แสดงกําลังดานออกในตําหนง
ความถี่ฮารมอนิกลําดับที่ 2 ของความถี่พาห ซึ่งตรงกับตําแหนงความถี่ 832 MHz และ Marker  3 แสดงกําลัง
ดานออกในตําแหนงความถีฮ่ารมอนิกลําดับที ่3  ของความถี่พาหซึ่งตรงกับตําแนงความถี่ 1.25 GHz 

จากผลการทดสอบทําใหไดคากําลังดานออกของฮารมอนิกลําดับที่ 2 และที่ 3 เทียบกับคากําลังดาน
ออกของความถี่พาหเปน 34 dBc และ 59 dBc ตามลําดับ ซึ่งผานตามขอกําหนดของ FCC 

 
รูปที ่6.18 กําลังดานออกของความถีฮ่ารมอนิกลําดับที ่2 และที ่3 

6.2.2 ความไว (Sensitivity) 
คาความไวของอุปกรณรับสงคลื่นวิทยุจะเปนตัวกําหนดวา อุปกรณในภาครับนั้นมีความสามารถใน

การรับขอมูลไดดีเพียงใด คาความไวจะขึ้นอยูกับความถี่พาหที่ใชและอัตราการสงขอมูลในขณะทําการรับสง
ขอมูล 

การทดสอบความไวของภาครับสามารถทดสอบไดโดยการใชเครื่องกําเนิดสัญญาณคลื่นวิทยุของ
บริษัท Rohde & Schwarz รุน E-L03 ในการกําเนิดสัญญาณคลื่นวิทยุที่ความถี่พาห 433 MHz และมีการมอดู
เลตความถี่ที่อัตราการสงขอมูล 28.8 kHz โดยใชสัญญาณขาเขาจาก Function Generator ที่ปอนสัญญาณ
รูปคลื่นสี่เหลี่ยมขนาด 1 Vp-p และมีความถี่ 14.4 kHz เพื่อใหไดคลื่นวิทยุตามที่ตองการ ดังแสดงในรูปที่ 6.19 
คลื่นวิทยุที่ออกมาจะนําไปตอตรงเขากับอุปกรณรับสงคลื่นวิทยุที่ไดออกแบบไว ซึ่งมีการสั่งงานใหทํางานเปน
ภาครับและมีการเขารหัสแบบ Non-Return-Zero โดยจะมีการนําสัญญาณดานออกจากอุปกรณรับสงคลื่นวิทยุ
สองสัญญาณดวยกันคือ DIO ซึ่งเปนสัญญาณของขอมูลที่สามารถรับมาไดจากภาครับของตัวอุปกรณ และ  
DCLK  ซึ่งเปนสัญญาณนาฬิกาที่จะออกมาพรอมกัน  สัญญาณทั้งสองจะถูกนําไปเขาออสสิโลสโคปที่
ชองสัญญาณหนึ่ง และสอง ตามลําดับ  

ในการทดสอบเมื่อเริ่มตนจะกําหนดใหเครื่องกําเนิดสัญญาณคลื่นวิทยุสงคาออกมาที่กําลังดานออก    
-110 dBm และทําการเพิ่มคากําลังดานออกขึ้นไปจนกระทั้งมีสัญญาณปรากฎขึ้นที่หนาจอของออสสิโลสโคป 
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สัญญาณที่ปรากฎจะเปนสัญญาณรูปสี่เหลี่ยมที่มีความถี่เดียวกับที่ปอนใหกับอุปกรณกําเนิดสัญญาณความถี่
คลื่นวิทยุ ซึ่งคากําลังที่ทําใหเกิดสัญญาณออกมาจะเปนคาความไวของอุปกรณรับสงคลื่นวิทยุที่ไดทําการ
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 การทดสอบคาความไวของอุปกรณรับสงคลื่นวิทย ุ

