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บทที ่1 

บทนํา 

1.1. แนวเหตุผลในการทําวิทยานิพนธ 

ปญหาในระบบไฟฟา เชน ไฟฟาดับ ไฟกะพริบ แรงดันตก ฯลฯ สงผลตอความพอใจใน
การใชไฟฟาของผูใชไฟฟาและสรางความเสียหายตอระบบไฟฟาโดยรวม ทําใหผูผลิตและ
จําหนายไฟฟาจําเปนตองหาสาเหตุของปญหาที่เกิดขึ้น ซึ่งเกิดขึ้นไดจากหลายสาเหตุ เชน 
ปรากฏการณธรรมชาติ (ฟาผา), การเกิดความผิดพรองในระบบสายสงและจําหนาย, การสวิตชิ่ง
ของอุปกรณในระบบไฟฟา, การใชอุปกรณที่ไมเปนเชิงเสนในโรงงานอุตสาหกรรม, การตอลงดินไม
ถูกตอง ฯลฯ และหาวิธีแกปญหาตอไปโดยการวิเคราะหคุณภาพไฟฟา 

การวิเคราะหคุณภาพไฟฟาเริ่มจากการใชเครื่องวัดคุณภาพไฟฟา วัดปริมาณที่เกี่ยวของ
กับคุณภาพไฟฟา เชน กําลังไฟฟา, ตัวประกอบกําลัง, คาความเพี้ยนฮารมอนิกส ฯลฯ จากนั้นจึง
นําคาที่วัดไดมาวิเคราะหหาตนเหตุของปญหาที่เกิดขึ้น เมื่อทราบถึงตนเหตุของปญหาแลวจึง
ดําเนินการแกไขปญหาตอไป ซึ่งโดยปกติจะตองใชบุคลากรที่มีความรูความสามารถ ในการ
วิเคราะหคุณภาพไฟฟาในระบบไฟฟา ซึ่งทําไดไมสะดวกนัก ดังนั้นหากสามารถสรางเครื่องวัดและ
วิเคราะหคุณภาพไฟฟาไดโดยอัตโนมัติ จะทําใหการวิเคราะหคุณภาพไฟฟาเปนไปไดอยางสะดวก
และไมตองอาศัยบุคลากรที่มีความรูความสามารถมาก มาวิเคราะหคุณภาพไฟฟาในระบบไฟฟา 

ปญหาที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟาบอยคือ การเกิดฮารมอนิกสและแรงดันตกชั่วขณะ ดังนั้น 
การเพิ่มความสามารถในการหาทิศทางของแหลงกําเนิดฮารมอนิกสและแรงดันตกชั่วขณะให
เครื่องวัดคุณภาพไฟฟา ณ จุดตอเชื่อมระหวางผูใชไฟฟากับผูผลิตไฟฟา จะทําใหการวเิคราะห
คุณภาพไฟฟาเพื่อหาสาเหตุของปญหา ทําไดสะดวกยิ่งขึ้น 

ดังนั้นวิทยานิพนธนี ้ จึงนําเสนอการพัฒนาเครื่องวัดคุณภาพไฟฟาที่มีความสามารถใน
การตรวจจับทิศทางของแหลงกําเนิดฮารมอนิกสและแรงดันตกชั่วขณะได ซึ่งจะตองอาศัย ความรู
ทางดานไฟฟาอิเล็กทรอนิกส ไฟฟากําลัง และการประมวลผลสัญญาณดิจิตอลมาใชประยุกตเขา
ดวยกัน 

1.2. วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อสรางเครื่องวัดคุณภาพไฟฟาที่สามารถวัดพารามิเตอรที่เกี่ยวกับคุณภาพไฟฟาในระบบ
ไฟฟาโดยเฉพาะอยางยิ่งการวิเคราะหหาทิศทางของแหลงกําเนิดฮารมอนิกสและแรงดัน
ตกชั่วขณะ นอกจากนีย้ังสามารถเก็บบันทึกขอมูลได 
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2. เพื่อพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร ที่สามารถวิเคราะห รูปคลื่นแรงดันและกระแสที่วัดอยู

ขณะนั้น หรือจากหนวยความจําที่บันทึกไว เพื่อบอกลักษณะของปญหาคุณภาพไฟฟา 

1.3. ขอบเขตของการวิจัย 

เครื่องวัดคุณภาพไฟฟาที่พัฒนาขึ้นมีคุณสมบัติดังตอไปนี ้
1. ใชกับระบบไฟฟา 3 เฟส 4 สาย และ 1 เฟส 2 สาย 
2. มีความแมนยําในการวัดคาแรงดันและกระแสตามมาตรฐาน IEC61000-4-30 [1] 
3. มีพิกัดกระแส 10 A และ พิกัดแรงดัน 220 Vrms 
4. อัตราการชักตัวอยางสูงสุด 250 ksps, ความละเอียด 16 บิต 
5. สามารถวิเคราะหพารามเิตอรทางคุณภาพไฟฟาดังนี ้

• วัดกําลังไฟฟา, แรงดันไฟฟา, กระแสไฟฟา 
• วิเคราะหฮารมอนิกสในสัญญาณไฟฟา 3 เฟส ไดถึงลําดับที่ 50 โดยสามารถแสดง

ขนาดและเฟสของสัญญาณ แรงดัน และ กระแสในขณะที่ทําการวัด และสามารถแสดง
คาความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของกระแส THDI และของแรงดัน THDV  

• วิเคราะหหาคาดัชนีของการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ (Voltage Sag)  
• วัดคาพารามิเตอรของการเกิดไฟกะพริบ Pst  
• สามารถหาทิศทางของแหลงกําเนิดฮารมอนิกส และแรงดันตกชั่วขณะในระบบไฟฟา ที่

จุดรวมระหวางผูใชไฟฟา (Customer) และผูจําหนายไฟฟา (Utility) โดยแสดงเปน
ทิศทางใหเห็นในเครื่องวัดคุณภาพไฟฟา 

6. มีหนวยความจําเปนแบบ SD card สําหรับบันทึกพารามิเตอรที่คํานวณได  
7. มีฐานเวลาจริง (Real time Clock) แสดงเวลาและวันที่ของพารามิเตอรที่วัด 
8. สามารถแสดงคาพารามิเตอรตางๆ ผานทางจอแอลซีดี (LCD) ขนาด 4 บรรทัด บรรทัดละ

16 ตัวอกัษร 
9. มีโปรแกรมบนระบบปฏิบัติการวินโดวสําหรับวิเคราะหคุณภาพไฟฟา สามารถดูรูปคลื่น

และวิเคราะหรูปคลื่นที่บันทึกไวในหนวยความจํา หรือคลื่น ณ ขณะที่วัด 

1.4. วิธีการดําเนินการวิจัย 

การดําเนินงานวิจัยออกแบบและสรางเครื่องวัดคุณภาพไฟฟาจะมีรายละเอียดดังนี ้
1. หาความรูที่จําเปนในการวิเคราะห ออกแบบ และสรางเครื่อง 
2. ออกแบบและสรางตัวเครื่องวัดคุณภาพไฟฟา 
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3. เขียนโปรแกรมวิเคราะหคุณภาพไฟฟาภายในชิพประมวลผลสัญญาณดิจิตอล และ 

โปรแกรมประสานกราฟกกับผูใช (GUI) โปรแกรมบนคอมพิวเตอรสําหรับการวิเคราะหหลัง
การประมวลผล (Post-processing Program ) 

4. รวบรวมผลการทดลอง, สรุปผล และ เขียนวิทยานิพนธ 

1.5. ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ความรูในการออกแบบสรางเครื่องมือวัดคุณภาพไฟฟา 
2. ความรูพื้นฐานในการวิเคราะหปญหาคุณภาพไฟฟา และการวิเคราะหปญหาในระบบ

ไฟฟา 
3. เรียนรูและทดลองออกแบบระบบเครื่องวัดที่มีชพิประมวลผลสัญญาณดิจิตอลเปนหนวย

ประมวลกลางของอุปกรณ 
4. เพิ่มทักษะในการเขียนโปรแกรมภาษาซ,ี การความคุมการทํางานของโปรแกรมแบบ

เรียลไทม และการจัดการโปรแกรมที่เกี่ยวของกับการทํางานของเครือ่งวัดคุณภาพไฟฟาให
ทํางานไดแบบเวลาจริง (real time) 

5. สามารถออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส สําหรับการสรางเครื่องมือวัด ที่ตองคํานึงถึงความ
แมนยําของขอมูลที่วัดไดเปนสําคัญ 

1.6. ลําดับขั้นตอนในงานวิจัย 

ในวิทยานิพนธนี้จะแบงเนื้อหาออกเปน 6 บท โดยบทที ่ 2 จะกลาวถึง ความรูพื้นฐาน
และหลักการที่เกี่ยวของกับการพัฒนาสรางเครื่องวัดคุณภาพไฟฟา บทที ่3 และบทที ่4 จะนําเสนอ 
ขอมูลเกี่ยวกับองคประกอบดานฮารดแวรและซอฟตแวรของเครื่องวัดคุณภาพไฟฟาตามลําดับ บท
ที ่5 จะกลาวถึงการทดลองและการทดสอบใชงานเครื่องวัดคุณภาพไฟฟาทีพ่ัฒนาขึ้น และในบทที่ 
6 จะกลาวถึงขอสรุปและขอเสนอแนะของการวิจัยพัฒนาเครื่องวัดคุณภาพไฟฟา 
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บทที ่2 

ความรูพื้นฐานและหลักการที่เกี่ยวของ 

2.1. ปญหาคุณภาพไฟฟา (Power Quality Problem)  

ปญหาคุณภาพไฟฟา คือ ปญหาการเบี่ยงเบนของแรงดัน, กระแส และความถี่ของระบบ
ไฟฟา ที่ทําใหเกิดความเสียหายหรือความผิดพลาดของอุปกรณไฟฟาดังแสดงในรูปที ่ 2-1 
ปรากฏการณที่เกี่ยวของกับปญหาคุณภาพไฟฟามีหลายชวงเวลา ต้ังแตชวงเวลาที่สั้นมากเชน 
การเกิดแรงดันเกินในชวงทรานเซี้ยน (ไมโครวินาท)ี ไปจนถึงการหยุดของกระแสไฟเปนเวลานาน 
เราสามารถจําแนกพารามิเตอรของคุณภาพไฟฟาเปนขอๆไดดังนี ้

