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บทท่ี 1 

บทนํา 

1.1. ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การส่ือสารรับสงขอมูลผานทางสายสงกําลังที่เรียกวา Power Line Communication 
(PLC) เกิดข้ึนจากแนวคิดที่ตองการใชประโยชนจากสายสงกําลังที่มีอยูใหเกิดประโยชนสูงสุด ซึ่ง
นอกจากจะใชเปนตัวกลางในการสงผานกระแสไฟฟาไปยังปลายทางแลว ยังสามารถใชเปน
ตัวกลางในการรับสงขอมูลระหวางกันไดอีก การส่ือสารชนิดนี้เร่ิมมีใชกันตั้งแตประมาณป ค.ศ.
1950 ตอมาเมื่อมีการใชงานมากข้ึนจึงมีการสรางมาตรฐานสําหรับอุปกรณที่ใชกับการส่ือสารดวย
วิธีนี้ไวดังนี ้

Ø HomePlug 1.0 [1] เปนมาตรฐานสําหรับอุปกรณที่ใชเชื่อมตอเครือขายภายในบาน
มีความเร็วในการรับสงขอมูล 14 เมกกะบิทตอวินาท ี

Ø HomePlug AV [1] เปนมาตรฐานที่ใชกับโทรทัศนความคมชัดสูง (high-Definition 
television, HDTV) ซึ่งสามารถรับสงขอมูลไดสูงกวา 100 เมกกะบิทตอวินาท ี 

Ø HomePlug BPL [1] เปนมาตรฐานที่ใชในการเชื่อมตอเครือขายภายนอกเขาสูบาน 
Ø HomePlug CC [1] เปนมาตรฐานที่ใชกับงานที่ไมตองการความเร็วในการรับสง

ขอมูลสูงและมีตนทุนต่ําเชน ระบบบานอัตโนมัต ิระบบรักษาความปลอดภัยในบาน 

เนื่องจากจุดเดนที่ใชสายสงกําลังเปนตัวกลางในการรับสงขอมูล ทําใหการติดตั้งระบบไม
จําเปนตองเดินสายไฟฟาเพิ่มเติมและไมจําเปนตองหาแหลงจายพลังงานภายนอกเพิ่มเติมอีกดวย
เพราะสามารถถึงพลังงานจากสายสงกําลังมาใชไดทันท ีดังแสดงใน รูปที่ 1-1 เราสามารถสราง
กลุมเครือขายระบบคอมพิวเตอรข้ึนภายในอาคารโดยอาศัยระบบเครือขายพื้นฐานเชน LAN: 
Local Area Network ซึ่งมีอยูแลวเฉพาะภายในหองหองหนึ่งหรือภายในชั้นของอาคารนั้น และ
เพิ่มสวนของระบบ PLC เพื่อเชื่อมตอระบบเครือขายภายในหองนั้นกับระบบเครือขายของหองอ่ืน
โดยผานระบบไฟฟาที่มีอยูแลวไดหรือจะเชื่อมตอกับระบบเครือขายของชั้นที่อยูติดกันได 
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รูปที่ 1-1 ภาพแสดงโครงสรางการเชื่อมตอเครือขายดวยระบบ PLC 

ดวยเหตุนี้ PLC จึงเปนทางเลือกของการส่ือสารรับสงขอมูลที่นาสนใจทางหนึ่ง แตระบบ 
PLC ก็มีจุดออนที่ขอจํากัดดานเสถียรภาพ เนื่องจาก PLC นั้นใชสายสงกําลังเปนตัวกลางในการ
รับสงขอมูล ดังนั้นจึงสามารถถูกรบกวนไดงายจากสัญญาณอ่ืนๆที่อยูในสายสงกําลังนั้น ตัวอยาง
ของสัญญาณรบกวนมีดังนี ้

Ø สัญญาณรบกวนจากอุปกรณปรับความสวางหลอดไฟ (light dimmer noise) [2] ซึ่ง
มีลักษณะของสัญญาณรบกวนเปนพัลสขนาดใหญดังรูปที่ 1-2 ซึ่งจะสงผลใหไม
สามารถอานขอมูลในชวงนั้นได 

 
รูปที่ 1-2 สัญญาณรบกวนซึ่งเกิดจากอุปกรณปรับความสวางหลอดไฟ 



3 
Ø สัญญาณรบกวนที่มาจากวงจรแปลงผันกําลัง (switching power supply noise) [2] 

ซึ่งมีลักษณะเปนสัญญาณความถี่สูงประมาณ 20 กิโลเฮิรซจนถึงมากกวา 1 เมกกะ
เฮิรซ ดังรูปที่ 1-3 

 
รูปที่ 1-3 สัญญาณรบกวนที่เกิดจากวงจรแปลงผันกําลัง 

Ø สัญญาณรบกวนจากอุปกรณส่ือสารประเภทอินเตอรคอม (intercom noise) [2] ซึ่ง
สัญญาณรบกวนจะประกอบดวยความถี่หลักและความถี่มูลฐานอันดับตนๆดังรูปที่ 
1-4 

 
รูปที่ 1-4 สัญญาณรบกวนที่เกิดจากอุปกรณส่ือสารประเภทอินเตอรคอม 

Ø สัญญาณรบกวนจากอุปกรณที่เปนมอเตอรไฟฟา[2] ลักษณะสัญญาณจะเปนพัลส
กระจายตัวอยูในชวงความถี่ระดับกิโลเฮิรซ ดังรูปที่ 1-5 
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รูปที่ 1-5 สัญญาณรบกวนที่เกิดจากอุปกรณที่เปนมอเตอรไฟฟา 

นอกจากสัญญาณรบกวนขางตนนี้แลว ยังมีผลจากความไมนอนของโครงสรางของสายสง
กําลัง เนื่องจากการเปดปดหรือตอพวงสายไฟฟาซึ่งเกิดข้ึนอยูตลอดเวลา ส่ิงเหลานี้จะสงผล
กระทบโดยตรงกับระบบการรับสงขอมูลในสายสงกําลัง 

เนื่องจากระบบ PLC อาศัยการมอดูเลตสัญญาณความถี่สูงเขาไปในสายสงกําลังดังนั้น
อาจทําใหเกิดสัญญาณรบกวนซึ่งมีผลตอเคร่ืองมือแพทยหรือเคร่ืองมือส่ือสารที่ใชคล่ืนความถี่
ใกลเคียงกัน จึงจําเปนตองมีมาตรฐานดานความปลอดภัยจากความถี่ที่ใชสง แตในปจจุบันยังไมมี
มาตรฐานที่เปนกลางของทุกประเทศ ดังนั้นแตละประเทศจงึมีมาตรฐานดานความถี่ที่ใชแตกตาง
กันไปไดแก 

Ø ประเทศอเมริกาจะใชมาตรฐาน FCC [4] ซึ่งมีความถี่อยูในชวง 100-450 กิโลเฮิรซ 
Ø ในประเทศยุโรปจะใชมาตรฐาน CENELEC [3] โดยจะแบงยานความถี่ออกเปน 4 

ยานดวยกันไดแก CENELEC A (9-95 กิโลเฮิรซ), CENELEC B (95-125 กิโลเฮิรซ), 
CENELEC C (125-140 กิโลเฮิรซ), CENELEC D (140-148.5 กิโลเฮิรซ)  

ดังนั้นจึงจําเปนตองมีเคร่ืองมือที่ใชในการวัดและทดสอบสภาพของสายสงกําลังในบริเวณ
ที่เราจะทําการติดตั้งระบบ PLC เขาไป เพื่อชวยใหเราสามารถออกแบบระบบ PLC ใหเหมาะสม
กับสภาพของสายสงในบริเวณที่เราจะทําการติดตั้ง เพื่อใหระบบ PLC สามารถใชพลังงานไดจริง
และมีเสถียรภาพที่ด ี

1.2. วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. ออกแบบเคร่ืองมือที่ใชในการวัดและตรวจสอบสายสงกําลังที่ใชกับระบบ PLC 
2. ออกแบบและทดสอบระบบ PLC ที่ใชวิธีการแกปญหาสัญญาณรบกวนโดยใชเทคนิค 

OFDM 
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1.3. ขอบเขตของการวิจัย 

1. สามารถวัดสัญญาณรบกวนในสายสงได มีชวงความถี่ไมเกิน 400 กิโลเฮิรตซ 
2. สามารถทดสอบสายสงกําลังโดยใชความถี่ในชวง 1 – 400 กิโลเฮิรตซ ได 
3. สามารถวัดและรายงานผลการทดสอบผลตอบสนองทางความถี่ได โดยสงผลไปยังเคร่ือง

คอมพิวเตอร 
4. ใชเทคนิคโอเอฟดีเอ็มในการสงขอมูล 
5. สามารถทําการทดสอบอัตราผิดพลาดบิทได 

1.4. ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. ไดเคร่ืองมือที่ใชในการวัดและทดสอบสายสงกําลัง 
2. ไดรับความรูเกี่ยวกับวิธีการส่ือสารผานทางสายสงกําลังรวมทั้งปญหาที่พบและวิธีการ

แกปญหาเหลานั้น 
3. เรียนรูวิธีการทํางานของเคร่ืองมือวัดและทดสอบประสิทธิภาพของสายที่ใชในระบบ PLC 
4. เรียนรูวิธีการออกแบบสรางเคร่ืองมือวัดและขอกําหนดตางๆ 
5. ไดความรูเกี่ยวกับการใชเทคนิค OFDM ในการสงขอมูล 

1.5. วิธีดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษาวิธีการที่ใชในการรับสงขอมลูในระบบ PLC 
2. ศึกษาปญหาที่พบในระบบ PLC รวมทั้งวิธีการแกไขปญหาเหลานั้น 
3. ศึกษาเคร่ืองมือที่ใชทดสอบสายสงกําลังที่ใชกับระบบ PLC 
4. ออกแบบและทดสอบเคร่ืองมือที่ใชทดสอบสายสงกําลังที่ใชกับระบบ PLC 
5. ศึกษาวิธีการสงขอมูลที่ใชเทคนิคโอเอฟดีเอ็ม 
6. ทดสอบการรับขอมูลและดูผลที่ดจากอัตราผิดพลาดบิท 
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1.6. ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 

วิทยานิพนธนี้แบงเนื้อหาออกเปน 6 บท ดังตอไปนี้ บทที ่1 เปนบทนําซึ่งกลาวถึงที่มาและ
ความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอบเขต รวมทั้งประโยชนที่คาดวาจะไดรับและวิธี
ดําเนินงานวิจัย บทที ่2 จะกลาวถงึหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการวิจัย เชน วิธมีอดูเลต
สัญญาณในระบบการส่ือสารผานสายสงกําลัง วิธีเพิ่มประสิทธิภาพในการรับสงขอมูลสําหรับการ
ส่ือสารแบบโอเอฟดีเอ็ม วิธวัีดผลตอบสนองทางความถี่ในสายสงกําลัง วิธทีดสอบอัตราการ
ผิดพลาดบิท สวนในบทที ่3 จะกลาวถึงวิธอีอกแบบและโครงสรางฮารดแวรในสวนตางๆของเคร่ือง 
สวนการทํางานของเคร่ืองและโปรแกรมในสวนตัวเคร่ืองและบนเคร่ืองคอมพิวเตอรจะกลาวถึงใน
บทที ่4 และผลการทํางานของเคร่ืองและผลทดสอบจะแสดงไวในบทที่ 5 สวนบทสุดทายจะ
กลาวถึงขอสรุปและขอเสนอแนะจากการทํางานวิจัยนี ้
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บทท่ี 2 

หลักการและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 

2.1. แนวคิดและทฤษฎ ี

ระบบส่ือสารแบบเชิงเลข (digital communication system) จะประกอบดวยบล็อกการ
ทํางานพื้นฐานดังรูปที่ 2-1 โดยขอมูลที่เปนดิจิตอลจะถูกสงไปยังวงจรมอดูเลเตอร (Modulator 
circuit) เพื่อมอดเูลตสัญญาณพาหะ (Carrier) ที่เหมาะสมกับชองสัญญาณที่จะสงสัญญาณเขา
ไป การมอดูเลตสัญญาณพาหะมีอยูหลายวิธีไดแก การปรับขนาด (ASK: amplitude shift 
keying) การปรับความถี่ (FSK: frequency shift keying) และการปรับเฟส (PSK: phase shift 
keying) [5] และการใชเทคนิคโอเอฟดีเอ็ม เปนตน วิธีการมอดูเลตแตละวิธีจะมีขอดีและขอเสีย
แตกตางกันไป 

