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บทที่ 1 
 

บทนํา 

1.1 แนวเหตุผลในการทําวิทยานิพนธ 

ในปจจุบัน มิเตอรวัดพลังงานไฟฟาไดกลายมาเปนสวนประกอบสําคัญในระบบการจายกําลังงาน

ไฟฟาในทุกประเทศ มิเตอรวัดพลังงานไฟฟาแบบดิจิทัลเปนอุปกรณรุนใหมที่ถูกพัฒนาขึ้นและไดรับความนิยม

เพิ่มขึ้นมากเนื่องมาจากความสามารถที่มีมากกวามิเตอรแบบจานหมุนรุนเกา นอกจากนั้นมิเตอรแบบดิจิทัลยัง

สามารถเพิ่มฟงกชั่นการทํางานที่ตองการเขาไปไดอยางหลากหลายกวาอีกดวย การวิจัยและพัฒนามิเตอรวัด

พลังงานไฟฟาจึงมีขึ้นอยางตอเนื่องทั้งในดานรูปรางและความสามารถในการทํางาน มีการเผยแพรความรูอยาง

กวางขวาง ทําใหการพัฒนาเปนไปอยางรวดเร็ว มีการพัฒนาตางๆเกิดขึ้นในหลายสถาบัน หลายองคกรในหลาย

ประเทศ รวมถึงในประเทศไทยดวย  

สําหรับในขึ้นตอนของการพัฒนามิเตอรวัดพลังงานไฟฟาจะตองมีการทดสอบในดานตางๆดวย เพื่อ

ยืนยันสมรรถภาพของอุปกรณที่ได การทดสอบที่สําคัญอยางหนึ่งคือการทดสอบความแมนยําในการวัดพลังงาน

ไฟฟา ซึ่งทําไดหลายวิธี แตไมวาจะเปนวิธีใดก็ตาม ส่ิงที่ขาดไมไดก็คือแหลงจายพลังงาน ซึ่งแหลงจายที่กลาวถึง

นี้ตองมีความแมนยําและใหสัญญาณที่มีคุณภาพที่ดีตามมาตรฐานที่กําหนด เนื่องจากมิเตอรวัดพลังงานไฟฟามี

ความแมนยําเปลี่ยนไปเมื่อคากระแสโหลดเปลี่ยน การทดสอบความแมนยําใหกับมิเตอรจึงตองทําที่คากระแส

โหลดหลายๆคาตั้งแตคานอยไปจนถึงคามาก ดังนั้นแหลงจายพลังงานจึงตองสามารถปรับคาพลังงานที่จายได 

และตองสามารถจายกําลังไดสูงเพียงพอตอการทดสอบดวย ในปจจุบัน เครื่องจายพลังงานไฟฟาสําหรับทดสอบ

ความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟานั้นถูกผลิตและนําเขาจากตางประเทศทั้งส้ิน อีกทั้งยังมีราคาสูงมาก 

วิทยานิพนธนี้จึงนําเสนอการออกแบบและพัฒนาแหลงกําเนิดแรงดันและกระแสสลับชนิดโปรแกรมไดสําหรับ

การทดสอบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาชนิดเฟสเดียว ซึ่งสามารถจายกําลังไฟฟาไดสูงพอสําหรับ

การทดสอบ  และลักษณะสมบัติของสัญญาณเปนไปตามมาตรฐานกําหนด ทั้งนี้เพื่อเปนตนแบบและแนวทางใน

การพัฒนาตอไป 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. ออกแบบและพัฒนาโครงสรางแหลงกําเนิดแรงดันและกระแสไฟสลับชนิดโปรแกรมไดเพื่อใชทดสอบ

ความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาชนิดเฟสเดียว 

2. สรางตัวตนแบบของอุปกรณดังกลาว 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

สรางแหลงกําเนิดแรงดันและกระแสไฟสลับชนิดโปรแกรมไดสําหรับทดสอบมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา

ชนิดเฟสเดียว ซึ่งมีลักษณะดังนี้ 

1. แหลงกําเนิดสัญญาณแรงดันรูปไซน 

1.1 ปรับขนาดสัญญาณไดในชวง 100-260 Vrms ความละเอียดในการปรับ 0.1 Vrms ผิดพลาดไม

เกิน ± 0.5% ของคาเต็มพิกัด 

1.2 ปรับความถี่ไดในชวง 45-55 Hz ความละเอียดในการปรับ 0.1 Hz ผิดพลาดไมเกิน ± 0.1% 

ของคาที่แสดง 

1.3 Voltage Regulation ≤  0.1% 

1.4 Total Harmonic Distortion ของสัญญาณ < 2%  

1.5 ชวงเวลาเขาที่ของสัญญาณแรงดันออกจนถึงคา 1% ของคาที่สถานะอยูตัว (1% Setting 

time) เปน 0.2 วินาที 

1.6 ปรับเฟสไดในชวง 0-360 องศา ความละเอียดในการปรับ 1 องศา ความผิดพลาดไมเกิน 

± 0.5 องศา 

2. แหลงกําเนิดสัญญาณกระแสรูปไซน       

2.1. สามารถเลือกขนาดกระแสออกได 2 ชวงคือ 

• ปรับขนาดไดในชวง 5-40 Arms ความละเอียดในการปรับ 0.1 Arms ผิดพลาดไมเกิน 

± 0.5% ของคาเต็มพิกัด 

• ปรับขนาดไดในชวง 0-5 Arms ความละเอียดในการปรับ 0.01 Arms ผิดพลาดไมเกิน 

± 0.5% ของคาเต็มพิกัด 

2.2. ปรับความถี่ไดในชวง 45-55 Hz ความละเอียดในการปรับ 0.1 Hz ผิดพลาดไมเกิน ± 0.1% 

ของคาที่แสดง 

2.3. Total Harmonic Distortion ของสัญญาณ < 2% 

2.4. ชวงเวลาเขาที่ของสัญญาณกระแสออกจนถึงคา 1% ของคาที่สถานะอยูตัว (1% Setting 

time) เปน 0.2 วินาที 

2.5. ปรับเฟสไดในชวง 0-360 องศา ความละเอียดในการปรับ 1 องศา ความผิดพลาดไมเกิน 

± 0.5 องศา 

3. สวนสอบเทียบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา 

3.1 Light Pulse Detector ทําหนาที่อานคาพลังงานไฟฟาที่มิเตอรที่ถูกทดสอบวัดได 

3.2 แสดงผลเปรียบเทียบเปนเปอรเซ็นตความผิดพลาด ระหวางคาพลังงานไฟฟาที่มิเตอรที่ถูก

ทดสอบวัดไดกับคาที่แหลงจายพลังงานไฟฟาคํานวณได 
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1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษาระบบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา 

2. ศึกษาโครงสรางและเทคนิคในการสรางเครื่องจายพลังงานไฟฟาชนิดตางๆ 

3. กําหนดรูปแบบการมอดูเลตความกวางพัลส 

4. ออกแบบสวนจายแรงดันและกระแส  

5. สรางอุปกรณตนแบบ 

6. ทดสอบการทํางานและแกไขขอผิดพลาดตางๆ  

7. สรุปผลและเขียนวิทยานิพนธ 

 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ศึกษาโครงสรางและแนวทางในการพัฒนาเครื่องจายพลังงานไฟฟาใหกับระบบทดสอบความ

แมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา 

2. สามารถพัฒนาขีดความสามารถจนนําไปใชจายพลังงานเพื่อการทดสอบความแมนยําใหกับมิเตอร

วัดพลังงานไฟฟาได 

3. เปนแนวทางในการพัฒนาเครื่องจายพลังงานไฟฟาที่มีขีดความสามารถสูงยิ่งขึ้นตอไป 

4. ลดการนําเขาอุปกรณซึ่งราคาสูงจากตางประเทศ 

 



 

 

บทที่ 2 

 
ความรูพื้นฐานและปริทัศนวรรณกรรม 

2.1 มิเตอรวัดพลังงานไฟฟา  

มิเตอรวัดพลังงานไฟฟาเปนอุปกรณสําหรับวัดพลังงานไฟฟาที่ไหลผานตัวมัน มีหลายขนาด ขึ้นกับ

ขนาดกระแสโหลดที่ใช สําหรับประเทศไทย มิเตอรวัดพลังงานไฟฟาชนิดเฟสเดียวจะทํางานที่แรงดันพิกัดขนาด 

220 Vrms สวนกระแสพิกัดจะมี 3 ขนาดดวยกันคือ 5/15 , 15/45 และ 30/100 โดยที่ตัวเลขแรกเปนคากระแส

พิกัดมีหนวยเปนแอมแปร และตัวเลขหลังเปนคากระแสสูงสุดที่มิเตอรยังสามารถทํางานได สําหรับมิเตอรวัด

พลังงานไฟฟาชนิดสามเฟสจะใชกับระบบที่กินกําลังไฟฟามาก เชน  โรงงานอุตสาหกรรม เปนตน มิเตอรชนิดนี้มี

หลายขนาดขึ้นกับระบบการใชไฟของผูใช นอกจากนี้ยังมีการแบงมิเตอรตามชั้นของความแมนยํา (accuracy 

class) เชน ความแมนยําชั้น 0.2 , ความแมนยําชั้น 0.5 เปนตน โดยตัวเลขที่บอกมาขางตนหมายถึงความ

แมนยําในการวัดคาพลังงานไฟฟาหนวยเปนเปอรเซ็นต 

 

 
รูปที่ 2.1 โครงสรางภายในของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาชนิดเฟสเดียว 

 

มิเตอรวัดพลังงานไฟฟาชนิดเฟสเดียวมีโครงสรางภายในประกอบดวยสวนตางๆ 3 สวน ดังรูปที่  2.1 

คือ 

• สวนวัดคาแรงดัน (Voltage measuring circuit) ทําหนาที่วัดความตางศักยระหวางสายเขาสูมิเตอร

สองสาย 

• สวนวัดคากระแส (Current measuring circuit) ทําหนาที่วัดกระแสที่ไหลผานสายรอน (Hot line) 

ในมิเตอร    
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• สวนคํานวณและสะสมคาพลังงานไฟฟา (Energy Calculation and Accumulation) ทําหนาที่

คํานวณคาพลังงานไฟฟา โดยนําคาในการคํานวณมาจากคาที่สวนวัดคาแรงดันและสวนวัด

คากระแสวัดคาออกมาได 

• สวนสรางสัญญาณพัลสแสง (Pulse emitter) ทําหนาที่จายสัญญาณพัลสแสงที่เปนอัตราสวนกับคา

พลังงานไฟฟาเพื่อใชสําหรับการสอบเทียบ 
 

ปจจุบันมีการพัฒนามิเตอรแบบดิจิทัลออกมาเปนจํานวนมาก มิเตอรชนิดนี้มีความสามารถมากมาย

เพิ่มมาจากแบบจานหมุนทั่วไปเพื่อตอบสนองความตองการของผูใช นั่นคือ มิเตอรแบบดิจิทัลมีความแมนยําสูง

กวามิเตอรแบบจานหมุน และสามารถวัดคาตางๆไดหลายคาพรอมกัน เชน ขนาดแรงดัน , ขนาดกระแส , คา

กําลังจินตภาพ , คากําลังไฟฟาสูงสุดที่ใชไป , คาฮารมอนิกตางๆของสัญญาณ ฯลฯ  

 

2.2 การทดสอบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา 

การทดสอบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาเปนขั้นตอนสําคัญเพื่อยืนยันความแมนยําของ

มิเตอรวัดพลังงานไฟฟาวาอยูในเกณฑที่กําหนดไวตามมาตรฐานหรือไม โดยสําหรับมิเตอรแตละระดับช้ันของ

ความแมนยําก็จะมีขอบเขตความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดแตกตางกันออกไป และมาตรฐานจะกําหนดจุด

ทดสอบไวหลายจุด โดยแตละจุดจะทดสอบที่คากระแสตางๆกัน เพื่อใหแนใจวามิเตอรที่ถูกทดสอบนั้นมีความ

แมนยําทุกคากระแสในการวัด 

2.2.1 โครงสรางของระบบทดสอบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา 

 

 
รูปที่ 2.2 ระบบทดสอบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาชนิดเฟสเดียว 
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การทดสอบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาชนิดเฟสเดียวจําเปนตองมีอุปกรณทดสอบที่เปน

ระบบซึ่งมีลักษณะดังรูป 2.2[1] ซึ่งประกอบดวย 3 สวน คือ 

• มิเตอรที่ถูกทดสอบความแมนยํา (Meter Under Test) 

• เครื่องสอบเทียบความแมนยําใหกับมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา (Calibrator) ทําหนาที่เปนมิเตอร

อางอิงที่มีความแมนยํา และวัดสัญญาณพัลสแสงที่สงมาจากมิเตอรที่ถูกทดสอบความแมนยํา 

• เครื่องจายพลังงาน (AC power supply) ทําหนาที่จายแรงดันและกระแสเพื่อสรางจุดทดสอบ

ตางๆใหกับระบบทดสอบ 
 

ในการทดสอบความแมนยํา เครื่องสอบเทียบความแมนยําจะนับจํานวนพัลสแสงแลวจึงนําคาที่ไดไป

คํานวณเปนพลังงานไฟฟาที่มิเตอรที่ถูกทดสอบวัดได จากนั้นจึงนําคาที่ไดนี้ไปเทียบกับคาพลังงานไฟฟาที่เครื่อง

สอบเทียบความแมนยําวัดได แลวคํานวณออกมาเปนคาความแมนยําในหนวยเปอรเซ็นตแสดงผลใหผูวัดทราบ 

โดยกอนการทดสอบจะตองมีการตั้งคาอัตราการสงพัลสแสงของมิเตอรที่ถูกทดสอบ ซึ่งสวนมากจะมีหนวยเปน 

Pulse/kWhr และยังตองตั้งคาจํานวนพัลสที่จะใหเครื่องสอบเทียบนับกอนที่จะคํานวณเปนความแมนยําแสดงให

ผูวัดทราบดวย สวนเครื่องจายพลังงานจะจายพลังงานโดยผานทางชองสัญญาณแรงดันและกระแส และตอง

สามารถสรางจุดทดสอบไดตามตองการ ซึ่งหมายถึง ตองสามารถปรับขนาดแรงดัน , กระแส , ความถี่ และความ

ตางเฟสระหวางแรงดันและกระแสที่สรางไดในชวงคาที่ตองการ นอกจากนี้สัญญาณที่จายออกมาจากเครื่องจาย

พลังงานจะตองมีสมบัติตามที่มาตรฐานกําหนดไวดวย 

2.2.2 การทดสอบความแมนยําตามมาตรฐาน IEC687 

IEC687 เปนมาตรฐานสําหรับทดสอบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาเปนเปอรเซ็นตที่จุด

ทดสอบตางๆ โดยนิยามความคลาดเคลื่อนของการวัดคาพลังงานไฟฟา (Percentage error) ไวดังนี้ 

 

%100
Energy True

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

 

โดยที่  Energy registerer by the meter คือ คาพลังงานไฟฟาที่มิเตอรที่ถูกทดสอบอานคาได  

True energy คือ คาพลังงานไฟฟาที่จายจริงใหกับมิเตอร  

ความจริงแลวจะไมสามารถทราบคาพลังงานที่จายไปจริงๆอยางถูกตองแนนอนใหกับมิเตอรที่ถูกวัดได 

แตจะใชการเปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจากมิเตอรอางอิงซึ่งมีความแมนยําสูงแทน โดยที่มิเตอรอางอิงนี้ตองมี

ความแมนยําที่สามารถระบุได  และไดรับการยอมรับทั้งจากผูผลิตและผูที่จะทดสอบ   

สําหรับชวงคาที่จะตองวัดความแมนยําจะถูกระบุอยูในตารางขีดจํากัดของความคลาดเคลื่อน  ดัง

ตัวอยางในตารางที่ 2.1[2] ตารางนี้ใชสําหรับมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาชั้น 0.2 และ 0.5 โดย In แทนกระแสพิกัด

ของมิเตอร และ Imax แทนกระแสสูงสุดที่มิเตอรตัวนั้นรับได จากตารางจะเห็นวากระแสที่ตองจายในการทดสอบ

จะอยูในชวง 1% ของกระแสพิกัดไปจนถึงคากระแสสูงสุดที่มิเตอรทนไดที่คาตัวประกอบกําลัง (Power factor) 

ตางๆกัน โดยผูทดสอบจะตองเลือกจุดทดสอบในชวงคานี้ และทดสอบวามิเตอรที่ถูกวัดมีความแมนยําอยูในชวง

ที่ระบุไวหรือไม ถาอยูก็แสดงวามิเตอรที่ถูกวัดมีความแมนยําเพียงพอที่จะจัดอยูในชั้นนั้นๆ 
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ตารางที่ 2.1 ขีดจํากัดของความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได (สําหรับมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาชนิดเฟสเดียวและ

มิเตอรหลายเฟสที่ใชโหลดสมดุล) 

Value of current 
Power factor of 

the relevant element 

Percentage error 

limits for meters of class 

0.2 0.5 

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

0.05 In ≤  I ≤  Imax 1 ± 0.2 ± 0.5 

0.02 In ≤  I ≤  0.1 In 
0.5 lagging 

0.8 leading 

± 0.5 

± 0.5 

± 1.0 

± 1.0 

0.1 In ≤  I ≤  Imax 
0.5 lagging 

0.8 leading 

± 0.3 

± 0.3 

± 0.6 

± 0.6 

When specially requested by the user : 

0.01 In ≤  I ≤  0.05 In 

0.25 lagging 

0.5 leading 

± 0.5 

± 0.5 

± 1.0 

± 1.0 

 

นอกจากนี้มาตรฐานยังระบุดวยวาการจะวัดคาเพื่อใหไดตามที่ระบุในตารางดังกลางขางตนนั้น ระบบ

ทดสอบความแมนยําที่ใชตองมีสมบัติสอดคลองกับสภาวะอางอิงตามที่มาตรฐานกําหนด รายละเอียดเปนดัง

ตารางที่ 2.2 ซึ่งจะเห็นวาสัญญาณที่จายออกจากเครื่องจายพลังงานนั้นก็ตองมีคุณภาพดีเพียงพอที่จะทดสอบ

มิเตอรดวย ทั้งในดานขนาดแรงดันที่จาย ความถี่ของสัญญาณ และความเพี้ยนของสัญญาณดวย   
 

ตารางที่ 2.2 สภาวะอางอิงในการทดสอบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา 

Influence quantity Reference value Permissible tolerance 

Ambient temperature Reference temperature 23 oC 1) ± 2  oC 

Voltage Reference voltage 2) ± 1.0 % 

Frequency Reference frequency 3) ± 0.3 % 

Wave-form 
Sinusoidal voltages and 

currents 

Distortion factor less 

than 2 % 

Magnetic Induction of external origin 

at the reference frequency 

Magnetic induction equal to 

zero 4) 
0.02 mT 

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

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

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

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

d.c.). 

