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บทคัดยอ 
บทความนี้ไดอธิบายการออกแบบเครื่องวัดความเพี้ยนฮารมอนิกส

ของแรงดั น ไฟฟ ากระแสสลั บ  เ ค รื่ อ ง วั ด น้ี ได พัฒนา ข้ึนด วย
ไมโครคอนโทรลเลอร ARM ST32 Cortex-M3 32 บิต และโปรแกรม
แปลงฟูเรียรแบบเร็ว FFT  โดยมีชองรับสัญญาณขาเขา 2 ชอง 
สัญญาณไฟฟากระแสสลับจะถูกแปลงจากแอนะลอกเปนดิจิตอลดวยตัว
แปลงแอนะลอกเปนดิ จิตอลขนาด  12 บิต ที่อยูภายในชิพของ
ไมโครคอนโทรลเลอร ขอมูลดิจิตอลในโดเมนของเวลาจะไดรับการ
ประมวลผลดวยการคํานวณ FFT คาความเพี้ยนฮารมอนิกสสามารถ
คํานวณไดถึง 50 ลําดับ การแสดงผลสเปคตรัมของความถี่ฮารมอนิกส
ตามเวลาจริงจะแสดงดวยโมดูลกราฟฟกแอลซีดีขนาด 128x64 จุด 
เครื่องมือดังกลาวสามารถนําไปใชในการตรวจสอบคุณภาพของสายสง
ไฟฟาเม่ือมีการเชื่อมตอระบบผลิตไฟฟาแบบกระจายเขากับสายสง
ไฟฟาจํานวนมาก 
 
Abstract 

This paper describes the design of a device used for 
measuring the harmonic distortion of the AC voltage. The device 
is developed with the ARM ST32 Cortex-M3, 32-bit 
microcontroller and the FFT coding. The device is capable of 
capturing 2-channel AC input. The AC signal is digitized with a 
12-bit on-chip analog-to-digital converter. The time-domain digital 
data is processed with the FFT calculation. The distortion of the 
signal is computed up to 50 harmonic orders. The built-in 128x64 
LCD graphic module provides the real-time frequency spectrum 
display. The device can be used to monitor the grid power quality 
when a large number of the dispersed power plants were 
installed. 

1. บทนํา 
 ระบบผลิตไฟฟาแบบกระจายขนาดเล็กไดเร่ิมมีการติดตั้งมากขึ้น 
โดยพลังงานตนกําเนิดอาจเปนพลังงานทางเลือกตางๆ เชนพลังงาน
แสงอาทิตย พลังงานลม เปนตน ไฟฟาที่ผลิตไดน้ีสามารถเชื่อมเขากับ
สายสงไฟฟาไดโดยตรง เพื่อชวยเพิ่มกําลังไฟฟาใหกับสายสงในบริเวณ 
ณ ที่ตั้งของระบบผลิตไฟฟา ขอกําหนดของคุณภาพไฟฟาที่จะปอนเขา
กับสายสงน้ัน อาจมีขอกําหนดไวเพื่อปองกันความเสียหายตอสายสง
ไฟฟา อยางไรก็ตามหากเรามีเครื่องมือตรวจคุณภาพไฟฟาทําการ
บันทึกและวิเคราะหทั้งกอนและหลังการติดตั้งระบบผลิตไฟฟาเหลานี้ ก็
จะทําใหเราสามารถประเมินผลไดโดยงาย คุณภาพของสายสงไฟฟาที่
สําคัญเปนอันมากไดแกคุณภาพของรูปคลื่นแรงดันไฟฟา การระบุ
คุณภาพของรูปคลื่นดังกลาวสามารถกระทําไดโดยงายดวยการวัดคา
ผลรวมความเพี้ยนฮารมอนิกส (Total Harmonic Distortion, THD) 
ตัวอยางขอแนะนํา IEEE 519-1992 [1] คาผลรวมความเพี้ยนฮารมอ
นิกสสําหรับระดับแรงดันไฟฟาจําหนายตามบาน จะจํากัดที่ 5% และคา
ขนาดของแตละฮารมอนิกส จะจํากัดที่ 3% เปนตน เครื่องมือที่ใชวัดคา 
THD น้ีอาจกระทําโดยการใชวงจรแอนะลอกดวยวงจรคัดความถี่เฉพาะ
ฮารมอนิกที่สามเปนตน หรือใชดิจิตอลออสซิลโลสโคปเก็บสัญญาณ
รูปคลื่นแรงดันไฟฟาและใชการคํานวณ FFT ทั้งจากภายใน
ออสซิลโลสโคปเองหรือการนําขอมูลรูปคลื่นไปคํานวณดวยโปรแกรม
บนเครื่องพีซี นอกจากนี้ยังมีเครื่องมือที่ออกแบบมาใชวัดคา THD 
โดยตรง เชน Fluke 43B Power Quality Analyzer [2] จะใชวงจร
ดิจิตอลและการคํานวณดวย FFT มีชองเก็บสัญญาณหลายชอง รวมทั้ง
มีภาคแสดงผลอยูในตัว เครื่องมือดังกลาวมีราคาคอนขางสูง  ใน
งานวิจัยน้ีจึงไดพัฒนาเคร่ืองมือวัดคาผลรวมความเพี้ยนฮารมอนิกส
สําหรับสายสงไฟฟา ดวยไมโครคอนโทรลเลอร 32 บิต ARM ST32 
Cortex-M3 และใชโปรแกรมคํานวณ FFT บทความวิจัยน้ีจะไดอธิบาย
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หลักการที่ใชออกแบบ การทํางานของวงจร โปรแกรมควบคุมที่บรรจุ
ภายในชิพ รวมทั้งผลการทดสอบ 
 
