
บทที ่3 
วธิีด ำเนินกำรวจิัย 

 
 เน้ือหาในบทน้ีจะกล่าวถึง อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง เช่นการออกแบบวงจรวดักระแส 
วงจรขยายและปรับแต่งสัญญาณ วงจรไมโครคอนโทรลเลอร์และการแสดงผล วงจรการรับ-ส่ง
ขอ้มูลส่ือสารไร้สายเพื่อรายงานประมาณกระแส ซ่ึงมีแผนผงัการท าวจิยัดงัภาพท่ี 3.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภำพที ่3.1 แผงผงังานวิจยั 
 

เร่ิมวิจยั 

ออกแบบวงจรวดักระแสร่ัวลงดินท่ี
บริเวณหมอ้แปลงจ าหน่าย 

ออกแบบวงจรอินทิเกรเตอร์ 
ออกแบบวงจรกรองความถ่ีต ่าผา่น 
ออกแบบวงจรขยายสญัญาณ 

ออกแบบวงจรยกระดบัสญัญาณ 

ทดลองหาแรงดนัเอาตพ์ุตท่ีสัมพนัธ์กบั
กระแสไฟฟ้าร่ัวไหล 
ทดลองซ ้าจ านวน 5 คร้ังหาค่าเฉล่ีย 

น าค่าแรงดนัเอาตพ์ุตท่ีสมัพนัธ์กบั
กระแสไฟฟ้าร่ัวไหลสร้างสมการหา
ค่ากระแสร่ัวลงดิน 

ใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ค านวณหา
กระแสร่ัวไหลจากสมการท่ีสร้างข้ึน 
หาค่าผิดพลาดของเคร่ืองวดัท่ีสร้าง
เทียบกบัเคร่ืองวดัมาตรฐาน 

ออกแบบชุดแสดงผลค่ากระแส
ออกแบบชุดเตือนภยัจากกระแสร่ัวทาง
เสียง (Sound Alarm) และแสง (Light 
Alarm)  

ออกแบบชุดรับ ส่งขอ้มลูกระแส
ร่ัวไหลระยะไกล  
ออกแบบชุดแสดงผลและเตือนภยัจาก
กระแสร่ัวไหล 

จบงานวิจยั 
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 ไดอะแกรมระบบเตือนภยัอนัตรายจากกระแสไฟฟ้าร่ัวบริเวณหมอ้แปลงจ าหน่าย แสดงดงัภาพ
ท่ี 3.2 มีรายละเอียดดงัน้ี 

 

