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กวิน เลขานนท : การออกแบบมเิตอรวัดพลังงานไฟฟาตามชวงเวลาแบบ 3 เฟสที่ใชใน
อาคารที่ระดับความแมนยํา 0.5. (DESIGN OF AN INDOOR 3-PHASE TIME-OF-USE 
ENERGY METER WITH CLASS 0.5 ACCURACY.) อ.ที่ปรึกษา : อ. ดร. วันเฉลิม โปรา
, 76 หนา. ISBN 974-17-4857-4. 

 
 
 วิทยานิพนธนี้นําเสนอการออกแบบมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา 3 เฟสที่ใชในอาคาร และ
แมนยําระดับ 0.5 ตามมาตรฐาน IEC687 ใชไมโครคอนโทรเลอรเบอร DS89C450 ของบริษัท 
Dallas Semiconductor ทําหนาที่คํานวณและควบคุมการทํางาน ตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิตอล
ขนาด 16 บิตเบอร ADS8345 จากบริษัท Texas Instrument จํานวน 2 ตัว ทําหนาที่ชักตัวอยาง
สัญญาณกระแสและแรงดันแยกกัน หมอแปลงกระแส และตัวตานทานแบงแรงดันทําหนาทีเ่ปนตวั
แปรสัญญาณเพื่อวัดกระแสและแรงดันตามลําดับ คาที่วัดไดแสดงผลทางจอแสดงผลแอลซีดีและ
พัลสแสง มิเตอรที่ออกแบบมีความสามารถในการวัดและบันทึกปริมาณทางไฟฟาแบบตางๆ คือ 
คาพลังงานไฟฟาตามชวงเวลาการใช คากําลังแบบแอคทีฟ คากําลังรีแอคทีฟ คากําลังปรากฏ คา
รากกําลังสองเฉล่ียของกระแสเฟส แรงดันเฟสและแรงดันระหวางสาย คาตัวประกอบกําลัง และคา
ความตองการพลังงานไฟฟาในชวงเวลา 15 นาที นอกจากนี้มิเตอรสามารถติดตอกับอุปกรณอาน
มิเตอรผานพอรตแสงหรือผานโมเด็มโดยใชขอตกลงการส่ือสารตามมาตรฐาน ANSI C12.18 และ
สามารถตัดกระแสไฟฟาดวยรีเลยภายใน เพื่อรองรับกับระบบการจําหนายไฟฟาแบบชําระ
คาบริการลวงหนา จากการทดสอบพบวามิเตอรมีความแมนยําภายในชวงที่มาตรฐาน IEC687 
กําหนด และสามารถทนตอแรงดันเสิรจแบบผสม 8/20µs 1.2/50µs ที่มีขนาด 5kA,10kV ที่เกิด
ระหวางสายเฟสกับสายกลางไดโดยไมมีความเสียหายตอวงจร 
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This thesis presents a design of an indoor 3 phase energy meter with IEC687 
class 0.5 accuracy. The meter is controlled by the DS89C450 microcontroller from 
Dallas Semiconductor. Two ADS8345 16-bit analog-to-digital converters from Texas 
Instrument are used to digitize current and voltage signals independently. Current 
transformers and voltage dividers are used as current and voltage transducer 
respectively. The measured value will be processed and then displayed on an LCD 
display panel and an LED pulse. The meter can measure and store many electrical 
quantities such as time of used energy, active power, reactive power, apparent power, 
root mean square values of current, phase voltage and line voltage, power factor and 
15-minute demand. The meter may communicate with a meter reader via an optical port 
or an analog modem. Communication protocol complies with the ANSI C12.18 standard. 
In order to support a pre-paid system, the meter may cease to supply electricity via 
build-in relays. Experiments show that accuracy of the meter lies within ranges specified 
in the IEC687 standard. Moreover it withstands a combination 5kA 10kV, 8/20µs 1.2/50µs 
waveform surge if it should occur between any phase and neutral line without any 
damage. 
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บทท่ี 1   
 

บทนํา 

1.1   ความเปนมาและความสาํคัญของงานวิจยั 
ในปจจุบันรัฐบาลมีนโยบายใหการไฟฟาสงเสริมการคิดคาพลังงานไฟฟาดวยอัตราคาไฟฟาตาม

ชวงเวลาการใช หรือ ทีโอยู (TOU: Time Of Use rate) โดยมีวัตถุประสงคสงเสริมใหผูใชไฟฟาปรับเปล่ียน
พฤติกรรมการใชไฟฟา โดยลดการใชไฟฟาในชวงที่มีความตองการไฟฟาสูงและหันมาใชไฟฟาในชวงเวลาที่มี
ความตองการไฟฟาตํ่าแทน ซ่ึงจะกอใหเกิดประโยชนหลายดานคือ 

• ประเทศชาติสามารถลดงบประมาณลงทุนสรางโรงไฟฟาและลดการขาดดุลในการนําเขาเช้ือเพลิง
เพื่อการผลิตกระแสไฟฟาใหเพียงพอกับความตองการในชวงเวลาที่มีความตองการไฟฟาสูงสุด 

• การไฟฟาสามารถชะลอการลงทุนเพื่อสรางระบบสงและระบบจําหนายไฟฟาเพื่อใหสามารถ
รองรับการใชไฟฟาในชวงเวลาที่มีความตองการไฟฟาสูงสุด ทําใหตนทุนคาไฟฟาไมสูงขึ้น 

• ผูใชไฟฟาไดตระหนักถึงคาไฟฟาที่สะทอนถึงตนทุนของการผลิตไฟฟา และสามารถปรับเปล่ียน
พฤติกรรมการใชไฟฟาทําใหจายคาไฟฟาลดลงและการใชไฟฟามีประสิทธิภาพมากขึ้น 

ในโรงงานอุตสาหกรรมหรืออาคารที่ใชไฟฟา 3 เฟสจะตองใชเคร่ืองวัดพลังงานไฟฟาที่สามารถวัดและ
บันทึกการใชพลังงานไฟฟาตามชวงเวลาได เคร่ืองวัดการใชพลังงานไฟฟาประเภทนี้ยังไมมีผูผลิตในประเทศไทย
จึงตองนําเขาจากตางประเทศซ่ึงมีราคาสูงมาก การออกแบบและวิเคราะหความผิดพลาดของเคร่ืองวัดพลังงาน
ไฟฟาเปนการพัฒนาเพื่อสรางเคร่ืองวัดพลังงานที่สามารถใชงานไดจริงและเปนตนแบบของการพัฒนาตอๆไป 

1.2   วัตถุประสงคของการวิจยั 
1. ออกแบบและพัฒนาเคร่ืองวัดพลังงานไฟฟาที่สามารถวัดและบันทึกการใชพลังงานไฟฟาตาม

ชวงเวลาที่กําหนดไวโดยมีความแมนยําในการวัดสูงและสามารถใชงานไดในสภาพการใชงานจริง 
2. วิเคราะหหาสาเหตุของความผิดพลาดของการวัดที่เกิดจากวิธีการคํานวณ คาความผิดพลาดของ

อุปกรณที่ใช 
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1.3   ขอบเขตของการวิจัย 
1. สามารถวัดพลังงานไฟฟา 3 เฟส มีความผิดพลาดไมเกิน 0.5 % ตามมาตรฐาน IEC687 [1] 

เม่ือแรงดันมีคา 220 Vrms(±10%) กระแส 0-5 Armsและความถ่ี 50 Hz (±10%) 
2. สามารถวัดคาไดดังนี้ 

a) คารากกําลังสองเฉล่ียของกระแสเฟส 
b) คารากกําลังสองเฉล่ียของแรงดันเฟสและแรงดันระหวางสาย 
c) คากําลังแอคทีฟ กําลังรีแอคทีฟ และกําลังปรากฏ 
d) คาพลังงานแอคทีฟ พลังงานรีแอคทีฟ และพลังงานปรากฏที่วัดตามชวงเวลาการใช 
e) คาตัวประกอบกําลังของแตละเฟส 
f) คาความตองการพลังงานไฟฟาในชวงเวลา 15 นาทีและคาความตองการพลังงาน

ไฟฟาในชวงเวลา 15 นาทีสูงสุดของแตละเฟส 
g) คาความตองการพลังงานไฟฟาในชวงเวลา 15 นาทีสูงสุดรวมทุกเฟส 

3. ชวงเวลาที่วัดพลังงานสามารถแบงไดมากที่สุด 4 ชวงเวลาและสามารถเปล่ียนเวลาไดดวย
การโปรแกรมผานพอรตส่ือสารดวยแสง 

4. มีปฏิทินวันหยุดที่กําหนดโดยผูจําหนายไฟฟาไดนานถึง 5 ป 
5. มีพอรตส่ือสารดวยแสงเพื่อใชอานขอมูลและโปรแกรมตามมาตรฐาน ANSI C12.18 [2] 
6. มีโมเด็มเพื่อใชส่ือสารขอมูลผานสายโทรศัพท รองรับระบบอานขอมูลอัตโนมัติ (AMR) 
7. แสดงคาการใชพลังงานที่วัดไดทางจอแสดงผลแอลซีดี และพัลสแสง 
8. สามารถวัดและบันทึกการใชพลังงานไฟฟาไดต้ังแต 0.001-999999.999 kWh 
9. สามารถโปรแกรมใหตัดกระแสไฟฟาของผูใช เพื่อรองรับการใหบริการแบบจายคาบริการ

ลวงหนา (pre-paid) 
10. วิเคราะหและหาสาเหตุของความผิดพลาดของการวัดคาพลังงานโดยการจําลองการทํางาน

ดวยโปรแกรม MATLAB โดยแยกเปน 
a) ผลของความผิดพลาด (Error) ของอุปกรณตางๆ เชน หมอแปลงกระแส ตัว

ตานทาน ตัวสรางแรงดันอางอิง 
b) ผลจากความผิดพลาดของการควอนไทซของตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิตอล 
c) ผลจากการเปล่ียนแปลงของระบบเชน ตัวประกอบกําลัง ความถ่ี 
d) ผลจากวิธีการคํานวณ 

1.4   ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1. สงเสริมใหผูใชไฟฟาเขาสูระบบการคิดคาไฟฟาตามชวงเวลา 
2. ลดการนําเขามิเตอรจากตางประเทศซ่ึงจะลดการสูญเสียเงินตราใหกับตางประเทศ 
3. สามารถลดรายจายของผูใชไฟฟา 
4. สงเสริมการพัฒนาความรูและการสรางผลิตภัณฑของคนไทย 
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1.5   วิธีดําเนินงานวิจัย 
1. ศึกษาวิธีการวัดและคํานวณพลังงานไฟฟา 
2. ศึกษาเคร่ืองวัดพลังงานไฟฟาของตางประเทศ ทั้งโครงสรางและวิธีการทํางาน 
3. ศึกษาการใชงานไมโครคอนโทรเลอรและอุปกรณตอพวงตางๆ เชน ฐานเวลาจริง, อีอีพรอม, 

หนวยความจําแบบไมลบเลือน (NVRAM: Non-Volatile RAM), ตัวแปลงแอนะลอกเปน
ดิจิตอล, จอแสงผลแอลซีดี 

4. ออกแบบวงจรวัดและบันทึกคาพลังงานไฟฟา 3 เฟส ทดสอบการทํางานดานตางๆ ปรับปรุง
โครงสรางและปรับเปล่ียนอุปกรณที่ใชเพื่อความเหมาะสม 

5. ศึกษา ออกแบบ และพัฒนาวงจรการส่ือสารผานพอรตแสงและโมเด็ม 
6. ศึกษา ออกแบบ และทดสอบวงจรปองกันแรงดันเสิรจ 
7. ทดสอบและแกไขการทํางานของมิเตอรที่รวมสวนตางๆเขากันแลว 
8. วิเคราะหสาเหตุของความผิดพลาดในการวัด 
9. สรุปผลและเขียนรายงาน 

1.6   โครงสรางวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธนี้แบงการนําเสนอเนื้อหาเปน 4 สวน ประกอบดวย  
สวนแรกคือบทที่ 2 จะกลาวถึงความรูพื้นฐานและหลักการที่เก่ียวของ ไดแกการวัดพลังงานไฟฟาตาม

ชวงเวลาการใช การวัดกําลังและพลังงานไฟฟา การวัดคารากกําลังสองเฉล่ียของสัญญาณทางไฟฟา การ
ปองกันแรงดันเสิรจ มาตรฐานการส่ือสารผานพอรตแสง ANSI C12.18 และขอกําหนดเร่ืองความแมนยําของ
มิเตอรตามมาตรฐาน IEC687 

ในบทที่ 3 จะกลาวถึงรายละเอียดของการออกแบบฮารดแวรของมิเตอร เชน แผนภาพบล็อกของวงจร
สวนตางๆ การทํางานและสมการการคํานวณ 

ในบทที่ 4 จะกลาวถึงรายละเอียดของการออกแบบซอรฟแวรของไมโครคอนโทรเลอร 
และในบทสุดทายจะกลาวถึงผลการทดสอบความแมนยําของการวัดพลังงานไฟฟา วิเคราะหสาเหตุ

ของความผิดพลาดในการวัด สวนทายของบทนี้คือสรุปผลและขอเสนอแนะของงานวิจัยนี้ 



บทท่ี 2   
 

ความรูพื้นฐานและหลักการท่ีเกี่ยวของ 

2.1   การวดัพลงังานไฟฟาตามชวงเวลาการใช 
การวัดพลังงานไฟฟาตามชวงเวลาการใช เปนการคิดคาไฟฟาตามชวงเวลาที่กําหนดใหมีอัตราคา

ไฟฟาตอหนวยพลังงานไฟฟาแตกตางกัน อัตราคาไฟฟาในแตละชวงเวลาจะขึ้นอยูกับตนทุนการผลิตในชวงเวลา
นั้นๆ ผูจําหนายไฟฟาจะเปนผูกําหนดจํานวนของชวงเวลา เวลาเร่ิมตน และเวลาส้ินสุดของแตละชวงเวลา 
ตัวอยางเชน การไฟฟานครหลวงแบงออกเปน 2 ชวงเวลาคือ 

• ชวงตองการไฟฟาสูง (On-peak) ระหวางเวลา 9.00-22.00 น. ของวันทํางาน โดยคิดอัตราคา
ไฟฟา 4.3093 บาทตอหนวย สําหรับที่อยูอาศัยและกิจการขนาดเล็ก 

• ชวงตองการไฟฟาตํ่า (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อาศัยและกิจการขนาดเล็ก 

2.2   การวดักาํลังและพลังงานไฟฟา 
การคํานวณแบบเชิงเลขของปริมาณทางไฟฟา ในชวงเวลา 12 ttt −=∆  มีการชักตัวอยางสัญญาณ

กระแส )(tI  และแรงดันที ่ )(tV  ทุกคาบเวลา T  โดยให nTtt += 1  และ NTtt =− 12  โดยที ่ n  มีคา
ต้ังแต 0  ถึง 1−N  จะไดตัวอยางสัญญาณ nI  และ nV  ตามลําดับ จะหาไดจากสมการดังตอไปนี้ [3] 

 

คารากกําลังสองเฉล่ียของกระแส ∑
−

=

=
1

0

21 N

n
nRMS I

N
I  ( )A   สมการที่ 2.1 

 

คารากกําลังสองเฉล่ียของแรงดัน ∑
−

=

=
1

0

21 N

n
nRMS V

N
V  ( )V   สมการที่ 2.2 

 

กําลังไฟฟาแอคทีฟ   ∑
−

=

=
1

0

1 N

n
nnVI

N
P  ( )W   สมการที่ 2.3 

 

พลังงานไฟฟาแอคทีฟ  ∑
−

=×
∆

=
1

0
6106.3

N

n
nnVItW  ( )kWh   สมการที่ 2.4 

 
กําลังไฟฟาปรากฏ   RMSRMS VIU ×=  ( )VA   สมการที่ 2.5 
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พลังงานไฟฟาปรากฏ  UtWVA 6106.3 ×
∆

=  ( )kVAh  สมการที่ 2.6 

 
กําลังไฟฟารีแอคทีฟ  22 PUQ −=  ( )VAr   สมการที่ 2.7 
 

พลังงานไฟฟารีแอคทีฟ  QtWVAr 6106.3 ×
∆

=  ( )kVArh  สมการที ่2.8 

 

ตัวประกอบกําลัง   
U
Ppf =     สมการที่ 2.9 

 

2.3   การวดัคารากกําลังสองเฉลีย่ของสญัญาณไฟฟา 
การวัดคารากกําลังสองเฉล่ียของสัญญาณไฟฟาสามารถคํานวณได 2 วิธีคือ 

2.3.1   การคํานวณแบบเฉลี่ยสัญญาณเรียงกระแส  
โดยนําสัญญาณกระแสสลับผานการเรียงกระแสกอนแลวหาคาเฉล่ียของสัญญาณที่ไดนํามาคูณกับ

คาสัมประสิทธิรูปคล่ืน (Form Factor) สามารถเขียนเปนสมการคํานวณไดดังนี้ 

∫×=
T

FRMS dttV
T

CV
0

)(1  

หรือ    ∑
−

=

×=
1

0

1 N

n
nFRMS V

N
CV  

เม่ือ CF คือคาสัมประสิทธิรูปคล่ืน 
การวัดแบบนี้มีขอไดเปรียบคือวิธีการคํานวณงายและรวดเร็วกวา และไดคาเทากับคารากกําลังสอง

เฉล่ียเม่ือรูปคล่ืนเปนไปตามที่กําหนดคาสัมประสิทธิรูปคล่ืน แตวิธีนี้จะมีขอเสียเปรียบคือหากรูปคล่ืนของ
สัญญาณเพี้ยนไปจากที่กําหนดจะทําใหผลการวัดที่ไดผิดไป 

2.3.2   การคํานวณแบบรากกําลังสองเฉลี่ย  
เปนการคํานวณตามสมการการหาคารากกําลังสองเฉล่ียดังตอไปนี้ 

∫=
T

RMS dttV
T

V
0

2 )(1  

หรือ    ∑
−

=

=
1

0

21 N

n
nRMS V

N
V  

 
การวัดคาแบบนี้มีขอไดเปรียบคือจะไดคาที่ถูกตองเสมอไมวารูปคล่ืนของสัญญาณจะเปนรูปใดแตวิธีนี้

จะมีขอเสียเปรียบคือการคํานวณคอนขางซับซอน 
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2.4   ตัวแปรสัญญาณสาํหรับวัดกระแสและแรงดัน 
ตัวแปลงสัญญาณสําหรับวัดกระแสและแรงดันของระบบเพื่อนํามาคํานวณนั้นมีหลายชนิดดวยกัน แต

ละชนิดจะมีขอไดเปรียบและเสียเปรียบที่แตกตางกัน สําหรับชนิดที่นิยมใชมีดังนี้ 

2.4.1   ตัวแปรสัญญาณสําหรับวัดกระแส 
1) ตัวตานทานชันท (Shunt Resistor) 

ตัวตานทานชันทคือตัวตานทานที่มีคาความตานทานตํ่ามากใชตออนุกรมกับวงจรกระแส
เพื่อสรางแรงดันตกครอมตัวตานทานจากนั้นใชตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิตอลวัดคาแรงดันดังกลาว
มาคํานวณ 

  
รูปที ่2.1 รูปตัวอยางของตัวตานทานชันท 

 
ขอไดเปรียบของตัวตานทานชันท 

• มีราคาถูก  
• มีความเปนเชิงเสนคอนขางดี 

ขอเสียเปรียบของตัวตานทานชันท 
• ในการวัดกระแสขนาดใหญอาจผิดพลาดเนื่องจากการเปล่ียนแปลงของคาความ

ตานทานตามอุณหภูมิ  
• คาความเหนี่ยวนําปรสิต (Parasitic Inductance) อาจมีผลทําใหเกิดความ

ผิดพลาดของเฟส 
• มีขนาดใหญสําหรับชนิดที่ใชวัดกระแสสูง 
• ในกรณีที่เกิดกระแสกระชากอาจกอใหเกิดความเสียหายตอวงจรวัดได 
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2) หมอแปลงกระแส 
หมอแปลงกระแส ดังแสดงตัวอยางในรูปที ่2.2 และรูปที่ 2.3 จะแบงเปนขดลวดปฐมภูมิที่