จากการทดสอบจะไดวาความไวของอุปกรณรับสงคลื่นวิทยุที่ออกแบบขึ้นมานี้มีความไวอยูที่  -93 
dBm  ความไวที่ไดมีคาต่ํากวาคาที่ผูผลิตไดกําหนดไว  ( -108 dBm) เนื่องจากในการทดสอบรับสงขอมูลคา
ความไวที่ตั้งไวต่ําที่สุดจะทําใหภาครับถูกรบกวนจาก Ground Noise  สงผลให Carrier Sense ของวงจรรวม 
CC1021 ทํางานผิดผลาด ดังนั้นเพื่อเปนการขจัดปญหานี้จึงทําการตั้งระดับ Carrier Sense Level ไวต่ํากวาที่
ผูผลิตกําหนดไว 

6.2.3 การทดสอบระยะปฎิบัติการ 
การทดสอบระยะปฎิบัติการของระบบอานคามิเตอรดวยคลื่นวิทยุนั้น  ไดจําลองการทดสอบที่คากําลัง

ดานออกตาง ๆ กัน ที่ระยะเปด (ไมมีสิ่งกีดขวางใด ๆ ระหวางอุปกรณมือถือและมิเตอร) โดยสามารถกําหนดคา
กําลังดานออกจากการปรับรีจิสเตอรภายในวงจรรวม CC1021 จะไดระยะปฎิบัติการที่สามารถรับสงขอมูลได
ถูกตอง และมีการคํานวณคา RSSI (Received Signal Strength Indicator) ที่ภาครับของอุปกรณรับสงขอมูล 
โดยเปนคาระดับกําลังที่ภาครับสามารถรับไดอยูในขณะนั้น ดังแสดงในตารางที่ 6.1 

ตารางที ่6.1 ระยะปฎิบตัิการและคา RSSI ที่กําลังดานออกตาง 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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ในการนําไปใชงานจริงจะกําหนดคากําลังดานออกที่กําลังสูงสุดเสมอ ซึ่งผลจากการทดสอบระยะทาง
ที่คากําลังตาง ๆ ทําใหสามารถคาดคะเนระยะปฎิบัติการในสถานการณตาง ๆ  ได จากคํานวณหาคา Link 
Budget  เพื่อจะทํานายระยะปฎิบติการในสิ่งกีดขวางตาง ๆ  โดยสมการในการคํานวณหาคา Link Budget 
อยางคราว ๆ สามารถหาไดจากสมการที ่6.2 
         MarginLink  - y_RXSensitivit Gain Link   Power_TX Budget Link −+=    สมการที ่6.2  

- Power _TX  คือ กําลังดานออก ของอุปกรณตัวสงขอมูล  
- Link Gain คือ คาขยายกําลังของอุปกรณตัวรับและตัวสง 
- Sensitivity_RX คือ คาความไวของอุปกรณตัวรับขอมูล 
- Link Margin คือ คากําลังที่สูญเสียไประหวางอุปกรณตัวรับและตัวสงเนื่องจากเสาอากาศ หรือ   

สภาพแวดลอมตาง ๆ   
การวิเคราะห Link Budget  สามารถคํานวณคราว ๆ ไดดังนี้ 

- ถา Link Budget มีคาเปน 120 dB จะใหระยะทางในการสงขอมูลแปน 2000 เมตร ณ.ที่ความถี ่
433 MHz 

- ถา Link Budget มีคาเพิ่ม 6 dB ระยะทางจะเพิ่มขึ้น 2 เทา 
- ถา Link Budget มีคาลดลง 6 dB ระยะทางจะลดลง 2 เทา 
- ถาความถี่ที่ใชงานเพิ่มขึ้นเทาตัวโดยที่ Link Budget มีคาเทาเดิม ระยะทางในการสงขอมูลจะ

ลดลง 2 เทา 
ผลการทดสอบคากําลังดานออก และคาความไวดังแสดงรายละเอียดในหัวขอที่ 6.2.1 และ 6.2.2  จะ

