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บทที ่1 

บทนํา 

1.1. แนวเหตุผลในการทําวิทยานิพนธ 

ปญหาในระบบไฟฟา เชน ไฟฟาดับ ไฟกะพริบ แรงดันตก ฯลฯ สงผลตอความพอใจใน
การใชไฟฟาของผูใชไฟฟาและสรางความเสียหายตอระบบไฟฟาโดยรวม ทําใหผูผลิตและ
จําหนายไฟฟาจําเปนตองหาสาเหตุของปญหาที่เกิดขึ้น ซึ่งเกิดขึ้นไดจากหลายสาเหตุ เชน 
ปรากฏการณธรรมชาติ (ฟาผา), การเกิดความผิดพรองในระบบสายสงและจําหนาย, การสวิตชิ่ง
ของอุปกรณในระบบไฟฟา, การใชอุปกรณที่ไมเปนเชิงเสนในโรงงานอุตสาหกรรม, การตอลงดินไม
ถูกตอง ฯลฯ และหาวิธีแกปญหาตอไปโดยการวิเคราะหคุณภาพไฟฟา 

การวิเคราะหคุณภาพไฟฟาเริ่มจากการใชเครื่องวัดคุณภาพไฟฟา วัดปริมาณที่เกี่ยวของ
กับคุณภาพไฟฟา เชน กําลังไฟฟา, ตัวประกอบกําลัง, คาความเพี้ยนฮารมอนิกส ฯลฯ จากนั้นจึง
นําคาที่วัดไดมาวิเคราะหหาตนเหตุของปญหาที่เกิดขึ้น เมื่อทราบถึงตนเหตุของปญหาแลวจึง
ดําเนินการแกไขปญหาตอไป ซึ่งโดยปกติจะตองใชบุคลากรที่มีความรูความสามารถ ในการ
วิเคราะหคุณภาพไฟฟาในระบบไฟฟา ซึ่งทําไดไมสะดวกนัก ดังนั้นหากสามารถสรางเครื่องวัดและ
วิเคราะหคุณภาพไฟฟาไดโดยอัตโนมัติ จะทําใหการวิเคราะหคุณภาพไฟฟาเปนไปไดอยางสะดวก
และไมตองอาศัยบุคลากรที่มีความรูความสามารถมาก มาวิเคราะหคุณภาพไฟฟาในระบบไฟฟา 

ปญหาที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟาบอยคือ การเกิดฮารมอนิกสและแรงดันตกชั่วขณะ ดังนั้น 
การเพิ่มความสามารถในการหาทิศทางของแหลงกําเนิดฮารมอนิกสและแรงดันตกชั่วขณะให
เครื่องวัดคุณภาพไฟฟา ณ จุดตอเชื่อมระหวางผูใชไฟฟากับผูผลิตไฟฟา จะทําใหการวเิคราะห
คุณภาพไฟฟาเพื่อหาสาเหตุของปญหา ทําไดสะดวกยิ่งขึ้น 

ดังนั้นวิทยานิพนธนี ้ จึงนําเสนอการพัฒนาเครื่องวัดคุณภาพไฟฟาที่มีความสามารถใน
การตรวจจับทิศทางของแหลงกําเนิดฮารมอนิกสและแรงดันตกชั่วขณะได ซึ่งจะตองอาศัย ความรู
ทางดานไฟฟาอิเล็กทรอนิกส ไฟฟากําลัง และการประมวลผลสัญญาณดิจิตอลมาใชประยุกตเขา
ดวยกัน 

1.2. วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อสรางเครื่องวัดคุณภาพไฟฟาที่สามารถวัดพารามิเตอรที่เกี่ยวกับคุณภาพไฟฟาในระบบ
ไฟฟาโดยเฉพาะอยางยิ่งการวิเคราะหหาทิศทางของแหลงกําเนิดฮารมอนิกสและแรงดัน
ตกชั่วขณะ นอกจากนีย้ังสามารถเก็บบันทึกขอมูลได 
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2. เพื่อพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร ที่สามารถวิเคราะห รูปคลื่นแรงดันและกระแสที่วัดอยู

ขณะนั้น หรือจากหนวยความจําที่บันทึกไว เพื่อบอกลักษณะของปญหาคุณภาพไฟฟา 

1.3. ขอบเขตของการวิจัย 

เครื่องวัดคุณภาพไฟฟาที่พัฒนาขึ้นมีคุณสมบัติดังตอไปนี ้
1. ใชกับระบบไฟฟา 3 เฟส 4 สาย และ 1 เฟส 2 สาย 
2. มีความแมนยําในการวัดคาแรงดันและกระแสตามมาตรฐาน IEC61000-4-30 [1] 
3. มีพิกัดกระแส 10 A และ พิกัดแรงดัน 220 Vrms 
4. อัตราการชักตัวอยางสูงสุด 250 ksps, ความละเอียด 16 บิต 
5. สามารถวิเคราะหพารามเิตอรทางคุณภาพไฟฟาดังนี ้

• วัดกําลังไฟฟา, แรงดันไฟฟา, กระแสไฟฟา 
• วิเคราะหฮารมอนิกสในสัญญาณไฟฟา 3 เฟส ไดถึงลําดับที่ 50 โดยสามารถแสดง

ขนาดและเฟสของสัญญาณ แรงดัน และ กระแสในขณะที่ทําการวัด และสามารถแสดง
คาความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของกระแส THDI และของแรงดัน THDV  

• วิเคราะหหาคาดัชนีของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ (Voltage Sag)  
• วัดคาพารามิเตอรของการเกิดไฟกะพริบ Pst  
• สามารถหาทิศทางของแหลงกําเนิดฮารมอนิกส และแรงดันตกชั่วขณะในระบบไฟฟา ที่

จุดรวมระหวางผูใชไฟฟา (Customer) และผูจําหนายไฟฟา (Utility) โดยแสดงเปน
ทิศทางใหเห็นในเครื่องวัดคุณภาพไฟฟา 

6. มีหนวยความจําเปนแบบ SD card สําหรับบันทึกพารามิเตอรที่คํานวณได  
7. มีฐานเวลาจริง (Real time Clock) แสดงเวลาและวันที่ของพารามิเตอรที่วัด 
8. สามารถแสดงคาพารามิเตอรตางๆ ผานทางจอแอลซีดี (LCD) ขนาด 4 บรรทัด บรรทัดละ

16 ตัวอกัษร 
9. มีโปรแกรมบนระบบปฏิบัติการวินโดวสําหรับวิเคราะหคุณภาพไฟฟา สามารถดูรูปคลื่น

และวิเคราะหรูปคลื่นที่บันทึกไวในหนวยความจํา หรือคลื่น ณ ขณะที่วัด 

1.4. วิธีการดําเนินการวิจัย 

การดําเนินงานวิจัยออกแบบและสรางเครื่องวัดคุณภาพไฟฟาจะมีรายละเอียดดังนี ้
1. หาความรูที่จําเปนในการวิเคราะห ออกแบบ และสรางเครื่อง 
2. ออกแบบและสรางตัวเครื่องวัดคุณภาพไฟฟา 
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3. เขียนโปรแกรมวิเคราะหคุณภาพไฟฟาภายในชิพประมวลผลสัญญาณดิจิตอล และ 

โปรแกรมประสานกราฟกกับผูใช (GUI) โปรแกรมบนคอมพิวเตอรสําหรับการวิเคราะหหลัง
การประมวลผล (Post-processing Program ) 

4. รวบรวมผลการทดลอง, สรุปผล และ เขียนวิทยานิพนธ 

1.5. ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ความรูในการออกแบบสรางเครื่องมือวัดคุณภาพไฟฟา 
2. ความรูพื้นฐานในการวิเคราะหปญหาคุณภาพไฟฟา และการวิเคราะหปญหาในระบบ

ไฟฟา 
3. เรียนรูและทดลองออกแบบระบบเครื่องวัดที่มีชพิประมวลผลสัญญาณดิจิตอลเปนหนวย

ประมวลกลางของอุปกรณ 
4. เพิ่มทักษะในการเขียนโปรแกรมภาษาซ,ี การความคุมการทํางานของโปรแกรมแบบ

เรียลไทม และการจัดการโปรแกรมที่เกี่ยวของกับการทํางานของเครือ่งวัดคุณภาพไฟฟาให
ทํางานไดแบบเวลาจริง (real time) 

5. สามารถออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส สําหรับการสรางเครื่องมือวัด ที่ตองคํานึงถึงความ
แมนยําของขอมูลที่วัดไดเปนสําคัญ 

1.6. ลําดับขั้นตอนในงานวิจัย 

ในวิทยานิพนธนี้จะแบงเนื้อหาออกเปน 6 บท โดยบทที ่ 2 จะกลาวถึง ความรูพื้นฐาน
และหลักการที่เกี่ยวของกับการพัฒนาสรางเครื่องวัดคุณภาพไฟฟา บทที ่3 และบทที ่4 จะนําเสนอ 
ขอมูลเกี่ยวกับองคประกอบดานฮารดแวรและซอฟตแวรของเครื่องวัดคุณภาพไฟฟาตามลําดับ บท
ที ่5 จะกลาวถึงการทดลองและการทดสอบใชงานเครื่องวัดคุณภาพไฟฟาทีพ่ัฒนาขึ้น และในบทที่ 
6 จะกลาวถึงขอสรุปและขอเสนอแนะของการวิจัยพัฒนาเครื่องวัดคุณภาพไฟฟา 
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บทที ่2 

ความรูพื้นฐานและหลักการที่เกี่ยวของ 

2.1. ปญหาคุณภาพไฟฟา (Power Quality Problem)  

ปญหาคุณภาพไฟฟา คือ ปญหาการเบี่ยงเบนของแรงดัน, กระแส และความถี่ของระบบ
ไฟฟา ที่ทําใหเกิดความเสียหายหรือความผิดพลาดของอุปกรณไฟฟาดังแสดงในรูปที ่ 2-1 
ปรากฏการณที่เกี่ยวของกับปญหาคุณภาพไฟฟามีหลายชวงเวลา ต้ังแตชวงเวลาที่สั้นมากเชน 
การเกิดแรงดันเกินในชวงทรานเซี้ยน (ไมโครวินาท)ี ไปจนถึงการหยุดของกระแสไฟเปนเวลานาน 
เราสามารถจําแนกพารามิเตอรของคุณภาพไฟฟาเปนขอๆไดดังนี ้

 
รูปที ่2-1 รูปคลื่นโดยทั่วไปของสัญญาณไฟฟาที่ถูกรบกวน [2] 

2.1.1. การเปลี่ยนแปลงชั่วขณะ (Transient)  
เปนปรากฏการณการเปลี่ยนแปลงในชั่วขณะหนึ่งของแหลงจายแรงดันหรือโหลดกระแส 

โดยแบงไดเปน 2 ประเภท คือ แบบกระชาก (Impulsive) และแบบแกวง (Oscillatory) 
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(a)      (b) 

รูปที ่2-2 รูปคลื่นการเปลี่ยนแปลงกระแสชั่วขณะ [3] 

2.1.1.1. การเปลี่ยนแปลงชั่วขณะแบบกระชาก (Impulsive Transients)  
ดังแสดงในรูปที ่ 2-2a เปนปรากฏการณที่แรงดันและกระแส มีคาความชันในชวงเวลา

สั้นๆสูงมาก และกลับคืนสูภาวะคงตัว (Steady State) ที่ความถี่เดิม การเปลี่ยนแปลงนี้มีทิศทาง
เดียว (บวกหรือลบ) มีสาเหตุมาจากการเกิดฟาผา ซึ่งอาจเกิดโดยตรงหรือในบริเวณใกลเคียง เปน
ผลทําใหอุปกรณไฟฟาไดรับความเสียหายจากการไดรับแรงดันไฟฟาเกิน มาตรฐาน IEEE 1159-
1995 [4] ไดแบงประเภทของการเปลี่ยนแปลงชั่วขณะแบบกระชาก (Impulsive Transient) ตาม
ชวงระยะเวลาการเกิดการเปลี่ยนแปลงไวเปน 3 ชวงเวลาคือ 

1. ชวงนาโนวินาท ี (Nanosecond) มีชวงระยะเวลาการเกิดนอยกวา 50 ns, 
ระยะเวลาที่ขึ้นสูงสุด 5 ns 

2. ชวงไมโครวินาท ี(Microsecond) มีชวงระยะเวลาการเกิดในชวง 50 ns – 1 ms, 
ระยะเวลาที่ขึ้นสูงสุด 1  s 

3. ชวงมิลลิวินาท ี (Millisecond) มีชวงระยะเวลาในการเกิดมากกวา 1 ms, 
ระยะเวลาที่ขึ้นสูงสุด 0.1 ms 

2.1.1.2. การเปลี่ยนแปลงชั่วขณะแบบแกวง (Oscillatory Transients)  
เปนปรากฏการณการเปลี่ยนแปลงแรงดันหรือกระแส ที่มีการเปลี่ยนขั้วของแรงดันหรือ

กระแส (บวกเปนลบ หรือ ลบเปนบวก) อยางรวดเร็ว โดยมีสาเหตุมาจากการสวิตชิ่งของอุปกรณ
ในระบบไฟฟาเชน การสวิตชตัวเก็บประจ ุ เปนผลทําใหเกิดความเสียหายแกอุปกรณไฟฟาหรือทํา
ใหฉนวนของอุปกรณไฟฟาไดรับความเสียหาย มาตรฐาน IEEE 1159-1995 ไดแบงประเภทของ
การเกิดการเปลี่ยนแปลงชั่วขณะแบบแกวงตามความถี่ของการแกวง ดังนี้ 

1. ความถี่ตํ่า (Low Frequency) แกวงที่ความถี่นอยกวา 5 kHz เกิดในชวง
ระยะเวลา 0.3 ms ถึง 50 ms และมีขนาดระหวาง 0 p.u. ถึง 4 p.u. ดังแสดงใน
รูปที ่2-3 
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รูปที ่2-3 รูปคลื่นการเปลี่ยนแปลงทันทีทันใดแบบแกวงในชวงความถี่ตํ่า [3] 

2. ความถี่ปานกลาง (Medium Frequency) แกวงที่ความถี่ระหวาง 5 kHz ถึง 500 
kHz เกิดในชวงระยะเวลา 5 ms ถึง 20 ms และมีขนาดระหวาง 0 p.u. ถึง 8 p.u.   

3. ความถี่สูง (High Frequency) แกวงที่ความถี่ระหวาง 0.5 MHz ถึง 500 MHz 
เกิดในชวงระยะเวลา 5 s และมีขนาดระหวาง 0 p.u. ถึง 4 p.u. 

2.1.2. แรงดันตกชั่วขณะ (Voltage Sag)  
เปนปรากฏการณที่คารากที่สองกําลังสองเฉลี่ยของแรงดัน (RMS) ลดลงในชวง 0.1-0.9 

p.u. นาน 10 ms (0.5 cycle) ถึง 1 นาท ีโดยมีสาเหตุ [7] มาจากการเพิ่มโหลด, การเปดเดินเครื่อง
ของมอเตอรหรือโหลดขนาดใหญ, ความผิดพรอง (Fault) ในระบบไฟฟา ตัวอยางเชน มอเตอร
เหนี่ยวนํา (Induction Motor) ขณะเริ่มเดินเครื่อง จะกินกระแสสูงสุดถึง 6-10 เทาของกระแสปกติ 
ทําใหเกิดแรงดันตกชั่วขณะในระบบไฟฟาดังแสดงในรูปที ่ 2-4 สงผลใหอุปกรณที่ไวตอการ
เปลี่ยนแปลงของแรงดันตกชั่วขณะ ทํางานผิดพลาดหรือหยุดการทํางาน 

พารามิเตอรที่สําคัญในการวิเคราะหแรงดันตกชั่วขณะคือ ดัชนีการตกชั่วขณะ (Sag 
Index) ซึ่งนิยามถึงการเปลี่ยนแปลงของขนาดแรงดัน ตอขนาดแรงดันกอนการเปลี่ยนแปลง (Vpre) 
หรือคิดเปนรอยละ 100×

∆
=

preV
V  

 
 

รูปที ่2-4 รูปคลื่นการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ [3] 

แรงดันตกชั่วขณะ 
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2.1.3. ฮารมอนิกส (Harmonics) 
คือ สัญญาณคลื่นไซน (Sine Wave) ที่มีความถี่เปนจํานวนเต็มเทาของความถี่หลกัมูล 

(Fundamental Frequency) ซึ่งในที่นี้คือ ความถี่หลักของแหลงจาย (50 Hz) สัญญาณที่มีความถี่
เปน 2 เทาของความถี่หลักมูลจะเรียกวา ฮารมอนิกสที ่ 2 (2nd order harmonic) และมีความถี่
เทากับ 100 Hz สวนฮารมอนิกสที ่3 (3rd order harmonic) จะมีความถี่เทากับ 150 Hz ดังแสดง
ในรูปที ่2-5 

 
รูปที ่2-5 รูปคลื่นสัญญาณความถี่หลักมูลและฮารมอนิกสที ่2 และ 3 [4] 

ในทางคณิตศาสตรรูปคลื่นโดยทั่วไปที่มีความถี่หลักมูล 1ω  สามารถแสดงไดโดยอนุกรม
ฟูริเยร (Fourier series) [5] ดังสมการที่ (2.1) 

0 1 1
1

0 1
1
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โดยที ่ hhh BAC 22 +=  และ 1tan h
h

h

B
A

ϕ −  −
=  

 
 

จากอนุกรมฟูริเยร เราสามารถเขียนฟงกชั่นของแรงดันสลับและกระแสสลับไดโดยตัด
เทอมที่มีคาคงที่ออกตามสมการที ่(2.1) ดังสมการที ่(2.2) 

∑
=
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h
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1
1 )cos()( θω , ∑

=

+=
N

h
hh thIti

1
1 )cos()( φω  (2.2) 
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ความเพี้ยนฮารมอนิกส (Harmonic Distortion) คือการเปลี่ยนแปลงของรูปคลื่นทาง

ไฟฟา ไปจากรูปคลื่นสัญญาณไซน (Sine Wave) ดังแสดงรูปที ่ 2-6 และรูปที ่ 2-7 พารามิเตอร
สําคัญที่เกี่ยวของกับฮารมอนิกส [5] มีดังนี้ 

1. ปริมาณรวมฮารมอนิกส (Harmonic Content) คือปริมาณที่ไดจากการหักคา
องคประกอบไฟตรง (DC) และสวนประกอบความถี่หลักมูล จากรูปคลื่นสัญญาณที่
วัดได 

2. คาความเพี้ยนฮารมอนิกสเฉพาะ (Individual Harmonic Distortion, IHD) หรือ 
อัตราสวนฮารมอนิกส (Harmonic Ratio) คืออัตราสวนระหวางคา RMS ของ
สวนประกอบฮารมอนิกส (Harmonic Component) แตละตัวตอคา RMS ของ
สวนประกอบความถี่หลักมูล (Fundamental Component) เทียบเปนรอยละ 

3. คาความเพี้ยนฮารมอนิกสรวม (Total Harmonic Distortion, THD) คืออัตราสวน
ระหวางคารากที่สองของผลบวกกําลังสอง (Root-Sum-Square) ของคา RMS ของ
สวนประกอบฮารมอนิกส (Harmonic Component) ทุกตัวกับคา RMS ของ
สวนประกอบความถี่หลักมูล (Fundamental Component) เทียบเปนรอยละดัง
แสดงในสมการที ่(2.3) และ (2.4) 

THDvoltage = 
1

2
3

2
2 ....)(

V
VV ++  (2.3) 

THDcurrent = 
1

2
3

2
2 ....)(

I
II ++  (2.4) 

 
รูปที ่2-6 ตัวอยางการผิดเพี้ยนของรูปคลื่นที่เกิดจากการรวมกันของสัญญาณความถี่หลักมูลกับ