 
รูปที ่2-1 รูปคลื่นโดยทั่วไปของสัญญาณไฟฟาที่ถูกรบกวน [2] 

2.1.1. การเปลี่ยนแปลงชั่วขณะ (Transient)  
เปนปรากฏการณการเปลี่ยนแปลงในชั่วขณะหนึ่งของแหลงจายแรงดันหรือโหลดกระแส 

โดยแบงไดเปน 2 ประเภท คือ แบบกระชาก (Impulsive) และแบบแกวง (Oscillatory) 
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(a)      (b) 

รูปที ่2-2 รูปคลื่นการเปลี่ยนแปลงกระแสชั่วขณะ [3] 

2.1.1.1. การเปลี่ยนแปลงชั่วขณะแบบกระชาก (Impulsive Transients)  
ดังแสดงในรูปที ่ 2-2a เปนปรากฏการณที่แรงดันและกระแส มีคาความชันในชวงเวลา

สั้นๆสูงมาก และกลับคืนสูภาวะคงตัว (Steady State) ที่ความถี่เดิม การเปลี่ยนแปลงนี้มีทิศทาง
เดียว (บวกหรือลบ) มีสาเหตุมาจากการเกิดฟาผา ซึ่งอาจเกิดโดยตรงหรือในบริเวณใกลเคียง เปน
ผลทําใหอุปกรณไฟฟาไดรับความเสียหายจากการไดรับแรงดันไฟฟาเกิน มาตรฐาน IEEE 1159-
1995 [4] ไดแบงประเภทของการเปลี่ยนแปลงชั่วขณะแบบกระชาก (Impulsive Transient) ตาม
ชวงระยะเวลาการเกิดการเปลี่ยนแปลงไวเปน 3 ชวงเวลาคือ 

1. ชวงนาโนวินาท ี (Nanosecond) มีชวงระยะเวลาการเกิดนอยกวา 50 ns, 
ระยะเวลาที่ขึ้นสูงสุด 5 ns 

2. ชวงไมโครวินาท ี(Microsecond) มีชวงระยะเวลาการเกิดในชวง 50 ns – 1 ms, 
ระยะเวลาที่ขึ้นสูงสุด 1  s 

3. ชวงมิลลิวินาท ี (Millisecond) มีชวงระยะเวลาในการเกิดมากกวา 1 ms, 
ระยะเวลาที่ขึ้นสูงสุด 0.1 ms 

2.1.1.2. การเปลี่ยนแปลงชั่วขณะแบบแกวง (Oscillatory Transients)  
เปนปรากฏการณการเปลี่ยนแปลงแรงดันหรือกระแส ที่มีการเปลี่ยนขั้วของแรงดันหรือ

กระแส (บวกเปนลบ หรือ ลบเปนบวก) อยางรวดเร็ว โดยมีสาเหตุมาจากการสวิตชิ่งของอุปกรณ
ในระบบไฟฟาเชน การสวิตชตัวเก็บประจ ุ เปนผลทําใหเกิดความเสียหายแกอุปกรณไฟฟาหรือทํา
ใหฉนวนของอุปกรณไฟฟาไดรับความเสียหาย มาตรฐาน IEEE 1159-1995 ไดแบงประเภทของ
การเกิดการเปลี่ยนแปลงชั่วขณะแบบแกวงตามความถี่ของการแกวง ดังนี้ 

1. ความถี่ตํ่า (Low Frequency) แกวงที่ความถี่นอยกวา 5 kHz เกิดในชวง
ระยะเวลา 0.3 ms ถึง 50 ms และมีขนาดระหวาง 0 p.u. ถึง 4 p.u. ดังแสดงใน
รูปที ่2-3 
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รูปที ่2-3 รูปคลื่นการเปลี่ยนแปลงทันทีทันใดแบบแกวงในชวงความถี่ตํ่า [3] 

2. ความถี่ปานกลาง (Medium Frequency) แกวงที่ความถี่ระหวาง 5 kHz ถึง 500 
kHz เกิดในชวงระยะเวลา 5 ms ถึง 20 ms และมีขนาดระหวาง 0 p.u. ถึง 8 p.u.   

3. ความถี่สูง (High Frequency) แกวงที่ความถี่ระหวาง 0.5 MHz ถึง 500 MHz 
เกิดในชวงระยะเวลา 5 s และมีขนาดระหวาง 0 p.u. ถึง 4 p.u. 

2.1.2. แรงดันตกชั่วขณะ (Voltage Sag)  
เปนปรากฏการณที่คารากที่สองกําลังสองเฉลี่ยของแรงดัน (RMS) ลดลงในชวง 0.1-0.9 

p.u. นาน 10 ms (0.5 cycle) ถึง 1 นาท ีโดยมีสาเหตุ [7] มาจากการเพิ่มโหลด, การเปดเดินเครื่อง
ของมอเตอรหรือโหลดขนาดใหญ, ความผิดพรอง (Fault) ในระบบไฟฟา ตัวอยางเชน มอเตอร
เหนี่ยวนํา (Induction Motor) ขณะเริ่มเดินเครื่อง จะกินกระแสสูงสุดถึง 6-10 เทาของกระแสปกติ 
ทําใหเกิดแรงดันตกชั่วขณะในระบบไฟฟาดังแสดงในรูปที ่ 2-4 สงผลใหอุปกรณที่ไวตอการ
เปลี่ยนแปลงของแรงดันตกชั่วขณะ ทํางานผิดพลาดหรือหยุดการทํางาน 

พารามิเตอรที่สําคัญในการวิเคราะหแรงดันตกชั่วขณะคือ ดัชนีการตกชั่วขณะ (Sag 
Index) ซึ่งนิยามถึงการเปลี่ยนแปลงของขนาดแรงดัน ตอขนาดแรงดันกอนการเปลี่ยนแปลง (Vpre) 
หรือคิดเปนรอยละ 100×

∆
=

preV
V  

 
 

รูปที ่2-4 รูปคลื่นการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ [3] 

แรงดันตกชั่วขณะ 
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2.1.3. ฮารมอนิกส (Harmonics) 
คือ สัญญาณคลื่นไซน (Sine Wave) ที่มีความถี่เปนจํานวนเต็มเทาของความถี่หลกัมูล 

(Fundamental Frequency) ซึ่งในที่นี้คือ ความถี่หลักของแหลงจาย (50 Hz) สัญญาณที่มีความถี่
เปน 2 เทาของความถี่หลักมูลจะเรียกวา ฮารมอนิกสที ่ 2 (2nd order harmonic) และมีความถี่
เทากับ 100 Hz สวนฮารมอนิกสที ่3 (3rd order harmonic) จะมีความถี่เทากับ 150 Hz ดังแสดง
ในรูปที ่2-5 

 
รูปที ่2-5 รูปคลื่นสัญญาณความถี่หลักมูลและฮารมอนิกสที ่2 และ 3 [4] 

ในทางคณิตศาสตรรูปคลื่นโดยทั่วไปที่มีความถี่หลักมูล 1ω  สามารถแสดงไดโดยอนุกรม
ฟูริเยร (Fourier series) [5] ดังสมการที่ (2.1) 

0 1 1
1

0 1
1

( ) [ cos( ) sin( )]

[ cos( )]

h h
h

h h
h

f t A A h t B h t

A C h t

ω ω

ω ϕ

∞

=

∞

=

= + +

= + +

∑

∑  (2.1) 

โดยที ่ hhh BAC 22 +=  และ 1tan h
h

h

B
A

ϕ −  −
=  

 
 

จากอนุกรมฟูริเยร เราสามารถเขียนฟงกชั่นของแรงดันสลับและกระแสสลับไดโดยตัด
เทอมที่มีคาคงที่ออกตามสมการที ่(2.1) ดังสมการที ่(2.2) 

∑
=

+=
N

h
hh thVtv

1
1 )cos()( θω , ∑

=

+=
N

h
hh thIti

1
1 )cos()( φω  (2.2) 
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ความเพี้ยนฮารมอนิกส (Harmonic Distortion) คือการเปลี่ยนแปลงของรูปคลื่นทาง

ไฟฟา ไปจากรูปคลื่นสัญญาณไซน (Sine Wave) ดังแสดงรูปที ่ 2-6 และรูปที ่ 2-7 พารามิเตอร
สําคัญที่เกี่ยวของกับฮารมอนิกส [5] มีดังนี้ 

1. ปริมาณรวมฮารมอนิกส (Harmonic Content) คือปริมาณที่ไดจากการหักคา
องคประกอบไฟตรง (DC) และสวนประกอบความถี่หลักมูล จากรูปคลื่นสัญญาณที่
วัดได 

2. คาความเพี้ยนฮารมอนิกสเฉพาะ (Individual Harmonic Distortion, IHD) หรือ 
อัตราสวนฮารมอนิกส (Harmonic Ratio) คืออัตราสวนระหวางคา RMS ของ
สวนประกอบฮารมอนิกส (Harmonic Component) แตละตัวตอคา RMS ของ
สวนประกอบความถี่หลักมูล (Fundamental Component) เทียบเปนรอยละ 

3. คาความเพี้ยนฮารมอนิกสรวม (Total Harmonic Distortion, THD) คืออัตราสวน
ระหวางคารากที่สองของผลบวกกําลังสอง (Root-Sum-Square) ของคา RMS ของ
สวนประกอบฮารมอนิกส (Harmonic Component) ทุกตัวกับคา RMS ของ
สวนประกอบความถี่หลักมูล (Fundamental Component) เทียบเปนรอยละดัง
แสดงในสมการที ่(2.3) และ (2.4) 

THDvoltage = 
1

2
3

2
2 ....)(

V
VV ++  (2.3) 

THDcurrent = 
1

2
3

2
2 ....)(

I
II ++  (2.4) 