หลังจากผานวงจรมอดูเลเตอรแลวสัญญาณพาหะจะเดินทางผานชองสัญญาณและเขาสู
วงจรดีมอดูเลเตอรที่ภาครับ เพื่อแยกขอมูลออกจากสัญญาณพาหะ 

 
รูปที่ 2-1 การทํางานของระบบส่ือสารเชิงเลข 

2.2. หลักการของโอเอฟดีเอ็ม 

โอเอฟดีเอ็มเปนเทคนิคการสงขอมูลโดยอาศัยการสงความถี่พาหะยอย (sub-carrier) 
หลายความถี่พรอมกัน ซึ่งความถี่พาหะยอยที่เลือกใชนั้นจะมีคุณสมบัติเฉพาะคือตั้งฉากซึ่งกันและ
กัน (orthogonal) ดัง ทําใหไมเกิดการกวนกันระหวางความถี่พาหะยอยที่เลือกใช วิธีการสราง
สัญญาณนั้นสามารถทําไดงายดวยวิธีการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว (Fast Fourier Transform) คล่ืน
พาหะยอยแตละความถี่จะถูกมอดูเลตดวยวิธีพื้นฐานเชน QPSK, QAM ดวยความเร็วไมสูงทําให
ไดคุณภาพของสัญญาณที่ดีในขณะที่ยังคงสามารถสงขอมูลดวยอัตราขอมูลสูงเชนเดิม และมี
ความตานทานตอสัญญาณรบกวนในชองสัญญาณไดสูง อีกทั้งการปรับแกสัญญาณ (Equalize) 
ที่ภาครับสามารถทําไดงายเชนเดียวกับการสงขอมูลแบบพาหะเดี่ยว (Single-carrier) ดวย
ความเร็วต่ํา นอกจากนั้นการดเฟรม (Guard frame) ของโอเอฟดีเอ็มยังมีสวนชวยในการลดผล
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ของการแทรกสอดระหวางสัญญาณ (ISI: Inter Symbol Interference) เทคนิคโอเอฟดีเอ็มนั้นมี
ขอจํากัดอยูที่ความถี่ของภาครับและภาคสงจะตองมีความแมนยําสูง และถูกรบกวนไดงายจาก
ปรากฎการณการเล่ือนความถี ่(Doppler) และเนื่องจากเปนสัญญาณที่มีคากําลังงานสูงสุดตอ
กําลังงานเฉล่ีย (PAPR: peak to average power ratio) สูงทําใหภาคสงตองใชกําลังในการสงสูง
และส้ินเปลืองกําลังงาน เทคนิคโอเอฟดีเอ็มนั้นถูกนํามาใชในการสงขอมูลในปจจุบันอยาง
แพรหลายทั้ง การส่ือสารแบบไรสายเชน อินเตอรเน็ตไรสาย การส่ือสารผานสายเชน อินเตอรเน็ต
ความเร็วสูง (ADSL: Asymmetric Digital Subscriber Line) และการส่ือสารผานสายสงกําลัง 
(PLC: Power Line Communication) เปนตน 

การตั้งฉากซึ่งกันและกันของสัญญาณสามารถพิสูจนไดจากการนําสัญญาณนั้นมาหา
คาความสัมพันธรวม (Correlation) ดังสมการดานลางซึ่งสัญญาณจะตั้งฉากกันเมื่อคา
ความสัมพันธรวมที่ไดมีคาเทากับ 0 

 
เมื่อ  xn, yn เปนสัญญาณที่ไดจากการวัด 
 sx, sy เปนคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณ 
 N เปนจํานวนขอมูลทั้งหมด 

2.3. การมอดูเลตสัญญาณดวยเทคนิคโอเอฟดีเอ็มในระบบ PLC 

วิธีการมอดูเลตสัญญาณแบบโอเอฟดีเอ็มจะเปนดังรูปที่ 2-2 ดานลาง โดยเร่ิมตนที่ภาคสง
ขอมูลดิบจะถูกจัดเรียงเปนกลุมและถูกแทนดวยสัญลักษณ จากนั้นแถวของสัญลักษณจะถูกเรียง
เปนแถวขนานเพื่อสงเขาสูเฟรมของโอเอฟดีเอ็ม และทําการแปลงฟูริเยรแบบเร็วทีละเฟรม ขอมูลที่
ผานการแปลงจะถูกนํามาเรียงตอกันเฟรมตอเฟรมโดยระหวางขอมูลแตละเฟรมจะถูกแทรกดวย
เฟรมการดและที่สวนหนาสุดจะเปนตําแหนงของเฟรมนําทาง (Sync Frame) ซึ่งจะชวยใหภาครับรู
ต่ําแหนงเร่ิมตนของเฟรมขอมลู สัญญาณจะถูกรวมเขากับสัญญาณความถี่พาหะกอนจะสงเขาสู
ชองสัญญาณเพื่อไปยังภาครับ ที่ภาครับสัญญาณที่รับมาจะถูกแยกสัญญาณขอมูลออกจาก
ความถี่พาหะและถูกแยกออกเปนเฟรมเพื่อแปลงฟูริเยรแบบเร็วเปนสัญลักษณ จากนั้นขอมูลจะ
ถูกเรียงตอกันและถูกแปลงกลับเปนขอมูลเชนเดิม 
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รูปที่ 2-2 วิธมีอดูเลตสัญญาณในระบบ PLC โดยใชเทคนิคโอเอฟดีเอ็ม 

ขอมูลเชิงเลขที่เขามาแบบอนุกรมจะถูกจัดเรียงใหเปนรูปแบบกลุมยอยๆ ซึ่งแตละกลุม
จะมีจํานวนสมาชิกเทากัน ดังแสดงเปนตัวอยางในรูปที่ 2-3 ดานบนจะเปนขอมูลที่มีกลุมละ 2 บิท 
ซึ่งจะใชกับวิธีการแปลงสัญลักษณแบบ QPSK สวนดานลางจะเปนขอมูลที่มีกลุมละ 4 บิท ซึ่งจะ
ใชกับวิธีการแปลงสัญลักษณแบบ 16-QAM 

 
รูปที่ 2-3 ขอมูลเชิงเลขที่ถูกแบงเปนกลุมยอย 

จากนั้นขอมูลในแตละกลุมจะถูกแทนที่ดวยสัญลักษณตามวิธีการแปลงสัญลักษณแต
ละแบบ โดยจํานวนของสัญลักษณในแตละวิธจีะข้ึนอยูกับจํานวนสมาชิกในแตละกลุมดังสมาการ
ตอไปนี้ 
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เมื่อ n คือจํานวนสมาชิกในแตละกลุม 
ตัวอยางในรูปที่ 2-4 แสงการแปลงขอมูลแบบ QPSK และการแปลงขอมูลแบบ 16-

QAM ซึ่งจะใหจํานวนสัญลักษณที่เปนไปได 4 แบบ และ 16 แบบ ตามลําดับ นอกจาก 2 วิธีที่
กลาวมาแลวยังมีวิธีแปลงขอมูลแบบอ่ืนอีกเชน 32-QAM, 32-PSK ซึ่งไดสัญลักษณทั้งหมด 32 
แบบ 64-QAM และ 64-PSK เปนตน การแปลงขอมูลแบบ QPSK ขอมูลแตละแบบจะถูกแทนดวย
คาจํานวนจริงหรือจํานวนจินตภาพ โดย 00 แทนดวย 1, 01 แทนดวย i, 11 แทนดวย -1, 10 แทน
ดวย -i ซึ่งรูปแบบในการแทนสัญลักษณนั้นจะสงผลถึงโอกาสผิดพลาดในการรับขอมูลของภาครับ
เมื่อถูกสัญญาณรบกวน โดยหากจัดเรียงดวยวิธีในภาพ จะพบวาสัญลักษณที่อยูติดกันจะมีขอมูล
ที่แตกตางกันเพียงบิทเดียวเทานั้น 

 
รูปที่ 2-4 แสดงการแปลงขอมูลเปนสัญลักษณ 

เมื่อขอมูลถูกแปลงเปนสัญลักษณดวยวิธีขางตนแลวจะไดขอมูลที่อยูในรูปผลบวกของ
จํานวนจริงและจํานวนจินตภาพ ดังรูปที่ 2-5 โดยดานบนจะเปนผลการแปลงสัญลักษณดวยวิธี 
QPSK สวนดานลางจะเปนผลการแปลงสัญลักษณดวยวิธี 16-QAM ซึ่งสัญลักษณเหลานี้จะถูก
จัดเรียงใหมเปนแถวขนานกันแตละแถวจะมีความยาวเทากบัจํานวนของพาหะยอย (Subcarrier) 
ที่เราจะใชในการสงขอมูล โดยสามารถแสดงสมการการแปลงขอมูลใหอยูในรูปของสัญญลักษณ
ไดดังตอไปนี้ 
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รูปที่ 2-5 กลุมสัญลักษณขอมูล 

ขอมูลสัญลักษณในแตละแถวจะถูกแปลงฟูริเยรยอนกลับแบบเร็ว เพื่อใหเปนสัญญาณ
ทางเวลาที่จะถูกสงตอไป โดยแตละแถวจะแปลงไดขอมูล 1 ชุดเรียกวาเฟรม ดังรูปที่ 2-6 ซึ่ง
สัญญาณที่ไดสามารถเขียนในรูปของสมการดังนี ้

 
เมื่อ X[k] คือสัญลักษณขอมูล (data symbols) 
 v[n] คือสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม 
 N     คือจํานวนพาหะยอยทั้งหมด 

 
รูปที่ 2-6 ขอมูลสัญลักษณถูกแปลงเปนสัญญาณทางเวลา 

สัญญาณทางเวลาที่ไดจะถูกนํามาเรียงตอกันและถูกรวมเขากับสัญญาณความถี่กลาง 
(Center frequency) ที่ใชในการสงขอมูลและถูกสงเขาไปในชองสัญญาณ เพื่อไปยังภาครับอีก
ดานหนึ่งและมีสมการของสัญญาณดังนี ้
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เมื่อ  r[n] คือสัญญาณที่อานไดจากภาครับ 
 h[n] คือชองสัญญาณส่ือสาร 
 z[n] คือสัญญาณรบกวน 

สวนวงจรภาครับสัญญาณ จะทําการแยกสัญญาณขอมูลออกจากสัญญาณความถี่กลาง
ที่ใชสงขอมูลและแบงสัญญาณขอมูลตามเฟรมที่ใช จากนั้นจะทําการแปลงฟูริเยรอยางเร็วซึ่งจะ
ทําใหไดขอมูลของแตละเฟรมเปนแถวดัง รูปที่ 2-7 ซึ่งขอมูลสัญลักษณในแตละเฟรมสามารถเขียน
ในรูปของสมการไดดังนี ้

 

 
รูปที่ 2-7 ขอมูลทางเวลาถูกแปลงกลับไปอยูในรูปของสัญลักษณ 

จากนั้นขอมูลสัญลักษณในแตละแถวจะถูกนํามาเรียงตอกันเปนแถวขอมูลและถูกแปลง
กลับเปนขอมูลเชิงเลขเหมือนที่ภาคสงทําการสงมา 

2.4. การเพิ่มประสิทธิภาพในการรับสงขอมูลแบบโอเอฟดีเอ็ม 

ในข้ันตอนหลังจากที่ทําการแปลงฟูริเยรยอนกลับอยางเร็วเพื่อใหไดสัญญาณทางเวลา
ของขอมูลนั้น กอนจะทําการสงสัญญาณออกไปจะมีการปรับแตงสัญญาณเพิ่มเติมเพื่อชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการรับสงขอมูล โดยระหวางขอมูลในแตละเฟรมจะมีการเพิ่มสวนของสัญญาณ
ชวงทายของเฟรมนั้นๆไวที่สวนหนาสุดของของเฟรมนั้น และเพิ่มสัญญาณสวนหนาสุดของเฟรม
นั้นไวที่สวนทายของเฟรมนั้นดวย ซึ่งเรียกวาเฟรมการด เฟรมการดจะชวยลดผลของ Inter-
symbol-interference (ISI) โดยความยาวของเฟรมการดนั้นจะตองยาวกวาคามากที่สุดของเวลา
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หนวงสัญญาณ (Max Time Delay) ที่เกิดข้ึนในชองสัญญาณนั้นๆ ซึ่งเฟรมการดมักมีความยาว
ประมาณ 10 ถึง 25 เปอรเซนตของความยาวเฟรม ดังตัวอยางในรูปที่ 2-8 และรูปที่ 2-9 