องคประกอบฮารมอนิกสอันดับสองและสาม [4] 
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(a) 

 
 (b) 

รูปที ่2-7 รูปคลื่นกระแสที่ผิดเพี้ยนอันเนื่องมาจากองคประกอบฮารมอนิกส (a) 

และฮารมอนิกสสเปกตรัม (b) [3] 

2.1.4. แรงดันกระเพื่อม (Voltage Fluctuation) 
คือการเปลี่ยนแปลงอยางสมมาตรของกรอบแรงดัน (Voltage Envelope) หรือการ

เปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องของคา RMS ของแรงดัน โดยมีขนาดเปลี่ยนแปลงอยูระหวาง 0.95 - 
1.05 p.u. มีสาเหตุมาจากการเปลี่ยนแปลงโหลดกระแส โดยมีโหลดไวปฏิกิริยา (Reactive Load) 
และ Arc Furnace เปนตนเหตุมากที่สุดในระบบสงและระบบจําหนาย ดังตัวอยางรูปคลื่นในรูปที ่
2-8 

 
รูปที ่2-8 ตัวอยางรูปคลื่นแรงดันกระเพื่อม อันเปนผลมาจากการใชงาน Arc Furnace [3] 
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เนื่องจากการเกิดแรงดันกระเพื่อมนั้น สามารถมองไดวาเปนการกล้ําของแอมพลิจูด 

(Amplitude Modulation) ของสัญญาณที่มีความถี่หลักมูล (50 Hz) กับสัญญาณความถี่อื่น 
ดังนั้นการวิเคราะหแรงดันกระเพื่อม สามารถวิเคราะหไดจากการเปลี่ยนแปลงของขนาด RMS 
ของแรงดัน เปรียบเทียบกับคา RMS แรงดันที่ความถี่หลักมูล (50 Hz) 

2.1.5. ไฟกะพริบ (Flickers)  
เปนปรากฏการณของแรงดันไฟกระเพื่อมที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงความเขมแสง 

(Light Intensity) ทําใหเกิดการกะพริบของแสงไฟ ที่สามารถสังเกตไดดวยตาของมนุษย ไฟ
กะพริบจะเกิดจากการเปลี่ยนแปลงโหลดอยางกะทันหันเชน การใชงาน Arc Furnace, Electric 
Welder, มอเตอรในเครื่องปมความรอน (Heat Pump), เครื่องทําความเย็น, เครื่องเจาะ เปนตน 
สามารถแยกไดเปน 2 ประเภทคือ 

4. แบบวงรอบ (Cyclic Flicker) เกิดจากแรงดันไฟกระเพื่อมที่เปนคาบ (Periodic) 
ตลอดเวลาในระบบไฟฟา 

5. แบบไมเปนวงรอบ (Noncyclic Flicker) เกิดจากแรงดันไฟกระเพื่อม ที่เกิดเปนครั้ง
คราว 

 
รูปที ่2-9 ตัวอยางรูปคลื่นแรงดันไฟกะพริบ 

แสงสวางไฟกะพริบนั้นเกิดจากการกล้ําของแอมพลิจูด (Amplitude Modulation) [7] 
ระหวางสัญญาณพาหะ (Carrier) ที่ความถี่หลักมูล (50 Hz) กับสัญญาณทีม่ากล้ํารูปไซน [7] 
(Sinusoidal Voltage Fluctuation) ดังสมการที่ (2.5) 

)cos()]cos(1[)( ttAAtu cmmcAM ωω+=  (2.5) 
อยางไรก็ดีการเปลี่ยนแปลงกรอบแรงดัน (Voltage Envelope) ของสญัญาณไฟกะพริบ

ในรูปที ่ 2-9 อาจจะเปนรูปอื่นได ซึ่งสามารถระบุไดถึงแหลงกําเนิดของฟกะพริบได เชน ถากรอบ
การเปลี่ยนแปลงเปนฟงกชั่นเสต็ป (Step Function) จะเกิดจากสวิตชชิ่งโหลดขนาดใหญ, ถา
กรอบการเปลี่ยนแปลงเปนรูปสี่เหลี่ยม (Square Wave) จะเกิดจากการเปลี่ยนแปลงความถี่และ
อัตราสวนชวงทํางาน (Duty Ratio) ของเครื่องเชื่อม, ถาเปนรูปไซน จะเกิดจากการใชงาน Arc 
Furnace ที่ความถี่ตํ่ากวาความถี่แหลงจาย 

Voltage Envelope 



11 
โดยปกติแลวขนาดสัญญาณไฟกะพริบ (Flicker Signal) จะคํานวณจากการความ

แตกตางระหวางแรงดันมากสุด (Vmax) กับแรงดันนอยสุด (Vmin) เทียบกับสัญญาณแรงดันใน
ภาวะปกติ (Vo) คิดเปนรอยละ ดังสมการที ่(2.6) 

100% minmax
mod ×

−
=

o
ulation V

VVV  (2.6) 

2.2. เครื่องวัดคุณภาพไฟฟา (Power Quality Meter) 

ปญหาคุณภาพไฟฟาที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟาจะครอบคลุมหลายชวงเวลา และมีสาเหตุ
แตกตางกันตามลักษณะของปญหา การแกปญหาจึงตองอาศัย เครื่องวัดคุณภาพไฟฟา ในการ
เก็บขอมูลและนําผลมาวิเคราะหลักษณะของปญหาคุณภาพไฟฟาที่เกิดขึ้น โดยรายละเอียด
สมรรถนะของเครื่องวัดคุณภาพไฟฟามีดังตอไปนี ้

2.2.1. ประเภทของเครื่องวัด [6] 
มีหลายประเภทตามปญหาคุณภาพไฟฟา การใชงานแตละประเภทนั้นขึ้นอยูกับ

ปรากฏการณหรือปญหาคุณภาพไฟฟาที่เกิดขึ้น โดยสามารถจําแนกประเภทไดดังนี้ 
1. อุปกรณทดสอบสายตัวนําและกราวนด (Wiring and Grounding Test Device) 
2. มัลติมิตเตอร (Multimeter) 
3. ออสซิโลสโคป (Oscilloscope) 
4. เครื่องวิเคราะหฮารมอนิกส (Harmonic Analyzer)  
5. เครื่องวิเคราะหสเปกตรัม (Spectrum Analyzer) 
6. เครื่องวิเคราะหการรบกวนแบบชั่วขณะ (Transient Disturbance Analyzer)  
7. เครื่องวัดไฟกะพริบ (Flicker Meter) 
8. เครื่องควบคุมการใชพลังงาน (Energy Monitor) 
9. เครื่องวิเคราะหการรบกวน (Disturbance Analyzer) 
10. เครื่องวิเคราะหฮารมอนิกสและการรบกวน (Harmonic and Disturbance 

Analyzer) 

2.2.2. ขอกําหนดเครื่องวัดคุณภาพไฟฟา [6] [8] 
ไดแก 
1. จํานวนชองสัญญาณ (Number of Channels)  
2. ความละเอียดและความถี่ในการสุมสัญญาณ (Sampling Rate) 
3. หนวยความจําภายในตัวเครื่อง 
4. อุณหภูมิใชงานของเครื่องมือ 
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5. ชวงแรงดันขาเขา 
6. ความสามารถในการวัดแรงดันสามเฟส 
7. ความสามารถในการวัดกระแส 
8. ความสามารถในการวัดปริมาณทีเ่กี่ยวของกับคุณภาพไฟฟาดังตอไปนี ้

• แรงดันไฟตรง และ กระแสไฟตรง  
• ฮารมอนิกสและอินเตอรฮารมอนิกส  
• ความตานทานในกราวนด 
• ตัวประกอบกําลังไฟฟา (Power factor) 
• ไฟกะพริบ (Flicker) 
• กําลังและพลังงาน (Power/Energy) 
• การเปลี่ยนแปลงทันทีทันใด (Transient) 
• แรงดันตกชั่วขณะ (Sag/Dips) 
• แรงดันเกินชั่วขณะ (Swell) 
• แรงดันเกิน (Overvoltage) 
• แรงดันไมสมดุล (Imbalance/Unbalance) 

9. ความแมนยําของเครื่องวัด คลาส 0.1% หรือ 0.5% 
10. การเชื่อมตอกับคอมพิวเตอร (Communication) 

• RS-232 
• Ethernet 
• TCP/IP 
• Modem 
• Power-line-communication 

11. ลักษณะการใชงานของเครื่อง 
• แบบหิ้ว (Hand-held) หรือพกพา (Portable) เหมาะสําหรับการสํารวจปญหา

คุณภาพไฟฟาหลังจากที่ปญหาคุณภาพไฟฟาเกิดขึ้นแลว  
• แบบติดต้ังอยูกับที่ (Fixed installation) เหมาะสําหรับการควบคุมดูแลคุณภาพ

ไฟฟาอยางถาวร 

2.2.3. โครงสรางเครื่องวัดคุณภาไฟฟา (Power Quality Meter Architecture) 
โดยทั่วไปแสดงดังรูปที่ 2-10 การทํางานของเครื่องวัดคุณภาพไฟฟา [8] จะเริ่มจากการ

ตรวจจับสัญญาณแรงดันและกระแสจากระบบไฟฟากําลัง (Power System) ที่จุดวัดโดยใช 
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อุปกรณตรวจจับและแปลงสัญญาณ เชน หมอแปลงกระแส หรือวงจรแบงแรงดัน สัญญาณที่
ตรวจจับไดจะนําไปผาน หนวยวัดเพื่อหาขนาดของสัญญาณที่วัดได และสุดทายจะนําไป
ประมวลผลสัญญาณเพื่อวิเคราะหคุณภาพของสัญญาณไฟฟาที่วัดเขามา โดยรายละเอียดของ
โครงสรางเครื่องวัดคุณภาพไฟฟาในแตละสวนมีดังตอไปนี ้

 
รูปที ่2-10 โครงสรางโดยทั่วไปของเครื่องวัดคุณภาพไฟฟา 

1. สวนตรวจจับสัญญาณ (Signal Transducer/Sensor (CT, PT)) สัญญาณที่ตอง
ตรวจจับและนํามาวิเคราะหคือ แรงดัน และ กระแส โดยแรงดันเปนสญัญาณทางไฟฟา
ที่สามารถสงเขาไปยังสวนปรับปรุงเงื่อนไขสัญญาณไฟไดโดยตรง หรืออาจจะใช หมอ
แปลงแรงดัน (Potential Transformer) เพื่อลดระดับแรงดันลงมากอน สวนกระแสนั้น 
จะตองใชอุปกรณที่เรียกวาหมอแปลงกระแส (Current Transformer) มาคลองสาย
ตัวนําที่มีกระแสไหลผานดังรูปที่ 2-11 เพื่อลดระดับกระแสลงมา จากนั้นก็จะนํา
สัญญาณกระแสนี้ไปวิ่งผานตัวตานทานเพื่อเปลี่ยนเปนสัญญาณแรงดันไฟฟา เพื่อ
สงไปยังสวนแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลหรือ สวนปรับปรุงเงื่อนไขสัญญาณ 

          
รูปที ่2-11หมอแปลงกระแสโดยทั่วไปและวงจรเปลี่ยนสัญญาณกระแสเปนแรงดัน 

2. สวนปรับปรุงเงื่อนไขสัญญาณ (Signal Conditioning) หลังจากที่สญัญาณถูกตรวจจับ
ในสวนตรวจจับสัญญาณแลว สัญญาณเหลานี้จะตองถูกนํามาปรับปรุง โดยวงจรแบง
แรงดัน หรืออาจใชออพแอมป (Opamp) ชวย เพื่อใหมีขนาดเหมาะสมและสามารถสง
เขาไปยังสวนแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลได   
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3. หนวยแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล (Analog to Digital Converter-ADC) มี

หนาที่ในการแปลงสัญญาณแอนะล็อกที่วัดมาใหเปนสัญญาณดิจิตอล เพื่อใหสามารถ
นําไปประมวลผลในหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิตอลได 

4. หนวยประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (Digital Signal Processor-DSP) เปรียบเสมือน
หัวใจหลักของเครื่องวัดคุณภาพไฟฟา มีหนาที่ดังตอไปนี ้
• จัดการแทสกตางๆที่เกี่ยวกับการทํางานของเครื่องวัดคุณภาพไฟฟา 
• จัดการหนวยความจําที่ใชเก็บตัวแปรที่วิเคราะหได 
• ประมวลผลขอมูลดิบ ที่ไดจากชิพแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลดวยอัลกอล

รธิึมตางๆเพื่อวิเคราะหคุณภาพไฟฟาของสัญญาณที่วัดเขามา 
• ควบคุมการติดตอสื่อสารกับอุปกรณอื่นๆ 

5. หนวยสรางฐานเวลาจริง (Real time Clock) เปนสวนที่มีหนาที่ระบุเวลาและควบคุม
จังหวะการตรวจจับสัญญาณแรงดันและกระแสใหตรงกัน โดยหนวยสรางฐานเวลาจริง
นี้อาจใชชิพสรางฐานเวลาจริงหรือใชมอดูลจีพีเอส (GPS Module) 

6. หนวยความจํา (Memory/Storage) เมื่อขอมูลแรงดันและกระแส ผานการประมวลผล
สัญญาณดิจิตอลแลว ผลการประมวลจะถูกนํามาเก็บภายในหนวยความจํา เพื่อทําการ
วิเคราะหภายหลัง 

7. สวนติดตอสื่อสาร (Communication interface) เปนสวนที่มีหนาที่ในการติดตอสื่อสาร
กับอุปกรณภายนอกอื่นๆเชนคอมพิวเตอร เพื่อสงขอมูลที่บันทึกไวไปวิเคราะหตอใน
คอมพิวเตอรหรือจัดทํารายงานผลการตรวจสอบคุณภาพไฟฟา 

2.3. การวัดและวิเคราะหคุณภาพไฟฟา 

2.3.1. การวเิคราะหปริมาณฮารมอนิกส [5] 
การวิเคราะหปริมาณฮารมอนิกสในสัญญาณไฟฟาที่สุมเขามาซึ่งเปนสัญญาณที่อางอิง

บนโดเมนเวลา f[n] จะตองเปลี่ยนไปเปนสัญญาณที่อางอิงบนโดเมนความถีโ่ดยใชอัลกอลริธึม 
DFT (Discrete Fourier Transform) [5] ดังสมการที่(2.7) และเขียนในรูปสมการเมทริกซดัง
สมการที ่(2.8) ซึ่งใชการคูณทั้งหมด 2N ครั้ง  

∑∑
−

=

−

=

⋅−

==
1N

0n

hn
1N

0n

N
hnj2π

h f[n]W
N
2f[n]e

N
2C  (2.7) 

โดย N
π-j2

eW =  
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]][[2][ fW
N

C h =  (2.10) 
ถากระจายเมทริกซ [W] เปน W1, W2, …, WL โดยที ่ NL 2log= และ W1, W2, …, WL 

เปนเมทริกซที่มีเทอมไมเปนศูนยอยูสองตัวในแตละแถว การคํานวณสมการที ่ (2.9) จะเร็วขึ้น
กวาเดิม โดยใชการคูณ NN log

2
 ครั้ง เรียกอัลกอลริธึมนี้วาการแปลงฟูเรียรแบบเร็ว (Fast Fourier 

Transform - FFT) [9] อัลกอรธึมนี้มีอยูหลายวิธีเชน FFT Radix-2, FFT-Radix-4 ฯลฯ 
เมื่อหาปริมาณฮารมอนิกสอันดับตางๆไดจะสามารถหาพารามิเตอรที่เกี่ยวของไดดังนี้ 
1. คา Root Means Square ของกระแสและแรงดัน สามารถหาไดจากสมการที ่(2.11) 

∑
=

=
N

h
hrmsII

1

2  และ ∑
=

=
N

h
hrmsVV

1

2  (2.11) 

2. คากําลังจริง (Real Power), กําลังเสมือน (Reactive Power) และกําลังปรากฏ 
(Apparent Power) สามารถหาไดดังสมการที่ (2.12) - (2.14) 

กําลังจริง (W): ∑
=

−=
N

h
hhhrmshrmsIVP

1
)cos( φθ  (2.12) 

กําลังเสมือน (VAR): ∑
=

−=
N

h
hhhrmshrms IVQ

1
)sin( φθ  (2.13) 

กําลังปรากฏ (VA): ( ) ( )2 2

1 1

N N

rms rms hrms hrms
h h

S V I V I
= =

= = ⋅∑ ∑  (2.14) 

3. คาตัวประกอบกําลัง (Power Factor) สามารถแยกออกมาไดเปนสองสวนคือ สวนที่
เปนผลมาจากองคประกอบความถี่หลักมูล (Displacement Power Factor - DPF) 
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และสวนที่เปนผลมาจากองคประกอบฮารมอนิกส (Distortion Power Factor - 
HPF) ซึ่งสามารถไดหาไดดังสมการที ่(2.15) - (2.17) 

distdisp

IV

PFPF
THDTHDS

P
S
PPF ⋅=















+
⋅

+
==

22
1 1

1
1

1  (2.15) 

21
1

1)cos(
ITHD

PF
+

×≈ θ  (2.16) 

HPFDPFPF ×=  (2.17) 

2.3.2. การหาทิศทางของแหลงกําเนิดฮารมอนิกสจากความตานทานวิกฤต ิ[10] 
ฮารมอนิกสเปนสาเหตุของความเพี้ยนของรูปคลื่น และเกิดจากโหลดไมเชิงเสนในระบบ

ไฟฟา การหาทิศทางของแหลงกําเนิดฮารมอนิกสที่จุดเชื่อมตอระหวางผูใชกับแหลงจําหนายไฟฟา 
(Point of Common Coupling) จะบงชี้ไดวา ณ จุดเชื่อมตอ ใครเปนตนเหตุของฮารมอนิกส 
เพื่อที่จะหาทางลดผล (Mitigation) ฮารมอนิกสไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยพิจารณาจากวงสมมูล
ในรูปที ่ 2-12 (ตัวแปรแตละตัวจะละตัวหอย h ไวเพื่อลดความซับซอนในการเขียนตัวหอยหลายๆ
ตัว) 

 
(a) 

0∠uEδ∠CE

 
 (b) 

รูปที ่2-12 วงจรสมมูล Norton (a) และ Thevenin (b) ระหวางผูใชกับแหลงจําหนายไฟฟา 

Ic = กระแสฮารมอนิกสของผูใชไฟฟา  
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Iu  =  กระแสฮารมอนิกสของแหลงจําหนายไฟฟา  
Zu = ความตานทานฮารมอนิกสฝงแหลงจําหนายไฟฟา 
Zc = ความตานทานฮารมอนิกสฝงผูใชไฟฟา 
จากวงจรสมมูลระหวางผูใชไฟฟากับแหลงจําหนายไฟฟา ดังรูปที่ 2-12 สามารถ

วิเคราะหหากําลังไฟฟาในกรณีที ่Z = Zc + Zu = jX ไดดังสมการที ่(2.18) 
( )

X
EEEIEQ

X
EEIEP

X
EEjEEIEjQPS

X
EEjE

jX
EjEEI

uc
uu

c
uu

ucc
uu

uccucc

)cos(sin

sincos

)cos(sin))((

)cos(sinsincos)(

*

−
==

==

−+
=−∠×=+=

−−
=

−+
=−∠

δ
θ

δ
θ

δδ
θ

δδδδ
θ

 (2.18) 

จากสมการ 
X

EEIEP c
uu

δ
θ

sincos ==  มุมเฟสระหวางแรงดันบัส จะบอกถึงทิศ
ทางการไหลของกําลังสวนจริง (Active Power) และความแตกตางของขนาดระหวางแรงดันบัสจะ
บอกถึงทศิทางการไหลของกําลังสวนจินตภาพ (Reactive Power) ดังสมการ sinuQ E I θ= =  