 
รูปที ่2-6 ตัวอยางการผิดเพี้ยนของรูปคลื่นที่เกิดจากการรวมกันของสัญญาณความถี่หลักมูลกับ

องคประกอบฮารมอนิกสอันดับสองและสาม [4] 
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(a) 

 
 (b) 

รูปที ่2-7 รูปคลื่นกระแสที่ผิดเพี้ยนอันเนื่องมาจากองคประกอบฮารมอนิกส (a) 

และฮารมอนิกสสเปกตรัม (b) [3] 

2.1.4. แรงดันกระเพื่อม (Voltage Fluctuation) 
คือการเปลี่ยนแปลงอยางสมมาตรของกรอบแรงดัน (Voltage Envelope) หรือการ

เปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องของคา RMS ของแรงดัน โดยมีขนาดเปลี่ยนแปลงอยูระหวาง 0.95 - 
1.05 p.u. มีสาเหตุมาจากการเปลี่ยนแปลงโหลดกระแส โดยมีโหลดไวปฏิกิริยา (Reactive Load) 
และ Arc Furnace เปนตนเหตุมากที่สุดในระบบสงและระบบจําหนาย ดังตัวอยางรูปคลื่นในรูปที ่
2-8 

 
รูปที ่2-8 ตัวอยางรูปคลื่นแรงดันกระเพื่อม อันเปนผลมาจากการใชงาน Arc Furnace [3] 
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เนื่องจากการเกิดแรงดันกระเพื่อมนั้น สามารถมองไดวาเปนการกล้ําของแอมพลิจูด 

(Amplitude Modulation) ของสัญญาณที่มีความถี่หลักมูล (50 Hz) กับสัญญาณความถี่อื่น 
ดังนั้นการวิเคราะหแรงดันกระเพื่อม สามารถวิเคราะหไดจากการเปลี่ยนแปลงของขนาด RMS 
ของแรงดัน เปรียบเทียบกับคา RMS แรงดันที่ความถี่หลักมูล (50 Hz) 

2.1.5. ไฟกะพริบ (Flickers)  
เปนปรากฏการณของแรงดันไฟกระเพื่อมที่สงผลตอการเปลี่ยนแปลงความเขมแสง 

(Light Intensity) ทําใหเกิดการกะพริบของแสงไฟ ที่สามารถสังเกตไดดวยตาของมนุษย ไฟ
กะพริบจะเกิดจากการเปลี่ยนแปลงโหลดอยางกะทันหันเชน การใชงาน Arc Furnace, Electric 
Welder, มอเตอรในเครื่องปมความรอน (Heat Pump), เครื่องทําความเย็น, เครื่องเจาะ เปนตน 
สามารถแยกไดเปน 2 ประเภทคือ 

4. แบบวงรอบ (Cyclic Flicker) เกิดจากแรงดันไฟกระเพื่อมที่เปนคาบ (Periodic) 
ตลอดเวลาในระบบไฟฟา 

5. แบบไมเปนวงรอบ (Noncyclic Flicker) เกิดจากแรงดันไฟกระเพื่อม ที่เกิดเปนครั้ง
คราว 

 
รูปที ่2-9 ตัวอยางรูปคลื่นแรงดันไฟกะพริบ 

แสงสวางไฟกะพริบนั้นเกิดจากการกล้ําของแอมพลิจูด (Amplitude Modulation) [7] 
ระหวางสัญญาณพาหะ (Carrier) ที่ความถี่หลักมูล (50 Hz) กับสัญญาณทีม่ากล้ํารูปไซน [7] 
(Sinusoidal Voltage Fluctuation) ดังสมการที่ (2.5) 

)cos()]cos(1[)( ttAAtu cmmcAM ωω+=  (2.5) 
อยางไรก็ดีการเปลี่ยนแปลงกรอบแรงดัน (Voltage Envelope) ของสญัญาณไฟกะพริบ

ในรูปที ่ 2-9 อาจจะเปนรูปอื่นได ซึ่งสามารถระบุไดถึงแหลงกําเนิดของฟกะพริบได เชน ถากรอบ
การเปลี่ยนแปลงเปนฟงกชั่นเสต็ป (Step Function) จะเกิดจากสวิตชชิ่งโหลดขนาดใหญ, ถา
กรอบการเปลี่ยนแปลงเปนรูปสี่เหลี่ยม (Square Wave) จะเกิดจากการเปลี่ยนแปลงความถี่และ
อัตราสวนชวงทํางาน (Duty Ratio) ของเครื่องเชื่อม, ถาเปนรูปไซน จะเกิดจากการใชงาน Arc 
Furnace ที่ความถี่ตํ่ากวาความถี่แหลงจาย 

Voltage Envelope 
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โดยปกติแลวขนาดสัญญาณไฟกะพริบ (Flicker Signal) จะคํานวณจากการความ

แตกตางระหวางแรงดันมากสุด (Vmax) กับแรงดันนอยสุด (Vmin) เทียบกับสัญญาณแรงดันใน
ภาวะปกติ (Vo) คิดเปนรอยละ ดังสมการที ่(2.6) 

100% minmax
mod ×

−
=

o
ulation V

VVV  (2.6) 

2.2. เครื่องวัดคุณภาพไฟฟา (Power Quality Meter) 

ปญหาคุณภาพไฟฟาที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟาจะครอบคลุมหลายชวงเวลา และมีสาเหตุ
แตกตางกันตามลักษณะของปญหา การแกปญหาจึงตองอาศัย เครื่องวัดคุณภาพไฟฟา ในการ
เก็บขอมูลและนําผลมาวิเคราะหลักษณะของปญหาคุณภาพไฟฟาที่เกิดขึ้น โดยรายละเอียด
สมรรถนะของเครื่องวัดคุณภาพไฟฟามีดังตอไปนี ้

2.2.1. ประเภทของเครื่องวัด [6] 
มีหลายประเภทตามปญหาคุณภาพไฟฟา การใชงานแตละประเภทนั้นขึ้นอยูกับ

ปรากฏการณหรือปญหาคุณภาพไฟฟาที่เกิดขึ้น โดยสามารถจําแนกประเภทไดดังนี้ 
1. อุปกรณทดสอบสายตัวนําและกราวนด (Wiring and Grounding Test Device) 
2. มัลติมิตเตอร (Multimeter) 
3. ออสซิโลสโคป (Oscilloscope) 
4. เครื่องวิเคราะหฮารมอนิกส (Harmonic Analyzer)  
5. เครื่องวิเคราะหสเปกตรัม (Spectrum Analyzer) 
6. เครื่องวิเคราะหการรบกวนแบบชั่วขณะ (Transient Disturbance Analyzer)  
7. เครื่องวัดไฟกะพริบ (Flicker Meter) 
8. เครื่องควบคุมการใชพลังงาน (Energy Monitor) 
9. เครื่องวิเคราะหการรบกวน (Disturbance Analyzer) 
10. เครื่องวิเคราะหฮารมอนิกสและการรบกวน (Harmonic and Disturbance 

Analyzer) 

2.2.2. ขอกําหนดเครื่องวัดคุณภาพไฟฟา [6] [8] 
ไดแก 
1. จํานวนชองสัญญาณ (Number of Channels)  
2. ความละเอียดและความถี่ในการสุมสัญญาณ (Sampling Rate) 
3. หนวยความจําภายในตัวเครื่อง 
4. อุณหภูมิใชงานของเครื่องมือ 
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5. ชวงแรงดันขาเขา 
6. ความสามารถในการวัดแรงดันสามเฟส 
7. ความสามารถในการวัดกระแส 
8. ความสามารถในการวัดปริมาณทีเ่กี่ยวของกับคุณภาพไฟฟาดังตอไปนี ้

• แรงดันไฟตรง และ กระแสไฟตรง  
• ฮารมอนิกสและอินเตอรฮารมอนิกส  
• ความตานทานในกราวนด 
• ตัวประกอบกําลังไฟฟา (Power factor) 
• ไฟกะพริบ (Flicker) 
• กําลังและพลังงาน (Power/Energy) 
• การเปลี่ยนแปลงทันทีทันใด (Transient) 
• แรงดันตกชั่วขณะ (Sag/Dips) 
• แรงดันเกินชั่วขณะ (Swell) 
• แรงดันเกิน (Overvoltage) 
• แรงดันไมสมดุล (Imbalance/Unbalance) 

9. ความแมนยําของเครื่องวัด คลาส 0.1% หรือ 0.5% 
10. การเชื่อมตอกับคอมพิวเตอร (Communication) 

• RS-232 
• Ethernet 
• TCP/IP 
• Modem 
• Power-line-communication 

11. ลักษณะการใชงานของเครื่อง 
• แบบหิ้ว (Hand-held) หรือพกพา (Portable) เหมาะสําหรับการสํารวจปญหา

คุณภาพไฟฟาหลังจากที่ปญหาคุณภาพไฟฟาเกิดขึ้นแลว  
• แบบติดต้ังอยูกับที่ (Fixed installation) เหมาะสําหรับการควบคุมดูแลคุณภาพ

ไฟฟาอยางถาวร 

2.2.3. โครงสรางเครื่องวัดคุณภาไฟฟา (Power Quality Meter Architecture) 
โดยทั่วไปแสดงดังรูปที่ 2-10 การทํางานของเครื่องวัดคุณภาพไฟฟา [8] จะเริ่มจากการ

ตรวจจับสัญญาณแรงดันและกระแสจากระบบไฟฟากําลัง (Power System) ที่จุดวัดโดยใช 
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อุปกรณตรวจจับและแปลงสัญญาณ เชน หมอแปลงกระแส หรือวงจรแบงแรงดัน สัญญาณที่
ตรวจจับไดจะนําไปผาน หนวยวัดเพื่อหาขนาดของสัญญาณที่วัดได และสุดทายจะนําไป
ประมวลผลสัญญาณเพื่อวิเคราะหคุณภาพของสัญญาณไฟฟาที่วัดเขามา โดยรายละเอียดของ
โครงสรางเครื่องวัดคุณภาพไฟฟาในแตละสวนมีดังตอไปนี ้

