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บทท่ี 1 

บทนํา 

1.1. ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การส่ือสารรับสงขอมูลผานทางสายสงกําลังที่เรียกวา Power Line Communication 
(PLC) เกิดข้ึนจากแนวคิดที่ตองการใชประโยชนจากสายสงกําลังที่มีอยูใหเกิดประโยชนสูงสุด ซึ่ง
นอกจากจะใชเปนตัวกลางในการสงผานกระแสไฟฟาไปยังปลายทางแลว ยังสามารถใชเปน
ตัวกลางในการรับสงขอมูลระหวางกันไดอีก การส่ือสารชนิดนี้เร่ิมมีใชกันตั้งแตประมาณป ค.ศ.
1950 ตอมาเมื่อมีการใชงานมากข้ึนจึงมีการสรางมาตรฐานสําหรับอุปกรณที่ใชกับการส่ือสารดวย
วิธีนี้ไวดังนี ้

Ø HomePlug 1.0 [1] เปนมาตรฐานสําหรับอุปกรณที่ใชเชื่อมตอเครือขายภายในบาน
มีความเร็วในการรับสงขอมูล 14 เมกกะบิทตอวินาท ี

Ø HomePlug AV [1] เปนมาตรฐานที่ใชกับโทรทัศนความคมชัดสูง (high-Definition 
television, HDTV) ซึ่งสามารถรับสงขอมูลไดสูงกวา 100 เมกกะบิทตอวินาท ี 

Ø HomePlug BPL [1] เปนมาตรฐานที่ใชในการเชื่อมตอเครือขายภายนอกเขาสูบาน 
Ø HomePlug CC [1] เปนมาตรฐานที่ใชกับงานที่ไมตองการความเร็วในการรับสง

ขอมูลสูงและมีตนทุนต่ําเชน ระบบบานอัตโนมัต ิระบบรักษาความปลอดภัยในบาน 

เนื่องจากจุดเดนที่ใชสายสงกําลังเปนตัวกลางในการรับสงขอมูล ทําใหการติดตั้งระบบไม
จําเปนตองเดินสายไฟฟาเพิ่มเติมและไมจําเปนตองหาแหลงจายพลังงานภายนอกเพิ่มเติมอีกดวย
เพราะสามารถถึงพลังงานจากสายสงกําลังมาใชไดทันท ีดังแสดงใน รูปที่ 1-1 เราสามารถสราง
กลุมเครือขายระบบคอมพิวเตอรข้ึนภายในอาคารโดยอาศัยระบบเครือขายพื้นฐานเชน LAN: 
Local Area Network ซึ่งมีอยูแลวเฉพาะภายในหองหองหนึ่งหรือภายในชั้นของอาคารนั้น และ
เพิ่มสวนของระบบ PLC เพื่อเชื่อมตอระบบเครือขายภายในหองนั้นกับระบบเครือขายของหองอ่ืน
โดยผานระบบไฟฟาที่มีอยูแลวไดหรือจะเชื่อมตอกับระบบเครือขายของชั้นที่อยูติดกันได 
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รูปที่ 1-1 ภาพแสดงโครงสรางการเชื่อมตอเครือขายดวยระบบ PLC 

ดวยเหตุนี้ PLC จึงเปนทางเลือกของการส่ือสารรับสงขอมูลที่นาสนใจทางหนึ่ง แตระบบ 
PLC ก็มีจุดออนที่ขอจํากัดดานเสถียรภาพ เนื่องจาก PLC นั้นใชสายสงกําลังเปนตัวกลางในการ
รับสงขอมูล ดังนั้นจึงสามารถถูกรบกวนไดงายจากสัญญาณอ่ืนๆที่อยูในสายสงกําลังนั้น ตัวอยาง
ของสัญญาณรบกวนมีดังนี ้

Ø สัญญาณรบกวนจากอุปกรณปรับความสวางหลอดไฟ (light dimmer noise) [2] ซึ่ง
มีลักษณะของสัญญาณรบกวนเปนพัลสขนาดใหญดังรูปที่ 1-2 ซึ่งจะสงผลใหไม
สามารถอานขอมูลในชวงนั้นได 

 
รูปที่ 1-2 สัญญาณรบกวนซึ่งเกิดจากอุปกรณปรับความสวางหลอดไฟ 
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Ø สัญญาณรบกวนที่มาจากวงจรแปลงผันกําลัง (switching power supply noise) [2] 

ซึ่งมีลักษณะเปนสัญญาณความถี่สูงประมาณ 20 กิโลเฮิรซจนถึงมากกวา 1 เมกกะ
เฮิรซ ดังรูปที่ 1-3 

 
รูปที่ 1-3 สัญญาณรบกวนที่เกิดจากวงจรแปลงผันกําลัง 

Ø สัญญาณรบกวนจากอุปกรณส่ือสารประเภทอินเตอรคอม (intercom noise) [2] ซึ่ง
สัญญาณรบกวนจะประกอบดวยความถี่หลักและความถี่มูลฐานอันดับตนๆดังรูปที่ 
1-4 

 
รูปที่ 1-4 สัญญาณรบกวนที่เกิดจากอุปกรณส่ือสารประเภทอินเตอรคอม 

Ø สัญญาณรบกวนจากอุปกรณที่เปนมอเตอรไฟฟา[2] ลักษณะสัญญาณจะเปนพัลส
กระจายตัวอยูในชวงความถี่ระดับกิโลเฮิรซ ดังรูปที่ 1-5 
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รูปที่ 1-5 สัญญาณรบกวนที่เกิดจากอุปกรณที่เปนมอเตอรไฟฟา 

นอกจากสัญญาณรบกวนขางตนนี้แลว ยังมีผลจากความไมนอนของโครงสรางของสายสง
กําลัง เนื่องจากการเปดปดหรือตอพวงสายไฟฟาซึ่งเกิดข้ึนอยูตลอดเวลา ส่ิงเหลานี้จะสงผล
กระทบโดยตรงกับระบบการรับสงขอมูลในสายสงกําลัง 

เนื่องจากระบบ PLC อาศัยการมอดูเลตสัญญาณความถี่สูงเขาไปในสายสงกําลังดังนั้น
อาจทําใหเกิดสัญญาณรบกวนซึ่งมีผลตอเคร่ืองมือแพทยหรือเคร่ืองมือส่ือสารที่ใชคล่ืนความถี่
ใกลเคียงกัน จึงจําเปนตองมีมาตรฐานดานความปลอดภัยจากความถี่ที่ใชสง แตในปจจุบันยังไมมี
มาตรฐานที่เปนกลางของทุกประเทศ ดังนั้นแตละประเทศจงึมีมาตรฐานดานความถี่ที่ใชแตกตาง
กันไปไดแก 

Ø ประเทศอเมริกาจะใชมาตรฐาน FCC [4] ซึ่งมีความถี่อยูในชวง 100-450 กิโลเฮิรซ 
Ø ในประเทศยุโรปจะใชมาตรฐาน CENELEC [3] โดยจะแบงยานความถี่ออกเปน 4 

ยานดวยกันไดแก CENELEC A (9-95 กิโลเฮิรซ), CENELEC B (95-125 กิโลเฮิรซ), 
CENELEC C (125-140 กิโลเฮิรซ), CENELEC D (140-148.5 กิโลเฮิรซ)  

ดังนั้นจึงจําเปนตองมีเคร่ืองมือที่ใชในการวัดและทดสอบสภาพของสายสงกําลังในบริเวณ
ที่เราจะทําการติดตั้งระบบ PLC เขาไป เพื่อชวยใหเราสามารถออกแบบระบบ PLC ใหเหมาะสม
กับสภาพของสายสงในบริเวณที่เราจะทําการติดตั้ง เพื่อใหระบบ PLC สามารถใชพลังงานไดจริง
และมีเสถียรภาพที่ด ี

1.2. วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. ออกแบบเคร่ืองมือที่ใชในการวัดและตรวจสอบสายสงกําลังที่ใชกับระบบ PLC 
2. ออกแบบและทดสอบระบบ PLC ที่ใชวิธีการแกปญหาสัญญาณรบกวนโดยใชเทคนิค 

OFDM 
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1.3. ขอบเขตของการวิจัย 

1. สามารถวัดสัญญาณรบกวนในสายสงได มีชวงความถี่ไมเกิน 400 กิโลเฮิรตซ 
2. สามารถทดสอบสายสงกําลังโดยใชความถี่ในชวง 1 – 400 กิโลเฮิรตซ ได 
3. สามารถวัดและรายงานผลการทดสอบผลตอบสนองทางความถี่ได โดยสงผลไปยังเคร่ือง

คอมพิวเตอร 
4. ใชเทคนิคโอเอฟดีเอ็มในการสงขอมูล 
5. สามารถทําการทดสอบอัตราผิดพลาดบิทได 

1.4. ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. ไดเคร่ืองมือที่ใชในการวัดและทดสอบสายสงกําลัง 
2. ไดรับความรูเกี่ยวกับวิธีการส่ือสารผานทางสายสงกําลังรวมทั้งปญหาที่พบและวิธีการ

แกปญหาเหลานั้น 
3. เรียนรูวิธีการทํางานของเคร่ืองมือวัดและทดสอบประสิทธิภาพของสายที่ใชในระบบ PLC 
4. เรียนรูวิธีการออกแบบสรางเคร่ืองมือวัดและขอกําหนดตางๆ 
5. ไดความรูเกี่ยวกับการใชเทคนิค OFDM ในการสงขอมูล 

1.5. วิธีดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษาวิธีการที่ใชในการรับสงขอมลูในระบบ PLC 
2. ศึกษาปญหาที่พบในระบบ PLC รวมทั้งวิธีการแกไขปญหาเหลานั้น 
3. ศึกษาเคร่ืองมือที่ใชทดสอบสายสงกําลังที่ใชกับระบบ PLC 
4. ออกแบบและทดสอบเคร่ืองมือที่ใชทดสอบสายสงกําลังที่ใชกับระบบ PLC 
5. ศึกษาวิธีการสงขอมูลที่ใชเทคนิคโอเอฟดีเอ็ม 
6. ทดสอบการรับขอมูลและดูผลที่ดจากอัตราผิดพลาดบิท 
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1.6. ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 

วิทยานิพนธนี้แบงเนื้อหาออกเปน 6 บท ดังตอไปนี้ บทที ่1 เปนบทนําซึ่งกลาวถึงที่มาและ
ความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอบเขต รวมทั้งประโยชนที่คาดวาจะไดรับและวิธี
ดําเนินงานวิจัย บทที ่2 จะกลาวถงึหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการวิจัย เชน วิธมีอดูเลต
สัญญาณในระบบการส่ือสารผานสายสงกําลัง วิธีเพิ่มประสิทธิภาพในการรับสงขอมูลสําหรับการ
ส่ือสารแบบโอเอฟดีเอ็ม วิธวัีดผลตอบสนองทางความถี่ในสายสงกําลัง วิธทีดสอบอัตราการ
ผิดพลาดบิท สวนในบทที ่3 จะกลาวถึงวิธอีอกแบบและโครงสรางฮารดแวรในสวนตางๆของเคร่ือง 
สวนการทํางานของเคร่ืองและโปรแกรมในสวนตัวเคร่ืองและบนเคร่ืองคอมพิวเตอรจะกลาวถึงใน
บทที ่4 และผลการทํางานของเคร่ืองและผลทดสอบจะแสดงไวในบทที่ 5 สวนบทสุดทายจะ
กลาวถึงขอสรุปและขอเสนอแนะจากการทํางานวิจัยนี ้
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บทท่ี 2 

หลักการและทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 

2.1. แนวคิดและทฤษฎ ี

ระบบส่ือสารแบบเชิงเลข (digital communication system) จะประกอบดวยบล็อกการ
ทํางานพื้นฐานดังรูปที่ 2-1 โดยขอมูลที่เปนดิจิตอลจะถูกสงไปยังวงจรมอดูเลเตอร (Modulator 
circuit) เพื่อมอดเูลตสัญญาณพาหะ (Carrier) ที่เหมาะสมกับชองสัญญาณที่จะสงสัญญาณเขา
ไป การมอดูเลตสัญญาณพาหะมีอยูหลายวิธีไดแก การปรับขนาด (ASK: amplitude shift 
keying) การปรับความถี่ (FSK: frequency shift keying) และการปรับเฟส (PSK: phase shift 
keying) [5] และการใชเทคนิคโอเอฟดีเอ็ม เปนตน วิธีการมอดูเลตแตละวิธีจะมีขอดีและขอเสีย
แตกตางกันไป 