4) This magnetic induction is that at the place of test without the presence of the meter and its connections. 
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2.3 โครงสรางของเครื่องจายพลังงาน 

เครื่องจายพลังงานที่จะใชในการทดสอบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟานั้นตองสามารถจาย

ไดทั้งสัญญาณแรงดันและกระแส โดยตองสามารถปรับขนาด ความถี่  และความตางเฟสของสัญญาณที่จายได 

โดยชวงคาที่ปรับไดตองกวางเพียงพอ นอกจากนี้สัญญาณออกที่สรางจะตองมีคุณภาพดีเพียงพอซึ่งหมายถึงมี

ขนาดและความถี่คงที่ และตองเปนสัญญาณรูปไซนที่มีความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกอยูในขอบเขตตามที่มาตรฐาน

กําหนด 

การออกแบบโครงสรางของเครื่องจายพลังงานในการทดสอบมิเตอรวัดพลังงานไฟฟานั้นมีไดหลาย

แบบโดยมีจุดมุงหมายเดียวกันดังกลาวขางตน สําหรับในวิทยานิพนธนี้จะยกตัวอยางโครงสรางเครื่องจาย

พลังงานหลักสองแบบมานําเสนอ 

2.3.1 โครงสรางเครื่องจายพลังงานแบบที่มีการสรางสัญญาณตนแบบ 

สําหรับโครงสรางแบบนี้ใชหลักการสรางสัญญาณตนแบบ โดยปกติจะเปนสัญญาณรูปไซนขนาดเล็ก 

จากนั้นจึงทําการผานสัญญาณเขาสูวงจรขยายเพื่อใหไดสัญญาณตามขนาดที่ตองการ การปรับขนาด ความถี่ 

และความตางเฟสของสัญญาณออกทําที่สวนสรางสัญญาณตนแบบทั้งส้ิน 

เครื่องจายพลังงานที่อาศัยการสรางสัญญาณตนแบบนี้อาจมีการปอนกลับหรือไมมีก็ได เครื่องจาย

พลังงานที่ไมมีการปอนกลับมีโครงสรางดังรูปที่ 2.3 ขอดีของโครงสรางแบบนี้คือไมตองมีการปอนกลับของ

สัญญาณออกมาประมวลผลอีกครั้งทําใหสามารถตัดตัววัดกลับออกไปจากวงจรได และยังลดการประมวลผลที่

ตองทําในการวัดกลับและปรับคาของสัญญาณออกไดอีกดวย สวนขอเสียคือ สัญญาณตนแบบตองมีคุณภาพสูง 

เนื่องจากตองพิจาณาถึงความเพี้ยนของสัญญาณเมื่อผานวงจรขยายเขาไปดวย และตัววงจรขยายก็ตองมี

คุณภาพดี คือนอกจากจะไมทําใหเกิดความเพี้ยนของสัญญาณแลว ยังตองมีการควบคุมคาสัญญาณออกที่ดีอีก

ดวย 

 
รูปที่ 2.3 โครงสรางเครื่องจายพลังงานแบบไมมีการปอนกลับ 

 

สวนเครื่องจายพลังงานที่มีการสรางสัญญาณตนแบบแบบที่มีการปอนกลับจะมีสวนที่เพิ่มขึ้นมานั่นคือ

สวนของวงจรวัดคากลับไปที่ตัวประมวลผลเพื่อควบคุมสัญญาณออกใหเปนไปตามที่ตองการ โครงสรางแบบนี้มี

ขอดีคือสามารถควบคุมสัญญาณออกไดดีกวา เนื่องจากมีการวัดสัญญาณออกกลับไปประมวลผลจริงๆ แตมี

ขอเสียคือเพิ่มความยุงยากในการหาระเบียบวิธีในการควบคุมสัญญาณ เพิ่มความซับซอนใหกับโปรแกรม และ

ยังตองเพิ่มสวนของวงจรวัดกลับเขามาดวย โครงสรางของเครื่องจายพลังงานที่มีการสรางสัญญาณตนแบบแบบ

ที่มีการปอนกลับเปนดังรูปที่ 2.4 



 

 

9 

 
รูปที่ 2.4 โครงสรางเครื่องจายพลังงานแบบที่มีการปอนกลับ 

 

สัญญาณตนแบบที่สรางนี้ตองเปนสัญญาณรูปไซนที่สามารถปรับขนาดของสัญญาณได และมีความ

เพี้ยนเชิงฮารมอนิกต่ํา การสรางสัญญาณตนแบบรูปไซนทําไดหลายวิธีดังตัวอยางตอไปนี้ 
 

(1) ขั้นตอนวิธีการคนตาราง 
ขั้นตอนวิธีการคนตาราง (Look-up table algorithm ; LUT)  เปนวิธีการสรางสัญญาณโดยใชตัวแปลง

ดิจิทัลเปนแอนะล็อก (Digital-to-analog converter ; DAC) มาชวย วิธีนี้จะเก็บคาขอมูลที่จะสงใหตัวแปลง

ดิจิทัลเปนแอนะล็อกลงในตารางขอมูล และสงคาจากตารางไปแปลงคาเปนสัญญาณออกดวยอัตราที่ตองการ 

ขอมูลที่เก็บในตารางสําหรับในกรณีนี้จะเปนขอมูลสัญญาณไซนที่มุมเฟสตางๆ โดยขึ้นอยูกับอัตราการแปลง

ขอมูลที่จะใชและความถี่ที่ตองการสรางดวย ลักษณะของขอมูลในตารางจะเปนดังนี้ [3] 

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

i2sin  S(i) =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅

=
π             สมการที่ 2.2 

โดยที่   i  คือ ดรรชนีของขอมูลในตาราง 

S(i)  คือ ขอมูลในตารางตัวที่ i  

N  คือ ขนาดของตารางที่ใช  

โดยทั่วไปแลวจะเก็บสัญญาณไซนเพียงหนึ่งในส่ีของคาบก็เพียงพอ เนื่องจากในสวนที่เหลือขอมูลจะ

เปนแบบสมมาตรกับขอมูลดังกลาว สัญญาณออกจากตัวแปลงดิจิทัลเปนแอนะล็อกที่ไดจะมีลักษณะเปน

สัญญาณแบบขั้น ซึ่งตองผานวงจรกรองกอนจึงจะไดสัญญาณรูปไซนที่สมบูรณ สําหรับวงจรกรองที่ใชสวนใหญ

เปนวงจรกรองความถี่ผานต่ําเพื่อตัดสวนประกอบความถี่สูงที่เปนผลมาจากอัตราการแปลงขอมูลซึ่งไมตองการ

ออกไป 
 

(2) ขั้นตอนวิธีการคนตารางดวยการประมาณคาในชวงแบบเชิงเสน 

ขั้นตอนวิธีการคนตารางดวยการประมาณคาในชวงแบบเชิงเสน (Linear interpolation look-up table 

; LILUT) ใชหลักการเดียวกับขั้นตอนวิธีการคนตาราง นั่นคือเก็บคาขอมูลลงในตารางเชนกัน แตส่ิงที่เพิ่มขึ้นก็คือ

ในกรณีที่ตองการคาระหวางจุดขอมูลจะใชการประมาณคาในชวงแบบเสนตรง (Linear interpolation) เพื่อทํา

การหาจุดที่ตองการ ทําใหคาที่ไดเปนไปดังสมการที่ 2.3 [3] 

       ( )  
N

i2sin
N

1i2sind 
N

i2sin  d)S(i ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⋅

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅

=+
πππ                  สมการที่ 2.3 
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โดยที่   i  คือ ดรรชนีบอกตําแหนงในตาราง 

N  คือ  จํานวนขอมูลในตาราง 

d  คือ  อัตราสวนของเวลาที่ตองการตอเวลาชวงหางระหวางขอมูลในตารางที่ติดกัน  

ดังนั้นวิธีนี้จะชวยใหสามารถเก็บขอมูลนอยลงได แตก็จะเสียเวลาไปสวนหนึ่งเพื่อคํานวณขอมูลใน

ตารางใหมดวย 

(3) ขั้นตอนวิธีแบบเรียกซ้ํา 
ขั้นตอนวิธีแบบเรียกซ้ํา (Recursive algorithm) เปนวิธีสรางสัญญาณดวยการคํานวณเพื่อหาขอมูลตัว

ถัดไปที่จะใหเปนสัญญาณดานออก โดยทําการคํานวณซ้ําไปเรื่อยๆ และจะไดคาสัญญาณออกที่เปล่ียนไป

เรื่อยๆ ลักษณะสมการตั้งตนของระบบเปนดังนี้ [3] 
 

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

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

 

โดยที่ T  คือ  คาบของการสงไปเปนสัญญาณออก  

n  คือ  ครั้งที่คํานวณ โดยมีคาเปน 0,1,2,…  

y  คือ  ตัวแปรของสมการที่นําไปเปนสัญญาณออก โดย y(nT+T) หมายถึงคาสัญญาณออกที่คํานวณ

ไดสําหรับครั้งถัดไป และ y(nT) หมายถึงคาสัญญาณออกในคาบปจจุบัน  

x  คือ  ตัวแปรของสมการ 

A,B,C และ D  คือ  สัมประสิทธิ์สําหรับการคํานวณ ซึ่งจําเปนตองหาสัมประสิทธิ์และคาเริ่มตนที่

เหมาะสมเพื่อใหวงจรคํานวณไดสัญญาณออกเปนไซนตามตองการ  

วิธีดังกลาวนี้สามารถสรางสัญญาณรูปไซนที่ มีความเพี้ยนต่ํา แตการคํานวณมีความซับซอน

คอนขางมาก 

2.3.2 โครงสรางเครื่องจายพลังงานแบบที่มีการสวิตชิ่ง 

โครงสรางเครื่องจายพลังงานที่อาศัยหลักการสวิตชิ่งนี้ โดยทั่วไปเปนวงจรแปรผันพลังงานจาก

กระแสตรงเปนกระแสสลับ หรือวงจรอินเวอรเตอร (Inverter) วงจรอินเวอรเตอรโดยทั่วไปประกอบดวยอุปกรณ

ทางอิเล็กทรอนิกสที่ทําหนาที่สวิตชิ่งสัญญาณที่ความถี่สูง ซึ่งอุปกรณสวิตชิ่งโดยทั่วไปของวงจรอินเวอรเตอร

ไดแก ทรานซิสเตอร มอสเฟต ทรานซิสเตอรแบบไอจีบีที (IGBT Transistors)  ไธริสเตอร เปนตน รูปแบบการ

สวิตชิ่งของวงจรอินเวอรเตอรที่ใชแปลงผันพลังงานจากสัญญาณกระแสตรงเปนสัญญาณกระแสสลับรูปไซนที่

นิยมโดยทั่วไปใชหลักวิธีการมอดูเลตความกวางพัลส (Pulse Width Modulation ; PWM) ซึ่งเปนวิธีการสําคัญ

ในการปรับปรุงสมรรถนะของอินเวอรเตอร การมอดูเลตความกวางพัลสนี้สามารถใชแรงดันไฟตรงดานเขาที่มีคา

คงตัว แตสามารถปรับองคประกอบหลักมูลของปริมาณดานออกได ยิ่งไปกวานั้นคือการมอดูเลตความกวางพัลส

ทําใหสัญญาณออกที่ไดมีขนาดฮารมอนิกต่ํา 

การสรางสัญญาณแรงดันดานออกเปนสัญญาณรูปไซนที่สามารถปรับขนาดและความถี่ได โดยปกติ

จะใชสัญญาณควบคุมรูปไซนตามความถี่ที่ตองการมาเปรียบเทียบกับสัญญาณรูปคล่ืนสามเหลี่ยม (triangular 

waveform) ดังในรูปที่ 2.5  
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รูปที่ 2.5 การสรางสัญญาณสวิตชิ่งแบบ PWM โดยใชสัญญาณรูปไซนเทียบกับสัญญาณรูปสามเหลี่ยม 

 

ความถี่ของการสวิตชิ่ง (fs) จะเทากับความถี่ของรูปคล่ืนสามเหลี่ยม โดยมีการกําหนดคํายอและ

ความหมายที่สําคัญของการสวิตชิ่งแบบ PWM ดังนี้ 

vcontrol คือ สัญญาณควบคุมรูปไซนที่ตองการนํามาสรางสัญญาณแรงดันไฟฟาและความถี่ทางดาน

ออก 

vtri คือ สัญญาณรูปสามเหลี่ยมที่เปนตัวกําหนดความถี่สวิตชิ่ง 

f1 คือ ความถี่หลักมูลทางดานออกของอินเวอรเตอร 

fs คือ ความถี่ของการสวิตชิ่งของอินเวอรเตอร 

ma คือ อัตราการมอดูเลตดานแอมพลิจูด 

mf คือ อัตราการมอดูเลตดานความถี่ 

โดยคา ma และ mf มีการนิยามดังตอไปนี้ [4] 
 

       
tri

control
a

V̂
V̂

  m =                                                                      สมการที่ 2.5 

 

       
1

s
f f

f
  m =                                                                          สมการที่ 2.6 

 

โดยที่   controlV̂   คือ คายอดของสัญญาณควบคุมรูปไซน 

triV̂     คือ คายอดของสัญญาณรูปสามเหลี่ยม  
 

 เมื่อพิจาณาถึงคาฮารมอนิกของสัญญาณออก การมอดูเลตความกวางพัลสดวยการใชสัญญาณไซน

ตัดกับสัญญาณรูปสามเหลี่ยมนี้  กอใหเกิดคาไซดแบนดฮารมอนิก (sideband harmonics) รอบๆความถี่ที่ 1mf 

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

 

ในกรณีที่อัตราการมอดูเลตดานแอมพลิจูด ma มีคานอยกวา 1 หมายความวาแอมพลิจูดของสัญญาณ

ควบคุมรูปไซนเล็กกวาแอมพลิจูดของสัญญาณรูปสามเหลี่ยม นั่นคือการทํางานอยูในพิสัยเชิงเสน ในกรณีที่

สัญญาณควบคุมรูปไซนมีแอมพลิจูดสูงกวาแอมพลิจูดของสัญญาณรูปสามเหลี่ยม (ma>1) กรณีนี้เรียกวามีการ

มอดูเลตเกิน (over modulation) ดังรูปที่ 2.7 
 

 
รูปที่ 2.7 อัตราสวนแอมพลิจูดองคประกอบหลักมูลกับแอมพลิจูดรูปคล่ืน PWM ที่ยานการมอดูเลตตางๆ 

 

การมอดูเลตเกินนี้ทําใหใหแอมพลิจูดขององคประกอบหลักมูลไมเปนฟงกชั่นเชิงเสนของ ma และสงผล

ใหเกิดฮารมอนิกต่ําในรูปคล่ืน PWM ใกลๆความถี่หลักมูล เชน ฮารมอนิกลําดับที่ 3,5,7 เปนตน ทําใหยากแก

การควบคุมคาสัญญาณที่แมนยํา 

ในการเลือกคาการใชงาน เมื่อพิจารณาที่ชวง ma<1 ซึ่งเปนชวงการมอดูเลตเชิงเสน ที่มีองคประกอบ

หลักมูลของแรงดันไฟฟาดานออก (Fundamental-frequency component of the output voltage)   แปรผันเชิง

เสนกับคา ma สวนอัตราการมอดูเลตเชิงความถี่ mf ที่เปนจํานวนคี่จะทําใหเกิดการสมมาตรเลขคี่ ทําใหเกิด

เฉพาะฮารมอนิกเลขคี่เทานั้นที่ปรากฏทางฝงแรงดันดานออก สวนฮารมอนิกเลขคูจะเกิดการหักลางกัน ดังนั้น

เพื่อลดผลของฮารมอนิกจึงควรพิจารณาเฉพาะที่คา ma<1 นอกจากนี้ควรกําหนดใหคา mf เปนเลขคี่ และควรมี

คาสูง 
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2.4 อินเวอรเตอรเฟสเดียว 

วงจรอินเวอรเตอรเฟสเดียวแบงตามลักษณะการตอวงจรไดเปน 2 ชนิด คือ แบบฮาลฟบริดจ (half-

bridge) และแบบฟูลบริดจ (full-bridge) ดังรูปที่ 2.8 

 

 
รูปที่ 2.8 อินเวอรเตอรเฟสเดียวแบบฮาลฟบริดจและแบบฟูลบริดจ 

 

เงื่อนไขสําคัญของการสวิตชของอินเวอรเตอรทั้งสองแบบคือ อุปกรณสวิตชตัวบนและตัวลางในกิ่ง

เดียวกันตองไมทํางานพรอมกัน มิฉะนั้นแลวจะเกิดการลัดวงจรระหวางบัสบวกและบัสลบ โดยทั่วไปแลว