2. หลักการออกแบบ 

คาผลรวมความเพี้ยนฮารมอนิกสของแรงดันไฟสลับสามารถ
คํานวณไดจากสมการที่ 1 
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Vn = แอมปลิจูดของความถี่ฮารมอนิกสลําดับที่ n 

  V1 = แอมปลิจูดของความถี่มูลฐาน 
 

การหาขนาดแอมปลิจูดของความถี่มูลฐานและฮารมอนิกสลําดับ
ถัดไป เราสามารถใชการแปลงฟูเรียรแบบไมตอเน่ือง (Discrete 
Fourier Transformation, DFT) ทําการสลายรูปคลื่นสัญญาณไฟสลับ 
ออกเปนผลรวมของฟงชั่นไซน (sine) และโคไซน (cosine) ที่มีความถี่
เปนจํานวนเต็มเทาของความถี่มูลฐาน ดังสมการที่ 2 
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ขนาดแอมปลิจูดของแตละฮารมอนิกสสามารถคํานวณไดจาก 
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คาสัมประสิทธ νB และ νC ของแตละฮารมอนิกสสามารถคํานวณได

จาก 
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=Δt ชวงเวลาสุมขอมูล 
=T คาบของสัญญาณ 

=yV สัญญาณไฟสลับอินพุต 

 
อยางไรก็ตามการสลายรูปคลื่นอินพุตใหเปนผลรวมของคลื่นฮาร

มอนิกสดวย DFT น้ันจะใชเวลาในการคํานวณคอนขางมาก เราได
เลือกใชอัลกอริทึม (algorithm) ที่ชวยคํานวณ DFT แบบที่ใชเวลา
คอนขางสั้นเม่ือเทียบกับแบบอื่นๆ คืออัลกอริทึม (algorithm) การแปลง
ฟูเรียรแบบเร็ว (Fast Fourier Transform, FFT) เปนที่รูกันทั่วไปวา
อัลกอริทึมดังกลาวเปนแบบที่ มีไลบราลี่ สําเร็จรูปใหมาพรอมกับ

เครื่องมือพัฒนาซอฟแวรสําหรับการประมวลสัญญาณ เราไดเลือกใช
ไมโครคอนโทรลเลอร ARM ST32 Cortex-M3 มาเปนตัวอานสัญญาณ
และคํานวณคา THD สัญญาณไฟสลับที่ปอนใหกับ FFT จะผานการคัด
กรองดวย Blackman Window สเปคตรัมที่ไดจะแสดงดวยกราฟกแอล
ซีดี แผนผังหลักการของเครื่องวัดแสดงดังรูปที่ 1  