หลังจากผานวงจรมอดูเลเตอรแลวสัญญาณพาหะจะเดินทางผานชองสัญญาณและเขาสู
วงจรดีมอดูเลเตอรที่ภาครับ เพื่อแยกขอมูลออกจากสัญญาณพาหะ 

 
รูปที่ 2-1 การทํางานของระบบส่ือสารเชิงเลข 

2.2. หลักการของโอเอฟดีเอ็ม 

โอเอฟดีเอ็มเปนเทคนิคการสงขอมูลโดยอาศัยการสงความถี่พาหะยอย (sub-carrier) 
หลายความถี่พรอมกัน ซึ่งความถี่พาหะยอยที่เลือกใชนั้นจะมีคุณสมบัติเฉพาะคือตั้งฉากซึ่งกันและ
กัน (orthogonal) ดัง ทําใหไมเกิดการกวนกันระหวางความถี่พาหะยอยที่เลือกใช วิธีการสราง
สัญญาณนั้นสามารถทําไดงายดวยวิธีการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว (Fast Fourier Transform) คล่ืน
พาหะยอยแตละความถี่จะถูกมอดูเลตดวยวิธีพื้นฐานเชน QPSK, QAM ดวยความเร็วไมสูงทําให
ไดคุณภาพของสัญญาณที่ดีในขณะที่ยังคงสามารถสงขอมูลดวยอัตราขอมูลสูงเชนเดิม และมี
ความตานทานตอสัญญาณรบกวนในชองสัญญาณไดสูง อีกทั้งการปรับแกสัญญาณ (Equalize) 
ที่ภาครับสามารถทําไดงายเชนเดียวกับการสงขอมูลแบบพาหะเดี่ยว (Single-carrier) ดวย
ความเร็วต่ํา นอกจากนั้นการดเฟรม (Guard frame) ของโอเอฟดีเอ็มยังมีสวนชวยในการลดผล
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ของการแทรกสอดระหวางสัญญาณ (ISI: Inter Symbol Interference) เทคนิคโอเอฟดีเอ็มนั้นมี
ขอจํากัดอยูที่ความถี่ของภาครับและภาคสงจะตองมีความแมนยําสูง และถูกรบกวนไดงายจาก
ปรากฎการณการเล่ือนความถี ่(Doppler) และเนื่องจากเปนสัญญาณที่มีคากําลังงานสูงสุดตอ
กําลังงานเฉล่ีย (PAPR: peak to average power ratio) สูงทําใหภาคสงตองใชกําลังในการสงสูง
และส้ินเปลืองกําลังงาน เทคนิคโอเอฟดีเอ็มนั้นถูกนํามาใชในการสงขอมูลในปจจุบันอยาง
แพรหลายทั้ง การส่ือสารแบบไรสายเชน อินเตอรเน็ตไรสาย การส่ือสารผานสายเชน อินเตอรเน็ต
ความเร็วสูง (ADSL: Asymmetric Digital Subscriber Line) และการส่ือสารผานสายสงกําลัง 
(PLC: Power Line Communication) เปนตน 

การตั้งฉากซึ่งกันและกันของสัญญาณสามารถพิสูจนไดจากการนําสัญญาณนั้นมาหา
คาความสัมพันธรวม (Correlation) ดังสมการดานลางซึ่งสัญญาณจะตั้งฉากกันเมื่อคา
ความสัมพันธรวมที่ไดมีคาเทากับ 0 

 
เมื่อ  xn, yn เปนสัญญาณที่ไดจากการวัด 
 sx, sy เปนคาความเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณ 
 N เปนจํานวนขอมูลทั้งหมด 

2.3. การมอดูเลตสัญญาณดวยเทคนิคโอเอฟดีเอ็มในระบบ PLC 

วิธีการมอดูเลตสัญญาณแบบโอเอฟดีเอ็มจะเปนดังรูปที่ 2-2 ดานลาง โดยเร่ิมตนที่ภาคสง
ขอมูลดิบจะถูกจัดเรียงเปนกลุมและถูกแทนดวยสัญลักษณ จากนั้นแถวของสัญลักษณจะถูกเรียง
เปนแถวขนานเพื่อสงเขาสูเฟรมของโอเอฟดีเอ็ม และทําการแปลงฟูริเยรแบบเร็วทีละเฟรม ขอมูลที่
ผานการแปลงจะถูกนํามาเรียงตอกันเฟรมตอเฟรมโดยระหวางขอมูลแตละเฟรมจะถูกแทรกดวย
เฟรมการดและที่สวนหนาสุดจะเปนตําแหนงของเฟรมนําทาง (Sync Frame) ซึ่งจะชวยใหภาครับรู
ต่ําแหนงเร่ิมตนของเฟรมขอมลู สัญญาณจะถูกรวมเขากับสัญญาณความถี่พาหะกอนจะสงเขาสู
ชองสัญญาณเพื่อไปยังภาครับ ที่ภาครับสัญญาณที่รับมาจะถูกแยกสัญญาณขอมูลออกจาก
ความถี่พาหะและถูกแยกออกเปนเฟรมเพื่อแปลงฟูริเยรแบบเร็วเปนสัญลักษณ จากนั้นขอมูลจะ
ถูกเรียงตอกันและถูกแปลงกลับเปนขอมูลเชนเดิม 
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รูปที่ 2-2 วิธมีอดูเลตสัญญาณในระบบ PLC โดยใชเทคนิคโอเอฟดีเอ็ม 

ขอมูลเชิงเลขที่เขามาแบบอนุกรมจะถูกจัดเรียงใหเปนรูปแบบกลุมยอยๆ ซึ่งแตละกลุม
จะมีจํานวนสมาชิกเทากัน ดังแสดงเปนตัวอยางในรูปที่ 2-3 ดานบนจะเปนขอมูลที่มีกลุมละ 2 บิท 
ซึ่งจะใชกับวิธีการแปลงสัญลักษณแบบ QPSK สวนดานลางจะเปนขอมูลที่มีกลุมละ 4 บิท ซึ่งจะ
ใชกับวิธีการแปลงสัญลักษณแบบ 16-QAM 

 
รูปที่ 2-3 ขอมูลเชิงเลขที่ถูกแบงเปนกลุมยอย 

จากนั้นขอมูลในแตละกลุมจะถูกแทนที่ดวยสัญลักษณตามวิธีการแปลงสัญลักษณแต
ละแบบ โดยจํานวนของสัญลักษณในแตละวิธจีะข้ึนอยูกับจํานวนสมาชิกในแตละกลุมดังสมาการ
ตอไปนี้ 
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เมื่อ n คือจํานวนสมาชิกในแตละกลุม 
ตัวอยางในรูปที่ 2-4 แสงการแปลงขอมูลแบบ QPSK และการแปลงขอมูลแบบ 16-

QAM ซึ่งจะใหจํานวนสัญลักษณที่เปนไปได 4 แบบ และ 16 แบบ ตามลําดับ นอกจาก 2 วิธีที่
กลาวมาแลวยังมีวิธีแปลงขอมูลแบบอ่ืนอีกเชน 32-QAM, 32-PSK ซึ่งไดสัญลักษณทั้งหมด 32 
แบบ 64-QAM และ 64-PSK เปนตน การแปลงขอมูลแบบ QPSK ขอมูลแตละแบบจะถูกแทนดวย
คาจํานวนจริงหรือจํานวนจินตภาพ โดย 00 แทนดวย 1, 01 แทนดวย i, 11 แทนดวย -1, 10 แทน
ดวย -i ซึ่งรูปแบบในการแทนสัญลักษณนั้นจะสงผลถึงโอกาสผิดพลาดในการรับขอมูลของภาครับ
เมื่อถูกสัญญาณรบกวน โดยหากจัดเรียงดวยวิธีในภาพ จะพบวาสัญลักษณที่อยูติดกันจะมีขอมูล
ที่แตกตางกันเพียงบิทเดียวเทานั้น 

 
รูปที่ 2-4 แสดงการแปลงขอมูลเปนสัญลักษณ 

เมื่อขอมูลถูกแปลงเปนสัญลักษณดวยวิธีขางตนแลวจะไดขอมูลที่อยูในรูปผลบวกของ
จํานวนจริงและจํานวนจินตภาพ ดังรูปที่ 2-5 โดยดานบนจะเปนผลการแปลงสัญลักษณดวยวิธี 
QPSK สวนดานลางจะเปนผลการแปลงสัญลักษณดวยวิธี 16-QAM ซึ่งสัญลักษณเหลานี้จะถูก
จัดเรียงใหมเปนแถวขนานกันแตละแถวจะมีความยาวเทากบัจํานวนของพาหะยอย (Subcarrier) 
ที่เราจะใชในการสงขอมูล โดยสามารถแสดงสมการการแปลงขอมูลใหอยูในรูปของสัญญลักษณ
ไดดังตอไปนี้ 
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รูปที่ 2-5 กลุมสัญลักษณขอมูล 

ขอมูลสัญลักษณในแตละแถวจะถูกแปลงฟูริเยรยอนกลับแบบเร็ว เพื่อใหเปนสัญญาณ
ทางเวลาที่จะถูกสงตอไป โดยแตละแถวจะแปลงไดขอมูล 1 ชุดเรียกวาเฟรม ดังรูปที่ 2-6 ซึ่ง
สัญญาณที่ไดสามารถเขียนในรูปของสมการดังนี ้

 
เมื่อ X[k] คือสัญลักษณขอมูล (data symbols) 
 v[n] คือสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม 
 N     คือจํานวนพาหะยอยทั้งหมด 

 
รูปที่ 2-6 ขอมูลสัญลักษณถูกแปลงเปนสัญญาณทางเวลา 

สัญญาณทางเวลาที่ไดจะถูกนํามาเรียงตอกันและถูกรวมเขากับสัญญาณความถี่กลาง 
(Center frequency) ที่ใชในการสงขอมูลและถูกสงเขาไปในชองสัญญาณ เพื่อไปยังภาครับอีก
ดานหนึ่งและมีสมการของสัญญาณดังนี ้
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เมื่อ  r[n] คือสัญญาณที่อานไดจากภาครับ 
 h[n] คือชองสัญญาณส่ือสาร 
 z[n] คือสัญญาณรบกวน 

สวนวงจรภาครับสัญญาณ จะทําการแยกสัญญาณขอมูลออกจากสัญญาณความถี่กลาง
ที่ใชสงขอมูลและแบงสัญญาณขอมูลตามเฟรมที่ใช จากนั้นจะทําการแปลงฟูริเยรอยางเร็วซึ่งจะ
ทําใหไดขอมูลของแตละเฟรมเปนแถวดัง รูปที่ 2-7 ซึ่งขอมูลสัญลักษณในแตละเฟรมสามารถเขียน
ในรูปของสมการไดดังนี ้

 

 
รูปที่ 2-7 ขอมูลทางเวลาถูกแปลงกลับไปอยูในรูปของสัญลักษณ 

จากนั้นขอมูลสัญลักษณในแตละแถวจะถูกนํามาเรียงตอกันเปนแถวขอมูลและถูกแปลง
กลับเปนขอมูลเชิงเลขเหมือนที่ภาคสงทําการสงมา 

2.4. การเพิ่มประสิทธิภาพในการรับสงขอมูลแบบโอเอฟดีเอ็ม 

ในข้ันตอนหลังจากที่ทําการแปลงฟูริเยรยอนกลับอยางเร็วเพื่อใหไดสัญญาณทางเวลา
ของขอมูลนั้น กอนจะทําการสงสัญญาณออกไปจะมีการปรับแตงสัญญาณเพิ่มเติมเพื่อชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการรับสงขอมูล โดยระหวางขอมูลในแตละเฟรมจะมีการเพิ่มสวนของสัญญาณ
ชวงทายของเฟรมนั้นๆไวที่สวนหนาสุดของของเฟรมนั้น และเพิ่มสัญญาณสวนหนาสุดของเฟรม
นั้นไวที่สวนทายของเฟรมนั้นดวย ซึ่งเรียกวาเฟรมการด เฟรมการดจะชวยลดผลของ Inter-
symbol-interference (ISI) โดยความยาวของเฟรมการดนั้นจะตองยาวกวาคามากที่สุดของเวลา
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หนวงสัญญาณ (Max Time Delay) ที่เกิดข้ึนในชองสัญญาณนั้นๆ ซึ่งเฟรมการดมักมีความยาว
ประมาณ 10 ถึง 25 เปอรเซนตของความยาวเฟรม ดังตัวอยางในรูปที่ 2-8 และรูปที่ 2-9 