X
EEE uc

u
)cos( −δ , (θ  เปนมุมตางเฟสระหวาง Eu กับ I) 

• ถา Q > 0, Eu จะตองมีขนาดเล็กกวา Ec ดังนั้น Ipcc ที่จุดตอรวมระหวางผูใชกับแหลง
จําหนายไฟฟา เปนผลมาจากผูใชไฟฟา (Customer)  

• ถา Q < 0, จากสมการ Q จะเห็นไดวา δcos  คูณอยูกับ Ec ดังนั้น Ec ไมจําเปนจะตอง
มีขนาดเล็กกวา Eu และ Ipcc ที่จุดตอรวมระหวางผูใชกับแหลงจําหนายไฟฟาไม
จําเปนตองเปนผลมาจากแหลงจําหนายไฟฟา (Utility) ซึ่งสามารถมองไดวา 
กําลังไฟฟาเสมือนไมจําเปนจะตองไปถึงผูใชเสมอ เนื่องจากสายไฟอาจจะเปนตัวดูดซับ
กําลังไฟฟาเสมือนไว 
ตัวแปรตอมาที่มีความสําคัญในการวิเคราะหตอในกรณีนี้คือ ความตานทานในสายไฟที่

แรงดันฮารมอนิกสมีคาตํ่าสุด ความตานทานฝงแหลงจําหนายไฟฟา (Zu) และความตานทานฝง
ผูใชไฟฟา (Zc) โดยในเบื่องตนจะใช Zc = jX1 และ Zu = jX2 ดังรูปที ่ 2-13 ซึ่งจะวิเคราะหไดดัง
สมการ (2.19) 
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0∠uEδ∠CE

θ−∠pccI

pccV

 
รูปที ่2-13 การพิจารณาแรงดันที่จุดวัดบนสายความตานทาน (Impedance Line) jX 

upccmupccmu jXIVZIVE ⋅−=−=  (2.19) 
โดยที ่Vm สามารถหาไดจากการใชทฤษฎ ีSuperposition ดังสมการที ่(2.20) 

δ∠
+

+∠
+

= CUm E
XX

XE
XX

XV
21

2

21

1 0  (2.20) 

ประเด็นที่สําคัญสําหรับการวิเคราะหหาวาฝงไหนมีผลตอกระแสที่จุดวัด (Ipcc) อยูที่
ระยะทางแคไหนบนความตานทาน X (Xu+Xc) ที่จะทําให Q ที่ถูกสรางโดย Eu (ฝงแหลงจําหนาย

ไฟฟา) ไหลไปถึง ซึ่งหาไดจาก 0||
2

2

=
∂

∂
X
Vm  (อนุพันธเทียบกับ X2 เพื่อวัดจากฝงแหลงจําหนาย

ไฟฟา) จะไดจุดที่มีความตานทาน x ที่ทําให Vm มีคานอยสุดดังสมการ (2.21) 

X
EEEE

EEEx
cucu

cuu

δ
δ
cos2

cos
22

2

−+
−

=  (2.21) 

จากสมการ 
X

EEjEI ucc )cos(sin)( −−
=−∠

δδ
θ  จะไดวา 

2

22
2 cos2

X
EEEEI cucu δ−+

=  (2.22) 

จากสมการที ่ (2.22) เมื่อแทน 2I  และ 
X

EEEQ uc
u

)cos( −
=

δ  ในสมการที ่ (2.21) สามารถ

เขียนสมการ x  ไดดังสมการที ่(2.23) 

θsin2 I
E

I
Qx u−=

−
=  (2.23) 

จากสมการที ่(2.21) ถาให cu EE α=  จะไดวา 

Xx
δαα

δαα
cos2)1(

cos
2

2

−+
−

=  (2.24) 

คา minx  จะเกิดขึ้นเมื่อ มุมตางเฟสระหวาง Eu กับ Ec มีคาเทากับ π  

XXXx 5.0
1cos2)1(

cos
2

2

min >
+

=
−+

−
= = α

α
δαα

δαα
πδ  (2.25) 

จะไดวา 5.0>
X
x  เสมอซึ่งสามารถอธิบายความหมายของคาความตานทาน x  ที่

คํานวณไดดังนี้ 
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• ถา x  มีคาใกลฝงผูใชไฟฟา )
2

( Xx >  จะมองไดวา Q ที่ถูกสรางขึน้จากฝงแหลง

จําหนายไฟฟาสามารถสงไปไดเปนบนความตานทานที่มากกวา 
2
X  

• ถา x  มีคาใกลฝงแหลงจําหนายไฟฟา )
2

( Xx <  จะมองไดวา Q ที่ถูกสรางขึ้นจากฝง

แหลงจําหนายไฟฟาสามารถสงไปไดเปนบนความตานทานที่นอยกวา 
2
X  

จากการวิเคราะหหาคา x  ที่จุดวัด สามารถนิยามดัชนี 22
I
QCI =  โดย Q มีทิศทางการ

ไหลดังรูปที่ 2-12 ซึ่งสามารถนํามาใชในการหาทิศทางของแหลงกําเนิดฮารมอนิกสไดในกรณีที่
มองวา Zu = jXu และ Zc = jXc ดังนี ้

• ถา CI > 0 สามารถสรุปไดเลยวาแหลงกําเนิดฮารมอนิกสอยูทางดาน ผูใชไฟฟา 
• ถา CI < 0 ยังไมสามารถสรุปไดวาแหลงกําเนิดฮารมอนิกสอยูทางดานไหน ตองหา

คาตัวแปร Xu และ Xc  เพื่อนํามาคํานวณหาคา X = Xu + Xc โดยการหาคา X นั้นจะทํา
การวัดหลายครั้ง และให Xmax เปนคาสูงสุดที่วัดคา X ได และให Xmin เปนคาตํ่าสุดที่
สามารถวัดคา X ได จากนั้นนํามาเปรียบเทียบกับคา CI ดังนี ้
o ถา |CI| > Xmax จะไดวาแหลงกําเนิดฮารมอนิกสอยูทางดานแหลงจําหนายไฟฟา 
o ถา |CI| < Xmin จะไดวาแหลงกําเนิดฮารมอนิกสอยูทางดานผูใชไฟฟา 
o แตถา Xmin < |CI| < Xmax ไมสามารถสรุปไดวาฝงไหนเปนแหลงกําเนิดฮารมอนิกส 
ตอไปจะเปนการวิเคราะหในกรณ ีZ = R + jX ดังในรูปที ่2-12 จะไดวา 

)cos(
||

)cos(
||

||
)sin()sin(

||
2

2

ββδ

β
βδ

Z
E

Z
EEQ

Z
E

Z
EEP

ucu

ucu

−+=

−+=
 (2.26) 

โดยที ่ )(tan 1

X
R−=β  จะเห็นไดวาถาให 








=

)cos()sin(
)sin()cos(

ββ
ββ

T  จะเขียนสมการ 

(2.26) ไดดังสมการที ่(2.27) 
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 (2.27) 

การวิเคราะหหาคาดัชน ี CI หาไดจาก upccmupccmu jXIVZIVE ⋅−=−=  และ CI 
= )sin()(2 βθ +

I
Eu  แลวนํามาสรุปหาทิศทางของแหลงกําเนิดฮารมอนิกสไดดังนี ้

• ถา CI > 0 สามารถสรุปไดเลยวาแหลงกําเนิดฮารมอนิกสอยูทางดานผูใชไฟฟา 
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• ถา CI < 0 ยังไมสามารถสรุปไดวาแหลงกําเนิดฮารมอนิกสอยูทางดานไหน ตอง

พิจารณาตอดังนี ้
o ถา |CI|>Zmax จะไดวาแหลงกําเนิดฮารมอนิกสอยูทางดานแหลงจําหนายไฟฟา 
o ถา |CI|< Zmin จะไดวาแหลงกําเนิดฮารมอนิกสอยูทางดานผูใชไฟฟา 
o ถา Zmin < |CI| < Zmax ไมสามารถสรุปไดวาฝงไหนเปนแหลงกําเนิดฮารมอนิกส 
จุดที่ตองระวังคือกรณีโหลด Z = -jX จะทําใหไดคา Q ดังสมการที ่(2.28) 

X
EEEIEQ uc

uu −
−

==
)cos(sin δ

θ  (2.28) 
ถาฝงแหลงจําหนายเปนฝงสงกําลังเสมือนตามทศิการไหลของ Q ในรูปที ่ 2-12 จะไดวา 

Q < 0 ก็ตอเมื่อ Ec > Eu ซึ่งเงื่อนไขนี้จะตรงขามกับกรณ ีZ = jX 

2.3.3. การพิจารณาทิศทางแหลงกําเนิดฮารมอนิกสจากกําลังไฟฟาขณะนั้น 
(Harmonic Power Detection Based on Instantaneous Active Power) [11] 

กําลังจริงทันทีทันใด p (Instantaneous Active Power) ในระบบไฟฟาสามเฟสแสดงดัง
สมการ (2.29) 

SwTwSvTvSuTu ivivivp ++=  (2.29) 

 
รูปที ่2-14 บล็อกไดอะแกรมแสดงการวิเคราะหการตรวจวัดกําลังไฟฟาฮารมอนิกส 

ถาใชวิธีวัดแบบ 2 มิเตอร ดังรูปที ่2-14 กําลังจริงทันทีทันใด p จะเปนดังสมการ (2.30) 

vTvwuTuw

vTwTvuTwTu

iviv
ivvivvp

+=
−+−= )()(  (2.30) 

เมื่อกําจัดองคประกอบความถี่หลัก (50 Hz) ออกจากสัญญาณแรงดันและกระแสที่วัด
ได โดยใชตัวกรอง (Band Elimination Filter/Notch Filter - BEFs) สวนประกอบที่เหลือจะเปน
องคประกอบฮารมอนิกสแสดงไดดังสมการ (2.31) 
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(2.31) 
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เมื่อแทน vThvw และ iSu ลงในสมการ SvThvwSuThuwh ivivp += จะสามารถหาองคประกอบ

ไฟตรง hp  ของ Ph ไดดังสมการ (2.32) 

∑
∞

=

++=
2

)coscoscos(
k

wkwkwkvkvkvkukukukh ivivivp θθθ  (2.32) 

โดยองคประกอบไฟตรง hp จะเปนการรวมกันของกําลังจริงในของแตละอันดับฮารมอ
นิกส (Harmonic Order) ซึ่งสามารถนําเครื่องหมายของ hp มาใชพิจารณาทิศของแหลงกําเนิด
ฮารมอนิกสไดดังนี้ 

• กรณ ี hp  < 0, แหลงกําเนิดฮารมอนิกสอยูทางดาน Downstream ของจุดวัด และ
กําลังไฟฟาฮารมอนิกสถูกปลอยไปยังแหลงจําหนายไฟฟา 

• กรณ ี hp  > 0, แหลงกําเนิดฮารมอนิกสอยูทางดาน Upstream ของจุดวัด และ
กําลังไฟฟาฮารมอนิกสถูกรับมาจากแหลงจําหนายไฟฟา 

2.3.4. การวิเคราะหการหาทิศทางของแหลงกําเนิดแรงดันตกชั่วขณะจากเครื่อง
หมายความตานทานขณะไมเกิดการรบกวน (A Resistance Sign-Based 
Method) [12] 

 
รูปที ่2-15 ระบบไฟฟาสมมูล (Equivalent System) 

 
รูปที ่2-16 วงจรไฟฟาสมมูล (Equivalent Circuit) 

ระบบไฟฟาโดยทั่วไปสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2-15 และมีวงจรดังรูปที ่ 2-16 โดย ณ 
จุดวัด M สามารถตรวจวัดแรงดันและกระแสไฟฟาที่ไหลจากแหลงจําหนายไฟฟา (Utility) ไปยัง
ผูใชไฟฟา (Customer) ใหแรงดัน V และกระแส I เปนพารามิเตอรที่วัดไดกอนเกิดการรบกวน และ
แสดงไดดังสมการ (2.33) เมื่อพิจารณาทางดานแหลงจําหนายไฟฟา และสมการ (2.34) เมื่อ
พิจารณาทางดานผูใช 
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11 IZEV −=  (2.33) 

22 IZEV +=  (2.34) 
เนื่องจากแหลงกําเนิดแรงดันตกชั่วขณะเกิดจากความผิดพรองหรือการสวิตชโหลดขนาด

ใหญในระบบไฟฟา ทําใหเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่จุด M ดังนั้นแรงดันและกระแส ที่มิเตอรวัดได
ขณะเกิดการรบกวน (Disturbance) จะเทากับ VV ∆+  และ II ∆+  โดย V∆  และ I∆  เปน
การเปลี่ยนแปลงของแรงดันและกระแสจากการรบกวน ถาเกิดการรบกวนทางดานผูใชจะแสดงได
ดังสมการ (2.35) แตถาเกิดการรบกวนทางดานแหลงจําหนายไฟฟาจะแสดงไดดังสมการ (2.36) 

11 )( ZIIEVV ∆+−=∆+  (2.35) 

22 )( ZIIEVV ∆++=∆+  (2.36) 
เมื่อนําสมการกอนเกิดการรบกวน (2.33) กับ (2.34) ลบสมการขณะเกิดการรบกวน 

(2.35) กับ (2.36) จะสามารถหาคาความตานทานขณะที่ไมเกิดการรบกวน Z1, Z2 ไดดังสมการ 
(2.37) และ (2.38) 

I
VZ

∆
∆

−=1  (2.37) 

I
VZ

∆
∆

=2  (2.38) 

จากสมการ (2.37) และ (2.38) ถาเราให 
preduring

preduring
e II

VV
I
VZ

−

−
=

∆
∆

=  จะสามารถหา

ทิศทางของแหลงกําเนิดแรงดันตกชั่วขณะไดดังนี ้
1. ถา 0)( >ℜ eZeal , แหลงกําเนิดแรงดันตกชั่วขณะอยูทางดานแหลงจําหนายไฟฟา 

(Utility) 
2. ถา 0)( <ℜ eZeal , แหลงกําเนิดแรงดันตกชั่วขณะอยูทางดานผูใชไฟฟา (Customer) 

2.3.5. การวิเคราะหการเกิดไฟกะพริบ 
การวัดแรงดันไฟกะพริบตามมาตรฐาน IEC 61000-4-15 [13] เปนดังบล็อกไดอะแกรม 

ในรูปที ่2-17 สามารถแบงสวนประกอบของเครื่องวัดออกไดเปนสวนๆดังนี ้

 
(a) 
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 (b) 

รูปที ่2-17 บล็อกไดอะแกรมเครื่องวัดสัญญาณไฟกะพริบตามมาตรฐาน IEC 61000-4-15 

1. บล็อกที่ 1 (Input voltage adapter) มีหนาที่ในการปรับขนาดของสัญญาณที่จะวัด
โดยการนําคา RMS ของแรงดันขาเขาไปหาร  

2. บล็อกที่ 2 เปนสวนที่ทําหนาที่จําลองพฤติกรรมของหลอดไฟ ดวยการนําสัญญาณ
มายกกําลังสอง โดยจะใหผลลัพธเปนเชิงเสนเทียบกับแอมพลิจูดของสัญญาณ
กระเพื่อมทีก่ล้ํา (Modulate) ดวย Squaring Demodulator  

3. บล็อกที่ 3 จะกรองสวนที่ไมตองการเชนองคประกอบไฟตรง (DC) และสัญญาณที่มี
ความถี่เปน 2 เทาของความถี่ของสัญญาณกระเพื่อม โดยใชตัวกรอง (Filter) ตัวแรก 
จากนั้นก็จะนําไปผานตัวกรองถวงน้ําหนัก ไดผลตอบสนองตามโมเดล 
Incandescent-lamp-eye-brain ซึ่งมีฟงกชั่นสงผาน (Transfer Function) ดัง
สมการที ่ 2.32 สําหรับโมเดลหลอดไฟ (230 V, 50 Hz) มีคาตัวแปร k = 1.74802, 

1 2 3 42 4.0598,1 2 9.15494, 2 2.27979, 2 1.22535,λ π ω π ω π ω π ω= = = = =

2 21.9π  เมื่อสัญญาณผานตัวกรองนี้จะไดสัญญาณแรงดันกระเพื่อมที่ถูกถวง
น้ําหนักแลว (Weighted Voltage Fluctuation) ผลลัพธจากบล็อกนี้จะชวยสําหรับ
พิจารณาชวง 

V
V∆%  เทียบไดกับการกล้ําสัญญาณไซนความถี่ 8.8 Hz 

)1)(1(
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2
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2
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ω
ss

s
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sksH

++

+
×

++
=  (2.39) 

4. บล็อกที่ 4 ประกอบไปดวย Squaring Multiple มีหนาที่กระตุนผลตอบสนอง non-
linear-eye-brain และ Sliding Mean Filter ซึ่งเปน First order LPF สุดทายเมื่อ
สัญญาณผานบล็อกที่ 4 จะไดคาตัวแปร ระดับไฟกะพริบแบบทันทีทันใด 
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(Instantaneous Flicker Level, IFL) โดยนํามาเทียบกับสัญญาณไซนความถี่ 50 
Hz ที่มกีารกล้ําแอมพลิจูด (Amplitude Modulation) 

V
V∆%  ที่ไดจากบล็อกที ่ 3 

ดวยสัญญาณไซนความถี่ 8.8 Hz มีคา IFL เปน 1  
5. บล็อกที่ 5 เปนสวนที่มีหนาที่วิเคราะหในทางสถิติ โดยนําคา IFL ที่เก็บไวมา

วิเคราะหระดับความรุนแรงในการเกิดไฟกะพริบ ซึ่งสุดทายจะไดคาออกมาเปนตัว
แปร Pstและ Plt ซึ่งมีสูตรดังตอไปนี้ 
• ดัชนีไฟกะพริบระยะสั้น (Short-Term Severity Values , Pst) คือคาที่ใชประเมนิ

ความรุนแรงของไฟกะพริบในชวงเวลาสั้นๆ (10 นาท)ี ตามสูตรในสมการที่ 
(2.40) โดยคา P0.1, P1S, P3S P10S, P50S เปนคาปอรเซ็นตไทลที่มีระดับของ
ไฟกะพริบ (Flicker Level) เกิน 0.1, 1, 3, 10 และ 50% ของชวงเวลาที่เก็บ
ขอมูลมาตามลําดับ และดัชนี s ของ P1S, P3S P10S, P50S หมายถึง คา 
Smooth percentile ซึ่งคํานวณจากสมการที ่(2.40) 
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 (2.41) 

• ดัชนีไฟกะพริบระยะยาว (Long-Term Severity Values , Plt ) คือคาที่ใชประเมิน
ความรุนแรงของไฟกะพริบในระยะยาว ( 2-3 ชั่วโมง ) โดยหาไดจากคา Pst ตาม
สูตรในสมการที ่(2.42) โดยที ่N เปนจํานวนคา Pst ที่อานได 

3

1

31 ∑
=

=
N

i
STilt P

N
P  (2.42) 
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บทที ่3 

รายละเอียดดานฮารดแวร 

งานวิจัยนี้เปนการออกแบบและสรางเครื่องวัดคุณภาพไฟฟา เพื่อวัดพารามิเตอรตางๆที่
เกี่ยวของกับคุณภาพไฟฟาและวิเคราะหหาทิศทางของแหลงกําเนิดฮารมอนิกสและแรงดันตก
ชั่วขณะ ของระบบไฟฟา 1 เฟส หรือ 3 เฟส โดยตัวเครื่องมีวิธีการใชงานดังรูปที ่3-1 

LOAD

GUI

U
SB

SD Card

Power Quality Meter

4 U LCD

SD Card
Keypad

C

 