อินเวอรเตอรแบบฮารฟบริดจนิยมใชการสวิตชแบบไบโพลาร ซึ่งมีระดับการเปลี่ยนแปลงแรงดันเพียงสองสถานะ  

ในขณะที่อินเวอรเตอรแบบฟูลบริดจนิยมใชการสวิตชแบบยูนิโพลาร ที่มีระดับการเปลี่ยนแปลงแรงดันถึงสาม

สถานะ    
 

1) การสวิตชิ่งแรงดันแบบไบโพลาร  

การสวิตชิ่งแรงดันแบบไบโพลาร (bipolar voltage switching) มีการควบคุมใหอุปกรณสวิตชทําการ

จายแรงดันออกในสองสถานะ คือ แรงดันออกดานบวกและแรงดันออกดานลบเทานั้น ตามรูปที่ 2.9 โดยการ

สรางสัญญาณ PWM ของการสวิตชิ่งแรงดันแบบไบโพลารเปนไปตามที่อธิบายไวในหัวขอ 2.3.2 และมีคาไซด

แบนดฮารมอนิกเกิดขึ้นรอบๆ mf , 2mf , 3mf , ...  ดังที่ไดอธิบายไวดังรูป 2.6 
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รูปที่ 2.9 การสวิตชิ่งแรงดันแบบไบโพลาร 

2) การสวิตชิ่งแรงดันแบบยูนิโพลาร 

การสวิตชิ่งแรงดันแบบยูนิโพลาร (unipolar voltage switching) มีการควบคุมอุปกรณสวิตชใหได

สัญญาณออกในสามสถานะ เปนการเปลี่ยนแปลงแรงดันระหวางศูนยไปยังบวก หรือศูนยไปยังลบ ดังรูปที่ 2.10  
 

 
รูปที่ 2.10 การสวิตชิ่งแรงดันแบบยูนิโพลาร 

 

การสวิตชิ่งแรงดันแบบยูนิโพลารนี้กอใหเกิดความถี่ฮารมอนิกที่สองเทาของแบบไบโพลาร ดังรูป 2.11 

เนื่องจากมีจุดตัดระหวางสัญญาณรูปไซน 2 ครั้งตอสัญญาณรูปสามเหลี่ยมหนึ่งคาบ ทําใหเกิดสัญญาณ PWM 

ที่มีความถี่มากกวาการสวิตชิ่งแบบไบโพลารจํานวนสองเทา ทําใหออกแบบวงจรกรองไดงายกวาอินเวอรเตอร

แบบไบโพลาร 
 

 

รูปที่ 2.11 สเปคตราของสัญญาณออกที่มีการสวิตชิ่งแบบยูนิโพลาร 

                                                                                                                                     

2.5 งานวิจัยที่เคยมีมากอน 

สําหรับงานวิจัยที่เกี่ยวของกับหัวขอวิทยานิพนธนี้ และเปนแนวทางในการคนควาและวิจัยมีใจความ

ดังตอไปนี้ 

บทความแรก [5] นําเสนอโครงสรางสําหรับเครื่องจายพลังงานสําหรับทดสอบความแมนยําใหมิเตอร

วัดพลังงานไฟฟา โดยใชหลักการปอนกลับของสัญญาณออกกลับไปประมวลผลเพื่อลดคาความคลาดเคลื่อนที่

เกิดขึ้น โครงสรางของวงจรที่นําเสนอมีลักษณะดังรูปที่ 2.12 
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รูปที่ 2.12 โครงสรางวงจรจายพลังงานแบบมีการปอนกลับ 

 

จากรูปที่  2.12 จะเห็นวาวงจรแบงออกเปนสองชองสัญญาณ  คือ  ชองสัญญาณแรงดันและ

ชองสัญญาณกระแส สําหรับในวิถีไปขางหนา (Forward path) ของวงจรนั้นใชตัวแปลงดิจิทัลเปนแอนะล็อกมา

ชวยแปลงรูปแบบของสัญญาณ และสรางสัญญาณตนแบบ จากนั้นจึงถูกสงไปขยายผานวงจรขยาย ซึ่ง

ประกอบดวยหมอแปลงกําลังเพื่อใหไดสัญญาณออกมีขนาดอยูในชวงที่ตองการ และในวิถีปอนกลับ 

(Feedback path) ประกอบไปดวยตัววัดสัญญาณปอนกลับและวงจรขยายสัญญาณที่ประกอบดวยออปแอมป 

ตัววัดสัญญาณปอนกลับของชองแรงดันใชตัวตานทาน สวนของชองกระแสใชหมอแปลงกระแส (Current 

transformer) การปอนกลับทําแบบเขาจังหวะ (Synchronous) โดยใชการบูรณาการความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น

เพื่อแกไขสัญญาณออกใหไดใกลเคียงกับสัญญาณอางอิงมากที่สุด โดยจะแกไขความคลาดเคลื่อนในวงจรทุกๆ

สามชวงของการสุม วงจรนี้สามารถสรางแรงดันไดในชวง 1-700 Vrms และสรางกระแสไดในชวง 0.001-320 Arms 

ปรับความตางเฟสของสัญญาณไดในชวง 0-360 องศา โดยมีความคลาดเคลื่อนของกําลังที่จายไมเกิน 50 

μW/W 

บทความถัดไป [6] นําเสนอโครงสรางแหลงจายแรงดันสําหรับทดสอบมิเตอรเชนกัน แตโครงสรางนี้ใช

หลักการของแหลงจายไฟแบบสวิตช (Switched mode power supply) แทนการใชวงจรขยายรวมกับหมอแปลง

กําลังเหมือนในบทความกอนหนานี้ โครงสรางของวงจรที่นําเสนอในบทความเปนดังรูปที่ 2.13 
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รูปที่ 2.13 โครงสรางเครื่องจายพลังงานที่ใชหลักการของแหลงจายแรงดันแบบสวิตช 
 

 วงจรนี้ประกอบไปดวยวงจรไฟแปลงกระแสสลับเปนกระแสตรง , ทรานซิสเตอรแบบไอจีบีที (IGBT 

Transistors) และวงจรกรองแอลซี (LC filter) ใชหลักการของวงควบคุมแรงดันแบบปอนกลับรวมกับการปอนไป

ขางหนา (Feedforward-feedback voltage control loop) และวงควบคุมกระแส (Current control loop) เพื่อ

ควบคุมแรงดันดานออกใหคงที่เมื่อโหลดของวงจรเปลี่ยนไป สวนการควบคุมการปดเปดของทรานซิสเตอรแบบ

ไอจีบีทีและการคํานวณลวนทําโดยไมโครคอนโทรลเลอร วงจรนี้มีขอเดนตรงที่สามารถควบคุมแปลงจายแบบ

สวิตชใหจายสัญญาณที่มีความแมนยําสูงได โดยมีความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกของสัญญาณต่ํา และยังเพิ่มการ

ชดเชยความคลาดเคลื่อนของเฟสของสัญญาณออกอีกดวย วงจรที่นําเสนอนี้สามารถสรางสัญญาณออกได

ในชวง 30-500 Vrms และมีความคลาดเคลื่อนของขนาดไมเกิน ± 0.2% รวมไปถึงความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกของ

สัญญาณออกไมเกิน 0.7% 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 3 
 

การออกแบบเครื่องทดสอบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา 

3.1 หลักการทํางานของเครื่องทดสอบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา 

เครื่องทดสอบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาชนิดเฟสเดียวประกอบดวยแหลงกําเนิดแรงดัน

และกระแสไฟสลับ มีหนาที่สรางสัญญาณแรงดันและกระแสรูปไซนสําหรับจายใหระบบทดสอบความแมนยํา

ของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา แหลงกําเนิดสัญญาณดังกลาวตองสามารถปรับขนาดแรงดันและกระแสที่จะจายได 

สามารถจายแรงดันและกระแสไดสูงพอ ปรับความตางเฟสระหวางสัญญาณแรงดันและกระแสที่จายออกมาได 

ปรับความถี่ของสัญญาณทั้งคูได รวมถึงคาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกของสัญญาณที่จายออกมาตองอยูในชวง

คาที่ยอมรับไดดวย 

แหลงกําเนิดแรงดันและกระแสไฟสลับที่นําเสนอในวิทยานิพนธนี้ตั้งเปาไวใหสามารถจายแรงดันไฟ

สลับไดในชวง 100-260 Vrms สามารถจายกระแสได 0-40 Arms โดยมีความผิดพลาดในการตั้งคาแรงดันและ

กระแสไมเกิน ± 0.5% สามารถปรับความถี่ไดในชวง 45-55 Hz มีความผิดพลาดไมเกิน 0.1% และยังตอง

สามารถปรับความตางเฟสระหวางแรงดันและกระแสไดตั้งแต 0-360 องศา ผิดพลาดไมเกิน 0.5 องศา โดย

สัญญาณแรงดันและกระแสที่จายออกมาตองมีความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม (Total Harmonic Distortion ; 

THD) ไมเกิน 2% 

 

3.2 โครงสรางภายในของเครื่องทดสอบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา 

สวนสําคัญอยางยิ่งของเครื่องทดสอบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟานี้คือแหลงกําเนิด

สัญญาณแรงดันและกระแสที่มีความแมนยําสูงตามมาตรฐาน โดยมีการสรางสัญญาณออกแยกเปน 2 ชอง คือ 

ชองสัญญาณแรงดันและชองสัญญาณกระแส ดังแสดงในรูป 3.1 โดยมีการอานคาพลังงานไฟฟาที่มิเตอรที่ถูก

ทดสอบวัดไดกลับมาทางสวนสอบเทียบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาสําหรับคํานวณหาคาผิดพลาด

ของมิเตอรที่ถูกทดสอบ เพื่อแสดงผลคาทางจอแสดงผล สัญญาณแรงดันและกระแสที่จายใหมิเตอรที่ถูกทดสอบ

นี้ใชหลักการมอดูเลตความกวางพัลสสรางสัญญาณจากไมโครคอนโทรลเลอรใหกับสวนสรางสัญญาณแรงดัน

และสวนสรางสัญญาณกระแส ซึ่งมีโครงสรางหลักภายในเปนวงจรสวิตช โดยมีการปอนกลับสัญญาณที่ไดเขาสู

วงจรปอนกลับของสัญญาณแรงดันและกระแสอยางละชุดเพื่อนําผลที่ ได เปนตัวแปรเขากลับเขาสู

ไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อทําการวิเคราะหขอมูล คาของสัญญาณแรงดันและกระแสที่ใชทดสอบมิเตอรวัด

พลังงานไฟฟานี้มาจากการที่ผูใชปอนคาผานทางปุมกดรับคารวมกับจอแสดงผล ซึ่งมีการควบคุมโดย

ไมโครคอนโทรลเลอรอีกเชนกัน 
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รูปที่ 3.1 โครงสรางของเครื่องทดสอบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา  

 

3.3 ไมโครคอนโทรลเลอรและอุปกรณตอพวงของเครื่องทดสอบความแมนยํา 

เครื่องทดสอบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟามีสวนประกอบตางๆ ดังตอไปนี้ 

3.3.1 ไมโครคอนโทรเลอร 

ไมโครคอนโทรลเลอรมีหนาที่ทํางานรวมกับปุมกดรับคาในการรับคาและแสดงผลตางๆผานทาง

จอแสดงผล รวมไปถึงการควบคุมสัญญาณ PWM และอานคาที่ไดของมิเตอรที่ถูกทดสอบความแมนยําผานทาง

สวนสอบเทียบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา สําหรับไมโครคอนโทรเลอรที่ใชในวิทยานิพนธนี้เปน

ไมโครคอนโทรเลอรตระกูล ARM7TDMI-S เบอร LPC2138 ของบริษัท Philips [7] ดังแสดงในรูปที่ 3.2 ซึ่งมี

ลักษณะดังนี้ 

• เปนไมโครคอนโทรเลอรขนาด 16/32 บิต ในตัวถัง LQFP64 มีจํานวนขา 64 ขา 

• ใชแหลงจายไฟขนาด 3.0 V ถึง 3.6 V (3.3 V ± 10%) 

• ภายในตัวไมโครคอนโทรลเลอรมีหนวยความจําขอมูล Static RAM ขนาด 32 kB และ

หนวยความจํา Flash Program Memory ขนาด 512 kB 

• โปรแกรมไดทันทีผาน In-System Programming (ISP) และ In-Application Programming 

(IAP) โดยใชซอฟตแวร Boot-loader ที่อยูภายในตัวไมโครคอนโทรลเลอร 

• มี I/O pin อเนกประสงคที่สามารถใชกับระดับแรงดัน 5 V ไดสูงสุด 47 ขา 

• วงจรแปลงแอนะล็อกเปนดิจิทัลความละเอียด 10 บิตจํานวน 2 ชุด รับอินพุตไดชุดละ 8 

ชองสัญญาณ โดยมีเวลาในการแปลงคาต่ําถึง 2.44 us 

• วงจรแปลงดิจิทัลเปนแอนะล็อกความละเอียด 10 บิตจํานวน 1 ตัว 

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

• PWM (Pulse width modulation) จํานวน 6 ชองสัญญาณ 
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• มีวงจร Phase-Locked Loop (PLL) ภายในตัวไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อคูณคาใหสัญญาณ

นาฬิกาภายในทํางานไดที่ความถี่สูงสุดถึง 60 MHz 

• วงจรสื่อสารอนุกรม UART แบบ Full-Duplex จํานวน 2 ชอง 

• วงจรสื่อสารอนุกรม I2C 

• มีโหมดประหยัดพลังงาน 2 โหมด ไดแก Idle และ Power-down 

 
รูปที่ 3.2 ไอซีไมโครคอนโทรเลอร LPC2138 เปรียบเทียบขนาดกับเหรียญ 25 cent  

 

3.3.2 จอแสดงผล 

จอแสดงผลที่ใชเปนแบบผลึกเหลว (Liquid crystral display ; LCD) ขนาด 16 ตัวอักษร 2 บรรทัดโดย

ภายในตัวอุปกรณมีวงจรขับ (Driver circuit) สําหรับรับคาคําส่ังซึ่งสงมาเปนแบบ 4 บิต (DB4-DB7) รวมกับขา

ส่ังงานพิเศษอีก 2 ขา (RS,E)  การทํางานของจอแสดงผลลวนถูกส่ังจากจากไมโครคอนโทรลเลอรเทานั้น โดยมี

การตอวงจรรวมดังรูปที่ 3.3 

 
รูปที่ 3.3 จอแสดงผลและการตอใชงาน  
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3.3.3 ปุมกดรับคา 

ปุมกดรับคาเปนอุปกรณสําหรับผูใชเพื่อติดตอส่ือสารกับเครื่องทดสอบความแมนยําของมิเตอรวัด

พลังงานไฟฟา โดยในวิทยานิพนธนี้ใชปุมกดรับคาจํานวน 3 ปุม ทําการตอเขากับขาของไมโครคอนโทรลเลอร

เพื่อรับคาการทํางาน ดังรูปที่ 3.4 

 
รูปที่ 3.4 โครงสรางของปุมกดรับคา 

 

ปุมกดรับคาทั้ง 3 ปุมมีการทํางานดังนี้ 

1) ปุมเล่ือน ทําหนาที่เล่ือนไฟกระพริบของสวนแสดงผลจอ LCD ไปทางขวามือ 

2) ปุมเปล่ียนคา ทําหนาที่เปล่ียนคาตางๆที่แสดงผลบนหนาจอแสดงผล 

3) ปุมเริ่ม/หยุดการทํางาน ทําหนาที่รับคําส่ังในการเริ่มหรือหยุดการทํางานของเครื่องทดสอบความ

แมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา 
 

3.3.4 สวนสรางสัญญาณแรงดัน 

สวนสรางสัญญาณแรงดันทําหนาที่สรางสัญญาณแรงดันออกขนาด 100-260 Vrms  โดยมีความ

ผิดพลาดในการตั้งคาแรงดันไมเกิน ± 0.5% สามารถปรับความถี่ไดในชวง 45-55 Hz มีความผิดพลาดไมเกิน 

0.1% และมีความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม (THD) ไมเกิน 2% โดยรับสัญญาณ PWM เพื่อนําไปสรางสัญญาณ

แรงดันจากไมโครคอนโทรลเลอร และมีการปอนกลับคาตัวแปรจากวงจรปอนกลับเพื่อใหไมโครคอนโทรลเลอรทํา

การวิเคราะหขอมูลดังรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5 โครงสรางของสวนสรางสัญญาณแรงดัน 

 

 ภายในสวนสรางสัญญาณแรงดันประกอบไปดวยอุปกรณสวิตช อุปกรณถายโอนพลังงาน วงจรเรียง

กระแส วงจรกรอง และวงจรปอนกลับ โดยมีลักษณะคอนขางซับซอน ซึ่งจะกลาวอยางละเอียดในหัวขอที่ 4.2 

ตอไป 
 

3.3.5 สวนสรางสัญญาณกระแส 

สวนสรางสัญญาณกระแสทําหนาที่สรางสัญญาณกระแสขาออกขนาด 0-40 Arms  โดยมีความ

ผิดพลาดในการตั้งคากระแสไมเกิน ± 0.5% สามารถปรับความถี่ไดในชวง 45-55 Hz มีความผิดพลาดไมเกิน 

0.1% และมีความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม (THD) ไมเกิน 2% สวนสรางสัญญาณกระแสรับสัญญาณ PWM เพื่อ

นําไปสรางสัญญาณกระแสจากไมโครคอนโทรลเลอร และมีการปอนกลับคาตัวแปรจากวงจรปอนกลับเพื่อให

ไมโครคอนโทรลเลอรทําการวิเคราะหขอมูลเชนเดียวกับสวนสรางสัญญาณแรงดัน ดังรูปที่ 3.6 

 

 
รูปที่ 3.6 โครงสรางของสวนสรางสัญญาณกระแส 

 