ไดวา Link Budget มีคาประมาณ 100 dB (ไมคิดคา Link Margin) ซึ่งสามารถคํานวณระยะทางสูงสุดไดที่ 125 
เมตร แตถามีการนํา Link Margin มาคิดดวย โดยการลดทอนในระบบที่ไดทําการออกแบบจะเกิดจาก ลักษณะ
ของเสาอากาศ (Antenna Solution) และกลองใสมิเตอรซึ่งเปนอุปสรรคในการรับสงคลื่นวิทย ุโดยจากระยะทาง
ที่ไดในการทดสอบคากําลังดานออกสูงสุดนั้นทําใหสามารถประมาณคา Link Margin ไดวามีคาประมาณ 10 – 
15 dB 

ในการนําระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติไปใชงานนั้น อาจมีสิ่งกีดขวางตาง ๆ อยูระหวางตัวมิเตอร
และอุปกรณมือถือ   สิ่งกีดขวางตาง ๆ อาจจะอยูในรูปแบบของผนังหอง คอนกรีต หรือเหล็ก ซึ่งจะเปนการเพิ่ม
คาของ Link Margin ใหกับระบบดังนั้นจึงตองทําการทดสอบดวยการลดคากําลังดานออกที่ระดับตาง ๆ  การลด
คากําลังดานออกนี้จะเปนเสมือนกับการเพิ่มคา Link Margin ของระบบใหสูงขึ้นเมื่อเจอกับสิ่งกีดขวางตาง ๆ 
โดยที่ลักษณะการลดทอนของสัญญาณสามารถแสดงไดดังตารางที่ 6.2 [23]  ทําใหสามารถคาดคะเนระยะ
ปฏิบัติการไดตามสิ่งกีดขวางที่อยูในสถานการณนั้น ๆ 
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ตารางที ่6.2 ความสัมพันธระหวางอุปสรรคที่ทําใหความแรงของสัญญาณลดลง 

สิ่งกีดขวางของคลื่นวิทย ุ
(RF Barrier) 

การลดทอนของสัญญาณ 
(Relative degree of Attenuation) 

ตัวอยาง 
 

ไม (Wood) ต่ํา ผนังกั้นสํานักงาน 
วัสดุสังเคราะห  

(Synthetic Material) 
ต่ํา ผนังกั้นสํานักงาน 

แรใยหิน (Asbestos) ต่ํา เพดาน 
กระจก (Glass) ต่ํา หนาตาง 
น้ํา (Water) ปานกลาง ไมที่เปยก, 

ตูปลา 
อิฐ  (Bricks) ปานกลาง กําแพงอิฐ 

หินออน (Marble) ปานกลาง กําแพงภายในบาน 
กระดาษ (Paper) มาก มวนกระดาษ 

คอนกรีต (Concrete) มาก พื้นและกําแพงบาน 
กระจกกันกระสุน 

(Bullet-proof glass) 
มาก ตูรักษาความปลอดภัย 

เหล็ก (Metal) มากที่สุด โตะเหล็ก,  ผนังเหล็กที่ทํางาน, 
คอนกรีตเสริมเหล็ก, ตูเหล็ก 

 
จากผลการทดสอบระยะปฏิบัติการที่ระดับกําลังดานออกตาง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 6.2 ทําใหทราบถึง

แนวโนม ในการนําไปใชงานจริง เมื่อตองไปใชกับมิเตอรที่อยูในที่ไมสามารถเขาถึงไดและมีสิ่งกีดขวางตาง ๆ  อยู
ระหวางอุปกรณอานคามิเตอรและตัวมิเตอร  เชน หากมิเตอรอยูในตูเหล็กซึ่งมีการลดทอนของสัญญาณมาก
ที่สุดระยะที่สามารถปฏิบัตการไดอาจอยูระหวาง  7 - 16 เมตร เปนตน 

6.3 การทดสอบการอานคาจากมิเตอร 
การทดสอบการทํางานของระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติที่พัฒนาขึ้นจําเปนตองนําอุปกรณมือถือ

มาทําการทดสอบอานคาจากมิเตอรดวย นอกจากนี้ยังตองเฝาดูกลุมขอมูล (Packet monitoring) ตาง ๆ  
ในขณะที่อุปกรณมือถือกําลังสื่อสารกับมิเตอรเพื่อใชตรวจสอบความถูกตองในการทํางานของโพรโทคอล 