 
รูปที ่3-1 แผนภาพการใชงานเครื่องวัดคุณภาพไฟฟา 

การทํางานของเครื่องวัดคุณภาพไฟฟา เริ่มจากวัดสัญญาณแอนะล็อกของแรงดันโดยใช
วงจรแบงแรงดัน และวัดสัญญาณแอนะล็อกของกระแสไฟฟาโดยใช Current Transformer (CT) 
จากนั้นนําสัญญาณที่ไดไปผานการปรับขนาดของสัญญาณ (Signal Conditioning) เพื่อใหได
ขนาดสัญญาณที่เหมาะสมกอนที่จะสงเขาไปยังหนวยแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล 
(Analog to Digital Converter - ADC) เพื่อแปลงสัญญาณแอนะล็อกที่วัดมาเปนสัญญาณ
ดิจิตอล ขอมูลดิจิตอลจะถูกสงไปยังชิพประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (Digital Signal Processors 
- DSP) เพื่อคํานวณหาพารามิเตอรและขอมูลที่เกี่ยวกับคุณภาพไฟฟาเชน คาความเพี้ยนฮารมอ
นิกสรวมของกระแส (THDI), คาความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของแรงดัน (THDV), สเปกตรัมของฮาร
มอนิกส เปนตน ขอมูลที่วิเคราะหได จะถูกสงไปยังไมโครคอนโทรเลอร 8 บิต ซึ่งมีหนาที่ควบคุม
กระบวนการติดตอกับผูใชและการบันทึกขอมูล ขอมูลที่วิเคราะหไดที่เปนตัวเลขจะถูกแสดงทาง
หนาจอแอลซีดี (LCD) และถูกสงไปบันทึกยัง SD card เพื่อที่จะนําขอมูลที่บันทึกไวมาวิเคราะห
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ภายหลัง (Post Processing) โดยตัวเครื่องวัดคุณภาพไฟฟาที่สรางขึ้นสามารถเชือ่มตอกับ
คอมพิวเตอรดวยโปรแกรมสวนตอประสานกราฟกกับผูใช (Graphic User Interface - GUI) เพื่อดู
รูปคลื่นของขอมูลและพารามิเตอรตางๆ ณ จุดวัดได 

3.1. โครงสรางของเครื่องวัดคุณภาพไฟฟา 

เครื่องวัดคุณภาพไฟฟาที่ออกแบบในงานวิจัยนี ้ มีโครงสรางภายในดังรูปที ่ 3-2 มีพิกัด
กระแส 10 แอมแปร และพิกัดแรงดัน 220 โวลต โดยมีชิพประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 
TMS320C6711 ทําหนาที่วิเคราะหทางคณิตศาสตรหาพารามิเตอรและขอมูลที่เกี่ยวกับคุณภาพ
ไฟฟาจากสัญญาณดิจิตอลที่แปลงไดจากชิพแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล ADS8364 
และมีชิพไมโครคอนโทรเลอร 8 บิตตระกูล AVR เบอร ATMEGA128 ทําหนาที่ควบคุม การบันทึก
ขอมูลลง SD Card, การแสดงผลผานหนาจอผลึกเหลว, การติดตอกับผูใช และการสงขอมูลไป
แสดงผลบนโปรแกรมสวนตอประสานกราฟกกับผูใชในคอมพิวเตอร 

3 Phase Out to load

Power Quality Meter 

Signal Conditioning

3 3

LOAD

ADS8364
Analog to Digital 
Converter (ADC)

VL IL

16

3 Phase In

R
S
TN

Digital Signal 
Processor

TMS320C6711

5 U LCD 
Display 

C

KeypadKeypad
SDRAM Flash 

Memory

ATMEGA128 
AVR Microcontroller

SD Card
Memory

Realtime 
Clock

SRAM

SD Card
Memory

 

รูปที ่3-2 โครงสรางภายในเครื่องวัดคุณภาพไฟฟา 

3.2. หนวยประมวลและอุปกรณอิเล็กทรอนิกสอื่นๆ 

ในสวนนี้จะแสดงรายละเอียดของหนวยประมวลผลที่เกี่ยวของกับการควบคุม
กระบวนการทํางานทั้งหมดของเครื่องวัดคุณภาพไฟฟาที่ออกแบบ ต้ังแตการคํานวณทาง
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คณิตศาสตรไปจนถึงการบันทึกขอมูล และอุปกรณอิเล็กทรอนิกสอื่นๆ โดยมีรายละเอียดของ
สวนประกอบที่สําคัญมีดังนี้ 

3.2.1. ชิพประมวลผลสัญญาณดิจิตอล [14] 
ชิพประมวลผลสัญญาณดิจิตอลที่ใชในงานวิจัยนี้ไดแก TMS320C6711 เปนของบรษิัท 

Texas Instrument จัดอยูในกลุม TMS320C6000 Floating-Point DSPs ที่ผลิตขึ้นมาสําหรับการ
ใชงานที่ตองการความเร็วในการคํานวณสูง ในระดับ MIPS (Million Instruction per Second) 
เหมาะสําหรับการใชงานดานสื่อสาร โทรศัพทมือถือ โมเดม การประมวลผลภาพ ฯลฯ 
TMS320C6000 มีสถาปตยกรรมภายในแบบ VLIW (Very Long Instruction Word) ซึ่งเปน
โครงสรางที่งายและมีความยึดหยุนในการใชงาน ชิพนี้มีโครงสรางภายในดังรูปที ่3-3 

 
รูปที ่3-3 โครงสรางภายในของชิพประมวลผลสัญญาณดิจิตอล TMS320C6711 

รายละเอียดที่สําคัญของชิพประมวลผลสัญญาดิจิตอล TMS320C6711 สําหรับการ
ออกแบบและสรางเครื่องวัดคุณภาพไฟฟาในงานวิจัยนี้มีดังนี ้

1. ประมวลผลที่สัญญาณนาฬิกาความถี่ 150 MHz 
2. หนวยความจําภายในแบบ L1/L2 (4K-Byte L1P Program Cache, 4K-Byte L1D 

Data Cache, 64k-Byte L2 Memory)  
3. เปนชิพแบบ Floating Point ทําคําสั่งไดถึง 900 MFLOPS (million floating point 

operation per second) 
4. มีมอดูลเชื่อมตอกับหนวยความจําภายนอก (External Memory Interface-EMIF) แบบ 

32 บิต 
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5. มีชองสัญญาณดีเอ็มเอแบบ Enhanced Direct-Memory Access (EDMA) 16 

ชองสัญญาณ 
6. มีตัวต้ังเวลา (Timers) ขนาด 32 บิต 2 ชุด 
7. มีพอรตอนุกรม McBSP (Multichannel Buffer Serial Port) สําหรับใชสื่อสารขอมูล

แบบอนุกรมกับอุปกรณภายนอก 2 พอรต 
จากโครงสรางของเครื่องวัดคุณภาพไฟฟาที่แสดงในรูปที ่ 3-2 ชิพประมวลผลสัญญาณ

ดิจิตอลจะเชื่อมตอกับชิพแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลผานทางมอดูล EMIF และติดตอ
กับไมโครคอนโทรเลอรแบบอนุกรม UART โดยใชมอดูล McBSP ดังแสดงในรูปที ่3-4 

DSP 
TMS320C6711

A/D

16 bit 

AVR 
Atmega128

UART

SDRAM Flash 
Memory

M
c
B
S
P

EMIF

 
รูปที ่3-4 การเชื่อมตอระหวางชิพประมวลผลสัญญาณดิจิตอล TMS320C6711 

กับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสอื่นๆ 

3.2.2. บอรดทดลองชิพประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 
เนื่องจากการออกแบบลายวงจรสําหรับชิพประมวลผลสัญญาณดิจิตอล มีความซับซอน

คอนขางมาก เครื่องวัดคุณภาพไฟฟาที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชบอรดทดลองชิพประมวล
สัญญาณดิจิตอล TMS320C6711 DSK ดังรูปที ่3-5 เพื่อลดความซับซอนในการพัฒนาเครื่อง 
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(a) 

 
 (b) 

รูปที ่3-5 บอรดทดลองชิพประมวลผลสัญญาณดิจิตอล TMS320C6711 

ภายในบอรดทดลองประกอบไปดวยอุปกรณอิเล็กทรอนิกสดังนี้ 
1. ชิพประมวลผลสัญญาณดิจิตอล TMS320C6711 
2. ชิพแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล 16 บิต TI AD35 
3. หนวยความจําภายนอกแบบ SDRAM ขนาด 16 Mbytes 
4. หนวยความจําแบบ Flash Rom ขนาด 128 Kbytes 
5. สวนตอขยายไปยังบอรดลูก 

3.2.3. ไมโครคอนโทรเลอร 
ไมโครคอนโทรเลอร ATMEGA128 [15] เปนไมโครคอนโทรเลอรในตระกูล AVR ของ

บริษัท Atmel มีสถาปตยกรรมแบบ RISC ที่ทํางานหนึ่งคําสั่งตอสัญญาณนาฬิกา 1 ลูก และมี
โครงสรางภายในดังรูปที ่3-6  
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รูปที ่3-6 โครงสรางภายในของชิพไมโครคอนโทรเลอร ATMEGA128 

ไมโครคอนโทรเลอรในเครื่องวัดคุณภาพไฟฟาที่ออกแบบนี้เชื่อมตอกับอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสอื่นดังรูปที ่3-7และมีหนาที่ตางๆดังนี้ 

1. แสดงผลผานจอผลึกเหลว โดยใชพอรตอินพุตเอาตพุต (I/O) 
2. บันทึกของมูลลงหนวยความจําแบบ SD Card โดยใชพอรตสื่อสารอนุกรม SPI 
3. รับฐานเวลาจากชิพฐานเวลาจริง ผานพอรตสื่อสารอนุกรม I2C 
4. ควบคุมการสงขอมูลจากชิพประมวลผลสัญญาณดิจิตอลไปยังสวนตางๆ ผานทาง

พอรตสื่อสารอนุกรม UART 
5. ควบคุมการสงขอมูลไปยังคอมพิวเตอร โดยใชพอรตสื่อสารอนุกรม UART 
6. ควบคุมการรับขอมูลจากผูใช โดยใชแผงแปนพิเศษ (keypad) ติดตอผานพอรต

อินพุตเอาตพุต (I/O) และขาอินเทอรรัปต 
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รูปที ่3-7 การเชื่อมตอระหวางชิพไมโครคอนโทรเลอร ATMEGA128 กับ 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสอื่นๆ 

3.2.4. ชิพแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล 
ชิพแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลเบอร ADS8364 [16] เปนชิพของบริษัท Texas 

Instrument มีชองสัญญาณจํานวน 6 ชอง ที่ทํางานเปนอิสระตอกัน ดังรูปที่ 3-8 ชวยใหสามารถ
วิเคราะหระบบไฟฟา 3 เฟสได และมีอัตราสุมสัญญาณสุงสุด 250 kSPS 

 
รูปที ่3-8 โครงสรางภายในของชิพแปลงสญัญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล ADS8364 



32 
การสงขอมูลไปยังชิพประมวลผลสัญญาณดิจิตอลเปนแบบขนาน (Parallel Interface) 

16 บิต ติดตอกับชิพประมวลผลสัญญาณดิจิตอลผานทางมอดูล EMIF (External Memory 
Interface) ดังรูปที ่3-9 

 

รูปที ่3-9 การเชื่อมตอระหวางชิพแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล ADS8364 กับชิพ

ประมวลผลสัญญาณดิจิตอลในโหมดควบคุมจากฮารดแวร 

3.2.5. ชิพฐานเวลาจริง (Real-time Clock) 
ชิพ DS1307 [17] เปนชิพที่สรางฐานเวลาจริงสําหรบับอกชวงเวลา วินาท ีนาที ชั่วโมง 

วัน วันที ่เดือน และป เปนไอซีแบบ 8 ขา กินกระแสนอยกวา 500 nA ในโหมดแบตเตอรี่สํารอง มี
หนวยความจําภายในไมลบเลือน แบบแรม (nonvolatile RAM) ขนาด 56 ไบต มีหนาที่สงขอมูล
เวลามายังไมโครคอนโทรเลอรผานทางพอรตสื่อสารอนุกรม I2C และมีโครงสรางภายในดังรูปที ่
3.10 

 
รูปที ่3-10 โครงสรางภายในของชิพฐานเวลาจริง DS1307 
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3.2.6. วงจรปรับขนาดสัญญาณ (Signal Condition Circuit) 
สัญญาณแรงดันและกระแสที่วัดจากในระบบไฟฟาสลับ 220 โวลตจะตองลดทอนระดับ

แรงดันใหอยูในชวงที่ชิพแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลสามารถรับไดตามขอกําหนดของชิพ
แปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล ADS8364 ซึ่งสามารถรับแรงดันแอนะล็อกไดระหวาง 0-5 
โวลต โดยใชวงจรปรับขนาดดังนี ้

 
รูปที ่3-11 วงจรแบงแรงดันสําหรับวัดแรงดันในระบบไฟฟา 3 เฟส 4 สาย 

1. วงจรปรับขนาดสัญญาณสําหรับการวัดแรงดัน เปนวงจรแบงแรงดันโดยใชตัว
ตานทาน เนื่องจากมีความเปนเชิงเสนที่ดีและไมยุงยาก ดังแสดงในรูปที ่ 3-11 
เลือกใชคา R1 = 200 k Ω , R2 = 1 k Ω  จะไดสัญญาณแรงดันขาออกดังสมการที ่
(3.1) 
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รูปที ่3-12 วงจรวัดกระแสของระบบไฟฟา 3 เฟส 4 สาย 
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2. วงจรปรับขนาดสัญญาณสําหรับการวัดกระแส สัญญาณกระแสในสาย R, S, T ของ

ระบบไฟฟา 3 เฟส จะถูกวัดโดยใชหมอแปลงกระแส ที่มีอัตราสวนของขดลวดปฐม
ภูมิตอขดลวดทุติยภูมิเทากับ 1:1000 จากนั้นกระแสที่ขดลวดทุติยภูมิจะถูกนําไป
ผานตัวตานทานขนาด 100 Ω  เพื่อสรางเปนสัญญาณแรงดันสงไปยังชิพแปลง
สัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลดังแสดงในรูปที ่3-12 

3.2.7. สวนประกอบอิเล็กทรอนิกสอื่นๆ มีดังนี ้
• จอผลึกเหลว (LCD) ขนาด 4 บรรทัด บรรทัดละ16 ตัวอักษร ทําหนาที่แสดงผล

ขอมูลคุณภาพไฟฟา ดังแสดงในรูปที ่3-13 ขอมูลที่จะแสดงผลบนจอแอลซีดีมีดังนี ้
1. คารากที่สองกําลังเฉลี่ยของแรงดันและกระแส 
2. กําลังจริง (Real Power), กําลังเสมือน (Reactive Power), กําลังปรากฏ 

(Apparent Power)  
3. ปริมาณฮารมอนิกสของแรงดันและกระแส 
4. ทิศทางของแหลงกําเนิดแรงดันตกชั่วขณะ 
5. ตัวประกอบกําลัง (Power Factor) 
6. ดัชนีการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ (Sag Index) 
7. คาความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของแรงดันและกระแส (THDV, THDI)  

 
รูปที ่3-13 จอแอลซีดี 16X4 

• หมอแปลงกระแส (Current Transformer) 3 เฟส ของบริษัท Shenzhen 
Belta Electronic ความแมนยําระดับคลาส 0.1% อัตราสวนขดลวดปฐมภูมิตอ
ทุติยภูมิ 1:1000 กระแสพิกัด 10 A มีความเปนเชิงเสนในการวัดในชวงกระแส 0 
- 10 A ดังกราฟในรูปที ่3-14 
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รูปที ่3-14 กราฟทดสอบความเปนเชิงเสนในการวัดในชวงกระแส 0-10 A 

• แผงแปนพิเศษ (keypad) 16 ปุม จัดเรียงแบบ 4X4 มีหนาที่รับคําสั่งจากผูใช 
ดังแสดงในรูปที ่ 3-15 จะใชงานรวมกับชิพเขารหัส MM74C922  [18] มี
โครงสรางภายในดังรูปที ่ 3-16 เพื่อนําคาที่อานจากปุมบนแผงแปนพิเศษ มา
เขารหัสเปนตัวเลขฐานสอง 4 บิต 

 
รูปที ่3-15 แผงแปนพิเศษ 

 
รูปที ่3-16 โครงสรางภายในชิพเขารหัส MM7C922 
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• หนวยความจําชนิด SD Card ดังแสดงในรูปที ่3-17 เปนหนวยความจําที่ใชในการ

บันทึกคาพารามิเตอรคุณภาพไฟฟาและขอมูลรูปคลื่นของสัญญาณแรงดันไฟฟา
และกระแสไฟฟาทั้ง 3 เฟสดังแสดงตัวอยางการบันทึกขอมูลในรูปที ่3-18 

 
รูปที ่3-17 หนวยความจํา SD Card 
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รูปที ่3-18 ตัวอยางขอมูลที่บันทึกลงในหนวยความจํา SD Card 
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3.3. ฮารดแวรที่พัฒนาขึ้น 

ฮารดแวรภายในเครื่องวัดคุณภาพไฟฟาที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี ้ ดังแสดงในรูปที ่ 3-19
ประกอบไปดวยบอรดตางๆดังนี้ 

1. บอรดปรับปรุงขนาดสญัญาณ (Signal Conditioning Board)  
2. บอรดดึงสัญญาณขอมูล (ADS8364 Data Acquisition Board) 
3. บอรดวิเคราะหประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (TMS320C6711 DSK Board) 
4. บอรดบันทึก, รับสง และแสดงผลขอมูล (ATMEGA128 Board)  

 
(a) 

 
(b) 

รูปที ่3-19 ฮารดแวรภายในเครื่องวัดคุณภาพไฟฟา 
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บทที ่4 

รายละเอียดดานซอฟตแวร 

ซอฟตแวรควบคุมการทํางานของเครื่องวัดคุณภาพไฟฟาที่พัฒนาขึ้น จะแบงออกเปน 3 
สวนคือ โปรแกรมควบคุมบอรดประมวลผลสัญญาณดิจิตอล, โปรแกรมควบคุมการทํางาน
ไมโครคอนโทรเลอร และโปรแกรมสวนตอประสานกราฟกกับผูใช (Graphic User Interface - 
GUI) 

4.1. โปรแกรมควบคุมบอรดประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 

โปรแกรมควบคุมบอรดประมวลผลสัญญาณดิจิตอลในเครื่องวัดคุณภาพไฟฟาใช
ภาษาซีในการพัฒนา โดยใชโปรแกรม Code Composer Studio ของบริษัท Texas Instruments 
ทําหนาที่เริ่มการทํางานของบอรดประมวลผลสัญญาณดิจิตอล, ควบคุมการทํางานของชิพแปลง
สัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล, คํานวณทางคณิตศาสตรเพื่อหาพารามิเตอรและขอมูลที่เกี่ยวกับ
คุณภาพไฟฟา, จัดการหนวยความจําภายในบอรดประมวลผลสัญญาณดิจิตอล และรับสงขอมูล
ไปยังไมโครคอนโทรเลอร โปรแกรมนี้มีโครงสรางดังรูปที ่4.1 
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Module

Level 2 Main Function

Harmonic 
Analysis

P,Q,S,Irms,Vrms,
PF Calculation 

Voltage Sag 
Analysis

Initialize ADC

Convert Data

Transfer Data

Transmit Data

Receive Data

Level 3 Detailed Function

Memory

 
รูปที ่4-1 โครงสรางโปรแกรมบนบอรดประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 
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4.1.1. การทํางานของโปรแกรมควบคุมบอรดประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 
การทํางานเริ่มตนจาก ต้ังคาเริ่มตนใหกับเรจิสเตอรตางๆภายในชิพประมวลผล