มีจํานวนรอบนอยและขดลวดทุติยภูมิที่มีจํานวนรอบมากที่ตอกับโหลดที่มีอิมพีแดนซตํ่าเพื่อสราง
แรงดันสงใหกับตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิตอล ขดลวดทั้งสองจะแยกออกจากกันแตเช่ือมตอกันทาง
แมเหล็กดวยแกนทอรอยด  

 

 
รูปที ่2.2 รูปตัวอยางหมอแปลงกระแสแบบ 1 เฟส 

 

 
รูปที ่2.3 รูปตัวอยางหมอแปลงกระแสแบบ 3 เฟส 

 
ขอไดเปรียบของตัวหมอแปลงกระแส 

• สามารถวัดกระแสคาสูงได 
• แยกโดดออกจากวงจรกระแส 
• การสูญเสียพลังงานมีนอย 
• สัญญาณออกแปรผันกับอุณหภูมินอยมาก 

ขอเสียเปรียบของตัวหมอแปลงกระแส 
• มีการเล่ือนเฟสของสัญญาณออก 
• ถาสัญญาณเขามีกระแสตรงดวยอาจทําใหเกิดการอิ่มตัวได 
• มีความไมเปนเชิงเสนอยูบาง 
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3) ขดลวด Rogowski 
ขดลวด Rogowski อาศัยหลักการเหนี่ยวนําเนื่องจากสนามแมเหล็กที่เกิดจากกระแส เม่ือ

มีขดลวดแกนอากาศอยูรอบขอดลวดปฐมภูมิจะเกิดการเหนียวนําแรงดันขึ้นในขดลวดทุติยภูมิโดย
แรงดันดังกลาวจะแปรผันตรงกับอัตราการเปล่ียนแปลงกระแส ดังตัวอยางการคํานวณดานลาง 

)()( tItB ∝
→

 

dt
tBdEMF )(

→

∝  

dt
tdIEMF )(

∝∴  

จากรูปตัวอยางจะได 

dt
tdI

b
cNLEMF air )(ln

2






=

π
µ  (V) 

รูปที ่2.4 รูปแสดงหลักการทํางานของขดลวด Rogowski 
 

 
รูปที ่2.5 รูปตัวอยางของขดลวด Rogowski 

 
ขอไดเปรียบของขดลวด Rogowski 

• สามารถวัดกระแสคาสูงได 
• แยกโดดออกจากวงจรกระแส 
• การสูญเสียพลังงานมีนอย 
• สัญญาณออกแปรผันกับอุณหภูมินอยมาก 
• ไมมีการอิ่มตัวเพราะเปนแกนอากาศ 
• เฟสของสัญญาณออกคงที่ที ่90 องศา 
• มีความเปนเชิงเสนขอนขางดี 

ขอเสียเปรียบของขดลวด Rogowski 
• สัญญาณออกเปนแบบแปรผันกับอัตราการเปล่ียนแปลงกระแสซ่ึงทําใหตองการ

ตัวอินทิเกรตทําใหตองเพิ่มอุปกรณ 
• ถูกรบกวนจากสนามแมเหล็กภายนอกไดงาย 
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4) อุปกรณที่ใชปรากฏการณของฮอลล 
การวัดกระแสดวยอุปกรณที่ใชปรากฏการณของฮอลล อาศัยหลักการเหนี่ยวนําเนื่องจาก

สนามแมเหล็กที่เกิดจากกระแสในขดลวดที่คลองแกนทอรอยด สนามแมเหล็กจะแปรผันตามขนาด
ของกระแส เม่ือใชอุปกรณที่ใชปรากฏการณของฮอลลรับสนามแมเหล็กดังกลาวจะไดแรงดันขาออก
แปรผันตรงกับขนาดของกระแสในขดลวด 

ในบางชนิดจะมีการสรางสัญญาณปอนกลับเพื่อชดเชยความไมเปนเชิงเสนของแกนทอ
รอยดเพื่อใหไดสัญญาณออกมีความเปนเชิงเสนดีขึ้น 

 

 
 

รูปที ่2.6 รูปแสดงหลักการทํางานของอุปกรณที่ใชปรากฏการณของฮอลล 
 

ขอไดเปรียบของ อุปกรณที่ใชปรากฏการณของฮอลล 
• สามารถวัดกระแสคาสูงได 

ขอเสียเปรียบของ อุปกรณที่ใชปรากฏการณของฮอลล 
• ราคาแพง 
• ความเปนเชิงเสนไมคอยดี 
• ถาสัญญาณเขามีกระแสตรงดวยอาจทําใหเกิดการอิ่มตัวได 
• สัญญาณออกมีการเปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิ 
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2.4.2   ตัวแปรสัญญาณสําหรับวัดแรงดัน 
1) ตัวตานทานแบงแรงดัน 

ตัวตานทานแบงแรงดันคือการใชตัวตานทานมากกวา 1 ตัวมาตออนุกรมกัน แลววัด
แรงดันที่ตกครอมตัวตานทานตัวหนึ่ง ซ่ึงจะไดแรงดันที่เปนอัตราสวนกับแรงดันที่ตองการวัด 

ขอไดเปรียบของตัวตานทานแบงแรงดัน 
• มีความเปนเชิงเสนสูง 
• ไมมีการเล่ือนเฟสของสัญญาณออก 
• วงจรงายไมซับซอน 

ขอเสียเปรียบของตัวตานทานแบงแรงดัน 
• ไมสามารถวัดคาแรงดันสูงๆได 
• ในกรณีที่เกิดแรงดันเสิรจในระบบอาจกอใหเกิดความเสียหายแกวงจรได 

2) หมอแปลงแรงดัน 
หมอแปลงแรงดันจะแบงเปนขดลวดปฐมภูมิที่มีจํานวนรอบนอยและขดลวดทุติยภูมิที่มี

จํานวนรอบมากที่ตอกับโหลดที่มีอิมพีแดนซสูง แรงดันขาออกมีขนาดเปนอัตราสวนกับแรงดันเขา 
เทากับอัตราสวนของจํานวนขดลวด  

ขอไดเปรียบของหมอแปลงแรงดัน 
• สามารถวัดแรงดันที่มีคาสูงๆได 
• แยกโดดออกจากวงจรวัดทําใหปลอดภัยตอวงจร 

ขอเสียเปรียบของหมอแปลงแรงดัน 
• มีการเล่ือนของเฟสของสัญญาณออก 
• มีขนาดใหญ 
• ความเปนเชิงเสนไมดี 
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2.5   การปองกันแรงดันเสิรจ 
เนื่องจากมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาจะตองตออยูกับสายสงพลังงานไฟฟาซ่ึงอาจมีเสิรจเกิดขึ้นในสายสง

ได หากวงจรที่ใชวัดไมไดแยกโดดออกจากสายสงจะตองมีวงจรปองกันเสิรจเพื่อไมใหผลของเสิรจสรางความ
เสียหายใหกับวงจร ดังนั้นเราควรจะทราบเก่ียวกับลักษณะของเสิรจและวิธีปองกันเสิรจตามหัวขอตอไปนี ้[4] 

2.5.1   รูปคลื่นมาตรฐานในการทดสอบผลของแรงดันเสิรจ 
ในบทความมาตรฐานทั่วไปจะกําหนดรูปแบบของรูปคล่ืนทดสอบดวยคาตัวแปรตางๆดังนี้ 

• เวลาหนาคล่ืน (Front Time) ซ่ึงมีคาเปน 1.25 เทาของเวลาที่ขนาดของสัญญาณเพิ่ม
จาก 10%-90% ของคายอด 

• เวลาคร่ึงหนึ่งของคายอด (Time to half the peak value) ซ่ึงเปนเวลาที่ขนาดของ
สัญญาณลดลงมาเหลือ 50% ของคายอด 

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

สมการที่ใชแสดงรูปคล่ืนเหลานี้ไมไดถูกกําหนดออกมาอยางชัดเจนแตวารูปคล่ืนที่ออกมาจะตอง
สอดคลองกับคาตางๆที่ใชกําหนดรูปแบบของรูปคล่ืนนั้นโดยคลาดเคล่ือนไดในขอบเขตที่กําหนด ขอบเขต
ความผิดพลาดนี้โดยทั่วไปจะอยูในชวง ±10% ถึง ±30% แลวแตมาตรฐานจะกําหนด 

รูปคล่ืนที่ใชเปนมาตรฐานในการทดสอบหลักๆมีดังนี้ 
1. รูปคล่ืนกระแส 8/20 µs เปนรูปคล่ืนทีจํ่าลองรูปคล่ืนกระแสลัดวงจรที่เกิดจากผลของฟาผา

บนสายสงหรือสายจายไฟฟาแตรูปคล่ืนนี้ไมรวมถึงผลของกระแสตอเนื่องที่เกิดขึ้นในขณะที่ฟาผาจากฟาลง
มายังดิน จากรูปที ่2.7 เปนกราฟแสดงความสัมพันธของแกนต้ังเปนอัตราสวนของขนาดของกระแสที่เวลา
ใดๆกับขนาดกระแสยอด และแกนนอนเปนเวลา โดยรูปคล่ืนนี้จะมีคาเวลาหนาคล่ืนเทากับ 8 µs และเวลา
คร่ึงหนึ่งของคายอดเทากับ 20 µs รูปคล่ืนนี้ถูกกําหนดไวในมาตรฐาน IEC 60-2, ANSI/IEEE Std 4-1978, 
ANSI C62.1-1984 

 

 
 

รูปที ่2.7 รูปคล่ืนกระแส 8/20 µs 
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2. รูปคล่ืนแรงดัน 1.2/50 µsเปนรูปคล่ืนที่จําลองรูปคล่ืนแรงดันเปดวงจรในกรณีเดียวกันกับ
รูปคล่ืนกระแส 8/20 µs รูปคล่ืนนี้ถูกกําหนดไวในมาตรฐาน เดียวกับ รูปคล่ืนกระแส 8/20 µs ดวย 

 

 
 

รูปที ่2.8 รูปคล่ืนแรงดัน 1.2/50 µs 
 

3. รูปคล่ืนรวม 8/20 µs และ 1.2/50 µs เนื่องจากรูปคล่ืนกระแส 8/20 µs เปนการกําหนด
เง่ือนไขของการลัดวงจร สวนรูปคล่ืนแรงดัน 1.2/50 µs เปนการกําหนดเง่ือนไขของวงจรเปดซ่ึงในการเลือก
รูปคล่ืนที่จะใชทดสอบจะขึ้นอยูกับลักษณะโหลดคือ จะใชรูปคล่ืนกระแสกับโหลดที่มีคาอิมพีแดนซตํ่าใน
ขณะที่ใชรูปคล่ืนแรงดันกับโหลดที่มีคาอิมพีแดนซสูง รูปคล่ืนแบบรวมจะใชเม่ือไมสามารถระบุธรรมชาติ
ของโหลดได มาตรฐาน ANSI C62.41-1980 ไดระบุรูปคล่ืนที่ใชในการทดสอบโดยเปนการรวมของรูปคล่ืน
แรงดัน 1.2/50 µs ที่มีแรงดันยอดเม่ือวงจรเปดขนาด 6 kV กับรูปคล่ืนกระแส 8/20 µs ที่มีกระแสยอดเม่ือ
ลัดวงจร 3 kA 

 
4. รูปคล่ืนแบบวง 0.5 µs-100kHz เปนรูปคล่ืนที่จําลองภาวะแรงดันเกินช่ัวครูในสายสง

แรงดันตํ่า ซ่ึงจะมีลักษณะรูปคล่ืนที่มีคาสูงขึ้นอยางรวดเร็วไปถึงคายอดจากนั้นจะมีการส่ันของสัญญาณ
โดยขนาดของสัญญาณจะลดลงแบบเอกซโพเนนเชียล ซ่ึงโดยทั่วไปจะใชคาเวลา 0.5 µs เปนเวลาที่
สัญญาณมีขนาดเพิ่มขึ้นจาก 10%-90% ของคายอดและตามมาดวยการส่ันของสัญญาณดวยความถ่ี 100 
kHz ขอกําหนดนี้ถูกกําหนดในมาตรฐาน IEEE 587 ซ่ึงตอมาเปล่ียนเปน ANSI C62.41-1980 และมีช่ือ
เรียกวาคล่ืนแบบวง (ring wave) 
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รูปที ่2.9 รูปคล่ืนแบบวง 0.5 µs-100kHz 

 
5. รูปคล่ืนแบบวง 1.25MHz เปนรูปคล่ืนที่กําหนดในมาตรฐาน ANSI C37.90a-1974 ซ่ึง

จําลองสภาวะแรงดันเกินช่ัวครูที่เกิดขึ้นเม่ือสวิตชเกียรแรงดันสูงทํางาน ซ่ึงจะกระทบตอวงจรรีเลยควบคุม 
รูปคล่ืนนี้ใชเปนรูปคล่ืนทดสอบหาคาความทนทานตอเสิรจ (SWC: Surge Withstand Capability) รูปคล่ืน
นี้มีคาตัวแปรที่สําคัญคือ  

• ความถ่ีของการส่ัน   1.25 ± 0.25 MHz 
• คาแรงดันยอด   2.75 ± 0.25 kV 

โดยขนาดจะลดลงเหลือ 50% ของคายอดใชเวลาไมนอยกวา 6 µs 

 
รูปที ่2.10 รูปคล่ืนแบบวง 1.25MHz 
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6. รูปคล่ืน 10/1000 µs เปนรูปคล่ืนของสภาวะแรงดันเกินในสายโทรศัพทระหวางที่มีพายุ ซ่ึง
ถือวาเปนกรณีที่เลวที่สุดของการเกิดแรงดันเกินในสายโทรศัพท เนื่องจากสัญญาณมีคาสูงขึ้นอยางรวดเร็ว
และมีคาลดลงชากวารูปคล่ืนอื่นๆ รูปคล่ืนนี้นิยมใชทดสอบอุปกรณที่ใชเช่ือมตอเครือขายโทรศัพท และ
ทดสอบไดโอดแบบอะวาลานชประเภทที่ไวตอแรงดันเกิน 

 
รูปที ่2.11 รูปคล่ืน 10/1000 µs 
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2.5.2   แนวทางการปองกันเสิรจ 
การปองกันกระแสเสิรจจะใหความสําคัญกับ 2 แนวทางคือ 
1. ปองกันและจํากัดขนาดของกระแสเสิรจดวยอิมพีแดนซคาสูงที่ตออนุกรมกับอุปกรณที่ถูก

ปองกัน 
2. การเบี่ยงเบนกระแสเสิรจออกจากอุปกรณที่เราตองการปองกันดวยอิมพีแดนซคาตํ่าที่ตอ

ขนานกับอุปกรณที่ถูกปองกัน 
ทั้งสองแนวทางสามารถใชรวมกันไดและโดยทั่วไปมักจะใชรวมกันโดยอุปกรณที่ใชจํากัดกระแส

อาจจะใช ตัวเหนี่ยวนํา ตัวตานทาน ตัวแยกโดดดวยแสง (Optical-Isolator) และหมอแปลงแยกโดด 
(Isolation Transformer) ซ่ึงใชปองกันกระแสในโหมดรวม (Common Mode) แตไมปองกันกระแสในโหมด
ตาง (Differential Mode) สวนอุปกรณที่ใชเบนกระแสเสิรจโดยทั่วไปนิยมใช กับดักเสิรจ (Surge Arrester 
หรือ Gas Discharge Tube) วารีสเตอร และไดโอดแบบอะวาลานช 

อุปกรณปองกันที่ใชควรจะมีความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดันเปนแบบไมเชิงเสนโดย
อุปกรณที่ใชจํากัดกระแสจะมีคาอิมพีแดนซตํ่า สวนอุปกรณที่ใชเบี่ยงเบนกระแสควรจะมีอิมพีแดนซสูงใน
สภาวะการทํางานปกติ เพื่อไมใหกระทบตอการทํางานของอุปกรณที่ถูกปองกัน ในสภาวะที่มีเสิรจเขามา
อุปกรณที่ใชจํากัดกระแสควรจะมีคาอิมพีแดนซสูงและอุปกรณที่ใชเบี่ยงเบนกระแสควรมีคาอิมพีแดนซตํ่า
เพื่อจํากัดกระแสที่จะผานไปถึงและเบนกระแสดังกลาวออกไปจากอุปกรณที่ถูกปองกัน 

 

2.5.3   รูปแบบทั่วไปของวงจรปองกันแรงดันเสิรจ 
วงจรที่ใชปองกันเสิรจสามารถแบงตามหลักการที่ใชปองกันไดดังนี้คือ 

1. ใชขนาดของแรงดันเพื่อแยกสภาวะปกติกับสภาวะที่มีเสิรจ 
2. ใชความถ่ีของสัญญาณเพื่อแยกสภาวะปกติกับสภาวะที่มีเสิรจ 
3. แบบแยกสถานะ (state) โดยแบงเปนสถานะปกติและสถานะเสิรจที่วงจรจะละเลย

สัญญาณขอมูลตางๆที่เขามาเพื่อปองกันไมใหวงจรทํางานผิดพลาด 
 

2.5.4   อุปกรณที่ใชปองกันแรงดันเสิรจแบบไมเชิงเสน 
อุปกรณที่ใชปองกันแรงดันเสิรจแบบไมเชิงเสนนั้นสามารถแบงตามลักษณะการทํางานไดดังนี้ 

1. Clamp จะเปนชนิดที่แรงดันคอนขางคงที่ระหวางที่มีกระแสเสิรจ 
2. Crowbars เปนชนิดที่มีการเปล่ียนสถานะจากไมนําไฟฟามาเปนสถานะเกือบจะ

ลัดวงจรเม่ือแรงดันตกครอมเกินคาที่กําหนด 
3. Isolators เปนอุปกรณที่มีคาอิมพีแดนซสูงกับแรงดันโหมดรวมเทานั้น 

อุปกรณเหลานี้มีขอไดเปรียบ และขอเสียเปรียบแตกตางกันไป สามารถสรุปไดดังตารางที ่2.1 
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ตารางที่ 2.1 ตารางแสดงการเปรียบเทียบอุปกรณปองกันแรงดันเสิรจแบบไมเชิงเสนชนิดตางๆ 
ชนิด ช่ือ ขอดี ขอเสีย 
Clamp MOV 1. การตอบสนองเร็ว 

2. สามารถดูดซับพลังงานไดมาก 
3. สามารถรับกระแสขนาดใหญได 
4. ราคาถูก 

1. มีคาตัวเก็บประจุปรสิตสูง 
(ประมาณ 1-10nF) 

 

 Avalanche Diode 1. การตอบสนองเร็วมาก 
2. คาแรงดันตกครอมคอนขาง

แมนยํา (ในชวง 6.8-200 โวลต) 

1. รับกระแสขนาดใหญไมได 
มีคาตัวเก็บประจุปรสิตสูง 
(ประมาณ 1-3nF) 

 Switching & 
Rectifier Diode 

1. ราคาถูก 
2. มีคาตัวเก็บประจุปรสิตตํ่า 

1. มีแตชนิดที่แรงดันตํ่า 

Crowbars GDT 1. สามารถรับกระแสขนาดใหญได 
2. แรงดันตกครอมตํ่ามากใน

สภาวะนําไฟฟา 
3. มีคาตัวเก็บประจุปรสิตตํ่ามาก 

1. ตองการแรงดันคาสูงพื่อเขาสู
สภาวะนําไฟฟา 

2. การตอบสนองชา 
3. อาจมีปญหาเร่ืองกระแส

ติดตาม (Follow current) 
 SCR & Triac 1. แรงดันตกครอมบนขาตัวนําตํ่า

มาก 
2. สามารถทนตอกระแสขนาด

ใหญได 

1. การตอบสนองเพื่อเปล่ียน
สภาวะระหวางสภาวะนําไฟฟา
กับสภาวะไมนําไฟฟาชามาก 

Isolator Optical Isolators 1. มีคาแรงดันแยกโดดสูงมาก 
2. ความสามารถในการกําจัด

แรงดัน Common-Mode ดี 
3. งายตอการใชรับขอมูล 

1. ยากตอการใชสงขอมูล 
2. ชนิดที่ตอบสนองเร็วมีราคาแพง 

 Isolation 
Transformer 

1. มีคาแรงดันแยกโดดสูงมาก 
2. ความสามารถในการกําจัด

แรงดัน Common-Mode ดี 
3. ไมมีการลดทอนแรงดัน 

Differential-Mode 

 