6.3.1 การทดสอบอานขอมูลจากมิเตอร  
.ในการทดสอบการอานคาจะทําการอานคาจากมิเตอรที่อยูใกลกันจํานวน 3 ตัว โดยมิเตอรแตละตัวจะ

มี ID เปน 11111111, 22222222 และ 33333333 ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 6.20  แลวกดปุม Enter ในโหมด
การทํางานอานคา เพื่อสั่งอานขอมูลทั่วไปจากมิเตอร  
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รูปที ่6.20 การทดสอบอานขอมูลจากมิเตอร 

เพื่อทดสอบการทํางานของโพรโทคอลในกระบวนการตางๆ ที่ไดออกแบบเอาไว ผลการทดสอบนั้น
สามารถดูคาที่ไดจาก TX_Buffer, RX_Buffer และคาความถี่ที่ใชในทํางานในขณะนั้น ของโปรแกรมที่ไดมีการ
เขียนไว โดยใชสัญลักษณ “->” แทนขอมูลที่ถูกสงออกมาจากตัวอุปกรณมือถือ  ใช “<-“ แทนขอมูลที่ถูกสงออก
มาจากมิเตอร และใชเลขฐานสิบหกในการแสดงผล 

-  เริ่มตนขบวนการซิงโครไนซ 
----------------- ตําแนงความที่แรกเปนตําแหนงที่สอดคลองกับเดือนนั้น  ----------------- 

-> 02 47 09 6F 38  (อุปกรณมือถือสงคาหมายเลขประจําระบบและคาตําแหนงความถี่แรกที่จะมีการ  
กระโดดเปลี่ยนความถีซ่ึ่งไดมากจากการสุมคาในตารางความถี)่ 
-   เริ่มตนการขบวนการกระโดดเปลี่ยนความถี ่
-------------- ตําแหนงความถีท่ี ่9 ซึ่งไดมาจากการสุมคาในตารางความถี ่-------------  

->          02 C7 44  D9 24  (บีคอน : รองขอการสงขอมูลจากมิเตอรแตละตัว) 
<- 09  4C 02 02 02 02 02 02 02 02 1D F0 (มิเตอรสงคาหมายเลขประจําระบบ และหมายเลขมิเตอร

ใหกับมาสเตอร) 
 ----------------------    ตําแหนงความถี ่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 (มิเตอรสงคาเวอรชันของโพรโทคอลกลับมา) 
 ----------------------    ตําแหนงความถี ่ที ่15 ตามตารางความถี ่     ------------------------ 
->          04 C7 A2 50 00 D9 C7 (บีคอน : กระบวนการลงบันทึกเปด) 
->          0D 50 00 03  52 65 61 64 20 57 72 69 74  41 C6    (เริ่มกระบวนการลงบันทึกเปดโดยอุปกรณมือ  

ถือ สงหมายเลข และชื่อของ ผูใช ออกไป) 
<- 06 EE 00 00 00  01 00  36 5B  (มิเตอรตอบตกลง) 
              ----------------------    ตําแหนงความถี ่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

ความปลอดภัยโดยการสงรหัสลับ ขนาด 20 ไบต) 
<- 06 EE 00 00 00 01 00 36 5B   (มิเตอรตอบตกลง) 
                ----------------------    ตําแหนงความถี ่ที ่21 ตามตารางความถี ่     ------------------------ 
->           04 C7 22 20 01 3C 76 (บีคอน : กระบวนการอานคาตามตารางหมายเลข1)    
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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 (มิเตอรสงขอมูลที่
อยูในตารางหมายเลข 1 ออกมา ขนาด 74 ไบต) 

 ----------------------    ตําแหนงความถี ่ที ่24 ตามตารางความถี ่     ------------------------ 
->          04 C7 A2 40 03 7F 53 (บีคอน : กระบวนการเขียนวันเวลาโดยทําการเขียนคาตามตารางหมายเลข ที ่