วงจรอินทิเกรเตอร์
วงจรกรองความถี่ต  ่าผา่น
วงจรขยายสัญญาณและ
วงจรยกสัญญาณ

ขดลวดตรวจวดักระแสร่ัวไหล

กร
ะแ
สรั่

วไ
หล

Microcontroller

Alarm
Speaker

Alarm
Lamp

XBEE

LCD
Monitor

Microcontroller

LCD
Monitor

XBEE

Alarm
Speaker

Alarm
Lamp

Monitoring

XBEE XBEE
 

 
ภำพที่ 3.2 ระบบเตือนภยัอนัตรายจากกระแสไฟฟ้าร่ัวบริเวณหมอ้แปลงจ าหน่าย  
 
3.1 กำรออกแบบชุดวดักระแส 
 

 3.1.1 กำรออกแบบวงจรวดักระแส 
 งานวิจยัน้ีเลือกใช้เทคนิคการวดักระแสไฟฟ้าร่ัวไหล ท่ีไหลผ่านตวัน า จะเกิดฟลักซ์
แม่เหล็กลอ้มรอบตวัน า ไปเก่ียวขอ้งกบัขดลวดท่ีพนัอยูบ่นแกนท่ีไม่ใช่สารแม่เหล็ก ถา้กระแสท่ีไหล
ผ่านตัวน ามีการเปล่ียนแปลงตามเวลา ท าให้เส้นแรงแม่เหล็กท่ีเกิดข้ึนเปล่ียนแปลงตามเวลา
เช่นเดียวกนั โดยเส้นแรงแม่เหล็กท่ีเก่ียวคลอ้งผ่านขดลวดจะเหน่ียวน าท าให้เกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้า
เหน่ียวน าท่ีปลายขดลวด และเม่ือน าแรงเคล่ือนไฟฟ้าไปผา่นวงจรอินติเกรเตอร์ จะไดก้ระแสไฟฟ้า
ท่ีผ่านตวัน า ( ip ) ตามกฎของแอมแปร์ โดยใช้แกนเฟอร์ไรด์ ชนิด U มีความยาวเส้นรอบ 16 cm 
พื้นท่ีหนา้ตดัของลวด 0.2134 mm2 ตามมาตรฐาน SWG เบอร์ 35 พนัขดลวดเท่ากบั 200 รอบ พนัใช้
เทคนิคการพนัยอ้นกลบัเขา้ไปในแกนขดลวด เพื่อให้เกิดการหักลา้งกนัของเส้นแรงแม่เหล็กจาก
แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีเกิดข้ึนจากภายนอก  ขดลวดวดักระแสท่ีออกแบบดงัภาพท่ี 3.3 ส่วน
ขดลวดท่ีสร้างข้ึนดงัภาพท่ี 3.4  



1 cm

1.5 cm

3.5 cm

4 cm

5 cm

3.5 cm 4 cm 5 cmVcoil
Ip

 
ภำพที่ 3.3 ขดลวดวดักระแสท่ีออกแบบ 

 
 

ภำพที ่3.4 ขดลวดวดักระแสท่ีสร้างข้ึน 
 
 3.1.2 กำรออกแบบวงจรอนิทิเกรเตอร์ 
 หลงัจากได้แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าจากขดลวดวดักระแสแล้ว จากนั้นใช้ออกแบบ
วงจรอินทีเกรเตอร์รวมสัญญาณเพื่อให้ไดแ้รงดนัไฟฟ้าดา้นออกท่ีสัมพนัธ์กบักระแสไฟฟ้าทางดา้น 
ปฐมภูมิ โดยใช้ไอซี LF353 (U1:A) เป็นวงจรอินทิเกรเตอร์แบบกลบัเฟส ก าหนดให้ค่าคงตวัวงจร
อินทิเกรเตอร์( τ = R1C1) โดยก าหนดให้  ms2τ ก าหนด C1 เท่ากบั 100 nF จะได้ R1 เท่ากบั 47 
kΩ ค่าคงตวัทางเวลา degeneration (T = R2 C1)  ได้ R2 เท่ากบั 680 kΩ  ดงัภาพท่ี 3.5 และผลการ
จ าลองการท างานดงัภาพท่ี 3.6 
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ภำพที ่3.5 วงจรอินทิเกรเตอร์ท่ีออกแบบ 
 

 
 

ภำพที ่3.6 ผลการจ าลองการท างานวงจรอินทิเกรเตอร์ท่ีความถ่ี 50 Hz 
 
 3.1.3 กำรออกแบบวงจรกรองควำมถี่ต ่ำ 
 ไดอ้อกแบบวงจรกรองความถ่ีต ่าผา่นท่ี 75 Hz อนัดบั 2  เน่ืองจากตอ้งการก าจดัสัญญาณ
ความถ่ีสูงตั้งแต่ฮาร์มอนิกส์อนัดบัท่ี 2 เป็นตน้ไป โดยใชไ้อซี LF353(U1:B) เป็นวงจรกรองแบบ 
Active Filter วงจรกรองความถ่ีต ่าผา่นภาพท่ี 3.7 และผลการจ าลองการท างานดงัภาพท่ี 3.8 ซ่ึงมี
ความถ่ีคทัออฟ (cut-off frequency) ท่ี 75 Hz  ซ่ึงอยูใ่นช่วงความถ่ีท่ีตอ้งการให้ผา่น 
 



 
 