 Common-Mode 
filter 

1. ความสามารถในการกําจัด
แรงดัน Common-Mode ดีมาก
ในชวงเวลาส้ันๆ 
 

1. มีปญหาเม่ือใชเปนอุปกรณ
ปองกันเสิรจเพียงตัวเดียว 

 
 



 17 

2.6   มาตรฐาน ANSI C12.18 
มารตรฐาน ANSI C12.18 คือมาตรฐานที่ระบุขอกําหนดของการส่ือสารระหวางอุปกรณวัดคาพลังงาน

ไฟฟากับอุปกรณอานขอมูลผานพอรตแสง อุปกรณอานขอมูลอาจเปน อุปกรณอานแบบพกพา เคร่ือง
คอมพิวเตอรแบบพกพา หรืออุปกรณส่ือสารอิเล็กทรอนิกสอื่นๆ โดยมีขอจํากัดคือเปนการส่ือสารแบบจุดตอจุด
ระหวางอุปกรณ 2 ตัวผานพอรตแสง 1 ชุด 

มาตรฐานจะกําหนดขอกําหนดตางๆ โดยแบงตาม การเช่ือมตอระบบเปด 7 ช้ัน (OSI 7 Layer) แตมี
ขอกําหนดใน 3 ช้ัน เทานั้นคือ ช้ันของการประยุกต ช้ันของการเช่ือมโยงขอมูล และช้ันที่เก่ียวกับทางกายภาพ 

2.6.1   ช้ันของการประยกุต 
เปนการกําหนดเก่ียวกับกระบวนการที่จําเปน โครงสรางขอมูลที่ตองการเพื่อรองรับกับเคร่ืองวัดโดยมี

วัตถุประสงคเพื่อการกําหนดคา การโปรแกรมขอมูล และการอานขอมูลออกมา 
ภาษาที่ใชเปนขอกําหนดการส่ือสารสําหรับเคร่ืองวัดทางไฟฟา (PSEM: Protocol Specification for 

Electric Metering) ประกอบดวยกระบวนการ 9 แบบ แตละแบบจะประกอบดวยการรองขอ (Request) และ
การตอบสนอง (Response) 

ในการส่ือสารดวยวิธีนี้จะมีการกําหนดสถานะลําดับของกระบวนการ (Service Sequence State) ไว 
3 ระดับโดยแตละกระบวนการจะมีขอจํากัดในแตละสถานะ และบางกระบวนการที่รองขอ เม่ือไดรับการ
ดําเนินการแลวจะทําใหมีการเปล่ียนสถานะดวย สถานะลําดับของกระบวนการมีดังนี้คือ 

1. สถานะพื้นฐาน (Base State) เปนสถานะเร่ิมตน การส่ือสารในสถานะนี้จะใชตามคาต้ังตน 
2. สถานะไอดี (ID State) เปนสถานะหลังจากกระบวนการระบุไดดําเนินการแลว 
3. สถานะส่ือสารขอมูล (Session state) เปนสถานะหลังจากกระบวนการลงบันทึกเปดได

ดําเนินการแลว 
การรองขอ (Request) และการตอบสนอง (Response) มีรายละเอียดดังนี้ 
• การรองขอ 

1. กระบวนการระบ ุ (Identification service) เปนกระบวนการแรกที่ตองใชหลังจากการตอ
หัวอานแลว การตอบสนองจะบอกรุนและคร้ังที่ของการแกไขของขอตกลงในการส่ือสาร 

2. กระบวนการอาน (Read service) เปนกระบวนการสําหรับอานขอมูลโดยอนุญาตใหอานทั้ง
ตารางขอมูลหรืออานเพียงบางสวน และสามารถทําไดในสถานะส่ือสารขอมูลเทานั้น 

3. กระบวนการเขียน (Write service) เปนกระบวนการสําหรับเขียนขอมูลโดยอนุญาตใหเขียน
ทั้งตารางขอมูลหรือเขียนเพียงบางสวน และสามารถทําไดในสถานะส่ือสารขอมูลเทานั้น 

4. กระบวนการลงบันทึกเปด (Logon service) เปนกระบวนการสําหรับเขาสูสถานะส่ือสาร
ขอมูล และสามารถทําไดในสถานะไอดีเทานั้น 

5. กระบวนการเพื่อความปลอดภยั (Security service) เปนกระบวนการสําหรับต้ังระดับสิทธิ
ของคูส่ือสาร 

6. กระบวนการลงบันทึกปด (Logoff service) เปนกระบวนการสําหรับออกจากสถานะส่ือสาร
ขอมูลกลับไปยังสถานะไอดี 
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7. กระบวนการเจรจา (Negotiate service) เปนกระบวนการสําหรับต้ังคาหรือเปล่ียนคาตัวแปร
ในการส่ือสาร 

8. กระบวนการรอ (Wait service) เปนกระบวนการสําหรับบอกคูส่ือสารใหคงชองทางส่ือสารไว
เปนระยะเวลาที่สงไปเพื่อปองกันการส้ินสุดของชองทางส่ือสารโดยอัตโนมัติเนื่องจากไมมี
การส่ือสารเกิดขึ้นนานเกินกําหนด 

9. กระบวนการส้ินสุดการส่ือสาร (Terminate service) เปนกระบวนการสําหรับบอกคูส่ือสารให
ส้ินสุดการส่ือสารกลับสูสถานะพื้นฐาน 

 
• การตอบสนอง 

1. ok (Acknowledge) แสดงวาคูส่ือสารสามารถรับขอมูลที่สงไปไดถูกตอง หรือกระบวนการที่
รองขอไดรับการดําเนินการ 

2. err (Error) แสดงวาคูส่ือสารไมสามารถดําเนินการตามกระบวนการที่รองขอได โดยไมระบุ
สาเหตุ 

3. sns (Service Not Support) แสดงวาคูส่ือสารสามารถรับทราบการรองขอ แตไมสามารถ
ดําเนินการได เนื่องจากคูส่ือสารไมรองรับตอกระบวนการที่รองขอ 

4. isc (Insufficient Security Clearance) แสดงวาคูส่ือสารไมสามารถดําเนินการตาม
กระบวนการที่รองขอได เนื่องจากระดับสิทธิของผูรองขอไมได รับอนุญาตใหดําเนิน
กระบวนการนั้น 

5. onp (Operation Not Possible) แสดงวาคูส่ือสารไมสามารถดําเนินการตามกระบวนการที่
รองขอได เนื่องจากขอมูลที่สงมาไมสามารถนํามาใชได เชนความยาวของขอมูลที่สงกับ
ขนาดของตารางไมตรงกัน 

6. iar (Inappropriate Action Request) แสดงวาคู ส่ือสารไมสามารถดําเนินการตาม
กระบวนการที่รองขอได เนื่องจากการรองขอไมถูกตองเชน การเขียนบนตารางที่สามารถอาน
ไดอยางเดียว 

7. bsy (Busy) แสดงวาคูส่ือสารไมสามารถดําเนินการตามกระบวนการที่รองขอได เนื่องจาก
กําลังดําเนินกระบวนการอื่นอยู 

8. dnr (Data Not Ready) แสดงวาคูส่ือสารไมสามารถดําเนินการตามกระบวนการที่รองขอได 
เนื่องจากขอมูลที่รองขอยังไมพรอมที่จะเขาถึงได 

9. dlk (Data Lock) แสดงวาคูส่ือสารไมสามารถดําเนินการตามกระบวนการที่รองขอได 
เนื่องจากขอมูลที่รองขอไมสามารถเขาถึงได 

10. rno (Renegotiate Request) แสดงวาคูส่ือสารตองการเปล่ียนสถานะการส่ือสารกลับมายัง
สถานะ Base หรือ ID เพื่อดําเนินกระบวนการเจรจาเพื่อเปล่ียนคาตัวแปรในการส่ือสาร 

11. isss (Invalid Service Sequence State) แสดงวาคูส่ือสารไมสามารถดําเนินการตาม
กระบวนการที่รองขอได เนื่องจากการรองขอที่สงไปไมถูกตองกับสถานะการส่ือสารขณะนั้น 
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2.6.2   ช้ันของการเช่ือมโยงขอมูล 
การส่ือสารในช้ันที่เหนือขึ้นไปจะถูกสงในรูปของแพ็กเกจของขอมูล โดยแตละแพ็กเกจจะมีความยาว

เทาไหรก็ไดแตไมเกินความยาวสูงสุดของแพ็กเกจที่กําหนดไว ซ่ึงเปนคาต้ังตนเม่ือชองทางการส่ือสารถูกเปดขึ้น
แตคานี้สามารถเปล่ียนแปลงไดดวยกระบวนการเจรจา 

ทุกแพ็กเกจที่สงออกไปจะไดรับการตอบสนองเบื้องตนจากคูส่ือสารปลายทางเพื่อแสดงวาไดรับ
แพ็กเกจถูกตองครบถวนหรือไม โดยการตอบสนองเบื้องตนนี้จะเปนขอมูลขนาด 1 ไบทที่ไมไดสงในรูปของ
แพ็กเกจ โดยแบงเปน Ack แสดงวาไดรับแพ็กเกจถูกตอง และ Nak แสดงวาไดรับแพ็กเกจไมถูกตอง ถาผูสง
ไมไดรับการตอบสนองกอนเวลาที่กําหนดไว หรือไดรับการตอบสนอง Nak จะตองสงแพ็กเกจเดิมซํ้าอีกคร้ังหนึ่ง 
หากเกิดเหตุที่ทําใหตองสงแพก็เกจเดิมซํ้า 3 คร้ังติดกันแลวผูสงจะถือวาชองทางการส่ือสารถูกตัดขาดและส้ินสุด
การส่ือสารทันที ในกรณีที่มีการสงขอมูลออกมาชนกันใหมิเตอรหยุดสงขอมูลและรอรับขอมูลจากตัวอาน 

ขอกําหนดของมาตรฐานในช้ันการส่ือสารนี้มีดังนี้ 
1. ชนิดของขอมูล (Data Type) เปนการสงขอมูลอนุกรมแบบอะซิงโครนัส ส่ือสารทางเดียว 
2. รูปแบบของขอมูล (Data Form) เปนขอมูลขนาด 8 บิต บิตเร่ิมตน 1 บิต บิตส้ินสุด 1 บิต และ

ไมมีบิตภาวะคูหรือค่ี 
3. ขั้วของขอมูล (Data Polarity) แบงเปนเม่ือแอลอีดีเปลงแสงจะมีคาเปนบิตเร่ิม ชองวาง และ

ตรรกะ 1 เม่ือแอลอีดีไมเปลงแสงจะมีคาเปนบิตส้ินสุด ตรรกะ 0 และสภาวะเงียบ 
4. อัตราขอมูล (Data Rate) กําหนดใหอัตราสูงสุดที่สามารถสงขอมูลตองไมตํ่ากวา 9600 บิต

ตอวินาท ีสวนอัตราขอมูลที่ใชจริงสามารถเปล่ียนแปลงไดต้ังแต 300-56200 บิตตอวินาท ี 
5. จํานวนของแพ็กเกจ (Number of Packet) กําหนดใหคาตํ่าสุดเทากับ 1 และถาตองการ

มากกวานี้สามารถเปล่ียนแปลงผานกระบวนการเจรจา 
6. ขนาดของแพ็กเกจ (Packet Size) มีคาต้ังตนเทากับ 64 ไบทถาตองการมากกวานี้สามารถ

เปล่ียนแปลงผานกระบวนการเจรจา 
7. ระยะเวลาวางการส่ือสาร (Channel Traffic Time Out) คือระยะเวลาที่มากที่สุดที่จะตองมี

การส่ือสารเกิดขึ้น หากระยะเวลานี้ส้ินสุดลงจะถือวาชองทางส่ือสารถูกตัดขาดและการ
ส่ือสารเปนอันส้ินสุด คาระยะเวลานี้กําหนดใหเทากับ 6 วินาที 

8. ระยะเวลาระหวางตัวอักษร (Inter Character Time Out) คือระยะเวลาที่มากที่สุดที่ขอมูล
ไบทถัดไปในแพ็กเกจเดียวกันตองถูกสงออกมา หากระยะเวลานี้ส้ินสุดลงจะถือวาไดรับ
แพก็เกจไมถูกตอง ผูรับจะสงการตอบสนอง Nak กลับไปเพื่อใหผูสงสงแพ็กเกจเดิมซํ้าอีกคร้ัง
หนึ่ง คาระยะเวลานี้กําหนดใหเทากับ 0.5 วินาที 

9. ระยะเวลาตอบสนอง (Response Time Out) คือระยะเวลาที่มากที่สุดที่ผูรับแพ็กเกจจะตอง
ตอบสนองกลับมายังผูสง หากระยะเวลานี้ส้ินสุดลงจะถือวาผูรับไมไดรับแพ็กเกจที่สงไป ผูสง
จะสงแพ็กเกจเดิมซํ้าอีกคร้ังหนึ่ง คาระยะเวลานี้กําหนดใหเทากับ 2 วินาที 

10. ระยะเวลากลับตัว (Turn Around Delay) คือระยะเวลาที่มากที่สุดที่ใชเปล่ียนสถานะจากผู
สงขอมูลมาเปนผูรับขอมูล หลังจากที่ผูสงขอมูลสงขอมูลออกไปเสร็จส้ินแลว คาระยะเวลานี้
กําหนดใหเทากับ 175 ไมโครวินาท ี
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2.7   ขอกําหนดเร่ืองความแมนยาํของมเิตอรตามมาตรฐาน IEC687 
มาตรฐาน IEC687 เปนมาตรฐานที่กําหนดคาความแมนยําของมิเตอร ที่มีความแมนยําระดับ 0.2 และ 

0.5 โดยมีคาขอกําหนดในเร่ืองตางๆดังนี้ 
• แรงดันอางอิงมาตรฐาน Un ถูกแบงตามประเภทของมิเตอรไดตามตารางตอไปนี้ 
 

ตารางที่ 2.2 ตารางแสดงคาแรงดันอางอิงมาตรฐานของมิเตอรประเภทตางๆ 
ประเภทของมิเตอร คามาตรฐาน (โวลต) คายกเวน (โวลต) 

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 

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

มิเตอรสามารถวัดไดถูกตองคือ 1.2 In 
• ความถ่ีอางอิงมาตรฐาน 50 เฮิรต และ 60 เฮิรต  
• ชวงแรงดันที่มิเตอรทํางานแบงออกเปน 2 ชวงคือ 

o ชวงแรงดันที่มิเตอรตองทํางานไดตามมาตรฐานคือ 0.9Un-1.1Un 
o ชวงแรงดันที่มิเตอรสามารถทํางานไดคือ 0.8Un-1.15Un 

• ขอบเขตของความผิดพลาดที่เกิดจากการเปล่ียนแปลงของกระแส แสดงดังตารางตอไปนี้ 
 

ตารางที่ 2.3 ตารางแสดงขอบเขตของความผิดพลาดในการวัดที่โหลดสมดุล 
รอยละของความผิดพลาดในการวัดของ

มิเตอรระดับ ขนาดของกระแส คาตัวประกอบกําลัง 
0.2 0.5 

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

0.8 นําหนา 
±0.5 
±0.5 

±1.0 
±1.0 

0.1In < I < Imax 0.5 ตามหลัง 
0.8 นําหนา 

±0.3 
±0.3 

±0.6 
±0.6 

0.1In <I< Imax 
(สําหรับการรองขอ
พิเศษจากผูใช) 

0.25 ตามหลัง 
0.5 นําหนา 

±0.5 
±0.5 

±1.0 
±1.0 
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ตารางที่ 2.4 ตารางแสดงขอบเขตของความผิดพลาดในการวัดเม่ือมีกระแส 1 เฟสและแรงดัน 3 เฟสสมดุล 

รอยละของความผิดพลาดในการวัดของ
มิเตอรระดับ ขนาดของกระแส คาตัวประกอบกําลัง 

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

 
• ขอบเขตของความผิดพลาดที่เกิดจากการเปล่ียนแปลงคาอื่นๆในระบบแสดงดังตารางตอไปนี้ 
 

ตารางที่ 2.5 ตารางแสดงขอบเขตของความผิดพลาดในการวัดเนื่องจากการเปล่ียนแปลงคาอื่นๆในระบบ 
ขอบเขตการเปล่ียนแปลง 

รอยละของความผิดพลาดในการวัด 
ของมิเตอรระดับ 

คาที่มีการเปล่ียนแปลง 
ขนาดของกระแส 

(โหลดสมดุล) 
คาตัวประกอบ

กําลัง 
0.2 0.5 

คาแรงดัน ±10% 0.05In < I < Imax 
0.1In < I < Imax 

1 
0.5 ตามหลัง 

0.1 
0.2 

0.2 
0.4 

การเปล่ียนแปลงความถ่ี
ของระบบ 

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

1 
0.5 ตามหลัง 

0.1 
0.1 

0.2 
0.2 

รูปคล่ืนของกระแสที่มีฮาร
โมนิคที ่3 10% 

0.05In < I < Imax 1 0.1 0.1 

ลําดับเฟสกลับดาน 0.1 In 1 0.05 0.1 
แรงดันไมสมดุล In 1 0.5 1.0 
 
 
 
 



บทท่ี 3   
 

สวนประกอบดานฮารดแวร 

3.1   โครงสรางของมเิตอรวดัพลงังานไฟฟา 3 เฟส 
มิเตอรวัดพลังงาน 3 เฟสควบคุมการทํางานดวยไมโครคอนโทรเลอร มีการชักตัวอยางสัญญาณมาจาก

ตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิตอล 2 ตัว แลวนําคาที่ไดมาคํานวณ การแสดงผลการวัดมี 2 ทางคือทางจอแสดงผล
แอลซีดี และแสดงผานพัลสแสงที่มีความถ่ีการกระพริบแปรผันตรงกับพลังงานที่วัดได ขอมูลของความตองการ
พลังงานในรอบ 15 นาทีจะเก็บลงหนวยความจําอีอีพรอม สวนฐานเวลาจริงมีหนาที่เก็บคาเวลาเพื่อควบคุมการ
เก็บขอมูลของพลังงานตามชวงเวลาการใช ในกรณีที่แรงดันในระบบทุกเฟสมีคาตํ่าลงเกินกวาคาที่กําหนด 
ไมโครคอนโทรเลอรจะเก็บขอมูลที่สําคัญไวในหนวยความจําไมลบเลือนกอนที่ไฟเล้ียงจะดับไป เม่ือแรงดัน
กลับมาสภาวะปกติไมโครคอนโทรเลอรจะอานขอมูลกลับมาจากหนวยความจําไมลบเลือน และทํางานตามปกติ
ตอไป มิเตอรสามารถส่ือสารกับอุปกรณภายนอกเพื่อสงขอมูลที่วัดไดออกทางชองทางส่ือสาร 2 ชองคือพอรต
แสง และโมเด็ม 

3 Phase Source

Surge
Protection

Power
Supply

Micro-
controller

DS89C450

RTC
DS1307

NVRAM
PCF8385

EEPROM
24LC512

4x16 LCD Display

Optical Port

Modem
XE2420

CT

RELAY

Voltage
Divider

Current
ADC

ADS8345

Voltage
ADC

ADS8345

Power Fail
Detector

2

2

4

7

6

6

3

7

AnaLog Ground

Digital Ground

Load 3 Phase

R S TN

LED pulse

  
รูปที ่3.1 รูปแผนภาพบล็อกของมิเตอรวัดพลังงาน 3 เฟส 
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3.2   ไมโครคอนโทรเลอรและอุปกรณตอพวง 
สวนนี้จะเก่ียวของกับการควบคุม การคํานวณและการเก็บขอมูลของการวัด ซ่ึงประกอบไปดวย 

3.2.1   ไมโครคอนโทรเลอร  
ไมโครคอนโทรเลอรที่ใชเปนไมโครคอนโทรเลอรตระกูล MCS-51 เบอร DS89C450 ของบริษัท Dallas 