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

ตารางขอมูลหมายเลข 3) 
<- 06  EE  00  00 00  01  00  36 5B (มิเตอรตอบตกลง) 
 ----------------------    ตําแหนงความถี ่ที ่27 ตามตารางความถี ่     ------------------------ 
->            04 C7 22 52 00 94 F6 (บีคอน : กระบวนการลงระบบปด) 
<-            06  EE  00  00 00  01  00  36 5B (มิเตอรตอบตกลง) 
 ----------------------    ตําแหนงความถี ่ที ่30 ตามตารางความถี ่     ------------------------ 
->            04 CC 22 21 00 57 BA (บีคอน : กระบวนสิ้นสุดการสื่อสาร)   
<-            06  EE  00  00 00  01  00  36 5B (มิเตอรตอบตกลง) 
                ----------------------    ตําแหนงความถี ่ที ่33 ตามตารางความถี ่     ------------------------ 

วนกลับไปเริ่มกระบวนการรองขอหมายเลขประจําตัวจากมิเตอรใหม เพื่อหามิเตอรตัวอื่นที่ยังไมโดน
อานขอมูลออกมาในตอนแรก 
-> 02 C7 44  D9 24  (beacon เริ่มกระบวนการรองขอหมายเลขประจําตัวไปเรื่อย ๆ เพื่อหาหมายเลข

มิเตอรที่ยังไมไดอานจนกวาจะเจอตัวใหม)  
มิเตอรที่ถูกอานไปแลวจะเริ่มตนกระบวนการรองขอหมายเลขประจําตัวใหมเพื่อหามิเตอรตัวอื่น ดังนั้น

มิเตอรหมายเลข 22222222 ซึ่งเคยถูกอานไปแลวจึงไมถูกอานซ้ําอีกรอบและมิเตอรก็จะไมสงหมายเลขของมัน
ออกมาใหมเชนกันหลังจากที่ไดรับสัญญาณตอบรับแลวและมีการรองขอซ้ํา 

จากผลการทดสอบนี้ทําใหเห็นถึงการทํางานของกระบวนการตางๆ ของโพรโทคอลซึ่งเปนไปตาม
ขั้นตอนที่ไดออกแบบไวในดังแสดงรายละเอียดในหัวขอที ่4.1 และ 4.2 

6.3.2 การทดสอบอานขอมูลจากมิเตอรในกรณีที่ขอมูลเกิดการชนกัน 
เปนการทดสอบการทํางานของกระบวนการรองขอหมายเลขประจําตัวจากมิเตอรในกรณีที่มีการชนกัน

ของกลุมขอมูลตอบสนองอันเนื่องจากมิเตอรอยางนอย 2 ตัวสงขอมูลออกมาพรอมกัน (ใช Time slot ชอง
เดียวกัน) เพราะสุมคาเวลาเริ่มตนการสงหมายเลขประจําตัวไดคาเดียวกันโดยบังเอิญดัง ซึ่งจะทดสอบโดยทํา
การแกไขโปรแกรมใหคา Time Slot ของมิเตอรแตละตัวมีคาเหมือนกัน เพื่อจําลองใหเกิดการชนกันของขอมูล
ขึ้นมาตัวอยางในรูปที ่6.21 ซึ่งเกิดการชนกันของกลุมขอมูลตอบสนองจากมิเตอร 

โดยที่เมื่ออุปกรณมือถือไดรับขอมูลที่มีการชนกันแลว ในขั้นแรกจะทําการตรวจสอบคา CRC ของ กลุม
ขอมูลนั้น และเมื่อมีการชนกันของขอมูลเกิดขึ้น คา CRC ที่หาไดจะเกิดความผิดพลาดขึ้นทําใหอุปกรณมือถือไม
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รับกลุมขอมูลดังกลาวเขามาในระบบ  โดยจะทําการรองขอหมายเลขประจํามิเตอรอีกครั้งในการ Hop ครั้งตอไป
แทน  

 
รูปที ่6.21 ตัวอยางการชนกันของกลุมขอมูลตอบสนองระหวางมิเตอร 

- กระบวนการรองขอหมายเลขประจําตัวจากมิเตอร 
----------------------    ตําแหนงความถี ่ที ่9 ตามตารางความถี ่     ------------------------  