 
รูปที่ 2-8 สัญญาณทางเวลาในแตละเฟรม 

 
รูปที่ 2-9 แสดงการเพิ่มเฟรมการดที่หัวละทายของสัญญาณในแตละเฟรม 

นอกจากนั้นยังมีสวนของสัญญาณซิงโครไนสซึ่งจะถกูแทรกไวในตอนตนของเฟรมแรก 
โดยสัญญาณซิงโครไนสนี้จะชวยใหภาครับสามารถหาจุดเร่ิมตนของเฟรมขอมูลที่สงมาไดถูกตอง 
ซึ่งจะทําใหภาครับสามารถถอดขอมูลที่แทจริงออกมาไดดังตัวอยางในรูปที่ 2-10 วิธีหาจุดเร่ิมตน
ของเฟรมขอมูลของภาครับดวยสัญญาณซิงโครไนสนั้น สามารถทําโดยการหาความสัมพันธรวม 
(Correlation) ของสัญญาณที่ไดรับกับสัญญาณซิงโครไนสที่ทราบ ซึ่งจุดที่มีคาความสัมพันธรวม
สูงสุดจะเปนจุดเร่ิมตนของเฟรมดังรูปที่ 2-11 

 
รูปที่ 2-10 โครงสรางสัญญาณที่ถูกสงออกไป 
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รูปที่ 2-11 ผลการหาคาความสัมพันธรวมของสัญญาณซิงโครไนส 

โดยปกติขอมูลแบบโอเอฟดีเอ็มเมื่อทําการแปลงขอมูลเปนสัญญาณทางเวลาดวยวิธี
แปลงฟูริเยรยอนกลับแลวจะเกิดผลลัพธเปนขอมูลสองชุดคือชุดของจํานวนจริงและจํานวนจินตภา
พรวมกันอยู ซึ่งจําเปนตองใชวงจรไอคิวมอดูเลตเพื่อรวมขอมูลทั้งสองชุดเขาดวยกัน แตเรา
สามารถจัดเรียงขอมูลกอนจะถูกแปลงเปนสัญญาณทางเวลาเพื่อใหไดผลลัพธอยูในรูปของจํานวน
จริงเพียงอยางเดียวได วิธีนี้มีขอดีคือไมจําเปนตองใชวงจรไอคิวมอดูเลต แตจํานวนพาหะที่ใชใน
การสงขอมูลจะลดลงคร่ึงหนึ่ง สงผลใหความเร็วในการสงขอมูลลดลงไปดวย วิธีการจัดเรียงขอมูล
แบบนี้สามารถทําไดโดยการวางคูคอนจูเกตของขอมูลสัญลักษณไวในต่ําแหนงของพาหะที่เปนคู
กัน และไมใสขอมูลในต่ําแหนงของพาหะที่มีความถี่สูงสุดดังรูปที่ 2-12 

 
รูปที่ 2-12 แสดงการจัดเรียงขอมูลเพื่อใหไดผลลัพธในรูปจํานวนจริงเพียงอยางเดียว 

เมื่อ k คือตําแหนงของ subcarrier N คือจํานวน subcarrier ทั้งหมด S(n) คือขอมูลที่อยูในคูพาหะที ่n  
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2.5. การวัดผลตอบสนองทางความถ่ีในสายสงกําลัง 

 
รูปที่ 2-13 การทดสอบผลตอบสนองทางความถี ่

การวัดผลตอบสนองทางความถี่ในรูปที่ 2-13 ทําโดยการสงสัญญาณความถี่กวาดที่
ครอบคลุมชวงความถี่ที่เราตองการเขาไปในสายสงกําลังและวัดขนาดของสัญญาณที่รับไดจาก
เคร่ืองรับปลายทาง โดยขนาดสัญญาณที่ไดจะถูกนําไปแปลงใหอยูในรูปของเสปกตรัมทางความถี่
ดวยวิธีการแปลงฟูริเยอยางเร็ว (FFT: fast fourier transform) ดังรูปที่ 2-14 

 
รูปที่ 2-14 ผลที่ไดจาการวัดผลตอบสนองทางความถี ่

ผลที่ไดจากการวัดผลตอบสนองทางความถี่จะสามารถใชในการวิเคราะหหาชวงความถี่
ที่เหมาะสมซึ่งจะใชในการส่ือสารผานทางสายสงกําลัง โดยเราจะเลือกชวงความถี่ที่มี
ผลตอบสนองทางความถีเ่รียบเสมอกัน [7] เพื่อลดผลของการลดทอนสัญญาณบางชวงความถี่
และความผิดเพี้ยนของขอมูลจากชองสัญญาณ 
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2.6. การทดสอบอัตราการผิดพลาดบิท (Bit Error Rate) 

 
รูปที่ 2-15 วิธีการวัดอัตราผิดพลาดบิท 

การวัดอัตราการผิดพลาดบิทของขอมูลจะทําโดยการจําลองสงขอมูลที่เปนลําดับขอมูล
สุมแบบเทียม (Pseudo random code) ไปยังปลายทางโดยที่ปลายทางจะทําการเปล่ียนเทียบ
ขอมูลที่ไดรับกับขอมูลตนฉบบัวามีความถูกตองมากนอยเพียงใดดังรูปที่ 2-15 

 ซึ่งคาความผิดพลาดบิทนั้นจะนํามาใชในการวิเคราะหเพื่อหาคาอัตราการสงขอมูลบิท 
(Bit rate) ที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุดโดยการเปล่ียนแปลงรูปแบบวิธีในการสงขอมูล ทั้งดานกําลังสง 
ชวงความถี่ที่ใชสงขอมูล วิธีการแปลงขอมูลเปนสัญลักษณและจํานวนพาหะยอยที่ใช ซึ่งทั้งหมด
จะสงผลตอประสิทธิภาพในการรับสงขอมูลและสามารถเปล่ียนแปลงอัตราการผิดพลาดบิทได 
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บทท่ี 3 

หลักการออกแบบเคร่ืองทดสอบ 

3.1. รายละเอียดโครงสรางโดยรวมของเคร่ืองทดสอบ 

ในงานวิจัยนี้จะทําการออกแบบสรางเคร่ืองมือที่ใชในการวัดและทดสอบคุณภาพของสาย
สงกําลังในบริเวณที่ตองการติดตั้งระบบ PLC เพื่อชวยในการวิเคราะหและออกแบบความถี่และ
วิธีการเขารหัสขอมูลสําหรับระบบ PLC ใหเหมาะกับสภาพแวดลอมบริเวณนั้นกอนที่จะนํามา
ติดตั้ง ณ สถานที่จริง โดยลักษณะการทํางานของเคร่ืองจะเปนดังรูปที่ 3-1 

 
รูปที่ 3-1 ระบการทํางานของเคร่ือง Power Line Tester 

ระบบของ Power Line Tester จะประกอบดวยตัวเคร่ืองจํานวน 2 ชุด ซึ่งจะนําไปติดตั้ง 
ณ บริเวณที่ตองการทดสอบ โดยตัวหนึ่งจะทําหนาที่เปนตัวสงและอีกตัวจะทําหนาที่เปนตัวรับ
สัญญาณทดสอบ นอกจากนี้ทั้ง 2 เคร่ืองยังสามารถเชื่อมตอกับเคร่ืองคอมพิวเตอรเพื่อใชในการ
ควบคุมการทํางานรวมทั้งแสดงผลการทดสอบและเก็บขอมูลที่ได 

ตัวเคร่ือง Power Line Tester จะประกอบดวยโครงสรางพื้นฐานที่สําคัญดังรูปที่ 3-2 คือ
บอรด Line Couple Interface ซึ่งเปนสวนที่ติดตอกบัสายสงกําลัง บอรดประมวลผลหลัก EzDSP 
Board ซึ่งติดตอกับบอรด Line Couple Interface และบอรดยอยอ่ืนๆ ไดแก บอรดแปลง
สัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอก บอรดแปลงสัญญาณ UART เปน USB เพื่อติดตอกับ
เคร่ืองคอมพิวเตอร และบอรดเสริมหนวยความจําภายนอกเพื่อเพิ่มหนวยความจําใหกับเคร่ือง 
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รูปที่ 3-2 แผนภาพแสดงรายละเอียดของเคร่ือง Power Line Tester 

3.2. รายละเอียดโครงสรางของบอรด line couple interface 

บอรด Line Couple Interface นี้เปนสวนที่ใชติดตอรับสงสัญญาณระหวางบอรดประมวล
ผลหลักกับสายสงกําลัง โดยบอรดนี้มีโครงสรางที่สามารถแบงแยกสวนภาคแรงดันสูงที่ติดตอกับ
สายสงกําลังออกจากสวนภาคแรงดันต่ําที่ติดตอกับบอรดประมวลผลหลักได โครงสรางโดยรวม
ของบอรดนี้ประกอบดวยวงจรปองกันสําหรับภาคแรงดันสูง วงจรสรางแรงดันไฟเล้ียงสําหรับภาค
แรงดันสูง วงจรกรองความถี่สําหรับภาครับและภาคสง ไอซีออปโตไอโซเลต HCPL-800J และ
วงจรปรับระดับแรงดัน ดังรูปที่ 3-3 

 
รูปที่ 3-3 โครงสรางโดยรวมของบอรด Line Couple Interface 



19 
3.2.1. โครงสรางภายในของ HCPL-800J ของ Agilent Technologies 

 โครงสรางหลักของ HCPL-800J [9] จะประกอบดวยวงจรไอโซเลตโดยใชแสง ที่
สามารถแบงสวนแรงดันสูงและสวนแรงดันต่ําออกจากกันได และวงจรขับสัญญาณ ซึ่งทําหนาที่
ขับสัญญาณเขาสูสายสงกําลัง จึงไมจําเปนตองใชหมอแปลงในการสรางสัญญาณสงเขาสูสายสง
กําลัง นอกจากนั้นยังประกอบดวยวงจรควบคุมสถานะการทํางานในโหมดสง-รับสัญญาณ และ
ตรวจสอบสถานะของสายสงกําลังและแสดงผลออกทางขา status ดังรูปที่ 3-4 

 
รูปที่ 3-4 แสดงโครงสรางภายในของ HCPL-800J ที่ม ีOptical Coupling Isolator 

ในขณะทําหนาที่สงสัญญาณ สัญญาณจาก DAC จะถูกสงเขาสูชิปทางขา Tx-in โดยมี
ขนาดกระแสสูงสุด 250 uApp ผานวงจรออปโตภายในชิป ซึ่งสามารถตอบสนองสัญญาณเขาได
สูงสุด 1 MHz และถูกสงออกทางขา Tx-PD เขาสูวงจรกรองผานต่ํา(Low Pass Filter) ดานบน 
และกลับเขาชิปทางขา Tx-LD ซึ่งจะเขาสูงวงจรขับสัญญาณซึ่งจะสรางสัญญาณสงเขาสูสายสง
กําลัง ซึ่งมีขนาดแรงดันสูงสุด 3 Vppกระแสไดสูงสุด 2 A เมื่ออยูในโหมดรับสัญญาณวงจรขับ
สัญญาณจะหยุดการทํางานและอยูในสถานะความตานทานขาเขาสูงเพื่อลดผลกระทบตอ
สัญญาณจากสายสงกําลัง สัญญาณจากสายสงกําลังจะผานวงจรกรองผานชวง (Band Pass 
Filter) เขาสูวงจรขยายภายในชิปซึ่งสามารถปรับอัตราขยายไดสูงสุด 10 dB และเขาสูวงจรออปโต 
ซึ่งสามารถตอบสนองสัญญาณเขาไดสูงสุด 500 KHz และผานวงจร ขยายภายนอกที่ดานแรงดัน
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ต่ํา และถูกสงเขาสู ADC บนบอรดประมวลผลหลักตอไป โดยขนาดสัญญาณจะข้ึนกับ วงจรขยาย
ดานแรงดันต่ําและมีขนาดสูงสุดประมาณ 5 Vpp และมีแรงดันไฟตรงที ่2.27 V 

3.2.2. สวนวงจรปองกันภาคแรงดันสูง 
ประกอบดวยฟวสขนาด 500 mA ซึ่งตออยูกับสาย L ของสายสงกําลังเพื่อปองกันไฟ