Semiconductor [5] ซ่ึงมีจุดเดนคือใชสัญญาณนาฬิกาในการประมวลผล 1 คําส่ังนอยกวาไมโครคอนโทรเลอร
ตระกูล MCS-51 ทั่วไปเฉล่ียแลวประมาณ 10 เทา นอกจากนี้ยังสามารถกําหนดความสําคัญของการขัดจังหวะ
ไดแตกตางกัน 4 ระดับ หนาที่ของไมโครคอนโทรเลอรคือควบคุมการทํางานของมิเตอรทั้งหมด ทั้งควบคุมการชัก
ตัวอยางสัญญาณของตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิตอล คํานวณคาพลังงานและคาที่ตองการวัดตางๆ ควบคุมการ
บันทึกคาที่คํานวณไดลงในหนวยความจํา ควบคุมการติดตอส่ือสารกับอุปกรณอานมิเตอรภายนอกทั้งทางพอรต
แสงและโมเด็ม ควบคุมการเปด-ปดการจายไฟฟาดวยรีเลย ตรวจสอบสภาวะของไฟเล้ียงในเร่ืองของไฟตกและ
ไฟดับ และตรวจสอบเวลาของฐานเวลาจริงสําหรับการวัดพลังงานตามชวงเวลาการใช 

 
รูปที ่3.2 รูปวงจรของไมโครคอนโทรเลอร 

3.2.2   จอแสดงผลแอลซีดี  
จอแสดงผลแอลซีดีขนาด 4x16 ตัวอักษร ทําหนาที่แสดงผลของคาที่วัดไดโดยการแสดงผลสามารถ

เลือกไดเปน 2 โหมดคือ  
• โหมดแสดงผลหลัก แสดงเฉพาะพลังงานไฟฟาในแตละชวงเวลา 
• โหมดแสดงผลรวม แสดงผลทั้งพลังงานไฟฟาในแตละชวงเวลา กําลังไฟฟา ตัวประกอบ

กําลัง คาเฉล่ียรากกําลังสองของกระแส แรงดันเฟส และแรงดันระหวางสาย  
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3.2.3   พัลสแสง 
พัลสแสงทําหนาที่แสดงคาพลังงานโดยความถ่ีของการกระพริบจะแปรผันตรงกับคาพลังงานที่วัดได 

อัตราการกระพริบของพัลสแสงสามารถต้ังไดดวยซอฟตแวร วงจรของพัลสแสงใชไอซีเบอร 74LS123 
Retriggerable Monostable Multivibrators เพื่อหนวงเวลาการสวางของพัลสแสงใหสวางขึ้นชวงเวลาหนึ่ง โดย
การตอวงจรแสดงดังรูป 

 
รูปที ่3.3 รูปวงจรของพัลสแสง 

3.2.4   ฐานเวลาจริง  
ฐานเวลาจริง (Real Time Clock) ใชไอซีเบอร DS1307 ของบริษัท Dallas Semiconductor [6] ทํา

หนาที่เก็บคาเวลาปจจุบันไว โดยมีแบตเตอรร่ีตอเปนไฟเล้ียงสํารองเพื่อใหเวลาถูกตองอยูเสมอแมเวลาที่ไฟดับ 
แบตเตอร่ี 1 กอนสามารถเก็บคาเวลาไดนานถึง 5 ป 

 

 
รูปที ่3.4 รูปวงจรของฐานเวลาจริง 



 25 

3.2.5   หนวยความจําแบบไมลบเลือน 
หนวยความจําแบบไมลบเลือน (Non-Volatile Memory) ใชไอซีเบอร PCF8583 ของบริษัท Phillips 

Semiconductor [7] มีหนวยความจําขนาด 240 ไบท โดยตอแบตเตอร่ีแบบอัลคาไลน แรงดัน 1.5 โวลตจายเปน
ไฟเล้ียงสํารองไว ขอมูลสามารถเก็บไดดวยไฟเล้ียงจากแบตเตอร่ีไดนานถึง 5 ป หนวยความจําแบบไมลบเลือน
ใช เ ก็บขอมูลสําคัญและสถานะการทํางานของมิเตอร เ ม่ือไฟดับ  เ ม่ือไฟในระบบเขาสูสภาวะปกติ
ไมโครคอนโทรเลอรจะอานขอมูลจากหนวยความจํานี้เพื่อทํางานตอไป  

 
รูปที ่3.5 รูปวงจรของหนวยความจําไมลบเลือน 

ขอมูลที่เก็บในหนวยความจํานี้ประกอบไปดวย 
• เวลาที่ไฟดับ 
• พลังงานแอคทีฟของทั้ง 4 ชวงเวลา 
• พลังงานรีแอคทีฟของทั้ง 4 ชวงเวลา 
• พลังงานปรากฏของทั้ง 4 ชวงเวลา 
• ตํ่าแหนงของความตองการพลังงานลาสุดกอนไฟดับ 
• ความตองการพลังงานไฟฟาแบบแอคทีฟแยกเฟส 
• ความตองการพลังงานไฟฟาแบบแอคทีฟสูงสุดแยกเฟส 
• ความตองการพลังงานไฟฟาแบบแอคทีฟสูงสุดรวมทั้ง 3 เฟส 
• เวลาของการอานมิเตอรคร้ังลาสุด 
• เลขที่บล็อคของหนวยความจําอีอีพรอมที่กําลังใชอยู 

 

3.2.6   อีอีพรอม 
อีอีพรอม ใชไอซีเบอร 24LC512 เปนอีอีพรอมขนาด 64 กิโลไบท ของบริษัท Microchip [8] มีหนาที่

เก็บขอมูลความตองการพลังงานไฟฟาทุก 15 นาทีของเฟสตางๆ โดยมีการแบงหนวยความจําออกเปน 2 บล็อก 
แตละบล็อกมีขนาด 18 กิโลไบท ลักษณะการใชคือ สลับระหวางสองบล็อก หากบล็อกหนึ่งใชเก็บขอมูลของ
เดือนปจจุบัน อีกบล็อกหนึ่งจะเก็บขอมูลของเดือนกอนหนา เม่ือครบเดือนขอมูลของเดือนกอนหนาจะถือวาถูก
อานไปแลวและหนวยความจําบล็อกนั้นจะถูกใชเก็บขอมูลของเดือนใหมตอไป 
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รูปที ่3.6 รูปวงจรของอีอีพรอม 

3.3   วงจรแปลงสญัญาณแอนะลอกเปนดจิติอล 
เปนสวนที่ติดตอกับระบบที่เราตองการวัดโดยสามารถแยกยอยออกเปนสวนประกอบดังนี้ 

3.3.1   ตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิตอล 
ตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิตอล จํานวน 2 ตัว ใชไอซีเบอร ADS8345 ของบริษัท Texas Instrument [9] 

เปนตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิตอลที่มีโครงสรางแบบ SAR (Successive Approximation Register) มีความ
ละเอียด 16 บิต สามารถรับสัญญาณเขาแบบเสนเดียวได 8 ชอง หรือ สัญญาณเขาเชิงผลตางได 4 ชอง ควบคุม
การทํางานและรับสงขอมูลผานการส่ือสารแบบอนุกรมสําหรับอุปกรณตอพวง (SPI: Serial Peripheral 
Interface) ใชแรงดันอางอิงขนาด 2.5 โวลต แตสามารถวัดแรงดันไดเปนสองเทาของแรงดันอางอิง แรงดันอางอิง
สรางจากไอซีเบอร REF3025 ของบริษัท Texas Instrument แรงดันอางอิงมีระดับความแมนยําเทากับ 0.2% ตัว
แปลงแอนะลอกเปนดิจิตอลทั้งสองตัวจะแยกกันชักตัวอยางสัญญาณของกระแสและแรงดันโดยมีการตอวงจรดัง
รูป 

 
รูปที ่3.7 รูปวงจรตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิตอลเพื่อวัดกระแส 

 

 
รูปที ่3.8 รูปวงจรตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิตอลเพื่อวัดแรงดัน 
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3.3.2   วงจรวัดแรงดัน 
วงจรวัดแรงดันที่ใชเลือกแบบการใชตัวตานทานแบงแรงดันเนื่องจากความเปนเชิงเสนที่ดีแลววงจรไม

ยุงยาก ตัวตานทานที่เลือกใชเปนชนิดที่มีความแมนยําสูง คือมีความคลาดเคล่ือนจากคาที่กําหนดไมเกิน 0.1 % 
และมีสัมประสิทธิ์การเปล่ียนคาตามอุณหภูมิตํ่าเพียง 15 ppm เนื่องจากตองการวัดคาใหไดความแมนยําสูง 
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รูปที ่3.9 รูปวงจรวัดแรงดัน 

 
โดย r1 = 3.3 kΩ และ r2 = 1 MΩ 
จากรูปวงจรถา 0== TS VV  สามารถเปล่ียนวงจรเปนดังรูป 
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ในกรณีที่ 0,, ≠TSR VVV  และเนื่องจากคาตัวตานทานที่ตอทั้ง 3 เฟสเทากัน จากทฤษฏีการซอนทับ
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3.3.3   วงจรวัดกระแส 
วงจรวัดกระแสที่ใชเปนหมอแปลงกระแสแบบ 3 เฟส รุน CT01 ของบริษัท Shenzhen Belta 

Electronic มีความแมนยําระดับ 0.1 % อัตราสวนของขดลวดปฐมภูมิตอขดลวดทุติยภูมิเทากับ 1:1000 กระแส
พิกัด 5 A ขดลวดทุติยภูมิตอกับตัวตานทานโหลดขนาด 91 Ω เพื่อสรางแรงดันสงใหตัวแปลงแอนะลอกเปน
ดิจิตอล 

 

 
 

รูปที ่3.10 รูปวงจรวัดกระแสดวยหมอแปลงกระแส 

3.3.4   วงจรสรางแรงดันออฟเซต 
วงจรสรางแรงดันออฟเซต ใชไอซีเบอร LM317 สรางแรงดันขนาด 2.5 โวลตใหกับวงจรวัดแรงดัน

เพื่อใหตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิตอลสามารถวัดคาของสัญญาณที่มีคาลบได 
 

 
 

รูปที ่3.11 รูป วงจรสรางแรงดันออฟเซต 
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3.4   วงจรพอรตแสง 
วงจรพอรตแสงเปนสวนที่ใชส่ือสารกับอุปกรณอานมิเตอรที่ใชแสงอินฟราเรดเปนตัวนําในการส่ือสาร 

ตามมาตรฐาน ANSI C12.18 วงจรพอรตแสงแยกเปนภาครับและภาคสง 
ภาครับ ใชทรานซิสเตอรแบบ NPN ตอเปนวงจรขยายแบบอิ่มตัวเพื่อขยายสัญญาณที่รับมาจากตัวรับ

แสงอินฟราเรด สวนภาคสง ใชทรานซิสเตอรแบบ PNP ตอเปนวงจรขยายแบบอิ่มตัวกลับขั้วไปยังแอลอีดี
อินฟราเรด จากการทดสอบสามารถใชสงขอมูลดวยอัตราสูงสุดที ่56,700 บิตตอวินาท ี

 
รูปที ่3.12 รูปวงจรภาครับและสงของพอรตแสง 

3.5   วงจรโมเดม็ 
วงจรโมเด็มเปนสวนที่ใชส่ือสารผานสายโทรศัพทกับโมเด็มปลายทางเพื่ออานขอมูลจากมิเตอร รองรับ

การอานมิเตอรแบบอัตโนมัติ (AMR: Automatic Meter Reading) โมเด็มที่ใชเลือกใชโมเด็มเบอร XE2420 ของ
บริษัท XECOM [10] ภายในจะประกอบดวย โมเด็มคอนโทรเลอร Analog Front End และ วงจรตอประสานกับ
สายโทรศัพท โมเด็มนี้รองรับการส่ือสารตามมาตรฐาน V.22bis, V.22, V.23, V.21, Bell202, Bell212A และ 
Bell103 โดยสามารถสงขอมูลดวยอัตราสูงสุด 2400 บิตตอวินาที ควบคุมการทํางานผานพอรตอนุกรมดวย
คําส่ังตามมาตรฐาน AT Command 

 

 
รูปที ่3.13 รูปวงจรของโมเด็ม 
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นอกจากโมเด็มแลวจะมีวงจรที่ตอเพื่อตรวจสอบวาสายโทรศัพทถูกใชอยูหรือไม ดังรูป 
 

 
รูปที ่3.14 รูปวงจรตรวจสอบการใชงานของสายโทรศัพท 

 
และวงจรที่ตรวจสอบการยกหูของผูใชโทรศัพท หากมีการยกหูโทรศัพทวงจรนี้จะสงสัญญาณขัดจังหวะ

ใหกับไมโครคอนโทรเลอรเพื่อบอกใหยกเลิกการใชสายและเล่ือนเวลาการโทรออกไปเพื่อปองกันในกรณีที่ผูใช
โทรศัพทมีความจําเปนอยางฉุกเฉิน จะตองสามารถใชไดทันท ี

 

 
รูปที ่3.15 รูปวงจรตรวจสอบการยกหูของผูใชโทรศัพท 
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3.6   วงจรตรวจสอบไฟตกและไฟดับ 
มีหนาที่ตรวจสอบคาแรงดันในระบบวาตํ่ากวาคาที่กําหนดหรือไม โดยดูจากขนาดของแรงดันขาเขา

ของไอซีสรางไฟเล้ียง เม่ือแรงดันดังกลาวตกลงมาตํ่ากวารอยละ 70 ของคาปกติวงจรจะสงสัญญาณขัดจังหวะ
ใหกับไมโครคอนโทรเลอรตอไป วงจรตรวจสอบไฟตกและไฟดับนี้จะใช ไอซีเบอร TPS3838 ของบริษัท Texas 
Instrument ตอเปนวงจรตรวจสอบคาแรงดันที่ต้ังคาไวที ่10 โวลต เนื่องจากในสภาวะปกติแรงดันขาเขาของไอซี
สรางไฟเล้ียงจะมีคาประมาณ 14 โวลต 

 
 

รูปที ่3.16 รูปวงจรตรวจสอบไฟตกและไฟดับ 

3.7   วงจรไฟเลีย้ง 
ประกอบดวยหมอแปลงที่แปลงจากแรงดันกระแสสลับ 220 โวลตเปน 12 โวลต จํานวน 3 ตัว (ในกรณี

ที่หมอแปลงจายกระแสนอยจะไดแรงดันออกประมาณ 14 โวลต) หมอแปลงแตละตัวจะตอกับไดโอดเรียงกระแส 
แรงดันออกของไดโอดเรียงกระแสจะมารวมกันตอที่ดานเขาของไอซีเบอร 7805 เพื่อสรางไฟเล้ียงแรงดัน 5 โวลต 

วงจรแบบนี้จะทําใหสามารถสรางไฟเล้ียงของมิเตอรจากแรงดันเฟสใดก็ไดทําใหมิเตอรสามารถทํางาน
ไดตราบใดที่ยังมีแรงดันเฟสใดเฟสหนึง่มีคาปกติ 

 

 
 

รูปที ่3.17 รูปวงจรไฟเล้ียง 
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3.8   วงจรปองกันเสิรจ 
วงจรนี้ทําหนาที่เบี่ยงเบนกระแสเสิรจจากสายเฟส (R,S,T) ไปยังสายกลาง (N) ในการออกแบบได

กําหนดคาแรงดันปองกันไวที่ 500 โวลตและตองการแรงดันที่เกิดในขณะที่มีเสิรจเขามามีคาไมเกิน 800 โวลต 
เนื่องจากเปนขนาดแรงดันที่วงจรวัดแรงดันสามารถทนได วงจรนี้จะใชกับการตอแบบ Y 4 สายเทานั้น  

วงจรปองกันเสิรจประกอบดวย กับดักเสิรจ วารีสเตอร ตัวเหนี่ยวนํา และตัวเก็บประจุโดยเลือกใช 
• กับดักเสิรจเบอร Q69-X238 มีคาแรงดันเสียสภาพฉับพลัน (Breakdown Voltage) ที่ 350 โวลต 
• วารีสเตอรเบอร S20K150 และเบอร S20K275 ของบริษัท EPCOS 
• ตัวเหนี่ยวนําขนาด 3 uH ที่สามารถรับคากระแสสูงได 
• ตัวเก็บประจุขนาด 0.1uF 630 V 

 

 
 

รูปที ่3.18 รูปวงจรปองกันเสิรจของแตละเฟส 
 
หลักการทํางานของวงจรคือวงจรจะถูกแบงออกเปน 2 สวน ทั้งสองสวนถูกแยกออกจากกันดวยตัว

เหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุที่ตอเปนวงจรกรองแบบ π สวนแรกจะเปนกับดักเสิรจที่มีแรงดันทํางานที่ 350 VDC
กับวารีสเตอรที่มีแรงดันทํางานที่ 150 VAC ทําหนาที่รับพลังงานสวนใหญไวโดยในชวงแรกวงจรกรองจะชวย
หนวงใหแรงดันไปถึงสวนที่สองชาลง พลังงงานที่เหลือจะผานไปยังสวนที่สองที่เปนวารีสเตอร ที่มีแรงดันทํางาน
ที่ 275 VAC 

จากการทดสอบดวยรูปคล่ืนแบบผสม 8/20µs-5kA 1.2/50µs-10kV ไดรูปคล่ืนดานออกดังรูปที ่ 3.19 
พบวาแรงดันขาออกมีคาสุงสุดอยูที่ 770 V และมีแรงดันตํ่าสุดอยูที ่770 V ซ่ึงมีคาอยูในเกณฑที่กําหนดไว 
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รูปที ่3.19 รูปผลการทดสอบวงจรปองกันเสิรจ 500 V/DIV และ 5 µs/DIV 
 

3.9   วงจรรีเลย 
ทําหนาที่ตัดกระแสไฟฟาเพื่อรองรับกับระบบการคิดคาไฟฟาแบบจายคาบริการลวงหนา (Pre-paid) 

โดยใชรีเลยเบอร FTR-H1CA005V มีสัญญาณควบคุมจากไมโครคอนโทรเลอร วงจรรีเลยจะตอแบบวงจรปกติ
เปด เม่ือแรงดันในระบบมีคาปกติและขอมูลจํานวนหนวยที่ผูใชสามารถใชไดยังเหลืออยู ไมโครคอนโทรเลอรจะ
ส่ังรีเลยใหปดวงจรเพื่อใหผูใชไฟฟาสามารถใชไฟฟาไดตามปกติ 

 
รูปที ่3.20 รูปวงจรรีเลย 



บทท่ี 4   
 

ซอรฟแวรไมโครคอนโทรเลอร 

4.1   หลักการและโครงสรางซอรฟแวรไมโครคอนโทรเลอร 
หลักการทํางานของซอรฟแวรไมโครคอนโทรเลอรคือ การชักตัวอยางของสัญญาณแรงดันและกระแส

ของแตละเฟสที่ควบคุมดวยการขัดจังหวะของตัวต้ังเวลาเพื่อใหความถ่ีของการชักตัวอยางสัญญาณมีคาคงที่
และระยะเวลาระหวางการชักตัวอยางที่ติดกันจะตองมีคาที่เทากัน ในโปรแกรมขัดจังหวะเพื่อชักตัวอยาง
สัญญาณจะมีการเก็บขอมูลแบบสะสมไว  ทุกๆ 1 วินาทีโปรแกรมหลักจะยายขอมูลดังกลาวมาเก็บใน
หนวยความจําอีกสวนหนึ่งพรอมกับลบขอมูลเดิมเพื่อรอขอมูลใหมจากการชักตัวอยางสัญญาณในรอบวินาที
ถัดไป ขอมูลที่ยายมาจะถูกนํามาใชคํานวณ แสดงผล และบันทึกลงหนวยความจําตอไป ในกรณีที่แรงดันของ
ระบบตกตํ่าลงกวาคาที่กําหนดหรือวาดับไปเลย จะมีการขัดจังหวะเพื่อเก็บขอมูลที่สําคัญไวในหนวยความจําไม
ลบเลือน เม่ือแรงดันในระบบกลับเขาสูสภาวะปกติ โปรแกรมกําหนดคาต้ังตนจะอานขอมูลเหลานี้กลับมาแลวจึง
เขาสูการทํางานในโปรแกรมหลักตอไป ในสวนของการส่ือสารกับอุปกรณอานมิเตอรผานพอรตแสงและโมเด็มจะ
ใชการขัดจังหวะของพอรตอนุกรมเพื่อรับสงแพ็กเกจขอมูล โดยในตอนทายของโปรแกรมหลักจะมีการตรวจสอบ
วามีแพ็กเกจขอมูลเขามาหรือไม ถามีก็จะประมวลผลแพ็กเกจขอมูลตอไป 