->          02 C7 44  D9 24  (อุปกรณมือถือสงบคีอนรองขอการสงขอมูลจากมิเตอรแตละตัว) 
<- 09  4C 38 2D 67 E8 34 15 98 E4 6D 8B (กลุมขอมูลที่เกิดการชนกันของระหวางขอมูลที่ถูกสงมา

จากมิเตอรทั้ง 3 ตัว เกิดขอผิดพลาดของคาซีอารซ)ี 
 ----------------------    ตําแหนงความถี ่ที ่12 ตามตารางความถี ่     ------------------------ 
<- 02 C7 44  D9 24 (มาสเตอรสงบีคอนรองขอการสงขอมูลจากมิเตอรแตละตัวอีกครั้ง) 

เมื่อสามารถรับหมายเลขประจําตัวมิเตอรที่ถูกตองแลวก็จะดําเนินการตามหัวขอที ่6.3.1 ตอไป 
ผลการทดสอบอานขอมูลจากมิเตอรทั้ง 3 ตัวทั้งในกรณีที่ไมมีและมีการชนกันของกลุมขอมูล

ตอบสนองหมายเลขประจําตัวมิเตอร เปนไปตามโพรโทคอลที่ไดกลาวไวดังแสดงรายละเอียดในหัวขอที ่4.1.3  
 

6.3.3 การทดสอบในที ่ๆ มีคลื่นวิทยุอื่นที่รุนแรงกวารบกวนอยู 
ในการนําอุปกรณรับสงคลื่นวิทยุไปใชงานนั้น เนื่องจากชวงความถี่ที่ใชเปนความถี่ที่บุคคลทั่วไป

สามารถใชงานได (ISM Band) ดังนั้นในการสื่อสารขอมูลอาจจะถูกรบกวนโดยระบบอื่นที่อยูใกลเคียง จึงได
ออกแบบระบบทดสอบการทํางานในสถานการณที่มีคลื่นวิทยุอื่นที่มีกําลังสงที่สูงกวา อยูดวยโดยจําลองการ
ทํางานของอุปกรณในระบบอื่นจากเครื่องกําเนิดสัญญาณคลื่นวิทย ุซึ่งไดสงคลื่นวิทยุที่มีกําลัง 30 dBm โดยมี
การเปลี่ยนความถี่ทั้งหมด 4 คาดวยกันคือ 411 MHz, 415 MHz, 420 MHz และ 426 MHz ซึ่งเปนชวงความถี่ที่
อยูในระบบการทํางานของอุปกรณอานคามิเตอรที่ไดทําการออกแบบขึ้นมา ดังแสดงในรูปที่ 6.22 
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รูปที ่6.22 การทดสอบการทํางานของระบบในที ่ๆ มีคลื่นวิทยุอื่นรบกวนอยู 

การทดสอบการรับสงขอมูลยังเปนไปไดปกติ แมวาจะมีความถี่อื่นที่มีความแรงของสัญญาณมากกวา 
คากําลังดานออกของระบบมารบกวนอยูตลอดเวลาก็ตาม เนื่องจากการทํางานของระบบมีการเปลี่ยนคาความถี่
ไปทุก ๆ 120 มิลลิวินาท ีถาระบบทํางานตรงกับความถี่ที่มารบกวนซึ่งมีกําลังทีสู่งกวามากระบบจะไมสามารถรับ
กลุมขอมูลบีคอนได ดังนั้นที่ความถี่นั้นจะไมมีขบวนการรับสงขอมูลเกิดขึ้น และเมื่อครบเวลาที่กําหนดก็จะ
เปลี่ยนไปทํางานที่ความถี่อื่นจนกวาจะไดรบักลุมขอมูลบีคอนที่ความถี่นั้น ๆ ตอไป 

จากผลการทดสอบ ดังนั้นจึงสามารถนําอุปกรณมือถือ ไปใชงานไดในสถานที่ซึ่งมีการใชความถี่อยู
ในชวงการกระโดดเปลี่ยนความถีข่องระบบไดอยางถูกตอง 