 
รูปที่ 2-8 สัญญาณทางเวลาในแตละเฟรม 

 
รูปที่ 2-9 แสดงการเพิ่มเฟรมการดที่หัวละทายของสัญญาณในแตละเฟรม 

นอกจากนั้นยังมีสวนของสัญญาณซิงโครไนสซึ่งจะถกูแทรกไวในตอนตนของเฟรมแรก 
โดยสัญญาณซิงโครไนสนี้จะชวยใหภาครับสามารถหาจุดเร่ิมตนของเฟรมขอมูลที่สงมาไดถูกตอง 
ซึ่งจะทําใหภาครับสามารถถอดขอมูลที่แทจริงออกมาไดดังตัวอยางในรูปที่ 2-10 วิธีหาจุดเร่ิมตน
ของเฟรมขอมูลของภาครับดวยสัญญาณซิงโครไนสนั้น สามารถทําโดยการหาความสัมพันธรวม 
(Correlation) ของสัญญาณที่ไดรับกับสัญญาณซิงโครไนสที่ทราบ ซึ่งจุดที่มีคาความสัมพันธรวม
สูงสุดจะเปนจุดเร่ิมตนของเฟรมดังรูปที่ 2-11 

 
รูปที่ 2-10 โครงสรางสัญญาณที่ถูกสงออกไป 
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รูปที่ 2-11 ผลการหาคาความสัมพันธรวมของสัญญาณซิงโครไนส 

โดยปกติขอมูลแบบโอเอฟดีเอ็มเมื่อทําการแปลงขอมูลเปนสัญญาณทางเวลาดวยวิธี
แปลงฟูริเยรยอนกลับแลวจะเกิดผลลัพธเปนขอมูลสองชุดคือชุดของจํานวนจริงและจํานวนจินตภา
พรวมกันอยู ซึ่งจําเปนตองใชวงจรไอคิวมอดูเลตเพื่อรวมขอมูลทั้งสองชุดเขาดวยกัน แตเรา
สามารถจัดเรียงขอมูลกอนจะถูกแปลงเปนสัญญาณทางเวลาเพื่อใหไดผลลัพธอยูในรูปของจํานวน
จริงเพียงอยางเดียวได วิธีนี้มีขอดีคือไมจําเปนตองใชวงจรไอคิวมอดูเลต แตจํานวนพาหะที่ใชใน
การสงขอมูลจะลดลงคร่ึงหนึ่ง สงผลใหความเร็วในการสงขอมูลลดลงไปดวย วิธีการจัดเรียงขอมูล
แบบนี้สามารถทําไดโดยการวางคูคอนจูเกตของขอมูลสัญลักษณไวในต่ําแหนงของพาหะที่เปนคู
กัน และไมใสขอมูลในต่ําแหนงของพาหะที่มีความถี่สูงสุดดังรูปที่ 2-12 

 
รูปที่ 2-12 แสดงการจัดเรียงขอมูลเพื่อใหไดผลลัพธในรูปจํานวนจริงเพียงอยางเดียว 

เมื่อ k คือตําแหนงของ subcarrier N คือจํานวน subcarrier ทั้งหมด S(n) คือขอมูลที่อยูในคูพาหะที ่n  
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2.5. การวัดผลตอบสนองทางความถ่ีในสายสงกําลัง 

 
รูปที่ 2-13 การทดสอบผลตอบสนองทางความถี ่

การวัดผลตอบสนองทางความถี่ในรูปที่ 2-13 ทําโดยการสงสัญญาณความถี่กวาดที่
ครอบคลุมชวงความถี่ที่เราตองการเขาไปในสายสงกําลังและวัดขนาดของสัญญาณที่รับไดจาก
เคร่ืองรับปลายทาง โดยขนาดสัญญาณที่ไดจะถูกนําไปแปลงใหอยูในรูปของเสปกตรัมทางความถี่
ดวยวิธีการแปลงฟูริเยอยางเร็ว (FFT: fast fourier transform) ดังรูปที่ 2-14 

 
รูปที่ 2-14 ผลที่ไดจาการวัดผลตอบสนองทางความถี ่

ผลที่ไดจากการวัดผลตอบสนองทางความถี่จะสามารถใชในการวิเคราะหหาชวงความถี่
ที่เหมาะสมซึ่งจะใชในการส่ือสารผานทางสายสงกําลัง โดยเราจะเลือกชวงความถี่ที่มี
ผลตอบสนองทางความถีเ่รียบเสมอกัน [7] เพื่อลดผลของการลดทอนสัญญาณบางชวงความถี่
และความผิดเพี้ยนของขอมูลจากชองสัญญาณ 
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2.6. การทดสอบอัตราการผิดพลาดบิท (Bit Error Rate) 

 
รูปที่ 2-15 วิธีการวัดอัตราผิดพลาดบิท 

การวัดอัตราการผิดพลาดบิทของขอมูลจะทําโดยการจําลองสงขอมูลที่เปนลําดับขอมูล
สุมแบบเทียม (Pseudo random code) ไปยังปลายทางโดยที่ปลายทางจะทําการเปล่ียนเทียบ
ขอมูลที่ไดรับกับขอมูลตนฉบบัวามีความถูกตองมากนอยเพียงใดดังรูปที่ 2-15 

 ซึ่งคาความผิดพลาดบิทนั้นจะนํามาใชในการวิเคราะหเพื่อหาคาอัตราการสงขอมูลบิท 
(Bit rate) ที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุดโดยการเปล่ียนแปลงรูปแบบวิธีในการสงขอมูล ทั้งดานกําลังสง 
ชวงความถี่ที่ใชสงขอมูล วิธีการแปลงขอมูลเปนสัญลักษณและจํานวนพาหะยอยที่ใช ซึ่งทั้งหมด
จะสงผลตอประสิทธิภาพในการรับสงขอมูลและสามารถเปล่ียนแปลงอัตราการผิดพลาดบิทได 
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บทท่ี 3 

หลักการออกแบบเคร่ืองทดสอบ 

3.1. รายละเอียดโครงสรางโดยรวมของเคร่ืองทดสอบ 

ในงานวิจัยนี้จะทําการออกแบบสรางเคร่ืองมือที่ใชในการวัดและทดสอบคุณภาพของสาย
สงกําลังในบริเวณที่ตองการติดตั้งระบบ PLC เพื่อชวยในการวิเคราะหและออกแบบความถี่และ
วิธีการเขารหัสขอมูลสําหรับระบบ PLC ใหเหมาะกับสภาพแวดลอมบริเวณนั้นกอนที่จะนํามา
ติดตั้ง ณ สถานที่จริง โดยลักษณะการทํางานของเคร่ืองจะเปนดังรูปที่ 3-1 

 
รูปที่ 3-1 ระบการทํางานของเคร่ือง Power Line Tester 

ระบบของ Power Line Tester จะประกอบดวยตัวเคร่ืองจํานวน 2 ชุด ซึ่งจะนําไปติดตั้ง 
ณ บริเวณที่ตองการทดสอบ โดยตัวหนึ่งจะทําหนาที่เปนตัวสงและอีกตัวจะทําหนาที่เปนตัวรับ
สัญญาณทดสอบ นอกจากนี้ทั้ง 2 เคร่ืองยังสามารถเชื่อมตอกับเคร่ืองคอมพิวเตอรเพื่อใชในการ
ควบคุมการทํางานรวมทั้งแสดงผลการทดสอบและเก็บขอมูลที่ได 

ตัวเคร่ือง Power Line Tester จะประกอบดวยโครงสรางพื้นฐานที่สําคัญดังรูปที่ 3-2 คือ
บอรด Line Couple Interface ซึ่งเปนสวนที่ติดตอกบัสายสงกําลัง บอรดประมวลผลหลัก EzDSP 
Board ซึ่งติดตอกับบอรด Line Couple Interface และบอรดยอยอ่ืนๆ ไดแก บอรดแปลง
สัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอก บอรดแปลงสัญญาณ UART เปน USB เพื่อติดตอกับ
เคร่ืองคอมพิวเตอร และบอรดเสริมหนวยความจําภายนอกเพื่อเพิ่มหนวยความจําใหกับเคร่ือง 
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รูปที่ 3-2 แผนภาพแสดงรายละเอียดของเคร่ือง Power Line Tester 

3.2. รายละเอียดโครงสรางของบอรด line couple interface 

บอรด Line Couple Interface นี้เปนสวนที่ใชติดตอรับสงสัญญาณระหวางบอรดประมวล
ผลหลักกับสายสงกําลัง โดยบอรดนี้มีโครงสรางที่สามารถแบงแยกสวนภาคแรงดันสูงที่ติดตอกับ
สายสงกําลังออกจากสวนภาคแรงดันต่ําที่ติดตอกับบอรดประมวลผลหลักได โครงสรางโดยรวม
ของบอรดนี้ประกอบดวยวงจรปองกันสําหรับภาคแรงดันสูง วงจรสรางแรงดันไฟเล้ียงสําหรับภาค
แรงดันสูง วงจรกรองความถี่สําหรับภาครับและภาคสง ไอซีออปโตไอโซเลต HCPL-800J และ
วงจรปรับระดับแรงดัน ดังรูปที่ 3-3 

 
รูปที่ 3-3 โครงสรางโดยรวมของบอรด Line Couple Interface 
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3.2.1. โครงสรางภายในของ HCPL-800J ของ Agilent Technologies 

 โครงสรางหลักของ HCPL-800J [9] จะประกอบดวยวงจรไอโซเลตโดยใชแสง ที่
สามารถแบงสวนแรงดันสูงและสวนแรงดันต่ําออกจากกันได และวงจรขับสัญญาณ ซึ่งทําหนาที่
ขับสัญญาณเขาสูสายสงกําลัง จึงไมจําเปนตองใชหมอแปลงในการสรางสัญญาณสงเขาสูสายสง
กําลัง นอกจากนั้นยังประกอบดวยวงจรควบคุมสถานะการทํางานในโหมดสง-รับสัญญาณ และ
ตรวจสอบสถานะของสายสงกําลังและแสดงผลออกทางขา status ดังรูปที่ 3-4 

 
รูปที่ 3-4 แสดงโครงสรางภายในของ HCPL-800J ที่ม ีOptical Coupling Isolator 

ในขณะทําหนาที่สงสัญญาณ สัญญาณจาก DAC จะถูกสงเขาสูชิปทางขา Tx-in โดยมี
ขนาดกระแสสูงสุด 250 uApp ผานวงจรออปโตภายในชิป ซึ่งสามารถตอบสนองสัญญาณเขาได
สูงสุด 1 MHz และถูกสงออกทางขา Tx-PD เขาสูวงจรกรองผานต่ํา(Low Pass Filter) ดานบน 
และกลับเขาชิปทางขา Tx-LD ซึ่งจะเขาสูงวงจรขับสัญญาณซึ่งจะสรางสัญญาณสงเขาสูสายสง
กําลัง ซึ่งมีขนาดแรงดันสูงสุด 3 Vppกระแสไดสูงสุด 2 A เมื่ออยูในโหมดรับสัญญาณวงจรขับ
สัญญาณจะหยุดการทํางานและอยูในสถานะความตานทานขาเขาสูงเพื่อลดผลกระทบตอ
สัญญาณจากสายสงกําลัง สัญญาณจากสายสงกําลังจะผานวงจรกรองผานชวง (Band Pass 
Filter) เขาสูวงจรขยายภายในชิปซึ่งสามารถปรับอัตราขยายไดสูงสุด 10 dB และเขาสูวงจรออปโต 
ซึ่งสามารถตอบสนองสัญญาณเขาไดสูงสุด 500 KHz และผานวงจร ขยายภายนอกที่ดานแรงดัน



20 
ต่ํา และถูกสงเขาสู ADC บนบอรดประมวลผลหลักตอไป โดยขนาดสัญญาณจะข้ึนกับ วงจรขยาย
ดานแรงดันต่ําและมีขนาดสูงสุดประมาณ 5 Vpp และมีแรงดันไฟตรงที ่2.27 V 