วงจรภายในของสวนสรางสัญญาณกระแสนี้ประกอบไปดวยอุปกรณสวิตช  วงจรกรอง และวงจรปอนกลับ 

ซึ่งจะกลาวโดยละเอียดในหัวขอที่ 4.3 และ 4.4 ตอไป 
 

3.3.6 แหลงจายแรงดันไฟเลี้ยง 

แหลงจายแรงดันไฟเลี้ยงของเครื่องทดสอบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาแยกเปนสวน

ตางๆได 4 สวนดังนี้ 
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(1) แหลงจายแรงดันเพื่อใชในการสรางสัญญาณแรงดันและกระแส 

แหลงจายแรงดันไฟเลี้ยงที่ใชในการสรางสัญญาณแรงดันและกระแสตองเปนแหลงจายที่มีคุณภาพดี

เพียงพอ สัญญาณแรงดันตองนิ่งและสามารถจายกระแสไดสูง โดยเฉพาะวงจรสรางกระแสไฟฟา แหลงจาย

แรงดันตองสามารถจายกระแสไดสูงกวากระแสที่ทําการสราง ในวิทยานิพนธนี้เลือกใชแหลงจายแรงดันที่เปน 

Switching Supply ของคอมพิวเตอรที่มีความสามารถจายกระแสที่ระดับแรงดัน +5V ไดถึง 30 A จํานวน 4 ตัว 

สําหรับจายแรงดันไฟฟาใหวงจรสรางสัญญาณแรงดัน 1 ตัว และสําหรับวงจรจายกระแสอีกจํานวน 3 ตัว   
 

(2) แหลงจายแรงดันสําหรับขับมอสเฟตชุดละ 1 ตัว 

แหลงจายแรงดันไฟเลี้ยงนี้ใชสําหรับขับมอสเฟตกําลังของจายแรงดันซึ่งมีการตอแบบบริดจจํานวน 2 

ชุด (วงจรบริดจภาคแรงดันต่ําและวงจรบริดจภาคแรงดันสูง) และวงจรจายกระแสชวงคาต่ํา (0-5 Arms) อีก 1 ชุด 

ซึ่งตอเปนแบบบริดจเชนเดียวกัน มอสเฟตกําลังในวงจรบริดจทุกตัวเปนแบบ N-channel มีการตอแยกกราวนกัน 

ดังนั้นแหลงจายแรงดันสําหรับมอสเฟตจึงตองจายแรงดันใหมอสเฟตเพียงชุดละ 1 ตัวก็เพียงพอ แหลงจาย

แรงดันสําหรับมอสเฟตนี้ใชวงจรฟลายแบ็ก (Fly-back converter) เปนวงจรแปลงผันเพื่อใหไดแหลงจายแรงดัน

ขนาด +10V สําหรับขับมอสเฟตกําลัง ตามรูป 3.7 โดยใชไอซีไทเมอร 555 เปนตัวกําหนดสัญญาณสวิตชิ่งใหกับ

มอสเฟต IRF3205 ทําหนาที่จายกระแสใหกับหมอแปลงความถี่สูงที่มีขดลวดดานทุติยภูมิแยกกันจํานวน 4  ชุด

โดยไมมีการปอนกลับเพื่อคุมคาแรงดัน เนื่องจากแหลงจายแรงดันนี้ใชสําหรับจายแรงดันใหมอสเฟตกําลังเพียง

ชุดละ 1 ตัวและไมจําเปนตองมีความเที่ยงตรงสูง  
 

 
รูปที่ 3.7 แหลงจายแรงดัน 10V สําหรับขับมอสเฟตกําลัง 

 

(3) แหลงจายแรงดันสําหรับขับมอสเฟตชุดละ 3 ตัว 

แหลงจายแรงดันไฟเลี้ยงนี้ใชสําหรับขับมอสเฟตกําลังของวงจรจายกระแสชวงคาสูง (5-40 Arms) ซึ่งตอ

เปนแบบบริดจ โดยในแตละกิ่งของวงจรบริดจใชมอสเฟตตอขนานกันจํานวน 3 ตัวเพื่อทําการแบงกระแส ดังนั้น 

แหลงจายแรงดัน 1 ชุดตองสามารถทําการจายกระแสใหมอสเฟตกําลังอยางนอย 3 ตัวไดเพียงพอ แหลงจาย

แรงดันสําหรับวงจรจายกระแสชวงคาสูงนี้ใชไอซีเรกูเลเตอรเบอร 78L15ACZ ทําการสรางแรงดัน +15V ดังรูปที่ 

3.8  
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รูปที่ 3.8 แหลงจายแรงดัน 15V สําหรับขับมอสเฟตกําลัง 

 

(4) แหลงจายแรงดันสําหรับไมโครคอนโทรลเลอรและวงจรทั่วไปขนาด +3.3 โวลตและ +5 โวลต 

แหลงจายแรงดัน 3.3 โวลตนี้ใชสําหรับจายเปนแรงดันไฟเลี้ยงใหกับไมโครคอนโทรลเลอร และ

แหลงจายแรงดัน 5 โวลตใชสําหรับเปนแรงดันไฟเลี้ยงในสวนของวงจรตอพวงกับไมโครคอนโทรลเลอรตางๆ 

ไดแก วงจรปอนกลับของแหลงกําเนิดสัญญาณแรงดันและกระแสรูปไซนที่สรางขึ้น สวนจอแสดงผล สวนปุมกด

รับคา และสวนอานคาจากมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา โดยใชไอซีเรกูเลเตอรเบอร LM7805 และ UA78M3 ทํา

หนาที่สรางแหลงจายแรงดัน +5V และ +3.3V ตามลําดับ ดังรูป 3.9 
 

 
รูปที่ 3.9 แหลงจายแรงดันไฟเลี้ยงสําหรับไมโครคอนโทรลเลอรและวงจรทั่วไป 

 

3.3.7 วงจรขับเกตของมอสเฟตกําลัง 

วงจรขับเกตของมอสเฟตกําลังของเครื่องทดสอบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาแบง

ออกเปน 4 ชุดดวยกัน ไดแก  

• วงจรขับเกตของวงจรบริดจสวนแรงดันต่ําของแหลงจายแรงดัน  

• วงจรขับเกตของวงจรบริดจสวนแรงดันสูงของแหลงจายแรงดัน  

• วงจรขับเกตของวงจรบริดจของแหลงจายกระแสคาต่ํา (0-5 Arms) 

• วงจรขับเกตของวงจรบริดจของแหลงจายกระแสคาสูง (5-40 Arms)   
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วงจรขับเกตของแหลงจายสัญญาณแรงดันรูปไซนสําหรับทดสอบมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาทั้งสองชุด 

และแหลงจายกระแสสําหรับทดสอบมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาชวงคาต่ําทําหนาที่ขับเกตของมอสเฟตกําลังชุดละ 

1 ตัว วงจรขับเกตไอซีออปโตคัปเปลอร TLP250 [8] ในการแยกกราวดระหวางวงจรภาคควบคุมและภาคกําลัง

ออกจากกันเพื่อปองกันสัญญาณรบกวนเนื่องการการสวิตชิ่งความถี่สูงของอุปกรณ โดยไอซีออปโตคัปเปลอร 

TLP250 มีลักษณะเดนคือสามารถตอวงจรเพื่อขับมอสเฟตหรือทรานซิสเตอรไอจีบีทีไดโดยตรง โดยรับแรงดันฝง

เอาทพุตไดถึง 35 V ขับกระแสไดถึง 2 A  โดยมีการกําหนดคาเดดไทม (dead time) จากไมโครคอนโทรลเลอรไว

เทากับ 1 μs วงจรขับเกตของมอสเฟตมีการตอวงจรดังรูปที่ 3.10 
 

 
รูปที่ 3.10 วงจรขับเกตสําหรับมอสเฟตกําลัง 1 ตัว 

  

สําหรับวงจรบริดจของแหลงจายกระแสชวงคาสูงมีการตอมอสเฟตกําลังขนานกัน 3 ชุดเพื่อทําการแบง

กระแส ดังรูปที่ 3.11 โดยปกติมอสเฟตสามารถนํามาตอขนานกันไดทันทีเนื่องจากคาสัมประสิทธิ์ทางอุณหภูมิที่

เปนบวกของคา RDS(on) จะคอยกําหนดไมใหกระแสเดรนในมอสเฟตกําลังตัวใดตัวหนึ่งสูงกวาตัวอื่นๆ สวนที่ขา

เกตของมอสเฟตแตละตัวมีการตออนุกรมดวยตัวตานทานขนาด 100 โอหม เพื่อลดผลของการออสซิลเลตที่อาจ

เกิดขึ้น   
 

 
รูปที่ 3.11 วงจรขับเกตสําหรับมอสเฟตกําลัง 3 ตัว 

 

3.3.8 สวนสอบเทียบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา 

สวนสอบเทียบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาทําหนาที่วัดคาบสัญญาณพัลสแสงที่สงมา

จากมิเตอรที่ถูกทดสอบความแมนยํา และนําคาที่ไดมาคํานวณคาผิดพลาดโดยเทียบกับคาแรงดันและกระแสที่

ถูกปอนโดยผูใช จากนั้นจึงแสดงผลเปนเปอรเซ็นตความผิดพลาดผานทางจอแสดงผลใหผูใชทราบ สวนสอบ

เทียบความแมนยําของเครื่องสอบเทียบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟามีโครงสรางดังรูปที่ 3.12 
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รูปที่ 3.12 โครงสรางของสวนสอบเทียบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา 
 

การตรวจจับคาพัลสแสงจากมิเตอรวัดพลังงานไฟฟานี้ใชโฟโตไดโอดเปนอุปกรณตรวจจับคาพัลสแสง 

และใชทรานซิสเตอรเบอร BC546 สําหรับตอขยายสัญญาณจากโฟโตไดโอดเพื่อสงเขาสูไมโครคอนโทรลเลอร

เพื่อคํานวณหาคาพลังงานไฟฟาที่มิเตอรที่ถูกสอบเทียบคํานวณคาได การตรวจจับคาพัลสแสงนี้ทําการตรวจจับ

ครั้งละ 1 พัลสเพื่อหาคาบของสัญญาณในการคํานวณคาพลังงานไฟฟา โดยสัญญาณพัลสแสงจากมิเตอรวัด

พลังงานไฟฟาชนิดเฟสเดียวที่ใชในการทดสอบในวิทยานิพนธนี้จะทําการสงคาพลังงานไฟฟามาในความถี่

เทากับ 10,000 พัลส/kWhr 
 
 

 
รูปที่ 3.13 วงจรตรวจจับคาพัลสแสงจากมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา 

 

เมื่อคํานวณคาพลังงานไฟฟาจากมิเตอรได ไมโครคอนโทรลเลอรจึงทําการคํานวณหาคาความ

ผิดพลาดของมิเตอรที่ถูกสอบเทียบและแสดงผลเปนเปอร เซ็นตความผิดพลาดทางหนาจอแสดงผล 

ไมโครคอนโทรลเลอรจะคํานวณความผิดพลาดในการสรางสัญญาณแรงดันเปนเปอรเซ็นตเทียบกับคาเต็มพิกัด 

(Power error) ตามสมการที่ 3.1 ดังนี้  
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       100
Set value

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

 
 

โดยที่   Measure value คือ คาที่ไมโครคอนโทรลเลอรวัดไดจากสวนสอบเทียบความแมนยํา 

Set value คือ คาพลังงานที่คํานวณจากแรงดันและกระแสที่กําหนดโดยผูใช 

 

3.4 ขั้นตอนการสรางสัญญาณ PWM จากไมโครคอนโทรลเลอร 

สัญญาณการมอดูเลตความกวางพัลสถูกกําหนดโดยไมโครคอนโทรลเลอรผานทางชองสัญญาณ 

PWM ภายในไมโครคอนโทรลเลอร ไมโครคอนโทรลเลอรมีหนาที่กําหนดสัญญาณการมอดูเลตความกวางพัลสที่

เหมาะสมใหกับวงจรสวิตชิ่งของแหลงจายแรงดันและกระแส การมอดูเลตความกวางพัลสนี้สัมพันธกับคา

อัตราสวนการมอดูเลตดานแอมพลิจูด ma ในขณะที่อัตราสวนการมอดูเลตดานความถี่ mf ถูกกําหนดไวตายตัว

เทากับ 199 ซึ่งทําใหการมอดูเลตความกวางพัลสทํางานที่ความถี่ระหวาง 8.955-10.945 kHz ขึ้นอยูกับความถี่

ของสัญญาณขาออกรูปไซนระหวาง 45.0-55.0 Hz (ความถี่สวิตชิ่งประมาณ 10 kHz ที่ความถี่ของสัญญาณ

ออกรูปไซน 50 Hz ซึ่งทําใหสัญญาณพัลสมีความถี่ประมาณ 20 kHZ กอนเขาสูวงจรกรองความถี่ผานต่ํา)  

การมอดูเลตความกวางพัลสโดยไมโครคอนโทรลเลอรนี้ กําหนดใหไมโครคอนโทรลเลอรเก็บคาขอบขา

ขึ้นและขอบขาลงของสัญญาณ PWM ที่อัตราสวนการมอดูเลตดานแอมพลิจูด ma เทากับ 0.12 และ 0.57 ไวใน

หนวยความจําสลับกันไป เชน เม่ืออยูในคาบที่ 1 ถา n เปนจํานวนคู สัญญาณที่เก็บไวก็จะเปนคาขอบขาลง ถา 

n เปนจํานวนคี่ สัญญาณที่เก็บไวก็จะเปนคาขอบขาขึ้น ดังรูปที่ 3.13 รวมเปนจํานวนที่ตองโปรแกรมเก็บไวใน

หนวยความจําจํานวน 199 คาใน 1 คาบ (Quadrant) คาที่เก็บลงในหนวยความจํานี้มีขนาด 31 บิต (เหลือไว

หนึ่งบิตสําหรับระบุคาบวกลบ) โดยเก็บคาลงในหนวยความจําเพียง 1 คาบ ก็เพียงพอ เนื่องจากในแตละคาบมี

การสมมาตรกัน   

 
รูปที่ 3.14 ตําแหนงการเก็บขอมูลในหนวยความจําในแตละคาบที่คา ma=0.12 และ ma=0.57 
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 จากรูปที่ 3.14 ในการเรียกคาสัญญาณ PWM ที่คา ma ตางๆใชการประมาณการเชิงเสนในชวงแบบ

เสนตรง (Linear Interpolation) โดยมีการคํานวณดังสมการที่ 3.1  
 

       (n)T)12.0m(
0.12-0.57

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

0.120.57 +−×=                                  สมการที่ 3.2 
 

โดยที่   T(n)   คือ คาสัญญาณ PWM ในหนึ่งหนวยตามคา ma ที่ตองการเรียกใช 

T0.12(n) คือ คาสัญญาณ PWM ในหนึ่งหนวยที่ ma=0.12 

T0.57(n) คือ คาสัญญาณ PWM ในหนึ่งหนวยที่ ma=0.57 

 

3.5 โปรแกรมควบคุมการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอร 

หนาที่ของไมโครคอนโทรลเลอรคือควบคุมการสรางสัญญาณแรงดันและกระแสรูปไซน รับสัญญาณ

พัลสแสงจากสวนสอบเทียบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา คํานวณผลคาผิดพลาดของมิเตอรวัด

พลังงานไฟฟา และติดตอส่ือสารกับผูใชผานทางปุมกดรับคาและจอแสดงผล โดยมีรายละเอียดของโปรแกรม

ดังนี้ 
 

3.5.1 สวนประกอบของโปรแกรม 

โครงสรางของซอรฟแวรไมโครคอนโทรลเลอร สามารถแสดงรายละเอียดตามหนาที่การทํางานไดดัง

แสดงในรูปที่ 3.15  

Sine Generator and Calibrator

Basic Objective

Button handler

Group of function

Detailed Functions

Sine generationInitialization LCD Control

Get button hit Write instruction

Current 
generator

Voltage 
generator

Parameter 
Setting

User stop check

Write data

delay

Light pulse 
detector

Error calculator

 

 

รูปที่ 3.15 แผนผังแจกแจงโปรแกรมยอยของโปรแกรมควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร 
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จากรูปเห็นไดวาโปรแกรมควบคุมการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอรประกอบไปดวยสวนประกอบ

หลักๆ 4 สวนดวยกันคือ 
 

(1) สวนตั้งคาเริ่มตนของตัวแปร 
โปรแกรมสวนนี้ทําหนาที่กําหนดคาเริ่มตนสําหรับตัวแปรตางๆที่จําเปนตองใช แลวทําการเก็บคาลงใน

หนวยความจําภายในไมโครคอนโทรลเลอร  ตั้งคาทิศทางของชองทางเขาออกของไมโครคอนโทรลเลอร ตั้ง

คาพารามิเตอรของตัวแปลงแอนะล็อกเปนดิจิทัลและตัวแปลงดิจิทัลเปนแอนะล็อกสําหรับวงจรปอนกลับ ตั้ง

คาพารามิเตอรของสวน Pulse width modulation ของทั้งชองสัญญาณแรงดันและกระแสรูปไซน  และสงคําส่ัง

ใหจอแสดงผลเริ่มทํางานและแสดงผลหนาจอขณะเริ่มตน 
 

 

(2) สวนรับคาจากปุมกดรับคา 
โปรแกรมสวนนี้ทําหนาที่ตรวจสอบวามีการกดปุมใดหรือไม เมื่อมีการกดปุมใดขึ้นก็ทําหนาที่แจกแจง

การทํางานของไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อตอบสนองปุมที่ถูกกด โดยปุมกดมีอยู 3 ปุมดวยกันคือ ปุมกดเลื่อน ทํา

หนาที่เล่ือนตัวชี้ตําแหนงตัวอักษรไปทางขวามือของจอแสดงผล  ปุมเปลี่ยนคา ทําหนาที่เพิ่มคาตางๆขึ้นใน