ภำพที ่3.7 วงจรกรองความถ่ีต ่าผา่นท่ีออกแบบ 

Cut-off frequency

-3 dB

 
ภำพที ่3.8 ผลการจ าลองการท างานวงจรกรองความถ่ีต ่าผา่น 
 
 3.1.4 กำรออกแบบวงจรขยำยแบบกลบัเฟสและกำรออกแบบวงจรปรับยกระดับแรงดัน 
 ผูว้จิยัไดอ้อกแบบวงจรขยายแบบกลบัเฟสโดยใชไ้อซี LF353 (U2:A)ใหมี้อตัราขยายทาง
แรงดนั 100 เท่า ซ่ึงไดจ้ากค่าของ  -(R6/R5) ซ่ึงก าหนดให ้R5 เท่า 1 kΩ และให ้R6 เท่ากบั 100 kΩ 
และใหจุ้ด A เป็นสัญญาณอินพุตเท่ากบั 10 mVp-p และจุด B เป็นสัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรขยาย
แบบกลบัเฟสผลของการจ าลองเท่ากบั 1 Vp-p ในส่วนวงจรปรับระดบัแรงดนัใชไ้อซี LF353 (U2:B) 
ปรับระดบัแรงดนัเท่ากบั 2.5 V เพื่อเช่ือมต่อกบัไมโครคอนโทรลเลอร์ ในการน าขอ้มูลไปค านวณหา
กระแสร่ัวไหล วงจรดงัภาพท่ี 3.9 ส่วนผลการจ าลองการท างาน ดงัภาพท่ี 3.10 
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ภำพที ่3.9 วงจรขยายแบบกลบัเฟสและการออกแบบวงจรปรับยกระดบัแรงดนั 
 

 
 
ภำพที ่3.10 ผลการจ าลองวงจรขยายแบบกลบัเฟสและวงจรปรับยกระดบัแรงดนั 
 
 
 
 



3.2 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในงำนวจัิย 
 

 3.2.1 ชุดวดักระแสร่ัวทีส่ร้ำงขึน้ 
 ชุดวดักระแสท่ีออกแบบสร้างข้ึนสามารถวดักระแสท่ีโหลดไดต้ั้งแต่ 1 mA – 200 mA มี
แรงดนัไฟฟ้าท่ีเอาตพ์ุตเฉล่ียตั้งแต่ 52 mV – 716 mV (Vrms)  ซ่ึงชุดวดักระแสท่ีออกแบบสร้างข้ึนดงั
ภาพท่ี 3.11   
 

 
 

ภำพที ่3.11 ชุดวดักระแสไฟฟ้าร่ัวท่ีสร้างข้ึน 
 
3.3 วธีิกำรทดลอง 
 

 ในหัวขอ้น้ีจะกล่าวถึงวิธีการทดลองเก็บขอ้มูลโดยแบ่งเป็นหัวขอ้ การติดตั้งชุดทดลอง 
ขั้นตอนการเก็บขอ้มูล การประมวลผลสัญญาณ การสร้างอลักอริทึมการพยากรณ์กระแสร่ัวไหล 
และระบบรายงานผลการวดักระแสร่ัวแบบเวลาจริง 
 3.3.1 กำรติดตั้งชุดทดลองและเกบ็ข้อมูล 
 การติดตั้งระบบตามไดอะแกรมของระบบ ดงัภาพท่ี 3.12 ทดลองหาความสัมพนัธ์ของ
กระแสท่ีไหลผ่านโหลดกบัแรงดนัทางเอาต์พุตของชุดวดักระแสท่ีสร้างข้ึน มีขั้นตอนการทดลอง
เก็บขอ้มูลดงัน้ี 

1.  ปรับ Variable Transformer ใหอ้ยูใ่นต าแหน่ง 0 V 
2.  จ่ายไฟฟ้า 220 V ใหก้บัชุดทดลองและชุดวดักระแส 
3.  ปรับ Variable Transformer ใหก้ระแสไฟฟ้าไหลผา่นโหลดตวัตา้นทานตั้งแต่ 1 mA 
ถึง 200 mA เพิ่มข้ึนทีละ 1 mA วดัแรงดนัทางเอาตพ์ุตของชุดวดักระแสท่ีสร้างข้ึนเก็บ
ขอ้มูล  
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4.  ท าการทดลองซ ้ าในขอ้ท่ี 3 จ านวน 5 คร้ังหาค่าเฉล่ียแรงดนัทางเอาตพ์ุตสัญญาณ
กระแสท่ี Current Transformer ท่ีโหลด 200 mA และ 30 mA ดงัภาพท่ี 3.13 
 

 