ARM ST32
Microcontroller

FFT

Graphic LCD

1

VAC

3 5 7 9

%THD
Blackman
Window

 
 

รูปที่ 1 แผนผังหลักการของเครื่องวัด 
 
2.1 สวนประกอบฮารดแวร 

แผนผังวงจรของเคร่ืองวัดความเพี้ยนฮารมอนิกสแสดงดังรูปที่ 2 
วงจรควบคุมใชไมโครคอนโทรลเลอร ARM ST32 Cortex-M3 ทํางานที่
ความถี่สัญญาณนาฬิกา 72MHz สัญญาณนาฬิกากําเนิดจากออสซิเล
เตอรความถี่  8MHz ผานเขาวงจรเฟสลอกลูปภายใน
ไมโครคอนโทรลเลอร คูณความถี่ใหเปน 72MHz ไฟเลี้ยงวงจรมีสอง
สวนไดแก +3.3V จายใหกับไมโครคอนโทรลเลอร สวนที่สอง +5V จาย
ใหกับแอลซีดีโมดูล ชิพไมโครคอนโทรลเลอร มีหนวยความจําแฟลช 
128 กิโลไบต และหนวยความจําแรมภายในขนาด 20 กิโลไบต มีพอต 
USART1 ใชสําหรับการโปรแกรมหนวยความจําแฟลชและการดีบัก 
สัญญาณแอนะลอกมี 2 ชองสัญญาณ ไดใชตัวแปลงสัญญาณแอนะลอก
เปนดิจิตอลขนาด 12 บิต จํานวน 2 ชองเพื่อรับสัญญาณไฟสลับ 
ภาคแสดงผลเปนกราฟกแอลซีดีโมดูลความละเอียด 128x64 จุด โดยใช
สัญญาณควบคุมจากพอต GPIO  

 
 

 
รูปที่ 2 แผนผังวงจรทางฮารดแวร 
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2.2 สวนประกอบซอฟแวร 
การประมวลสัญญาณเพื่อตรวจสอบขนาดในแตละฮารมอนิกส ได

ใชโปรแกรมที่เขียนข้ึนดวยภาษาซี แผนผังข้ันตอนการทํางานของ
โปรแกรมประมวลผลแสดงดังรูปที่ 3 เร่ิมรับสัญญาณจากภายนอก
จํานวน 1024 จุดผานเขามาในพอตแปลงสัญญาณแอนะลอกเปน
ดิจิตอลเพื่อทําการแปลงสัญญาณและนํามาเก็บไวในอารเรยชนิด 
Floating point array หลังจากนั้นนําสัญญาณทั้งหมดมาคูณกับวินโดว
ชนิด Blackman Window กอนที่จะนําสัญญาณไปวิเคราะหความถี่ โดย
ทําการคูณแบบจุดตอจุดเพื่อใหสามารถควบคุมจํานวนไซเคิล ตําแหนง
เร่ิมตนและตําแหนงสุดทายที่แนนอนของสัญญาณขาเขาได แสดงดังรูป
ที่ 4 สมการ Blackman Window [4] เปนดังน้ี 
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โดย i คือ จํานวนของขอมูลมีคาตั้งแต 0 ถึง M จากขอมูลทั้งหมด M+1 
 

 
 

รูปที่ 3 แผนผังการทํางานของซอฟแวร 
 

หลังจากนําสัญญาณผานเขาตัวกรองชนิด Blackman Window 
แลว สัญญาณจะถูกสงเขาไปยังฟงกชันวิเคราะหความถี่ดวยอัลกอรึทึม 
FFT (Library จาก STMicroelectronics) จํานวน 1024 จุดเพื่อทําการ
วิเคราะหสัญญาณและแปลงสัญญาณจากโดเมนของเวลามาเปนโดเมน
ของความถี่ และแสดงผลขนาดแอมปลิจูดของสัญญาณแตละฮารมอ
นิกสตั้งแต ความถี่มูลฐาน (50 Hz) จนถึงฮารมอนิกสลําดับที่ 10 ออก
ทางแอลซีดี  