ตําแหนงที่ตัวชี้ตําแหนงหยุดอยู  และปุมเริ่มหรือหยุดการทํางาน ทําหนาที่รับคําส่ังในการเริ่มหรือหยุดการทํางาน

ของเครื่องทดสอบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา 
 

(3) สวนควบคุมการทํางานของจอแสดงผล 

สวนนี้ทําหนาที่ควบคุมการส่ังงานจอแสดงผลแบบผลึกเหลว เนื่องจากการสั่งงานจอแสดงผลชนิดนี้จะ

มีรูปแบบคําส่ังเฉพาะ โดยโปรแกรมยอยของสวนนี้ประกอบไปดวยโปรแกรมยอย Write instruction สําหรับสง

คาคําส่ังเพื่อใหจอแสดงผลปฏิบัติตาม เชน การลางหนาจอ การเลื่อนตัวชี้ตําแหนงตัวอักษรไปที่ตําแหนงตางๆ

บนหนาจอ เปนตน โปรแกรมยอย Write data ทําหนาที่สงคาตัวอักษรที่ตองการใหแสดงบนหนาจอแสดงผลนั้นๆ 

และโปรแกรมยอย Delay ทําหนาที่ประวิงเวลาเพื่อรอใหจอแสดงผลประมวลผลคําส่ังกอนที่จะทําการสงคา

ถัดไป 
 

(4) สวนควบคุมการสรางสัญญาณรูปไซน 
สวนนี้ประกอบไปดวยโปรแกรมยอยที่ทําหนาที่เกี่ยวกับการสรางสัญญาณแรงดันและกระแสรูปไซน 

โปรแกรมยอย Parameter Setting ทําหนาที่กําหนดคาเริ่มตนตางๆจากที่ผูใชตั้งคามา ทั้งคาแรงดัน , กระแส , 

ความถี่ และความตางเฟส จะถูกแปลงมาเปนคาตั้งตนใหกับตัวแปรตางๆภายในสวนนี้ สวนโปรแกรมยอย 

Voltage generator ทําหนาที่สรางสัญญาณ PWM และสัญญาณควบคุมคางๆเพื่อกําหนดการสวิตชของมอส

เฟตทั้งในสวนของแรงดันต่ําและแรงดันสูง โดยมีการอานคาจากตารางคามอดูเลตดานแอมพลิจูดเพื่อนํามา

คํานวณ รวมทั้งมีหนาที่รับคาสัญญาณปอนกลับ เชนเดียวกับโปรแกรมยอย Current generator ที่ทําหนาที่

สรางสัญญาณ PWM และสัญญาณควบคุมของอุปกรณสวิตชเพื่อสรางกระแสรูปไซน รวมถึงรับคาสัญญาณ

ปอนกลับเพื่อนํากลับไปประมวลผล โปรแกรมยอย Light pulse detector ทําหนาที่ตรวจวัดคาบของสัญญาณ

พัลสแสงเพื่ออานคาพลังานไฟฟาของมิเตอรที่ถูกทดสอบ สวนโปรแกรมยอย Error calculator ทําหนาที่คํานวณ

คาความผิดพลาดของมิเตอรที่ถูกทดสอบเทียบกับคาพลังงานไฟฟาที่ผูใชปอนคา โดยแสดงผลเปนเปอรเซ็นต

ความผิดพลาด และโปรแกรมยอย User Stop check ทําหนาที่ตรวจสอบการกดปุมหยุดการทํางาน เพื่อหยุด

การทํางานและรอการปอนคาใหมจากผูใช 
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3.5.2 แผนผังการทํางานของโปรแกรม 

โครงสรางทางซอรฟแวรของไมโครคอนโทรลเลอร สามารถแสดงรายละเอียดตามหนาที่การทํางานได

ดังแสดงในรูปที่ 3.16  

 
รูปที่ 3.16 แผนผังการทํางานของโปรแกรมหลักสําหรับควบคุมการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอร 
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การทํางานในสวนของโปรแกรมหลัก เม่ือผูใชเริ่มตนเปดเครื่อง ไมโครคอนโทรลเลอรจะทําการ

กําหนดคาเริ่มตนของตัวแปรตางๆ กําหนดชองสัญญาณเขาออก รวมถึงแสดงผลเริ่มตนทางหนาจอแสดงผลเพื่อ

รอใหผูใชปอนคาทางปุมกดรับคา ผูใชสามารถกําหนดคาแรงดัน , คากระแส , ความถี่ของสัญญาณที่สราง และ

ความตางเฟสระหวางสัญญาณแรงดันและกระแสตามที่ตองการผานทางปุมกดรับคาที่ทํางานรวมกับ

จอแสดงผล เมื่อมีการกดปุมเริ่มการทํางาน ไมโครคอนโทรลเลอรจะมีการนําคาตางๆที่ผูใชปอนเขาไปไป

ประมวลผลเปนคาตัวแปรตางๆ และเริ่มรอบการทํางานดวยการตรวจสอบการกดปุมหยุดการทํางานจากผูใช 

เมื่อผูใชไมมีการกดปุมหยุดการทํางานไมโครคอนโทรลเลอรจะทํางานในโปรแกรมหลักไปเรื่อยๆดวยการสราง

สัญญาณแรงดันและสัญญาณกระแสรูปไซน ในหนึ่งรอบการทํางานของโปรแกรมหลักจะมีการสรางสัญญาณ

แรงดันและกระแสอยางละหนึ่งพัลส และมีการตรวจจับสัญญาณพัลสแสงจากมิเตอรที่ถูกทดสอบเพื่อหาคาบ

ของสัญญาณเพื่ออานคาพลังงานไฟฟาที่มิเตอรที่ถูกทดสอบวัดได และแสดงคาผิดพลาดของมิเตอรที่ถูดทดสอบ

บนหนาจอแสดงผล และจะหยุดการทํางานก็ตอเมื่อผูใชกดปุมหยุดการทํางาน และรอใหผูใชทําการปอนคาใหม

ตอไป 
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บทที่ 4 
 

แหลงกําเนิดสัญญาณแรงดันและกระแส 
 

4.1 หลักการทํางาน 

ส่ิงสําคัญที่สุดสําหรับเครื่องทดสอบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาคือแหลงจายแรงดันและ

กระแสรูปไซนที่มีคุณภาพตามที่มาตรฐานกําหนด แหลงจายแรงดันและกระแสรูปไซนสําหรับทดสอบมิเตอรวัด

พลังงานไฟฟาในวิทยานิพนธนี้สรางขึ้นดวยหลักการมอดูเลตความกวางพัลสที่ความถี่ประมาณ 20 kHz เพื่อให

ไดสัญญาณแรงดันและกระแสรูปไซนที่ความถี่ 45-55 Hz โดยใชไมโครคอนโทรลเลอรเปนตัวกําหนดจังหวะการ

สวิตช  แหลงจ ายสัญญาณแรงดันและกระแสรูปไซน รูปไซนนี้ ตองมีการปอนสัญญาณกลับมายั ง

ไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อควบคุมสัญญาณใหเปนรูปไซนตามที่มาตรฐานกําหนดดวย 

  

4.2 การออกแบบแหลงกําเนิดสัญญาณแรงดันรูปไซน 

แหลงกําเนิดสัญญาณแรงดันรูปไซนนี้ตองสามารถจายแรงดันออกไดระหวาง 100 ถึง 260 Vrms โดยมี

โครงสรางภายในประกอบไปดวยวงจรสวิตชิ่งมอสเฟตแบบฟูลบริดจดานแรงดันต่ํา 12 V , หมอแปลงความถี่สูง , 

ไดโอดเรียงกระแสแบบบริดจ , วงจรสวิตชิ่งมอสเฟตแบบฟูลบริดจดานแรงดันสูง 600 V  , วงจรกรองความถี่ผาน

ต่ํา (LC filter) และวงจรปอนกลับและเปรียบเทียบสัญญาณ ดังรูปที่ 4.1 [9] 
 

 
รูปที่ 4.1 ตัวอยางแสดงสวนประกอบตางๆของวงจรจายแรงดัน 

 

สวนประกอบตางๆของแหลงกําเนิดสัญญาณแรงดันรูปไซนมีรายละเอียดดังนี้ 
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4.2.1 วงจรสวิตชิ่งแบบฟูลบริดจ ดานแรงดันต่ํา 

วงจรสวิตชิ่งแบบฟูลบริดจดานแรงดันต่ําทําหนาที่จัดสัญญาณรูปพัลสเพื่อสงเขาสูหมอแปลงความถี่สูง

ในการขยายแอมพลิจูดของสัญญาณ พัลสรูปส่ีเหลี่ยมขนาด 12 V จากวงจรสวิตชิ่งจะถูกขยายเปนพัลสที่มีคา

ยอด 600 V โดยหมอแปลงความถี่สูง วงจรสวิตชิ่งแบบฟูลบริดจนี้ใชมอสเฟตแบบ N-Channel เบอร IRFZ44N 

ของบริษัท International Rectifier [10] ซึ่งรับแรงดันได 55 V และรับกระแสไดถึง 49 A และมีคา RDS(on) เพียง 

17.5 มิลลิโอหม ที่ VGS = 10 V วงจรสวิตชิ่งแบบฟูลบริดจนี้ทํางานที่ความถี่ประมาณ 20 kHz เพื่อจัดเรียง

สัญญาณเปนพัลสบวกและลบสลับกันไปเพื่อสงใหแกหมอแปลงความถี่สูงตอไป ดังรูปที่ 4.2  
 

 
 รูปที่ 4.2 วงจรสวิตชิ่งแบบฟูลบริดจดานแรงดันต่ํา 

 

4.2.2 หมอแปลงความถี่สูง 

หมอแปลงความถี่สูงมีขอดีคือมีขนาดที่เล็กกวาหมอแปลงความถี่ต่ํามาก อยางไรก็ดี หมอแปลงความถี่

สูงมักใชแกนเฟอรไรตซึ่งมีคา Bs ต่ํากวาแกนเหล็กของหมอแปลงความถี่ต่ํา ดังนั้น การลดขนาดของหมอแปลง

จึงยังไมเปนสัดสวนโดยตรงกับการเพิ่มความถี่ การมอดูเลตรูปคล่ืนของหมอแปลงความถี่สูงตองใหเกิดพัลส

บวก-ลบสลับกันไป เพื่อใหอินทิกรัลของโวลต x วินาทีมีคาต่ําเนื่องจากมีการหักลางกันทุกสองพัลส [11] ตามรูป

ที่ 4.3 
 

 
รูปที่ 4.3 สัญญาณเขาและออกของหมอแปลงความถี่สูง 
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การออกแบบหมอแปลงความถี่สูงสําหรับแหลงกําเนิดสัญญาณแรงดันรูปไซนในวิทยานิพนธนี้ใชวิธีผล

คูณพื้นที่ (Area product) สําหรับวงจรฟูลบริดจคอนเวอรเตอร มีแรงดันดานปฐมภูมิเทากับ 12 V และแรงดัน

ดานทุติยภูมิเทากับ 600 V โดยมีกําหนดขนาดของอุปกรณในการสรางหมอแปลงความถี่สูงและวิธีการคํานวณ

ดังนี้  
 

1) ขนาดของแกนแมเหล็ก  

ในหนึ่งคาบเวลาของแรงดันไฟฟาดานเขา ทิศทางของกระแสจะกลับทิศไปมา เปนผลทําใหเสนแรง

แมเหล็กมีคาระหวาง -φm ถึง φm ซึ่งใชประโยชนจากวงฮีสเตอริซีสของแกนแมเหล็กทั้งซีกบวกและลบ ทําให

โอกาสที่จะทําใหแกนแมเหล็กเกิดการอิ่มตัวมีคานอยลง วิธีผลคูณพื้นที่ (Area product) ตองมีการคํานวณหา

คาผลคูณพื้นที่เพื่อนําไปเลือกขนาดของแกนแมเหล็กที่จะใชสรางหมอแปลงความถี่สูง โดยมีการคํานวณดัง

สมการที่ 4.1[4] 
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โดยที่   Po2   คือ คากําลังไฟฟาดานทุติยภูมิ (W) 

η คือ ประสิทธิภาพของหมอแปลงความถี่สูง 

J คือ ความหนาแนนของกระแส (A/m2) 

Kw คือ คา window utilization factor เปนคาชดเชยพื้นที่หนาตางของแกนหมอแปลงความถี่สูง 

โดยปกติกําหนดคาประมาณเทากับ 0.3-0.4 

Bm คือ ความหนาแนนเสนแกนแมเหล็กสูงสุด (wb/m2) 

fs คือ ความถี่ในการสวิตชิ่ง (Hz) 
 

กําลังไฟฟาดานทุติยภูมิกําหนดไวที่แรงดันไฟฟาเทากับ 600 V และกําหนดคากระแสสูงกวาจุดทํางาน

ปกติเพื่อปองกันการลัดวงจรเนื่องจากวงจรมีการจายกระแสเกินขณะเริ่มทํางาน โดยกําหนดไวเทากับ 0.2 A 

ดังนั้นคากําลังไฟฟาดานทุติยภูมิที่ใชในการคํานวณจึงรวมคาชดเชยไวมีคาเทากับ 120 W  คาประสิทธิภาพของ

หมอแปลงความถี่สูง η  กําหนดไวเทากับ 0.75  ความหนาแนนของกระแสกําหนดไวเทากับ 3×106 A/m2  คา 

Kw กําหนดไวเทากับ 0.3  คาความหนาแนนเสนแกนแมเหล็กสูงสุด Bm กําหนดไวเทากับ 0.2 wb/m2 และความถี่ 

fs ของหมอแปลงเทากับ 10 kHz คํานวณผลคูณพื้นที่ที่ใชในการเลือกขนาดของหมอแปลงความถี่สูง Ap เทากับ 

45,792 mm2 แกนแมเหล็กที่เลือกใชตองมีคา Ap สูงกวาที่คํานวณได จึงเลือกใชแกนแมเหล็กขนาด E 46/24/15 

ที่มีคา Ap โดยประมาณเทากับ 60,000 mm2 
 

2) จํานวนรอบ 

จํานวนรอบของขดลวดดานปฐมภูมิและดานทุติยภูมิของหมอแปลงความถี่สูงสามารถคํานวณไดจาก

สมการที่ 4.2[4] และ 4.3[4] ดังนี้ 
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โดยที่   N1 คือ จํานวนรอบของขดลวดดานปฐมภูมิ (รอบ) 

N2 คือ จํานวนรอบของขดลวดดานทุติยภูมิ (รอบ) 

V1 คือ แรงดันดานปฐมภูมิ (V) 

V2 คือ แรงดันดานทุติยภูมิ (v) 

Ac คือ พื้นที่หนาตัดของแกนแมเหล็กที่เลือกใช (mm2) 

Bm คือ ความหนาแนนเสนแกนแมเหล็กสูงสุด (wb/m2)  

fs คือ ความถี่ในการสวิตชิ่ง (Hz) 
 

วงจรที่ใชกําหนดแรงดันดานปฐมภูมิเทากับ 12 V  แรงดันดานทุติยภูมิมีคายอดเทากับ 600 V  คา Ac 

ของแกนแมเหล็กขนาด E 46/24/15 มีคาประมาณ 220 mm2 คาความหนาแนนเสนแกนแมเหล็กสูงสุด Bm 

กําหนดไวเทากับ 0.2 wb/m2 และความถี่ fs ของสัญญาณที่เขาสูหมอแปลงความถี่สูงมีคาเทากับ 10 kHz 

คํานวณไดจํานวนขดลวดดานปฐมภูมิเทากับ 6.82 รอบ และดานทุติยภูมิเทากับ 340.91 รอบ จึงเลือกใชจํานวน

ขดลวดดานปฐมภูมิเทากับ 7 รอบ และดานทุติยภูมิเทากับ 341 รอบ 
 

3) ขนาดของขดลวดตัวนํา 

ขนาดของลวดตัวนําพิจารณาตามพื้นที่หนาตัดของขดลวด ดังสมการที่ 4.4[4] 
 

J
Ia  =                                                                      สมการที่ 4.4 

 

โดยที่   I คือ กระแสที่ไหลผานขดลวด (A) 

J คือ ความหนาแนนของกระแส (A/m2) 
 

 ในการคํานวณนี้เลือกใชคาความหนาแนนของกระแสที่ 3×106 A/m2  สวนกระแสที่ไหลผานขดลวด

ทางดานปฐมภูมิกําหนดไวที่ 5 A  สวนกระแสทางทุติยภูมิมีการชดเชยไวที่คาสูงสุดที่ 200 mA เนื่องจากขดลวด

ทางดานทุติยภูมิมีการพันขดลวดขนาดเล็กทับกันจํานวนหลายรอบ เม่ือขดลวดมีความรอนสูงจึงอาจทําใหน้ํายา

ที่เคลือบขดลวดละลายจนกระแสในขดลวดเกิดการลัดวงจรได จึงมีการกําหนดคากระแสในการคํานวณเกินกวา

คากระแสที่ใชจริง จากการคํานวณจึงไดพื้นที่หนาตัด a ของขดลวดดานปฐมภูมิและทุติยภูมิเทากับ 1.67 mm2 

และ 0.067 mm2 ตามลําดับ จึงเลือกใชขดลวดเบอร  SWG17 ทางดานปฐมภูมิที่มีพื้นที่หนาตัดเทากับ 1.589 

mm2 และเลือกใชขดลวดเบอร SWG30 ทางดานทุติยภูมิที่มีพื้นที่หนาตัดเทากับ 0.07791 mm2  
 

4.2.3 วงจรเรียงกระแส 

วงจรเรียงกระแสทําหนาที่เรียงสัญญาณพัลสบวก-ลบขนาด 600 V จากหมอแปลงความถี่สูง โดยใช

ไดโอดกําลังเบอร RHRP8120 ของบริษัท Fairchild Semiconductor Corporation [12] ซึ่งเปนไดโอดชนิด