 
รูปที ่2-10 โครงสรางโดยทั่วไปของเครื่องวัดคุณภาพไฟฟา 

1. สวนตรวจจับสัญญาณ (Signal Transducer/Sensor (CT, PT)) สัญญาณที่ตอง
ตรวจจับและนํามาวิเคราะหคือ แรงดัน และ กระแส โดยแรงดันเปนสญัญาณทางไฟฟา
ที่สามารถสงเขาไปยังสวนปรับปรุงเงื่อนไขสัญญาณไฟไดโดยตรง หรืออาจจะใช หมอ
แปลงแรงดัน (Potential Transformer) เพื่อลดระดับแรงดันลงมากอน สวนกระแสนั้น 
จะตองใชอุปกรณที่เรียกวาหมอแปลงกระแส (Current Transformer) มาคลองสาย
ตัวนําที่มีกระแสไหลผานดังรูปที่ 2-11 เพื่อลดระดับกระแสลงมา จากนั้นก็จะนํา
สัญญาณกระแสนี้ไปวิ่งผานตัวตานทานเพื่อเปลี่ยนเปนสัญญาณแรงดันไฟฟา เพื่อ
สงไปยังสวนแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลหรือ สวนปรับปรุงเงื่อนไขสัญญาณ 

          
รูปที ่2-11หมอแปลงกระแสโดยทั่วไปและวงจรเปลี่ยนสัญญาณกระแสเปนแรงดัน 

2. สวนปรับปรุงเงื่อนไขสัญญาณ (Signal Conditioning) หลังจากที่สญัญาณถูกตรวจจับ
ในสวนตรวจจับสัญญาณแลว สัญญาณเหลานี้จะตองถูกนํามาปรับปรุง โดยวงจรแบง
แรงดัน หรืออาจใชออพแอมป (Opamp) ชวย เพื่อใหมีขนาดเหมาะสมและสามารถสง
เขาไปยังสวนแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลได   
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3. หนวยแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล (Analog to Digital Converter-ADC) มี

หนาที่ในการแปลงสัญญาณแอนะล็อกที่วัดมาใหเปนสัญญาณดิจิตอล เพื่อใหสามารถ
นําไปประมวลผลในหนวยประมวลผลสัญญาณดิจิตอลได 

4. หนวยประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (Digital Signal Processor-DSP) เปรียบเสมือน
หัวใจหลักของเครื่องวัดคุณภาพไฟฟา มีหนาที่ดังตอไปนี ้
• จัดการแทสกตางๆที่เกี่ยวกับการทํางานของเครื่องวัดคุณภาพไฟฟา 
• จัดการหนวยความจําที่ใชเก็บตัวแปรที่วิเคราะหได 
• ประมวลผลขอมูลดิบ ที่ไดจากชิพแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลดวยอัลกอล

รธิึมตางๆเพื่อวิเคราะหคุณภาพไฟฟาของสัญญาณที่วัดเขามา 
• ควบคุมการติดตอสื่อสารกับอุปกรณอื่นๆ 

5. หนวยสรางฐานเวลาจริง (Real time Clock) เปนสวนที่มีหนาที่ระบุเวลาและควบคุม
จังหวะการตรวจจับสัญญาณแรงดันและกระแสใหตรงกัน โดยหนวยสรางฐานเวลาจริง
นี้อาจใชชิพสรางฐานเวลาจริงหรือใชมอดูลจีพีเอส (GPS Module) 

6. หนวยความจํา (Memory/Storage) เมื่อขอมูลแรงดันและกระแส ผานการประมวลผล
สัญญาณดิจิตอลแลว ผลการประมวลจะถูกนํามาเก็บภายในหนวยความจํา เพื่อทําการ
วิเคราะหภายหลัง 

7. สวนติดตอสื่อสาร (Communication interface) เปนสวนที่มีหนาที่ในการติดตอสื่อสาร
กับอุปกรณภายนอกอื่นๆเชนคอมพิวเตอร เพื่อสงขอมูลที่บันทึกไวไปวิเคราะหตอใน
คอมพิวเตอรหรือจัดทํารายงานผลการตรวจสอบคุณภาพไฟฟา 

2.3. การวัดและวิเคราะหคุณภาพไฟฟา 

2.3.1. การวเิคราะหปริมาณฮารมอนิกส [5] 
การวิเคราะหปริมาณฮารมอนิกสในสัญญาณไฟฟาที่สุมเขามาซึ่งเปนสัญญาณที่อางอิง

บนโดเมนเวลา f[n] จะตองเปลี่ยนไปเปนสัญญาณที่อางอิงบนโดเมนความถีโ่ดยใชอัลกอลริธึม 
DFT (Discrete Fourier Transform) [5] ดังสมการที่(2.7) และเขียนในรูปสมการเมทริกซดัง
สมการที ่(2.8) ซึ่งใชการคูณทั้งหมด 2N ครั้ง  
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]][[2][ fW
N

C h =  (2.10) 
ถากระจายเมทริกซ [W] เปน W1, W2, …, WL โดยที ่ NL 2log= และ W1, W2, …, WL 

เปนเมทริกซที่มีเทอมไมเปนศูนยอยูสองตัวในแตละแถว การคํานวณสมการที ่ (2.9) จะเร็วขึ้น
กวาเดิม โดยใชการคูณ NN log

2
 ครั้ง เรียกอัลกอลริธึมนี้วาการแปลงฟูเรียรแบบเร็ว (Fast Fourier 

Transform - FFT) [9] อัลกอรธึมนี้มีอยูหลายวิธีเชน FFT Radix-2, FFT-Radix-4 ฯลฯ 
เมื่อหาปริมาณฮารมอนิกสอันดับตางๆไดจะสามารถหาพารามิเตอรที่เกี่ยวของไดดังนี้ 
1. คา Root Means Square ของกระแสและแรงดัน สามารถหาไดจากสมการที ่(2.11) 

∑
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2  และ ∑
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h
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2  (2.11) 

2. คากําลังจริง (Real Power), กําลังเสมือน (Reactive Power) และกําลังปรากฏ 
(Apparent Power) สามารถหาไดดังสมการที่ (2.12) - (2.14) 

กําลังจริง (W): ∑
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กําลังเสมือน (VAR): ∑
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กําลังปรากฏ (VA): ( ) ( )2 2

1 1

N N

rms rms hrms hrms
h h

S V I V I
= =

= = ⋅∑ ∑  (2.14) 

3. คาตัวประกอบกําลัง (Power Factor) สามารถแยกออกมาไดเปนสองสวนคือ สวนที่
เปนผลมาจากองคประกอบความถี่หลักมูล (Displacement Power Factor - DPF) 
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และสวนที่เปนผลมาจากองคประกอบฮารมอนิกส (Distortion Power Factor - 
HPF) ซึ่งสามารถไดหาไดดังสมการที ่(2.15) - (2.17) 

distdisp

IV
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1

1)cos(
ITHD

PF
+

×≈ θ  (2.16) 

HPFDPFPF ×=  (2.17) 

2.3.2. การหาทิศทางของแหลงกําเนิดฮารมอนิกสจากความตานทานวิกฤต ิ[10] 
ฮารมอนิกสเปนสาเหตุของความเพี้ยนของรูปคลื่น และเกิดจากโหลดไมเชิงเสนในระบบ

ไฟฟา การหาทิศทางของแหลงกําเนิดฮารมอนิกสที่จุดเชื่อมตอระหวางผูใชกับแหลงจําหนายไฟฟา 
(Point of Common Coupling) จะบงชี้ไดวา ณ จุดเชื่อมตอ ใครเปนตนเหตุของฮารมอนิกส 
เพื่อที่จะหาทางลดผล (Mitigation) ฮารมอนิกสไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยพิจารณาจากวงสมมูล
ในรูปที ่ 2-12 (ตัวแปรแตละตัวจะละตัวหอย h ไวเพื่อลดความซับซอนในการเขียนตัวหอยหลายๆ
ตัว) 

 
(a) 

0∠uEδ∠CE

 
 (b) 

รูปที ่2-12 วงจรสมมูล Norton (a) และ Thevenin (b) ระหวางผูใชกับแหลงจําหนายไฟฟา 

Ic = กระแสฮารมอนิกสของผูใชไฟฟา  
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Iu  =  กระแสฮารมอนิกสของแหลงจําหนายไฟฟา  
Zu = ความตานทานฮารมอนิกสฝงแหลงจําหนายไฟฟา 
Zc = ความตานทานฮารมอนิกสฝงผูใชไฟฟา 
จากวงจรสมมูลระหวางผูใชไฟฟากับแหลงจําหนายไฟฟา ดังรูปที่ 2-12 สามารถ

วิเคราะหหากําลังไฟฟาในกรณีที ่Z = Zc + Zu = jX ไดดังสมการที ่(2.18) 
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 (2.18) 

จากสมการ 
X

EEIEP c
uu

δ
θ

sincos ==  มุมเฟสระหวางแรงดันบัส จะบอกถึงทิศ
ทางการไหลของกําลังสวนจริง (Active Power) และความแตกตางของขนาดระหวางแรงดันบัสจะ
บอกถึงทศิทางการไหลของกําลังสวนจินตภาพ (Reactive Power) ดังสมการ sinuQ E I θ= =  

X
EEE uc

u
)cos( −δ , (θ  เปนมุมตางเฟสระหวาง Eu กับ I) 

• ถา Q > 0, Eu จะตองมีขนาดเล็กกวา Ec ดังนั้น Ipcc ที่จุดตอรวมระหวางผูใชกับแหลง
จําหนายไฟฟา เปนผลมาจากผูใชไฟฟา (Customer)  

• ถา Q < 0, จากสมการ Q จะเห็นไดวา δcos  คูณอยูกับ Ec ดังนั้น Ec ไมจําเปนจะตอง
มีขนาดเล็กกวา Eu และ Ipcc ที่จุดตอรวมระหวางผูใชกับแหลงจําหนายไฟฟาไม
จําเปนตองเปนผลมาจากแหลงจําหนายไฟฟา (Utility) ซึ่งสามารถมองไดวา 
กําลังไฟฟาเสมือนไมจําเปนจะตองไปถึงผูใชเสมอ เนื่องจากสายไฟอาจจะเปนตัวดูดซับ
กําลังไฟฟาเสมือนไว 
ตัวแปรตอมาที่มีความสําคัญในการวิเคราะหตอในกรณีนี้คือ ความตานทานในสายไฟที่