โครงสรางของซอรฟแวรของมิเตอรวัดพลังงาน 3 เฟสแสดงดังรูปตอไปนี ้
 

 
รูปที ่4.1 รูปโครงสรางของซอรฟแวรของมิเตอรวัดพลังงาน 3 เฟส 
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4.2   โปรแกรมกาํหนดคาตั้งตน 
โปรแกรมกําหนดคาต้ังตนจะทํางานเม่ือไมโครคอนโทรเลอรถูกรีเซต ไมวาจะเปนการรีเซตหลังจาก

ไฟเล้ียงทํางาน หรือการรีเซตจากตัวต้ังเวลาวอชด็อก  

 
รูปที ่4.2 รูปแผนภูมิสายงานของโปรแกรมกําหนดคาต้ังตน 

 
โปรแกรมกําหนดคาต้ังตนสามารถแบงไดออกเปน 2 สวนใหญๆคือ การกําหนดคาในสวนที่คาต้ังตน

เหมือนเดิมทุกคร้ังไมขึ้นกับเวลาและสวนที่คาต้ังตนขึ้นกับเวลา ในสวนที่คาต้ังตนไมขึ้นกับเวลาจะเร่ิมดวยการ
กําหนดคาเรจิสเตอรที่มีเฉพาะในไมโครคอนโทรเลอรเบอร DS89C450 เพื่อกําหนดจํานวนสัญญาณนาฬิกาที่จะ
ใชประมวลผลตอ 1 คําส่ัง กําหนดจํานวนสัญญาณนาฬิกาที่ตัวต้ังเวลาแตละตัวจะใชตอการนับ 1 คร้ัง และส่ัง
ใหตัวต้ังเวลาวอชด็อกทํางาน ตอมาเปนการกําหนดคาต้ังตนของเรจิสเตอรมาตรฐานของไมโครคอนโทรเลอร
ตระกูล MCS-51 เพื่อกําหนดชองทางของการขัดจังหวะและความสําคัญของการขัดจังหวะแตละแบบ จากนั้น
เปนการกําหนดคาต้ังตนการทํางานใหกับจอแสดงผลแอลซีดีใหทํางานโดยใชสัญญาณขอมูลเพียง 4 เสน 
สุดทายจึงเปนการกําหนดคาเร่ิมตนของตัวแปรตางๆ สําหรับสวนที่สองเปนการกําหนดคาต้ังตนที่ขึ้นกับเวลา 
โดยเร่ิมจากการอานคาเวลาปจจุบันจากฐานเวลาจริง คาเวลาที่อานไดจะใชกําหนดคาของชวงเวลาเพื่อใชบันทึก
พลังงาน ตอมาเปนการอานขอมูลและสถานะการทํางานจากหนวยความจําไมลบเลือนกลับมา ในขอมูลเหลานี้
จะมีคา DemandPtr เปนคาที่บอกตําแหนงของการบันทึกความตองการพลังงานในชวง 15 นาทีที่บันทึกไวลาสุด
กอนไฟดับ คา DemandPtr นี้จะถูกนํามาเปรียบเทียบกับคา DemandPtr ที่ถูกคํานวณใหมจากเวลาปจจุบันเพื่อ
หาจํานวนของชวงเวลา 15 นาทีที่ผานไป จํานวนชวงเวลาที่คิดไดจะใชเพื่อเขียนคา 0 ลงในอีอีพรอมในตําแหนง
ที่บันทึกคาความตองการพลังงานในชวง 15 นาทีในชวงเวลาที่ไฟดับไป 

ในตอนทายของโปรแกรมเปนการส่ังใหตัวต้ังเวลาหมายเลข 2 เร่ิมนับเพื่อเร่ิมกระบวนการชักตัวอยาง
สัญญาณตอไป 
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4.3   โปรแกรมหลกั 
โปรแกรมหลักจะเร่ิมทํางานหลังจากโปรแกรมกําหนดคาต้ังตนทํางานเสร็จ โปรแกรมหลักจะวนรอบรอ

ให StartSave ถูกกําหนดคาเปน 1 ซ่ึงแสดงวาการชักตัวอยางสัญญาณไดทํามาครบ 1 วินาทีแลว การชัก
ตัวอยางสัญญาณในแตละเฟสจะทําไมพรอมกัน แตจะทําถัดกันไป ดังนั้นแตละเฟสจะชักตัวอยางเสร็จไมพรอม
กัน ซ่ึงสามารถตรวจสอบไดจาก SavAndClr_f มีคาเปน 1 จะหมายความวามีเฟสที่ชักตัวอยางเสร็จแลวและรอ
การยายขอมูลอยู เม่ือ StartSave และ SavAndClr_f ถูกกําหนดคาเปน 1 แลวโปรแกรมหลักจะยายขอมูลที่
โปรแกรมขดัจังหวะคํานวณสะสมไว มายังหนวยความจําอีกแหงหนึ่งเพื่อรอการคํานวณ และลบขอมูลที่ตําแหนง
เดิมเพื่อรอขอมูลของการชักตัวอยางสัญญาณในรอบวินาทีใหมตอไป โปรแกรมหลักจะวนรอบเพื่อรอยายและลบ
ขอมูลทั้งหมด 3 รอบ เม่ือครบแลวจึงเขาสูการคํานวณคาตางๆ เชน คารากกําลังสองเฉล่ียของแรงดันและกระแส 
คากําลังแบบตาง รวมถึงคาพลังงานแบบตางๆ  

 
รูปที ่4.3 รูปแผนภูมิสายงานของโปรแกรมหลัก 
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หลังจากการคํานวณคาตางๆจะเปนการตรวจสอบเวลาเพื่อใชสําหรับการบันทึกการใชพลังงานตาม
ชวงเวลาการใช และการบันทึกขอมูลของความตองการพลังงานในรอบ 15 นาทีดวย ตอมาเปนการแสดงผลบน
จอแสดงผลแอลซีดีและกําหนดวาในวินาทีถัดไปจะเปนการแสดงผลคาอะไร สุดทายเวลาที่เหลือในรอบวินาทีนั้น
จะเปนการวนรอบเพื่อตรวจสอบการส่ือสารกับอุปกรณอานมิเตอรผานพอรตแสงและโมเด็ม  จนกวา 
SecNearEnd จะถูกกําหนดใหเปน 1 จึงออกจากการวนรอบและกลับไปวนรอบรอ StartSave ตอไป 

 

 
รูปที ่4.4 รูปแสดงการใชเวลาของโปรแกรมหลักใน 1 วินาที 

 

4.3.1   โปรแกรมยอยของการคํานวณ  
โปรแกรมยอยของการคํานวณเปนสวนของการคํานวณคาตางๆที่ตองการวัด โดยการคํานวณจะถูก

แบงออกเปน 2 ชวงคือ 
1. การคํานวณคารากกําลังสองเฉล่ียของ กระแสเฟส แรงดันเฟส และแรงดันระหวางสาย 

เนื่องจากคากําลังสองสะสมที่โปรแกรมขัดจังหวะเพื่อชักตัวอยางสัญญาณคํานวณไว จะเก็บอยูในตัว
แปรแถวลําดับ(Array)ของตัวแปรขนาด 6 ไบท การคํานวณจึงสามารถวนรอบทําซํ้าไดเพียงแตเปล่ียน
คาดัชนีที่ช้ีตัวแปรเทานั้น การคํานวณจะเร่ิมจากการเฉล่ียคากําลังสองสะสมจากนั้นจึงเปนการถอด
รากที่สองของคาที่ได ผลการคํานวณจะถูกเก็บไวใชคํานวณพลังงาน และถูกนํามาคูณกับคาคงที่เพื่อ
แปลงหนวย 

2. การคํานวณกําลังและพลังงงานแบบตางๆ เนื่องจากคาพลังงานสะสมถูกเก็บไวเปนตัวแปร
แถวลําดับ ทําใหการคํานวณสามารถวนรอบทําซํ้าได และใชดัชนีช้ีวาจะคํานวณคาชุดใด การคํานวณ
จะเร่ิมจากการเฉล่ียคาพลังงานสะสม คาที่ไดสามารถนํามาหาคากําลังแอคทีฟ และหาพลังงานแอค
ทีฟ จากนั้นเปนการคํานวณหาคากําลังปรากฏและพลังงานปรากฏจากคารากกําลังสองเฉล่ียของ
กระแสเฟสและแรงดันเฟส ตอมาเปนการหาคากําลังรีแอคทีฟและพลังงานรีแอคทีฟและคาตัวประกอบ
กําลังจากคากําลังแอคทีฟและกําลังปรากฏ สูตรการคํานวณไดแสดงไวแลวในบทที่ 2 หัวขอการวัด
กําลังและพลังงานไฟฟา 
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Start Energy
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Average
Accumulated
Square Data

(RMS Calculation)

Square root
(RMS Calculation

Set and Clear
Phase exist flag

and Low voltage flag

Average
Accumulated
Power Data

Calculate
Apparent Power

Calculate Reactive
Power

Calculate
Power factor

Calculate
Active Power

Calculate
Active Energy

Calculate and
Accumulate

Apparent Energy

Calculate and
Accumulate

Reactive Energy

1

1

End Energy
Calculation

Constant Multiply for
RMS value

(Irms,Vphase,Vline)
Accumulate

Active Energy
and Demand

Finished
calculate all of

RMS value

Finished
calculate all of power

and
energy value

NO

YES

NO

YES

 
 

รูปที ่4.5 รูปแผนภูมิสายงานของโปรแกรมยอยของการคํานวณ 
 
• คาคงที่ในการแปลงหนวยของแรงดันสามารถคํานวณไดดังนี้ 

จากสมการที ่3.1  Rrnnr V
rr

rvvv
21

1

+
==−  

คาที่ไดจากตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิตอลคือ 

ref
R

ref

rn
drn V

V
rr

r
V
v

v
15

21

115 22 ×







+

=×=  

ดังนั้นสามารถหาคา VR จาก vdrn คือ 

1

21
152 r

rrV
vV ref

drnR
+

××=   

แทนคา Vref=2.5 V, r1=3.3 kΩ, r2=1 MΩ 







 +

××=
3.3

3.31000
2

5.2
15drnR vV  ( )V  

drnR vV
4.108134

25.2508
=    ( )V   สมการที่ 4.1 
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เนื่องจากการคํานวณเปนการคํานวณเลขจํานวนเต็มทั้งหมด ดังนั้นจึงตองแปลงหนวยใหเล็กลงเพื่อคง
ความถูกตองของการวัดเอาไว  

drnR vV
4.108134
5.25082

=    ( )mV100  

คาคงที่ทีไ่ดสามารถแทนดวยการคูณและหารดวยคาคงทีท่ี่มีอัตราสวนใกลเคียงกันดังนั้นจะไดวา 

drnR vV 152
7601

≈     ( )mV100  

จะไดคาคงที่การคูณ VMUL=7,601 และใชการเล่ือนบิตไปทางขวา 15 คร้ังแทนการหารดวย 215  
 
• คาคงที่ในการแปลงหนวยของกระแสสามารถคํานวณไดดังนี้ 
จากรูปที ่3.10 สามารถหาคาแรงดันครอม RLoadไดดังนี้ 

Load
R

IR R
ratioCT

Iv
_

=  

คาที่ไดจากตัวแปลงแอนะลอกเปนดิจิตอลคือ 

ref
Load

R

ref

IR
dIR V

R
ratioCT

I
V
vv

15
15 2

_
2 ×








=×=  

ดังนั้นสามารถหาคา IR จาก vdIR คือ 

Load

ref
dIRR R

ratioCTV
vI _

215 ××=  

แทนคา Vref=2.5 V, CT_ratio=1000, RLoad=91Ω 

91
1000

2
5.2

15 ××= dIRR vI   ( )A  

7552.1192
dIR

R
vI =    ( )A   สมการที่ 4.2 

1927552.1
dIR

R
vI =    ( )mA  

dIRR vI 152
27473

≈    ( )mA  

จะไดคาคงที่การคูณ IMUL=27,473 และใชการเล่ือนบิตไปทางขวา 15 คร้ังแทนการหารดวย 215 
 
• คาคงที่ในการแปลงหนวยของกําลังและพลังงานสามารถคํานวณไดดังนี้ 

จากสมการที ่4.1   drnR vV
4.108134

25.2508
=   ( )V  

และสมการที ่4.2   
7552.1192

dIR
R

vI =   ( )A  

คากําลังฉับพลันมีคาเทากับ 

drndIRRRR vvVIP ×××=×=
4.108134

25.2508
7752.1192

1  ( )W  

45635.51421
dR

R
PP =    ( )W  
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สามารถหาคากําลังเฉล่ียในเวลา 1 วินาทีจาก 

∫∫ ==
1

0

1

0 45635.51421
1 dtPdtPP dRRRavg   ( )W  

45635.51421
dRavg

Ravg

P
P =     ( )W  

คาพลังงานที่ใชใน 1 วินาทมีีคาเทากับ 

45635.5142136×
= dRavg

R

P
W   ( )Wh01.0  

429.1851172
dRavg

R

P
W =    ( )Wh01.0  สมการที่ 4.3 

ดังนั้นจะไดคา Pconst=51,421 และไดคา Econst=1,851,172  
คาคงทีท่ี่คํานวณไดนี้จะใชกับการคํานวณแรงดัน กระแส กําลังและพลังงานไฟฟาทั้ง 3 แบบ ของทั้ง

เฟส R S และ T 
 

4.3.2   โปรแกรมยอยการแสดงผลและกําหนดการแสดงผล 
โปรแกรมยอยการแสดงผลเปนสวนที่ใชควบคุมการแสดงผลการวัดทางจอแสดงผลแอลซีดี โดยเร่ิม

จากการลบขอมูลการแสดงผลกอนหนาออกกอนเปนการเตรียมพื้นที่วางใหกับโปรแกรมยอยของการแสดงผล
เฉพาะอยาง จากนั้นจึงเปนการตรวจสอบคาตัวแปร DisplayMode ซ่ึงใชแสดงวาจะตองแสดงผลคาอะไรบน
จอแสดงผล จากนั้นจึงเรียกโปรแกรมยอยของการแสดงผลเฉพาะอยางตามที่คา DisplayMode กําหนดไว 

โปรแกรมยอยของการแสดงผลเฉพาะอยางมีดวยกัน 8 โปรแกรมดังนี้  
• การแสดงผลคาพลังงานไฟฟา 
• การแสดงผลคารากกําลังสองเฉล่ียของกระแสและแรงดันเฟส 
• การแสดงผลคากําลังไฟฟา 
• การแสดงผลคาตัวประกอบกําลัง 
• การแสดงผลคารากกําลังสองเฉล่ียของแรงดันระหวางสาย 
• การแสดงผลคาความตองการพลังงานไฟฟาในชวงเวลา 15 นาทีนั้นๆ 
• การแสดงผลเวลาปจจุบัน 
• การแสดงวามิเตอรกําลังมีการส่ือสารผานพอรตแสงหรือโมเด็ม 

หลังจากโปรแกรมยอยการแสดงผลทํางานเสร็จแลวจะเปนการเรียกโปรแกรมยอยกําหนดการแสดงผล 
เพื่อกําหนดคาของ DisplayMode ที่จะใชในการแสดงผลคร้ังถัดไป โปรแกรมยอยนี้มีหนาที่ควบคุมวาจะ
แสดงผลอะไร หรือไมแสดงผลอะไร การแสดงผลเฉพาะอยางแตละแบบจะมีการหนวงเวลาคางไวก่ีวินาที 
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4.3.3   โปรแกรมยอยการตรวจสอบชวงเวลา 
โปรแกรมยอยการตรวจสอบชวงเวลาทําหนาทีต่รวจสอบเวลาปจจุบนัจากฐานเวลาจริงเพื่อปรับคาตัว

แปรควบคุบการบันทกึขอมูลที่คํานวณได การตรวจสอบเวลาจะใชกับการบันทึกขอมูล 2 อยางคือ 
1. การบันทึกคาพลังงานตามชวงเวลาการใช  

ชวงเวลาที่ใชบันทึกพลังงานสามารถกําหนดใหมีจํานวนไดมากที่สุด 4 ชวงเวลา และสามารถ
กําหนดไดวาแตละชวงเวลาจะเร่ิมและส้ินสุดเวลาใด แตในการใชงานจริงอาจใชนอยกวา 4 ชวงก็ได 
นอกจากนี้ยังสามารถกําหนดไดวาชวงเวลาไหนจะเปนชวงเวลาที่มีความตองการพลังงานไฟฟาตํ่า 
(Off-peak Interval) โดยชวงเวลานี้จะรวมวันเสาร-อาทิตยและวันหยุดเขาไปดวย ในโปรแกรมนี้
กําหนดตัวแปร ActiveIntev ใหเปนตัวแปรที่ใชแสดงวาเวลาปจจุบันอยูในชวงเวลาใด และใชเปนดัชนี
ในการบันทึกขอมูลการใชพลังงาน  

การตรวจสอบเวลาจะเร่ิมจากการตรวจสอบวาเปนวันเสาร-อาทิตย หรือวันหยุดราชการ
หรือไม ถาใชจะปรับคาของ ActiveIntev ใหเปนชวงเวลาที่มีความตองการพลังงานไฟฟาตํ่า ถาไมใช
จะเปรียบเทียบเวลาปจจุบันกับตารางเวลาเพื่อหาวาเวลาปจจุบันอยูในชวงเวลาใด แลวปรับคา ของ 
ActiveIntev ใหตรงกับชวงเวลาที่ถูกตอง 

Start TOU
time check

(Day=SUN)
or (Day=SAT)

Compare Date
with DayOffTable

Date=DayOff

Compare current
time with TOU
time table for
NewInterval

Change active
interval to

NewInterval

NO

NO

NO

NewInterval =
Active Interval

Change active
interval to Off peak

interval

YES

YES

NO

End TOU
time check

YES

 
รูปที ่4.6 รูปแผนภูมิสายงานของโปรแกรมยอยการตรวจสอบชวงเวลา 
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2. การบันทึกคาความตองการพลังงานไฟฟาในรอบ 15 นาที  
การบันทึกคาความตองการพลังงานไฟฟาในรอบ 15 นาที ลงในอีอีพรอมจะมีการแบง

หนวยความจําออกเปน 2 บล็อกคือ บล็อกที่ใชบันทึกขอมูลของเดือนกอนหนาและ บล็อกที่ใชบันทึก
ขอมูลของเดือนปจจุบัน แตละบล็อกถูกแบงออกเปน 3 สวน รูปแบบการบันทึก 1 คาใชเนื้อที่ 2 ไบทใน
รูปแบบของเลขฐานสิบเขารหัสฐานสอง (BCD: Binary Coded Decimal) มีหนวยเปน Wh 

ในอีอีพรอมแตละสวนจะประกอบดวย 
• เดือนและปของขอมูลในอีอีพรอมสวนนั้น 
• คาความตองการพลังงานไฟฟาในรอบ 15 นาทีสูงสุดของเดือนนั้น 
• ขอมูลความตองการพลังงานไฟฟาในรอบ 15 นาทีของทั้งเดือน 

 

 
 

รูปที ่4.7 รูปแสดงการแบงเนื้อที่ของอีอีพรอม 
 

ในโปรแกรมการบันทึกคาจะมีตัวแปรควบคุมอยู 2 ตัวแปรคือ DemandPtr เปนตัวแปรที่ใช
เปนดัชนีช้ีตําแหนงของการบันทึกคาลงในอีอีพรอม โดยใชรวมกับคาออฟเซตของแตละสวนในการ
บันทึกคาทั้ง 3 เฟส และ MemBlockNo เปนตัวแปรที่ใชช้ีบล็อคของอีอีพรอมที่กําลังใชอยู  
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การตรวจสอบเวลาจะเร่ิมจากการตรวจสอบเวลาวาตรงกับวินาทีแรกของนาทีที่ 0, 15, 30 
และ45 หรือไม ถาไมใชจะจบการตรวจสอบเวลา แตถาใชจะบันทึกคาความตองการพลังงานไฟฟาใน
รอบ 15 นาทีที่สะสมมาลงอีอีพรอมในตําแหนงที่ DemandPtr ช้ีอยู แลวปรับคา DemandPtr เพื่อช้ี
ตําแหนงของการบันทึกคร้ังตอไป จากนัน้จะเทียบเวลาวาเปนเวลาขึ้นเดือนใหมหรือไมถาใชจะบันทึก
คาความตองการพลังงานไฟฟาสูงสุด และปรับคา MemBlockNo เพื่อเลือกใชอีอีพรอมอีกบล็อกหนึ่ง
สําหรับบันทึกคาความตองการพลังงานไฟฟาในรอบ 15 นาทีในเดือนถัดไป พรอมกับบันทึกคาเดือน
และปของเดือนใหมในตอนตนของแตละสวน จากนั้นกําหนดคา DemandPtr ใหช้ีไปที่ตําแหนงเร่ิมตน
ของการบันทึก อีอีพรอมบล็อกเดิมจะถูกเก็บไวเพื่อรอการอานขอมูลตอไป 
 