กลับคืนสภาวะใหมไดเร็ว (Hyperfast Diode) สามารถรับแรงดันไดถึง 1,200 V กระแส 8 A มีการตอแบบบริดจ

เพื่อจัดเรียงสัญญาณพัลสบวกและลบใหเปนสัญญาณพัลสบวกเพียงอยางเดียว สัญญาณออกจากวงจรเรียง

กระแสจะถูกจัดรูปโดยวงจรสวิตชิ่งแบบฟูลบริดจตอไป ดังรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.4 สัญญาณเขาและออกของวงจรเรียงกระแส 

 

4.2.4 วงจรสวิตชิ่งแบบฟูลบริดจ ดานแรงดันสูง 

วงจรสวิตชิ่งแบบฟูลบริดจดานแรงดันสูงนี้ทําหนาที่จัดสัญญาณพัลสจากไดโอดกําลังใหเปนสัญญาณ

พัลสที่ความถี่ที่ผูใชตั้งคาไว (45.0-55.0 Hz) วงจรนี้ใชมอสเฟตแบบ N-Channel เบอร FQP5N80 ของบริษัท 

Fairchild Semiconductor Corporation [13] รับแรงดันไดถึง 800 V และรับกระแสได 4.8 A มีคา RDS(on) 

เทากับ 2.6 โอหม ที่ VGS = 10 V (วงจรมีคาอิมพีแดนซขาออกสูง จึงสามารถละเลยความตานทานของมอสเฟต

ได) วงจรสวิตชิ่งแบบฟูลบริดจดานแรงดันสูงมีลักษณะดังรูปที่ 4.5 
 

 
รูปที่ 4.5 วงจรสวิตชิ่งแบบฟูลบริดจดานแรงดันสูง 

 

4.2.5 วงจรกรองความถี่ผานต่ํา 

วงจรกรองความถี่ผานต่ําเปนวงจรกรองแบบแอลซี ใชตัวเหนี่ยวนําขนาด 400 mH รวมกับตัวเก็บประจุ

แบบไบโพลารขนาด 10 nF ดังรูปที่ 4.6 โดยมีความถี่คัตออฟเทากับ 2,516 Hz  
 



 

 

36 

 
รูปที่ 4.6 วงจรกรองความถี่ผานต่ําของสวนจายสัญญาณแรงดัน 

 

เนื่องจากวงจรกรองความถี่ผานต่ํามีลักษณะเปนวงจรเรโซแนนซ (Resonance form) การเปลี่ยนแปลง

โหลดมีผลทําใหผลตอบสนองของสัญญาณเปลี่ยนแปลงไป จึงมีการตอตัวตานทานโหลดเพิ่มเติมทาง

ชองสัญญาณออกของวงจร ตัวตานทานที่เพิ่มเขามานี้มีขนาดตางๆกันเพื่อจํากัดโหลดของวงจรใหเปล่ียนแปลง

ในชวงที่ควบคุมได และเพื่อลดฮารมอนิกของสัญญาณเนื่องจากวงจรมีเสถียรภาพที่ความตานทานขาออกต่ํา ตัว

ตานทานโหลดที่เพิ่มเขามาในวงจรมีลักษณะดังรูปที่ 4.7 
 

 
รูปที่ 4.7 การเพิ่มโหลดของสวนจายสัญญาณแรงดัน 

  

4.2.6 วงจรเปรียบเทียบสัญญาณและปอนกลับ 

วงจรเปรียบเทียบสัญญาณและปอนกลับประกอบดวยตัวตานทานตอขนานกันเพื่อทําการแบงแรงดัน 

วงจรออปแอมปทํ าการส งผ านสัญญาณและทําการเปรียบเทียบกับสัญญาณรูปไซนที่ สร างจาก

ไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อนําผลที่ไดไปกลับประมวลผลตอไป มีลักษณะการตอวงจรดังรูปที่ 4.8  
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รูปที่ 4.8 วงจรเปรียบเทียบสัญญาณและปอนกลับ 

 

จากรูปที่ 4.8 มีการตอตัวตานทานจากชองสัญญาณออกซึ่งเปนแรงดันรูปไซนขนาด 100-260 Vrms เพื่อ

แบงสัญญาณแรงดันตัวอยางใหมีคายอดไมเกิน 3.3 V เพื่อเขาสูวงจร Voltage Follower (ออปแอมปหมายเลข 

1) เนื่องดวยขอจํากัดของไมโครคอนโทรลเลอรที่สามารถสรางสัญญาณรูปไซนไดเฉพาะคาสัญญาณคาบวก 

ดังนั้นสัญญาณตัวอยางที่นําไปเปรียบเทียบนี้จึงมีการแบงออกเปน 2 สวนเขาสูวงจรขยายไฟตรงไมกลับเฟส 

(ออปแอมปหมายเลข 2) และวงจรขยายไฟตรงกลับเฟส (ออปแอมปหมายเลข 3) เพื่อเปรียบเทียบสัญญาณ

ตัวอยางเฉพาะเมื่อคาเปนบวกเทานั้น วงจรขยายทั้งสองวงจรมีอัตราขยายเทากับ 1  สัญญาณออกของวงจร

ออปแอมปทั้งสองสวนนี้จะถูกนําไปเปรียบเทียบกับสัญญาณรูปไซนจากไมโครคอนโทรลเลอร (ออปแอมป

หมายเลข 4 และ 5) คาสัญญาณจากออปแอมปของวงจรเปรียบเทียบแรงดันนี้มีคาระหวาง +5 V และ -5 V  

และมีการนําคาสัญญาณนี้ไปเขาสูวงจรเกตเพื่อสงสัญญาณการเปรียบเทียบคาเขาสูไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อ

ประเมินผล แตเนื่องจากขาสัญญาณขาเขาของวงจรเกตตองมีคาระหวาง 0-5 V จึงตองมีการตอตัวตานทาน 

Pull-up เพื่อใหคาที่ไดอยูระหวาง 0-5 V เพื่อนําคาที่ไดไปประเมินผล  โดยออปแอมปในวงจรใชออปแอมปเบอร 

LM318N ของบริษัท National Semiconductor Corporation [12] มีคา Slew Rate ที่อัตราขยายเทากับ 1 เปน 

70 V/μs เพื่อใหมีการตอบสนองสัญญาณไวพอตอการทํางาน 

 

4.3 การออกแบบแหลงกําเนิดสัญญาณกระแสชวงคาตํ่า 

การออกแบบแหลงกําเนิดกระแสไฟสลับในชวงคาต่ํานี้กําหนดใหจายกระแสไฟฟาไดในชวง 0-5 Arms มี

ความละเอียดในการปรับ 0.01 Arms ผิดพลาดไมเกิน 0.5% ของคาเต็มพิกัด โครงสรางภายในประกอบดวยวงจร

สวิตชิ่งของมอสเฟสแบบบริดจ , วงจรกรองความถี่ผานต่ํา และวงจรปอนกลับ ดังรูปที่ 4.9 [15] 
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รูปที่ 4.9 สวนประกอบตางๆของวงจรจายกระแสชวงคาต่ํา 

 

4.3.1 วงจรสวิตชิ่งแบบฟูลบริดจ 

วงจรสวิตชิ่งแบบฟูลบริดจของแหลงกําเนิดกระแสนี้ทําหนาที่สรางสัญญาณพัลส PWM มีคายอด 5 V 

ทํางานที่ความถี่สวิตชประมาณ 20 kHz ใชมอสเฟตแบบ N-Channel เบอร IRF3205 ของบริษัท International 

Rectifier [16] มีคุณสมบัติรับแรงดันไดสูงสุด 55 V และรับกระแสไดถึง 110 A มีคา RDS(on) เทากับ 8 มิลลิโอหม 

ที่ VGS = 10 V มีลักษณะการตอวงจรดังรูปที่ 4.10 
 

 
รูปที่ 4.10 วงจรสวิตชิ่งแบบฟูลบริดจของสวนจายกระแสชวงคาต่ํา 

 

4.3.2 วงจรกรองความถี่ผานต่ํา 

วงจรกรองความถี่ผานต่ําเปนวงจรกรองแบบแอลซี ใชตัวเหนี่ยวนําขนาด 80 μH รวมกับตัวเก็บประจุ

แบบไบโพลารขนาด 1000 μF มีความถี่คัตออฟเทากับ 563 Hz ลักษณะของสัญญาณดังรูปที่ 4.11 
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รูปที่ 4.11 วงจรกรองความถี่ผานต่ําของสวนจายกระแสชวงคาต่ํา 

 

วงจรกรองความถี่ผานต่ํานี้มีการเพิ่มโหลดเปนตัวตานทานเพื่อควมคุมคาความตานทานขาออกของ

วงจรเชนเดียวกับแหลงกําเนิดสัญญาณแรงดันรูปไซน ตัวตานทานโหลดที่เพิ่มเขามาในวงจรมีลักษณะดังรูปที่ 

4.12 
 

 
รูปที่ 4.12 การเพิ่มโหลดของสวนจายสัญญาณกระแสชวงคาต่ํา 

 

 พิจารณาจากรูปที่ 4.12 กลาวไดวา เมื่อมีการตั้งคาที่กระแสขนาดต่ํา จะมีการตอตัวตานทาน R4 

ขนานกับตัวเก็บประจุโดยตรง และมีการกําหนดการสวิตชตัวตานทาน R1 , R2 และ R3 ใหมีขนาดเหมาะกับการ

ใชงาน ที่คากระแสต่ําวงจรจึงมีลักษณะเหมือนวงจรแบงกระแส ทั้งนี้เพื่อตองการควบคุมคาการมอดูเลตดาน

แอมพลิจูดใหอยูในชวงที่เหมาะสม เนื่องจากที่คาการมอดูเลตเชิงแอมพลิจูดที่สูงหรือต่ําเกินไปลวนสงผลทําให

ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกมีคาสูงเกินมาตรฐาน  
 

4.3.3 วงจรปอนกลับ 

วงจรปอนกลับของของแหลงกําเนิดกระแสประกอบดวยตัวตานทานตอครอมหมอแปลงกระแสทํา

หน าที่ สร างแรงดันไฟฟา เพื่ อส งผ านวงจรบัฟ เฟอร เข า สู วงจรแปลงดิจิทัล เปนแอนะล็อกภายใน

ไมโครคอนโทรลเลอร วงจรบัฟเฟอรใชออปแอมปเบอร LM318 และมีการตอไดโอดชนิดกลับคืนสภาวะใหมได

เร็ว (Fast-recovery Diode) เพิ่มที่ชองสัญญาณออกของออปแอมปเพื่อใหแรงดนัตกครอมตัวตานทานกอนเขาสู



 

 

40 

วงจรแปลงแอนะล็อกเปนดิจิทัลมีคาเปนบวกเทานั้น เพื่อปองกันไมใหวงจรแปลงแอนะล็อกเปนดิจิทัลภายใน

ไมโครคอนโทรลเลอรเกิดความเสียหาย เนื่องจากวงจรแปลงแอนะล็อกเปนดิจิทัลสามารถรับคาแรงดันระหวาง 

0-3.3 V ไมโครคอนโทรลเลอรจะทําการตรวจจับหาคายอดของสัญญาณดวยวงจรแปลงแอนะล็อกเปนดิจิทัล

แลวทําการคํานวณหาคากระแสสูงสุดเก็บไวในไมโครคอนโทรลเลอรหลายๆคาเพื่อหาคากระแสสูงสุดในหนึ่ง

คาบ จากนั้นจึงมีการเปลี่ยนแปลง ma ใหมเพื่อกําหนดสัญญาณ PWM ที่เหมาะสมใหวงจรสวิตชิ่งแบบฟูลบริดจ

ตอไป วงจรปอนกลับของแหลงกําเนิดกระแสชวงคาต่ําดังรูปที่ 4.13 
 

 
รูปที่ 4.13 วงจรปอนกลับของแหลงกําเนิดกระแสชวงคาต่ํา 

  

 จากรูปที่ 4.13 เนื่องจากสัญญาณกระแสที่เขามามีคาระหวาง 0.01 – 5 Arms ซึ่งเปนชวงคาที่หางกัน

พอสมควร วงจรแปลงแอนะล็อกเปนดิจิทัลขนาด 10 บิตภายในไมโครคอนโทรลเลอรไมสามารถแปลงคาไดอยาง

ถูกตองเพียงพอ วงจรตรวจจับคายอดจึงมีการกําหนดคาความตานทานในการแปลงคากระแสจากหมอแปลง

กระแสเปนค าแรงดันที่ เหมาะสมเพื่ อ เข า สู ว งจร เพื่ อ ให วงจรแปลงแอนะล็อก เปนดิจิทั ลภายใน

ไมโครคอนโทรลเลอรทําการอานคากระแสไดอยางถูกตองตอไป ตัวตานทานที่ตกครอมหมอแปลงมีการสวิตช

และกําหนดคาสัญญาณจากไมโครคอนโทรลเลอรตามตารางที่ 4.1 
 

ตารางที่ 4.1 การแบงชวงคากระแสและความตานทานในแตละชวงของวงจรปอนกลับของแหลงกําเนิดกระแส

ชวงคาต่ํา 

ชวงคากระแส 

(Arms) 

สัญญาณจาก

ไมโครคอนโทรลเลอร 

ตัวตานทานที่ 

ตอขนาน 

คาความ

ตานทาน 

ชวงคาแรงดันเขาสู

วงจร ADC 

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

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

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

0.04-0.16 00 100 kΩ  //  33 kΩ 24,812 Ω 0.70 V  -  2.81 V 
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4.4 การออกแบบวงจรสรางสัญญาณกระแสชวงคาสูง 

การออกแบบแหลงกําเนิดกระแสไฟสลับในชวงคาสูงกําหนดใหจายกระแสไฟฟาไดในชวง 5-40 Arms มี

ความละเอียดในการปรับ 0.1 Arms ผิดพลาดไมเกิน 0.5% ของคาเต็มพิกัด โครงสรางภายในประกอบคลายวงจร

สรางสัญญาณกระแสในชวงคาต่ํา โดยประกอบดวยวงจรสวิตชิ่งของมอสเฟสแบบบริดจ , วงจรกรองความถี่ผาน

ต่ํา และวงจรปอนกลับ เพียงแตวงจรสวิตชิ่งของแหลงกําเนิดกระแสไฟสลับในชวงคาสูงนี้มีการตอขนานมอสเฟ

ตเพื่อรับกระแสเพิ่มขึ้น รวมท้ังมีการปรับแปลงสวนประกอบอื่นๆใหมีความเหมาะสมกับการทํางานในยานนี้  

โดยมีโครงสรางดังรูปที่ 4.14 

 
รูปที่ 4.14 สวนประกอบตางๆของวงจรจายกระแสชวงคาสูง 

 

4.4.1 วงจรสวิตชิ่งแบบฟูลบริดจ 

วงจรสวิตชิ่งแบบฟูลบริดจของแหลงกําเนิดกระแสชวงคาสูงนี้นี้ทําหนาที่สรางสัญญาณพัลส PWM มี

คายอด 5 V ทํางานที่ความถี่สวิตชประมาณ 20 kHz ใชมอสเฟตแบบ N-Channel เบอร IRF3325 ของบริษัท 

International Rectifier เชนเดียวกับโครงสรางวงจรของแหลงกําเนิดกระแสสลับชวงคาต่ํา แตเนื่องจาก

แหลงกําเนิดสัญญาณกระแสรูปไซนนี้ตองการสรางกระแสที่มีคายอดสูงสุดถึง 56.6 Ap (40 Arms) จึงมีการใช

แหลงจายไฟขนาด +5 V ที่สามารถจายกระแสไดสูงสุด 30 A รวมกัน 3 ชุด เพื่อใหสามารถจายกระแสได

เพียงพอ  แหลงจายไฟทั้ง 3 ชุดเปนแหลงจายไฟแบบสวิตชิ่งจึงไมสามารถตอรวมกันไดโดยตรงเพราะจะทําให

วงจรคุมคาของแหลงจายไฟตัวอื่นทํางานผิดพลาดได จึงทําการตอแหลงจายไฟดานบวกของแหลงจายไฟแตละ

ชุดเขากับมอสเฟตแตละตัวดังรูปที่ 4.15 โดยที่ใชกราวนรวมกัน เนื่องจากมอสเฟตมีคาสัมประสิทธิ์ทางอุณหภูมิ

เปนบวก เมื่อมอสเฟตตัวใดมีกระแสไหลผานมากกวาจะทําใหเกิดความรอนและมีความตานทานภายในสูงขึ้น

ทําใหกระแสไหลผานตัวมันลดลง จึงเกิดการสมดุลยของมอสเฟตที่ทําการตอขนานทั้ง 3 ตัว 
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รูปที่ 4.15 การตอแหลงจายไฟแยกกับมอสเฟตแตละตัว 

 

วงจรสวิตชิ่งแบบฟูลบริดจของแหลงกําเนิดกระแสชวงคาสูงมีลักษณะการตอวงจรและรูปสัญญาณดัง

รูปที่ 4.16 
 

 
รูปที่ 4.16 วงจรสวิตชิ่งแบบฟูลบริดจของสวนจายกระแสชวงคาสูง 

 

4.4.2 วงจรกรองความถี่ผานต่ํา 

วงจรกรองความถี่ผานต่ําเปนวงจรกรองแบบแอลซี ใชตัวเหนี่ยวนําขนาด 30 μH รวมกับตัวเก็บประจุ

แบบไบโพลารขนาด 2000 μF โดยมีความถี่คัตออฟเทากับ 650 Hz ลักษณะของสัญญาณดังรูปที่ 4.17 
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รูปที่ 4.17 วงจรกรองความถี่ผานต่ําของสวนจายกระแสชวงคาสูง 

 

