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บทคัดยอ 
 บทความนี้นําเสนอถึงการพัฒนาเครื่องมือติดตามการใชพลังงาน
ไฟฟา โดยอาศัยการแปลงฟู ริ เยรแบบเร็ว เพื่อใหไดขนาดของ
แรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา และมุมเฟสในแตละลําดับของฮารมอนิกส 
แลวไปคํานวณหากําลังไฟฟาจริงในแตละคาบเวลา  จากนั้นนําคา
กําลังไฟฟานั้นไปสัมพันธกับเวลาก็จะไดพลังงานไฟฟา โดยข้ันตอน
การทํางานทั้งหมดกระทําบนบอรดเอฟพีจีเอ  จากการศึกษาพบวาเม่ือ
นําเครื่องมือน้ีไปใชวัดคาพลังงานไฟฟา มีคาความผิดพลาดจากการวัด
เพียง 2.04 เปอรเซ็นต   
 
Abstract 
 This paper presents the implementation of an FPGA based 
electrical energy monitoring device using FFT.  The energy is 
calculated in real-time pattern using the monitored voltage, 
current and phase displacement of each harmonic order. 
According to the flexibility of the FPGA, a real-time watt-hour 
energy can be recorded. This FPGA based device can be used 
for electrical energy monitoring with the maximum error of only 
2.04 per-cents. 
 
1. บทนํา 

ในการตรวจวัดปริมาณไฟฟา  ลักษณะรูปคลื่นของสัญญาณถือวา
เปนส่ิงที่ตองใหความสําคัญ เน่ืองจากเครื่องมือวัดจะอางอิงสัญญาณ
รูปคลื่นไซน  ดังน้ันถารูปคลื่นผิดเพี้ยนไปอาจสงผลทําใหคาที่วัดได
ผิดพลาดไป  ความผิดเพี้ยนของรูปคลื่นสัญญาณไฟฟาหรือที่เรียกวา
ฮารมอนิคส [1]-[3] ซ่ึงถือวาเปนมลภาวะเกี่ยวกับระบบไฟฟาที่ถูกสราง
ข้ึนมาจากภาระทางไฟฟาที่ไมเปนเชิงเสนและการใชงานอุปกรณ
จําพวกอิเล็กทรอนิกสกําลัง   

ดังน้ันเม่ือตองการหากําลังไฟฟาหรือพลังงานไฟฟา จึงเปนเร่ืองที่
ยุงยากในการคํานวณหา เม่ือรูปคลื่นสัญญาณไมไดเปนรูปคลื่นไซน 
และก็มีหลายหลากวิธีการในการคํานวณ โดยสวนมากจะนิยมใชการ
แปลงฟูริเยรแบบเร็ว (Fast Fourier Transforms)  ที่ทําใหไดทั้งขนาด
ของแรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา และมุมเฟสระหวางแรงดันไฟฟากับ
กระแสไฟฟา ในแตละลําดับของฮารมอนิกส  สําหรับกระบวณการ
คํานวณดวยวิธีการนี้จําเปนจะตองอาศัย ไมโครคอนโทรลเลอร หรือ ตัว
ประมวลผลสัญญาณดิจิตอล มาคอยชวยเสมอ [4]-[6] แตตัวประมวลผล
ทั้งสองก็มีขอเสีย กลาวคือ ไมโครคอนโทรลเลอร จะถูกจํากัดในเรื่อง
ของความถี่สัญญาณนาฬิกาและการวนรอบของโปรแกรม สวนตัว
ประมวลผลสัญญาณดิจิตอล จะมีราคาคอนขางแพง และผูใชไมสามารถ
ที่เพิ่มหรือเปลี่ยนแปลงชุดคําสั่งได  ดังน้ัน เอฟฟจีเอ (FPGA : Field 
Programmable Gate Array) จ่ึงเปนอีกทางเลือกหน่ึง ที่มีราคาไมแพง 
ความถี่สัญญาณนาฬิกาสูง ผูใชสามารถปรับเปลี่ยนชุดคําสั่งได  
 ดังน้ันในบทความนี้ จึงนําเสนอแนวทางในการติดตามการใช
พลังงานไฟฟาของภาระโหลด ที่อาศัยเทคนิคการการแปลงฟูริเยรแบบ
เร็วบนชิพเอฟพีจีเอ  โดยอาศัยโปรแกรม Quartus II ซ่ึงสามารถจําลอง
การทํางานของชิพดวยการเขียนบรรยายพฤติกรรมการทํางานดวย
ภาษาวีเอชดีเอล (VHDL) [7] พรอมทั้งสามารถสังเคราะหเปน
วงจรลอจิกเกตลงไปที่ตัวชิพได  และที่บอรดของชิพเอฟพีจีเอเองก็ใช
ฐานความถี่สัญญาณนาฬิกาสําหรับประมวลผลที่ 50 เมกกะเฮริ์ท 
 