สัญญาณดิจตอลไดแก EMIF, Timer, McBSP, Interrupt, EDMA ฯลฯ จากนั้น ชิพประมวลผล
สัญญาณดิจิตอลก็จะเขาสูโหมดรอการรองขอจากสัญญาณขัดจังหวะ เพื่อทํางานในแตละ
ประเภทของสัญญาณขัดจังหวะ (Interrupt) โดยมีวงรอบการทํางานดังแผนผังในรูปที ่4-2a 

START MAIN

Interrupt Request

Initialize Register

(a)

NO

YES

Interrupt Service Routine

Interrupt Service Routine

Check Interrupt Request

EDMA CH11

EDMA CH12

EDMA CH4 Send A/D Data to Buffer Return

Return

Set UART RX Request Flag Return

Return

(b)

Process Data

Set UART TX Ready Flag

 

 
รูปที ่4-2 แผนผังการทํางานของโปรแกรมควบคุมบอรดประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 
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สัญญาณขัดจังหวะจะถูกสรางขึ้นจากเหตุการณการตางๆ ดังแสดงในรูปที ่4-2b ดังนี้ 
1. เมื่อขอมูลจาก A/D ถูกสงไปยังชิพประมวลผลสัญญาณดิจิตอล ครบตามขนาด

หนวยความจําทีต้ั่งไวตอนต้ังคาเริ่มตนใหกับเรจิสเตอรมอดูล EDMA CH4 
2. เมื่อไมโครคอนโทรเลอรรองขอขอมูลผานทางมอดูลสื่อสารอนุกรม UART มายัง 

EDMA CH 12 
3. เมื่อขอมูลจากชิพประมวลสัญญาณดิจิตอลถูกสงไปยังไมโครคอนโทรเลอร ซึ่ง

ควบคุมโดยมอดูล EDMA CH11 ครบตามจํานวนที่รองขอ  
ขอมูลแรงดันสลับและกระแสสลับ 3 เฟส จาก A/D จะถูกสงมายังชิพประมวลสัญญาณ

ดิจิตอลตลอดเวลา เมื่อบัฟเฟอรที่สรางไวสําหรับเก็บขอมูล 3 วินาท ี (150 cycle) เต็มแลว ขอมูล
ในบัฟเฟอรนีจ้ะถูกนําไปวิเคราะหหาพารามิเตอรทางคุณภาพไฟฟาไดแก ปริมาณฮารมอนิกส, 
ดัชนีแรงดันตก, Vrms, Irms, กําลังจริง (P), กําลังเสมือน (Q), กําลังปรากฏ (S), และตัวประกอบ
กําลัง ในขณะเดียวกัน ขอมูลชุดใหมก็จะถูกสงไปเก็บยังบัฟเฟอรอีกชุด วงรอบนี้จะวนไปเรื่อยๆ ถา
มีสัญญาณขัดจังหวะจากมอดูล EDMA CH12 ดังรูปที่ 4-2c ซึ่งเปนสัญญาณรองขอขอมูลจาก
ไมโครคอนโทรเลอร ชิพประมวลผลสัญญาณดิจิตอลจะตรวจสอบวาบัฟเฟอร Ping หรือ Pong 
เปนบัฟเฟอรที่กําลังถูกประมวลผลโดยหนวยประมวลผลกลางอยู และพรอมที่จะสงขอมูลไปยัง
ไมโครคอนโทรเลอร ขอมูลรูปคลื่นและขอมูลคุณภาพไฟฟาจะถูกนําไปจัดเรียงสําหรับสงไปยัง
ไมโครคอนโทรเลอรทางชองสัญญาณ EDMA CH11 จากนั้น เมื่อขอมูลทั้งหมดถูกสงออกไป 
มอดูล EDMA CH11 ก็จะสงสัญญาณขัดจังหวะมาบอกวาขอมูลไดถูกสงไปหมดแลว จากนั้นชิพ
ประมวลผลสัญญาณดิจิตอลก็จะรอรับสัญญาณขัดจังหวะเหลานี้ไปตลอดการทํางานของเครื่อง 
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4.1.2. การเริ่มตนการทํางานบอรดประมวลผลสัญญาณดิจิตอลและชิพแปลง
สัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล 

 
รูปที ่4-3 แผนผังการเริ่มตนการทํางานบอรดประมวลผลสัญญาณดิจิตอลและ 

ชิพแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล 

บอรดประมวลผลสัญญาณดิจิตอลจะเริ่มตนทํางานโดยต้ังคาเรจิสเตอรที่เกี่ยวกับ
สัญญาณขัดจังหวะ (Interrupt) จากนั้นก็จะต้ังคาเรจิสเตอรของมอดูล EMIF ภายในชิพ
ประมวลผลสัญญาณดิจิตอลใหติดตอกับหนวยความจําบนบอรด ไดแกหนวยความจําประเภท 
SDRAM และสุดทายจะต้ังคารีจิสเตอรภายในมอดูล McBSP0 ใหสามารถรับสงขอมูลอนุกรมแบบ 
UART ไดดังแผนผังในรูปที ่4-3b  

ชิพแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล ADS8364 จะเริม่ทํางานตามแผนผังในรูปที่ 
4-3c การติดตอระหวางชิพประมวลผลสัญญาณดิจิตอลกับชิพแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปน
ดิจิตอลจะตองเริ่มตนการทํางานของมอดูล EMIF, EDMA, McBSP1, Interrupt4 และ Timer0 
โดยการต้ังคาเรจิสเตอรในมอดูล McBSP1 ใหทํางานในโหมด GPIO ทําหนาที่คุมขา ADD 
(Address Mode Select) และ ขา Reset ของชพิแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล กําหนดคา
ในเรจิสเตอร Timer0 เพื่อขับสัญญาณนาฬิกาและกําหนดอัตราการสุมของชิพแปลงสัญญาณแอ
นะล็อกเปนดิจิตอลและเปดการทํางานขา EXT_INT4 (External Interrupt 4) เพื่อรับสัญญาณ
ขัดจังหวะ(Interrupt) จากชิพแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลหลังจากสุมขอมูลและแปลง
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ขอมูลเสร็จ สุดทายตองกําหนดชองสัญญาณของ EDMA ที่จะคอยรับสัญญาณขัดจังหวะและ 
เรจิสเตอรเลขที่อยูของแหลงตนทาง (Source Address Register) และปลายทาง (Destination 
Address Register)  รวมถึงขนาดขอมูลใหกับมอดูล EDMA ดังแสดงในรูปที ่4-3d 

เมื่อเริ่มตนการทํางานในทุกๆสวนแลว หนวยประมวลสัญญาณดิจิตอลจะรอจนกวามี
สัญญาณขัดจังหวะเขามาจึงจะเขาไปทํางานตามแตประเภทของสัญญาณขัดจังหวะที่เขามาดัง
แผนผังในรูปที ่4-3a  

4.1.3. การติดตอกับชิพแปลงสัญญาณแอนะลอ็กเปนดิจิตอล  
เมื่อชิพแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลเริ่มทํางานแลว จังหวะการสุมและแปลง

ขอมูลแรงดันและกระแสจากระบบไฟฟาที่วัดเขามาจะถูกกําหนดโดยสัญญาณนาฬิกาที่ควบคุม
โดยมอดูล Timer0 ดังแสดงในรูปที ่4-4a  

 
รูปที ่4-4 แผนผังการทํางานของชิพแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล 

และทํางานของมอดูล EDMA ชองสัญญาณที่ 4 

เมื่อแปลงขอมูลเสร็จ ชิพแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลจะสงสัญญาณขัดจังหวะ
ไปยังชิพประมวลผลสัญญาณดิจิตอล เพื่อสั่งใหมอดูล EDMA ชองสัญญาณที่ถูกต้ังใหรับ
สัญญาณขัดจังหวะ (Channel 4) รับขอมูลที่แปลงไดและสงไปยังหนวยความจําตามเลขที่อยู
ปลายทาง (Destination Address) เมื่อรับขอมูลเสร็จ มอดูล EDMA ชองสัญญาณนี้จะลบตัวบงชี้ 
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สัญญาณขัดจังหวะนี ้(Clear Interrupt Flag) แลวกลับไปรอรับขอสัญญาณขดัจังหวะใหม ดังรูปที ่
4-4b 

4.1.4. การติดตอและสงขอมูลไปยังไมโครคอนโทรเลอร ATMEGA 128 

 
รูปที ่4-5 แผนผังการรับสงขอมูลระหวางชิพประมวลผลสญัญาณดิจิตอลกับไมโครคอนโทรเลอร 

ขอมูลทางคุณภาพไฟฟาที่วิเคราะหไดจะถูกนํามาจัดเปนชุดขอมูลและใสกรอบ (Frame) 
โดยจะใสตัวนําหนา (Header) เพื่อระบุเฟสของขอมูลแรงดันหรือกระแสที่บรรจุมา กอนที่จะถูก
สงไปยังไมโครคอนโทรเลอร การติดตอระหวาง 2 หนวยประมวลนี้จะติดตอแบบอนุกรม UART ดัง
แผนผังในรูปที ่4-5 การสงขอมูลจะเริ่มตนเมื่อมีสัญญาณคําสั่งจากไมโครคอนโทรเลอรมาสั่งใหชิพ
ประมวลผลสัญญาณดิจิตอลสงขอมูล การรับคําสั่งนี้จะถูกควบคุมโดยมอดูล EDMA 
ชองสัญญาณที ่ 12 ซึ่งเชื่อมตอกับสวนรับขอมูลของมอดูล McBSP0 จากนั้นชิพประมวลผล
สัญญาณดิจิตอลจะสั่งใหมอดูล EDMA ชองสัญญาณที ่11 ซึ่งเชื่อมตอกับสวนสงขอมูลของมอดูล 
McBSP0 สงขอมูลที่เก็บไวในหนวยความจําตามเลขที่อยูของแหลงตนทาง (Source Address 
Register) ไปยังไมโครคอนโทรเลอร 

4.1.5. โปรแกรมวิเคราะหคุณภาพไฟฟา 
โปรแกรมในสวนนี้จะทําหนาที่วิเคราะหหาปริมาณตางๆที่เกี่ยวของกับคุณภาพไฟฟา 

ประกอบดวยโปรแกรมตางๆดังนี ้
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4.1.5.1. โปรแกรมวิเคราะหฮารมอนิกส 

มีหนาที่วิเคราะหหาปริมาณฮารมอนิกสในสัญญาณแรงดันและกระแสที่สุมเขามา โดย
การแปลงฟรูเรียรแบบเร็ว (Fast Fourier Transform - FFT) ชนิด Radix2 หลังจากแปลงแลว จะได
ขอมูลขนาดและเฟสของสัญญาณแรงดันและกระแส ต้ังแตฮารมอนิกสอันดับที ่ 0 ถึง 50 ขอมูลนี้
จะถูกนําไปคํานวณหาพารามิเตอร คาความผิดเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของแรงดันและกระแส ตาม
สมการที ่(2.3)และ (2.4) ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที ่4-6 

 
รูปที ่4-6 แผนผังการวิเคราะหปริมาณฮารมอนิกส 

4.1.5.2. โปรแกรมคํานวณหาปริมาณทางไฟฟา (P, Q, S, PF, Irms, Vrms) 

 
รูปที ่4-7 แผนผังการวิเคราะหปริมาณ P, Q, P. F., RMS 
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การใชอัลกลริธึมแปลงฟรูเรียรแบบเร็ว จะใหคามุมเฟสของสัญญาณแรงดันและกระแส

ของสัญญาณที่สุมดวย ทําใหการวิเคราะหหากําลังจริง (P), กําลังเสมือน (Q), กําลังปรากฏ (S) 
และตัวประกอบกําลังดังแผนผังในรูปที ่4.6 ทําไดอยางสะดวกตามสมการที ่(2.12) - (2.17) 

4.1.5.3. โปรแกรมวิเคราะหการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ (Voltage Sag) 
มีหนาที่วิเคราะหหาดัชนีการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ และหาทิศทางของแหลงกําเนิด

แรงดันตกชั่วขณะโดยการพิจารณาจากเครื่องหมายความตานทาน (Resistance Sign Based) 

128 point 
data#1

128 point 
data#2

128 point 
data#3

128 point 
data#4

128 point 
data#5

128 point 
data#6 128 point 

data#1
128 point 
data#2

128 point 
data#3

128 point 
data#4

128 point 
data#5

128 point 
data#6

Post Sag Buffer

Pre Sag Buffer

Shift Pre-Sag Data Left

Sag Buffer  
รูปที ่4-8 การจัดเก็บขอมูลสัญญาณการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ 

การทํางานของโปรแกรมวิเคราะหการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ เริ่มจากการนํารูปคลื่น
แรงดัน 150 cycle ทีถู่กเก็บบันทึกในบัฟเฟอรมาตรวจคา RMS ของแรงดันทุกๆครึ่งคาบสัญญาณ 
(Half Cycle Vrms, V1/2rms) ถาคา V1/2rms มีคามากกวาคาขีดแบงแรงดัน (Threshold Voltage - Vth) 
ขอมูลแรงดันในชวงครึ่งคาบนีห้รือขอมูล 128 จุดนีจ้ะถูกบันทกึลงบัฟเฟอรในสวนของการบันทึก
รูปคลื่นกอนเกิดแรงดันตกชั่วขณะ (Pre Sag Buffer) ณ ตําแหนงที ่6 ขอมูลกอนหนานี้จะถูกเลื่อน
ไปทางซายดังแสดงในรูปที ่ 4-8 ถาคา V1/2rms มีคานอยกวาคา Vth สัญญาณแรงดันจะถูกบันทึกใน
บัฟเฟอรในสวนทีเ่กิดแรงดันตกชั่วขณะ (Post Sag Buffer) จนกระทั่งบัฟเฟอรในสวนนีเ้ต็ม (6 
cycle) จากนั้นก็จะเริ่มกระบวนการคํานวณหาดัชนีแรงดันตกชั่วขณะและทิศของตนกําเนิดแรงดัน
ตกชั่วขณะ โดยการตรวจสอบระดับแรงดัน V1/2rms จะทําทั้งหมด 300 ครั้ง (ครบ 150 cycle) ตอ
หนึ่งบัฟเฟอร จากนั้นก็ทําการวิเคราะหรูปคลื่นแรงดัน 150 cycle ในบัฟเฟอรตอไป ซึ่ง
กระบวนการทํางานของโปรแกรมตรวจสอบการเกิดแรงดันตกชั่วขณะเปนดังแผนผังในรูปที ่4-9 
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รูปที ่4-9 แผนผังโปรแกรมตรวจสอบการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ 

4.1.5.4. การควบคุมการรับสงขอมูลระหวางหนวยความจําดวยมอดูล 
EDMA  

การรับสงขอมูลระหวางชิพแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล, ชิพประมวลผล
สัญญาณดิจิตอล และไมโครคอนโทรเลอรจะถูกควบคุมดวยมอดูล EDMA ดังแสดงในรูปที ่4-10 
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รูปที ่4-10 แผนภาพการทํางานของมอดูล EDMA 

ขณะที่หนวยประมวลผลกลาง (CPU) ของชิพประมวลผลสัญญาณดิจิตอลกําลัง
วิเคราะหคุณภาพไฟฟาอยู โดยนําขอมูลที่บันทึกอยูในบัฟเฟอร Pong มาวิเคราะห ขอมูลแรงดัน
และกระแสจากชิพแปลงสัญญาณแอนะล็อกที่แปลงอยูขณะนี้จะถูกสงเขามาเก็บยังบัฟเฟอร Ping 
หลังจากที่วิเคราะหคุณภาพไฟฟาเสร็จ ก็จะสลับไปรับขอมูลจากบัฟเฟอร Ping มาวิเคราะหแทน 
สวนขอมูลแรงดันและกระแสจากชิพแปลงสัญญาณแอนะล็อกก็จะถูกสงเขามาเก็บยังบัฟเฟอร 
Pong แทน กระบวนการแบบนี้เรียกวา Ping-Pong Buffering จะชวยใหการวิเคราะหขอมูลหรือ
การบันทึกขอมูลเปนไปไดอยางตอเนื่อง ไมมีการขาดหายไปของสัญญาณในชวงที่หนวยประมวล
กลางกําลังทํางานอยู เนื่องจากมอดูล EDMA กับ หนวยประมวลผลกลาง (CPU) ทํางานเปนอิสระ
ตอกัน 

4.2. โปรแกรมบนไมโครคอนโทรเลอร 

ไมโครคอนโทรเลอร ATMEGA 128 ทําหนาที่เปนตัวควบคุมการติดตอระหวางเครื่องวัด
คุณภาพไฟฟากับผูใช มีโครงสรางโปรแกรมภายในดังรูปที ่4-11 

 
รูปที ่4-11 โครงสรางโปรแกรมบนบอรดไมโครคอนโทรเลอร 
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4.2.1. การทํางานของโปรแกรมบนไมโครคอนโทรเลอร 
การทํางานของโปรแกรมบนไมโครคอนโทรเลอรจะเริ่มตนจากการต้ังคาเริ่มตนใหกับ 

เรจิสเตอรตางๆไดแก UART, Timer, GPIO, SPI, I2C และ Interrupt จากนั้นไมโครคอนโทรเลอร
จะสงสัญญาณไปยังบอรดประมวลสัญญาณดิจิตอลทุกๆ 3 วินาท ีเพื่อรองขอขอมูล กระบวนการนี้
จะถูกควบคุมโดยมอดูล Timer ซึ่งจะสงสัญญาณขัดจังหวะมายังไมโครคอนโทรเลอรตามชวงเวลา
ที่กําหนดในเรจิสเตอร หลังจากที่ไมโครคอนโทรเลอรรับขอมูลแลวก็จะตรวจสอบคําสั่งที่รับจาก
แผงแปนพิเศษ เพื่อแสดงผลผานจอผลึกเหลว หรือแสดงผลผานโปรแกรมประสานกราฟกกับผูใช 
หรือบันทึกขอมูลลงหนวยความจํา SD Card ดังแสดงในรูปที ่4-12 และ รูปที ่4-13 

 
รูปที ่4-12 แผนผังโปรแกรมบนไมโครคอนโทรเลอร 

 
รูปที ่4-13 แผนผังโปรแกรมตรวจสอบคําสั่ง 
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4.2.2. การเริ่มตนการทํางานไมโครคอนโทรเลอร ATMEGA 128 
การเริ่มตนการทํางานของไมโครคอนโทรเลอรจะเริ่มจากการต้ังคาเริ่มตนการทํางาน

ใหกับเรจิสเตอร โดยการต้ังคาเริ่มตนใหกับเรจิสเตอรตางๆดังนี้ 
1. เรจิสเตอรควบคุมการทํางานของมอดูล UART0, UART1 เพื่อกําหนดความเร็วใน

การรับสงขอมูล (Baud-Rate) เปน 115,200 bit/sec สําหรับการรับสงขอมูลกับ
หนวยประมวลสัญญาณดิจิตอลและโปรแกรมประสานกราฟกกับผูใช (GUI)  

2. เรจิสเตอรควบคุมการทํางานของมอดูล Timer สําหรับควบคุมระยะเวลาในการ
ติดตอกับบอรดประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 

3. เรจิสเตอรควบคุมการทํางานของมอดูล GPIO สําหรับควบคุมการแสดงผลบนจอ
แอลซีดี 

4. เรจิสเตอรควบคุมการทํางานของมอดูล SPI สําหรับการสงขอมูลไปบันทึกยัง
หนวยความจํา SD Card 

5. เรจิสเตอรควบคุมการทํางานของมอดูล I2C สําหรับติดตอกับชิพฐานเวลาจริง 
6. เรจสิเตอรควบคุมการทํางานของมอดูล Interrupt เพื่อกําหนดประเภทการรับของ

สัญญาณขัดจังหวะใหเปนขอบขาขึ้น (Rising Edge) สําหรับการรับคาจากแผงแปน
พิเศษ (Keypad) 