แรงดันฮารมอนิกสมีคาตํ่าสุด ความตานทานฝงแหลงจําหนายไฟฟา (Zu) และความตานทานฝง
ผูใชไฟฟา (Zc) โดยในเบื่องตนจะใช Zc = jX1 และ Zu = jX2 ดังรูปที ่ 2-13 ซึ่งจะวิเคราะหไดดัง
สมการ (2.19) 
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0∠uEδ∠CE

θ−∠pccI

pccV

 
รูปที ่2-13 การพิจารณาแรงดันที่จุดวัดบนสายความตานทาน (Impedance Line) jX 

upccmupccmu jXIVZIVE ⋅−=−=  (2.19) 
โดยที ่Vm สามารถหาไดจากการใชทฤษฎ ีSuperposition ดังสมการที ่(2.20) 

δ∠
+

+∠
+

= CUm E
XX

XE
XX

XV
21

2

21

1 0  (2.20) 

ประเด็นที่สําคัญสําหรับการวิเคราะหหาวาฝงไหนมีผลตอกระแสที่จุดวัด (Ipcc) อยูที่
ระยะทางแคไหนบนความตานทาน X (Xu+Xc) ที่จะทําให Q ที่ถูกสรางโดย Eu (ฝงแหลงจําหนาย

ไฟฟา) ไหลไปถึง ซึ่งหาไดจาก 0||
2

2

=
∂

∂
X
Vm  (อนุพันธเทียบกับ X2 เพื่อวัดจากฝงแหลงจําหนาย

ไฟฟา) จะไดจุดที่มีความตานทาน x ที่ทําให Vm มีคานอยสุดดังสมการ (2.21) 

X
EEEE

EEEx
cucu

cuu

δ
δ
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cos
22

2

−+
−

=  (2.21) 

จากสมการ 
X

EEjEI ucc )cos(sin)( −−
=−∠

δδ
θ  จะไดวา 

2

22
2 cos2

X
EEEEI cucu δ−+

=  (2.22) 

จากสมการที ่ (2.22) เมื่อแทน 2I  และ 
X

EEEQ uc
u

)cos( −
=

δ  ในสมการที ่ (2.21) สามารถ

เขียนสมการ x  ไดดังสมการที ่(2.23) 

θsin2 I
E

I
Qx u−=

−
=  (2.23) 

จากสมการที ่(2.21) ถาให cu EE α=  จะไดวา 

Xx
δαα

δαα
cos2)1(

cos
2

2

−+
−

=  (2.24) 

คา minx  จะเกิดขึ้นเมื่อ มุมตางเฟสระหวาง Eu กับ Ec มีคาเทากับ π  

XXXx 5.0
1cos2)1(

cos
2

2

min >
+

=
−+

−
= = α

α
δαα

δαα
πδ  (2.25) 

จะไดวา 5.0>
X
x  เสมอซึ่งสามารถอธิบายความหมายของคาความตานทาน x  ที่

คํานวณไดดังนี้ 
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• ถา x  มีคาใกลฝงผูใชไฟฟา )
2

( Xx >  จะมองไดวา Q ที่ถูกสรางขึน้จากฝงแหลง

จําหนายไฟฟาสามารถสงไปไดเปนบนความตานทานที่มากกวา 
2
X  

• ถา x  มีคาใกลฝงแหลงจําหนายไฟฟา )
2

( Xx <  จะมองไดวา Q ที่ถูกสรางขึ้นจากฝง

แหลงจําหนายไฟฟาสามารถสงไปไดเปนบนความตานทานที่นอยกวา 
2
X  

จากการวิเคราะหหาคา x  ที่จุดวัด สามารถนิยามดัชนี 22
I
QCI =  โดย Q มีทิศทางการ

ไหลดังรูปที่ 2-12 ซึ่งสามารถนํามาใชในการหาทิศทางของแหลงกําเนิดฮารมอนิกสไดในกรณีที่
มองวา Zu = jXu และ Zc = jXc ดังนี ้

• ถา CI > 0 สามารถสรุปไดเลยวาแหลงกําเนิดฮารมอนิกสอยูทางดาน ผูใชไฟฟา 
• ถา CI < 0 ยังไมสามารถสรุปไดวาแหลงกําเนิดฮารมอนิกสอยูทางดานไหน ตองหา

คาตัวแปร Xu และ Xc  เพื่อนํามาคํานวณหาคา X = Xu + Xc โดยการหาคา X นั้นจะทํา
การวัดหลายครั้ง และให Xmax เปนคาสูงสุดที่วัดคา X ได และให Xmin เปนคาตํ่าสุดที่
สามารถวัดคา X ได จากนั้นนํามาเปรียบเทียบกับคา CI ดังนี ้
o ถา |CI| > Xmax จะไดวาแหลงกําเนิดฮารมอนิกสอยูทางดานแหลงจําหนายไฟฟา 
o ถา |CI| < Xmin จะไดวาแหลงกําเนิดฮารมอนิกสอยูทางดานผูใชไฟฟา 
o แตถา Xmin < |CI| < Xmax ไมสามารถสรุปไดวาฝงไหนเปนแหลงกําเนิดฮารมอนิกส 
ตอไปจะเปนการวิเคราะหในกรณ ีZ = R + jX ดังในรูปที ่2-12 จะไดวา 
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โดยที ่ )(tan 1
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 (2.27) 

การวิเคราะหหาคาดัชน ี CI หาไดจาก upccmupccmu jXIVZIVE ⋅−=−=  และ CI 
= )sin()(2 βθ +

I
Eu  แลวนํามาสรุปหาทิศทางของแหลงกําเนิดฮารมอนิกสไดดังนี ้

• ถา CI > 0 สามารถสรุปไดเลยวาแหลงกําเนิดฮารมอนิกสอยูทางดานผูใชไฟฟา 
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• ถา CI < 0 ยังไมสามารถสรุปไดวาแหลงกําเนิดฮารมอนิกสอยูทางดานไหน ตอง

พิจารณาตอดังนี ้
o ถา |CI|>Zmax จะไดวาแหลงกําเนิดฮารมอนิกสอยูทางดานแหลงจําหนายไฟฟา 
o ถา |CI|< Zmin จะไดวาแหลงกําเนิดฮารมอนิกสอยูทางดานผูใชไฟฟา 
o ถา Zmin < |CI| < Zmax ไมสามารถสรุปไดวาฝงไหนเปนแหลงกําเนิดฮารมอนิกส 
จุดที่ตองระวังคือกรณีโหลด Z = -jX จะทําใหไดคา Q ดังสมการที ่(2.28) 

X
EEEIEQ uc

uu −
−

==
)cos(sin δ

θ  (2.28) 
ถาฝงแหลงจําหนายเปนฝงสงกําลังเสมือนตามทศิการไหลของ Q ในรูปที ่ 2-12 จะไดวา 

Q < 0 ก็ตอเมื่อ Ec > Eu ซึ่งเงื่อนไขนี้จะตรงขามกับกรณ ีZ = jX 

2.3.3. การพิจารณาทิศทางแหลงกําเนิดฮารมอนิกสจากกําลังไฟฟาขณะนั้น 
(Harmonic Power Detection Based on Instantaneous Active Power) [11] 

กําลังจริงทันทีทันใด p (Instantaneous Active Power) ในระบบไฟฟาสามเฟสแสดงดัง
สมการ (2.29) 

SwTwSvTvSuTu ivivivp ++=  (2.29) 

 
รูปที ่2-14 บล็อกไดอะแกรมแสดงการวิเคราะหการตรวจวัดกําลังไฟฟาฮารมอนิกส 

ถาใชวิธีวัดแบบ 2 มิเตอร ดังรูปที ่2-14 กําลังจริงทันทีทันใด p จะเปนดังสมการ (2.30) 

vTvwuTuw

vTwTvuTwTu

iviv
ivvivvp
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−+−= )()(  (2.30) 

เมื่อกําจัดองคประกอบความถี่หลัก (50 Hz) ออกจากสัญญาณแรงดันและกระแสที่วัด
ได โดยใชตัวกรอง (Band Elimination Filter/Notch Filter - BEFs) สวนประกอบที่เหลือจะเปน
องคประกอบฮารมอนิกสแสดงไดดังสมการ (2.31) 
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เมื่อแทน vThvw และ iSu ลงในสมการ SvThvwSuThuwh ivivp += จะสามารถหาองคประกอบ

ไฟตรง hp  ของ Ph ไดดังสมการ (2.32) 

∑
∞

=

++=
2

)coscoscos(
k

wkwkwkvkvkvkukukukh ivivivp θθθ  (2.32) 

โดยองคประกอบไฟตรง hp จะเปนการรวมกันของกําลังจริงในของแตละอันดับฮารมอ
นิกส (Harmonic Order) ซึ่งสามารถนําเครื่องหมายของ hp มาใชพิจารณาทิศของแหลงกําเนิด
ฮารมอนิกสไดดังนี้ 

• กรณ ี hp  < 0, แหลงกําเนิดฮารมอนิกสอยูทางดาน Downstream ของจุดวัด และ
กําลังไฟฟาฮารมอนิกสถูกปลอยไปยังแหลงจําหนายไฟฟา 

• กรณ ี hp  > 0, แหลงกําเนิดฮารมอนิกสอยูทางดาน Upstream ของจุดวัด และ
กําลังไฟฟาฮารมอนิกสถูกรับมาจากแหลงจําหนายไฟฟา 

2.3.4. การวิเคราะหการหาทิศทางของแหลงกําเนิดแรงดันตกชั่วขณะจากเครื่อง
หมายความตานทานขณะไมเกิดการรบกวน (A Resistance Sign-Based 
Method) [12] 

 
รูปที ่2-15 ระบบไฟฟาสมมูล (Equivalent System) 

 
รูปที ่2-16 วงจรไฟฟาสมมูล (Equivalent Circuit) 