3.2.2. สวนวงจรปองกันภาคแรงดันสูง 
ประกอบดวยฟวสขนาด 500 mA ซึ่งตออยูกับสาย L ของสายสงกําลังเพื่อปองกันไฟ

ลัดวงจร และวาริสเตอรขนาด 275 V 71 จูล เพื่อปองกันไฟกระชากจากภายนอกเขาสูวงจรบอรด 
Line Couple Interface ดังรูปที่ 3-5 

 
รูปที่ 3-5 วงจรปองกันภาคแรงดันสูง 

3.2.3. สวนวงจรสรางแรงดันไฟเลี้ยงของภาคแรงดันสูง 
เนื่องจากบอรด line couple Interface เปนบอรดซึ่งแยกสวนวงจรแรงดันสูงออกจาก

สวนวงจรแรงดันต่ําโดยสวนแรงดันต่ําจะใชไฟเล้ียงวงจรจากบอรดหลักซึ่งใชแรงดัน 5 V สวนวงจร
แรงดันสูงจะตองใชไฟเล้ียงจากสายสงกําลัง จึงตองมีวงจรไฟเล้ียงอยางงายอยูในสวนแรงดันสูง
เพื่อเล้ียงวงจรภายในชิป โดยวงจรที่ใชเปนวงจรสรางแรงดันที่ประกอบดวยตัวเก็บประจุ (C) และ
ตัวเหนี่ยวนํา (L) ซึ่งจะสรางแรงดันไฟตรงที่มีชวงการทํางานคอนขางกวางข้ึนกับขนาดของโหลด
และสามารถจายกระแสไดสูงสุด 150 mA โดยจะไดแรงดัน 15 V ขณะทํางานในโหมดรับสัญญาณ 
และไดแรงดัน 10 V ขณะทํางานในโหมดสงสัญญาณ จึงตองผานวงจรแปลงแรงดันเหลือ 5 V เพื่อ
เล้ียงวงจรภายในชิปดังรูปที่ 3-6 
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รูปที่ 3-6 วงจรสรางแรงดันไฟเล้ียงภาคแรงดันสูง 

3.2.4. สวนวงจรกรองผานต่ําของภาคสง 
ชวงความถี่ของสัญญาณที่เราใชส่ือสารในงานวิจัยนี้อยูในชวง 1-400 KHz ซึ่งถูกสราง

จากบอรด DAC แตวงจรออปโตภายในชิปสามารถสงผานสัญญาณที่มีชวงความถี่ไดถึง 1 MHz 
ดังนั้นสัญญาณที่ออกจากวงจรออปโตจึงสามารถถูกรบกวนไดจากสัญญาณรบกวนภายนอก ซึ่งมี
ความถี่ในชวงการทํางานของออปโต จึงตองมีวงจรกรองผานความถี่ต่ําซึ่งทําหนาที่ตัดสัญญาณ
รบกวนความถี่สูงของสัญญาณที่ออกจากชิปหลังจากผานวงจรออปโตแลวกอนจะเขาสูวงจรขับ
กระแสเพื่อสรางสัญญาณสงไปในสายสงกําลัง วงจรกรองที่ใชเปนวงจรกรองผานความถี่ต่ําอันดับ
สองดังรูปที่ 3-7 มีชวงการทํางานอยูประมาณ 0-500 KHz และมีความถี่ตัดที่ 650 KHz เนื่องจาก
ตองการใหวงจรกรองมีผลตอสัญญาณที่สงนอยที่สุด 

 
รูปที่ 3-7 วงจรกรองผานต่ําของภาคสง 

3.2.5. สวนวงจรกรองผานชวงของภาครับ 
ชวงความถี่ของสัญญาณที่ไดจากสายสงกําลังนั้นมีชวงกวางมาก แตสัญญาณที่เราใช

ส่ือสารในงานวิจัยนี้มีชวงความถี่ที่ 1-400 KHz ดังนั้นสัญญาณที่อยูนอกชวงความถี่ดังกลาวจึง
เปนสัญญาณรบกวนสําหรับภาครับสัญญาณ จึงจําเปนตองมีวงจรกรองเพื่อกรองสัญญาณ
ความถี่อ่ืนๆซึ่งไมไดอยูในชวงความถี่ที่เราสนใจออกจากสัญญาณที่ไดรับกอนเขาสูวงจรออปโต
ภายในชิปตอไป วงจรกรองที่ใชในภาครับสัญญาณเปนวงจรกรองความถี่แบบชวงดังรูปที่ 3-8 มี
ชวงการทํางานที่ความถี่ 100 – 450 KHz และมีความถี่ตัดอยูที ่60 KHz และ 600 KHz เนื่องจาก
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ตองการใชชวงการทํางานของวงจรกรองที่เปนระนาบและลดผลของสัญญาณรบกวนจากวงจร
แปลงผันกําลังซึ่งมีความถี่ประมาณ 50 KHz และมีขนาดใหญซึ่งสามารถทําใหวงจรออปโตอ่ิมตัว
ไดซึ่งจะมีผลตอการรับสัญญาณในขณะนั้น 

 
รูปที่ 3-8 วงจรกรองผานชวงของภาครับ 

3.2.6. สวนวงจรปรับระดับแรงดันของภาครับ 
เนื่องจากแรงดันออกจากภาครับของ HCPL-800J มีขนาดประมาณ 4.5 Vpp และมีคา

เร่ิมตนอยูที ่2.27 V ซึ่งใหญกวาชวงการทํางานของ ADC จึงตองมีวงจรปรับระดับแรงดันสัญญาณ
กอนที่จะสงไปยัง ADC เพื่อใหสามารถทํางานรวมกันไดโดยจะใหสัญญาณมีขนาด 3 Vpp มีคา
เร่ิมตนอยูที ่1.5 V ดังรูป 

 
รูปที่ 3-9 วงจรปรับระดับแรงดันของภาครับ 

3.3. รายละเอียดโครงสรางของบอรดประมวลผลหลัก 

บอรดประมวลผลหลักประกอบดวยบอรด EzDSP ซึ่งจะมี DSP CHIP สําหรับควบคุม
การทํางานทั้งหมดบนบอรดและภายในยังประกอบดวยวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปน
สัญญาณเชิงเลข บนบอรดหลักนั้นมีหนวยความจําชั่วคราวภายนอก (RAM) สําหรับชิป
ประมวลผลมีขนาด 64K x  16 Bit และพอรตสําหรับการส่ือสารแบบ UART และมีพอรตเชื่อมตอ
กับอุปกรณภายนอกอ่ืนๆ (GPIO) ซึ่งใชติดตอกับบอรดยอยซึ่งมีวงจรแปลงสัญญาณเชิงเลขเปน
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สัญญาณแอนะลอก และบอรดยอยสําหรับเปล่ียนการเชื่อมตอแบบ (Universal Asynchronous 
Receiver/Transmitter: UART) เปน (Universal Serial Bus: USB) เพื่อใชติดตอรับสงขอมูลกับ
เคร่ืองคอมพิวเตอร และมีบอรดเสริมสําหรับเพิ่มหนวยความจําภายนอกไดสูงสุด 512K x 16 Bit 
ดังรูปที่ 3-10 

 
รูปที่ 3-10 โครงสรางรวมของบอรดหลัก 

3.3.1. สวนประมวลผลภาคดิจิตอล 
ใชชปิประมวลผล TMS320F2812 ของ Texas Instrument [11] ซึ่งมีความเร็วในการ

ทํางาน 150 MHz มีหนวยประมวลผลขนาด 32 Bit มีหนวยความจําภายในและภายนอกหลาย
ชนิด โดยมีโครงสรางสถาปตยกรรมแบบฮารวาด (Harvard Bus Architecture) ซึ่งจะแยกบัสของ
หนวยความจําสําหรับโปรแกรมและหนวยความจําสําหรับขอมูลออกจากกัน ทําใหสามารถดึง
ขอมูลและคําส่ังเขาสูวงจรประมวลผลไดในเวลาเดียวกัน แตเนื่องจากตําแหนงขอมูลใน
หนวยความจําของทั้งสองชนิดเปนที่เดียวกันทําใหสามารถใชหนวยความจําทั้งหมดสําหรับเก็บ
ขอมูลหรือโปรแกรมได โดยแอดเดรสของหนวยความจําสําหรับโปรแกรมมีขนาด 22 บิท และ
แอดเดรสของหนวยความจําสําหรับขอมูลมีขนาด 32 บิท มีโมดูลทําหนาที่ควบคุมเกี่ยวกับเวลา
หลายชุดไดแก CPU TIMER, EVENT A MANAGER, EVENT B MANAGER และ WATCHDOG 
มวีงจรแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล (Analog to Digital Converter, ADC) ความ
ละเอียด 12 บิท อยูภายในนอกจากนั้นยังมีโมดูลที่ใชในการติดตอส่ือสารที่จําเปนไดแก ตัวตอ
ประสานรอบนอกแบบอนุกรม (Serial Peripheral Interface: SPI), ตัวตอประสานการส่ือสารแบบ
อนุกรม (Serial Communications Interfaces: SCIs, UART) โมดูลสําหรับเชื่อมตอกับ
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หนวยความจําภายนอก และมีพอรตสําหรับติดตอกับอุปกรณภายนอก (GPIO) ดังรูปที่ 3-11
ตอไปนี้ 

 
รูปที่ 3-11 โครงสรางภายในของ DSP TMS320F2812 

โครงสรางภายในชิปประมวลผลและโมดูลภายในที่ถูกใชในเคร่ืองวัด เพื่อทําการ
ประมวลผลและควบคุมการทํางานของบอรดหลักและใชสงขอมูลติดตอส่ือสารกับบอรดยอยอ่ืนๆ
แสดงในรูปที่ 3-12 ดานลางนี้ 

 
รูปที่ 3-12 แสดงการรับสงขอมูลภายในชิป 
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การทํางานภายในชิปประมวลผลสัญญาณดิจิตอล TMS320F2812 ไดแก 
Ø GPIO Controller ใชในการติดตอส่ือสารกับบอรด DAC เพื่อควบคุมการทํางานของ

DAC ใหสามารถสรางสัญญาณสงไปยัง Line Couple Interface board โดย
แบงเปนขาสําหรับสงขอมูลขนาด 12 Bit แบบขนาน และขาสําหรับสัญญาณควบคุม
ชิป DAC  ไดแกสัญญาณ CLK และ CS 

Ø ADC ใชรับคาสัญญาณแอนะลอกจากบอรด Line Couple Interface เพื่อแปลงเปน
ขอมูลเชิงเลขเพื่อใชประมวลผลตอไป โดยความเร็วในการแปลงคาสัญญาณ 6.25 
MHz และใหทําการสุมคาแรงดันสัญญาณตามที่ตั้งไวใน EVA MANAGER 

Ø EVA MANAGER ใชควบคุมจังหวะการทํางานของ ADC และ DAC ใหทํางานดวย
ความเร็วคงที่สม่ําเสมอ โดยจะใหทํางานดวยความถี่ 960 KHz 

Ø CPU TIMER 0 ใชควบคุมการหนวงเวลาการทํางานของหนวยประมวลผล และใชตั้ง
เวลาสําหรับการส่ือสารกับคอมพิวเตอรมีความละเอียดขนาด 32 บิท  

Ø MODULE SCI ใชควบคุมและจัดการการติดตอส่ือสารระหวางบอรดประมวลผลกับ
เคร่ืองคอมพิวเตอร โดยใชความเร็วในการรับสงขอมูล 460800 Bit/s 

Ø หนวยความจําชั่วคราวภายใน (RAM) ซึ่งแบงเปนบลอกยอยๆหลายชุดมีขนาดและ
ความเร็วในการทํางานไมเทากันใชสําหรับเก็บขอมูลและโปรแกรมแตละชนิด ไดแก 
บลอก H0 มีขนาด 8K x 16Bit มีขนาดใหญที่สุดและมีความเร็วสูงที่สุด ใชเก็บขอมูล
และสวนของโปรแกรมที่ตองการความรวดเร็วในการทํางานสูง บลอก M0 มีขนาด 1K 
x 16Bit ใชสําหรับเก็บตัวแปร global บลอก M1 มีขนาด 1K x 16Bit ใชสําหรับ
หนวยความจําที่เปนชั้น (Stack) บลอก L0 มีขนาด 4K x 16Bit ใชเก็บโปรแกรมที่
ตองการทํางานดวยความเร็วสูง 