4.2.3. โปรแกรมบันทึกขอมูลลงหนวยความจํา SD Card  
เพื่อความสะดวกในการเขียนโปรแกรมสําหรับบันทึกไฟลขอมูลลงในหนวยความจํา SD 

Card เครื่องคุณภาพไฟฟาที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ไดใชคลังโปรแกรม FlashFile V2.0 File 
System Library สําหรับไมโครคอนโทรเลอรตระกูล AVR ที่พัฒนาขึ้นโดยบริษัท Progressive 
Resource LLC เพื่อนําฟงกชั่นที่เกี่ยวกับการเขียนบันทึกไฟลลงหนวยความจํา SD Card มาใชใน
การบันทึกขอมูลทางคุณภาพไฟฟา กระบวนการบันทึกขอมูลลงหนวยความจํา SD Card จะเริ่ม
จากการจัดลําดับขอมูลที่จะบันทึก จากนั้นก็ใชฟงกชั่นในคลังโปรแกรม FlashFile มาเขียนขอมูล
ลงหนวยความจํา SD Card ดังแสดงในแผนผังในรูปที ่4-14 
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SD Card Record

Ordering Data

Transmit Data via 
SPI Protocol

Use Flash File 
System Library to 
write Data to SD 

Card

Return  
รูปที ่4-14 แผนผังการทํางานของโปรแกรมบันทึกขอมูลลงหนวยความจํา SD Card 

4.2.4. โปรแกรมรับคําสั่งจากแผงแปนพิเศษ (Keypad) 
การทํางานของโปรแกรมรับคําสั่งจากแผงแปนพิเศษจะเปนไปตามแผนผังในรูปที ่ 4-15

ไมโครคอนโทรเลอรจะอานรหัสและแปลงเปนคําสั่งเพื่อควบคุมการทํางานของเครื่องวัดคุณภาพ
ไฟฟา จากชิพอานแผงแปนพิเศษและแปลงเปนรหัสตัวเลขฐานสอง 4 บิต MM74C922 ที่เชื่อมตอ
อยูกับแผงแปนพิเศษ โดยชิพนี้จะสงสัญญาณขัดจังหวะไปยังไมโครคอนโทรเลอร เมื่อ
ไมโครคอนโทรเลอรไดรับสัญญาณขัดจังหวะนี ้ก็จะเริ่มกระบวนการอานคาจากปุม 

 
รูปที ่4-15 แผนผังการทํางานของโปรแกรมอานคาปุมจากแผงแปนพิเศษ  
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4.3. โปรแกรมบนคอมพิวเตอร 

โปรแกรมสวนตอประสานกราฟกกับผูใช (Graphic User Interface - GUI) เปน
โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ทํางานบนระบบปฏิบัติการ Window พัฒนาขึ้นโดยโปรแกรม GUI Matlab 
2007a ทําหนาที่แสดงรูปคลื่นและพารามิเตอรของสัญญาณที่วัดขณะนั้น, อานขอมูลจาก
หนวยความจํา SD Card ที่บันทึกไว และคํานวณหาดัชนีการเกิดไฟกะพริบ Pst การรับสงขอมูลกับ
ตัวเครื่องวัดคุณภาพไฟฟาจะทําโดยใชฟงกชันติดตอแบบอนุกรม UART ติดตอกับ
ไมโครคอนโทรเลอร ATMEGA 128  

4.3.1. โครงสรางของโปรแกรมสวนตอประสานกราฟกกับผูใช 
โปรแกรมสวนตอประสานกราฟกกับผูใช มีโครงสรางโปรแกรมภายในดังแสดงในรูปที ่

4-16 ประกอบไปดวยฟงกชันหลักๆ 4 สวน คือ สวนเริ่มตนคาตัวแปรตางๆภายในโปรแกรม, สวน
ติดตอสื่อสารกับผูใช, สวนวิเคราะหไฟกะพริบ และสวนแสดงผล 

Module
UART

Flicker 
CalculationInitialize

Variable

MCU
Interface

Display

Level 1 Basic Objective

GUI Computer Program

Level 2 Main Function

Keep Data 
Logging

Sag Data

Flicker 
Calculation

Display Flicker 
Data

Harmonic Data

P,Q,S,Irms,Vrms,PF

Waveform

Transmit Data

Receive Data

Level 3 Detailed Function

Phasor Diagram

 
รูปที ่4-16 โครงสรางโปรแกรมสวนตอประสานกราฟกกับผูใช 

4.3.2. การวิเคราะหไฟกะพริบ 
การวิเคราะหหาคาดัชนีไฟกะพริบ Pst ตามมาตรฐาน IEC 61000-4-15 ทําโดยใช

โปรแกรม Matlab จะเริ่มจากโปรแกรมประสานกราฟกกับผูใชสงคําสั่งไปยังเครื่องวัดคุณภาพ
ไฟฟาใหเก็บขอมูลแรงดันในชวง 10 นาท ี โดยใชอัตราสุมสัญญาณ 256 point/sec และสงขอมูล
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รูปคลื่นแรงดันมายังโปรแกรมประสานกราฟกกับผูใช จากนั้นโปรแกรมจะคํานวณหาคาดัชน ี Pst 
ตามแผนผังในรูปที ่4-17 

 
รูปที ่4-17 แผนผังโปรแกรมวิเคราะหหาดัชน ีPst 
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4.3.3. การทํางานของโปรแกรมสวนตอประสานกราฟกกับผูใช 
การทํางานของโปรแกรมประสานกราฟกกับผูใช จะติดตอกับไมโครคอนโทรเลอร 

ATMEGA128 ซึ่งทําหนาทีเ่สมือนตัวกลางในการติดตอ, รับ และสงขอมูล ระหวางบอรดชิพ
ประมวลผลสัญญาณดิจิตอลกับโปรแกรมผานทางพอรตสื่อสาร GUI เมื่อผูใชกดปุม “Start” บน
หนาจอของโปรแกรมในสวนของปุมควบคุมดังแสดงในรูปที ่4-18 โปรแกรม Matlab จะสงคําสั่งไป
บอกใหเครื่องวัดคุณภาพไฟฟาสงขอมูล รูปคลื่นแรงดันสลับ, กระแสสลับ และขอมูลที่ไดวิเคราะห
ไวแลว มาแสดงผลบนโปรแกรม หรือนําขอมูลแรงดันในชวง 10 นาทีมาวิเคราะหหาดัชนีไฟกะพริบ 
PST จากนั้นโปรแกรมประสานกราฟกกับผูใชจะนําขอมูลที่ไดไปแสดงผลบนหนาจอของโปรแกรม 

 
รูปที ่4-18 โปรแกรมสวนตอประสานกราฟกกับผูใช 

หนาจอของโปรแกรมประสานกราฟกกับผูใชโดยรวมเปนดังรูปที ่ 4-19 ภายในโปรแกรม
จะประกอบไปดวยสวนตางๆดังนี้ 

1. ปุมรับคําสั่งจากผูใช (Control Button) 
2. สวนแสดงผลขอมูลคุณภาพไฟฟาที่ผานการวิเคราะหแลว 
3. สวนแสดงรูปคลื่นแรงดันหรือกระแส 
4. สวนแสดงแผนภาพเฟเซอรของแรงดันและกระแส 
5. สวนแสดงแผนภูมิแทงฮารมอนิกส (Harmonic Spectrum) ของแรงดัน หรือ 

กระแส 

Show Waveform

Show Analysis Data

Control Button

Show Harmonic Spectrum

Show Phasor
Diagram

 
รูปที ่4-19 หนาจอโปรแกรมสวนตอประสานกราฟกกับผูใช 
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การแสดงผลขอมูลเปนรูปคลื่นของโปรแกรมสวนตอประสานกราฟกกับผูใช จะแสดง

รูปคลื่นของแรงดันสลับหรือกระแสสลับ โดยผูใชสามารถเลือกไดวาจะใหแสดงรูปคลื่นออกมาเฟส
เดียวหรือทั้งสามเฟส ในสวนแผนภาพเฟเซอร ผูใชสามารถเลือกดูแผนภาพเฟเซอรของแรงดันหรือ
กระแสอยางเดียวดังแสดงในรูปที ่ 4-20a เพื่อพิจารณาความสมดุลของแรงดันหรือกระแสทั้ง 3 
เฟส หรือดูของทั้งแรงดันและกระแสเพื่อพิจารณามุมเฟสระหวางแรงดันและกระแสดังแสดงในรูปที ่
4-20b 

 
(a) 

 
(b) 

รูปที ่4-20 หนาจอแสดงผลรูปคลื่นและแผนภาพเฟเซอรของแรงดัน (a)หนึ่งเฟส (b) สามเฟส  

การแสดงผลขอมูลฮารมอนิกสในแรงดันหรอืกระแส จะแสดงออกมาในรูปแผนภูมิแทง 
และตารางแสดงคาเปอรเซ็นตและขนาดของแรงดันหรือกระแสฮารมอนิกสอันดับตางๆ รวมถึงคา
ความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของแรงดัน (THDV) หรือกระแส (THDI) ในสวนแสดงผลขอมูลที่ผาน
การวิเคราะหแลวจะแสดงขอมูล RMS ของแรงดันและกระแส, กําลังจริง (P), กําลังเสมือน (Q), 
กําลังปรากฏ (S) และตัวประกอบกําลัง (PF) โดยในสวนของตัวประกอบกําลังจะแสดงคา
องคประกอบ DPF และ HPF ดังแสดงในรูปที ่4-21 
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(a) 

 
(b) 

รูปที ่4-21 หนาจอแสดงผลรูปคลื่น, แผนภูมิแทงฮารมอนิกส และ 

ขอมูลที่ผานการวิเคราะห (a ) แรงดัน (b) กระแส  
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บทที ่5 

ผลการทดลองและการทดสอบ 

การทดสอบเครื่องวัดคุณภาพไฟฟาที่พัฒนาขึ้นประกอบดวย การวิเคราะหปริมาณฮาร
มอนิกส, การทดลองหาทิศทางแหลงกําเนิดฮารมอนิกส, การทดสอบวิเคราะหและหาทศิทาง
แหลงกําเนิดแรงดันตกชั่วขณะ และการทดสอบวิเคราะหพารามิเตอรอื่นๆที่เกี่ยวของกับคุณภาพ
ไฟฟา โดยจะใชอุปกรณสอบเทียบตางๆดังนี ้ 

1. เครื่องจายโหลดพลังงานไฟฟาเสมือน CALSOURCE 200 และมิเตอรอางอิงที่มี
ความแมนยําในการวัดระดับ 0.05% PRS1.3 ของบริษัท MEH (Energie 
Messtechnik GmbH) ดังแสดงในรูปที ่5-1a และ รูปที ่5-1b ตามลําดับ 

   
(a)      (b) 

รูปที ่5-1 อุปกรณสอบเทียบ (a) เครื่องจายโหลดพลังงานไฟฟาเสมือน (b) มิเตอรอางอิง 

2. เครื่องวัดคลื่นแรงดันไฟฟา (Oscilloscope) Fluke 199C ดังแสดงในรูปที ่ 5-2 มี
ความแมนยําในการวัดแรงดันระดับ 0.5% 

 
รูปที ่5-2 เครื่องวัดคลื่นแรงดันไฟฟา Fluke 199C Scopemeter 
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3. เครื่องวัดคุณภาพไฟฟา (Power Quality Meter) Dranetz BMI Power Visa ดัง

แสดงในรูปที ่ 5-4 มีความแมนยําในการวัด 0.1% ตามมาตรฐาน IEC 61000-4-30 
Class A 

 
รูปที ่5-3 เครื่องวัดคุณภาพไฟฟา Dranetz BMI Power Visa 

5.1. การทดสอบการวิเคราะหปริมาณฮารมอนิกส 

ระบบทดสอบวัดปริมาณฮารมอนิกสเปนดังรูปที่ 5-4 สัญญาณแรงดันสลับและ
กระแสสลับ 3 เฟส สรางขึ้นจากเครื่องจายโหลดพลังงานไฟฟาเสมือน CALSOURCE 200 
ปริมาณฮารมอนิกสทีเ่ครื่องวัดคุณภาพไฟฟาวัดได จะถูกแสดงผลบนโปรแกรมประสานกราฟกกับ
ผูใชบนคอมพิวเตอรหรือบนหนาจอผลึกเหลว เพื่อเปรียบเทียบหาคาคลาดเคลื่อนกับคาที่วัดไดโดย
มิเตอรอางอิง PRS1.3 โดยคาความคลาดเคลื่อนของการวัดหาไดจากสมการ (5.1) 

( )
% 100dsp testmeter

testmeter

M M
error

M
−

= ×  (5.1) 

โดย Mdsp   = ปริมาณที่วัดไดจากเครื่องวัดคุณภาพไฟฟาที่พัฒนาขึ้น 
 Mtestmeter  =  ปริมาณที่วัดไดจากมิเตอรอางอิง 

 
รูปที ่5-4 ระบบทดสอบเครื่องวัดคุณภาพไฟฟา 
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ในการทดสอบความแมนยําในการวัดปริมาณฮารมอนิกสจะแบงการวัดเปน 2 สวนคือ 
1. การทดสอบวัดปริมาณฮารมอนิกสในสัญญาณแรงดันไฟฟาสลับ  
2. การทดสอบวัดปริมาณฮารมอนิกสในสัญญาณกระแสไฟฟาสลับ 

5.1.1. การทดสอบวัดปริมาณฮารมอนิกสในสัญญาณแรงดันไฟฟาสลับ 
เครื่องจายโหลดพลังงานไฟฟาเสมือนจะถูกต้ังใหจายฮารมอนิกสอันดับตางๆออกทาง

ชองสัญญาณแรงดัน เครื่องวัดคุณภาพไฟฟาจะนําสัญญาณแรงดันไปวิเคราะหหาปริมาณฮารมอ
นิกสและแสดงผลบนโปรแกรม GUI ดังรูปที ่5-5  

 
รูปที ่5-5 กราฟตัวอยางรูปคลื่นแรงดันและสเปกตรัมฮารมอนิกสบนโปรแกรม GUI 

ปริมาณฮารมอนิกสที่ไดจากเครื่องวัดคุณภาพไฟฟาที่พัฒนาขึ้น จะถูกนําไปเปรียบเทียบ
กับคาที่ไดจากมิเตอรอางอิง ดังหนาจอในรูปที ่5-6 ณ เวลาเดียวกัน ผลการวัดปริมาณฮารมอนิกส
และความคลาดเคลื่อนในสัญญาณแรงดันเปนดังกราฟในรูปที ่5-7 ถึง รูปที ่5-18 

  
รูปที ่5-6 หนาจอแสดงผลการวัดปริมาณฮารมอนิกสจากมิเตอรอางอิง 
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รูปที ่5-7 กราฟแสดงผลการวัดแรงดันฮารมอนิกสอันดับ 2 
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รูปที ่5-8 กราฟแสดงคา%ความคลาดเคลื่อนในการวัดแรงดันฮารมอนิกสอันดับ 2 
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Vh7 Measurement
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รูปที ่5-9 กราฟแสดงผลการวัดแรงดันฮารมอนิกสอันดับ 7 
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รูปที ่5-10 กราฟแสดงคา%ความคลาดเคลื่อนในการวัดแรงดันฮารมอนิกสอันดับ 7 
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%Vh13 Measurement
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รูปที ่5-11 กราฟแสดงผลการวัดแรงดันฮารมอนิกสอันดับ 13 
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รูปที ่5-12 กราฟแสดงคา%ความคลาดเคลื่อนในการวัดแรงดันฮารมอนิกสอันดับ 13 
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%Vh17 Measurement
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รูปที ่5-13 กราฟแสดงผลการวดัแรงดันฮารมอนิกสอันดับ 17 
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รูปที ่5-14 กราฟแสดงคา%ความคลาดเคลื่อนในการวัดแรงดันฮารมอนิกสอันดับ 17 
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%Vh19 Measurement
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รูปที ่5-15 กราฟแสดงผลการวัดแรงดันฮารมอนิกสอันดับ 19 
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รูปที ่5-16 กราฟแสดงคา%ความคลาดเคลื่อนในการวัดแรงดันฮารมอนิกสอันดับ 19 
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รูปที ่5-17 กราฟแสดงผลการวัดแรงดันฮารมอนิกสอันดับ 25 
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รูปที ่5-18 กราฟแสดงคา%ความคลาดเคลื่อนในการวัดแรงดันฮารมอนิกสอันดับ 25 
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%Vh Error Measurement
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รูปที ่5-19 กราฟเปรียบเทียบคา%ความคลาดเคลื่อนในการวัดแรงดันฮารมอนิกส 

เมื่อนําผลความคลาดเคลื่อนในการวัดฮารมอนิกสในสัญญาณแรงดันสลับมาวาดกราฟ
รวมกัน ไดดังรูปที ่ 5-19 คาความคลาดเคลื่อนของการวัดปริมาณฮารมอนิกสในสัญญาณแรงดัน
สลับของทุกๆฮารมอนิกส จะมีคามากและไมคงทีใ่นชวงที่มีปริมาณฮารมอนิกสอยู 0% – 3% และ
จะมีคานอยลงและมีการเปลี่ยนแปลงของคาความคลาดเคลื่อนนอยลงเมื่อสัญญาณมีปริมาณฮาร
มอนิกสต้ังแต 3% ขึ้นไป เนื่องจากปริมาณฮารมอนิกสที่วัดจากมิเตอรอางอิงเปนคารอยละ THDV 
ทําใหมีการรวมผลของฮารมอนิกสอันดับอื่นๆ ซึ่งมีปริมาณนอยมากเมื่อเทียบกับปริมาณฮารมอ
นิกสที่สรางขึน้จากเครื่องจายโหลด แตจะสงผลตอการวัดฮารมอนิกสในบางอันดับ ทําใหผลการ
วัดปริมาณฮารมอนิกสจากมิเตอรอางอิงมีคามากกวาคาที่วัดจากเครื่องวัดคุณภาพไฟฟา ซึ่งวัด
ปริมาณของฮารมอนิกสนั้นจริงๆ โดยรวมแลวผลการวัดฮารมอนิกสในสัญญาณแรงดันสลับมีคา
ใกลเคียงกับเครื่องวัดคุณภาพไฟฟาและมิเตอรอางอิงมีคาใกลเคียงกับปริมาณฮารมอนิกสที่
กําหนดไวจากเครื่องจายโหลด 

5.1.2. การทดสอบวัดปริมาณฮารมอนิกสในสัญญาณกระแสไฟฟาสลับ  
เครื่องจายโหลดพลังงานไฟฟาเสมือนจะถูกต้ังใหจายฮารมอนิกสอันดับตางๆออกทาง

ชองสัญญาณกระแส เครื่องวดัคุณภาพไฟฟาจะนําสัญญาณกระแสไปวิเคราะหหาปริมาณฮารมอ
นิกสและแสดงผลบนโปรแกรม GUI ดังรูปที่ 5-20 เนื่องจากสัญญาณกระแสที่วดัตองผานหมอ
แปลงกระแสกอนเขาชิพแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล การทดสอบวัดปริมาณฮารมอนิกส
ในสัญญาณกระแสไฟฟาสลับจะใชหัวตรวจ (Probe) รวมกับเครื่องวัดคลื่นแรงดันไฟฟา Fluke 
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199C Scopemeter มาวัดสัญญาณที่ทางเขา A/D เพิ่มอีกหนึ่งจุด ดังแสดงในรูปที ่5-21 เพื่อดูผล
ของหมอแปลงกระแสที่มีตอการวัดสัญญาณฮารมอนิกสอันดับตางๆของสัญญาณกระแสไฟฟา
สลับ ผลการวัดจะเปนดังกราฟในรูปที ่5-22 ถึง รูปที ่5-31  