ระบบไฟฟาโดยทั่วไปสามารถแสดงไดดังรูปที่ 2-15 และมีวงจรดังรูปที ่ 2-16 โดย ณ 
จุดวัด M สามารถตรวจวัดแรงดันและกระแสไฟฟาที่ไหลจากแหลงจําหนายไฟฟา (Utility) ไปยัง
ผูใชไฟฟา (Customer) ใหแรงดัน V และกระแส I เปนพารามิเตอรที่วัดไดกอนเกิดการรบกวน และ
แสดงไดดังสมการ (2.33) เมื่อพิจารณาทางดานแหลงจําหนายไฟฟา และสมการ (2.34) เมื่อ
พิจารณาทางดานผูใช 
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11 IZEV −=  (2.33) 

22 IZEV +=  (2.34) 
เนื่องจากแหลงกําเนิดแรงดันตกชั่วขณะเกิดจากความผิดพรองหรือการสวิตชโหลดขนาด

ใหญในระบบไฟฟา ทําใหเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่จุด M ดังนั้นแรงดันและกระแส ที่มิเตอรวัดได
ขณะเกิดการรบกวน (Disturbance) จะเทากับ VV ∆+  และ II ∆+  โดย V∆  และ I∆  เปน
การเปลี่ยนแปลงของแรงดันและกระแสจากการรบกวน ถาเกิดการรบกวนทางดานผูใชจะแสดงได
ดังสมการ (2.35) แตถาเกิดการรบกวนทางดานแหลงจําหนายไฟฟาจะแสดงไดดังสมการ (2.36) 

11 )( ZIIEVV ∆+−=∆+  (2.35) 

22 )( ZIIEVV ∆++=∆+  (2.36) 
เมื่อนําสมการกอนเกิดการรบกวน (2.33) กับ (2.34) ลบสมการขณะเกิดการรบกวน 

(2.35) กับ (2.36) จะสามารถหาคาความตานทานขณะที่ไมเกิดการรบกวน Z1, Z2 ไดดังสมการ 
(2.37) และ (2.38) 

I
VZ

∆
∆

−=1  (2.37) 

I
VZ

∆
∆

=2  (2.38) 

จากสมการ (2.37) และ (2.38) ถาเราให 
preduring

preduring
e II

VV
I
VZ

−

−
=

∆
∆

=  จะสามารถหา

ทิศทางของแหลงกําเนิดแรงดันตกชั่วขณะไดดังนี ้
1. ถา 0)( >ℜ eZeal , แหลงกําเนิดแรงดันตกชั่วขณะอยูทางดานแหลงจําหนายไฟฟา 

(Utility) 
2. ถา 0)( <ℜ eZeal , แหลงกําเนิดแรงดันตกชั่วขณะอยูทางดานผูใชไฟฟา (Customer) 

2.3.5. การวิเคราะหการเกิดไฟกะพริบ 
การวัดแรงดันไฟกะพริบตามมาตรฐาน IEC 61000-4-15 [13] เปนดังบล็อกไดอะแกรม 

ในรูปที ่2-17 สามารถแบงสวนประกอบของเครื่องวัดออกไดเปนสวนๆดังนี ้

 
(a) 
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 (b) 

รูปที ่2-17 บล็อกไดอะแกรมเครื่องวัดสัญญาณไฟกะพริบตามมาตรฐาน IEC 61000-4-15 

1. บล็อกที่ 1 (Input voltage adapter) มีหนาที่ในการปรับขนาดของสัญญาณที่จะวัด
โดยการนําคา RMS ของแรงดันขาเขาไปหาร  

2. บล็อกที่ 2 เปนสวนที่ทําหนาที่จําลองพฤติกรรมของหลอดไฟ ดวยการนําสัญญาณ
มายกกําลังสอง โดยจะใหผลลัพธเปนเชิงเสนเทียบกับแอมพลิจูดของสัญญาณ
กระเพื่อมทีก่ล้ํา (Modulate) ดวย Squaring Demodulator  

3. บล็อกที่ 3 จะกรองสวนที่ไมตองการเชนองคประกอบไฟตรง (DC) และสัญญาณที่มี
ความถี่เปน 2 เทาของความถี่ของสัญญาณกระเพื่อม โดยใชตัวกรอง (Filter) ตัวแรก 
จากนั้นก็จะนําไปผานตัวกรองถวงน้ําหนัก ไดผลตอบสนองตามโมเดล 
Incandescent-lamp-eye-brain ซึ่งมีฟงกชั่นสงผาน (Transfer Function) ดัง
สมการที ่ 2.32 สําหรับโมเดลหลอดไฟ (230 V, 50 Hz) มีคาตัวแปร k = 1.74802, 

1 2 3 42 4.0598,1 2 9.15494, 2 2.27979, 2 1.22535,λ π ω π ω π ω π ω= = = = =

2 21.9π  เมื่อสัญญาณผานตัวกรองนี้จะไดสัญญาณแรงดันกระเพื่อมที่ถูกถวง
น้ําหนักแลว (Weighted Voltage Fluctuation) ผลลัพธจากบล็อกนี้จะชวยสําหรับ
พิจารณาชวง 

V
V∆%  เทียบไดกับการกล้ําสัญญาณไซนความถี่ 8.8 Hz 

)1)(1(

1

2
)(

43

2
2
1

2
1

ωω

ω
ωλ

ω
ss

s

sS
sksH

++

+
×

++
=  (2.39) 

4. บล็อกที่ 4 ประกอบไปดวย Squaring Multiple มีหนาที่กระตุนผลตอบสนอง non-
linear-eye-brain และ Sliding Mean Filter ซึ่งเปน First order LPF สุดทายเมื่อ
สัญญาณผานบล็อกที่ 4 จะไดคาตัวแปร ระดับไฟกะพริบแบบทันทีทันใด 
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(Instantaneous Flicker Level, IFL) โดยนํามาเทียบกับสัญญาณไซนความถี่ 50 
Hz ที่มกีารกล้ําแอมพลิจูด (Amplitude Modulation) 

V
V∆%  ที่ไดจากบล็อกที ่ 3 

ดวยสัญญาณไซนความถี่ 8.8 Hz มีคา IFL เปน 1  
5. บล็อกที่ 5 เปนสวนที่มีหนาที่วิเคราะหในทางสถิติ โดยนําคา IFL ที่เก็บไวมา

วิเคราะหระดับความรุนแรงในการเกิดไฟกะพริบ ซึ่งสุดทายจะไดคาออกมาเปนตัว
แปร Pstและ Plt ซึ่งมีสูตรดังตอไปนี้ 
• ดัชนีไฟกะพริบระยะสั้น (Short-Term Severity Values , Pst) คือคาที่ใชประเมนิ

ความรุนแรงของไฟกะพริบในชวงเวลาสั้นๆ (10 นาท)ี ตามสูตรในสมการที่ 
(2.40) โดยคา P0.1, P1S, P3S P10S, P50S เปนคาปอรเซ็นตไทลที่มีระดับของ
ไฟกะพริบ (Flicker Level) เกิน 0.1, 1, 3, 10 และ 50% ของชวงเวลาที่เก็บ
ขอมูลมาตามลําดับ และดัชนี s ของ P1S, P3S P10S, P50S หมายถึง คา 
Smooth percentile ซึ่งคํานวณจากสมการที ่(2.40) 

SSS

S
st PPP
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8.028.0
0657.00525.00314.0
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 (2.41) 

• ดัชนีไฟกะพริบระยะยาว (Long-Term Severity Values , Plt ) คือคาที่ใชประเมิน
ความรุนแรงของไฟกะพริบในระยะยาว ( 2-3 ชั่วโมง ) โดยหาไดจากคา Pst ตาม
สูตรในสมการที ่(2.42) โดยที ่N เปนจํานวนคา Pst ที่อานได 

3

1

31 ∑
=
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N

i
STilt P

N
P  (2.42) 
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บทที ่3 

รายละเอียดดานฮารดแวร 

งานวิจัยนี้เปนการออกแบบและสรางเครื่องวัดคุณภาพไฟฟา เพื่อวัดพารามิเตอรตางๆที่
เกี่ยวของกับคุณภาพไฟฟาและวิเคราะหหาทิศทางของแหลงกําเนิดฮารมอนิกสและแรงดันตก
ชั่วขณะ ของระบบไฟฟา 1 เฟส หรือ 3 เฟส โดยตัวเครื่องมีวิธีการใชงานดังรูปที ่3-1 

LOAD

GUI

U
SB

SD Card

Power Quality Meter

4 U LCD

SD Card
Keypad

C

 

 
รูปที ่3-1 แผนภาพการใชงานเครื่องวัดคุณภาพไฟฟา 

การทํางานของเครื่องวัดคุณภาพไฟฟา เริ่มจากวัดสัญญาณแอนะล็อกของแรงดันโดยใช
วงจรแบงแรงดัน และวัดสัญญาณแอนะล็อกของกระแสไฟฟาโดยใช Current Transformer (CT) 
จากนั้นนําสัญญาณที่ไดไปผานการปรับขนาดของสัญญาณ (Signal Conditioning) เพื่อใหได
ขนาดสัญญาณที่เหมาะสมกอนที่จะสงเขาไปยังหนวยแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล 
(Analog to Digital Converter - ADC) เพื่อแปลงสัญญาณแอนะล็อกที่วัดมาเปนสัญญาณ
ดิจิตอล ขอมูลดิจิตอลจะถูกสงไปยังชิพประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (Digital Signal Processors 
- DSP) เพื่อคํานวณหาพารามิเตอรและขอมูลที่เกี่ยวกับคุณภาพไฟฟาเชน คาความเพี้ยนฮารมอ
นิกสรวมของกระแส (THDI), คาความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของแรงดัน (THDV), สเปกตรัมของฮาร
มอนิกส เปนตน ขอมูลที่วิเคราะหได จะถูกสงไปยังไมโครคอนโทรเลอร 8 บิต ซึ่งมีหนาที่ควบคุม
กระบวนการติดตอกับผูใชและการบันทึกขอมูล ขอมูลที่วิเคราะหไดที่เปนตัวเลขจะถูกแสดงทาง
หนาจอแอลซีดี (LCD) และถูกสงไปบันทึกยัง SD card เพื่อที่จะนําขอมูลที่บันทึกไวมาวิเคราะห
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ภายหลัง (Post Processing) โดยตัวเครื่องวัดคุณภาพไฟฟาที่สรางขึ้นสามารถเชือ่มตอกับ
คอมพิวเตอรดวยโปรแกรมสวนตอประสานกราฟกกับผูใช (Graphic User Interface - GUI) เพื่อดู
รูปคลื่นของขอมูลและพารามิเตอรตางๆ ณ จุดวัดได 