ลัดวงจร และวาริสเตอรขนาด 275 V 71 จูล เพื่อปองกันไฟกระชากจากภายนอกเขาสูวงจรบอรด 
Line Couple Interface ดังรูปที่ 3-5 

 
รูปที่ 3-5 วงจรปองกันภาคแรงดันสูง 

3.2.3. สวนวงจรสรางแรงดันไฟเลี้ยงของภาคแรงดันสูง 
เนื่องจากบอรด line couple Interface เปนบอรดซึ่งแยกสวนวงจรแรงดันสูงออกจาก

สวนวงจรแรงดันต่ําโดยสวนแรงดันต่ําจะใชไฟเล้ียงวงจรจากบอรดหลักซึ่งใชแรงดัน 5 V สวนวงจร
แรงดันสูงจะตองใชไฟเล้ียงจากสายสงกําลัง จึงตองมีวงจรไฟเล้ียงอยางงายอยูในสวนแรงดันสูง
เพื่อเล้ียงวงจรภายในชิป โดยวงจรที่ใชเปนวงจรสรางแรงดันที่ประกอบดวยตัวเก็บประจุ (C) และ
ตัวเหนี่ยวนํา (L) ซึ่งจะสรางแรงดันไฟตรงที่มีชวงการทํางานคอนขางกวางข้ึนกับขนาดของโหลด
และสามารถจายกระแสไดสูงสุด 150 mA โดยจะไดแรงดัน 15 V ขณะทํางานในโหมดรับสัญญาณ 
และไดแรงดัน 10 V ขณะทํางานในโหมดสงสัญญาณ จึงตองผานวงจรแปลงแรงดันเหลือ 5 V เพื่อ
เล้ียงวงจรภายในชิปดังรูปที่ 3-6 
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รูปที่ 3-6 วงจรสรางแรงดันไฟเล้ียงภาคแรงดันสูง 

3.2.4. สวนวงจรกรองผานต่ําของภาคสง 
ชวงความถี่ของสัญญาณที่เราใชส่ือสารในงานวิจัยนี้อยูในชวง 1-400 KHz ซึ่งถูกสราง

จากบอรด DAC แตวงจรออปโตภายในชิปสามารถสงผานสัญญาณที่มีชวงความถี่ไดถึง 1 MHz 
ดังนั้นสัญญาณที่ออกจากวงจรออปโตจึงสามารถถูกรบกวนไดจากสัญญาณรบกวนภายนอก ซึ่งมี
ความถี่ในชวงการทํางานของออปโต จึงตองมีวงจรกรองผานความถี่ต่ําซึ่งทําหนาที่ตัดสัญญาณ
รบกวนความถี่สูงของสัญญาณที่ออกจากชิปหลังจากผานวงจรออปโตแลวกอนจะเขาสูวงจรขับ
กระแสเพื่อสรางสัญญาณสงไปในสายสงกําลัง วงจรกรองที่ใชเปนวงจรกรองผานความถี่ต่ําอันดับ
สองดังรูปที่ 3-7 มีชวงการทํางานอยูประมาณ 0-500 KHz และมีความถี่ตัดที่ 650 KHz เนื่องจาก
ตองการใหวงจรกรองมีผลตอสัญญาณที่สงนอยที่สุด 

 
รูปที่ 3-7 วงจรกรองผานต่ําของภาคสง 

3.2.5. สวนวงจรกรองผานชวงของภาครับ 
ชวงความถี่ของสัญญาณที่ไดจากสายสงกําลังนั้นมีชวงกวางมาก แตสัญญาณที่เราใช

ส่ือสารในงานวิจัยนี้มีชวงความถี่ที่ 1-400 KHz ดังนั้นสัญญาณที่อยูนอกชวงความถี่ดังกลาวจึง
เปนสัญญาณรบกวนสําหรับภาครับสัญญาณ จึงจําเปนตองมีวงจรกรองเพื่อกรองสัญญาณ
ความถี่อ่ืนๆซึ่งไมไดอยูในชวงความถี่ที่เราสนใจออกจากสัญญาณที่ไดรับกอนเขาสูวงจรออปโต
ภายในชิปตอไป วงจรกรองที่ใชในภาครับสัญญาณเปนวงจรกรองความถี่แบบชวงดังรูปที่ 3-8 มี
ชวงการทํางานที่ความถี่ 100 – 450 KHz และมีความถี่ตัดอยูที ่60 KHz และ 600 KHz เนื่องจาก
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ตองการใชชวงการทํางานของวงจรกรองที่เปนระนาบและลดผลของสัญญาณรบกวนจากวงจร
แปลงผันกําลังซึ่งมีความถี่ประมาณ 50 KHz และมีขนาดใหญซึ่งสามารถทําใหวงจรออปโตอ่ิมตัว
ไดซึ่งจะมีผลตอการรับสัญญาณในขณะนั้น 

 
รูปที่ 3-8 วงจรกรองผานชวงของภาครับ 

3.2.6. สวนวงจรปรับระดับแรงดันของภาครับ 
เนื่องจากแรงดันออกจากภาครับของ HCPL-800J มีขนาดประมาณ 4.5 Vpp และมีคา

เร่ิมตนอยูที ่2.27 V ซึ่งใหญกวาชวงการทํางานของ ADC จึงตองมีวงจรปรับระดับแรงดันสัญญาณ
กอนที่จะสงไปยัง ADC เพื่อใหสามารถทํางานรวมกันไดโดยจะใหสัญญาณมีขนาด 3 Vpp มีคา
เร่ิมตนอยูที ่1.5 V ดังรูป 

 
รูปที่ 3-9 วงจรปรับระดับแรงดันของภาครับ 

3.3. รายละเอียดโครงสรางของบอรดประมวลผลหลัก 

บอรดประมวลผลหลักประกอบดวยบอรด EzDSP ซึ่งจะมี DSP CHIP สําหรับควบคุม
การทํางานทั้งหมดบนบอรดและภายในยังประกอบดวยวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปน
สัญญาณเชิงเลข บนบอรดหลักนั้นมีหนวยความจําชั่วคราวภายนอก (RAM) สําหรับชิป
ประมวลผลมีขนาด 64K x  16 Bit และพอรตสําหรับการส่ือสารแบบ UART และมีพอรตเชื่อมตอ
กับอุปกรณภายนอกอ่ืนๆ (GPIO) ซึ่งใชติดตอกับบอรดยอยซึ่งมีวงจรแปลงสัญญาณเชิงเลขเปน
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สัญญาณแอนะลอก และบอรดยอยสําหรับเปล่ียนการเชื่อมตอแบบ (Universal Asynchronous 
Receiver/Transmitter: UART) เปน (Universal Serial Bus: USB) เพื่อใชติดตอรับสงขอมูลกับ
เคร่ืองคอมพิวเตอร และมีบอรดเสริมสําหรับเพิ่มหนวยความจําภายนอกไดสูงสุด 512K x 16 Bit 
ดังรูปที่ 3-10 

 
รูปที่ 3-10 โครงสรางรวมของบอรดหลัก 

3.3.1. สวนประมวลผลภาคดิจิตอล 
ใชชปิประมวลผล TMS320F2812 ของ Texas Instrument [11] ซึ่งมีความเร็วในการ

ทํางาน 150 MHz มีหนวยประมวลผลขนาด 32 Bit มีหนวยความจําภายในและภายนอกหลาย
ชนิด โดยมีโครงสรางสถาปตยกรรมแบบฮารวาด (Harvard Bus Architecture) ซึ่งจะแยกบัสของ
หนวยความจําสําหรับโปรแกรมและหนวยความจําสําหรับขอมูลออกจากกัน ทําใหสามารถดึง
ขอมูลและคําส่ังเขาสูวงจรประมวลผลไดในเวลาเดียวกัน แตเนื่องจากตําแหนงขอมูลใน
หนวยความจําของทั้งสองชนิดเปนที่เดียวกันทําใหสามารถใชหนวยความจําทั้งหมดสําหรับเก็บ
ขอมูลหรือโปรแกรมได โดยแอดเดรสของหนวยความจําสําหรับโปรแกรมมีขนาด 22 บิท และ
แอดเดรสของหนวยความจําสําหรับขอมูลมีขนาด 32 บิท มีโมดูลทําหนาที่ควบคุมเกี่ยวกับเวลา
หลายชุดไดแก CPU TIMER, EVENT A MANAGER, EVENT B MANAGER และ WATCHDOG 
มวีงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล (Analog to Digital Converter, ADC) ความ
ละเอียด 12 บิท อยูภายในนอกจากนั้นยังมีโมดูลที่ใชในการติดตอส่ือสารที่จําเปนไดแก ตัวตอ
ประสานรอบนอกแบบอนุกรม (Serial Peripheral Interface: SPI), ตัวตอประสานการส่ือสารแบบ
อนุกรม (Serial Communications Interfaces: SCIs, UART) โมดูลสําหรับเชื่อมตอกับ
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หนวยความจําภายนอก และมีพอรตสําหรับติดตอกับอุปกรณภายนอก (GPIO) ดังรูปที่ 3-11
ตอไปนี้ 

 
รูปที่ 3-11 โครงสรางภายในของ DSP TMS320F2812 

โครงสรางภายในชิปประมวลผลและโมดูลภายในที่ถูกใชในเคร่ืองวัด เพื่อทําการ
ประมวลผลและควบคุมการทํางานของบอรดหลักและใชสงขอมูลติดตอส่ือสารกับบอรดยอยอ่ืนๆ
แสดงในรูปที่ 3-12 ดานลางนี้ 

 
รูปที่ 3-12 แสดงการรับสงขอมูลภายในชิป 
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การทํางานภายในชิปประมวลผลสัญญาณดิจิตอล TMS320F2812 ไดแก 
Ø GPIO Controller ใชในการติดตอส่ือสารกับบอรด DAC เพื่อควบคุมการทํางานของ

DAC ใหสามารถสรางสัญญาณสงไปยัง Line Couple Interface board โดย
แบงเปนขาสําหรับสงขอมูลขนาด 12 Bit แบบขนาน และขาสําหรับสัญญาณควบคุม
ชิป DAC  ไดแกสัญญาณ CLK และ CS 

Ø ADC ใชรับคาสัญญาณแอนะลอกจากบอรด Line Couple Interface เพื่อแปลงเปน
ขอมูลเชิงเลขเพื่อใชประมวลผลตอไป โดยความเร็วในการแปลงคาสัญญาณ 6.25 
MHz และใหทําการสุมคาแรงดันสัญญาณตามที่ตั้งไวใน EVA MANAGER 

Ø EVA MANAGER ใชควบคุมจังหวะการทํางานของ ADC และ DAC ใหทํางานดวย
ความเร็วคงที่สม่ําเสมอ โดยจะใหทํางานดวยความถี่ 960 KHz 

Ø CPU TIMER 0 ใชควบคุมการหนวงเวลาการทํางานของหนวยประมวลผล และใชตั้ง
เวลาสําหรับการส่ือสารกับคอมพิวเตอรมีความละเอียดขนาด 32 บิท  

Ø MODULE SCI ใชควบคุมและจัดการการติดตอส่ือสารระหวางบอรดประมวลผลกับ
เคร่ืองคอมพิวเตอร โดยใชความเร็วในการรับสงขอมูล 460800 Bit/s 

Ø หนวยความจําชั่วคราวภายใน (RAM) ซึ่งแบงเปนบลอกยอยๆหลายชุดมีขนาดและ
ความเร็วในการทํางานไมเทากันใชสําหรับเก็บขอมูลและโปรแกรมแตละชนิด ไดแก 
บลอก H0 มีขนาด 8K x 16Bit มีขนาดใหญที่สุดและมีความเร็วสูงที่สุด ใชเก็บขอมูล
และสวนของโปรแกรมที่ตองการความรวดเร็วในการทํางานสูง บลอก M0 มีขนาด 1K 
x 16Bit ใชสําหรับเก็บตัวแปร global บลอก M1 มีขนาด 1K x 16Bit ใชสําหรับ
หนวยความจําที่เปนชั้น (Stack) บลอก L0 มีขนาด 4K x 16Bit ใชเก็บโปรแกรมที่
ตองการทํางานดวยความเร็วสูง 

Ø หนวยความจําถาวรภายในชนิด Flash memory ขนาด 120K x 16Bit  ใชเก็บ
โปรแกรมในขณะเร่ิมตนทั้งหมดของบอรดมีความเร็วในการทํางานไมสูงนัก 