ขนาดของแอมปลิจูดของสัญญาณในแตละฮารมอนิกสจะนํามา
คํานวนเพื่อหาคาผลรวมความเพี้ยนฮารมอนิกสตั้งแตลําดับที่สองเปน
ตนไป และแสดงผลการคํานวณออกทางแอลซีดี โดยสมการที่ใชในการ

คํานวณผลรวมความเพี้ยนฮารมอนิกส แสดงดังสมการที่ 1 
สําหรับการแสดงผลทางแอลซีดี นอกจากจะสามารถแสดงสเปกตรัมได
แลวยังสามารถเลือกแสดงแบบโดเมนเวลาทั้งสองชองสัญญาณไดอีก
ดวย 
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รูปที่ 4 สัญญาณกอน (ก) และหลงั  
(ข) ผานตัวกรองแบบ Blackman Window 

 
2.3 การทดลอง  

เพื่อตรวจสอบการทํางานของโปรแกรม ในการทดลองจะทําการ
ทดสอบความถูกตองของการวิเคราะหความถี่ของเครื่องมือและ
แสดงผลการทดสอบออกมาในรูปของขนาดแอมปลิจูดของความถี่ฮาร
มอนิกส ตั้งแตลําดับที่ 1 ความถี่มูลฐาน จนถึงความถี่ฮารมอนิกสลําดับ
ที่ 5 โดยการใชสัญญาณที่รูความถี่ที่แนนอน ตั้งแตความถี่มูลฐาน 
50Hz เปนตนไปใสเขาไปในอารเรยที่เก็บขอมูล (data_ch1) แลวนําไป
คูณกับตัวกรองความถี่ Blackman Window, W[i] และนําไปวิเคราะห
ความถี่ และคํานวณคาผลรวมความเพี้ยนฮารมอนิกสในแตละความถี่ 
แลวแสดงผลออกมาในแตละความถี่ฮารมอนิกส หลังจากนั้นจะทําการ
รวมสัญญาณที่ความถี่ 50Hz, 150Hz และ 250Hz ที่มีขนาดแอมปลิจูด
ของแตละสัญญาณจะตางกันเปนครึ่งหน่ึง ดังน้ี 

 

data_ch1[i]   = 3*(50Hz[i] )+1.5*(150Hz [i])+0.75*(250Hz[i)        (7) 
 

lBUFIN[i] = data_ch1[i] * W[i]                                     (8) 
 

 นําเอาอินพุตอาเรย lBUFIN ปอนใหกับ FFT เพื่อวิเคราะหผลของ
สเปกตรัมความถี่ฮารมอนิกสที่เกิดข้ึน รวมทั้งคํานวณคาผลรวมความ
เพี้ยนฮารมอนิกส ในการทดลองสุดทายจะรับสัญญาณแรงดันไฟฟาจาก
หมอแปลงไฟฟากระแสสลับขนาด 9VAC โดยตอเขากับโหลดชนิดนอนลิ
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เนียส (nonlinear load) ทําใหรูปคลื่นของแรงดันไฟฟามีลักษณะ
ผิดเพี้ยนไป ทําการวัดสเปคตรัมความถี่และคํานวณคาผลรวมความ
เพี้ยนของฮารมอนิกส 
 
3.ผลการทดลอง 
 จากรูปที่ 5 เม่ือปอนสัญญาณความถี่ 50Hz ที่คูณกับ Blackman 
Window แลวทําการวิเคราะหความถี่ ผลที่ไดพบวาคาแอมปลิจูดของ
ฮารมอนิกสลําดับที่ 1 ปรากฏคาข้ึนมา ในขณะที่ฮารมอนิกสลําดับอื่นๆ
มีคาเปนศูนย  
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รูปที่ 5 (ก) สัญญาณความถี่ 50Hz (ข) สเปคตรัมความถี่ 50Hz 
 