 
รูปที ่5-20 กราฟตัวอยางรูปคลื่นกระแสและสเปกตรัมฮารมอนิกสบนโปรแกรม GUI 

 
รูปที ่5-21 การวัดฮารมอนิกสในสัญญาณกระแสไฟฟาสลับที่ทางเขาชิพ A/D ADS8364 
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รูปที ่5-22 กราฟแสดงผลการวัดกระแสฮารมอนิกสอันดับ 2  
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รูปที ่5-23 กราฟแสดงคา%ความคลาดเคลื่อนในการวัดกระแสฮารมอนิกสอันดับ 2 
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CT Harmonic#7 Measurement
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รูปที ่5-24 กราฟแสดงผลการวัดกระแสฮารมอนิกสอันดับที ่7 
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รูปที ่5-25 กราฟแสดงคา%ความคลาดเคลื่อนในการวัดกระแสฮารมอนิกสอันดับ 7 
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รูปที ่5-26 กราฟแสดงผลการวัดกระแสฮารมอนิกสอันดับ 11 
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รูปที ่5-27 กราฟแสดงคา%ความคลาดเคลื่อนในการวัดกระแสฮารมอนิกสอันดับ 11 
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CT Harmonic#18 Measurement
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รูปที ่5-28 กราฟแสดงผลการวัดกระแสฮารมอนิกสอันดับ18 
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รูปที ่5-29 กราฟแสดคา%ความคลาดเคลื่อนในการวัดกระแสฮารมอนิกสอันดับ 18 
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CT Harmonic#25 Measurement
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รูปที ่5-30 กราฟแสดงผลการวัดกระแสฮารมอนิกสอันดับ 25  
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รูปที ่5-31 กราฟแสดงคา%ความคลาดเคลื่อนในการวัดกระแสฮารมอนิกสอันดับ 25 
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จากการทดสอบวัดปริมาณฮารมอนิกสในกระแสไฟฟาสลับ ผลของหมอแปลงกระแสที่

เปลี่ยนแปลงตามความถี่ของสัญญาณจะไมสงผลตอการวัดฮารมอนิกสอันดับที ่ 2 ถึง 17 เห็นได
จากกราฟในรูปที ่ 5-22 ถึง รูปที ่ 5-27 ปริมาณฮารมอนิกสทีว่ัดไดจากเครื่องวัดคุณภาไฟฟาที่
พัฒนาขึ้น, Fluke 199C และมิเตอรอางอิงมีคาใกลเคียงกัน ผลของหมอแปลงกระแสที่มีตอความถี่
สัญญาณ จะทําใหการวัดปริมาณฮารมอนิกสจากเครื่องวัดคุณภาพไฟฟาและมิเตอรอางอิงมีคา
แตกตางกันมากขึ้นต้ังแตฮารมอนิกสอันดับที ่ 18 ขึ้นไป คาความคลาดเคลื่อนในการวัดจะมีคา
มากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 5-28 ถึง รูปที ่5-31  

หากไมคิดถึงผลของหมอแปลงกระแส พิจารณาเฉพาะผลการวัดปริมาณฮารมอนิกส
จากเครื่องวัดคุณภาพไฟฟากับ Fluke 199C ผลการวัดจะมีคาใกลเคียงกันตลอดเวลา จะเห็นได
ชดัเจนเมื่อนําคาความคลาดเคลื่อนในการวัดฮารมอนิกสในกระแสสลับที่ไดจากเครื่องวัดคุณภาพ
ไฟฟาและเครื่องวัด Fluke 199C มาวาดกราฟรวมกัน ดังแสดงในรูปที ่5-32และ รูปที ่5-33  มีคา
ความคลาดเคลื่อนและแนวโนมการเปลี่ยนแปลงคลายกัน แสดงวาอัลกอลริธึม FFT Radix-2 ที่ใช
ในเครื่องวัดคุณภาพไฟฟาสามารถวัดปริมาณฮารมอนิกสอันดับตางๆในสัญญาณไดใกลเคียงกับ
เครื่องวัด Fluke 199C 
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รูปที ่5-32 กราฟเปรียบเทียบคา%ความคลาดเคลื่อนในการวัดกระแสฮารมอนิกสของเครื่องวัด

คุณภาพไฟฟาที่พัฒนาขึ้น 
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รูปที ่5-33 กราฟเปรียบเทียบคา%ความคลาดเคลื่อนในการวัดกระแสฮารมอนิกสของ 

เครื่องวัด Fluke 199C 

5.2. การทดสอบวิเคราะหหาทิศทางของแหลงกําเนิดฮารมอนิกส 

การทดสอบในสวนนีจ้ะนําอัลกอลริธึมหาทิศทางแหลงกําเนิดฮารมอนิกสดวยวิธ ี
พิจารณาจากเครื่องหมาย CI และ วิธีพิจารณากําลังไฟฟาจริงขณะนั้นมาทดสอบหาทิศทาง ( )hp  
มาใชและเปรียบเทียบผลการทดสอบ โดยจะแบงวงจรทดสอบออกเปน 2 กรณดัีงนี้ 

1. แหลงกําเนิดฮารมอนิกสอยูทางดานผูใชไฟฟา 
2. แหลงกําเนิดฮารมอนิกสอยูทางดานแหลงจําหนายไฟฟา 

โดยมีขอกําหนดเพิ่มเติมดังนี้ 

1. จากการนิยามดัชน ี 22
I
QCI =  เครื่องหมายของ CI จะเปลี่ยนตามเครื่องหมายของ 

Q ที่หามาได ดังนั้นการทดสอบหาทิศทางของแหลงกําเนิดฮารมอนิกสโดยพิจารณา
เครื่องหมายของ CI จะพิจารณาเฉพาะเครื่องหมายของ Q วัดได ณ จุดวัด 

2. จากการทดลองวัดปริมาณฮารมอนิกสของแหลงกําเนิดของแหลงจําหนายไฟฟา (ใน
การทดลองนี้คือเตาเสียบไฟบาน 220 AC) ปริมาณฮารมอนิกสในสัญญาณแรงดันมี
นอยมาก ทําใหมุมเฟสที่หาไดจากการทํา FFT มีคาไมแนนอนสงผลใหเครื่องหมาย
ของ Qh ใดๆที่คํานวณได ณ จุดวัดขณะจายโหลด มีทิศสลับไปมาระหวางบวกกับ
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ลบ ทําใหไมสามารถนําเครื่องหมายของ Q มาพิจารณาทิศของแหลงกําเนิดฮารมอ
นิกสได ดังนั้นเครื่องหมายของ CI ที่ใชพิจารณาจะเปนเครื่องหมายของ Qh รวมที่ตัด 
Q1 ทีค่วามถี่หลักมูลออกไปแลว 

5.2.1. กรณีแหลงกําเนิดฮารมอนิกสอยูทางดานผูใชไฟฟา 
วงจรทีใ่ชทดสอบในกรณีนีเ้ปนดังรูปที ่ 5-34 เครื่องวัดคุณภาพไฟฟาจะถูกติดต้ังตรงจุด

เชื่อมตอระหวางแหลงจําหนายไฟฟา (ในการทดลองนี้คือเตาเสียบไฟบาน 220 AC) โหลดที่
นํามาใชทดสอบ เปนโหลดที่ความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงดันไมเปนเชิงเสน ทําใหเกิดฮาร
มอนิกสในกระแสดังนี้ หลอดไฟทังเสตนที่ตออยูกับสวิตชไฟสูงไฟตํ่า (Dimmer Switch), หลอดไฟ
เรืองแสง (Fluorescent Lamp), โทรทัศน, จอคอมพิวเตอรแอลซดีี และเครื่องสํารองไฟ (UPS) จะ
ไดรูปคลื่นและฮารมอนิกสสเปกตรัมของกระแสและแรงดันดังรูปที ่5-35 ถึงรูปที ่5-40 

 
รูปที ่5-34 วงจรทดสอบกรณีแหลงกําเนิดฮารมอนิกสอยูทางดานผูใชไฟฟา 

 
รูปที ่5-35 รูปคลื่นกระแสและแรงดัน กรณีจายโหลดเครื่องสํารองไฟ 
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รูปที ่5-36 ฮารมอนิกสสเปกตรัมของกระแสและแรงดัน กรณีจายโหลดเครื่องสํารองไฟ 

 
รูปที ่5-37 รูปคลื่นกระแสและแรงดัน กรณีจายโหลดหลอดไฟทังเสตนที่ตออยูกับสวิตชไฟสูงไฟตํ่า 

 
รูปที ่5-38-ฮารมอนิกสสเปกตรัมของกระแสและแรงดัน กรณีจายโหลด 

หลอดไฟทังเสตนทีต่ออยูกับสวิตชไฟสูงไฟตํ่า 
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รูปที ่5-39 รูปคลื่นกระแสและแรงดัน กรณีจายโหลดหลอดไฟเรืองแสง, จอแอลซีดี และ โทรทัศน 

 
รูปที ่5-40 ฮารมอนิกสสเปกตรัมของกระแสและแรงดัน กรณีจายโหลดหลอดไฟเรืองแสง, 

จอแอลซีดี และ โทรทัศน 

เพื่อพิจารณาเครื่องหมายของ hp  และ Qh ที่คํานวณได ณ จุดวัดจะเปนดังตารางที ่5.1 
โหลด เครื่องหมาย hp  เครื่องหมาย Qh 

เครื่องสํารองไฟ - + 

หลอดไฟที่ตออยูกับสวิตช
ไฟสูงไฟตํ่า 

- - 

หลอดไฟเรืองแสง, จอแอล
ซีดี และ โทรทัศน 

- + 

ตารางที่ 5.1 ตารางแสดงเครื่องหมาย hp  และ Qh กรณีแหลงจาย 220V AC 

เครื่องหมาย hp  ที่ไดจากการทดลองนีท้ั้ง 3 กรณ ี มีคาเครื่องหมายเปนลบ แสดงวา
แหลงกําเนิดฮารมอนิกสอยูทางดานผูใชไฟฟา ตรงตามวงจรทดสอบ เมื่อพิจารณาเครื่องหมาย Qh 
ที่ไดจากการทดลองกรณีโหลดเปนเครื่องสํารองไฟและหลอดไฟเรืองแสง, จอแอลซีดี และ โทรทัศน 
มีเครื่องหมายเปนบวก แสดงวาแหลงกําเนิดฮารมอนิกสอยูทางดานผูใชไฟฟา เมื่อทดลองใชโหลด
เปนหลอดไฟทังเสตนที่ตออยูกับสวิตชไฟสูงไฟตํ่า จะไดเครื่องหมายเปนลบ ซึ่งอยูในกรณไีม
สามารถสรุปไดวาแหลงกําเนิดฮารมอนิกสมาจากทิศทางไหนตามนิยามของการพิจารณา
เครื่องหมาย CI  
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5.2.2. กรณีแหลงกําเนิดฮารมอนิกสอยูทางดานแหลงจําหนายไฟ 
วงจรที่ใชทดสอบในกรณีนี้เปนดังแสดงในรูปที ่ 5-41 เครื่องวัดคุณภาพไฟฟาจะถูกติดต้ัง

ตรงจุดเชื่อมตอระหวางแหลงจําหนายไฟฟา (ในการทดลองนี้คือเครื่องจายไฟสํารอง UPS) โหลดที่
นํามาใชทดสอบ คือ หลอดไฟทังเสตน จะไดรูปคลื่นและฮารมอนิกสสเปกตรัมของกระแสและ
แรงดันดังรูปที ่5-42 และ รูปที ่5-43 

 
รูปที ่5-41 วงจรทดสอบกรณีแหลงกําเนิดฮารมอนิกสอยูทางดานแหลงจําหนายไฟฟา 

 
รูปที ่5-42 รูปคลื่นกระแสและแรงดัน กรณี UPS จายโหลดหลอดไฟทังเสตน 

 
รูปที ่5-43 ฮารมอนิกสสเปกตรัมของกระแสและแรงดัน กรณ ีUPS จายโหลดหลอดไฟทังเสตน 

เพื่อพิจารณาเครื่องหมายของ hp  และ Qh ที่คํานวณได ณ จุดวัดจะเปนดังตารางที ่5.2 
โหลด เครื่องหมาย hp  เครื่องหมาย Qh 

เครื่องสํารองไฟ + - 

ตารางที่ 5.2 ตารางแสดงเครื่องหมาย hp  และ Qh กรณีแหลงจายเปนเครื่องสํารองไฟ 
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เครื่องหมาย hp  ที่ไดจากการทดลองนีเ้ปนบวก แสดงวาแหลงกําเนิดฮารมอนิกสอยู

ทางดานแหลงจําหนายไฟฟา ขณะที ่ Qh ไดเครื่องหมายเปนลบ จะอยูในกรณีที่ไมสามารถสรุปได
วาแหลงกําเนิดฮารมอนิกสมาจากทิศทางไหนตามนิยามของการพิจารณาเครื่องหมาย CI  

5.2.3. วิเคราะหผลการใชอัลกอลริธึมวิเคราะหหาทิศทางของแหลงกําเนิดฮารมอ
นิกส 
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รูปที ่5-44 วงจรประกอบการพิจารณา  Q สําหรับการวิเคราะห อัลกอลริธึม CI 

จากวงจรในรูปที ่5-44 Q ที่นิยามสําหรับหาเครื่องหมายของดัชน ี 22
I
QCI =  เปน Q ที่

ไหลเขาแหลงจําหนายไฟฟา ในขณะที ่ Qm เปนกําลังเสมือนที่วัดได ณ จุดวัด m ซึ่งคํานวณหาได
ดังสมการ (5.2) ถึงสมการ (5.7) 
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Qm ที่หาไดจากสมการ (5.7) จะเปนบวกหรือลบไมไดขึ้นอยูกับขนาดของ Eu และ Ec 

อยางเดียว ยังขึ้นอยูกับคา X1 และ X2 ดังนั้นการใช Qm มาพิจารณาหาทิศทางของแหลงกําเนิดฮาร
มอนิกส ไมสามารถใชได ซึ่งเปน Q คนละคากับที่ใชในการนิยาม CI ดังนั้น CI จึงไมสามารถ
นํามาใชในการพิจารณาหาแหลงกําเนิดฮารมอนิกสกรณีใชเครื่องวัดคุณภาพไฟฟาวัดทีจุ่ดเดียว 
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การหาทิศทางของแหลงกําเนิดโดยพิจารณาจาก hp  สามารถบอกทิศทางของ

แหลงกําเนิดฮารมอนิกสไดในกรณีที่มีแหลงกําเนิดฮารมอนิกสมาจากทิศใดทิศหนึ่งโดยเฉพาะ 
หากทดลองใชวิธีนีว้ิเคราะหหากรณีทีแ่หลงกําเนิดสรางแรงดันฮารมอนิกสและโหลดเปนโหลดที่มี
ความสัมพันธของแรงดันกับกระแสไมเปนเชิงเสน จะไดรูปคลื่นและฮารมอนิกสสเปกตรัมของ
กระแสและแรงดันดังรูปที ่5-45 ถึง รูปที ่5-48 

 
รูปที ่5-45 รูปคลื่นกระแสและแรงดัน กรณี UPS จายโหลดจอคอมพิเตอรแอลซีดี 

 
รูปที ่5-46 ฮารมอนิกสสเปกตรัมของกระแสและแรงดัน กรณ ีUPS จายโหลด 

จอคอมพวิเตอรแอลซีดี 

 
รูปที ่5-47 รูปคลื่นกระแสและแรงดัน กรณี UPS จายโหลดหลอดไฟเรืองแสง 
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รูปที ่5-48 ฮารมอนิกสสเปกตรัมของกระแสและแรงดัน กรณ ีUPS จายโหลดหลอดไฟเรืองแสง 

โหลด เครื่องหมาย hp  เครื่องหมาย Qh 

จอคอมพิวเตอรแอลซีดี + - 

หลอดไฟเรืองแสง + - 

ตารางที่ 5.3 ตารางแสดงเครื่องหมาย hp  และ Qh กรณีแหลงจายUPS จายโหลดไมเชิงเสน 

เครื่องหมาย hp  ที่ไดจากการทดลองทั้งสองปนบวก แสดงวาแหลงกําเนิดฮารมอนิกส
อยูทางดานแหลงจําหนายไฟฟา ซึ่งไมจริงตามวงจรที่ทดสอบซึ่งมีหลงกําเนิดสรางแรงดันฮารมอ
นิกสและโหลดเปนโหลดที่มีความสัมพันธของแรงดันกับกระแสไมเปนเชิงเสน 

5.3. การทดสอบวิเคราะหและหาทิศของแหลงกําเนิดแรงดันตกชัว่ขณะ 

แรงดันตกชั่วขณะที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟา จําลองโดยการสับสวิตชความตานทาน Rf เขา
ไปในระบบ โดยมีคา Ω= 271R , Ω= 202R และ Ω= 203R ดังแสดงในรูปที ่ 5-49 สงผลทําให
แรงดันที่จุดวัด M1 และ M2 ตกลงดังรูปที ่5-50 

 
รูปที ่5-49 วงจรทดสอบวิเคราะหและหาทิศทางของแหลงกําเนิดแรงดันตกชั่วขณะ 
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รูปที ่5-50 รูปคลื่นการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่จุดวัด M1 และ M2 

เมื่อเปลี่ยนแปลงคา Rf ในวงจรทดสอบ จะสงผลตอคาการเปลี่ยนแปลงของแรงดันและ
กระแสที่จุดวัด M1 และ M2 ดังแสดงในตารางที ่5.4 และรูปที ่5-51 โดยคาความผิดพลาดแสดงได
ไดดังกราฟในรูปที ่5-52  
Rf (ohm) %Sag จากการวัด %Sag จากการคํานวณ %ความผิดพลาด 

1 -92.11 -94.16 -2.17 

10 -67.68 -61.71 9.67 

27 -46.58 -37.38 24.59 

47 -31.77 -25.54 24.41 

100 -18.70 -13.88 34.70 

ตารางที่ 5.4 ตารางเปรียบเทียบรอยละการเปลี่ยนแปลงของแรงดันจากเครื่องวัดกับการคํานวณ 

Sag Index Comparison
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รูปที ่5-51 กราฟเปรียบทียบรอยละการเปลี่ยนแปลงแรงดัน 
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%Error of Sag Index
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รูปที ่5-52 กราฟคา%ความผิดพลาดในการวัดดัชนีแรงดันตกชั่วขณะ 

จากกราฟคาความผิดพลาดของการวัดในรูปที ่ 5-52 คาความผิดพลาดในการวัดจะ
เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มคาความตาน Rf เขาไปในวงจรทดสอบ หรือมองไดวา ถาการเปลี่ยนแปลงของ
แรงดันตกมีคามากขึ้น ความผิดพลาดในการวิเคราะหแรงดันตกจะนอยลง 

 
(a) 

 

(b) 

รูปที ่5-53 รูปคลื่นการเกิดแรงดันตกชั่วขณะและการเปลี่ยนแปลงของกระแสที่จุดวัด M1 และ M2 

ในขณะที่เกิดแรงดันตกชั่วขณะ สงผลใหแรงดันที่จุดวัด M1 และ M2 ตกลงดังรูปที่ 5-53a 
กระแสที่ไหลผานจุดวัด M1 จะเพิ่มขึ้นในขณะที่กระแสที่จุดวดั M2 จะลดลงดังแสดงในรูปที ่ 5-53b 
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เมื่อนําคาการเปลี่ยนแปลงของแรงดัน RMS และกระแส RMS ไปคํานวณหา 
I
VZe ∆

∆
= แลว

พิจารณาเครื่องหมาย จะไดผลดังตารางที ่5.5 
Rf (ohm) Sign (Ze-M1) Sign (Ze-M2) 