Ø หนวยความจําชั่วคราวภายนอก มีขนาดเร่ิมตน 64K x 16Bit และสามารถเพิ่มเติมได
อีก 512K x 16Bit โดยใชบอรดเสริมหนวยความจําภายนอก ใชสําหรับเก็บขอมูลจาก 
ADC หรือเก็บขอมูลที่ไดรับจากเคร่ืองคอมพิวเตอรกอนที่จะสงตอไปยังวงจร DAC 

3.3.1. สวนวงจร ADC สําหรับภาครับ 
ใชวงจรแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลภายในตัว DSP CHIP ซึ่งเปน

ชนิด sample and hold มีความละเอียดขนาด 12 บิท มีความเร็วสูงสุดในการแปลงสัญญาณ 
12.5 Msps ซึ่งในงานวิจัยนี้ตั้งความเร็วในการแปลงสัญญาณไวที่ 6.25 Msps โดยอาศัยสัญญาณ
นาฬิกาภายในชิปในการควบคุม สามารถติดตอควบคุมการทํางานผานทางรีจิสเตอรภายในชิป มี
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โหมดการทํางานไดหลายแบบซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกทํางานในโหมด single sequence start stop 
โดยใชสัญญาณเวลาจาก EVENT A MANAGER เปนตัวกระตุนการทํางาน และตั้งความเร็วใน
การอานคาไวที่ 960 KHz ซึ่งเพยีงพอตอการวัดสัญญาณในชวงความถี่ 1-400 KHz และสามารถ
รับสัญญาณแอนะลอกที่มีขนาด 0–3 V  ดังรูปที่ 3-13 

 
รูปที่ 3-13 การทํางานของวงจร ADC 

การคํานวนคาเชิงเลขที่ไดจาก ADC ทําไดจากสมการตอไปนี ้

 
เมื่อ Vin = แรงดันอินพุตที่เขา ADC 
 Vref = แรงดันอางอิงของ ADC มีคาเทากับ 3 V 

3.3.2. สวนวงจร DAC สําหรับภาคสง [12] 
วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนาลอกใชชิป DAC2932 มีความเร็วสูงสุด 

40 Msps มีความละเอียด 12 บิท สามารถสรางสัญญาณออกไดพรอมกัน 2 ชอง และทํางานไดใน
โหมด Singleend และ Differential ในโหมดกระแส ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใชเพียงชองสัญญาณเดียว 
และทํางานในโหมด Singleend โดยมีชวงการทํางานของวงจร 0-0.78 V สามารถติดตอควบคุม
การทํางานโดยรับคาแรงดันเปนขอมูล 12 บิท แบบขนานและใชสัญญาณที่ขา CLK และ CS เปน
ตัวควบคุมจังหวะการอานขอมูลและการเปล่ียนแปลงสัญญาณออก ตั้งความเร็วในการแปลง
สัญญาณไวที ่2.0 MHz ในโหมดสรางสัญญาณความถี่กวาด และความเร็วที ่1.6 MHz ในโหมด
สรางสัญญาณทดสอบสายสงกําลัง และความเร็วที ่960 KHz ในโหมดสงสัญญาณแบบโอเอฟดี
เอ็ม มีวงจรการทํางานดังรูปที่ 3-14 
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รูปที่ 3-14 การทํางานของ DAC 

การคํานวนคาแรงดันขาออกที่ไดจาก DAC สามารถคํานวนไดจากสมการตอไปได 

 

 

 
เมื่อ  dac_value = คาเชิงเลขที่ตองการ 
 Vref  = แรงดันอางอิงของ DAC มีคาเทากับ 1.22 V 
 Rset  = ความตานทานสําหรับเลือกกระแสออกสูงสุด 

3.3.3. สวนติดตอกับคอมพิวเตอรผานพอรท USB 
การติดตอกับเคร่ืองคอมพิวเตอรทําไดโดยการส่ือสารผานทางโมดูล SCI (UART) ซึ่งอยู

ภายในของชิปประมวลผล โดยขอมูลจากบอรดประมวลผลหลักซึ่งเปน UART จะถูกแปลงเปนการ
ส่ือสารผานทางพอรท USB ดวยชิป FT232RL ซึ่งอยูบนบอรด UART to USB สามารถรับสงขอมูล
ไดความเร็วสูงสุดประมาณ 1 Mbps มีโครงสรางดังรูปที่ 3-15 

 
รูปที่ 3-15 โครงสรางการทํางานของ USB to UART 



28 

 

บทท่ี 4 

โครงสรางโปรแกรมบนบอรด DSPและบนคอมพิวเตอร 

4.1. โปรแกรมบนบอรด DSP 

โปรแกรมบนบอรด DSP ในเคร่ืองทดสอบนี้ใชภาษาซีในการพัฒนา ซึ่งเขียนดวยโปรแกรม 
Code Composer Studio: CCS ของ Texas Instruments ผูผลิตชิปประมวลผลที่เราเลือกใช ใน
ข้ันตอนของการพัฒนาโปรแกรมที่เขียนข้ึนจะถูกแปลงเปนภาษาฮารดแวรและถูกโปรแกรมลงบน
แรมซึ่งอยูในตัวชิพและทดสอบการทํางานและหาจุดบกพรองของโปรแกรมเพื่อทําการแกไข
ปรับปรุงใหดีข้ึน เมื่อทําแกไขโปรแกรมจนเสร็จสมบูรณแลวจึงทําการโปรแกรมลงในหนวยความจํา
ชนิดแฟลตซึ่งอยูภายในตัวชิป เพื่อใหสามารถนําไปใชงานไดทันทโีดยไมตองโหลดโปรแกรมใหม
ทุกคร้ังที่เปดเคร่ือง 

โปรแกรมบนบอรด DSP ถูกแบงออกเปน 2 ชุดคือ โปรแกรมที่ใชสําหรับควบคุมการ
ทํางานของบอรดที่ใชสงสัญญาณ และโปรแกรมที่ใชสําหรับควบคุมการทํางานของบอรดที่ใชรับ
สัญญาณ เนื่องจากขนาดของหนวยความจําภายในชิป (Internal RAM) มีจํากัดและการตั้งคาการ
ทํางานของโมดูลบางตัวภายในชิปมีความแตกตางกัน จึงไมสามารถรวมทั้งสองโปรแกรมใหทํางาน
อยูไดเปนโปรแกรมเดียว 

4.1.1. โปรแกรมสําหรับสงสัญญาณ 
โปรแกรมบนบอรด DSP ในสวนนี้จะทําหนาที่หลักคือการรับขอมูลที่จะทําการทดสอบ

จากเคร่ืองคอมพิวเตอรผานทางพอรตการเชื่อมตอแบบอนุกรม (UART) และควบคุมการทํางาน
ของบอรด DAC ใหทําการสรางสัญญาณทดสอบตามคําส่ังที่ไดรับจากเคร่ืองคอมพิวเตอร 

4.1.1.1. โครงสรางโปรแกรมสงสัญญาณ 
โปรแกรมระดับบนสุดไดแกการกําหนดคาเร่ิมตนใหกับรีจิสเตอร การควบคุมการติดตอ

กับเคร่ืองคอมพิวเตอรผานทางโมดูล UART การจัดการกับขอมูลที่ไดรับและสงออกจาก
หนวยความจําภายในและหนวยความจําภายนอก การติดตอควบคุมการทํางานของ DAC โดย
อาศัย GPIO และ EVENTA MANAGER การควบคุม CPU TIMER และการทํางานของ Interrupt 
โดยที่โมดูลในระดับ 2 จะทําการเรียกใชงานฟงกชันที่อยูในระดับ 3 ดังรูปที่ 4-1  
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ในโหมดการทํางานโหลดสัญญาณทดสอบ เมื่อไดรับคําส่ังจะสงขอความตอบรับกลับไป

และกําหนดชวงเวลาสําหรับโหลดขอมูล และเร่ิมทําการรับขอมูลและจัดเก็บไวในหนวยความจําที่
สํารองไว โดยขอมลูที่โหลดเขามาจะเปนคาจุดของสัญญาณที่ตองการทดสอบ ในโหมดการโหลด
สัญญาณโอเอฟดีเอ็มจะทํางานคลายกันแตจะจัดเก็บขอมูลไวในหนวยความจําภายนอกซึ่งมี
ขนาดใหญกวาแทน ข้ันตอนในการโหลดขอมูลจากเคร่ืองคอมพิวเตอรโปรแกรมจะทํางานการเก็บ
ขอมูลในฟงกชันอินเทอรรัพท และเก็บขอมูลคร้ังละ 4 คาเพื่อความรวดเร็วและตอเนื่องในการรับ
ขอมูลดังรูปที่ 4-4 ขอมูลจากเคร่ืองคอมพิวเตอรจะถูกเก็บไวในบัฟเฟอรชัน้ลางเพิ่มข้ึนเร่ือยๆเมื่อ
เก็บจนถึงระดับที ่9 โปรแกรมจะเขาไปทํางานในฟงกชันอินเทอรรัพทซึ่งจะอานขอมูล 8 ตัวแรกมา
สรางเปนขอมูล 16 บิทขนาดจํานวน 4 ชุดเพื่อเก็บไวในหนวยความจํา 

 
รูปที่ 4-4 การทํางานของ SCIA Rx FIFO interrupt 

ในโหมดสงสัญญาณทดสอบโปรแกรมจะถูกตั้งคาสถานะไวที่ 1 และโปรแกรมจะเร่ิมสง
คาที่เก็บอยูในหนวยความจําซึ่งมีจํานวน 1024 คาไปยัง DAC เพื่อทําการสรางสัญญาณ
แอนะลอกที่จะใชทดสอบ (Lookup Table) โปรแกรมจะสงคาจากหนวยความจํา ดวยความถี่
ประมาณ 1.6 MHz ไปจนครบและยอนกลับไปสงคาแรกใหม จนกวาจะไดรับคําส่ังเปล่ียนสถานะ
เปนสถานะอ่ืนเพื่อทํางานตอไป คลายกับการทํางานในโหมดสงสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม ซึ่งคา
สถานะจะถูกกําหนดไวที่ 2 และจะสงคาที่เก็บอยูในหนวยความจําภายนอกไปยัง DAC แทน และ
มีการใช EVA MANAGER ชวยในการกําหนดอัตราการสรางสัญญาณใหคงทีด่วยความถี่ 960 
KHz ซึ่งเปนความถี่เดียวกับที่ใชในการรับสัญญาณของโปรแกรมรับสัญญาณ 

ในโหมดสงสัญญาณความถี่กวาด ขอมูลจากคอมพิวเตอรจะเปนคาจุดของสัญญาณ
ทดสอบจํานวน 1 คาบ และมขีนาด 1024 จุด ซึ่งโปรแกรมจะทําการสงขอมูลนีไ้ปยัง DAC คร้ังละ
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จุดดวยความถี่ 2.0 MHz และมีการเปล่ียนแปลงจํานวนขอมูลที่ใชสงไปยัง DAC ในแตละรอบให
เพิ่มข้ึนหรือลดลงดวย ซึ่งจะทําใหไดสัญญาณที่มีความถี่เพิ่มข้ึนและลดลงตามไปดวย ดังรูปที่ 4-5 
สัญญาณจะถูกสรางจากขอมูลจํานวน 64 จุด โดยรูปแรกจะเปนการสรางสัญญาณโดยใชจุดครบ
ทุกจุด รูปที่ 2 จะสรางสัญญาณโดยใชวิธีเพิ่มข้ันของจุดคร้ังละ 4 จุด ซึ่งจะใหสัญญาณซึ่งมีความถี่
เพิ่มข้ึน 4 เทาของความถี่เดิม และรูปที่ 3 จะเปนการสรางสัญญาณโดยใชวิธเีพิ่มข้ันของจุดคร้ังละ 
14 จุดซึ่งจะทําใหไดสัญญาณความถี ่14 เทาของความถี่ในรูปแรก  

 
รูปที่ 4-5 วิธีการสรางสัญญาณความถี่กวาดในโปรแกรมสงสัญญาณ 

ดวยวิธีการสงสัญญาณนี้จะทําใหเราสามารถสรางสัญญาณความถี่กวาดเพื่อใชทดสอบ
ไดโดยความถี่ของสัญญาณที่สรางไดจะเปนไปตามสมการตอไปนี ้
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เมื่อ  Fsample  คือความถี่ที่ใชในการสรางสัญญาณมีคาเทากับ 2.0 MHz 
  Npoint  คือจํานวนจุดของสัญญาณตนแบบทั้งหมด 
 Nstep คือจํานวนจุดที่จะเพิ่มข้ึนในแตละคร้ังมีคาตั้งแต 1-256 
สัญญาณความถี่กวาดที่ถูกสรางข้ึนจากโปรแกรมจะมคีวามถีอ่ยูในชวง 1 ถึง 500 KHz 