Ø หนวยความจําถาวรภายในชนิด Flash memory ขนาด 120K x 16Bit  ใชเก็บ
โปรแกรมในขณะเร่ิมตนทั้งหมดของบอรดมีความเร็วในการทํางานไมสูงนัก 

Ø หนวยความจําชั่วคราวภายนอก มีขนาดเร่ิมตน 64K x 16Bit และสามารถเพิ่มเติมได
อีก 512K x 16Bit โดยใชบอรดเสริมหนวยความจําภายนอก ใชสําหรับเก็บขอมูลจาก 
ADC หรือเก็บขอมูลที่ไดรับจากเคร่ืองคอมพิวเตอรกอนที่จะสงตอไปยังวงจร DAC 

3.3.1. สวนวงจร ADC สําหรับภาครับ 
ใชวงจรแปลงสัญญาณแอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลภายในตัว DSP CHIP ซึ่งเปน

ชนิด sample and hold มีความละเอียดขนาด 12 บิท มีความเร็วสูงสุดในการแปลงสัญญาณ 
12.5 Msps ซึ่งในงานวิจัยนี้ตั้งความเร็วในการแปลงสัญญาณไวที่ 6.25 Msps โดยอาศัยสัญญาณ
นาฬิกาภายในชิปในการควบคุม สามารถติดตอควบคุมการทํางานผานทางรีจิสเตอรภายในชิป มี
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โหมดการทํางานไดหลายแบบซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกทํางานในโหมด single sequence start stop 
โดยใชสัญญาณเวลาจาก EVENT A MANAGER เปนตัวกระตุนการทํางาน และตั้งความเร็วใน
การอานคาไวที่ 960 KHz ซึ่งเพยีงพอตอการวัดสัญญาณในชวงความถี่ 1-400 KHz และสามารถ
รับสัญญาณแอนะลอกที่มีขนาด 0–3 V  ดังรูปที่ 3-13 

 
รูปที่ 3-13 การทํางานของวงจร ADC 

การคํานวนคาเชิงเลขที่ไดจาก ADC ทําไดจากสมการตอไปนี ้

 
เมื่อ Vin = แรงดันอินพุตที่เขา ADC 
 Vref = แรงดันอางอิงของ ADC มีคาเทากับ 3 V 

3.3.2. สวนวงจร DAC สําหรับภาคสง [12] 
วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนาลอกใชชิป DAC2932 มีความเร็วสูงสุด 

40 Msps มีความละเอียด 12 บิท สามารถสรางสัญญาณออกไดพรอมกัน 2 ชอง และทํางานไดใน
โหมด Singleend และ Differential ในโหมดกระแส ซึ่งในงานวิจัยนี้จะใชเพียงชองสัญญาณเดียว 
และทํางานในโหมด Singleend โดยมีชวงการทํางานของวงจร 0-0.78 V สามารถติดตอควบคุม
การทํางานโดยรับคาแรงดันเปนขอมูล 12 บิท แบบขนานและใชสัญญาณที่ขา CLK และ CS เปน
ตัวควบคุมจังหวะการอานขอมูลและการเปล่ียนแปลงสัญญาณออก ตั้งความเร็วในการแปลง
สัญญาณไวที ่2.0 MHz ในโหมดสรางสัญญาณความถี่กวาด และความเร็วที ่1.6 MHz ในโหมด
สรางสัญญาณทดสอบสายสงกําลัง และความเร็วที ่960 KHz ในโหมดสงสัญญาณแบบโอเอฟดี
เอ็ม มีวงจรการทํางานดังรูปที่ 3-14 
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รูปที่ 3-14 การทํางานของ DAC 

การคํานวนคาแรงดันขาออกที่ไดจาก DAC สามารถคํานวนไดจากสมการตอไปได 

 

 

 
เมื่อ  dac_value = คาเชิงเลขที่ตองการ 
 Vref  = แรงดันอางอิงของ DAC มีคาเทากับ 1.22 V 
 Rset  = ความตานทานสําหรับเลือกกระแสออกสูงสุด 

3.3.3. สวนติดตอกับคอมพิวเตอรผานพอรท USB 
การติดตอกับเคร่ืองคอมพิวเตอรทําไดโดยการส่ือสารผานทางโมดูล SCI (UART) ซึ่งอยู

ภายในของชิปประมวลผล โดยขอมูลจากบอรดประมวลผลหลักซึ่งเปน UART จะถูกแปลงเปนการ
ส่ือสารผานทางพอรท USB ดวยชิป FT232RL ซึ่งอยูบนบอรด UART to USB สามารถรับสงขอมูล
ไดความเร็วสูงสุดประมาณ 1 Mbps มีโครงสรางดังรูปที่ 3-15 

 
รูปที่ 3-15 โครงสรางการทํางานของ USB to UART 



28 

 

บทท่ี 4 

โครงสรางโปรแกรมบนบอรด DSPและบนคอมพิวเตอร 

4.1. โปรแกรมบนบอรด DSP 

โปรแกรมบนบอรด DSP ในเคร่ืองทดสอบนี้ใชภาษาซีในการพัฒนา ซึ่งเขียนดวยโปรแกรม 
Code Composer Studio: CCS ของ Texas Instruments ผูผลิตชิปประมวลผลที่เราเลือกใช ใน
ข้ันตอนของการพัฒนาโปรแกรมที่เขียนข้ึนจะถูกแปลงเปนภาษาฮารดแวรและถูกโปรแกรมลงบน
แรมซึ่งอยูในตัวชิพและทดสอบการทํางานและหาจุดบกพรองของโปรแกรมเพื่อทําการแกไข
ปรับปรุงใหดีข้ึน เมื่อทําแกไขโปรแกรมจนเสร็จสมบูรณแลวจึงทําการโปรแกรมลงในหนวยความจํา
ชนิดแฟลตซึ่งอยูภายในตัวชิป เพื่อใหสามารถนําไปใชงานไดทันทโีดยไมตองโหลดโปรแกรมใหม
ทุกคร้ังที่เปดเคร่ือง 

โปรแกรมบนบอรด DSP ถูกแบงออกเปน 2 ชุดคือ โปรแกรมที่ใชสําหรับควบคุมการ
ทํางานของบอรดที่ใชสงสัญญาณ และโปรแกรมที่ใชสําหรับควบคุมการทํางานของบอรดที่ใชรับ
สัญญาณ เนื่องจากขนาดของหนวยความจําภายในชิป (Internal RAM) มีจํากัดและการตั้งคาการ
ทํางานของโมดูลบางตัวภายในชิปมีความแตกตางกัน จึงไมสามารถรวมทั้งสองโปรแกรมใหทํางาน
อยูไดเปนโปรแกรมเดียว 

4.1.1. โปรแกรมสําหรับสงสัญญาณ 
โปรแกรมบนบอรด DSP ในสวนนี้จะทําหนาที่หลักคือการรับขอมูลที่จะทําการทดสอบ

จากเคร่ืองคอมพิวเตอรผานทางพอรตการเชื่อมตอแบบอนุกรม (UART) และควบคุมการทํางาน
ของบอรด DAC ใหทําการสรางสัญญาณทดสอบตามคําส่ังที่ไดรับจากเคร่ืองคอมพิวเตอร 

4.1.1.1. โครงสรางโปรแกรมสงสัญญาณ 
โปรแกรมระดับบนสุดไดแกการกําหนดคาเร่ิมตนใหกับรีจิสเตอร การควบคุมการติดตอ

กับเคร่ืองคอมพิวเตอรผานทางโมดูล UART การจัดการกับขอมูลที่ไดรับและสงออกจาก
หนวยความจําภายในและหนวยความจําภายนอก การติดตอควบคุมการทํางานของ DAC โดย
อาศัย GPIO และ EVENTA MANAGER การควบคุม CPU TIMER และการทํางานของ Interrupt 
โดยที่โมดูลในระดับ 2 จะทําการเรียกใชงานฟงกชันที่อยูในระดับ 3 ดังรูปที่ 4-1  
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ในโหมดการทํางานโหลดสัญญาณทดสอบ เมื่อไดรับคําส่ังจะสงขอความตอบรับกลับไป

และกําหนดชวงเวลาสําหรับโหลดขอมูล และเร่ิมทําการรับขอมูลและจัดเก็บไวในหนวยความจําที่
สํารองไว โดยขอมลูที่โหลดเขามาจะเปนคาจุดของสัญญาณที่ตองการทดสอบ ในโหมดการโหลด
สัญญาณโอเอฟดีเอ็มจะทํางานคลายกันแตจะจัดเก็บขอมูลไวในหนวยความจําภายนอกซึ่งมี
ขนาดใหญกวาแทน ข้ันตอนในการโหลดขอมูลจากเคร่ืองคอมพิวเตอรโปรแกรมจะทํางานการเก็บ
ขอมูลในฟงกชันอินเทอรรัพท และเก็บขอมูลคร้ังละ 4 คาเพื่อความรวดเร็วและตอเนื่องในการรับ
ขอมูลดังรูปที่ 4-4 ขอมูลจากเคร่ืองคอมพิวเตอรจะถูกเก็บไวในบัฟเฟอรชัน้ลางเพิ่มข้ึนเร่ือยๆเมื่อ
เก็บจนถึงระดับที ่9 โปรแกรมจะเขาไปทํางานในฟงกชันอินเทอรรัพทซึ่งจะอานขอมูล 8 ตัวแรกมา
สรางเปนขอมูล 16 บิทขนาดจํานวน 4 ชุดเพื่อเก็บไวในหนวยความจํา 

 
รูปที่ 4-4 การทํางานของ SCIA Rx FIFO interrupt 

ในโหมดสงสัญญาณทดสอบโปรแกรมจะถูกตั้งคาสถานะไวที่ 1 และโปรแกรมจะเร่ิมสง
คาที่เก็บอยูในหนวยความจําซึ่งมีจํานวน 1024 คาไปยัง DAC เพื่อทําการสรางสัญญาณ
แอนะลอกที่จะใชทดสอบ (Lookup Table) โปรแกรมจะสงคาจากหนวยความจํา ดวยความถี่
ประมาณ 1.6 MHz ไปจนครบและยอนกลับไปสงคาแรกใหม จนกวาจะไดรับคําส่ังเปล่ียนสถานะ
เปนสถานะอ่ืนเพื่อทํางานตอไป คลายกับการทํางานในโหมดสงสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม ซึ่งคา
สถานะจะถูกกําหนดไวที่ 2 และจะสงคาที่เก็บอยูในหนวยความจําภายนอกไปยัง DAC แทน และ
มีการใช EVA MANAGER ชวยในการกําหนดอัตราการสรางสัญญาณใหคงทีด่วยความถี่ 960 
KHz ซึ่งเปนความถี่เดียวกับที่ใชในการรับสัญญาณของโปรแกรมรับสัญญาณ 

ในโหมดสงสัญญาณความถี่กวาด ขอมูลจากคอมพิวเตอรจะเปนคาจุดของสัญญาณ
ทดสอบจํานวน 1 คาบ และมขีนาด 1024 จุด ซึ่งโปรแกรมจะทําการสงขอมูลนีไ้ปยัง DAC คร้ังละ
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จุดดวยความถี่ 2.0 MHz และมีการเปล่ียนแปลงจํานวนขอมูลที่ใชสงไปยัง DAC ในแตละรอบให
เพิ่มข้ึนหรือลดลงดวย ซึ่งจะทําใหไดสัญญาณที่มีความถี่เพิ่มข้ึนและลดลงตามไปดวย ดังรูปที่ 4-5 
สัญญาณจะถูกสรางจากขอมูลจํานวน 64 จุด โดยรูปแรกจะเปนการสรางสัญญาณโดยใชจุดครบ
ทุกจุด รูปที่ 2 จะสรางสัญญาณโดยใชวิธีเพิ่มข้ันของจุดคร้ังละ 4 จุด ซึ่งจะใหสัญญาณซึ่งมีความถี่
เพิ่มข้ึน 4 เทาของความถี่เดิม และรูปที่ 3 จะเปนการสรางสัญญาณโดยใชวิธเีพิ่มข้ันของจุดคร้ังละ 
14 จุดซึ่งจะทําใหไดสัญญาณความถี ่14 เทาของความถี่ในรูปแรก  