 
 

รูปที ่4.8 รูปแผนภูมิสายงานของโปรแกรมยอยการตรวจสอบชวงเวลา 
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4.4   โปรแกรมขดัจงัหวะเพื่อชกัตวัอยางสญัญาณ 
โปรแกรมขัดจังหวะเพื่อชักตัวอยางสัญญาณใชการขัดจังหวะของตัวต้ังเวลาหมายเลข 2 ซ่ึงทํางานใน

รูปแบบการนับเลขขนาด 16 บิตโดยมีการกําหนดคาเร่ิมตนใหมอัตโนมัติเพื่อใหเวลาระหวางการชักตัวอยาง
สัญญาณมีคาเทากันเสมอ ความถ่ีของการขัดจังหวะเพื่อชักตัวอยางสัญญาณกําหนดที่คา 6,144 ตัวอยางตอ
วินาท ีซ่ึงแบงไดเปนเฟสละ 2,048 ตัวอยางตอวินาท ีสาเหตุที่เลือกคาความถ่ีในการชักตัวอยางสัญญาณเปนคา
นี้เพราะวาตองการความผิดพลาดในการคํานวณตํ่าและในการคํานวณคาเฉล่ียสามารถใชการเล่ือนคาไป
ทางขวาแทนการหารได โปรแกรมขัดจังหวะนี้ถูกกําหนดใหมีความสําคัญระดับ 2 ซ่ึงเปนระดับที่สําคัญที่สุดรอง
จากโปรแกรมขัดจังหวะเม่ือไฟตกหรือไฟดับเทานั้น 

 
รูปที ่4.9 รูปแผนภูมิสายงานของโปรแกรมขัดจังหวะเพื่อชักตัวอยางสัญญาณ 

 
โปรแกรมขัดจังหวะเพื่อชักตัวอยางสัญญาณมีตัวแปรที่ใชควบคุมการทํางาน 2 ตัวคือ Phase เปนตัว

แปรที่กําหนดวาการขัดจังหวะคร้ังนี้จะตองชักตัวอยางสัญญาณของเฟสใด รวมถึงควบคุมการบันทึกคาที่
คํานวณสะสมตางๆลงในตัวแปรแถวลําดับ และตัวแปร SampleNo เปนตัวแปรที่ใชแสดงจํานวนตัวอยาง
สัญญาณที่ชักมาได ใชควบคุมการกําหนดคาตัวแปร SecNearEnd และตัวแปร StartSave  
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โปรแกรมขัดจังหวะเพื่อชักตัวอยางสัญญาณเร่ิมดวยการชักตัวอยางสัญญาณกระแสกอนโดยจะมีตัว
แปร Phase เปนตัวกําหนดวาจะตองชักตัวอยางกระแสของเฟสใด จากนั้นเปนการหนวงเวลาเพื่อชดเชยความ
ผิดพลาดมุมเฟสของหมอแปลงกระแส ตอมาจึงเปนการชักตัวอยางสัญญาณแรงดันของเฟสเดียวกันและเฟส
ถัดไปติดตอกัน ขอมูลที่ไดจะถูกลบออกดวยคาออฟเซตออกกอนแลวจึงถูกนํามาใชในการคํานวณตางๆ 

คาที่คํานวณไดจะถูกบวกสะสมลงในตัวแปรลําดับแถวที่กําหนดขึ้นคือ 
• ACC_DAT[Phase][I,V,Vl] เปนตัวแปรลําดับแถว 2 มิติชนิด long ที่ใชเก็บคาบวกสะสมของ

ตัวอยางสัญญาณที่ยังไมไดลบคาออฟเซตออก มิติที่ใชอางตัวแปรนี้คือเฟสของสัญญาณ
และชนิดของสัญญาณวาเปน กระแสเฟส แรงดันเฟส หรือ แรงดันระหวางสาย 

• SUM48[Phase][I,V,Vl,P] เปนตัวแปรลําดับแถว 2 มิติของตัวแปรขนาด 6 ไบทใชเก็บคา
กําลังสองสะสมของสัญญาณที่ลบคาออฟเซตออกแลวและคากําลังไฟฟาสะสม มิติที่ใชอาง
ตัวแปรนี้คือเฟสของสัญญาณและชนิดของสัญญาณวาเปน กระแสเฟส แรงดันเฟส แรงดัน
ระหวางสาย หรือกําลังไฟฟา 

• Epulse เปนตัวแปรชนิด long ใชเก็บคากําลังไฟฟาสะสมเพื่อใชในการสรางพัลสแสง 
การคํานวณคาของตัวอยางสัญญาณที่ไดมีดังนี ้ 
§ คากระแสเฟสและแรงดันเฟสถูกนําไปบวกสะสมในตัวแปร ACC_DAT  
§ คาสัญญาณแรงดันเฟสปจจุบันลบดวยคาสัญญาณแรงดันเฟสถัดไปจะไดแรงดันระหวาง

สาย นําไปบวกสะสมไวในตัวแปร ACC_DAT  
§ คากระแสเฟส แรงดันเฟส และแรงดันระหวางสาย นําไปยกกําลังสองแลวบวกสะสมในตัว

แปร SUM48 
§ นําคาสัญญาณกระแสเฟสปจจุบันมาคูณกับคาสัญญาณแรงดันเฟสปจจุบันเปนกําลังไฟฟา

เฉียบพลันแลวบวกสะสมเขาไปในตัวแปร SUM48 
§ คากําลังไฟฟาเฉียบพลันหารดวย 256 แลวบวกสะสมเขาไปในตัวแปร Epulse สาเหตุของ

การหารจะช้ีแจงในเนื้อหาสวนการคํานวณคาคงที่เพื่อสรางพัลสแสง 
เม่ือการคํานวณคาตางๆขางตนเสร็จแลว จะเปนกระบวนการสรางพัลสแสง โดยตัวแปร Epulse จะถูก

นํามาเปรียบเที่ยบกับคาคงที่ Ec เพื่อสรางพัลสแสง ถาคา Epulse สูงกวา Ec จะสงพัลสแสงออกไปและลบคา 
Epulse ออกดวย Ec  

อัตราการกระพริบของพัลสแสง (Pulse Rate) สามารถต้ังได 4 อัตราคือ 1,000 2,000 5,000 และ 
10,000 พัลสตอกิโลวัตตช่ัวโมงหรือ 1, 0.5, 0.2 และ 0.1 วัตตช่ัวโมงตอพัลสตามลําดับ การเปล่ียนอัตราการ
กระพริบจะทําไดโดยการเปล่ียนคาคงที ่Ec คาคงที ่Ec คือปริมาณของคากําลังไฟฟาสะสมที่ยังไมผานการเฉล่ีย
และแปลงหนวยที่มีคาเทากับอัตราการกระพริบของพัลสที่มีหนวยเปนกิโลวัตตช่ัวโมง คาคงที่ Ec สามารถ
คํานวณไดดังนี ้

จากสมการที่ 4.3  
429.1851172
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P
W =  

ในการคํานวณเชิงเลข ที่มีการชักตัวอยาง N ตัวอยางใน 1 วินาทีจะไดวา 
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∑
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จะไดวากําลังสะสมในโปรแกรมขัดจังหวะจะมีคาเทากับ  

NWP R

N

n
dR ××=∑

−

=

9.185117242
1

0
 

NimpulseWhPulseRateEc ××=∴ 9.185117242)/(  
แตเนื่องจากเม่ือลองแทนคาอัตราการกระพริบเปน 1 วัตตช่ัวโมงตอพัลส และ N=2048 จะได 

1110791201135.3 ×=Ec  
คา Ec ที่ไดมีคาใหญเกินกวาที่จะใสในตัวแปร long จึงใชวิธีลดคากําลังสะสมที่ใชบวกสะสมลงดวย

การหารดวย 256 การลดคาของกําลังสะสมที่ใชสรางพัลสจะสงผลตอความผิดพลาดในการคํานวณนอยมาก
เนื่องจากยังเหลือตําแหนงนัยสําคัญอยูถึง 24 บิต ดังนั้นจะสามารถหาคา Ec ใหมไดจาก 

2569.185117242)/( ÷××= NimpulseWhPulseRateEc  
เม่ือแทนคา N=2048 และแทนคาอัตราการกระพริบจะไดคา Ec ดังตารางตอไปนี ้
 
ตารางที่ 4.1 ตารางแสดงคา Ec ที่อัตราการกระพริบคาตางๆ 

อัตราการกระพริบ 
วัตตช่ัวโมงตอพัลส พัลสตอกิโลวัตตช่ัวโมง 

EC 

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

 
นอกจากนี้โปรแกรมขัดจังหวะเพื่อชักตัวอยางสัญญาณจะมีหนาที่บอกโปรแกรมหลักวาใกลครบรอบ 1 

วินาทีแลว โดยเม่ือจํานวนตัวอยางสัญญาณที่ชักมาใกลครบ ก็จะกําหนดคา SecNearEnd ใหเปน 1  
ตอมาเม่ือเฟสแรกชักตัวอยางสัญญาณครบแลว จะกําหนดคา StartSave ใหเปน 1 เพื่อบอกให

โปรแกรมหลักยายคาสะสมที่ ได ไปเ ก็บไว  เ ม่ือเฟสตอมาชักตัวอยางสัญญาณเสร็จจะมีการเพิ่มคา 
SavAndClrIndex เพื่อบอกโปรแกรมหลักวายังเหลือขอมูลที่ยังไมไดยายไปเก็บไวอีกก่ีเฟส 

ในตอนทายของโปรแกรมขัดจังหวะเพื่อชักตัวอยางสัญญาณจะเปนการกําหนดตัวแปร Phase และ 
PhaseNext เพื่อใชในการขัดจังหวะคร้ังถัดไป 
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4.5   โปรแกรมขดัจงัหวะเมื่อไฟตกหรือไฟดบั 
โปรแกรมขัดจัวหวะเม่ือไฟตกหรือไฟดับใชการขัดจังหวะจากสัญญาณที่ขา /INT0 ซ่ึงตอกับวงจร

ตรวจสอบไฟตกหรือไฟดับ การขัดจังหวะนี้ถูกกําหนดใหมีความสําคัญระดับ 3 ซ่ึงเปนระดับที่ความสําคัญสูงสุด 
โปรแกรมนี้จะเร่ิมจากการยกเลิกการขัดจังหวะแบบอื่นทั้งหมด ตอมาเปนการบันทึกขอมูลสถานะของการทํางาน
ของมิเตอรและขอมูลของพลังงานตางๆลงในหนวยความจําไมลบเลือน เม่ือบันทึกเสร็จแลวไมโครคอนโทรเลอร
จะเขาสูสถานะวางงาน (Idle) 

การทํางานของมิเตอรสามารถแบงเปนสถานะโดยเร่ิมจากสถานะ ไมมีพลังงาน (No Power) ซ่ึงเปน
สถานะที่มิเตอรยังไมทํางานเนื่องจากยังไมมีไฟเล้ียง เม่ือแรงดันในระบบเพียงพอทําใหมิเตอรเขาสูสถานะ รีเซต 
(Reset) ซ่ึงเปนการรีเซตเนื่องจากไฟเล้ียง ถาไมมีสัญญาณบอกวาไฟตกหรือไฟดับจะเขาสูสถานะ การทํางาน
ปกติ (Normal Operation) ระหวางการทํางานปกติหากมีไฟตกหรือไฟดับมิเตอรจะเขาสูสถานะ การบันทึก
ขอมูลลงในหนวยความจําไมลบเลือน (Save NVRAM) เม่ือบันทึกขอมูลเสร็จแลวจะเขาสูสถานะวางงาน ใน
สถานะวางงานสวนประมวลผลของไมโครคอนโทรเลอรจะหยุดการทํางานทุกอยาง แตวาตัวต้ังเวลายังทํางานอยู 
ในกรณีที่ไฟดับหรือไฟตกจนถึงขั้นที่ไฟเล้ียงมีคานอยกวาที่ไมโครคอนโทรเลอรจะสามารถทํางานไดมิเตอรจะเขา
สูสถานะไมมีพลังงานเหมือนตอนเร่ิมตน  แตในกรณีที่ไฟตกแตยังอยูในขั้นที่ขนาดไฟเล้ียงเพียงพอให
ไมโครคอนโทรเลอรทํางานได ตัวต้ังเวลาวอชด็อกจะเปนตัวสงสัญญาณรีเซตเพื่อใหไมโครคอนโทรเลอรกลับมา
คอยตรวจสอบวาระดับแรงดันในระบบกลับมาเปนปกติหรือยัง  

 

 
 

รูปที ่4.10 รูปแผนภูมิสายงานของ
โปรแกรมขัดจังหวะเม่ือไฟตกหรือไฟดับ 

 

 
รูปที ่4.11 รูปแผนภาพสถานะของมิเตอร 
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4.6   โปรแกรมการสื่อสารเพือ่อานขอมูล 
โปรแกรมการส่ือสารเพื่ออานขอมูลประกอบดวย โปรแกรมตรวจสอบการส่ือสารกับเคร่ืองอานมิเตอรที่

อยูตอนทายของโปรแกรมหลัก โปรแกรมขัดจังหวะของการส่ือสารผานพอรตอนุกรมหมายเลข 0 และพอรต
อนุกรมหมายเลข 1 โดยพอรตอนุกรมหมายเลข 0 จะตอกับวงจรพอรตแสง ใชส่ือสารดวยมาตรฐาน ANSI 
C12.18 สวนพอรตอนุกรมหมายเลข 1 จะตอกับโมเด็มเพื่อใชสําหรับการอานมิเตอรผานสายโทรศัพท  

โปรแกรมการส่ือสารเพื่ออานขอมูลจะแยกอธิบายการทํางานไดดังนี ้

4.6.1   โปรแกรมตรวจสอบการสื่อสาร 
โปรแกรมตรวจสอบการส่ือสารทําหนาที่ตรวจสอบวามีความตองการใชการส่ือสารผานพอรตแสงหรือ

โมเด็มหรือไม ถามีจะประมวลผลตามความตองการที่เกิดขึ้น โปรแกรมนี้จะทํางานในตอนทายของโปรแกรมหลัก
โดยใชเวลาที่เหลือในตอนทายของแตละวินาทีมาประมวลผล 

การทํางานของโปรแกรมตรวจสอบการส่ือสารจะเร่ิมจากการตรวจสอบวายังมีเวลาเหลือหรือไมหาก
เวลาที่เหลือในรอบวินาทีนั้นใกลหมดจะหยุดการทํางานไวกอน แลวรอมาทําในรอบใหม ดังนั้นการทํางานของ
โปรแกรมตรวจสอบการส่ือสารจะเนนการทํางานแบบสถานะ เพื่อใหสามารถทํางานตอเนื่องจากรอบวินาทีกอน
หนาได 

ตัวแปรที่ใชบอกสถานะการทํางานของการส่ือสารจะมีดังตอไปนี้ 
§ CommPrgf เปนตัวแปรที่แสดงวาพอรตแสงหรือโมเด็มกําลังดําเนินการส่ือสารอยู 
§ Genf เปนตัวแปรที่แสดงใหทราบวาตองการใชการส่ือสารผานพอรตแสง เนื่องจากมีแพ็กเกจ

ขอมูลเขามา หรืออยูระหวางการสงขอมูลแบบหลายแพ็กเกจ 
§ GenMf เปนตัวแปรที่แสดงใหทราบวาตองการใชการส่ือสารผานโมเด็ม เนื่องจากมีแพ็กเกจขอมูล

เขามา หรืออยูระหวางการสงขอมูลแบบหลายแพ็กเกจ 
§ MultiPacf เปนตัวแปรที่แสดงใหทราบวาขณะนี้กําลังอยูในระหวางการสงขอมูลแบบหลาย

แพก็เกจ 
§ State0 เปนตัวแปรแสดงสถานะของพอรตแสง 
§ StateWork เปนตัวแปรแสดงถึงสถานะลําดับของกระบวนการการส่ือสารผานพอรตแสง 
§ Modemf เปนตัวแปรบิตที่แสดงใหทราบวาขณะนี้กําลังใชการส่ือสารดวยโมเด็มอยูหรือไม 
§ ModemMode เปนตัวแปรที่แสดงถึงสถานะของโมเด็มโดยแบงออกเปน Command Mode ซ่ึง

เปนโหมดที่โมเด็มกําลังรับคําส่ังจากไมโครคอนโทรเลอรโดยตรง และ Data Mode เปนโหมดที่
โมเด็มจะทําหนาที่เปนตัวกลางรับขอมูลที่สงมาทางสายโทรศัพทสงใหไมโครคอนโทรเลอร และสง
ขอมูลที่ไดจากไมโครคอนโทรเลอรออกไปยังสายโทรศัพท 

§ ModemState0 เปนตัวแปรที่แสดงถึงสถานะการทํางานของโมเด็มที่ทํางานใน Data Mode 
§ ModemCommandState เปนตัวแปรที่แสดงถึงสถานะการทํางานของโมเด็มที่ทํางานใน 

Command Mode 
§ ModemStateWork เปนตัวแปรแสดงถึงสถานะลําดับของกระบวนการการส่ือสารผานโมเด็ม 
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รูปที ่4.12 รูปแผนภูมิสายงานของโปรแกรมตรวจสอบการส่ือสาร 
 
เม่ือตรวจสอบวามีเวลาเหลือในรอบวินาทีนั้นแลว โปรแกรมจะตรวจสอบวาขณะนั้นการส่ือสารกําลัง

ดําเนนิการคางอยูจากรอบวินาทีที่ผานมาหรือไม หากไมมีจะเขาไปตรวจสอบวามีแพ็กเกจขอมูลถูกสงมาทาง
พอรตแสงหรือไม หากมีแพ็กเกจสงเขามาจะประมวลผลแพ็กเกจและสรางแพ็กเกจตอบสนองดวยโปรแกรมยอย 
GenReaponse แลวส่ังใหพอรตแสงสงแพ็กเกจนั้นออกไป หากไมมีแพ็กเกจถูกสงเขามาทางพอรตแสง จึงจะ
ตรวจสอบตอวาถึงเวลาที่จะตองโทรศัพทเขาศูนยเพื่อสงขอมูลการวัดหรือไม หากเปนเวลาที่ต้ังไวก็จะเร่ิมการ
ติดตอส่ือสารผานโมเด็มตอไป 

ในกรณีที่มีการใชการส่ือสารในรอบวินาทีกอนหนาแลว โปรแกรมจะตรวจสอบตอไปวาการส่ือสารที่ทํา
อยูเปนการส่ือสารผานโมเด็มหรือพอรตแสงจากการตรวจสอบตัวแปรบิต Modemf ถาเปนการส่ือสารผานโมเด็ม 
(Modemf=1) จะตรวจสอบตอไปอีกวากอนหนานี้เปนการส่ือสารในโหมดใด ใน Command Mode จะเปนการ
สรางหรือปดชองทางส่ือสาร โปรแกรมจะตรวจสอบสถานะจาก ModemState0 และดําเนินการตอจากสถานะ
กอนหนา ในกรณีที่การส่ือสารกอนหนาเปนการส่ือสารผานโมเด็มใน DataMode หรือเปนการส่ือสารผานพอรต
แสง ซ่ึงเปนการส่ือสารกับอุปกรณอานมิเตอรแลว จะทํางานเหมือนกันโดยจะตรวจสอบตอวามีความตองการ
ส่ือสารผานโมเด็ม (ตรวจสอบจากตัวแปร GenMf) หรือผานพอรตแสง (ตรวจสอบจากตัวแปร Genf) หรือไม ถา
มีจะตรวจสอบวาการส่ือสารกอนหนาเปนการส่ือสารแบบแพ็กเกจเดียวหรือแบบหลายแพ็กเกจ เพื่อจะเรียก
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โปรแกรมยอย GenResponse สําหรับการส่ือสารกอนหนาเปนแบบแพ็กเกจเดียว และเรียกโปรแกรมยอย 
CommMultiPac เม่ือการส่ือสารกอนหนาเปนแบบหลายแพ็กเกจ มาประมวลผลและสรางแพ็กเกจตอบสนอง
แลวสงออกไปดวยโปรแกรมยอย OpPort_StartTx สําหรับการส่ือสารดวยพอรตแสง หรือดวยโปรแกรมยอย 
Modem_StartTx สําหรับการส่ือสารดวยโมเด็ม ณ จุดนี้ถือเปนการส้ินสุดรอบการทํางานของโปรแกรมตรวจสอบ
การส่ือสาร 1 รอบ การวนรอบจะทําตอไปจนกวาเวลาในรอบวินาทีนั้นหมดลงจึงออกจากโปรแกรมตรวจสอบ
การส่ือสาร 