2. การคํานวณหาคาพลังงานไฟฟาบนชิฟเอฟพีจีเอ 
2.1 การหาคากําลังไฟฟาจริงจากการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว 

คาของกําลังไฟฟาจริงสามารถคํานวณไดเม่ือทราบขนาดคา
ประสิทธิผลของแรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา และมุมเฟสระหวางแรงดัน
กับกระแสที่ความถี่เดียวกัน [8] ดังสมการที่ 1 สวนในสมการที่ 2 แสดง
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ถึงความสัมพันธระหวางคาสูงสุดของยอดรูปคลื่นกับคาประสิทธิผล  
เม่ือนําไปแทนลงในสมการที่ 1 จะไดความสัมพันธใหมดังสมการที่ 3 
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เม่ือพิจารณาสมการที่ 3 น้ีจะใชไดเฉพาะกรณีที่เปนรูปคลื่น
ไซนเทานั้น ดังน้ันถาหากสัญญาณรูปคลื่นที่ทําการหาไมเปนรูปคลื่น
ไซนหรือเปนรูปคลื่นที่มีองคประกอบของฮารมอนิกส  คากําลังไฟฟา
จริงที่คํานวณไดยอมเกิดความผิดพลาดตามมา ดังน้ันเพื่อแกปญหา
ดังกลาว คาขนาดของแรงดันไฟฟา  คาขนาดกระแสไฟฟาและมุมเฟส  
จะใชวิธีการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว ซ่ึงสามารถใชไดทั้งสองกรณี  โดยคา
ขนาดแรงดันไฟฟา คาขนาดกระแสไฟฟา และมุมเฟส ที่หามาไดน้ี  จะ
ถูกพิจารณาที่ตําแหนงฮารมอนิกสลําดับที่ k ทําใหไดคากําลังไฟฟาจริง
ที่สามารถเขียนเปนสมการใหม ดังสมการที่ 4   
 

( ) ( ) ( ) ( )
1 cos
2k m k m k kP V I θ=       (4) 

 

 จากสมการที่ 4 คาขนาดของแรงดันไฟฟา กระแสไฟฟา และมุม
เฟส ในแตละลําดับของฮารมอนิกสที่ไดจากการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว 
เม่ือนําไปใชงานบนชิฟเอฟพีจีเอ [1]-[2] จะใหคาดังสมการที่  5  6  และ 
7 ตามลําดับ 
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เม่ือ Vm(k) และ Im(k) เปนขนาดของแรงดันและกระแส 
P1 และ P2  เปนคาลดทอนขนาดขอมูลของแรงดันและกระแส 
Im1 และ Im2 เปนขนาดของแรงดันและกระแส ที่เปนสวนจินตภาพ  
Re1 และ Re2 เปนขนาดของแรงดันและกระแส ที่เปนสวนจริง 
N เปนขนาดจํานวนบิตของขอมูลดิจิตัล 
k เปนลําดับของฮารมอนิกส 
 

 เม่ือนําสมการที่ 5  6  และ 7 แทนในการที่ 4 ทําใหไดคา
กําลังไฟฟาจริงที่เกิดข้ึนในแตละลําดับของฮารมอนิกส ดังสมการที่ 8 
และไดผลรวมของกําลังไฟฟาจริงทั้งหมดที่เกิดในแตละคาบเวลา ดัง
สมการที่ 9  
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จากสมการที่ 8 การคํานวณหากําลังไฟฟาจริงลักษณะเชนน้ี 
ชี้ใหเห็นวาตัวประมวลผลไมมีความเปนจําที่ตองใชรากที่สอง ซ่ึงทําให
งายตอนําไปใชงานอีกดวย 
 
2.2 คาพลังงานไฟฟา 

คาพลังงานไฟฟาเปนคาที่ไดจากกําลังไฟฟาจริงตอเวลา  ฉะน้ัน
เม่ือนํากําลังไฟฟาจริงทั้งหมดที่เกิดในแตละคาบเวลาจากสมการที่ 9 มา
รวมกันในหน่ึงวินาที ที่ความถี่ 50 เฮร์ิท จะไดเปนพลังงานไฟฟาตอ
วินาที (1วินาที x 50เฮร์ิท) ดังสมการที่ 10  และเม่ือคิดคํานวณ
กําลังไฟฟาจริงทั้งหมดที่เกิดในหนึ่งชั่วโมง จะไดเปนพลังงานไฟฟาตอ
ชั่วโมง (60นาที x 60วินาที) ดังสมการที่ 11 เชนกัน 
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 จากสมการที่ 11 เม่ือตองการคิดหนวยการใชพลังงานไฟฟา 
สามารถกระทําไดโดยทําการหารดวย 1,000 เพื่อทําเปนกิโลวัตต-
ชั่วโมง หรือ หน่ึงหนวยพลังงานไฟฟา ดังสมการที่ 12 และรูปที่ 2  
 