1 - + 

10 - + 

27 - + 

47 - + 

100 - + 

ตารางที่ 5.5 ตารางแสดงผลการวิเคราะหเครื่องหมาย Zeที่จุดวัด M1 และ M2 

จาการพิจารณาทิศทางของแหลงกําเนิดแรงดันตกชั่วขณะ ดวยการพิจารณา
เครื่องหมาย Ze ที่จุดวัด M1 ขณะเกิดแรงดันตกชั่วขณะ Rf จะอยูทางดานขวาของจุดวัด 
เปรียบเสมือนวา แหลงกําเนิดแรงดันตกชั่วขณะอยูทางดานขวาของจุดวัด (Downstream) 
เครื่องหมาย Ze ที่ไดจากจุดวัดนี้จะเปนลบ ที่จุดวัด M2 ขณะเกิดแรงดันตกชั่วขณะ Rf จะอยูทาง
ดานซายของจุดวัด เปรียบเสมือนวา แหลงกําเนิดแรงดันตกชั่วขณะอยูทางดานซายของจุดวัด 
(Upstream) เครื่องหมาย Ze ที่ไดจากจุดวัดนี้จะเปนบวก ซึ่งตรงตามผลการวัดในตารางที ่5.5 

5.4. การทดสอบวัดการเปลี่ยนแปลงชั่วขณะทีเ่กิดในชวงความถ่ีต่ํา 

เครื่องวัดคุณภาพไฟฟาที่พัฒนาขึ้น ใชชิพแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล ที่มี
อัตราสุมสัญญาณสูงสุดที่ 250 ksps เปนตัวสุมสัญญาณเขามาเพื่อประมวลผล การทดสอบใน
หัวขอนี้จะแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการตรวจจับสัญญาณที่เกิดการเปลี่ยนแปลงชั่วขณะ
ในชวงความถี่ตํ่า 

การทดลองสวนแรกจะทดสอบความสามารถในการสุมสัญญาณสรางขึ้นจากเครื่อง
กําเนิดสัญญาณที่ชวงความถี ่ 0 - 7 kHz และนําผลการสุมสัญญาณมาแสดงผลเปนรูปคลื่นดัง
แสดงในรูปที ่5-54 ถึงรูปที ่5-56 
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รูปที ่5-54 การสุมจับสัญญาณไซนแกวงที่ความถี ่7 kHz 

 
รูปที ่5-55 การสุมจับสัญญาณสามเหลี่ยมแกวงที่ความถี่ 2 kHz 

 
รูปที ่5-56 การสุมจับสัญญาณสี่เหลี่ยมแกวงที่ความถี่ 2 kHz 

การทดสอบในสวนตอมาจะเปนการทดลองวัดสัญญาณกระแสขณะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงชั่วขณะ การจับบันทึกรูปคลื่นทําโดยการต้ังอัตราการสุมของเครื่องวัดคุณภาพไฟฟา
ใหมีอัตราสุมสัญญาณเทากับ 102.4 ksps และต้ังเวลาใหบันทึกสัญญาณกระแสสลับของระบบ
ทดลองในชวงเวลา 1 นาท ีโดยระบบทดลองประกอบไปดวยหลอดไฟและสวานมือ ในสภาวะปกติ
ระบบจะจายกระแสใหกับหลอดไฟอยางเดียว ซึ่งไดรปูคลื่นดังแสดงในรูปที ่5-57 

 
รูปที ่5-57 สัญญาณกระแสของหลอดไฟ ขณะไมเดินเครื่องสวานมือ 
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การเกิดการเปลี่ยนแปลงชั่วขณะในสัญญาณกระแสสลับที่วัด ทําโดยการเดินเครื่อง

สวานมือ เปรียบเสมือนการเดินเครื่องมอเตอรเหนี่ยวนํา ซึ่งกินกระแสสูงในชวงเริ่มตนเดินเครื่อง 
ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงชั่วขณะในชวงความถี่ตํ่า ดังแสดงในรูปที ่5-58 และรูปที ่5-59  

 
รูปที ่5-58 สัญญาณกระแส ขณะเดินเครื่องสวานมือ 

 
รูปที ่5-59 สัญญาณกระแสขณะเดินเครื่องสวานมือหลายครั้ง 

5.5. การทดสอบวิเคราะหไฟกะพริบ 

ในการทดสอบวิเคราะหไฟกะพริบ จะใชเครื่องวัดคุณภาพไฟฟาที่พัฒนาขึ้น ดึงสัญญาณ
แรงดันเขามาแลวสงมายังโปรแกรมประสานกราฟกกับผูใชบนคอมพิวเตอร เพื่อดูลักษณะรูปคลื่น
ในชวง 10 นาท ี สัญญาณที่สุมเขามาจะมีอัตราการชักตัวอยาง 256 sample/sec ดังแสดงรูปที่ 
5-60  
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(b) 

รูปที ่5-60 ตัวอยางรูปคลื่นแรงดัน 220VAC ในชวงเวลา 10 นาที 

หลังจากที่สุมสัญญาณครบ 10 นาท ี ขอมูลแรงดันที่สุมไดจะถูกนําไปผานตัวกรอง 
(Filter) ตามมาตรฐาน IEC61000-4-15 ดังบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 2-17 เพื่อหาระดับการเกิดไฟ
กะพริบ (Instantaneous Flicker Level, IFL) .ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะทดลองวัด IFL จาก
แหลงกําเนิดแรงดัน 2 แหลงไดแก แรงดันสลับ 220 V จากเตาเสียบไฟบาน และแรงดันสลับ 220 V 
ขณะเดินเครื่องเปาลมรอนที่สงผลใหหลอดไฟทังเสตนเกิดการกะพริบ จะไดรูปคลื่นเมื่อผานตัว
กรองตางๆ เปนดังแสดงในรูปที ่ 5-61 และ รูปที ่ 5-62 หลังจากนั้นขอมูลระดับการเกิดไฟกะพริบ 
(IFL) จะถูกนําไปคํานวณทางสถิติเพื่อหาคา P0.1, P1S, P3S P10S, P50S ตามลําดับ สุดทายจะ
คํานวณหาคา Pst ของการทดลองตามตารางที ่5.6 โดยผลการวัดดัชนี Pst จะถูกนําไปเปรียบเทียบ
กับคาที่วัดไดจากเครื่องวัดคุณภาพไฟฟา Dranetz ดังแสดงในตารางที ่5.6 
การทดลอง Pst (PQM) Pst (Dranetz) 

วัดแรงดันจากเตาเสียบ 220 AC 0.7396 0.671 

วัดแรงดันจากเตาเสียบขณะเดินเครื่องเปาลมรอน 4.0680 3.890 

ตารางที่ 5.6 ตารางแสดงผลการวิเคราะหหาดัชนีไฟกะพริบ Pst 
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รูปที ่5-61 รูปคลื่นแรงดัน 220VAC ที่ผานตัวกรองตามมาตรฐาน IEC61000-4-15 

 
รูปที ่5-62 รูปคลื่นแรงดัน 220VAC ขณะจายโหลดเครื่องเปาลมรอน ที่ผานตัวกรองตาม

มาตรฐาน IEC61000-4-15 

5.6. การทดสอบวิเคราะหพารามิเตอรอื่นๆ 

พารามิเตอรอื่นๆทีเกี่ยวของกับการวัดคุณภาพไฟฟาไดแก กําลังจริง (P), กําลังเสมือน 
(Q), กําลังปรากฏ (S) และตัวประกอบกําลัง (Power Factor) จะทําการทดสอบตามวงจรในรูปที ่
5-4 โดยนําคาที่วัดไดจากเครื่องวัดคุณภาพไฟฟามาหาคาความคลาดเคลื่อนเทียบกับมิเตอร
อางอิงที่มุมเฟสตางๆ และปรับขนาดกระแสระหวาง 0 – 10 A ที่แรงดัน 220 Vrms  
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5.6.1. การทดสอบวัดกำลังจริง 

Accuracy of Power Measurement 
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รูปที ่5-63 กราฟเปรียบเทียบคา%ความผิดพลาดในการวัดกําลังจริง 

จากกราฟผลการทดลองในรูปที ่5-63 รอยละความผิดพลาดในการวัดกําลังจริง (P) เมื่อ
เปลี่ยนมุมเฟสระหวางแรงดันกับกระแสจากมุม 15o นํา (0.9659 Lead) เปน 15O ตาม (0.9659 
lag) มีคาอยูระหวาง –1% ถึง 2%  

5.6.2. การทดสอบวัดกําลังปรากฏ 

Accuracy of Apparent Power (S) Measurement
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รูปที ่5-64 กราฟเปรียบเทียบคา%ความผิดพลาดในการวัดกําลังปรากฏ 
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จากกราฟผลการทดสอบวัดกําลังปรากฏ (S) ในรูปที ่ 5-64 เมื่อเปลี่ยนมุมเฟสระหวาง

แรงดันกับกระแสจากมุม 15o นํา (0.9659 Lead) เปน 15O ตาม (0.9659 lag) มีคาอยูระหวาง  
–1% ถึง 3%  

5.6.3. การทดสอบวัดกําลังเสมือน 

Accuracy of Q measure
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รูปที ่5-65 กราฟเปรยีบเทียบคา%ความผิดพลาดในการวัดกําลังเสมือน 

การทดสอบวัดคากําลังเสมือน (Q) เมื่อเปลี่ยนมุมเฟสระหวางแรงดันกับกระแสจากมุม 
15o นํา เปน 15O ตาม ดังแสดงในกราฟรูปที ่5-65 ที่มุมเฟสระหวางแรงดันกับกระแสเปน 15o นํา 
(0.9659 Lead) คารอยละความผิดพลาดในการวัดกําลังเสมือนจะมีคาอยูระหวาง  
-0.05% - 0.01% และที่มุมเฟสระหวางแรงดันกับกระแสเปน 15o ตาม (0.9659 lag) คารอยละ
ความผิดพลาดในการวัดกําลังเสมือนมีคาอยูระหวาง -0.5% - 1.414% 

5.6.4. การทดสอบวัดตัวประกอบกําลัง 
สําหรับการทดสอบวัดตัวประกอบกําลัง จะต้ังเครื่องจายโหลดพลังงานไฟฟาเสมือนจาย

กระแส 10 A และแรงดัน 220 V โดยเปลี่ยนมุมเฟสระหวางแรงดันกับกระแสในชวงระหวางมุม 85o

นํา ถึง 85O ตาม จากนั้นใชเครื่องวัดคุณภาพไฟฟาที่พัฒนาขึ้นวัดคาตัวประกอบกําลังเทียบกับ
มิเตอรอางอิง และนําผลการวัดมาหาคาความคลาดเคลื่อนไดดังกราฟในรูปที ่5-66 
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รูปที ่5-66 กราฟคา%ความผิดพลาดในการวัดตัวประกอบกําลัง 

จะเห็นไดวา ที่มุมเฟสระหวางแรงดันกับกระแส เปน -85o, -75o, 75o, และ 85o คา
เปอรเซ็นตความผิดพลาดในการวัดจะมีคามากคือ ประมาณ 7 % เนื่องจากคาตัวประกอบกําลังที่
มุมเฟสนี้มีคาใกลศูนยมาก จึงทําใหคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดในการวัดคาตัวประกอบกําลังมี
คาสูง สวนการวัดที่มุมเฟสระหวางแรงดันกับกระแสในชวง -45o ถึง 45o คาเปอรเซ็นตความ
ผิดพลาดมีคาอยูระหวาง -0.6% - 0.2 % 
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บทที ่6 

ขอสรุปและขอเสนอแนะ 

6.1. ขอสรุป 

วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอ รายละเอียดการออกแบบและพัฒนาสรางเครื่องวัดคุณภาพ
ไฟฟาทีเ่พิ่มความสามารถในการตรวจจับทิศทางของแหลงกําเนิดฮารมอนิกส โดยใชอัลกอลริธึม 
หาทศิทางแหลงกําเนิดฮารมอนิกสดวยวิธ ี CI เปรียบเทียบกับวิธีพิจารณาเครื่องหมายของกําลัง
จริงขณะนั้น hp  และหาทิศทางแหลงกําเนิดแรงดันตกชั่วขณะโดยใชวิธีการพิจารณาเครื่องหมาย
ของความตานทานขณะไมเกิดการรบกวน โครงสรางฮารดแวรหลักของเครื่องประกอบดวย ชิพ
ประมวลผลสัญญาณดิจิตอล TMS320C6711 เปนหนวยประมวลผลหลักสําหรับคํานวณหา
พารามิเตอรทางคุณภาพไฟฟา, ชิพแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล ADS8364, 
ไมโครคอนโทรเลอร Atmega128 ควบคุมการติดตอระหวางผูใชกับเครื่องวัดคุณภาพไฟฟา และ
โปรแกรมกราฟกประสานกับผูใชทีติ่ดตอกับเครื่องวัดคุณภาพไฟฟาผานมอดูล UART พารามิเตอร
ทางคุณภาพไฟฟาที่ทดลองวัดออกมาไดแก ปริมาณฮารมอนิกสในสัญญาณแรงดันไฟฟาสลับและ
กระแสไฟฟาสลับ, ดัชนแีรงดันตกชั่วขณะ, กําลังจริง (P), กําลังเสมือน (Q), กําลังปรากฏ (S) และ
ตัวประกอบกําลัง (PF)  

สวนประกอบของชิพประมวลผลสัญญาณดิจิตอล TMS320C6711 ที่ทําใหกระบวนการ
ทํางานของเครื่องวัดคุณภาพไฟฟาเปนไดอยางตอเนื่องคือ มอดูล EDMA ภายในชิพทําหนาที่
ควบคุม การไหลของขอมูลที่สุมเขามาโดยชิพแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล ADS8364, 
การสงขอมูลที่ผานการวิเคราะหหาพารามิเตอรทางคุณภาพไฟฟา, และการสงขอมูลไปแสดงผล
ภายนอกชิพประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 

จากการทดสอบการทํางานของเครื่องวัดคุณภาพไฟฟาที่พัฒนาขึ้น ปริมาณฮารมอนิกส
ในสัญญาณแรงดันสลับที่วิเคราะหออกมาไดมีคาใกลเคียงและมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันกับ
คาที่ต้ังจากเครือ่งจายโหลดพลังงานไฟฟาเสมือนและมิเตอรอางอิง เนื่องจากผลของหมอแปลง
กระแสที่มีตอความถี่ของสัญญาณที่วัด ทําใหการวัดปริมาณฮารมอนิกสในสัญญาณกระแสสลับ
นั้นมีความแมนยําในชวงฮารมอนิกสอันดับ 2-17 สวนการวัดพารามิเตอร กําลังจริง (P), กําลัง
เสมือน (Q), และกําลังปรากฏ (S) เมื่อเปลี่ยนมุมเฟสระหวางแรงดันกับกระแสไป ความแมนยําใน
การวัดอยูในชวง -1% ถึง 2% สําหรับการวัดคาตัวประกอบกําลัง (PF) ความแมนยําในการวัดจะ
อยูในชวง -0.6% ถึง 0.2 % 
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ในสวนของการทดสอบอัลกอลริธึมสําหรับหาทิศทางของแหลงกําเนิดฮารมอนิกส ได

ทดลองใชอัลกอลริธึมที่พิจารณาจากเครื่องหมายของ hp  และ Qh ตามวิธี CI ในกรณีของ hp  จะ
ใหผลการพิจารณาแหลงกําเนิดฮารมอนิกสไดถูกตองในกรณีที่ฮารมอนิกสมีแหลงกําเนิดอยูเฉพาะ
ทิศใดทิศหนึ่งเทานั้น สวนการใช Qh มาพิจารณาหาทิศทางของแหลงกําเนิดฮารมอนิกนั้น ไม
สามารถสรุปทิศทางได ณ จุดวัดเดียวเนื่องจากเครื่องหมาย Qh ที่ใชเปนคนละจุดกับ Q ที่นิยามใน
ดัชน ี CI สวนของการทดสอบหาทิศทางแหลงกําเนิดแรงดันตกชั่วขณะนั้นสามารถหาทิศทางได
ถูกตองตามนิยามของการพิจารณาเครื่องหมายของ Ze ซึ่งไดทดสอบในกรณีที่แหลงกําเนิดแรงดัน
ตกชั่วขณะอยูทางซายและทางขวาของจุด ภายในวิทยานิพนธฉบับนี้ยังไดแสดงตัวอยางการสุม
สัญญาณทีช่วงความถี่ 0-7 kHz เพื่อทดสอบความสามารถในการสุมสัญญาณของชิพแปลง
สัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลและทดลองบันทึกรูปคลื่นกระแสขณะเริ่มเดินเครื่องสวานมือเปน
เวลา 1นาที โดยต้ังอัตราสุมสัญญาณไวที่ 102.4 ksps สําหรับการทดสอบวัดดัชนีไฟกะพริบ ได
ทดสอบการเก็บสัญญาณแรงดันไฟฟาจากไฟบาน 220V AC และแรงดันไฟฟาขณะจายโหลด
เครื่องลมรอนที่สงผลใหเกิดไฟกะพริบ เพื่อดูกรอบรูปคลื่นในชวง 10 นาท ี และสัญญาณที่มากล้ํา 
(Modulate) กับสัญญาณหลัก 50 Hz จะเห็นไดวาดัชนีไฟกะพริบ Pst มีคาเพิ่มขึ้นตามการ
กระเพื่อมของแหลงกําเนิดแรงดันที่วัดและมีคาใกลเคียงกับคาที่วัดไดโดยเครื่องวัดคุณภาพไฟฟา 
Dranetz  

6.2. ขอเสนอแนะ 

1. หมอแปลงกระแสที่ใชวัดปริมาณฮารมอนิกสในสัญญาณกระแสไฟฟาสลบั มี
ขอจํากัดในการวัดสัญญาณฮารมอนิกสอันดับที่สูงกวา 18 การเลือกใชหมอแปลง
กระแสที่มีคุณสมบัติวัดสัญญาณที่ความถี่สูงๆ จะเพิ่มประสิทธิภาพในการวัด
ปริมาณฮารมอนิกสในสัญญาณกระแสไฟฟาสลับ ใหสามารถวัดสัญญาณฮารมอ
นิกสอันดับสูงๆได 

2. การเพิ่มความแมนยําในการวิเคราะหแรงดันตกชั่วขณะ ทําไดโดยการเพิ่มชวงการ
เก็บสัญญากอนเกิดและระหวางเกิดแรงดันตกชั่วขณะใหมากขึ้นเชน เปลี่ยนจาก 3 
cycle เปน 15 cycle เพื่อใหไดชวงสัญญาณที่คงทีห่ลังเกิดแรงดันตกชั่วขณะ และ
ปรับชวงเวลาในการหาคาแรงดัน RMS ใหมากกวา 1 cycle 

3. การเพิ่มความแมนยําในการวิเคราะหดัชนีไฟกะพริบนั้น ควรจะตองทดสอบวัดกับ
รูปคลื่นแรงดันที่มกีารกล้ําของสัญญาณทีแ่นนอนเพิ่มเติม  
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4. การนําเครื่องวัดคุณภาพไฟฟาไปวัดกับระบบไฟฟาจริง จะตองออกแบบวงจร

ปองกันและวงจรภาครับแรงดันของเครื่องวัดเพิ่มเติม เพื่อใหเหมาะสมกับสภาพ
ระบบไฟฟาที่นําไปวัด 

5. เพื่อใหการทํางานของโปรแกรมทุกสวนทํางานไดพรอมกัน จะตองจัดโครงสราง
โปรแกรมทั้งหมดใหสามารถบันทึกลงหนวยความจําแบบ Flash Rom บนบอรด
ทดลองชิพประมวลสัญญาณดิจิตอล 
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ภาคผนวก ก 

รูปวงจรซึ่งออกแบบสําหรับงานวิจัยนี ้

วงจรบอรดชิพแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล ADS8364 
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วงจรบอรด ATMEGA128 
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วงจรบอรดปรับขนาดสัญญาณ 
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ภาคผนวก ข 

บทความที่ไดรับการตีพิมพ 

ในการประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟา ครั้งที่ 31 
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