จากโปรแกรมตรวจสอบการส่ือสารจะพบวามีโปรแกรมยอยที่ใชประมวลผลแพ็กเกจที่สําคัญคือ 
โปรแกรมยอย GenResponse ทําหนาที่ประมวลผลแพ็กเกจที่ไดรับ และสรางแพ็กเกจตอบสนองเม่ือไดรับ
แพ็กเกจขอมูลจากอุปกรณอานมิเตอรทุกคร้ัง และโปรแกรมยอย CommMultiPac ทําหนาที่สรางแพ็กเกจ
ตอเนื่องเม่ือมีการส่ือสารที่มิเตอรตองสงขอมูลหลายแพ็กเกจ แตละโปรแกรมยอยมีการทํางานดังตอไปนี ้

โปรแกรมยอย CommMultiPac  
โปรแกรมยอย CommMultiPac ทําหนาที่อานขอมูลจากอีอีพรอมเพื่อสรางแพ็กเกจขอมูลตอเนื่องโดย

จะเปนการคัดลอกขอมูลจากตําแหนงที่กําหนดในอีอีพรอมมายังบัฟเฟอรขอมูลของพอรตแสงตามจํานวนที่
กําหนด 

โปรแกรมยอย GenResponse 
โปรแกรมยอย GenResponse เร่ิมตอนการทํางานดวยการตรวจสอบคา CRC ของแพ็กเกจนั้นกอนวา

มีคาถูกตองตามการคํานวณและขอมูลสวนหัวของแพ็กเกจนั้นมีคาถูกตองตามโครงสรางของแพ็กเกจตาม
มาตรฐานหรือไมหากมีความผิดพลาดจะถือวาแพ็กเกจที่ไดรับไมถูกตอง โปรแกรมจะสงการตอบสนอง Nack 
ออกไปและไมประมวลผลแพ็กเกจนั้น ถาคา CRC และขอมูลสวนหัวของแพ็กเกจถูกตองโปรแกรมจะสงการ
ตอบสนอง Ack จากนั้นจะตรวจสอบการรองขอของแพ็กเกจนั้น ตอมาจะตรวจสอบวาการรองขอนั้นเหมาะสม
กับสถานะลําดับของกระบวนการหรือไม มิเตอรสนับสนุนกระบวนการที่รองขอหรือไม และระดับสิทธิที่ใช
สามารถใชกระบวนการที่รองขอไดหรือไม ถาไมโปรแกรมจะสรางแพ็กเกจตอบสนอง isss หรือ snp หรือ isc 
ตามลําดับและไมดําเนินกระบวนการที่รองขอ หากกระบวนการที่รองขอสอดคลองกับเง่ือนไขทั้ง 3 ขางตน
โปรแกรมจะดําเนินการตามที่รองขอและสรางแพ็กเกจตอบสนอง ok และเตรียมขอมูลที่ตัวอานตองการลงใน
บัฟเฟอรเพื่อรอการสงตอไป 

สําหรับกระบวนการอานและเขียนขอมูลเปนกระบวนการที่ใชอานขอมูลที่มิเตอรบันทึกไวและใช
เปล่ียนแปลงคาการทํางานของมิเตอร ขอมูลที่สามารถอานหรือเขียนไดมีดังนี ้

ขอมูลที่สามารถอานได 
• ตารางหมายเลข 10h ประกอบไปดวย คาเวลาที่อานมิเตอรคร้ังกอน คาพลังงานไฟฟาตาม

ชวงเวลาการใชทั้ง 4 ชวงเวลาที่ถูกอานไปคร้ังกอน คาเวลาปจจุบันของมิเตอร คาพลังงาน
ไฟฟาตามชวงเวลาการใชทั้ง 4 ชวงเวลาลาสุด ความตองการพลังงานในชวงเวลา 15 นาที 
สูงสุดรวม 3 เฟสในเดือนกอนหนา และหมายเลขประจําตัวของมิเตอร 

• ตารางหมายเลข 21h-23h เปนขอมูลความตองการพลังงานในชวงเวลา 15 นาที และความ
ตองการพลังงานในชวงเวลา 15 นาทีสูงสุด ของเดือนกอนหนาที่วัดจากเฟส R S และ T 
ตามลําดับ 

 



 52 

ขอมูลที่สามารถเขียนได 
• ตารางหมายเลข 00h เปนขอมูลที่บอกระดับสิทธิของผูอาน 
• ตารางหมายเลข 0Ah เปนคาเวลาของมิเตอร 
• ตารางหมายเลข 0Bh เปนตารางของวันหยุดเพิ่มเติม 
• ตารางหมายเลข 0Eh เปนตารางของเบอรโทรศัพทที่มิเตอรใชโทรออกไปยังศูนยเพื่อสงขอมูล 
• ตารางหมายเลข 0Fh เปนตารางของหมายเลขประจําตัวของมิเตอร 

 

 
 

รูปที ่4.13 รูปแผนภูมิสายงานของโปรแกรมยอย GenResponse 
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4.6.2   โปรแกรมขัดจังหวะของพอรตอนุกรมหมายเลข 0 
โปรแกรมขัดจังหวะพอรตอนุกรมหมายเลข 0 ทําหนาที่รับสงแพ็กเกจขอมูลที่ใชส่ือสารกับอุปกรณอาน

มิเตอรผานพอรตแสงโดยการทํางานจะสามารถอธิบายดวยแผนภาพสถานะดังรูปที ่4.14 
 

 
 

รูปที ่4.14 รูปแผนภาพสถานะการทํางานของพอรตอนุกรมหมายเลข 0  
 

เร่ิมตนดวยสถานะ Idle เปนการรอขอมูลที่มีคา 0xEE ซ่ึงเปนขอมูลเร่ิมตนของแพ็กเกจ เม่ือไดรับขอมูล
เร่ิมตน พอรตแสงจะเขาสูสถานะ Rx ซ่ึงเปนสถานะสําหรับรับขอมูลของแพ็กเกจซ่ึงจะใชความยาวของแพ็กเกจ
เปนคาตัดสินวารับขอมูลในแพ็กเกจนั้นครบหรือยัง ในสถานนะ Rx นี้จะมีการต้ังตัวต้ังเวลาเพื่อนับเวลาระหวาง
การสงขอมูลแตละไบท หากขอมูลไบทถัดไปยังไมถูกสงมาภายในเวลาที่กําหนดจะถือวาไดรับแพ็กเกจไมถูกตอง 
พอรตแสงจะสง Nak แลวเขาสูสถานะ Idle ในกรณีที่ไดรับแพ็กเกจครบถวน พอรตแสงจะเขาสูสถานะ 
GenResponse โดยมีการกําหนดคา Genf เพื่อบอกโปรแกรมตรวจสอบการส่ือสารวามีแพ็กเกจเขามารอการ
ประมวลผลอยู โปรแกรมตรวจสอบการส่ือสารจะประมวลผลแพ็กเกจ สรางแพ็กเกจตอบสนองลงในบัฟเฟอร
ขอมูลของพอรตแสง แลวส่ังใหพอรตแสงสงแพ็กเกจขอมูลตอบสนองออกไปพรอมกับเปล่ียนสถานะของพอรต
แสงเปนสถานะ Tx ที่สถานะนี้พอรตแสงจะอานขอมูลจากบัฟเฟอรสงออกไปทีละไบทโดยมีตัวแปร LenghtT 
เปนบอกวาแพ็กเกจที่จะสงมีก่ีไบท ทุกไบทที่สงไปจะลดคา LengthT ลงดวย เม่ือสงครบแลวพอรตแสงจะเขาสู
สถานะ WaitAck เพื่อรอรับการตอบรับพรอมกับต้ังตัวต้ังเวลาใหนับเวลาที่รอการตอบรับ ที่สถานะนี้หากไดรับ
การตอบรับเปนอยางอื่นนอกจาก Ack หรือตัวต้ังเวลานับเวลาครบคาที่กําหนดกอนที่จะไดรับการตอบสนอง 
พอรตแสงจะเขาสูสถานะ Tx แลวสงแพ็กเกจเดิมอีกคร้ัง หากมีการสงแพ็กเกจซํ้าครบ 3 คร้ังแลวแตยังไมไดการ
ตอบสนอง Ack พอรตแสงจะเขาสูสถานะ Idle พรอมกับกําหนดสถานะลําดับของการส่ือสารใหเปนสถานะ
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พื้นฐาน ในกรณีที่ไดรับการตอบสนองมาเปน Ack จะตรวจสอบวาแพ็กเกจที่เพิ่งสงไปเปนสวนหนึ่งของการสง
แบบหลายแพ็กเกจหรือไม ถาใชพอรตแสงจะกลับไปยังสถานะ GenResponse เพื่อรอใหโปรแกรมตรวจสอบ
การส่ือสารสรางแพ็กเกจใหมตอไป แตหากเปนการสงแบบแพ็กเกจเดียวพอรตแสงจะกลับเขาสูสถานะ Idle เพื่อ
รอรับขอมูลเร่ิมตนแพ็กเกจใหมตอไป ที่สถานะ GenResponse และ Tx หากพอรตแสงไดรับขอมูลเขามา ถือวา
มีการชนกันของขอมูลเกิดขึ้น พอรตแสงจะกลับเขาสูสถานะ Idle พรอมกับกําหนดสถานะลําดับของการส่ือสาร
ใหเปนสถานะพื้นฐานทันที 

4.6.3   โปรแกรมขัดจังหวะของพอรตอนุกรมหมายเลข 1 
โปรแกรมขัดจังหวะของพอรตอนุกรมหมายเลข 1 ทําหนาที่รับสงแพ็กเกจขอมูลที่ใชส่ือสารกับอุปกรณ

อานมิเตอรผานโมเด็มโดยใชขอกําหนดการส่ือสารแบบเดียวกับพอรตแสง แตจะเพิ่มการสวนของการส่ือสารกับ
โมเด็มเขาไปดวย เพื่อสรางชองทางส่ือสารผานสายโทรศัพทกอนที่จะส่ือสารกับอุปกรณอานมิเตอรที่ปลายทาง  

ในโปรแกรมขัดจังหวะของพอรตอนุกรมหมายเลข 1 จะทํางานโดยดูโหมดการทํางานจากตัวแปร 
ModemMode กอนเปนอยางแรก โดยในแตละโหมดจะทํางานดังนี้ 

Command Mode เปนโหมดการทํางานที่พอรตอนุกรมหมายเลข 1 จะติดตอกับโมเด็มเพื่อสรางหรือ
ปดชองทางส่ือสารผานสายโทรศัพท ใน Command Mode โปรแกรมจะมีตัวแปรที่แสดงสถานะการทํางาน 
ModemCommandState โดยเร่ิมจากสถานะ ModemInactive เม่ือถึงเวลาที่กําหนด จะเปล่ียนสถานะไปยัง 
Dial เพื่อโทรออกไปยังศูนยอานขอมูลแลวเปล่ียนไปยังสถานะ WaitDial เพื่อรอการตอบสนองจากโมเด็ม หาก
ไดรับการตอบสนองจากโมเด็มแบบอื่นที่ไมใช connect จะวนกลับมายังสถานะ Dial เพื่อโทรใหม หากโทรติด 
(ไดการตอบสนองเปน connect) โปรแกรมและโมเด็มจะเปล่ียนการทํางานเปน Data Mode โดยต้ังสถานะ 
ModemCommandState ไวที่ ESC ตอมาเม่ือจบการส่ือสาร โปรแกรมจะตรวจสอบคล่ืนพาหจากสัญญาณ 
DCD (Data Carrier Detect) หากมีคล่ืนพาห โมเด็มจะยังอยูใน Data Mode โปรแกรมจะสงคําส่ังใหโมเด็ม
ออกมายัง Command Mode แลวไปรอการตอบสนองจากโมเด็มที่สถานะ WaitESC ถาตอบกลับมาเปน OK 
โปรแกรมจะเปล่ียนสถานะไปยัง HookOpen ในกรณีที่จบการส่ือสารแลวไมมีคล่ืนพาห แสดงวาโมเด็มออกมา
ยัง Command Mode แลว โปรแกรมจะเปล่ียนสถานะไปยัง HookOpen เพื่อวางหู เม่ือโมเด็มวางหูแลวจะเขาสู
สถานะ ModemInactive ดังเดิม 

Data Mode เปนโหมดการทํางานที่พอรตอนุกรมหมายเลข 1 จะติดตอกับเคร่ืองอานมิเตอรโดยมี
โมเด็มเปนตัวสงผานขอมูล รูปแบบการส่ือสาร และสถานะการทํางานจะเหมือนกับพอรตแสงทุกประการ 
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รูปที ่4.15 รูปแผนภาพสถานะการทํางานของพอรตอนุกรมหมายเลข 1 



บทท่ี 5   
 

ผลการทดสอบ และสรุปผล 

5.1   ผลการทดสอบความแมนยําของการวัด 
ระบบทดสอบความแมนยําที่ใชประกอบดวยเคร่ืองจายโหลดพลังงานไฟฟาเสมือน รุน CALSOURCE 

200 ของบริษัท MEH (Energie Messtechnik GmbH) และมิเตอรอางอิง รุน PRS1.3 ของบริษัทเดียวกันโดย
มิเตอรอางอิงนี้มีความแมนยําในการวัดระดับ 0.05 % โดยระบบทดสอบแสดงดังรูปที ่5.1 

 

 
รูปที ่5.1 รูปแสดงระบบทดสอบมิเตอร 

คาความคลาดเคล่ือนของการวัดจะมาจากสมการตอไปนี้คือ 

100×
−

=
ref

refmeter

W
WW

error    (%) 

 เม่ือ  Wmeter คือ คาพลังงานที่มิเตอรที่ออกแบบวัดได 
 และ  Wref คือ คาพลังงานที่มิเอตรอางอิงวัดได 

ในการทดสอบความแมนยําของการวัดจะแบงการทดสอบออกเปน 3 สวนโดยคือ 
• การทดสอบความแมนยําแบบโหลดสมดุลที่คาแรงดันของระบบในชวง 198-242V ดังแสดงผลใน

รูปที ่5.2 ถึงรูปที ่5.7  
• การทดสอบความแมนยําแบบโหลดสมดุลที่ความถ่ีของระบบในชวง 45-55Hz ดังแสดงผลใน รูป

ที่ 5.8 ถึงรูปที ่5.13  
• การทดสอบความแมนยําแยกเฟสโดยมีแรงดันสมดุล 3 เฟสดังแสดงผลในรูปที่ 5.14 ถึงรูปที ่5.16 
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รูปที ่5.2 รูปแสดงผลการวัดความแมนยําเม่ือแรงดันของระบบมีคา 220V 
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รูปที ่5.3 รูปแสดงผลการวัดความแมนยําเม่ือแรงดันของระบบมีคา 198V 
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รูปที ่5.4 รูปแสดงผลการวัดความแมนยําเม่ือแรงดันของระบบมีคา 242V 
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รูปที ่5.5 รูปแสดงผลการวัดความแมนยํา คาตัวประกอบกําลังเทากับ 1 ที่แรงดันของระบบคาตางๆ 
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รูปที ่5.6 รูปแสดงผลการวัดความแมนยํา คาตัวประกอบกําลังเทากับ 0.5lag ที่แรงดันของระบบคาตางๆ 
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รูปที ่5.7 รูปแสดงผลการวัดความแมนยํา คาตัวประกอบกําลังเทากับ 0.5lead ที่แรงดันของระบบคาตางๆ 



 60 

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

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
Accuracy Test Result U=100% f=45Hz

Current (A)

E
rro

r (
%

)

pf = 1
pf = 0.5lag
pf = 0.5 lead
IEC Upper
IEC lower

 
รูปที ่5.8 รูปแสดงผลการวัดความแมนยําเม่ือความถ่ีของระบบเทากับ 45 Hz 
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รูปที ่5.9 รูปแสดงผลการวัดความแมนยําเม่ือความถ่ีของระบบเทากับ 50 Hz 
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รูปที ่5.10 รูปแสดงผลการวัดความแมนยําเม่ือความถ่ีของระบบเทากับ 55 Hz 
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รูปที ่5.11 รูปแสดงผลการวัดความแมนยํา คาตัวประกอบกําลังเทากับ 1 ที่ความถ่ีของระบบคาตางๆ 
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รูปที ่5.12 รูปแสดงผลการวัดความแมนยํา คาตัวประกอบกําลังเทากับ 0.5lag ที่ความถ่ีของระบบคาตางๆ 
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รูปที ่5.13 รูปแสดงผลการวัดความแมนยํา คาตัวประกอบกําลังเทากับ 0.5lead ที่ความถ่ีของระบบคาตางๆ 
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รูปที ่5.14 รูปแสดงผลการวัดความแมนยํา เม่ือจายแรงดันสมดุลและจายกระแสเฉพาะเฟส R 
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รูปที ่5.15 รูปแสดงผลการวัดความแมนยํา เม่ือจายแรงดันสมดุลและจายกระแสเฉพาะเฟส S 
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รูปที ่5.16 รูปแสดงผลการวัดความแมนยํา เม่ือจายแรงดันสมดุลและจายกระแสเฉพาะเฟส T 

 
จากรูปที่ 5.2 ถึงรูปที ่5.7 พบวาเม่ือแรงดันของระบบเปล่ียนไปในชวง ±10% จะทําใหความแมนยําใน

การวัดเปล่ียนไปนอยมาก โดยที่คาตัวประกอบกําลังตางๆจะมีลักษณะที่ตางกันคือ 
• ที่คาตัวประกอบกําลังเทากับ 1 จะมีคาความคลาดเคล่ือนในชวงกระแสตํ่าเปนคาลบ เม่ือ

กระแสมีคาสูงขึ้นจะไดความคลาดเคล่ือนประมาณคงที่ใกลคา 0  
• ที่คาตัวประกอบกําลังเทากับ 0.5 ลาหลัง ในชวงกระแสตํ่าจะมีความคลาดเคล่ือนเปนบวก

และลดลงเร่ือยๆเม่ือกระแสเพิ่มขึ้น  
• ที่คาตัวประกอบกําลังเทากับ 0.5 นําหนา ในชวงกระแสตํ่าจะมีความคลาดเคล่ือนเปนลบ

และเพิ่มขึ้นเร่ือยๆเม่ือกระแสเพิ่มขึ้น  
จากรูปที่ 5.8 ถึงรูปที่ 5.13 พบวาเม่ือความถ่ีของระบบเปล่ียนไปจะทําใหความคลาดเคล่ือนมีคา

เปล่ียนไปดวยแตยังมีแนวโนมที่ตัวประกอบกําลังตางๆเหมือนกับที่กลาวขางตน 
จากรูปที ่5.14 ถึงรูปที ่5.16 พบวาคาความคลาดเคล่ือนของการวัดเม่ือมีกระแสเฟสเดียวจะมีคาขึ้นลง

มากกวาในกรณีที่มีกระแสทั้ง 3 เฟส แตแนวโนมของความคลาดเคล่ือนที่ตัวประกอบกําลังตางๆก็ยังมีคาเหมือน
ที่กลาวขางตน 
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5.2    วิเคราะหสาเหตขุองความผิดพลาดในการวดั 
จากการทดสอบความแมนยําของการวัดพบวามิเตอรที่ออกแบบมีความผิดพลาดในการวัดอยูใน