วงจรกรองความถี่ผานต่ําของแหลงจายสัญญาณกระแสชวงคาสูงนี้มีการเพิ่มโหลดเปนตัวตานทาน

เพื่อควมคุมคาความตานทานขาออกของวงจรเชนเดียวกับแหลงกําเนิดสัญญาณกระแสชวงคาต่ํา โดยมีลักษณะ

ดังรูปที่ 4.18 

 
รูปที่ 4.18 การเพิ่มโหลดของสวนจายสัญญาณกระแสชวงคาสูง 

  

4.4.3 วงจรปอนกลับ 

วงจรปอนกลับของของแหลงกําเนิดสัญญาณกระแสชวงคาสูงมีลักษณะเดียวกันกับวงจรปอนกลับของ

แหลงกําเนิดสัญญาณกระแสชวงคาต่ํา เพียงแตเปล่ียนคาตัวตานทานครอมหมอแปลงกระแส ดังรูปที่ 4.19 
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รูปที่ 4.19 วงจรปอนกลับของแหลงกําเนิดกระแสชวงคาสูง 

 

การกําหนดคาความตานทานในการแปลงคากระแสจากหมอแปลงกระแสเปนคาแรงดันเขาสูวงจร

แปลงแอนะล็อกเปนดิจิทัลภายในไมโครคอนโทรลเลอรมีการกําหนดคาตัวตานทานดังตารางที่ 4.2 ดังนี้ 

 

ตารางที่ 4.2 การแบงชวงคากระแสและความตานทานในแตละชวงของวงจรปอนกลับของแหลงกําเนิดกระแส

ชวงคาสูง 

ชวงคากระแส 

(Arms) 

สัญญาณจาก

ไมโครคอนโทรลเลอร 
คาความตานทาน 

ชวงคาแรงดันเขาสู

วงจร ADC 

15-40 1 33 Ω 0.96 V  -  2.90 V 

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

การทดสอบและสรุปผล 

5.1 วงจรที่ออกแบบ 

เมื่อประกอบวงจรสรางสัญญาณแรงดันและกระแสรูปไซนรวมกับสวนประกอบอื่นๆทั้งหมดแลวนั้นจะ

ไดวงจรที่มีลักษณะตามรูปที่ 5.1 
 

 
รูปที่ 5.1 วงจรแหลงจายแรงดันและกระแสที่ออกแบบ 

 

จากรูปสามารถแบงวงจรออกเปนสวนตางๆไดดังนี้ 

• วงจรหมายเลข 1 เปนสวนของไมโครคอนโทรลเลอร อุปกรณควมคุมการทํางาน วงจรขับมอสเฟ

ตและวงจรปอนกลับของสวนสรางสัญญาณแรงดันและกระแสรูปไซน 

• วงจรหมายเลข 2 เปนสวนของวงจรจายสัญญาณแรงดันรูปไซน   

• วงจรหมายเลข 3 เปนสวนของวงจรจายสัญญาณกระแสรูปไซนชวงคาต่ํา 

• วงจรหมายเลข 4 เปนสวนของวงจรจายสัญญาณกระแสรูปไซนชวงคาสูง 

• วงจรหมายเลข 5 เปนแหลงจายไฟเพื่อทําหนาที่ขับเกตของมอสเฟต  
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5.2 ผลทดสอบการสรางสัญญาณ 

การทดสอบการสรางสัญญาณของแหลงจายพลังงานที่ไดออกแบบสามารถทําไดโดยใหวงจรจาย

พลังงานที่ออกแบบทําการจายพลังงานใหกับเคร่ืองทดสอบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาที่มีความ

แมนยําสูง ซึ่งเปนของบริษัท EMH Energy Messtechnik GmbH รุน PRS 1.3 โดยมีคุณสมบัติที่เกี่ยวของกับ

การทดสอบดังนี้   

1. ชวงคาแรงดันที่วัดไดคือ 30 Vrms ถึง 480 Vrms ความผิดพลาดในการวัดไมเกิน 0.05% ของคาที่วัด

ได 

2. ชวงคากระแสที่วัดไดคือ 1 mArms ถึง 120 Arms ความผิดพลาดในการวัดไมเกิน 0.05% ของคาที่

วัดได 

3. ชวงคาของเฟสที่วัดไดคือ 0-360 องศา ความผิดพลาดในการวัดไมเกิน 0.05% ของคาเต็มพิกัด 

(คิดเปน 0.18 องศา) 

4. ความผิดพลาดในการวัดคาพลังงานไฟฟาไมเกิน 0.05% 

การทดสอบสมบัติของวงจรที่ออกแบบสามารถทําไดโดยตอวงจรดังรูปที่ 5.2 

 

 
รูปที่ 5.2 การตอวงจรเพื่อทดสอบวงจรแหลงจายพลังงานที่ออกแบบ 
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5.2.1 รูปสัญญาณแรงดันรูปไซน 

การทดสอบการสรางสัญญาณแรงดันรูปไซนของแหลงจายพลังงานที่คาแรงดัน 220 Vrms โดยใช

ออสซิลโลสโคปของบริษัท Tektronix รุน TDS3014B มีลักษณะดังรูปที่ 5.3 

 

รูปที่ 5.3 รูปแสดงสัญญาณแรงดันรูปไซนที่คาแรงดัน 220 Vrms 
 

5.2.2 ความแมนยําในการจายสัญญาณแรงดัน 

ความแมนยําในการจายสัญญาณแรงดันนี้กําหนดคาความผิดพลาดไวไมเกิน ± 0.5% ของคาเต็มพิกัด  

การทดสอบทําไดโดยตอวงจรดังรูปที่ 5.2 โดยตั้งคาแรงดันคาตางๆที่ตองการทดสอบใหกับวงจรจายพลังงานที่

ไดออกแบบ และใหเครื่อง PRS 1.3 วัดคาแรงดันที่ได จากนั้นจึงคํานวณเปนความผิดพลาดในการสราง

สัญญาณแรงดันเปนเปอรเซ็นตเทียบกับคาเต็มพิกัด (Voltage error) ตามสมการดังนี้  
 

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

 
 

โดยที่   Measure value คือ คาแรงดันที่วัดไดจากเครื่อง PRS 1.3 

Set value คือ คาที่ตั้งจากวงจรจายพลังงาน 

Full scale value คือ คาเต็มพิกัดของขนาดสัญญาณแรงดันที่สรางได ซึ่งในที่นี้มีคาเปน 260 Vrms 
 

ผลการทดสอบในชวงคาแรงดันออกตั้งแต 100 – 260 Vrms (ตั้งคากระแสเปน 0 Arms) เมื่อวงจรไมจาย

โหลด (ไมถือวาเครื่อง PRS 1.3 และอุปกรณภายในวงจรจายพลังงานเปนโหลด) ทดสอบที่คาความถี่ 50 Hz 

ไดผลเปนดังนี้ 
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รูปที่ 5.4 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อนของการสรางสัญญาณแรงดันออก 

 

จากการทดสอบเพื่อคํานวณหาความคลาดเคลื่อนของการสรางสัญญาณแรงดันออก พบวาวงจรมี

ความแมนยําในการจายสัญญาณแรงดันอยูในชวงตามที่มาตรฐานกําหนด  
 

5.2.3 ความแมนยําในการตั้งคาความถี่ของสัญญาณ 

การตั้งคาความถี่ของสัญญาณกําหนดความคลาดเคลื่อนไวไมเกิน ± 0.1% ของคาที่แสดง  การ

ทดสอบทําไดโดยตอวงจรดังรูปที่ 5.2 โดยตั้งคาแรงดันไวคงที่ที่ 220 Vrms ทําการทดลองปรับความถี่เปนคาตางๆ

ระหวาง 45.0 Hz ถึง 55.0 Hz จากนั้นจึงคํานวณเปนความคลาดเคลื่อนในการสรางความถี่เปนเปอรเซ็นตเทียบ

กับคาที่ตั้งไว (Frequency error) ตามสมการดังนี้  
 

       100
Set value

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

 
 

โดยที่   Measure value คือ คาความถี่ที่วัดไดจากเครื่องทดสอบ PRS 1.3 

Set value คือ คาความถี่ที่ตั้งไว 
 

ผลการทดสอบในชวงคาความถี่ตั้งแต 45.0 – 55.0 Hz ที่แรงดัน 220 Vrms และกระแสเปน 0 Arms ไดผล

การทดสอบเปนดังนี้ 
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รูปที่ 5.5 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อนของการสรางความถี่ 

 

การสรางความถี่ของไมโครคอนโทรลเลอรนําคามาจากการโปรแกรมไวในหนวยความจํา จากการ

ทดสอบพบวาแหลงจายสัญญาณแรงดันและกระแสรูปไซนมีความแมนยําในการตั้งคาความถี่ของสัญญาณอยู

ตามมาตรฐานที่กําหนด 
 

5.2.4 ความเพี้ยนของสัญญาณแรงดันดานออก 

การวัดความเพี้ยนของสัญญาณออกในที่นี้หมายถึง ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม (Total harmonic 

distortion ; THD) ซึ่งมีหนวยเปนเปอรเซ็นต โดยกําหนดมาตรฐานของสัญญาณออกไวไมเกิน 2% การทดสอบ

ทําไดโดยใชเครื่อง Dynamic signal analyzer รุน 35670A ของบริษัท Aligent [17] โดยทําการทดสอบคา

สัญญาณแรงดันระหวาง 100 Vrms ถึง 260 Vrms โดยไมจายกระแส (คากระแสเทากับ 0 Arms) ทําการทดสอบถึง

คาฮารมอนิกที่ 20 ไดผลการทดสอบเปนดังนี้ 
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รูปที่ 5.6 กราฟแสดงความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมของแรงดันออกที่คาตางๆ 

 

จากการทดสอบความเพี้ยนของสัญญาณแรงดันดานออกพบวาที่คาแรงดันออกคาต่ํากวา 110 Vrms 

สัญญาณแรงดันออกมีคาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมสูงเกินมาตรฐานที่กําหนด ซึ่งอาจเนื่องมาจากที่ชวงคา

ดังกลาวมีคามอดูเลตเชิงแอมพลิจูด ma ที่ต่ําเกินไป ทําใหมีพัลสที่แคบ เม่ือสัญญาณพัลสถูกแปลงรูปสัญญาณ

ดวยวงจรตางๆหลายวงจรจึงอาจเกิดการเพี้ยนของสัญญาณไดงายกวาพัลสที่คามอดูเลตเชิงแอมพลิจูดสูงขึ้น 

อีกสาเหตุหนึ่งอาจเนื่องมาจากสัญญาณไซนที่นําไปเปรียบเทียบในวงจรปอนกลับมีขนาดไมใหญพอ โดย

สัญญาณไซนที่นําไปเปรียบเทียบสรางจากวงจรแปลงดิจิทัลเปนแอนะล็อกภายในไมโครคอนโทรลเลอร ซึ่งมี

ขนาด 10 บิต ทําใหสัญญาณไซนที่มีขนาดเล็กอาจไมมีความละเอียดพอ ทําใหคาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวม

ของสัญญาณแรงดันออกมีคาสูงเกินที่มาตรฐานกําหนด 
 

5.2.5 การคงคาแรงดัน 

ในการวัดการคงคาแรงดันของวงจรกําหนดคาไวไมเกิน 0.1% ทดสอบโดยการใชโหลดเปนมิเตอรวัด

พลังงานไฟฟา ทําไดโดยตอวงจรตามรูปที่ 5.7 การทดสอบมีการสับสวิตช SW เพื่อทดสอบการทํางานระหวาง

กรณีที่มีโหลดและกรณีที่ไมมีโหลดในวงจร เพื่อนํามาคํานวณคาการคงคาแรงดัน (Voltage regulation) ตาม

สมการดังนี้ 
 

       100
V

V-V  (%) regulation Voltage
lf

flnl ×=                                        สมการที่ 5.3 

 
 

โดยที่   Vnl   คือ แรงดันขาออกของวงจรเมื่อไมมีโหลด 

Vfl   คือ แรงดันขาออกของวงจรเมื่อมีโหลดพิกัดมาตอ 
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รูปที่ 5.7 การตอวงจรเพื่อวัดการคงคาแรงดันของวงจรจายสัญญาณแรงดัน 

 

ผลการทดสอบในชวงคาแรงดันออกตั้งแต 100 – 260 Vrms เมื่อวงจรไมจายกระแส (กระแสเปน 0 Arms) 

ไดผลเปนดังนี้ 
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รูปที่ 5.8 กราฟแสดงการคงคาแรงดันของสัญญาณแรงดันออกที่คาตางๆ 
 

 จากการทดสอบพบวาวงจรสรางสัญญาณแรงดันรูปไซนมีการคงคาแรงดันที่แย โดยเฉพาะในชวงคา

แรงดันสูงเกิน 230 Vrms เนื่องจากวงจรกรองเปนลักษณะของวงจรเรโซแนนซ การเปลี่ยนแปลงขนาดของโหลดทํา

ใหคาแรงดันดานออกมีขนาดเปลี่ยนแปลง แมจะมีการควบคุมโหลดของแรงดันดานออกดวยการตอตัวตานทาน
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ที่มีคาต่ํากวาอิมพีแดนซขาเขาของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาอยูชวงหนึ่ง แตเมื่อตอมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาเขาไปก็

ยังทําใหอิมพีแดนซรวมมีการเปลี่ยนแปลงจนสงผลอยางเห็นไดชัด 
 

5.2.6 ชวงเวลาเขาที่ของสัญญาณแรงดันออก 

ชวงเวลาเขาที่ของวงจรสามารถวัดไดโดยใชออสซิลโลสโคปวัดที่แรงดันขาออกของวงจร แลวจับภาพ

ขณะเริ่มสรางสัญญาณ โดยทําการทดสอบที่คาแรงดัน 180 Vrms ซึ่งเปนชวงคาที่มีลักษณะการเขาสูคาคงที่ของ

สัญญาณที่เห็นไดคอนขางชัดเจน ไดสัญญาณออกขณะเริ่มสรางสัญญาณดังรูปที่ 5.9 
 

 
รูปที่ 5.9 คาประมาณชวงเวลาเขาที่ของสัญญาณแรงดัน 

 

 จากการทดสอบพบวาวงจรมีชวงเวลาเขาที่ของสัญญาณนอยกวา 0.2 วินาทีตามที่กําหนด เนื่องจากมี

การโปรแกรมไวในไมโครคอนโทรลเลอรใหวงจรทําการปรับขนาดสัญญาณมอดูเลตความกวางพัลสที่อัตรา

สวนสูงภายในชวง 9 พัลสแรก หลังจากนั้นจะมีการปรับอยางละเอียดในคาต่ํา ทําใหชวงเวลาเขาที่ของสัญญาณ

อยูในชวงที่กําหนด 
 

5.2.7 รูปสัญญาณกระแสรูปไซน 

การทดสอบการสรางสัญญาณกระแสรูปไซนของแหลงจายพลังงานที่คากระแส 2 Arms โดยใช

ออสซิลโลสโคปของบริษัท Tektronix รุน TDS3014B มีลักษณะดังรูปที่ 5.10 
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รูปที่ 5.10 รูปแสดงสัญญาณกระแสรูปไซนที่คากระแส 2 Arms 

 

5.2.8 ความแมนยําในการจายสัญญาณกระแส (ชวงคาสูง) 

ความแมนยําในการจายสัญญาณกระแสชวงคาสูงนี้กําหนดคาความผิดพลาดไวไมเกิน ± 0.5% ของ

คาเต็มพิกัด  การทดสอบทําไดโดยตอวงจรดังรูปที่ 5.2 โดยตั้งคากระแสคาตางๆที่ตองการทดสอบใหกับวงจร

จายพลังงานที่ไดออกแบบ และใหเครื่อง PRS 1.3 วัดคากระแสที่ได จากนั้นจึงคํานวณเปนความผิดพลาดในการ

สรางสัญญาณกระแสเปนเปอรเซ็นตเทียบกับคาเต็มพิกัด (Current error) ตามสมการดังนี้  
 

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

 
 

โดยที่   Measure value คือ คากระแสออกที่วัดไดจากเครื่อง PRS 1.3 

Set value คือ คากระแสที่ตั้งจากวงจรจายพลังงาน 

Full scale value คือ คาเต็มพิกัดของขนาดสัญญาณกระแสที่สรางได ในที่นี้มีคาเปน 40 Arms 
 

สําหรับผลการทดสอบความแมนยําในการจายสัญญาณกระแสสําหรับชวงคากระแสออกตั้งแต 5 – 40 

Arms ไดผลการทดสอบดังนี้ 
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รูปที่ 5.11 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อนของการสรางสัญญาณกระแสชวงคาสูง 

 

จากการทดสอบพบวาแหลงกําเนิดสัญญาณกระแสรูปไซนมีความคลาดเคลื่อนของการจายสัญญาณ

กระแสในชวงคาสูงอยูระหวาง 0.03% - 0.26% ซึ่งอยูชวงคาที่ยอมรับไดตามที่มาตรฐานกําหนดไวไมเกิน 0.5% 
 

5.2.9 ความเพี้ยนของสัญญาณกระแสดานออก (ชวงคาสูง) 

การวัดความเพี้ยนของสัญญาณออกทําไดโดยใชเครื่อง Dynamic signal analyzer รุน 35670A ของ

บริษัท Aligent โดยทําการทดสอบคาสัญญาณกระแสระหวาง 5 Arms ถึง 40 Arms โดยทําการทดสอบถึงคาฮาร

มอนิกที่ 20 ไดผลการทดสอบเปนดังนี้ 
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รูปที่ 5.12 กราฟแสดงความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมของสัญญาณกระแสชวงคาสูง 
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จากการทดสอบพบวาวงจรสรางกระแสในชวงคาสูงมีความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกสูงกวามาตรฐานที่คา

เร่ิมตนและคาสูงสุด อาจเนื่องมาจากมีอัตราการมอดูเลตเชิงแอมพลิจูดที่ต่ําเกินไปในชวงกระแสออกต่ํากวา 10 