 
 

ภำพที ่3.12 ไดอะแกรมของระบบทดลองเก็บขอ้มูลกระแสไฟฟ้าร่ัวกบัแรงดนัเอาตพ์ุต 
 

 
 (ก) สัญญาณกระแสเท่ากบั 200 mA  (ข) สัญญาณกระแสเท่ากบั 30 mA 
 
ภำพที ่3.13  แรงดนัเอาตพ์ุตของชุดวดักระแสท่ีสร้างข้ึน 
 
 
 



ตำรำงที ่3.1 ผลการทดลองความสัมพนัธ์กระแสไฟฟ้าร่ัวกบัแรงดนัเอาตพ์ุต 
 

ล ำดบัที่ 
กระแส 

Irms  
(mA) 

แรงดันเอำท์พุตวงจรวดักระแส (mVrms)  
ทดลองคร้ังที่ 

ค่ำเฉลีย่ 
Vrms 
(mV) 1 2 3 4 5 

1 1.0 53.0 52.5 53.1 52.6 52.9 52.0 

2 2.0 55.1 54.9 55.2 54.9 56.0 54.5 

3 3.0 57.0 56.2 56.4 55.6 55.8 55.8 

4 4.0 57.5 57.6 57.6 57.2 56.9 56.4 

5 5.0 58.9 59.0 58.7 58.6 59.2 58.4 

6 6.0 61.2 60.9 60.8 60.6 60.9 60.3 

7 7.0 63.2 62.9 62.7 63.1 62.9 62.6 

8 8.0 65.0 64.7 65.2 64.5 64.7 64.7 

9 9.0 68.0 67.9 67.5 67.4 67.2 67.0 

10 10.0 69.8 70.1 70.0 70.2 69.5 70.0 

11 11.0 72.0 72.2 72.1 71.6 71.8 71.7 

12 12.0 73.6 73.7 73.9 74.2 73.7 74.0 

13 13.0 77.0 77.2 77.3 76.5 76.9 76.6 

14 14.0 78.0 78.8 79.0 79.5 79.2 79.5 

15 15.0 83.0 83.3 83.6 82.5 82.6 82.0 

16 16.0 86.0 85.5 86.3 86.1 85.5 85.0 

17 17.0 87.6 88.0 86.4 87.3 88.2 87.0 

18 18.0 92.5 93.0 92.7 92.3 92.0 90.0 

19 19.0 94.6 94.3 94.1 94.2 94.2 93.5 

20 20.0 98.0 98.6 97.9 97.6 97.0 97.0 
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ตำรำงที ่3.1 ผลการทดลองความสัมพนัธ์กระแสไฟฟ้าร่ัวกบัแรงดนัเอาตพ์ุต (ต่อ) 
 

ล ำดบัที่ 
กระแส 

Irms  
(mA) 