 
รูปที่ 4-5 วิธีการสรางสัญญาณความถี่กวาดในโปรแกรมสงสัญญาณ 

ดวยวิธีการสงสัญญาณนี้จะทําใหเราสามารถสรางสัญญาณความถี่กวาดเพื่อใชทดสอบ
ไดโดยความถี่ของสัญญาณที่สรางไดจะเปนไปตามสมการตอไปนี ้
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เมื่อ  Fsample  คือความถี่ที่ใชในการสรางสัญญาณมีคาเทากับ 2.0 MHz 
  Npoint  คือจํานวนจุดของสัญญาณตนแบบทั้งหมด 
 Nstep คือจํานวนจุดที่จะเพิ่มข้ึนในแตละคร้ังมีคาตั้งแต 1-256 
สัญญาณความถี่กวาดที่ถูกสรางข้ึนจากโปรแกรมจะมคีวามถีอ่ยูในชวง 1 ถึง 500 KHz 

โดยจะเพิ่มความถี่คร้ังละ 1.9 KHz โดยในโหมดนี้สถานะการทํางานจะถูกตั้งอยูที่ 3 และเมื่อเขาสู
โหมดหยุดการทํางานคาสถานะจะถูกเปล่ียนกลับมาที่ 0 ซึ่งถูกกําหนดใหเปนสถานะรอคอยคําส่ัง 

ในโหมดเพิ่มหรือลดความถี ่โปรแกรมจะทํางานคลายกับโหมดสรางสัญญาณความถี่
กวาด แตความถี่ที่ใชในการสรางสัญญาญจะเปน 1.6 MHz และการเปล่ียนแปลงจํานวนขอมูลที่
สงไปยัง DAC ในแตละรอบจะเพิ่มข้ึนหรือลดลงข้ึนอยูกับคําส่ังที่ไดรับ โดยสามารถสรางความถี่ได 
256 ระดับและจะสงคาจํานวนขอมูลที่เปล่ียนแปลงแลวกลับมายังเคร่ืองคอมพิวเตอรดวย 

4.1.2. โปรแกรมรับสัญญาณ 
โปรแกรมบนบอรด DSP ในสวนนี้จะทําหนาที่หลักคืออานคาสัญญาณที่ไดจากบอรด 

line couple interface แปลงเปนคาเชิงเลขแลวจัดเก็บไวที่หนวยความจําภายนอก (External 
RAM) และรับ-สงขอมลูและคําส่ังกับเคร่ืองคอมพิวเตอรผานทางพอรตการเชื่อมตอแบบอนุกรม  

4.1.2.1. โครงสรางโปรแกรมรับสัญญาณ 
โปรแกรมระดับบนสุดไดแกการกําหนดคาเร่ิมตนใหกับรีจิสเตอร การควบคุมการ

ติดตอส่ือสารกับคอมพิวเตอรผานโมดูล UART การควบคุมการทํางานของ ADC โดยอาศัย 
EVENT A MANAGER การจัดการหนวยความจําภายในและหนวยความจําภายนอก การควบคุม
การทํางานของ CPU timer และการทํางานของฟงกชันอินเทอรรัพท โดยที่โมดูลในระดับ 2 จะทํา
การเรียกใชงานฟงกชันที่อยูในระดับ 3 ดังรูปที่ 4-6 
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4.2. โปรแกรมบนคอมพิวเตอร 

โปรแกรมบนคอมพิวเตอรเปนสวนที่ทําหนาที่ติดตอกับผูใชในการรับคําส่ังเพื่อสงไปยัง
เคร่ืองวัดและดึงขอมูลจากเคร่ืองวัดเพื่อบันทึกขอมูลและแสดงผล นอกจากนั้นยังใชในการสราง
สัญญาณทดสอบและสรางสัญญาณโอเอฟดีเอ็มจากขอมูลทีม่ ีรวมทั้งใชในการถอดรหัสสัญญาณ
โอเอฟดีเอ็มที่ไดจากเคร่ืองวัดและคํานวนคาที่ไดจากผลการทดสอบ โดยไดพัฒนาข้ึนดวย
โปรแกรม MATLAB 2006b ในชวงแรกของการพัฒนาทําโดยการเขียนฟงกชันข้ึนใหมเพื่อเรียกใช
งานและทําการปรับปรุงใหมีประสิทธิภาพสมบูรณ แลวจึงแปลงโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนใหอยูในรูป
ของโปรแกรมที่สามารถทํางานไดดวยตนเอง (Executable File) เพื่อใหสามารถนําไปใชงานได
อยางสะดวกและไมยุงยาก 

โครงสรางของโปรแกรมสามารถแบงออกไดเปน 2 สวนหลักคือ โปรแกรมที่ใชสําหรับ
ควบคุมการสงสัญญาณ โปรแกรมที่ใชสําหรับควบคุมการรับสัญญาณ  

4.2.1. โปรแกรมสําหรับควบคุมการสงสัญญาณ 
โปรแกรมสําหรับควบคุมการสงสัญญาณจะประกอบดวยโปรแกรมที่ทําหนาที่อานขอมูล

จากไฟลบนเคร่ืองคอมพิวเตอรเพื่อนํามาเก็บไวในหนวยความจํารอการสงไปยังเคร่ืองวัด 
นอกจากนี้ยังประกอบดวยโปรแกรมที่จัดการเกี่ยวกับการติดตอส่ือสารผานทางพอรตอนุกรมของ
เคร่ืองคอมพิวเตอรเพื่อรับและสงขอมูลหรือคําส่ังไปยังเคร่ืองวัด และโปรแกรมที่ทําการเปล่ียน
ขอมูลดิบเปนสัญญาณที่ใชวิธีการมอดูเลตแบบโอเอฟดีเอ็มแบบตางๆ ซึ่งเราสามารถเลือก
โครงสรางของสัญญาณไดจากโปรแกรม และสวนสุดทายคือสวนที่จัดการแสดงผลและรับคําส่ัง
ติดตอกับผูใช (GUI: Graphic User Interface) ดังรูปที่ 4-12 
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เพื่อแสดงผลได  และสวนสุดทายคือสวนที่จัดการแสดงผลและรับคําส่ังติดตอกับผูใช (GUI: 
Graphic User Interface) ดังรูปที่ 4-15 

 
รูปที่ 4-15 สวนแสดงผลที่ติดตอกับผูใช (GUI) 

4.2.2.1. โครงสรางการติดตอของฟงกชันในโปรแกรมรับสัญญาณ 
การทํางานของโปรแกรมจะคลายกับโปรแกรมของบอรดสงสัญญาณโดย GUI เปน

ตัวกลางติดตอรับคําส่ังและแลดงผลกับผูใช ซึ่งจะอยูในรูปแบบของปุมกด ตัวเลือก ผลการวัดคา 
กราฟแสดงผลทางเวลา กราฟทางความถี ่รวมทั้งแสดงขอมูลที่ถอดรหัสไดเปนภาพขาวดําเปนตน 
เมือ่ GUI ไดรับคําส่ังจากผูใชจะไปเรียกใชงานฟงกชันที่อยูภายในโปแกรมเพื่อทําการติดตอและดึง
ขอมูลจากเคร่ืองวัดผานทางพอรทการเชื่อมตอแบบอนุกรม เพื่อนํามาประมวลผลและวิเคราะหเชน 
การดูสัญญาณรบกวนในสายสงขณะนั้น การหาผลตอบสนองทางความถี่ของสายสง การรับขอมูล
ที่มอดูเลตดวยวิธีโอเอฟดีเอ็ม  เพื่อแสดงผลหรือจัดเก็บไปยังไฟลบนเคร่ืองคอมพิวเตอร ดังรูปที่ 
4-16  







44 

 

บทท่ี 5 

ผลการทดลองและการทํางานของเคร่ืองวัด 

เคร่ืองวัดที่ออกแบบและสรางข้ึนนั้นประดวยบอรดประมวลผลหลักและบอรดยอยที่ทํา
หนาที่เฉพาะ ซึ่งเชื่อมตออยูกับบอรดหลักไดแก บอรด Line Couple Interface, บอรดแปลง
สัญญาณเชิงเลขเปนสัญญาณแอนะลอก, บอรดแปลงการเชื่อมตอแบบ UART เปนการเชื่อมตอ
แบบ USB และบอรดเสริมหนวยความจําภายนอก ดังรูปที่ 5-1  ซึ่งในขณะที่ใชงานหรือทําการ
ทดสอบจะตองใชเคร่ืองวัดจํานวนสองชุดซึ่งโหลดโปรแกรมที่ตองการจะใชงานไวแลวใน
หนวยความจําชนิดแฟลตและทํางานรวมกับเครืองคอมพิวเตอร 

 
รูปที่ 5-1 เคร่ืองทดสอบที่สรางข้ึน 
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5.1. การวัดสัญญาณรบกวนของสายไฟ 

 
รูปที่ 5-2 การวัดสัญญาณรบกวนในสายสงกําลัง 

ในการวัดสัญญาณรบกวนในสายสงกําลังสามารถใชเคร่ืองวัดเพียงเคร่ืองเดียวซึ่ง
เชื่อมตอกับเคร่ืองคอมพิวเตอร ดัง  โดยจะทําการทดสอบในหลายสภาวะทั้งในสภาวะที่สายสง
กําลังไมมีอุปกรณใดตออยู สภาวะของหองทํางานปกติที่อุปกรณทั่วไปเปดใชงานอยู และสภาวะที่
มีอุปกรณพิเศษที่คาดวาจะสงผลตอการส่ือสารผานสายสงกําลัง ดังรูปที่ 5-2 ซึ่งผลการทดสอบจะ
เปนดังตอไปนี ้

5.1.1. ผลการทดสอบในสภาวะของสายสงกําลังขณะท่ีไมมีโหลด 
การทดสอบในสภาวะนี้อาศํยเคร่ืองสรางสัญญาณไฟสลับจําลองในหองปฏิบัติการเปน

แหลงกําเนิดสัญญาณไฟสลับขนาด 220 V AC ซึ่งสัญญาณที่ไดจากเคร่ืองจะเปนสัญญาณไซน
บริสุทธิ ์ไมมสัีญญาณอ่ืนปะปน ผลการทดลองเปนดังรูปที่ 5-3 ซึ่งจะพบวามีสัญญาณขนาดเล็ก
ประมาณ 0.2 Vpp และมีความถี่อยูในชวงประมาณ 50 KHz สัญญาณนี้จะเกิดข้ึนเปนชวงๆ มี
ความหางแตละชวงประมาณ 10 ms ซึ่งอาจเกิดจากวงจรไฟเล้ียงบนบอรด line couple interface 
หรืออาจมาจากเคร่ืองมือวัดสัญญาณที่ตอรวมอยู 
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5.1.3. ผลการทดสอบในสภาวะของสายสงกําลังขณะท่ีมีโหลดอุปกรณพิเศษ 
การทดสอบในสภาวะนี้จะนําอุปกรณไฟฟาที่คาดวาจะมีการส่ือสารผานสายสงกําลังมา

ใชงานและทําการวัดผลที่เกิดข้ึน จะพบวาผลจากอุปกรณไฟฟาที่มีวงจรแปลงผันกําลัง ซึ่งในการ
ทดลองนี้ใชเคร่ืองชารจแบตเตอรร่ีแบบพกพา จะมีสัญญาณความถี่สูงชวงประมาณ 50-200 KHz 
มากับสายสงเปนระยะตามสภาวะการทํางานของเคร่ือง ดังรูปที่ 5-5 โดยที่ขนาดของสัญญาณ
รบกวนดังกลาวจะมีคาประมาณ 0.9 Vpp และคาบของสัญญาณประมาณ 1.1 ms และจากการ
ทดลองพบวาสัญญาณรบกวนดังกลาวจะเกิดข้ึนในขณะที่อุปกรณนั้นทํางานในสภาวะไมมีโหลด 

 
รูปที ่5-5 สัญญาณรบกวนประเภทสวิตซชิ่ง 

ผลของสัญญาณรบกวนจากวงจรแปลงผันกําลังนั้นพบวา หากเราใชอุปกรณ PLC ซึ่งใช
ความสัญญาณพาหะอยูในชวงความถี ่50 – 200 KHz จะทําใหการส่ือสารถกูรบกวนได ซึ่งจะมีผล
ทําใหความเร็วในการรับสงขอมูลลดลง 