Arms ซึ่งทําใหสัญญาณมอดูเลตความกวางพัลสมีความเพี้ยนเมื่อผานวงจรบริดจของมอสเฟต ในขณะที่ชวง

คากระแสมากกวา 30 Arms มีความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกสูงเกินมาตรฐานอาจเนื่องมาจากอัตราการมอดูเลตเชิง

แอมพลิจูดที่สูงเกินไปทําใหเกิดความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกสูงเกินไปในชวงนี้ 
 

5.2.10 ความแมนยําในการจายสัญญาณกระแส (ชวงคาต่ํา) 

ความแมนยําในการจายสัญญาณกระแสชวงคาต่ํากําหนดคาความผิดพลาดไวไมเกิน ± 0.5% ของคา

เต็มพิกัด  การทดสอบทําไดโดยตอวงจรดังรูปที่ 5.2 โดยตั้งคากระแสคาตางๆที่ตองการทดสอบใหกับวงจรจาย

พลังงานที่ไดออกแบบ และใหเครื่อง PRS 1.3 วัดคากระแสที่ได จากนั้นจึงคํานวณเปนความผิดพลาดในการ

สรางสัญญาณกระแสเปนเปอรเซ็นตเทียบกับคาเต็มพิกัด (Current error) ตามสมการดังนี้ 5.3 โดยมีคาเต็ม

พิกัดของขนาดสัญญาณกระแสที่สรางได (Full scale value) ในที่นี้เปน 5 Arms โดยผลการทดสอบในชวง

คากระแสออกตั้งแต 0.01 – 5 Arms  ไดผลดังนี้ 
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รูปที่ 5.13 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อนของการสรางสัญญาณกระแสชวงคาต่ํา 

 

จากการทดสอบพบวาวงจรสรางสัญญาณกระแสในชวงคาต่ํามีการสรางสัญญาณกระแสออกที่มี

ความคลาดเคลื่อนอยูในชวงที่ยอมรับไดตามที่มาตรฐานกําหนด 
 

5.2.11 ความเพี้ยนของสัญญาณกระแสดานออก (ชวงคาต่ํา) 

การวัดความเพี้ยนของสัญญาณกระแสออกในชวงคาต่ํานี้มีการทดลองและกําหนดมาตรฐาน

เชนเดียวกับในคากระแสสูงตามหัวขอ 5.2.7 โดยกําหนดมาตรฐานความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกของกระแสออกไม

เกิน 2% จากการทดสอบคาสัญญาณกระแสระหวาง 0.01 Arms ถึง 5 Arms ทําการทดสอบถึงคาฮารมอนิกที่ 20 

ไดผลการทดสอบเปนดังนี้ 
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รูปที่ 5.14 กราฟแสดงความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกรวมของสัญญาณกระแสชวงคาต่ํา 

 

จากการทดสอบพบวาวงจรสรางสัญญาณกระแสชวงคาต่ํามีความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกมากกวา

มาตรฐานเล็กนอยในชวงคากระแสประมาณ 1 Arms อาจเนื่องมาจากคามอดูเลตเชิงแอมพลิจูด ma ที่นอยเกินไป

ในชวงดังกลาว ซึ่งเปนผลทําใหมีพัลสในการสรางสัญญาณที่แคบและอาจมีการผิดเพี้ยนของสัญญาณเมื่อออก

จากวงจรบริดจของมอสเฟตไดงายกวาชวงพัลสกวาง จึงสงผลใหเกิดฮารมอนิกเกินกวามาตรฐานที่ชวงคากระแส

ออกประมาณ 1 Arms 
 

5.2.12 ชวงเวลาเขาที่ของกระแสดานออก 

ชวงเวลาเขาที่ของกระแสดานออกกําหนดไวไมเกิน 20 ms วัดไดโดยใชหมอแปลงกระแสตออนุกรมเขา

กับแหลงกําเนิดสัญญาณกระแสรูปไซน และตอโหลดตัวตานทานเขากับออสซิลโลสโคป จากนั้นจึงจับภาพขณะ

เริ่มสรางสัญญาณกระแส โดยทําการทดสอบที่คากระแส 5 Arms ไดสัญญาณออกขณะเริ่มสรางสัญญาณดังรูปที่ 

5.15 จากการทดสอบพบวาสัญญาณมอดูเลตความกวางพัลสที่สรางออกมา เมื่อผานวงจรกรองความถี่ต่ําแลว

เกิดการเหนี่ยวนําเกิดเปนสัญญาณกระแสรูปไซนที่มีคาคงที่ตั้งแตพัลสแรก ซึ่งมีคุณสมบัติตามที่มาตรฐาน

กําหนดไววาชวงเวลาเขาที่ของสัญญาณกระแสไมเกิน 20 ms  
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รูปที่ 5.15 คาประมาณชวงเวลาเขาที่ของสัญญาณกระแส 

 

5.2.13 ความตางเฟสระหวางสัญญาณแรงดันและกระแสดานออก 

ความตางเฟสระหวางสัญญาณแรงดันและกระแสดานออกกําหนดความผิดพลาดไมเกิน ± 0.5 องศา 

ทดสอบโดยการตอวงจรดังรูปที่ 5.2 กําหนดจุดทดสอบที่ขนาดแรงดัน 220 Vrms และขนาดกระแส 2 Arms จากนั้น

จึงปรับขนาดความตางเฟสตางๆกันในชวง 0-360 องศา ผลที่ไดเทียบกับคาความตางเฟสที่ตั้งไวตามรูปที่ 5.16 
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รูปที่ 5.16 กราฟแสดงความคลาดเคลื่อนของการตั้งคาความตางเฟสระหวางสัญญาณออก 

 

 จากการทดสอบหาคาความตางเฟสระหวางสัญญาณแรงดันและกระแส พบวาสัญญาณแรงดันมีเฟส

นําสัญญาณกระแสอยูในแตละคาความถี่โดยเฉลี่ยประมาณ 5 องศา ผลการทดสอบในรูปที่ 5.14 เปนผล

หลังจากมีการชดเชยคาความตางเฟสระหวางสัญญาณแรงดันและกระแสแลว สาเหตุที่ตองมีการชดเชยดังกลาว
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เนื่องจากการออกแบบวงจรสรางสัญญาณแรงดันและวงจรสรางสัญญาณกระแสมีการละเลยเรื่องเฟสของ

สัญญาณไป  การสรางความตางเฟสจึงทําเพียงยึดความตางเฟสของสัญญาณแรงดันเปนหลัก แลวกําหนด

เล่ือนสัญญาณกระแสออกไปตามคาที่กําหนดบวกดวยคาชดเชยดังกลาว เมื่อพิจารณาจากผลการทดสอบพบวา

วงจรสรางสัญญาณแรงดันและกระแสรูปไซนสามารถสรางสัญญาณแรงดันและกระแสที่มีความคลาดเคลื่อน

ของการตั้งคาตางเฟสไมเกิน ± 0.5 องศา ตามมาตรฐานที่กําหนดไวได 

 

5.3 สรุป 

แหลงกําเนิดสัญญาณแรงดันละกระแสไฟสลับสําหรับทดสอบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงาน

ไฟฟาในวิทยานิพนธนี้ไดถูกพัฒนาขึ้นโดยใชหลักการมอดูเลตความกวางพัลส โดยมีการกําหนดความกวางพัลส

จากการใชสัญญาณควบคุมรูปไซนตัดกับสัญญาณควบคุมรูปสามเหลี่ยมแลวโปรแกรมไวในหนวยความจํา

ภายในไมโครคอนโทรลเลอร ในการสรางสัญญาณแรงดันและกระแสรูปไซน ไมโครคอนโทรลเลอรทําหนาที่

กําหนดสัญญาณควบคุม PWM เพื่อสรางสัญญาณแรงดันและกระแสรูปไซนรวมกับวงจรบริดจของมอสเฟต 

สําหรับการสรางสัญญาณแรงดันรูปไซน สัญญาณพัลสบวก-ลบจากวงจรบริดจของมอสเฟตจะถูกขยายจาก

สัญญาณแรงดันต่ําไปเปนสัญญาณพัลสแรงดันสูงโดยหมอแปลงความถี่สูง จากนั้นจึงถูกจัดรูปเปนสัญญาณ

ดานบวกดานเดียวดวยไดโอดที่มีการเรียงกระแสแบบบริดจ  และถูกจัดรูปสัญญาณอีกครั้งหนึ่งดวยวงจรบริดจ

ของมอสเฟตที่ถูกกําหนดการทํางานดวยความถี่ที่ผูใชปอน สัญญาณที่ไดจะถูกกรองดวยวงจรกรองเปน

สัญญาณแรงดันรูปไซนเพื่อใชในการทดสอบมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา และมีการนําตัวอยางสัญญาณมา

เปรียบเทียบกับสัญญาณรูปไซนมาตรฐานเพื่อปอนกลับไปยังไมโครคอนโทรเลอรตอไป สวนการสรางสัญญาณ

กระแสรูปไซนแบงออกเปนสองชวงคือชวงคาต่ําที่จายกระแสระหวาง 0-5 Arms และชวงคาสูงที่จายกระแส

ระหวาง 5-40 Arms ทั้งสองชวงมีโครงสรางวงจรคลายกัน คือมีวงจรมอสเฟตแบบบริจดสรางสัญญาณมอดูเลต

ความกวางพัลส จากนั้นจึงกรองสัญญาณดวยวงจรกรองความถี่ผานต่ําเปนสัญญาณกระแสรูปไซนเพื่อเขาสู

มิเตอรที่ถูกทดสอบ โดยมีการสุมสงคาสัญญาณกระแสผานวงจรปอนกลับไปยังไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อ

วิเคราะหขอมูลตอไป 

สัญญาณแรงดันและกระแสรูปไซนที่สรางขึ้นตองมีคุณภาพที่ดีเพียงพอ โดยกําหนดมาตรฐานความ

แมนยําผิดพลาดไมเกิน± 0.5% ของคาเต็มพิกัด ความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกของสัญญาณไมเกิน 2% ชวงเวลาเขา

ที่ของสัญญาณไมเกิน 0.2 วินาที รวมทั้งตองสามารถปรับความตางเฟสระหวางสัญญาณแรงดันและกระแสไดที่

ความผิดพลาดไมเกิน ± 0.5 องศา โดยอุปกรณตนแบบของแหลงกําเนิดสัญญาณแรงดันและกระแสรุปไซน

สําหรับทดสอบความแมนยําของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาที่ทําการสรางมีการทดสอบคาตางๆตามที่มาตรฐาน

กําหนดไดผลการทดสอบดังตารางที่ 5.1 ดังนี้   
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ตารางที่ 5.1 ผลการทดสอบคุณภาพของสัญญาณแรงดันและกระแสที่ทําการสราง 

คาที่วัด มาตรฐานที่กําหนด ผลการทดสอบ 

1.    ความแมนยําในการจายสัญญาณ

แรงดัน 

ผิดพลาดไมเกิน ± 0.5% ของ
คาเต็มพิกัด 

อยูในชวงตามที่มาตรฐานกําหนด 

2.    ความแมนยําในการตั้งคาความถี่

ของสัญญาณ 

ผิดพลาดไมเกิน ± 0.1% ของ

คาที่แสดง 

อยูในชวงตามที่มาตรฐานกําหนด 

3.    ความเพี้ยนของสัญญาณแรงดัน

ดานออก 

T.H.D. ของสัญญาณ < 2% T.H.D. ของสัญญาณมากกวา

มาตรฐานที่ชวงแรงดัน <110 V rms 

4.    การคงคาแรงดัน ≤  0.1% มากกวาที่มาตรฐานกําหนด 

5.    ชวงเวลาเขาที่ของสัญญาณ

แรงดันออก 

ไมเกิน 0.2 วินาที อยูในชวงตามที่มาตรฐานกําหนด 

6.    ความแมนยําในการจายสัญญาณ

กระแส (ชวงคาสูง) 

ผิดพลาดไมเกิน ± 0.5% ของ

คาเต็มพิกัด 

อยูในชวงตามที่มาตรฐานกําหนด 

7.    ความเพี้ยนของสัญญาณกระแส

ดานออก (ชวงคาสูง) 

T.H.D. ของสัญญาณ < 2% T.H.D. ของสัญญาณมากกวา

มาตรฐานที่ชวงกระแส <10 A rms 

และ >30 A rms 

8.    ความแมนยําในการจายสัญญาณ

กระแส (ชวงคาต่ํา) 

ผิดพลาดไมเกิน ± 0.5% ของ

คาเต็มพิกัด 

อยูในชวงตามที่มาตรฐานกําหนด 

9.    ความเพี้ยนของสัญญาณกระแส

ดานออก (ชวงคาต่ํา) 

T.H.D. ของสัญญาณ < 2% T.H.D. ของสัญญาณมากกวา

มาตรฐานเล็กนอยคากระแส

เทากับ 1 A rms 

10.  ชวงเวลาเขาที่ของกระแสดานออก ไมเกิน 0.2 วินาที อยูในชวงตามที่มาตรฐานกําหนด 

11.  ความตางเฟสระหวางสัญญาณ

แรงดันและกระแสดานออก 

ผิดพลาดไมเกิน ± 0.5 องศา อยูในชวงตามที่มาตรฐานกําหนด 

 

ในการสรางอุปกรณตนแบบของแหลงกําเนิดสัญญาณแรงดันและกระแสรูปไซนมีองคประกอบตางๆที่

สงผลตอการทํางานของวงจร เชน สัญญาณรบกวนในวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลัง ความไมเปนอุดมคติของอุปกรณ

ตางๆ สัญญาณรบกวนทางแมเหล็กไฟฟา เปนตน ซึ่งลวนแตสงผลตอการทํางานของแหลงกําเนิดสัญญาณ

แรงดันและกระแสรูปไซนที่ทําการสราง โดยเฉพาะในดานความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกของสัญญาณ แมจะมีการ

แกไขในบางสวน เชน การแยกกราวนระหวางอุปกรณสวิตชกับดานสัญญาณควบคุมจากไมโครคอนโทรลเลอร 

เปนตน  แตก็ยังมีผลตอคาความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกในบางคาของสัญญาณอยู รวมถึงสมบัติบางอยางที่ไมเปนที่

นาพอใจ ไดแกการคงคาแรงดัน ซึ่งมีสาเหตุมาจากการเปลี่ยนแปลงโหลดของวงจรเมื่อมีการตอมิเตอรที่ถูก

ทดสอบเพิ่มเขามา ซึ่งโดยปกติแลวมิเตอรวัดพลังงานไฟฟามีคาอิมพีแดนซขาเขาอยูในหนวย 100kΩ แตก็มีการ

ดึงพลังงานสวนหนึ่งไปใชในการทํางานของไมโครคอนโทรลเลอรและวงจรรวมในมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาดวย 
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ทําใหจุดทํางานของวงจรกรองซึ่งมีลักษณะเปนวงจรเรโซแนนซเปล่ียนไป ในสวนนี้มีผลสวนหนึ่งมาจากวงจร

ปอนกลับที่ยังไมมีประสิทธิภาพเพียงพอ รวมถึงขอจํากัดดานการระบายความรอนที่สงผลใหคาบางประการของ

วงจรเปลี่ยนไปขณะใชงาน 

การพัฒนาเครื่องทดสอบมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา ซึ่งมีแหลงกําเนิดสัญญาณแรงดันและกระแสรูปไซน

ดวยการมอดูเลตความกวางพัลส นาจะชวยกระตุนและเปนแนวทางใหเกิดการตื่นตัวและเห็นความเปนไปไดใน

การพัฒนาอุปกรณนี้ขึ้นมาใชเองสําหรับกลุมผูผลิตมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาภายในประเทศ ทั้งนี้เพื่อลดตนทุนใน

การนําเขาอุปกรณซึ่งมีราคาสูงจากตางประเทศ  

 

5.4 ขอเสนอแนะ 

1. ควรติดตั้งวงจรปองกันสําหรับวงจรจายแรงดันและกระแสรูปไซน ทั้งนี้เนื่องจากวงจรนี้ตองมีการตอ

โหลดโดยผูใชจึงอาจมีขอผิดพลาด เชน ตอสายสัญญาณแรงดันออกลัดวงจร หรือไมไดตอสาย

กระแสครบวงจร หรือตอโหลดที่มีความตานทานเกินกําหนดทําใหไมสามารถจายกระแสบางคาได 

เปนตน ทั้งนี้เพื่อเปนการปองกันไมใหอุปกรณบางอยาง เชน หมอแปลงความถี่สูง หรือมอสเฟต เกิด

ความเสียหายได 

2. ในสวนของแหลงจายแรงดันรูปไซนสําหรับทดสอบมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา การเปลี่ยนแปลงวงจร

เหลือเพียงวงจรสวิตชแบบบริดจทางฝงแรงดันสูงเพียงอยางเดียว และใชแหลงจายไฟตรงแรงดันสูง 

อาจทําใหไดสัญญาณออกที่มีคุณภาพมากขึ้นและลดความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกลงได เนื่องจากเปน

การตัดความเพี้ยนเชิงฮารมอนิกที่แฝงมาจากวงจรสวิตชแบบบริดจดานแรงดันต่ําและหมอแปลง

ความถี่สูง แตการทดลองอาจมีอันตรายจากการลัดวงจรของแหลงจายแรงดันสูง จึงตองมีการ

ออกแบบวงจรปองกันการลัดวงจรที่ดีพอ 

3. พัฒนาการระบายความรอนใหแกมอสเฟตและตัวตานทานเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทํางาน  ในสวน

ของมอสเฟต การขนานมอสเฟสสามารถแบงกระแสและลดความรอนใหแกมอสเฟตไดอีกทางหนึ่ง 

4. ควรมีการสื่อสารกับคอมพิวเตอรเพื่อใหสามารถดึงขอมูลจากการทดสอบหรือส่ังการทํางานอุปกรณ

โดยอัตโนมัติได 
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