3.1. โครงสรางของเครื่องวัดคุณภาพไฟฟา 

เครื่องวัดคุณภาพไฟฟาที่ออกแบบในงานวิจัยนี ้ มีโครงสรางภายในดังรูปที ่ 3-2 มีพิกัด
กระแส 10 แอมแปร และพิกัดแรงดัน 220 โวลต โดยมีชิพประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 
TMS320C6711 ทําหนาที่วิเคราะหทางคณิตศาสตรหาพารามิเตอรและขอมูลที่เกี่ยวกับคุณภาพ
ไฟฟาจากสัญญาณดิจิตอลที่แปลงไดจากชิพแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล ADS8364 
และมีชิพไมโครคอนโทรเลอร 8 บิตตระกูล AVR เบอร ATMEGA128 ทําหนาที่ควบคุม การบันทึก
ขอมูลลง SD Card, การแสดงผลผานหนาจอผลึกเหลว, การติดตอกับผูใช และการสงขอมูลไป
แสดงผลบนโปรแกรมสวนตอประสานกราฟกกับผูใชในคอมพิวเตอร 

3 Phase Out to load

Power Quality Meter 

Signal Conditioning

3 3

LOAD

ADS8364
Analog to Digital 
Converter (ADC)

VL IL

16

3 Phase In

R
S
TN

Digital Signal 
Processor

TMS320C6711

5 U LCD 
Display 

C

KeypadKeypad
SDRAM Flash 

Memory

ATMEGA128 
AVR Microcontroller

SD Card
Memory

Realtime 
Clock

SRAM

SD Card
Memory

 

รูปที ่3-2 โครงสรางภายในเครื่องวัดคุณภาพไฟฟา 

3.2. หนวยประมวลและอุปกรณอิเล็กทรอนิกสอื่นๆ 

ในสวนนี้จะแสดงรายละเอียดของหนวยประมวลผลที่เกี่ยวของกับการควบคุม
กระบวนการทํางานทั้งหมดของเครื่องวัดคุณภาพไฟฟาที่ออกแบบ ต้ังแตการคํานวณทาง
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คณิตศาสตรไปจนถึงการบันทึกขอมูล และอุปกรณอิเล็กทรอนิกสอื่นๆ โดยมีรายละเอียดของ
สวนประกอบที่สําคัญมีดังนี้ 

3.2.1. ชิพประมวลผลสัญญาณดิจิตอล [14] 
ชิพประมวลผลสัญญาณดิจิตอลที่ใชในงานวิจัยนี้ไดแก TMS320C6711 เปนของบรษิัท 

Texas Instrument จัดอยูในกลุม TMS320C6000 Floating-Point DSPs ที่ผลิตขึ้นมาสําหรับการ
ใชงานที่ตองการความเร็วในการคํานวณสูง ในระดับ MIPS (Million Instruction per Second) 
เหมาะสําหรับการใชงานดานสื่อสาร โทรศัพทมือถือ โมเดม การประมวลผลภาพ ฯลฯ 
TMS320C6000 มีสถาปตยกรรมภายในแบบ VLIW (Very Long Instruction Word) ซึ่งเปน
โครงสรางที่งายและมีความยึดหยุนในการใชงาน ชิพนี้มีโครงสรางภายในดังรูปที ่3-3 

 
รูปที ่3-3 โครงสรางภายในของชิพประมวลผลสัญญาณดิจิตอล TMS320C6711 

รายละเอียดที่สําคัญของชิพประมวลผลสัญญาดิจิตอล TMS320C6711 สําหรับการ
ออกแบบและสรางเครื่องวัดคุณภาพไฟฟาในงานวิจัยนี้มีดังนี ้

1. ประมวลผลที่สัญญาณนาฬิกาความถี่ 150 MHz 
2. หนวยความจําภายในแบบ L1/L2 (4K-Byte L1P Program Cache, 4K-Byte L1D 

Data Cache, 64k-Byte L2 Memory)  
3. เปนชิพแบบ Floating Point ทําคําสั่งไดถึง 900 MFLOPS (million floating point 

operation per second) 
4. มีมอดูลเชื่อมตอกับหนวยความจําภายนอก (External Memory Interface-EMIF) แบบ 

32 บิต 
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5. มีชองสัญญาณดีเอ็มเอแบบ Enhanced Direct-Memory Access (EDMA) 16 

ชองสัญญาณ 
6. มีตัวต้ังเวลา (Timers) ขนาด 32 บิต 2 ชุด 
7. มีพอรตอนุกรม McBSP (Multichannel Buffer Serial Port) สําหรับใชสื่อสารขอมูล

แบบอนุกรมกับอุปกรณภายนอก 2 พอรต 
จากโครงสรางของเครื่องวัดคุณภาพไฟฟาที่แสดงในรูปที ่ 3-2 ชิพประมวลผลสัญญาณ

ดิจิตอลจะเชื่อมตอกับชิพแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลผานทางมอดูล EMIF และติดตอ
กับไมโครคอนโทรเลอรแบบอนุกรม UART โดยใชมอดูล McBSP ดังแสดงในรูปที ่3-4 

DSP 
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Memory

M
c
B
S
P
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รูปที ่3-4 การเชื่อมตอระหวางชิพประมวลผลสัญญาณดิจิตอล TMS320C6711 

กับอุปกรณอิเล็กทรอนิกสอื่นๆ 

3.2.2. บอรดทดลองชิพประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 
เนื่องจากการออกแบบลายวงจรสําหรับชิพประมวลผลสัญญาณดิจิตอล มีความซับซอน

คอนขางมาก เครื่องวัดคุณภาพไฟฟาที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชบอรดทดลองชิพประมวล
สัญญาณดิจิตอล TMS320C6711 DSK ดังรูปที ่3-5 เพื่อลดความซับซอนในการพัฒนาเครื่อง 
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(a) 

 
 (b) 

รูปที ่3-5 บอรดทดลองชิพประมวลผลสัญญาณดิจิตอล TMS320C6711 

ภายในบอรดทดลองประกอบไปดวยอุปกรณอิเล็กทรอนิกสดังนี้ 
1. ชิพประมวลผลสัญญาณดิจิตอล TMS320C6711 
2. ชิพแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล 16 บิต TI AD35 
3. หนวยความจําภายนอกแบบ SDRAM ขนาด 16 Mbytes 
4. หนวยความจําแบบ Flash Rom ขนาด 128 Kbytes 
5. สวนตอขยายไปยังบอรดลูก 

3.2.3. ไมโครคอนโทรเลอร 
ไมโครคอนโทรเลอร ATMEGA128 [15] เปนไมโครคอนโทรเลอรในตระกูล AVR ของ

บริษัท Atmel มีสถาปตยกรรมแบบ RISC ที่ทํางานหนึ่งคําสั่งตอสัญญาณนาฬิกา 1 ลูก และมี
โครงสรางภายในดังรูปที ่3-6  
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รูปที ่3-6 โครงสรางภายในของชิพไมโครคอนโทรเลอร ATMEGA128 

ไมโครคอนโทรเลอรในเครื่องวัดคุณภาพไฟฟาที่ออกแบบนี้เชื่อมตอกับอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสอื่นดังรูปที ่3-7และมีหนาที่ตางๆดังนี้ 

1. แสดงผลผานจอผลึกเหลว โดยใชพอรตอินพุตเอาตพุต (I/O) 
2. บันทึกของมูลลงหนวยความจําแบบ SD Card โดยใชพอรตสื่อสารอนุกรม SPI 
3. รับฐานเวลาจากชิพฐานเวลาจริง ผานพอรตสื่อสารอนุกรม I2C 
4. ควบคุมการสงขอมูลจากชิพประมวลผลสัญญาณดิจิตอลไปยังสวนตางๆ ผานทาง

พอรตสื่อสารอนุกรม UART 
5. ควบคุมการสงขอมูลไปยังคอมพิวเตอร โดยใชพอรตสื่อสารอนุกรม UART 
6. ควบคุมการรับขอมูลจากผูใช โดยใชแผงแปนพิเศษ (keypad) ติดตอผานพอรต

อินพุตเอาตพุต (I/O) และขาอินเทอรรัปต 
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รูปที ่3-7 การเชื่อมตอระหวางชิพไมโครคอนโทรเลอร ATMEGA128 กับ 

อุปกรณอิเล็กทรอนิกสอื่นๆ 

3.2.4. ชิพแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล 
ชิพแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลเบอร ADS8364 [16] เปนชิพของบริษัท Texas 

Instrument มีชองสัญญาณจํานวน 6 ชอง ที่ทํางานเปนอิสระตอกัน ดังรูปที่ 3-8 ชวยใหสามารถ
วิเคราะหระบบไฟฟา 3 เฟสได และมีอัตราสุมสัญญาณสุงสุด 250 kSPS 

 
รูปที ่3-8 โครงสรางภายในของชิพแปลงสญัญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล ADS8364 
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การสงขอมูลไปยังชิพประมวลผลสัญญาณดิจิตอลเปนแบบขนาน (Parallel Interface) 

16 บิต ติดตอกับชิพประมวลผลสัญญาณดิจิตอลผานทางมอดูล EMIF (External Memory 
Interface) ดังรูปที ่3-9 

 

รูปที ่3-9 การเชื่อมตอระหวางชิพแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล ADS8364 กับชิพ

ประมวลผลสัญญาณดิจิตอลในโหมดควบคุมจากฮารดแวร 

3.2.5. ชิพฐานเวลาจริง (Real-time Clock) 
ชิพ DS1307 [17] เปนชิพที่สรางฐานเวลาจริงสําหรบับอกชวงเวลา วินาท ีนาที ชั่วโมง 