ขอบเขตที่กําหนดตามมาตรฐาน IEC687 สําหรับมิเตอรระดับ 0.5 สาเหตุของความผิดพลาดในการวัดนั้น 
สามารถวิเคราะหไดจากการคํานวณดังนี ้ 

ในระบบที่มีแรงดันเทากับ V และมีคากระแสเทากับ A  โดยมีมุมตางเฟสของกระแสเทียบกับแรงดัน
เทากับ θ  จะสามารถหาคากําลังแอคทฟีมีคาเทากับ θcosAVP =   

ในการวัดจริงจะเกิดความผิดพลาดขึ้น ทําใหคากระแสที่วัดไดมีคาเทากับ AA ∆+  แรงดันที่วัดได
เทากับ VV ∆+  และมุมตางเฟสของกระแสเทียบกับแรงดันเทากับ δθ +  จะไดวากําลังไฟฟาที่วัดไดมีคา
เทากับ 

 
)cos()()( δθ +×∆+×∆+=∆+ AAVVPP  

  

δθδθ
δθδθ

δθδθδθδθ
δθδθ

sinsincoscos
sinsincoscos

sinsincoscossinsincoscos
)sinsincos)(cos(

AVAV
VAVA

AVAVVAVA
AVAVAVAV

∆∆−∆∆+
∆−∆+

∆−∆+−=
−×∆×∆+×∆+∆×+×=

 

 
ที่ δ  มีคานอยมาก จะได ,sin δδ ≈  ,1cos ≈δ  0sinsin ≈∆≈∆ θδθδ VAAV  
จะได θθθδθ coscossincos VAAVVAVAPP ∆+∆+−=∆+  

)tan1(cos
V
V

A
AVAPP ∆

+
∆

+−=∆+ θδθ    สมการที่ 5.1 

จากสมการที ่5.1 จะไดวา 
 

θδ tan−
∆

+
∆

=
∆

V
V

A
A

P
P     สมการที่ 5.2 

 
จากสมการที่ 5.2 พบวาความผิดพลาดในการวัดสามารถแยกเปน 3 สาเหตุคือ 

1) ความผิดพลาดของการวัดคากระแสอาจเกิดจาก 2 สาเหตุคือ  
• ความผิดพลาดของคาตัวตานทานโหลดของหมอแปลงกระแส ซ่ึงสามารถแกไขดวย

การปรับคาคงที่ที่ใชแปลงหนวยของกระแสและพลังงาน  
• ความผิดพลาดจากความคลาดเคล่ือนของอัตราสวนจํานวนรอบของหมอแปลง

กระแส ซ่ึงจะขอกลาวในการวิเคราะหหมอแปลงกระแสในหัวขอถัดไป 
2) ความผิดพลาดของการวัดแรงดันอาจเกิดจากความผิดพลาดของคาตัวตานทานที่ใชแบง

แรงดันซ่ึงสามารถแกไขดวยการปรับคาคงที่ที่ใชแปลงหนวยของแรงดันและพลังงาน 
3) ความผิดพลาดของการวัดเฟสระหวางกระแสกับแรงดันเกิดจากความคลาดเคล่ือนเฟส

ของหมอแปลงกระแส 
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5.2.1   วิเคราะหสาเหตุของความผิดพลาดเนื่องจากหมอแปลงกระแส 
จากสาเหตุของความผิดพลาดในการวัดที่กลาวมาขางตน สาเหตุสําคัญอยางหนึ่งมาจากหมอแปลง

กระแสที่เลือกใช ดังนั้นจะขอกลาวถึงรายละเอียดของลักษณะเฉพาะของหมอแปลงกระแส 
หมอแปลงกระแสนั้นสามารถประมาณดวยวงจรสมมูลที่มองจากดานทุติยภูมิ [10] [11] ไดดังนี้ 
 

Lm

Im Is

IpR1 X1 R2 X2

Rc Rb

Ic

 
 

รูปที ่5.17 รูปวงจรสมมูลของหมอแปลงกระแส 
 
Z1 คืออิมพีแดนซของขดลวดดานปฐมภูมิโดย Z1=R1+jX1 
Z2 คืออิมพีแดนซของขดลวดดานทุติยภูมิโดย Z2=R2+jX2 
Rc คือทีค่วามตานทานใชแทนผลของการสูญเสียในแกนเหล็กซ่ึงอาจละเลยไปเนื่องจากมีคามาก 
Lm คืออิมพีแดนซแบบไมเชิงเสนแทนผลของการสูญเสียของการทําแมเหล็ก (Magnetization) ของหมอ

แปลงกระแส 
Rb คือคาความตานทานโหลดดานทุติยภูมิ 
Ip คือกระแสจากดานปฐมภูมิที่ลดทอนดวยอัตราสวนจํานวนรอบของหมอแปลงกระแส 
Im คือกระแสที่เกิดจากผลของการสูญเสียในการทําแมเหล็ก 
Is คือกระแสที่ดานขดลวดทุติยภูมิ 
 
จากรูปที่ 5.17 จะได 
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เม่ือ ep คือความคลาดเคล่ือนเฟสของ Is เม่ือเทียบกับ Ip (ซ่ึงเปนคาเดียวกับδ ) 
 

จะได  
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จะได  
ms
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−=      สมการที่ 5.4 

เม่ือ eA คือความคลาดเคล่ือนขนาดของ Is เม่ือเทียบกับ Ip (ซ่ึงเปนสวนหนึ่งของ A
A∆ ) 

และ bs RZZ += 2   
จากสมการที่ 5.3 จะพบวาการเปล่ียนความตานทานโหลดของหมอแปลงกระแสจะทําใหความ

คลาดเคล่ือนเฟสของสัญญาณออกเปล่ียนไป โดยเม่ือคา bR  เพิ่มขึ้นจะทําใหสัญญาณออกของหมอแปลง
กระแสมีความคลาดเคล่ือนเฟสเพิ่มขึ้น 

โดยทั่วไปแลวหมอแปลงกระแสจะมีลักษณะของความสัมพันธระหวางความหนาแนนฟลักซ (B) กับ 
ความแรงของสนามแมเหล็ก (H) ไมเปนเชิงเสนเนื่องจากจะทํางานในยานที่มีความหนาแนนฟลักซตํ่า[12][13] 
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รูปที ่5.18 รูปตัวอยางของความสัมพันธระหวางความหนาแนนฟลักซกับความแรงของสนามแมเหล็ก 
 
จากรูปที ่5.18 แสดงแสดงตัวอยางของความสัมพันธแบบไมเชิงเสนระหวางความหนาแนนฟลักซกับ

ความแรงของสนามแมเหล็ก ซ่ึงประมาณดวยการแบงเปนความสัมพันธแบบเชิงเสน 3 ชวง โดย K1<K2<K3  
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จากความหมายของคาความซาบซึมได (permeability) 

dH
dB

r =µµ0  

เนื่องจากคา Lm มีคาแปรผันตรงกับคาความซาบซึมได ดังนั้นจะไดวาคา Lm จะมีคาแปรผันตรงกับ
ความชันของกราฟความสัมพันธระหวางความหนาแนนฟลักซกับความแรงของสนามแมเหล็ก 

จากความสัมพันธขางตนและจากสมการที่ 5.3 และสมการที่ 5.4 ในกรณีที่กระแสดานปฐมภูมิมีคาตํ่า
จะได Lm มีคาตํ่า ทําให eA มีคาเปนลบมาก สวน eP จะมีคามุมนําหนามาก และในกรณีที่กระแสดานปฐมภูมิมี
คาสูงขึ้นจะได Lm มีคาสูงขึ้นดวยซ่ึงจะทําให eA มีคาเปนลบนอยและ สวน eP จะมีคามุมนําหนาลดลง 

ดังนั้น จากสมการที่ 5.2  
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จะสามารถสรุปลักษณะของความคลาดเคล่ือนในการวัดพลังงานไดดังนี้ 
1) ที่คาตัวประกอบกําลังเทากับ 1 คา tanθ มีคาเทากับ 0 ดังนั้นความคลาดเคล่ือนที่เกิดจะเปนผล

มาจาก ความคลาดเคล่ือนขนาดของกระแสจากสมการ 5.4 ดังนั้นลักษณะของความคลาดเคล่ือน
จึงเปนลบมากที่กระแสตํ่าและมีคาเปนลบนอยลงที่คากระแสสูงขึน้ 

2) ที่คาตัวประกอบกําลังเทากับ 0.5 ลาหลัง คา tanθ มีคาเปนลบ ทําใหความคลาดเคล่ือนมีผลจาก
การเปล่ียนแปลงของความคลาดเคล่ือนเฟสจากสมการที่ 5.3 และความคลาดเคล่ือนขนาดของ
กระแสจากสมการ 5.4 ดังนั้นลักษณะของความคลาดเคล่ือนที่กระแสตํ่าจะมีคาเปนบวก และ
เพิ่มขึ้นเนื่องจากผลของความคลาดเคล่ือนขนาดของกระแสมีคาเปนลบลดลง สุดทายจะมีคา
ลดลงเนื่องจากคาความคลาดเคล่ือนเฟสมีคาลดลง 

3) ที่คาตัวประกอบกําลังเทากับ 0.5 นําหนา คา tanθ มีคาเปนบวก ทําใหความคลาดเคล่ือนมีผล
จากการเปล่ียนแปลงของความคลาดเคล่ือนเฟสจากสมการที่ 5.3 และความคลาดเคล่ือนขนาด
ของกระแสจากสมการ 5.4 ดังนั้นลักษณะของความคลาดเคล่ือนที่กระแสตํ่าจะมีคาเปนลบ และ
เพิ่มขึ้นเนื่องจากคาความคลาดเคล่ือนขนาดของกระแสและความคลาดเคล่ือนเฟสมีคาลดลง 

จากผลการทดลองที่ไดในรูปที่ 5.2 ถึงรูปที่ 5.16 ซ่ึงเปนผลที่ไดจากการชดเชยคาความคลาดเคล่ือน
ของเฟสดวยการหนวงเวลาระหวางการสุมสัญญาณกระแสและแรงดันเปนเวลาคงที่ ทําใหความคลาดเคล่ือนที่
ไดที่คาทั้งบวกและลบที่คาตัวประกอบกําลัง 0.5 ทั้งนําหนาและลาหลังและมีแนวโนมของความคลาดเคล่ือนดังที่
วิเคราะหไว 
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5.2.2   วิเคราะหสาเหตุของความผิดพลาดเนื่องจากความถ่ีในการชักตัวอยางสัญญาณ 
จากรูปที่ 5.11 จะพบวาที่ความถ่ีของสัญญาณในระบบที่แตกตางกัน และไมมีผลของความ

คลาดเคล่ือนเฟสของหมอแปลงกระแส คาความคลาดเคล่ือนในการวัดจะมีคาแตกตางกันนอยมากการวิเคราะห
จึงใชการจําลองการคํานวณพลังงานไฟฟาดวยโปรแกรม MATLAB เพื่อดูผลของความผิดพลาดในการวัด
เนื่องจากความผิดพลาดของการควอนไทซที่ความถ่ีของสัญญาณและความถ่ีของการสุมตัวอยางตางๆทําให
ไดผลดังนี ้

1) การจําลองการทํางานเม่ือใชความถ่ีของการชักตัวอยางสัญญาณคงที่และเปล่ียนความถ่ีของ
สัญญาณที่ตองการวัด ดังแสดงในรูปที่ 5.20 ถึงรูปที ่5.21 

2) การจําลองการทํางานเม่ือใหความถ่ีของสัญญาณที่ตองการวัดคงที่ที่ 50Hz และเปล่ียนความถ่ี
ของการชักตัวอยางสัญญาณ ดังแสดงในรูปที่ 5.22 ถึงรูปที ่5.23 
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รูปที ่5.19 แสดงคาความผิดพลาดในการวัดที่คาเฟสเร่ิมตนของสัญญาณแรงดันตางๆ 

จากรูปที ่5.19 จะพบวาที่เฟสเร่ิมตนของสัญญาณแรงดันคาตางๆกันจะไดคาความผิดพลาดในการวัด
ที่เกิดจากผลของความผิดพลาดของการควอนไทซไมเทากัน ดังนั้นการวิเคราะหจะใชคาเฉล่ีย พิกัด และสวน
เบี่ยงเบนมาตรฐานของคาความผิดพลาดในการวัดมาพิจารณาดวย 
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รูปที ่5.20 แสดงคาความผิดพลาดในการวัดที่ความถ่ีของสัญญาณทีถู่กวัดคาตางๆ 
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รูปที ่5.21 แสดงสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความผิดพลาดในการวัดที่ความถ่ีของสัญญาณที่ถูกวัดคาตางๆ 
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รูปที ่5.22 แสดงคาความผิดพลาดในการวัดที่ความถ่ีของการชักตัวอยางสัญญาณตางๆ 
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รูปที ่5.23 แสดงสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความผิดพลาดในการวัด 

ที่ความถ่ีของการชักตัวอยางสัญญาณตางๆ 
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จากรูปที่ 5.20 และรูปที่ 5.21 แสดงผลการจําลองการทํางานเม่ือใชความถ่ีของการชักตัวอยาง
สัญญาณคงที่เทากับ 2048 Hz มีคาตัวประกอบกําลังคงที่เทากับ 1 และเปล่ียนความถ่ีของสัญญาณที่ตองการ
วัด จะพบวาที่คาความถ่ีของสัญญาณที่ตองการวัดตางๆนั้นมีคาความผิดพลาดเฉล่ียใกลเคียงกันแตที่บาง
ความถ่ีจะมีคาพิกัดและคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานมากกวาที่ความถ่ีอื่นอยางเห็นไดชัดเชนที่ความถ่ี 32Hz 64 
Hz หรือ 128Hz เนื่องจากความถ่ีเหลานี้จะมีคาที่สามารถหารคาความถ่ีในการชักตัวอยางสัญญาณลงตัว คา
ตัวอยางของสัญญาณที่ชักมาไดจะเปนคาซํ้ากันตลอดทุกๆคาบของสัญญาณที่ถูกวัดดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 
5.24 ผลของความผิดพลาดของการควอนไทซจะมีคาเทากันทุกคาบของสัญญาณดวย ในขณะที่ความถ่ีอื่นที่
หารคาความถ่ีในการชักตัวอยางสัญญาณไมลงตัวจะมีคาพิกัดและคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ตํ่ากวาเนื่องจาก
ตัวอยางสัญญาณที่ไดในแตละคาบของสัญญาณที่ถูกวัดจะตางกันดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 5.25 ทําใหผลของ
ความผิดพลาดของการควอนไทซจะมีคาไมเทากันและจะมีการหักลางกันเม่ือผานการชักตัวอยางสัญญาณ
หลายคาบ ในความถ่ีของสัญญาณที่ถูกวัดที่มีคาหารรวมมากกับความถ่ีในการชักตัวอยางสัญญาณเทากับ 1 จะ
มีคาพิกัดและคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานนอยที่สุดเนื่องจากตัวอยางของสัญญาณที่ไดจะไมซํ้ากันเลยทําใหผล
ของความผิดพลาดของการควอนไทซถูกหักลางออกไปมาก 
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รูปที ่5.24 แสดงตัวอยางการชักตัวอยางสัญญาณเม่ือความถ่ีในการชักตัวอยางสัญญาณ 

สามารถหารดวยความถ่ีของสัญญาณที่วัดลงตัว 
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รูปที ่5.25 แสดงตัวอยางการชักตัวอยางสัญญาณเม่ือความถ่ีในการชักตัวอยางสัญญาณ 

หารดวยความถ่ีของสัญญาณที่วัดไมลงตัว 
 
จากรูปที ่5.22 และรูปที ่5.23 แสดงผลการจําลองการทํางานเม่ือใหความถ่ีของสัญญาณที่ตองการวัด

คงที่เทากับ 50Hz คาตัวประกอบกําลังคงที่เทากับ 1 และเปล่ียนความถ่ีของการชักตัวอยางสัญญาณ จะพบวาที่
คาความถ่ีของการชักตัวอยางสัญาณตางๆนั้นมีคาความผิดพลาดเฉล่ียใกลเคียงกันแตที่บางความถ่ีจะมีคาพิกัด
และคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานมากกวาที่ความถ่ีอื่นอยางเห็นไดชัดซ่ึงเปนความถ่ีที่มีลักษณะเหมือนกับที่กลาว
ในกรณีกอนหนาคือสามารถหารดวยคาความถ่ีของสัญญาณที่ถูกวัดลงตัวเชนที่ความถ่ี 2000Hz 2050Hz 
รวมถึงความถ่ีที่มีคาหารรวมมากของความถ่ีทั้ง 2 มากเชนความถ่ี 2025Hz 2075Hz 2020Hz 2040Hz 2060 
Hz 2080Hz และ2090Hz โดยมีสาเหตุเหมือนกันคือผลของความผิดพลาดของการควอนไทซจะมีคาเทากันทุก
คาบของสัญญาณทําใหไมมีการหักลางกัน 

จากการวิเคราะหขางตนทําใหไดแนวคิดเพิ่มเติมคือการเลือกความถ่ีในการชักตัวอยางสัญญาณนั้น
ควรเลือกความถ่ีที่ไมสามารถหารดวยคาความถ่ีของสัญญาณที่ตองการวัดลงตัวหรือเปนจํานวนเฉพาะเพื่อให
เกิดผลการหักลางกันของความผิดพลาดของการควอนไทซ 
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5.3   สรุปผล 
ในวิทยานิพนธนี้ไดออกแบบมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาตามชวงเวลาการใชที่มีความแมนยําสูงคือระดับ 

0.5 ตามมาตรฐาน IEC687 โดยมิเตอรมีความสามารถที่หลากหลาย สามารถส่ือสารกับอุปกรณการอานมิเตอร
ไดทั้งทางพอรตแสงและโมเด็ม รวมถึงยังสามารถทนตออันตรายที่เกิดขึ้นในระบบอยางเชนเสิรจไดดีพอสมควร 
ความคลาดเคล่ือนของการวัดที่เกิดขึ้นนั้นสามารถวิเคราะหที่มาเพื่อนําไปปรับปรุงความแมนยําในการวัดได 
มิเตอรที่ออกแบบนี้ยังสามารถนําไปเปนตนแบบเพื่อพัฒนามิเตอรที่มีความสามารถสูงขึ้น มีความแมนยํามากขึ้น 
และสามารถใชงานไดจริงตอไป 

5.4   ขอเสนอแนะ 
1) เนื่องจากไมโครคอนโทรเลอรที่ใชเปนไมโครคอนโทรเลอรขนาด 8 บิต การคํานวณที่ตองการความ

ละเอียดจะตองใชเวลามาก จึงอาจพัฒนาตอไปโดยเลือกใชไมโครคอนโทรเลอรที่มีขนาดใหญกวา
เชน ไมโครคอนโทรเลอรขนาด 16 บิต หรือ 32 บิต หรือใชชิพประมวลผลสัญญาณดิจิตอลชวยใน
การคํานวณ ทําใหมิเตอรมีความสามารถวัดคาตางๆไดมากขึ้น 

2) เนื่องจากมิเตอรที่ออกแบบจะหยุดการทํางานทุกคร้ังที่ไฟฟาในระบบดับทําใหการทํางานไม
ตอเนื่องและอาจกอใหเกิดความผิดพลาดในการทํางานได ดังนั้นอาจออกแบบมิเตอรที่ใชพลังงาน
ไฟฟานอยมากๆรวมกับการใชแบตเตอรร่ีแบบชารจได เพื่อลดความผิดพลาด 

3) จากผลการทดลองบางจุดจะพบวาไมไดเปนไปตามแนวโนมที่วิเคราะหซ่ึงอาจเกิดจากผลของ
สัญญาณรบกวนภายนอก ดังนั้นควรมีการออกแบบเพื่อใหทนตอสัญญาณรบกวนใหมากขึ้น 

4) เนื่องจากมิเตอรที่ออกแบบยังใชอุปกรณหลายอยางที่ มีความแมนยําสูงซ่ึงบางอุปกรณอาจ
สามารถทดแทนดวยอุปกรณที่มีความแมนยําตํ่ากวาแตมีการเปล่ียนคาเนื่องจากอุณหภูมินอย
และใชการปรับเทียบชวยจะทําใหสามารถลดตนทุนการผลิตลงไดอีก 
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