แรงดันเอำท์พุตวงจรวดักระแส (mV)  
ทดลองคร้ังที่ 

ค่ำเฉลีย่ 
Vrms 
(mV) 1 2 3 4 5 

21 30.0 132 133.2 132 134 134.5 130.0 

22 40.0 163 162.5 164 163.5 162 161.0 

23 50.0 197 195 194.3 195 194.2 193.0 

24 60.0 234 233.2 232 231.5 233 229.0 

25 70.0 269.4 267.9 269 270.5 271 267.0 

26 80.0 304 302 303.4 303.7 301 300.0 

27 90.0 337 335 336.3 334.3 334 333.0 

28 100.0 370 372 371.5 371.6 369 368.0 

29 110.0 404 402 405 404 402 403.0 

30 120.0 439 440 438.5 439.7 440.2 437.0 

31 130.0 475 476 473.5 474.1 477 473.0 

32 140.0 509 509.9 511 510.3 512 507.0 

33 150.0 547 548.7 544.6 544 546.5 542.0 

34 160.0 579 583.4 583.2 581.3 579.7 578.0 

35 170.0 615 617 616.3 617.1 615.3 614.0 

36 180.0 653 655 652 651.8 655.2 651.0 

37 190.0 689 684 689.6 689.8 685.2 686.0 

38 200.0 718 720 719 719.5 718 716.0 
 
 
น าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองในตารางท่ี 3.1 จากล าดบัท่ี 1 ถึง 20 คือค่ากระแส (1 mA – 20 mA) มา
แสดงในลกัษณะกราฟในภาพท่ี 3.14 และล าดบัท่ี 20 ถึง 38 คือ (20 mA – 200 mA)ไดใ้นภาพท่ี 3.15 
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ภำพที ่3.14 ความสัมพนัธ์ค่ากระแส (1 mA – 20 mA) กบัแรงดนัเอาตพ์ุต 
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ภำพที ่3.15  ความสัมพนัธ์ค่ากระแส (20 mA – 200 mA) กบัแรงดนัเอาตพ์ุต 
 
 3.3.2 กำรสร้ำงอลักอริทมึในกำรหำค่ำกระแสไฟฟ้ำร่ัว 
 ในหวัขอ้น้ีจะกล่าวถึงการสร้างสมการวดัหาค่ากระแสไฟฟ้าร่ัวโดยใชข้อ้มูลของกระแส 
Irms และแรงดนัเอาตพ์ุตค่าเฉล่ีย Vrms จาการทดลองในตารางท่ี 3.1 สร้างสมการหาค่ากระแสไฟฟ้าร่ัว
ซ่ึงจะแบ่งเป็นสมการได้ 2 ย่านการวดั ในย่านการวดัท่ี 1 ใช้ขอ้มูลกระแสตั้งแต่ 1 mA ถึง 20 mA 
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สร้างสมการโดยใชโ้พลิเนอร์เมียลก าลงัสองไดด้งัสมการท่ี 3.1 ส่วนยา่นการวดัท่ี 2  ใชข้อ้มูลกระแส
ตั้งแต่ 20 mA ถึง 200 mA ใชว้ธีิการทางสถิติสร้างสมการถดถอยอยา่งง่ายไดด้งัสมการท่ี 3.2 
 

y = -0.0033x2 + 0.9063x - 37.061    (3.1) 
 
เม่ือ   y คือค่ากระแสไฟฟ้าร่ัวท่ีวดัได ้
  x คือแรงดนัไฟฟ้าท่ีเอาตพ์ุตของชุดวดักระแสท่ีสร้างข้ึน 
 
โดยค่าสัมประสิทธ์ิเช่ือมัน่อยูท่ี่ R² = 0.9983 อยูใ่นระดบัท่ีสูงมาก  
 

y = 0.288x - 6.4813     (3.2) 
 

ยา่นการวดัท่ี 2  โดยค่าสัมประสิทธ์ิเช่ือมัน่อยูท่ี่  R² = 0.9999 อยูใ่นระดบัท่ีสูงมาก 
 
 3.3.3 กำรประมวลผลหำกระแสไฟฟ้ำร่ัว 
 ในงานวิจยัใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ ATMega324 ของ Unicon Board รับสัญญาณจาก
ชุดวดักระแสไฟฟ้าร่ัวท่ีสร้างข้ึนโดยการแปลงสัญญาณอะนาลอกเป็นขอ้มูลดิจิตอลท่ีความละเอียด 
10 บิต อัตราสุ่มท่ี 2kS/s สุ่ม 200 ข้อมูล ค านวณหาค่าแรงดันเม่ือน้อยกว่า 100 mV ค านวณหา
กระแสไฟฟ้าร่ัว โดยใชส้มการท่ี 3.1 เม่ือแรงดนัเท่ากบัหรือมากกวา่ 100 mV และสมการท่ี 3.2  
 
 3.3.4 เกณฑ์กำรแบ่งระดับกำรเตือนกระแสไฟฟ้ำร่ัว 
 จาก IEEE80-2000 กระแสและเวลาท่ีมีอนัตรายต่อคนท่ีหัวใจไม่ท างานหรือท างานไม่
สัมพนัธ์กนั กบัการแบ่งโซน3 และโซน4 ของ IEC 479-1 เมื่อกระแสที่ 10 mA และ 30 mA จะ
ก าหนดให้กบัเคร่ืองป้องกนัไฟฟ้ารั่ว ถา้ใช้เคร่ืองป้องกนัไฟฟ้ารั่วที่ 10 mA จะไม่เป็นอนัตราย
เม่ือถูกไฟดูดดว้ยกระแสดงักล่าว ดงันั้นจึงก าหนดระดบักระแสไฟฟ้าร่ัวดงัตารางท่ี 3.2 
 