6.4 สรุปผลการวิจัย 
วิทยานิพนธนี้ไดออกแบบมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาตามชวงเวลาแบบ 3 เฟส ที่มีความแมนยําระดับ 0.2 

ตามมาตรฐาน ANSI C12.20-1998  และสามารถตั้งคามิเตอรเพื่อที่จะไปใชกับพิกัดกระแส และ พิกัดแรงดันคา
ตาง ๆ  นอกจากนี้มิเตอรยังสามารถสื่อสารกับอุปกรณอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติดวยคลื่นวิทยุ โดยใชมอดูล
คลื่นวิทยุที่ไดทําการออกแบบติดกับตัวมิเตอร   

การทดสอบการทํางานของโพรโทคอลสําหรับสื่อสารกับมิเตอรแสดงใหเห็นวาโพรโทคอลที่ออกแบบขึ้น
สามารถใชติดตอกับมิเตอรไดจริงและจากที่มีการใชสเปกตรัมแผชนิดกระโดดเปลี่ยนความถี่ ทําใหการสื่อสาร
ดวยคลื่นวิทยุมีความปลอดภัยสูง และยังสามารถนําไปใชในบริเวณที่มีคลื่นวิทยุอื่นรบกวนอยูได ขอมูลที่ทําการ
บันทึกจากมิเตอรแตละตัวจะถูกเก็บไวในคอมแฟคแฟลชเพื่อนําไปใชประโยชนไดอยางสะดวกตอไป   
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6.5 ขอเสนอแสนะ 
1) เนื่องจากยังมีพื้นที่เหลือไวสําหรับใชงานในสวนของอีอีพรอม ดังนั้นจึงสามารถกําหนดใหมิเตอร

เก็บเหตุการณตาง ๆ (Event Log) ที่เกิดขึ้นกับตัวมิเตอร เชน การขโมยใชไฟ  (Anti-Tamper) 
รวมถึง อาจมีฮารดแวรภายนอกมาตอเพิ่มเพื่อตรวจจับการเปดกลองบรรจุมิเตอรโดยบุคคลผูไม
หวังดี 

2) กลองบรรจุมิเตอรที่ใชในวิทยานิพนธ ไมสามารถนําไปใชไดกับการใชงานนอกสถานที ่(Out Door 
Operation)  ดังนั้นหากตองการนําไปใชงานจริงตามนอกสถานที่ ควรมีการเปลี่ยนกลองบรรจุ
มิเตอรทีม่ีคุณสมบัตปิองกันแสงแดดและไอน้ํา เพื่อปองกันวงจรภายในมิเตอรเสียหาย 

3) จากการออกแบบมอดูลคลื่นวิทยุ ที่ใชกับระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัตินั้น จะใชเสาอากาศที่
มีขนาดคอนขางใหญ และขั้นตอนในการประกอบตัวมอดูลคอนขางยุงยาก ดังนั้นหากมีการ
นําไปใชงานจริงและตองผลิตเปนจํานวนมาก ควรเลือกใชมอดูลคลื่นวิทยุแบบสําเร็จรูปที่ใชเสา
อากาศแบบลูป (Loop Antena) ที่มีจําหนายทั่วไป  

4) โพรโทคอลที่ใชในระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติ ควรเปนโพรโทคอลที่ไดมาตรฐานสากล
เพื่อใหสามารถใชกันไดอยางแพรหลาย  โดยมาตรฐานที่แนะนําคือ IEEE802.15.4 (ZigBee) 
เนื่องจากเปนมาตรฐานที่ไดรับการยอมรับในปจจุบันและมีการใชงานของสเปกตรัมแผชนิด 
Direct Sequence ในยานความถี่ 2.4 GHz ที่มีความปลอดถัยของขอมูลที่สูง และมีการสูญเสีย
พลังงานที่ต่ําเมื่อเทียบกับการใชสเปกตรัมแผชนิดกระโดดเปลี่ยนความถี ่ 
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