โดยจะเพิ่มความถี่คร้ังละ 1.9 KHz โดยในโหมดนี้สถานะการทํางานจะถูกตั้งอยูที่ 3 และเมื่อเขาสู
โหมดหยุดการทํางานคาสถานะจะถูกเปล่ียนกลับมาที่ 0 ซึ่งถูกกําหนดใหเปนสถานะรอคอยคําส่ัง 

ในโหมดเพิ่มหรือลดความถี ่โปรแกรมจะทํางานคลายกับโหมดสรางสัญญาณความถี่
กวาด แตความถี่ที่ใชในการสรางสัญญาญจะเปน 1.6 MHz และการเปล่ียนแปลงจํานวนขอมูลที่
สงไปยัง DAC ในแตละรอบจะเพิ่มข้ึนหรือลดลงข้ึนอยูกับคําส่ังที่ไดรับ โดยสามารถสรางความถี่ได 
256 ระดับและจะสงคาจํานวนขอมูลที่เปล่ียนแปลงแลวกลับมายังเคร่ืองคอมพิวเตอรดวย 

4.1.2. โปรแกรมรับสัญญาณ 
โปรแกรมบนบอรด DSP ในสวนนี้จะทําหนาที่หลักคืออานคาสัญญาณที่ไดจากบอรด 

line couple interface แปลงเปนคาเชิงเลขแลวจัดเก็บไวที่หนวยความจําภายนอก (External 
RAM) และรับ-สงขอมลูและคําส่ังกับเคร่ืองคอมพิวเตอรผานทางพอรตการเชื่อมตอแบบอนุกรม  

4.1.2.1. โครงสรางโปรแกรมรับสัญญาณ 
โปรแกรมระดับบนสุดไดแกการกําหนดคาเร่ิมตนใหกับรีจิสเตอร การควบคุมการ

ติดตอส่ือสารกับคอมพิวเตอรผานโมดูล UART การควบคุมการทํางานของ ADC โดยอาศัย 
EVENT A MANAGER การจัดการหนวยความจําภายในและหนวยความจําภายนอก การควบคุม
การทํางานของ CPU timer และการทํางานของฟงกชันอินเทอรรัพท โดยที่โมดูลในระดับ 2 จะทํา
การเรียกใชงานฟงกชันที่อยูในระดับ 3 ดังรูปที่ 4-6 
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4.2. โปรแกรมบนคอมพิวเตอร 

โปรแกรมบนคอมพิวเตอรเปนสวนที่ทําหนาที่ติดตอกับผูใชในการรับคําส่ังเพื่อสงไปยัง
เคร่ืองวัดและดึงขอมูลจากเคร่ืองวัดเพื่อบันทึกขอมูลและแสดงผล นอกจากนั้นยังใชในการสราง
สัญญาณทดสอบและสรางสัญญาณโอเอฟดีเอ็มจากขอมูลทีม่ ีรวมทั้งใชในการถอดรหัสสัญญาณ
โอเอฟดีเอ็มที่ไดจากเคร่ืองวัดและคํานวนคาที่ไดจากผลการทดสอบ โดยไดพัฒนาข้ึนดวย
โปรแกรม MATLAB 2006b ในชวงแรกของการพัฒนาทําโดยการเขียนฟงกชันข้ึนใหมเพื่อเรียกใช
งานและทําการปรับปรุงใหมีประสิทธิภาพสมบูรณ แลวจึงแปลงโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนใหอยูในรูป
ของโปรแกรมที่สามารถทํางานไดดวยตนเอง (Executable File) เพื่อใหสามารถนําไปใชงานได
อยางสะดวกและไมยุงยาก 

โครงสรางของโปรแกรมสามารถแบงออกไดเปน 2 สวนหลักคือ โปรแกรมที่ใชสําหรับ
ควบคุมการสงสัญญาณ โปรแกรมที่ใชสําหรับควบคุมการรับสัญญาณ  

4.2.1. โปรแกรมสําหรับควบคุมการสงสัญญาณ 
โปรแกรมสําหรับควบคุมการสงสัญญาณจะประกอบดวยโปรแกรมที่ทําหนาที่อานขอมูล

จากไฟลบนเคร่ืองคอมพิวเตอรเพื่อนํามาเก็บไวในหนวยความจํารอการสงไปยังเคร่ืองวัด 
นอกจากนี้ยังประกอบดวยโปรแกรมที่จัดการเกี่ยวกับการติดตอส่ือสารผานทางพอรตอนุกรมของ
เคร่ืองคอมพิวเตอรเพื่อรับและสงขอมูลหรือคําส่ังไปยังเคร่ืองวัด และโปรแกรมที่ทําการเปล่ียน
ขอมูลดิบเปนสัญญาณที่ใชวิธีการมอดูเลตแบบโอเอฟดีเอ็มแบบตางๆ ซึ่งเราสามารถเลือก
โครงสรางของสัญญาณไดจากโปรแกรม และสวนสุดทายคือสวนที่จัดการแสดงผลและรับคําส่ัง
ติดตอกับผูใช (GUI: Graphic User Interface) ดังรูปที่ 4-12 
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เพื่อแสดงผลได  และสวนสุดทายคือสวนที่จัดการแสดงผลและรับคําส่ังติดตอกับผูใช (GUI: 
Graphic User Interface) ดังรูปที่ 4-15 

 
รูปที่ 4-15 สวนแสดงผลที่ติดตอกับผูใช (GUI) 

4.2.2.1. โครงสรางการติดตอของฟงกชันในโปรแกรมรับสัญญาณ 
การทํางานของโปรแกรมจะคลายกับโปรแกรมของบอรดสงสัญญาณโดย GUI เปน

ตัวกลางติดตอรับคําส่ังและแลดงผลกับผูใช ซึ่งจะอยูในรูปแบบของปุมกด ตัวเลือก ผลการวัดคา 
กราฟแสดงผลทางเวลา กราฟทางความถี ่รวมทั้งแสดงขอมูลที่ถอดรหัสไดเปนภาพขาวดําเปนตน 
เมือ่ GUI ไดรับคําส่ังจากผูใชจะไปเรียกใชงานฟงกชันที่อยูภายในโปแกรมเพื่อทําการติดตอและดึง
ขอมูลจากเคร่ืองวัดผานทางพอรทการเชื่อมตอแบบอนุกรม เพื่อนํามาประมวลผลและวิเคราะหเชน 
การดูสัญญาณรบกวนในสายสงขณะนั้น การหาผลตอบสนองทางความถี่ของสายสง การรับขอมูล
ที่มอดูเลตดวยวิธีโอเอฟดีเอ็ม  เพื่อแสดงผลหรือจัดเก็บไปยังไฟลบนเคร่ืองคอมพิวเตอร ดังรูปที่ 
4-16  
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บทท่ี 5 

ผลการทดลองและการทํางานของเคร่ืองวัด 

เคร่ืองวัดที่ออกแบบและสรางข้ึนนั้นประดวยบอรดประมวลผลหลักและบอรดยอยที่ทํา
หนาที่เฉพาะ ซึ่งเชื่อมตออยูกับบอรดหลักไดแก บอรด Line Couple Interface, บอรดแปลง
สัญญาณเชิงเลขเปนสัญญาณแอนะลอก, บอรดแปลงการเชื่อมตอแบบ UART เปนการเชื่อมตอ
แบบ USB และบอรดเสริมหนวยความจําภายนอก ดังรูปที่ 5-1  ซึ่งในขณะที่ใชงานหรือทําการ
ทดสอบจะตองใชเคร่ืองวัดจํานวนสองชุดซึ่งโหลดโปรแกรมที่ตองการจะใชงานไวแลวใน
หนวยความจําชนิดแฟลตและทํางานรวมกับเครืองคอมพิวเตอร 

 
รูปที่ 5-1 เคร่ืองทดสอบที่สรางข้ึน 
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5.1. การวัดสัญญาณรบกวนของสายไฟ 

 
รูปที่ 5-2 การวัดสัญญาณรบกวนในสายสงกําลัง 

ในการวัดสัญญาณรบกวนในสายสงกําลังสามารถใชเคร่ืองวัดเพียงเคร่ืองเดียวซึ่ง
เชื่อมตอกับเคร่ืองคอมพิวเตอร ดัง  โดยจะทําการทดสอบในหลายสภาวะทั้งในสภาวะที่สายสง
กําลังไมมีอุปกรณใดตออยู สภาวะของหองทํางานปกติที่อุปกรณทั่วไปเปดใชงานอยู และสภาวะที่
มีอุปกรณพิเศษที่คาดวาจะสงผลตอการส่ือสารผานสายสงกําลัง ดังรูปที่ 5-2 ซึ่งผลการทดสอบจะ
เปนดังตอไปนี ้

5.1.1. ผลการทดสอบในสภาวะของสายสงกําลังขณะท่ีไมมีโหลด 
การทดสอบในสภาวะนี้อาศํยเคร่ืองสรางสัญญาณไฟสลับจําลองในหองปฏิบัติการเปน

แหลงกําเนิดสัญญาณไฟสลับขนาด 220 V AC ซึ่งสัญญาณที่ไดจากเคร่ืองจะเปนสัญญาณไซน
บริสุทธิ ์ไมมสัีญญาณอ่ืนปะปน ผลการทดลองเปนดังรูปที่ 5-3 ซึ่งจะพบวามีสัญญาณขนาดเล็ก
ประมาณ 0.2 Vpp และมีความถี่อยูในชวงประมาณ 50 KHz สัญญาณนี้จะเกิดข้ึนเปนชวงๆ มี
ความหางแตละชวงประมาณ 10 ms ซึ่งอาจเกิดจากวงจรไฟเล้ียงบนบอรด line couple interface 
หรืออาจมาจากเคร่ืองมือวัดสัญญาณที่ตอรวมอยู 
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5.1.3. ผลการทดสอบในสภาวะของสายสงกําลังขณะท่ีมีโหลดอุปกรณพิเศษ 
การทดสอบในสภาวะนี้จะนําอุปกรณไฟฟาที่คาดวาจะมีการส่ือสารผานสายสงกําลังมา

ใชงานและทําการวัดผลที่เกิดข้ึน จะพบวาผลจากอุปกรณไฟฟาที่มีวงจรแปลงผันกําลัง ซึ่งในการ
ทดลองนี้ใชเคร่ืองชารจแบตเตอรร่ีแบบพกพา จะมีสัญญาณความถี่สูงชวงประมาณ 50-200 KHz 
มากับสายสงเปนระยะตามสภาวะการทํางานของเคร่ือง ดังรูปที่ 5-5 โดยที่ขนาดของสัญญาณ
รบกวนดังกลาวจะมีคาประมาณ 0.9 Vpp และคาบของสัญญาณประมาณ 1.1 ms และจากการ
ทดลองพบวาสัญญาณรบกวนดังกลาวจะเกิดข้ึนในขณะที่อุปกรณนั้นทํางานในสภาวะไมมีโหลด 

 
รูปที ่5-5 สัญญาณรบกวนประเภทสวิตซชิ่ง 

ผลของสัญญาณรบกวนจากวงจรแปลงผันกําลังนั้นพบวา หากเราใชอุปกรณ PLC ซึ่งใช
ความสัญญาณพาหะอยูในชวงความถี ่50 – 200 KHz จะทําใหการส่ือสารถกูรบกวนได ซึ่งจะมีผล
ทําใหความเร็วในการรับสงขอมูลลดลง 

อุปกรณไฟฟาชนิดถัดมาคือสวานไฟฟาซึ่งจัดในประเภทที่มีมอรเตอรไฟฟาจากการ
ทดลองพบวา จะมีสัญญาณรบกวนออกมาเปนชวงกวางและตอเนื่องตลอดการทํางานของเคร่ือง 
ชวงของสัญญาณรบกวนนั้นอยูในชวง 150 - 350 KHz ดังรูปที่ 5-6 สัญญาณรบกวนนั้นมีขนาด
สูงสุด 2.4 Vpp ซึ่งจัดเปนสัญญาณรบกวนขนาดใหญ และหากมีการใชงานอุปกรณชนิดนี้
บอยคร้ังในบริเวณที่มีการใชงานอุปกรณ PLC อาจทําใหการรับสงขอมูลลดลงได  
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5.2. การทดสอบผลตอบสนองทางความถ่ีในชวง 1-400 กิโลเฮรทซ 