3.การออกแบบองคประกอบการตรวจวัดพลังงานไฟฟา 

เม่ือทราบวิธีการหาคาพลังงานไฟฟา ทําใหสามารถออกแบบ
โครงสรางการวัดคาพลังงานไฟฟาไดตามรูปที่ 1  ซ่ึงจะประกอบดวย 
ตัวตรวจวัดแรงดันไฟฟา ตัวตรวจวัดกระแสไฟฟา  อุปกรณที่ทําหนาที่
แปลงสัญญาณสัญญาณอนาลอกใหเปนขอมูลดิจิตัลและบอรดเอฟพีจีเอ  

เม่ือไดขอมูลดิจิตัลจากแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟา ขอมูล
เหลานี้จะถูกสงนําไปคํานวณหาขนาดในแตละลําดับฮารมอนิกสดวย
การแปลงฟูริเยรแบบเร็ว พรอมทั้งคํานวณหาคาพลังงานที่ตองการ
ตรวจวัดโดยการประมวลของเอฟพีจีเอ ดังรูปที่ 2 ตอจากนั้นตัวควบคุม
จะสงคาพลังงานเหลานี้เก็บไปในหนวยความจํา และคาพลังงานเหลานี้
สามารถสงผานไปยังคอมพิวเตอรไดโดยผานพอรตอนุกรม  ใน
ขณะเดียวกันคาหนวยการใชพลังงานจะแสดงผลที่หนาจอผลึกเหลว
ดวย 
 

A/D

Load
A

Im1
Re1

P1
FFT 
Core

Hall 
sensor

N

L

DAS

FPGA Board

A/D

Im2
Re2

P2
FFT 
Core

w
V

Voltage 
Transformer

kW-hr

kW-hr

Arithmetic 
Module

E(s)
E(hr)
E(unit)

RAMRS-232
To PC

 
 

รูปที่ 1 องคประกอบของการตรวจวัดการใชพลังงานไฟฟา   
     ดวยเอฟพีจีเอ 
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รูปที่ 2 ลักษณะการประมวลผลหาพลงังานไฟฟาดวยเอฟพีจีเอ 
 

4. ผลการจําลองหาพลังงานไฟฟา 
 ในการจําลองเพื่อทดสอบการทํางานของเอฟพีจีเอ จะทําการ
จําลองการวัดกําลังไฟฟาจริง จากโปรแกรม EMTP [9]  โดยใชวงจร
เรียงกระแสเต็มคลื่นแบบบริดจ มีขนาดแรงดันอินพุทเทากับ 230 โวลท 
จายใหกับโหลดขนาด 1 โอหม ใหคากระแส 433.96 แอมป ดังรูปที่ 3 
กอใหเกิดรูปสัญญาณของแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟา ดังรูปที่ 4  
และคํานวณหากําลังไฟฟาเฉลี่ยไดเทากับ 95,417 วัตต 
 

 
 

รูปที่ 3 วงจรที่จําลองข้ึนเพื่อหากําลังไฟฟาจริง โดยโปรแกรม EMTP  
 

 
 

รูปที่ 4 รูปคลื่นสัญญาณแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาในหนึ่งคาบเวลา 
         จากวงจรที่จําลองข้ึนโดยโปรแกรม EMTP 
 

เม่ือไดขอมูลแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาจากโปรแกรม EMTP 
แลว ขอมูลดังกลาวจะนําไปทดสอบบนโปรแกรม Quartus II [10]  ซ่ึง
เปนโปรแกรมที่สามารถจําลองการทํางานของชิพเอฟพีจีเอ โดยการทํา
การเขียนบรรยายพฤติกรรมการทํางานในสมการที่ 9 ถึง 10  ดังรูปที่ 2
ดวยภาษาวีเอชดีเอล ซ่ึงทําใหไดผลการจําลองดังรูปที่ 5  ที่ให
กําลังไฟฟาจริงมีคา 94,216 วัตต และใชเวลาในการประมวลผล 20.48 
ไมโครวินาที หรือ 1,024 รอบสัญญาณนาฬิกา ที่แหลงกําเนิดความถี่ 
50 เมกกะเฮริ์ท  ใหคาความผิดพลาดดังน้ี 