 
 
 
 



ตำรำงที ่3.2 เกณฑใ์นแบ่งระดบัความรุนแรงการเตือนกระแสไฟฟ้าร่ัว 
 

ระดบักระแสไฟฟ้าร่ัว ขนาดกระแสไฟฟ้าร่ัว  ระดบัความรุนแรง 
1 I <   5 mA ระดบัเร่ิมตน้ 
2 5 mA ≥ I <10 mA ระดบัมากตอ้งเตือนแกไ้ขด่วน 
3 10 mA ≥ I < 20 mA ระดบัรุนแรงอนัตราย 
4 20 mA ≥ I < 30 mA ระดบัรุนแรงอนัตรายมาก 
5 >30 mA ระดบัรุนแรงอนัตรายสูงสุด 

 
 
 3.3.5 กำรแสดงผลและกำรแจ้งเตือน 
 ในหวัขอ้น้ีจะกล่าวถึงวธีิการแสดงผลค่ากระแสร่ัว การแจง้เตือน การรายงานผลตรวจวดั
ท่ีจุดวดักระแสและไปยงัศูนยก์ลาง แบบการส่ือสารไร้สายตามมาตรฐาน XBEE  

3.3.5.1 เม่ือท าการตรวจวดักระแสไฟฟ้าจะแสดงผา่นจอ GLCD ท่ีบอกเป็นปริมาณ 
กระแสร่ัวและระดบัความรุนแรงของกระแสร่ัว โดยใชเ้กณฑก์ารจ าแนกในตารางท่ี 3.2  
 3.3.5.2 การแจง้เตือนกระแสร่ัว โดยจะแจง้เตือนเม่ือกระแสร่ัวตั้งแต่ 30 mA ข้ึนไป โดย
ใช ้Warning Light รุ่น LTE – 5101 ในการแจง้เตือน แสดงดงัภาพท่ี 3.16 
 

 
 
 

ภำพที ่3.16 ไดอะแกรมของระบบแจง้เตือนภยัจากกระแสไฟฟ้าร่ัว 
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3.3.5.2 การรายงานปริมาณและระดบักระแสไฟฟ้าร่ัว แบบไร้สาย ซ่ึงจะ 
ประกอบดว้ย 3 ส่วนดงัน้ี 

1) การส่งขอ้มูลแบบไร้สาย เม่ือไมโครคอนโทรลเลอร์ท าการประมวลผล 
ปริมาณและระดับกระแสไฟฟ้าร่ัว ส่งข้อมูลรายงานแบบไร้สาย ผ่านการส่ือสารแบบอนุกรรม 
(UART) ให้กับ XBEE Pro 50mW RPSMA - Series 2 (ZB) รับ-ส่งข้อมูลด้วยความเร็ว 9600 bps 
จากนั้ น XBEE จะส่งข้อมูลแบบไร้สายตามมาตรฐานโปรโตคอล ZigBee/IEEE 802.15.4 ย่าน
ความถ่ี 2.4 GHz ดงัภาพท่ี 3.17 
 

 
 

ภำพที ่3.17 ชุดส่งรายงานปริมาณและระดบักระแสไฟฟ้าร่ัวแบบไร้สายดว้ย XBEE 
 

2) การรับขอ้มูลแบบไร้สายจากชุดส่งรายงานกระแสไฟฟ้าร่ัวใช ้ XBEE Pro  
50mW RPSMA - Series 2 (ZB) รับขอ้มูลดว้ยความเร็ว 9600 bps ใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์รับขอ้มูล
แลว้แสดงผลดว้ย GLCD และควบคุมการแจง้เตือน ดงัภาพท่ี 3.19 



             
 

(ก) การติดตั้งอุปกรณ์ภายในกล่องชุดรับขอ้มูล    (ข)  ภายนอกกล่องชุดรับขอ้มูล 
 

ภำพที ่3.18 ชุดรับรายงานผลกระแสไฟฟ้าร่ัวแบบไร้สายดว้ย XBEE 