 
รูปที่ 5-8 การทดสอบผลตอบสนองทางความถี ่

ในการวัดผลตอบสนองทางความถี่จะใชเคร่ืองวัด 2 เคร่ือง โดยเคร่ืองหนึ่งทําหนาที่เปน
เคร่ืองสงสัญญาณในขณะที่อีกเคร่ืองจะเปนตัวรับสัญญาณดังรูปที่ 5-8 ขอมูลที่ไดจากเคร่ืองรับ
สัญญาณจะถูกสงมายังเคร่ืองคอมพิวเตอรเพื่อเก็บคาและประมวลผลหาผลตอบสนองทางความถี่
ของสายสงกําลังและแสดงผลที่เคร่ืองคอมพิวเตอร ซึ่งผลการทดสอบมีดังตอไปนี ้

 
รูปที่ 5-9 สัญญาณกวาดที่ถูกสรางข้ึนและวัดไดจากสโคป 

 
รูปที่ 5-10 สัญญาณที่สรางข้ึนและวัดไดจากเคร่ืองวัด 
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จากดานบนรูปที่ 5-9 และรูปที่ 5-10 แลดงสัญญาณความถี่เดียวซึ่งสรางจากโปรแกรม

บนบอรดโดยรูปดานซายจะใชกาวสัญญาณที่ 60 และสรางสัญญาณที่ความถี ่1.6 MHz จะให
ความถี ่93.7 KHz และดานขวาจะใชกาวสัญญาณที ่184 จะใหสัญญาณถความถี ่288 KHz ซึ่ง
เมื่อวัดจากสโคปพบวามีความถี่คลาดเคล่ือนไปเล็กนอย 

ผลการวัดผลตอบสนองทางความถี่ของสายสงกําลังภายในหองปฎิบัติการวิจัยเปนดังรูป
ที ่5-11 ดานลางนี้ ดานซายจะเปนผลตอบสนองทางความถี่ของสายสงกําลัง ณ จุดทดสอบซึ่งไมมี
อุปกรณไฟฟาใดตออยู ดานขวาจะเปนผลตอบสนองทางความถี่ของสายสงกําลัง ณ จุดทดสอบซึ่ง
มีอุปกรณไฟฟาตออยูไดแกเคร่ืองคอมพิวเตอร เคร่ืองวัดสโคป อะแด็ปเตอรไฟฟากระแสตรงแบบ
วงจรแปลงผันกําลัง 

 
รูปที่ 5-11 ผลการวัดผลตอบสนองทางความถี่ของสายสงกําลัง 

จากผลที่ไดจากรูปดานซายพบวาถาใชความถี่ในชวง 250-400 KHz จะสามารถให
ประสิทธิภาพในการส่ือสารสูงสุดเนื่องจากผลของการลดทอนสัญญาณในชวงความถี่นั้นมีคา
ใกลเคียงกันตลอดชวงความถี่ ซึ่งจะเหมาะกับการส่ือสารดวยวิธีการมอดูเลตแบบโอเอฟดีเอ็มหรือ
การส่ือสารดวยวิธีใชความถี่แผกระจาย (spread spectrum) เนื่องจากตองใชงานความถี่ใน
ชวงกวาง นอกจากนั้นยังสามารถใชความถี่ในชวง 100-150 KHz ไดแตจะมีสัญญาณรบกวน
ปะปนกับสัญญาณพาหะดวยซึง่จะทําใหประสิทธิภาพในการรับสงขอมูลลดลง ในขณะที่ผลจาก
รูปดานขวาพบวาชวงความถี1่00-150 KHz เปนชวงทีผ่ลของสัญญาณลดทอนตลอดชวงนั้นมีคา
ใกลเคียงกัน เชนเดียวกับชวงความถี่ 250-400 KHz แตชวงหลังจะเหมาะสมกับการส่ือสารแบบโอ
เอฟดีเอ็มมากกวาเนื่องจากสามารถใชจํานวนพาหะยอยไดมาก ซึ่งจะสามารถทําใหสงขอมูลได
รวดเร็วยิ่งข้ึน 

จากการวัดผลตอบสนองทางความถี่ของสายสงกําลังจะทําใหเราทราบถึงผลที่จะมีตอ
สัญญาณความถี่ที่เราใชในการส่ือสารในสายสงกําลังทั้งดานขนาดและดานมุมเฟส ซึ่งจะสงผล
กระทบตอการถอดรหัสสัญญาณที่ภาครับ ตัวอยางของผลกระทบจากชองสัญญาณดังรูปที่ 5-12 
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รูปที่ 5-12 มุมเฟสของสัญญาณที่รับไดโดยแยกสีตามชวงความถี ่

จะพบวาในชวงความถี่ซึ่งเปนสีน้ําเงิน สีแดง สีชมพูและสีเขียว มีการรวมตัวกันอยู
ภายในมุมเฟสซึ่งสามารถแบงแยกได 4 กลุมอยางชัดเจนแตในชวงความถี่สีดําซึ่งเปนความถี่ซึ่งสูง
กวาสีอ่ืนๆนั้นพบวา ผลของการเล่ือนเฟสมีมากข้ึนกวาความถี่อ่ืน ซึ่งอาจเกิดจากการถูกรบกวน
จากอุปกรณไฟฟาซึ่งใชงานอยู ณ บริเวณที่ทําการทดสอบ นอกจากนั้นยังพบผลจากการลดทอน
ของสัญญาณในชวงความถี่สีน้ําเงินและสีแดง ซึ่งผลเหลานี้เราสามารถหลีกเล่ียงไดโดยอาศัยการ
วิเคราะหผลตอบสนองทางความถี่ของสายสงกําลัง เพื่อหลีกเล่ียงชวงความถี่ซึ่งมีผลกระทบเหลานี ้
นอกจากนั้นยังสามารถแกผลจากชองสัญญาณไดโดยการเพิ่มสวนประมาณคาชองสัญญาณ 
(channel estimation) ซึ่งทําใหภาครับสามารถปรับแกความผิดเพี้ยนซึ่งเกิดจากชองสัญญาณได 

5.3. การทดลองสงและรับสัญญาณท่ีมอดูเลตดวยวิธีโอเอฟดีเอ็มแบบตาง  ๆ

ในการทดสอบจะใชวิธีการทดสอบเชนเดียวกับการวัดผลตอบสนองทางความถี่ แตจะ
เปล่ียนสัญญาณที่ทําการสงและรับเปนสัญญาณทีใ่ชวิธีการมอดูเลตแบบโอเอฟดีเอ็มซึ่งมี
โครงสรางตางๆ รวมทั้งการทดลองสงและรับสัญญาณขณะที่มีสัญญาณรบกวนในชวงความถี่ซึ่ง
แตกตางกัน รวมทั้งการทดลองสงและรับสัญญาณในระยะทางไกล ซึ่งผลการทดสอบมีดังตอไปนี ้
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5.3.1. ผลท่ีไดจากการสงสัญญาณโอเอฟดีเอ็มบนสายสงในสภาวะปกต ิ
ใชสัญญาณโอเอฟดีเอ็มขนาดเฟรม 256 จุด มีเฟรมการดขนาด 50 จุด ใชจํานวนพาหะ

ยอย 32(16) ชุด มีชวงความถี่ที่ใชสงคือ 116.25-172.5 KHz ใชสงขอมูลขนาด 4000 บิท ดวย
อัตราการสงประมาณ 100 Kbps โดยใชการแปลงขอมูลแบบ QPSK และสงขอมูลบนสายสงกําลัง
ขณะที่มีการใชงานปกติไดผลของสัญญาณที่รับไดดังรูปที่ 5-13 

 
รูปที่ 5-13 สัญญาณโอเอฟดีเอ็มที่รับไดเฉพาะเฟรมแรก 

 
รูปที่ 5-14 ขอมูลที่สงและรับไดจากการสงในสภาวะปกต ิ
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จากผลของขอมูลในรูปที ่5-14 จะพบวามีขอมูลที่ผิดพลาดอยูจํานวน 3 บิท จากจํานวน

ขอมูลดิบ 5000 บิท คิดเปนอัตราบิทผิดพลาด 0.06 %  

5.3.2. ผลท่ีไดจากการสงสัญญาณโอเอฟดีเอ็มขณะท่ีมีการตอโหลด 
ใชสัญญาณโอเอฟดีเอ็มขนาดเฟรม 256 จุด มีเฟรมการดขนาด 50 จุด มีจํานวนพาหะ

ยอย 32(16) ชุด มีชวงความถี่ของพาหะระหวาง 116.25-172.5 KHz และชวงความถี2่43.8-300 
KHz สงขอมูลดิบขนาด 4000 บิท ดวยอัตราการสง 90.7 Kbps โดยใชการแปลงขอมูลแบบ QPSK 
และสงขอมูลบนสายสงกําลังขณะที่มีการตอโหลดเปนอุปกรณไฟฟาและมีระยะหางระหวางจุด
ทดสอบ 60 เมตร ไดผลของสัญญาณที่รับไดดังรูปที่ 5-15 

 
รูปที่ 5-15 สัญญาณโอเอฟดีเอ็มที่รับไดในเฟรมที ่2 ของการสงคร้ังที่ 2 

 
รูปที่ 5-16 ขอมูลที่สงและรับไดจากการสงดวยเทคนิคเอฟดีเอ็มคร้ังที่ 2 
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จากผลการทดลองในรูปที่ 5-16 พบวาขอมูลที่ไดรับมีการกลับเฟสของสัญญาณจึงทําให

ขอมูลที่ได มีคาตรงขามกับขอมูลจริง โดยในข้ันตอนของการแปลงขอมลูเปนสัญลักษณเราเลือกใช
วิธีการวางต่ําแหนงสัญลักษณซึ่งอยูติดกันใหมีคาความแตกตางระหวางบิทเพียง 1 บิท ดังนั้นใน
กรณีที่เกิดกลับเฟสของสัญญาณจะใหคาของผลลัพธตรงขามกับคาที่ควรจะเปน ซึ่งสงผลใหได
ภาพซึ่งมีสีตรงขามกับภาพตนฉบับ 

5.3.3. ผลการสงสัญญาณโอเอฟดเีอ็มในขณะถูกรบกวนจากสัญญาณภายนอก 
จะใชโครงสรางสัญญาณโอเอฟดีเอ็มที่มีขนาดเฟรม 256 จุด มีการดเฟรม 50 จุด และใช

พาหะยอย 32(16) จุด โดยใชชวงความถี่ 116.25-172.5 KHz และสงขอมูลดิบขนาด 4000 บิท 
ดวยอัตราการ 90.7 Kbps โดยใชการแปลงขอมูลแบบ QPSK และสงขอมลูบนสายสงกําลังขณะที่
ถูกรบกวนจากสัญญาณรบกวนที่เคร่ืองรับสัญญาณ 

 
รูปที่ 5-17 สัญญาณโอเอฟดีเอ็มและสเปกตรัมของคล่ืนพาหะยอย 

จากรูปที่ 1-1รูปที่ 5-17 กราฟดานบนแสดงถึงภาพของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มซึ่งใชในการ
ทดสอบ  โดยวิธีการสุมวัดขอมูลขนาด 2048 จุด โดยใชอัตราการสุม 960 KHz และทําการแปลง
ขอมูลดวยวิธการแปลงฟูริเยรแบบเร็ซ โดยใชจํานวนขอมูล 1024 จุด และแสดงผลดานลางเปน
สเปกตรัมความถี่ของคล่ืนพาหะยอยที่ใชสงซึ่งครอบคลุมชวงความถี่ประมาณ 100-180 KHz 
นอกจากนั้นยังประกอบดวยความของสัญญาณรบกวนขนาดเล็กซึ่งอยูในชวงความถี่อ่ืนซึ่ง
เคร่ืองวัดสามารถตรวจสอบได 