อุปกรณไฟฟาชนิดถัดมาคือสวานไฟฟาซึ่งจัดในประเภทที่มีมอรเตอรไฟฟาจากการ
ทดลองพบวา จะมีสัญญาณรบกวนออกมาเปนชวงกวางและตอเนื่องตลอดการทํางานของเคร่ือง 
ชวงของสัญญาณรบกวนนั้นอยูในชวง 150 - 350 KHz ดังรูปที่ 5-6 สัญญาณรบกวนนั้นมีขนาด
สูงสุด 2.4 Vpp ซึ่งจัดเปนสัญญาณรบกวนขนาดใหญ และหากมีการใชงานอุปกรณชนิดนี้
บอยคร้ังในบริเวณที่มีการใชงานอุปกรณ PLC อาจทําใหการรับสงขอมูลลดลงได  
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5.2. การทดสอบผลตอบสนองทางความถ่ีในชวง 1-400 กิโลเฮรทซ 

 
รูปที่ 5-8 การทดสอบผลตอบสนองทางความถี ่

ในการวัดผลตอบสนองทางความถี่จะใชเคร่ืองวัด 2 เคร่ือง โดยเคร่ืองหนึ่งทําหนาที่เปน
เคร่ืองสงสัญญาณในขณะที่อีกเคร่ืองจะเปนตัวรับสัญญาณดังรูปที่ 5-8 ขอมูลที่ไดจากเคร่ืองรับ
สัญญาณจะถูกสงมายังเคร่ืองคอมพิวเตอรเพื่อเก็บคาและประมวลผลหาผลตอบสนองทางความถี่
ของสายสงกําลังและแสดงผลที่เคร่ืองคอมพิวเตอร ซึ่งผลการทดสอบมีดังตอไปนี ้

 
รูปที่ 5-9 สัญญาณกวาดที่ถูกสรางข้ึนและวัดไดจากสโคป 

 
รูปที่ 5-10 สัญญาณที่สรางข้ึนและวัดไดจากเคร่ืองวัด 
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จากดานบนรูปที่ 5-9 และรูปที่ 5-10 แลดงสัญญาณความถี่เดียวซึ่งสรางจากโปรแกรม

บนบอรดโดยรูปดานซายจะใชกาวสัญญาณที่ 60 และสรางสัญญาณที่ความถี ่1.6 MHz จะให
ความถี ่93.7 KHz และดานขวาจะใชกาวสัญญาณที ่184 จะใหสัญญาณถความถี ่288 KHz ซึ่ง
เมื่อวัดจากสโคปพบวามีความถี่คลาดเคล่ือนไปเล็กนอย 

ผลการวัดผลตอบสนองทางความถี่ของสายสงกําลังภายในหองปฎิบัติการวิจัยเปนดังรูป
ที ่5-11 ดานลางนี้ ดานซายจะเปนผลตอบสนองทางความถี่ของสายสงกําลัง ณ จุดทดสอบซึ่งไมมี
อุปกรณไฟฟาใดตออยู ดานขวาจะเปนผลตอบสนองทางความถี่ของสายสงกําลัง ณ จุดทดสอบซึ่ง
มีอุปกรณไฟฟาตออยูไดแกเคร่ืองคอมพิวเตอร เคร่ืองวัดสโคป อะแด็ปเตอรไฟฟากระแสตรงแบบ
วงจรแปลงผันกําลัง 

 
รูปที่ 5-11 ผลการวัดผลตอบสนองทางความถี่ของสายสงกําลัง 

จากผลที่ไดจากรูปดานซายพบวาถาใชความถี่ในชวง 250-400 KHz จะสามารถให
ประสิทธิภาพในการส่ือสารสูงสุดเนื่องจากผลของการลดทอนสัญญาณในชวงความถี่นั้นมีคา
ใกลเคียงกันตลอดชวงความถี่ ซึ่งจะเหมาะกับการส่ือสารดวยวิธีการมอดูเลตแบบโอเอฟดีเอ็มหรือ
การส่ือสารดวยวิธีใชความถี่แผกระจาย (spread spectrum) เนื่องจากตองใชงานความถี่ใน
ชวงกวาง นอกจากนั้นยังสามารถใชความถี่ในชวง 100-150 KHz ไดแตจะมีสัญญาณรบกวน
ปะปนกับสัญญาณพาหะดวยซึง่จะทําใหประสิทธิภาพในการรับสงขอมูลลดลง ในขณะที่ผลจาก
รูปดานขวาพบวาชวงความถี1่00-150 KHz เปนชวงทีผ่ลของสัญญาณลดทอนตลอดชวงนั้นมีคา
ใกลเคียงกัน เชนเดียวกับชวงความถี่ 250-400 KHz แตชวงหลังจะเหมาะสมกับการส่ือสารแบบโอ
เอฟดีเอ็มมากกวาเนื่องจากสามารถใชจํานวนพาหะยอยไดมาก ซึ่งจะสามารถทําใหสงขอมูลได
รวดเร็วยิ่งข้ึน 

จากการวัดผลตอบสนองทางความถี่ของสายสงกําลังจะทําใหเราทราบถึงผลที่จะมีตอ
สัญญาณความถี่ที่เราใชในการส่ือสารในสายสงกําลังทั้งดานขนาดและดานมุมเฟส ซึ่งจะสงผล
กระทบตอการถอดรหัสสัญญาณที่ภาครับ ตัวอยางของผลกระทบจากชองสัญญาณดังรูปที่ 5-12 
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รูปที่ 5-12 มุมเฟสของสัญญาณที่รับไดโดยแยกสีตามชวงความถี ่

จะพบวาในชวงความถี่ซึ่งเปนสีน้ําเงิน สีแดง สีชมพูและสีเขียว มีการรวมตัวกันอยู
ภายในมุมเฟสซึ่งสามารถแบงแยกได 4 กลุมอยางชัดเจนแตในชวงความถี่สีดําซึ่งเปนความถี่ซึ่งสูง
กวาสีอ่ืนๆนั้นพบวา ผลของการเล่ือนเฟสมีมากข้ึนกวาความถี่อ่ืน ซึ่งอาจเกิดจากการถูกรบกวน
จากอุปกรณไฟฟาซึ่งใชงานอยู ณ บริเวณที่ทําการทดสอบ นอกจากนั้นยังพบผลจากการลดทอน
ของสัญญาณในชวงความถี่สีน้ําเงินและสีแดง ซึ่งผลเหลานี้เราสามารถหลีกเล่ียงไดโดยอาศัยการ
วิเคราะหผลตอบสนองทางความถี่ของสายสงกําลัง เพื่อหลีกเล่ียงชวงความถี่ซึ่งมีผลกระทบเหลานี ้
นอกจากนั้นยังสามารถแกผลจากชองสัญญาณไดโดยการเพิ่มสวนประมาณคาชองสัญญาณ 
(channel estimation) ซึ่งทําใหภาครับสามารถปรับแกความผิดเพี้ยนซึ่งเกิดจากชองสัญญาณได 

5.3. การทดลองสงและรับสัญญาณท่ีมอดูเลตดวยวิธีโอเอฟดีเอ็มแบบตาง  ๆ

ในการทดสอบจะใชวิธีการทดสอบเชนเดียวกับการวัดผลตอบสนองทางความถี่ แตจะ
เปล่ียนสัญญาณที่ทําการสงและรับเปนสัญญาณทีใ่ชวิธีการมอดูเลตแบบโอเอฟดีเอ็มซึ่งมี
โครงสรางตางๆ รวมทั้งการทดลองสงและรับสัญญาณขณะที่มีสัญญาณรบกวนในชวงความถี่ซึ่ง
แตกตางกัน รวมทั้งการทดลองสงและรับสัญญาณในระยะทางไกล ซึ่งผลการทดสอบมีดังตอไปนี ้
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5.3.1. ผลท่ีไดจากการสงสัญญาณโอเอฟดีเอ็มบนสายสงในสภาวะปกต ิ
ใชสัญญาณโอเอฟดีเอ็มขนาดเฟรม 256 จุด มีเฟรมการดขนาด 50 จุด ใชจํานวนพาหะ

ยอย 32(16) ชุด มีชวงความถี่ที่ใชสงคือ 116.25-172.5 KHz ใชสงขอมูลขนาด 4000 บิท ดวย
อัตราการสงประมาณ 100 Kbps โดยใชการแปลงขอมูลแบบ QPSK และสงขอมูลบนสายสงกําลัง
ขณะที่มีการใชงานปกติไดผลของสัญญาณที่รับไดดังรูปที่ 5-13 

 
รูปที่ 5-13 สัญญาณโอเอฟดีเอ็มที่รับไดเฉพาะเฟรมแรก 

 
รูปที่ 5-14 ขอมูลที่สงและรับไดจากการสงในสภาวะปกต ิ
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จากผลของขอมูลในรูปที ่5-14 จะพบวามีขอมูลที่ผิดพลาดอยูจํานวน 3 บิท จากจํานวน

ขอมูลดิบ 5000 บิท คิดเปนอัตราบิทผิดพลาด 0.06 %  

5.3.2. ผลท่ีไดจากการสงสัญญาณโอเอฟดีเอ็มขณะท่ีมีการตอโหลด 
ใชสัญญาณโอเอฟดีเอ็มขนาดเฟรม 256 จุด มีเฟรมการดขนาด 50 จุด มีจํานวนพาหะ

ยอย 32(16) ชุด มีชวงความถี่ของพาหะระหวาง 116.25-172.5 KHz และชวงความถี2่43.8-300 
KHz สงขอมูลดิบขนาด 4000 บิท ดวยอัตราการสง 90.7 Kbps โดยใชการแปลงขอมูลแบบ QPSK 
และสงขอมูลบนสายสงกําลังขณะที่มีการตอโหลดเปนอุปกรณไฟฟาและมีระยะหางระหวางจุด
ทดสอบ 60 เมตร ไดผลของสัญญาณที่รับไดดังรูปที่ 5-15 

 
รูปที่ 5-15 สัญญาณโอเอฟดีเอ็มที่รับไดในเฟรมที ่2 ของการสงคร้ังที่ 2 

 
รูปที่ 5-16 ขอมูลที่สงและรับไดจากการสงดวยเทคนิคเอฟดีเอ็มคร้ังที่ 2 
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จากผลการทดลองในรูปที่ 5-16 พบวาขอมูลที่ไดรับมีการกลับเฟสของสัญญาณจึงทําให

ขอมูลที่ได มีคาตรงขามกับขอมูลจริง โดยในข้ันตอนของการแปลงขอมลูเปนสัญลักษณเราเลือกใช
วิธีการวางต่ําแหนงสัญลักษณซึ่งอยูติดกันใหมีคาความแตกตางระหวางบิทเพียง 1 บิท ดังนั้นใน
กรณีที่เกิดกลับเฟสของสัญญาณจะใหคาของผลลัพธตรงขามกับคาที่ควรจะเปน ซึ่งสงผลใหได
ภาพซึ่งมีสีตรงขามกับภาพตนฉบับ 

5.3.3. ผลการสงสัญญาณโอเอฟดเีอ็มในขณะถูกรบกวนจากสัญญาณภายนอก 
จะใชโครงสรางสัญญาณโอเอฟดีเอ็มที่มีขนาดเฟรม 256 จุด มีการดเฟรม 50 จุด และใช

พาหะยอย 32(16) จุด โดยใชชวงความถี่ 116.25-172.5 KHz และสงขอมูลดิบขนาด 4000 บิท 
ดวยอัตราการ 90.7 Kbps โดยใชการแปลงขอมูลแบบ QPSK และสงขอมลูบนสายสงกําลังขณะที่
ถูกรบกวนจากสัญญาณรบกวนที่เคร่ืองรับสัญญาณ 

 
รูปที่ 5-17 สัญญาณโอเอฟดีเอ็มและสเปกตรัมของคล่ืนพาหะยอย 

จากรูปที่ 1-1รูปที่ 5-17 กราฟดานบนแสดงถึงภาพของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มซึ่งใชในการ
ทดสอบ  โดยวิธีการสุมวัดขอมูลขนาด 2048 จุด โดยใชอัตราการสุม 960 KHz และทําการแปลง
ขอมูลดวยวิธการแปลงฟูริเยรแบบเร็ซ โดยใชจํานวนขอมูล 1024 จุด และแสดงผลดานลางเปน
สเปกตรัมความถี่ของคล่ืนพาหะยอยที่ใชสงซึ่งครอบคลุมชวงความถี่ประมาณ 100-180 KHz 
นอกจากนั้นยังประกอบดวยความของสัญญาณรบกวนขนาดเล็กซึ่งอยูในชวงความถี่อ่ืนซึ่ง
เคร่ืองวัดสามารถตรวจสอบได 
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เมื่อเพิ่มสัญญาณรบกวนซึ่งคาดวาจะมีผลตอการส่ือสารแบบ PLC เขาไปในสายสง