คาความผิดพลาดมีคา 95417 94216
100 1.25%

95417
−

× =  

สวนผลการจําลองการหาพลังงานตอวินาที พลังงานงานไฟฟาตอ
ชั่วโมง  และ หนวยการใชพลังงานไฟฟา จะสามารถหาคาไดดังแสดง
ในตารางที่ 1 เม่ือเปรียบเทียบกับการคํานวณดวยโปรแกรม EMTP 
 

ตารางที่ 1 ผลการจําลองหาพลังงาน 

หนวยที่ทดสอบ 
ผลการคํานวณ 

โปรแกรม Quartus II โปรแกรม EMTP 
กําลังไฟฟาจริง 
(วัตต) 

94,216 95,417 

พลังงานตอวินาที 
(วัตต-วินาที) 

94,216 95,417 

พลังงานตอชั่วโมง 
(วัตต-ชั่วโมง) 

94,216 95,417 

หนวยพลังงาน 
(หนวย) 

94 95.417 

 
5.ผลการทดสอบบน บอรดเอฟพีจีเอ 

ในการทดสอบการหากําลังไฟฟาจริงจะตอวงจรตามรูปที่ 1 โดยใช
วัตตมิเตอร YOKOGAWA คลาส 0.5  ตัวตรวจวัดการใชพลังงานหรือ
กิโลวัตต-ฮาว ขนาด 5(15) แอมป  บอรดเอฟพีจีเอใชชิพเบอร 
EP2C35F672C7 ที่ใชฐานสัญญาณนาฬิกา 50 เมกะเฮริ์ท  ในเบ้ืองตน
จะทดสอบภาระโหลดทางไฟฟาที่เปนเคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคล ซ่ึง
ถือวาเปนภาระทางไฟฟาที่ไมเปนเชิงเสน สวนตัวบันทึกสัญญาณจะใช
ออสซิลโลสโคปดิจิตอล TEKTRONIX รุน TDS1001B ดังแสดงในรูปที่ 
6  และเม่ือทําการวัดรูปคลื่นแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาที่ไหลผาน
ตัวตรวจวัดผานไปยังเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล มีลักษณะดังรูปที่ 7 
จากการหากําลังไฟฟาจริงดวยบอรดเอฟพีจีเอ ดังรูปที่ 1 และรูปที่ 6  
สามารถหาคาได 100 วัตต  และวัตตมิเตอรวัดคาได 98 วัตต ใหคา
ความผิดพลาดดังน้ี  เม่ือนําไปทดสอบเพื่อวัดคาพลังงานไฟฟา ทําให
ไดผลดังตารางที่ 2 

              คาความผิดพลาดจะมีคา 98 100
100 2.04%

98
−

× =  
 

ตารางที่ 2 ผลการตรวจวัดหาพลังงาน 

หนวยที่ทดสอบ 
ผลการตรวจวัด 

บอรดเอฟพีจีเอ 
วัตตมิเตร (1) หรือ 
กิโลวัตต-ฮาว (2) 

พลังงานตอวินาที 
(วัตต-วินาที) 

100 98 (1) 

พลังงานตอชั่วโมง 
(วัตต-ชั่วโมง) 

100 98 (1) 

หนวยพลังงาน ** 
(หนวย) 1 0.9 (2) 

 ** ใชเวลาเวลาทดสอบ 10 ชั่วโมง 
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รูปที่  6 การทดสอบหากําลังไฟฟาจริงดวยชิพเอฟพีจีเอ 
 

 
 

รูปที่ 7  รูปสัญญาณแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟา  
          จากออสซิลโลสโครปดิจิตอล 

 

6. สรุป 
 ในการติดตามการใชพลังงานไฟฟานั้น เครื่องมือวัดที่พัฒนาข้ึนมา
น้ีทําการวัดคากําลังไฟฟาจริง โดยเทคนิคการแปลงฟูริเยรแบบเร็ว
หลังจากนั้นนําคาที่ไดไปสัมพันธกับเวลาจะทําใหไดคาพลังงาน ซ่ึง
ข้ันตอนทั้งหมดจะกระทําบนชิพเอพฟจีเอ  ทําใหเกิดขอดีคือสามารถหา
กําลังไฟฟาแบบทันทีทันใดไดภายในหนึ่งคาบเวลา  และไมจําเปนตอง
ใชสมการรากที่สองซ่ึงทําใหงายตอการใชงาน  ในขณะเดียวกันก็หาคา
พลังงานไฟฟา ที่สามารถบันทึกคาเพื่อติดตามการใชพลังงานใน
รูปแบบของ พลังงานตอนาที  พลังงานตอชั่วโมง และหนวยการใช
พลังงาน ที่มีคาผิดพลาดเพียง 2.04 เปอรเซ็นตเทานั้น 
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รูปที่ 5  ผลการจําลองการหากาํลังไฟฟาจริงดวยชิพเอฟพีจีเอ จากโปรแกรม Quartus II 