55 
เมื่อเพิ่มสัญญาณรบกวนซึ่งคาดวาจะมีผลตอการส่ือสารแบบ PLC เขาไปในสายสง

กําลัง ณ จุดซึ่งอยูใกลกับชุดสงสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม โดยในการทดลองนี้ใชเคร่ืองดูดฝุนขนาด 
500 Watt ซึ่งจัดเปนโหลดชนิดมอเตอรไฟฟา ซึ่งจะสรางสัญญาณรบกวนในชวงความถี่ 150 ถึง 
400 KHz และทําการทดสอบการรับสงขอมูลแบบโอเอฟดีเอ็มและวัดผลของสัญญาณที่เกิดข้ึนบน
สายสงกําลังดวยเคร่ืองทดสอบที่สรางข้ึน โดยมรีะยะหางระหวางจุดทดสอบประมาณ 60 เมตร 
ไดผลการทดลองดังรูปที่ 5-18 โดยภาพดานบนเปนสัญญาณซึ่งเกิดจากการสุมทดสอบขอมูล
จํานวน 2048 จุด ดวยอัตราการสุม 960 KHz และนํามาวิเคราะหผลทางความถี่ดวยการแปลงฟูริ
เยรแบบเร็ว โดยใชขอมูล 1024 จุด และแสดงผลในภาพดานลาง ซึ่งจะพบวาสัญญาณความถี่ของ
คล่ืนพาหะเดิมซึ่งอยูในชวง 100-180 KHz ยังคงอยูและเกิดความถี่ของสัญญาณรบกวนซึ่งมีขนาด
ใกลเคียงกันอยูในชวงความถี่ 180-400 KHz เพิ่มข้ึนมาแสดงใหเห็นวาถาเราเลือกใชความถี่พาหะ
ยอยในชวงดังกลาว จะยงัคงสามารถรับสงขอมูลผานสายสงกําลังไดอยู แตหากคล่ืนพาหะยอยที่
เราใชในการส่ือสารมีคาอยูในชวงความถี่ซึ่งมีสัญญาณรบกวนอยูนั้นอาจะสงผลตอการส่ือสารทํา
ใหไมสามารถถอดรหัสขอมูลที่รับมาได 

 
รูปที่ 5-18 สัญญาณโอเอฟดีเอ็มรวมกับสัญญาณรบกวนจากเคร่ืองดูดฝุน 

เมื่อนําขอมูลซึ่งรับไดมาทําการถอดรหัสเพื่อวัดผลการรับสงขอมูลพบวามีขอมูลซึ่งผิดไป
จากตนฉบับอยูจํานวนหนึ่งและยังพบผลของการกลับเฟสของสัญญาณจากขอมูลที่รับไดดังรูปที่ 
5-19 ซึ่งดูไดจากสีของขอมูลซึ่งตรงกันขามกับขอมูลตนฉบับและเมื่อนําขอมูลที่รับไดมาทําการ
วิเคราะหเพิ่มเติม โดยแสดงผลขอมูลในรูปของมุมเฟสดังรูปที ่5-20 โดยในภาพจุดสีแตละจุดจะ
แทนขอมูลซึ่งไดจากพาหะยอยแตละกลุมที่มีความถี่ใกลเคียงกัน เร่ิมจากกลุมสีน้ําเงิน สีแดง สี
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เขียว สีชมพูและสีดํา ซึ่งจะพบวาคล่ืนพาหะในแตละกลุมมีการเล่ือนของมุมเฟสไปเปนชวงๆแต
ยังคงเกาะกลุมกันอยูซึ่งอาจเกิดไดจากการที่สัญญาณรบกวนนั้นสงผลตอการทําซิงโครไนสที่
ภาครับทําใหกําหนดจุดเร่ิมตนของเฟรมขอมูลผิดพลาดไป ซึ่งจะสงผลใหเกิดการเล่ือนเฟสของ
ขอมูลได หรืออาจเกิดจากสัญญาณรบกวนนั้นสงผลตอคล่ืนพาหะยอยบางชวงทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงมุมเฟสของมูลไดเชนกัน ซึ่งในกรณีนีเ้กิดจากผลของทั้งกรณีรวมกัน เนื่องจากกลุม
ขอมูลสีชมพูและสีดํานั้นซึ่งเปนคล่ืนพาหะซึ่งอยูในชวงความถี ่150-180 KHz ซึ่งอยูใกลกับความถี่
สัญญาณรบกวนนั้นมีมุมเฟสที่ตรงกันแตกตางจากความถื่อ่ืน ซึ่งปญหาเหลานี้สามารถจะแกไขได
ดวยการเพิ่มสวนของการประมาณคาชองสัญญาณและการชดเชยผลจากชองสัญญาณที่ภาครับ
ขอมูลซึ่งจะทําใหสามารถถอดรหัสขอมูลที่ไดรับมาไดถูกตองมากข้ึน 

 
รูปที่ 5-19 ขอมูลซึ่งรับไดจากการทดสอบขณะมีสัญญาณรบกวนในสายสง 

 
รูปที่ 5-20 ผลของขอมูลซึ่งรับไดในรูปของมุมเฟส 
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เมื่อเปล่ียนตําแหนงของสัญญาณรบกวนใหเขาใกลกับภาครับสัญญาณโดยที่ตําแหนง

ของชุดทดสอบยังอยูที่เดิมและวัดสัญญาณที่เกิดข้ึนในสายสงกําลังดวยวิธีเดิมจะไดผลการ
ทดสอบดังรูปที่ 5-21 ซึ่งพบวาในคร้ังนี้ขนาดของสัญญาณรบกวนนั้นมีขนาดใหญกวาสัญญาณ
ทดสอบและครอบคุมชวงความถี่กวางกวาเดิม 

 
รูปที่ 5-21 สัญญาณโอเอฟดีเอ็มและสัญญาณรบกวนซึ่งอยูใกลภาครับ 

เมื่อทําการถอดรหัสขอมูลซึ่งรับไดจากการทดสอบพบวา ขอมูลที่ไดมีอัตราความ
ผิดพลาดสูงและเหลือรูปแบบของขอมูลตนฉบับที่สงไปนอยมากดังรูปที่ 5-22 

 
รูปที่ 5-22 ขอมูลซึ่งรับไดจากการทดสอบขณะมีสัญญาณรบกวนใกลภาครับ 
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รูปที่ 5-23 ขอมูลที่รับไดในรูปของมุมเฟส 

เมื่อวิเคราะหขอมูลที่เก็บไวโดยการแสดงผลในรูปของมุมเฟสพบวาขอมูลที่รับไดมีการ
กระจายตัวมากซึ่งเกิดจากสัญญาณรบกวนที่เพิ่มเขาไปใหกับภาครับ เมื่อเกิดเหตุการณนี้ข้ึน
จําเปนตองเปล่ียนแปลงโครงสรางของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มที่ใชรับสงขอมูลโดยอาจเปล่ียนวิธีการ
แปลงขอมูลจาก QPSK เปน BPSK หรือ DPSK ซึ่งนาจะทําใหระบบ PLC ยังสามารถใชงานใน
บริเวณทดสอบนี้ได แตจะมีความเร็วในการรับสงขอมูลที่ลดลงจากเดิม 

เมื่อนําผลการทดสอบการส่ือสารแบบโอเอฟดีเอ็มในสภาวะตางๆที่ทําการทดสอบมา
สรุปผลเปนตารางเปรียบเทียบดานลาง ซึ่งแสดงถึงผลของสัญญาณรบกวนที่มีตอการส่ือสารผาน
สายสงกําลังและวิธีการปรับแกซึ่งจะชวยใหสามารถใชงานระบบการสารผานสายสงกําลังได 
นอกจากวิธีเพิ่มตัวปรับแกแลวยังสามารถใชวีธีเลือกชวงความถี่ที่จะใชรับสงขอมูลเปนชวงความถี่
อ่ืนที่มีความเหมาะสมกวาโดยดูจากผลตอบสนองทางความถี่ได 
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Condition Normal Load Line Load Line OFDM vs 
Noise 2 

OFDM frame 256 256 256 256 
Frame guard 50 50 50 50 

Freq range (KHz) 116.3-172.5  243.8-300 116.3-172.5  116.3-172.5  
N subcarriers 16 16 16 16 

Subcarrier spacing 3.75 KHz 3.75 KHz 3.75 KHz 3.75 KHz 
Subcarrier 
modulation 

QPSK QPSK QPSK QPSK 

Total data 5000 4000 4000 4000 
Bit rate 100 Kbps 90.7 Kbps 90.7 Kbps 90.7 Kbps 
Bit error 0 0 4 373 

Bit error rate 0 0 1 % 9.32 % 

Note - 
Channel 

estimation & 
compensation 

Channel 
estimation & 

compensation 

Channel 
estimation & 

compensation 
ตาราง 1 ตารางเปรียบเทียบผลการรับสงขอมูลแบบโอเอฟดีเอ็มดวยวิธีมอดูเลตแบบตาง  ๆ
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บทท่ี 6 

ขอสรุปและขอเสนอแนะ 

6.1. ขอสรุป 

สรุปงานวิจัยนี้ไดออกแบบสรางเคร่ืองทดสอบสายสงกําลังที่จะนํามาใชกับการส่ือสารผาน
สายสงกําลัง โดยมีชวงความถี่ที่ใชในการทดสอบอยูที่ 1- 400 KHz และสามารถทดสอบสายสง
กําลังในดานของสัญญาณรบกวนพื้นในสายสงกําลัง ผลตอบสนองทางความถี่ของสายสงกําลัง 
และสามารถจําลองการรับสงขอมูลผานสายสงกําลังได โดยใชเทคนิคโอเอฟดีเอ็ม ซึ่งสามารถ
แสดงผลในรูปแบบของอัตราขอมูลผิดพลาดบิทและสามารถเก็บบันทึกขอมูลและสัญญาณที่ใชใน
การทดสอบเพื่อนํามาวิเคราะหสาเหตุของปญหาที่เกิดข้ึนและแนวทางในการหลีกเล่ียงปญหา
เพื่อใหสามารถใชงานระบบการส่ือสารผานสายสงกําลังไดประสิทธิภาพสูงสุด เคร่ืองทดสอบสาย
สงกําลังที่สรางข้ึนนี้เปนแบบพกพาสามารถนําไปใชงานในสถานที่จริงไดโดยเชื่อมตอกับเคร่ือง
คอมพิวเตอรสวนบุคคลผานพอรต USB และถูกออกแบบใหมีระบบไอโซเลตดวยแสงซึ่งสามารถ
แยกสัญญาณไฟฟาแรงสูงจากสายสงกําลังออกจากสัญญาณไฟฟาแรงต่ําที่ใชติดตอกับผูใชได ทํา
ใหมีความปลอดภัยในการใชงานสูงสุด  

6.2. ขอเสนอแนะ 

I. เนื่องจากขอจํากัดดานความเร็วในการทํางานของชิปประมวลผลและการติดตอส่ือสาร
กับหนวยความจําประเภทแฟลตภายในและหนวยความจําชั่วคราวภายนอกทําใหการ
ทํางานบนตัวเคร่ืองนั้นไมสามารถทําไดจึงยังตองอาศัยเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคล
มาชวยในการประมวลผลขอมูลที่ไดรับ 

II. การส่ือสารระหวางเคร่ืองคอมพิวเตอรและเคร่ืองทดสอบนั้นใชความเร็วในการส่ือสาร
ประมาณ 0.4 Mbps และสามารถตั้งความเร็วในการส่ือสารไดสูงสุด 1 Mbps เทานั้น
ทําใหการสงขอมูลทดสอบมายังเคร่ืองคอมพิวเตอรตองใชเวลานาน หากตองการสง
ขอมูลใหไดความเร็วที่สูงกวานีค้วรเปนมาใชการสงขอมูลแบบ USB แทที่สามารถ
รับสงขอมูลไดถึง 12 Mbps และ 400 Mbps ในแบบเต็มความเร็ว 

III. วงจรไอโซเลตดวยแสงที่เลือกใชในวิทยานิพนธนี้มีชวงการทํางานทางความถี่ไมสูงนัก
ทําใหเปนขอจํากัดในการส่ือสารแบบโอเอฟดีเอ็มซึ่งสามารถรองรับความเร็วในการ
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ส่ือสารไดสูงกวานี้หาตองการใชงานในยานความถี่ที่สูงกวานี้จําเปนตองเปล่ียนวงจรไอ
โซเลตดวยแสงเปนวงจรอ่ืนแทนเชนวงจรไอโซเลตดวยหมอแปลง 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 

รูปวงจรซึ่งออกแบบสําหรับงานวิจัยน้ี 

วงจรบอรด USB to SERIAL  
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วงจรบอรด Line Coupling Interface 
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วงจรบอรดแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอก 
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