จากรูปที่ 6 จะเห็นไดวาผลการวิเคราะหความถี่เม่ือปอนความถี่ 
150Hz สเปคตรัมความถี่ก็จะมีแอมปลิจูดที่ตําแหนงฮารมอนิกสลําดับที่ 
3 เพียงตําแหนงเดียว และจากรูปที่ 7 จะเห็นไดวาผลการวิเคราะห
ความถี่เม่ือปอนความถี่ 250Hz สเปคตรัมความถี่ก็จะมีแอมปลิจูดที่
ตําแหนงฮารมอนิกสลําดับที่ 5 เพียงตําแหนงเดียว  

 
เม่ือทําการรวมสัญญาณที่ความถี่ที่ 50Hz 150Hz และ 250Hz 

โดยใหขนาดของแอมปลิจูดของสัญญาณความถี่ 150Hz มีคาเปน
คร่ึงหน่ึงของแอมปลิจูดของสัญญาณความถี่ 50Hz และใหขนาดแอม
ปลิจูดของสัญญาณความถี่ 250Hz มีคาเปนครึ่งหน่ึงของแอมปลิจูดของ
สัญญาณความถี่ 150Hz แลวกรองสัญญาณดวย Blackman Window 
แลวทําการวิเคราะหความถี่ ซ่ึงจะไดผลของสเปคตรัมความถี่แสดงดัง
รูปที่ 8  
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รูปที่ 6 (ก) สัญญาณความถี่ 150Hz (ข) สเปคตรัมความถี่ 150Hz 
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รูปที่ 7 (ก) สัญญาณความถี่ 250Hz (ข) แสดงสเปคตรัมความถี่ 250Hz 
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รูปที่ 8 (ก) สัญญาณความถี่รวม 50Hz 150Hz และ 250Hz 
(ข) สเปคตรัมความถี่รวม และคาความเพี้ยนฮารมอนิกส 55.19%  

 

และไดทดลองสรางนอนลิเนียสโหลดตอเขากับแหลงกําเนิดไฟฟา
กระแสสลับ ดวยวงจรเสมือนตัวประจุแบตเตอรี่ ประกอบไปดวยไดโอด
และตัวเก็บประจุ ดังรูปที่ 9 ส ัญญาณไฟฟากระแสสลับปรากฏที่ขดเซค
คันดารี่จะปอนใหกับเครื่องวัด THD รูปที่ 10(ก) แสดงรูปคลื่น
แรงดันไฟฟาที่ผิดเพี้ยน จะสังเกตวาบริเวณสวนพีคจะแบนเรียบ 
เน่ืองจากนอนลิเนียสโหลดดังกลาวจะดึงกระแสไฟฟาเฉพาะบริเวณพีค 
รูปที่ 10(ข) แสดงสเปคตรัมจะปรากฏ 3rd ฮารมอนิกและลําดับถัดไป 
คาเปอรเซ็นความเพี้ยนรวมคํานวณไดเทากับ 2.53% 

Diode-Capacitor Nonlinear Load

VAC Source 

THD Meter

 
รูปที่ 9 วงจรโหลดชนิดไมเปนเชิงเสนสรางดวยไดโอด 

และตัวเก็บประจุ  
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(ข) 
รูปที่ 10 (ก) ตัวอยางรูปคลื่นแรงดันไฟฟา (ข) สเปกตรัมและคาผลรวม

ความเพี้ยนฮารมอนิกส 2.53% 
 
4. สรุป 

บทความวิจัยน้ีไดอธิบายการออกแบบเครื่องวัดผลรวมความเพี้ยน
ฮารมอนิกสของแรงดันไฟฟากระแสสลับ โดยใชไมโครคอนโทรลเลอร 
ARM ST32 Cortex-M3 และใชอัลกอริทึม FFT ในการแปลงสัญญาณ
จากโดเมนของเวลามาเปนโดเมนความถี่ ไดทําการทดสอบดวย
สัญญาณที่รูความถี่ และแสดงผลเปนสเปคตรัมตั้งแตความถี่มูลฐาน 
50Hz ลําดับที่ 1 จนถึงฮารมอนิกสลําดับที่ 10 และผลการคํานวณคา
ผลรวมความพี้ยนฮารมอนิกส รวมทั้งไดทําทดสอบดวยสัญญาณไฟ
สลับที่เพี้ยนจากโหลดไมเปนเชิงเสน  
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