กําลัง ณ จุดซึ่งอยูใกลกับชุดสงสัญญาณโอเอฟดีเอ็ม โดยในการทดลองนี้ใชเคร่ืองดูดฝุนขนาด 
500 Watt ซึ่งจัดเปนโหลดชนิดมอเตอรไฟฟา ซึ่งจะสรางสัญญาณรบกวนในชวงความถี่ 150 ถึง 
400 KHz และทําการทดสอบการรับสงขอมูลแบบโอเอฟดีเอ็มและวัดผลของสัญญาณที่เกิดข้ึนบน
สายสงกําลังดวยเคร่ืองทดสอบที่สรางข้ึน โดยมรีะยะหางระหวางจุดทดสอบประมาณ 60 เมตร 
ไดผลการทดลองดังรูปที่ 5-18 โดยภาพดานบนเปนสัญญาณซึ่งเกิดจากการสุมทดสอบขอมูล
จํานวน 2048 จุด ดวยอัตราการสุม 960 KHz และนํามาวิเคราะหผลทางความถี่ดวยการแปลงฟูริ
เยรแบบเร็ว โดยใชขอมูล 1024 จุด และแสดงผลในภาพดานลาง ซึ่งจะพบวาสัญญาณความถี่ของ
คล่ืนพาหะเดิมซึ่งอยูในชวง 100-180 KHz ยังคงอยูและเกิดความถี่ของสัญญาณรบกวนซึ่งมีขนาด
ใกลเคียงกันอยูในชวงความถี่ 180-400 KHz เพิ่มข้ึนมาแสดงใหเห็นวาถาเราเลือกใชความถี่พาหะ
ยอยในชวงดังกลาว จะยงัคงสามารถรับสงขอมูลผานสายสงกําลังไดอยู แตหากคล่ืนพาหะยอยที่
เราใชในการส่ือสารมีคาอยูในชวงความถี่ซึ่งมีสัญญาณรบกวนอยูนั้นอาจะสงผลตอการส่ือสารทํา
ใหไมสามารถถอดรหัสขอมูลที่รับมาได 

 
รูปที่ 5-18 สัญญาณโอเอฟดีเอ็มรวมกับสัญญาณรบกวนจากเคร่ืองดูดฝุน 

เมื่อนําขอมูลซึ่งรับไดมาทําการถอดรหัสเพื่อวัดผลการรับสงขอมูลพบวามีขอมูลซึ่งผิดไป
จากตนฉบับอยูจํานวนหนึ่งและยังพบผลของการกลับเฟสของสัญญาณจากขอมูลที่รับไดดังรูปที่ 
5-19 ซึ่งดูไดจากสีของขอมูลซึ่งตรงกันขามกับขอมูลตนฉบับและเมื่อนําขอมูลที่รับไดมาทําการ
วิเคราะหเพิ่มเติม โดยแสดงผลขอมูลในรูปของมุมเฟสดังรูปที ่5-20 โดยในภาพจุดสีแตละจุดจะ
แทนขอมูลซึ่งไดจากพาหะยอยแตละกลุมที่มีความถี่ใกลเคียงกัน เร่ิมจากกลุมสีน้ําเงิน สีแดง สี
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เขียว สีชมพูและสีดํา ซึ่งจะพบวาคล่ืนพาหะในแตละกลุมมีการเล่ือนของมุมเฟสไปเปนชวงๆแต
ยังคงเกาะกลุมกันอยูซึ่งอาจเกิดไดจากการที่สัญญาณรบกวนนั้นสงผลตอการทําซิงโครไนสที่
ภาครับทําใหกําหนดจุดเร่ิมตนของเฟรมขอมูลผิดพลาดไป ซึ่งจะสงผลใหเกิดการเล่ือนเฟสของ
ขอมูลได หรืออาจเกิดจากสัญญาณรบกวนนั้นสงผลตอคล่ืนพาหะยอยบางชวงทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงมุมเฟสของมูลไดเชนกัน ซึ่งในกรณีนีเ้กิดจากผลของทั้งกรณีรวมกัน เนื่องจากกลุม
ขอมูลสีชมพูและสีดํานั้นซึ่งเปนคล่ืนพาหะซึ่งอยูในชวงความถี ่150-180 KHz ซึ่งอยูใกลกับความถี่
สัญญาณรบกวนนั้นมีมุมเฟสที่ตรงกันแตกตางจากความถื่อ่ืน ซึ่งปญหาเหลานี้สามารถจะแกไขได
ดวยการเพิ่มสวนของการประมาณคาชองสัญญาณและการชดเชยผลจากชองสัญญาณที่ภาครับ
ขอมูลซึ่งจะทําใหสามารถถอดรหัสขอมูลที่ไดรับมาไดถูกตองมากข้ึน 

 
รูปที่ 5-19 ขอมูลซึ่งรับไดจากการทดสอบขณะมีสัญญาณรบกวนในสายสง 

 
รูปที่ 5-20 ผลของขอมูลซึ่งรับไดในรูปของมุมเฟส 
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เมื่อเปล่ียนตําแหนงของสัญญาณรบกวนใหเขาใกลกับภาครับสัญญาณโดยที่ตําแหนง

ของชุดทดสอบยังอยูที่เดิมและวัดสัญญาณที่เกิดข้ึนในสายสงกําลังดวยวิธีเดิมจะไดผลการ
ทดสอบดังรูปที่ 5-21 ซึ่งพบวาในคร้ังนี้ขนาดของสัญญาณรบกวนนั้นมีขนาดใหญกวาสัญญาณ
ทดสอบและครอบคุมชวงความถี่กวางกวาเดิม 

 
รูปที่ 5-21 สัญญาณโอเอฟดีเอ็มและสัญญาณรบกวนซึ่งอยูใกลภาครับ 

เมื่อทําการถอดรหัสขอมูลซึ่งรับไดจากการทดสอบพบวา ขอมูลที่ไดมีอัตราความ
ผิดพลาดสูงและเหลือรูปแบบของขอมูลตนฉบับที่สงไปนอยมากดังรูปที่ 5-22 

 
รูปที่ 5-22 ขอมูลซึ่งรับไดจากการทดสอบขณะมีสัญญาณรบกวนใกลภาครับ 
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รูปที่ 5-23 ขอมูลที่รับไดในรูปของมุมเฟส 

เมื่อวิเคราะหขอมูลที่เก็บไวโดยการแสดงผลในรูปของมุมเฟสพบวาขอมูลที่รับไดมีการ
กระจายตัวมากซึ่งเกิดจากสัญญาณรบกวนที่เพิ่มเขาไปใหกับภาครับ เมื่อเกิดเหตุการณนี้ข้ึน
จําเปนตองเปล่ียนแปลงโครงสรางของสัญญาณโอเอฟดีเอ็มที่ใชรับสงขอมูลโดยอาจเปล่ียนวิธีการ
แปลงขอมูลจาก QPSK เปน BPSK หรือ DPSK ซึ่งนาจะทําใหระบบ PLC ยังสามารถใชงานใน
บริเวณทดสอบนี้ได แตจะมีความเร็วในการรับสงขอมูลที่ลดลงจากเดิม 

เมื่อนําผลการทดสอบการส่ือสารแบบโอเอฟดีเอ็มในสภาวะตางๆที่ทําการทดสอบมา
สรุปผลเปนตารางเปรียบเทียบดานลาง ซึ่งแสดงถึงผลของสัญญาณรบกวนที่มีตอการส่ือสารผาน
สายสงกําลังและวิธีการปรับแกซึ่งจะชวยใหสามารถใชงานระบบการสารผานสายสงกําลังได 
นอกจากวิธีเพิ่มตัวปรับแกแลวยังสามารถใชวีธีเลือกชวงความถี่ที่จะใชรับสงขอมูลเปนชวงความถี่
อ่ืนที่มีความเหมาะสมกวาโดยดูจากผลตอบสนองทางความถี่ได 
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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 ตารางเปรียบเทียบผลการรับสงขอมูลแบบโอเอฟดีเอ็มดวยวิธีมอดูเลตแบบตาง  ๆ
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บทท่ี 6 

ขอสรุปและขอเสนอแนะ 

6.1. ขอสรุป 

สรุปงานวิจัยนี้ไดออกแบบสรางเคร่ืองทดสอบสายสงกําลังที่จะนํามาใชกับการส่ือสารผาน
สายสงกําลัง โดยมีชวงความถี่ที่ใชในการทดสอบอยูที่ 1- 400 KHz และสามารถทดสอบสายสง
กําลังในดานของสัญญาณรบกวนพื้นในสายสงกําลัง ผลตอบสนองทางความถี่ของสายสงกําลัง 
และสามารถจําลองการรับสงขอมูลผานสายสงกําลังได โดยใชเทคนิคโอเอฟดีเอ็ม ซึ่งสามารถ
แสดงผลในรูปแบบของอัตราขอมูลผิดพลาดบิทและสามารถเก็บบันทึกขอมูลและสัญญาณที่ใชใน
การทดสอบเพื่อนํามาวิเคราะหสาเหตุของปญหาที่เกิดข้ึนและแนวทางในการหลีกเล่ียงปญหา
เพื่อใหสามารถใชงานระบบการส่ือสารผานสายสงกําลังไดประสิทธิภาพสูงสุด เคร่ืองทดสอบสาย
สงกําลังที่สรางข้ึนนี้เปนแบบพกพาสามารถนําไปใชงานในสถานที่จริงไดโดยเชื่อมตอกับเคร่ือง
คอมพิวเตอรสวนบุคคลผานพอรต USB และถูกออกแบบใหมีระบบไอโซเลตดวยแสงซึ่งสามารถ
แยกสัญญาณไฟฟาแรงสูงจากสายสงกําลังออกจากสัญญาณไฟฟาแรงต่ําที่ใชติดตอกับผูใชได ทํา
ใหมีความปลอดภัยในการใชงานสูงสุด  

6.2. ขอเสนอแนะ 

I. เนื่องจากขอจํากัดดานความเร็วในการทํางานของชิปประมวลผลและการติดตอส่ือสาร
กับหนวยความจําประเภทแฟลตภายในและหนวยความจําชั่วคราวภายนอกทําใหการ
ทํางานบนตัวเคร่ืองนั้นไมสามารถทําไดจึงยังตองอาศัยเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคล
มาชวยในการประมวลผลขอมูลที่ไดรับ 

II. การส่ือสารระหวางเคร่ืองคอมพิวเตอรและเคร่ืองทดสอบนั้นใชความเร็วในการส่ือสาร
ประมาณ 0.4 Mbps และสามารถตั้งความเร็วในการส่ือสารไดสูงสุด 1 Mbps เทานั้น
ทําใหการสงขอมูลทดสอบมายังเคร่ืองคอมพิวเตอรตองใชเวลานาน หากตองการสง
ขอมูลใหไดความเร็วที่สูงกวานีค้วรเปนมาใชการสงขอมูลแบบ USB แทที่สามารถ
รับสงขอมูลไดถึง 12 Mbps และ 400 Mbps ในแบบเต็มความเร็ว 

III. วงจรไอโซเลตดวยแสงที่เลือกใชในวิทยานิพนธนี้มีชวงการทํางานทางความถี่ไมสูงนัก
ทําใหเปนขอจํากัดในการส่ือสารแบบโอเอฟดีเอ็มซึ่งสามารถรองรับความเร็วในการ
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ส่ือสารไดสูงกวานี้หาตองการใชงานในยานความถี่ที่สูงกวานี้จําเปนตองเปล่ียนวงจรไอ
โซเลตดวยแสงเปนวงจรอ่ืนแทนเชนวงจรไอโซเลตดวยหมอแปลง 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 

รูปวงจรซึ่งออกแบบสําหรับงานวิจัยน้ี 

วงจรบอรด USB to SERIAL  
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วงจรบอรด Line Coupling Interface 
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วงจรบอรดแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนสัญญาณแอนะลอก 
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