วัน วันที ่เดือน และป เปนไอซีแบบ 8 ขา กินกระแสนอยกวา 500 nA ในโหมดแบตเตอรี่สํารอง มี
หนวยความจําภายในไมลบเลือน แบบแรม (nonvolatile RAM) ขนาด 56 ไบต มีหนาที่สงขอมูล
เวลามายังไมโครคอนโทรเลอรผานทางพอรตสื่อสารอนุกรม I2C และมีโครงสรางภายในดังรูปที ่
3.10 

 
รูปที ่3-10 โครงสรางภายในของชิพฐานเวลาจริง DS1307 
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3.2.6. วงจรปรับขนาดสัญญาณ (Signal Condition Circuit) 
สัญญาณแรงดันและกระแสที่วัดจากในระบบไฟฟาสลับ 220 โวลตจะตองลดทอนระดับ

แรงดันใหอยูในชวงที่ชิพแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลสามารถรับไดตามขอกําหนดของชิพ
แปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล ADS8364 ซึ่งสามารถรับแรงดันแอนะล็อกไดระหวาง 0-5 
โวลต โดยใชวงจรปรับขนาดดังนี ้

 
รูปที ่3-11 วงจรแบงแรงดันสําหรับวัดแรงดันในระบบไฟฟา 3 เฟส 4 สาย 

1. วงจรปรับขนาดสัญญาณสําหรับการวัดแรงดัน เปนวงจรแบงแรงดันโดยใชตัว
ตานทาน เนื่องจากมีความเปนเชิงเสนที่ดีและไมยุงยาก ดังแสดงในรูปที ่ 3-11 
เลือกใชคา R1 = 200 k Ω , R2 = 1 k Ω  จะไดสัญญาณแรงดันขาออกดังสมการที ่
(3.1) 
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รูปที ่3-12 วงจรวัดกระแสของระบบไฟฟา 3 เฟส 4 สาย 
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2. วงจรปรับขนาดสัญญาณสําหรับการวัดกระแส สัญญาณกระแสในสาย R, S, T ของ

ระบบไฟฟา 3 เฟส จะถูกวัดโดยใชหมอแปลงกระแส ที่มีอัตราสวนของขดลวดปฐม
ภูมิตอขดลวดทุติยภูมิเทากับ 1:1000 จากนั้นกระแสที่ขดลวดทุติยภูมิจะถูกนําไป
ผานตัวตานทานขนาด 100 Ω  เพื่อสรางเปนสัญญาณแรงดันสงไปยังชิพแปลง
สัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลดังแสดงในรูปที ่3-12 

3.2.7. สวนประกอบอิเล็กทรอนิกสอื่นๆ มีดังนี ้
• จอผลึกเหลว (LCD) ขนาด 4 บรรทัด บรรทัดละ16 ตัวอักษร ทําหนาที่แสดงผล

ขอมูลคุณภาพไฟฟา ดังแสดงในรูปที ่3-13 ขอมูลที่จะแสดงผลบนจอแอลซีดีมีดังนี ้
1. คารากที่สองกําลังเฉลี่ยของแรงดันและกระแส 
2. กําลังจริง (Real Power), กําลังเสมือน (Reactive Power), กําลังปรากฏ 

(Apparent Power)  
3. ปริมาณฮารมอนิกสของแรงดันและกระแส 
4. ทิศทางของแหลงกําเนิดแรงดันตกชั่วขณะ 
5. ตัวประกอบกําลัง (Power Factor) 
6. ดัชนีการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ (Sag Index) 
7. คาความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของแรงดันและกระแส (THDV, THDI)  

 
รูปที ่3-13 จอแอลซีดี 16X4 

• หมอแปลงกระแส (Current Transformer) 3 เฟส ของบริษัท Shenzhen 
Belta Electronic ความแมนยําระดับคลาส 0.1% อัตราสวนขดลวดปฐมภูมิตอ
ทุติยภูมิ 1:1000 กระแสพิกัด 10 A มีความเปนเชิงเสนในการวัดในชวงกระแส 0 
- 10 A ดังกราฟในรูปที ่3-14 
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รูปที ่3-14 กราฟทดสอบความเปนเชิงเสนในการวัดในชวงกระแส 0-10 A 

• แผงแปนพิเศษ (keypad) 16 ปุม จัดเรียงแบบ 4X4 มีหนาที่รับคําสั่งจากผูใช 
ดังแสดงในรูปที ่ 3-15 จะใชงานรวมกับชิพเขารหัส MM74C922  [18] มี
โครงสรางภายในดังรูปที ่ 3-16 เพื่อนําคาที่อานจากปุมบนแผงแปนพิเศษ มา
เขารหัสเปนตัวเลขฐานสอง 4 บิต 

 
รูปที ่3-15 แผงแปนพิเศษ 

 
รูปที ่3-16 โครงสรางภายในชิพเขารหัส MM7C922 
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• หนวยความจําชนิด SD Card ดังแสดงในรูปที ่3-17 เปนหนวยความจําที่ใชในการ

บันทึกคาพารามิเตอรคุณภาพไฟฟาและขอมูลรูปคลื่นของสัญญาณแรงดันไฟฟา
และกระแสไฟฟาทั้ง 3 เฟสดังแสดงตัวอยางการบันทึกขอมูลในรูปที ่3-18 

 
รูปที ่3-17 หนวยความจํา SD Card 

Va

212.5

213

213.5

214

214.5

215

215.5

0 50 100 150 200 250 300

Va

Voltage Waveform

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Pt

V

 A1

 B1
 C1

 
รูปที ่3-18 ตัวอยางขอมูลที่บันทึกลงในหนวยความจํา SD Card 
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3.3. ฮารดแวรที่พัฒนาขึ้น 

ฮารดแวรภายในเครื่องวัดคุณภาพไฟฟาที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี ้ ดังแสดงในรูปที ่ 3-19
ประกอบไปดวยบอรดตางๆดังนี้ 

1. บอรดปรับปรุงขนาดสญัญาณ (Signal Conditioning Board)  
2. บอรดดึงสัญญาณขอมูล (ADS8364 Data Acquisition Board) 
3. บอรดวิเคราะหประมวลผลสัญญาณดิจิตอล (TMS320C6711 DSK Board) 
4. บอรดบันทึก, รับสง และแสดงผลขอมูล (ATMEGA128 Board)  

 
(a) 

 
(b) 

รูปที ่3-19 ฮารดแวรภายในเครื่องวัดคุณภาพไฟฟา 
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บทที ่4 

รายละเอียดดานซอฟตแวร 

ซอฟตแวรควบคุมการทํางานของเครื่องวัดคุณภาพไฟฟาที่พัฒนาขึ้น จะแบงออกเปน 3 
สวนคือ โปรแกรมควบคุมบอรดประมวลผลสัญญาณดิจิตอล, โปรแกรมควบคุมการทํางาน
ไมโครคอนโทรเลอร และโปรแกรมสวนตอประสานกราฟกกับผูใช (Graphic User Interface - 
GUI) 

4.1. โปรแกรมควบคุมบอรดประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 

โปรแกรมควบคุมบอรดประมวลผลสัญญาณดิจิตอลในเครื่องวัดคุณภาพไฟฟาใช
ภาษาซีในการพัฒนา โดยใชโปรแกรม Code Composer Studio ของบริษัท Texas Instruments 
ทําหนาที่เริ่มการทํางานของบอรดประมวลผลสัญญาณดิจิตอล, ควบคุมการทํางานของชิพแปลง
สัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล, คํานวณทางคณิตศาสตรเพื่อหาพารามิเตอรและขอมูลที่เกี่ยวกับ
คุณภาพไฟฟา, จัดการหนวยความจําภายในบอรดประมวลผลสัญญาณดิจิตอล และรับสงขอมูล
ไปยังไมโครคอนโทรเลอร โปรแกรมนี้มีโครงสรางดังรูปที ่4.1 
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Analysis

Initialize MCU
Interface

ADC
Interface 

Level 1 Basic Objective

Digital Signal Processor 
Program

All System
Module

Level 2 Main Function

Harmonic 
Analysis

P,Q,S,Irms,Vrms,
PF Calculation 

Voltage Sag 
Analysis

Initialize ADC

Convert Data

Transfer Data

Transmit Data

Receive Data

Level 3 Detailed Function

Memory

 
รูปที ่4-1 โครงสรางโปรแกรมบนบอรดประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 
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4.1.1. การทํางานของโปรแกรมควบคุมบอรดประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 
การทํางานเริ่มตนจาก ต้ังคาเริ่มตนใหกับเรจิสเตอรตางๆภายในชิพประมวลผล

สัญญาณดิจตอลไดแก EMIF, Timer, McBSP, Interrupt, EDMA ฯลฯ จากนั้น ชิพประมวลผล
สัญญาณดิจิตอลก็จะเขาสูโหมดรอการรองขอจากสัญญาณขัดจังหวะ เพื่อทํางานในแตละ
ประเภทของสัญญาณขัดจังหวะ (Interrupt) โดยมีวงรอบการทํางานดังแผนผังในรูปที ่4-2a 

START MAIN

Interrupt Request

Initialize Register

(a)

NO

YES

Interrupt Service Routine

Interrupt Service Routine

Check Interrupt Request

EDMA CH11

EDMA CH12

EDMA CH4 Send A/D Data to Buffer Return

Return

Set UART RX Request Flag Return

Return

(b)

Process Data

Set UART TX Ready Flag

 

 
รูปที ่4-2 แผนผังการทํางานของโปรแกรมควบคุมบอรดประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 
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สัญญาณขัดจังหวะจะถูกสรางขึ้นจากเหตุการณการตางๆ ดังแสดงในรูปที ่4-2b ดังนี้ 
1. เมื่อขอมูลจาก A/D ถูกสงไปยังชิพประมวลผลสัญญาณดิจิตอล ครบตามขนาด

หนวยความจําทีต้ั่งไวตอนต้ังคาเริ่มตนใหกับเรจิสเตอรมอดูล EDMA CH4 
2. เมื่อไมโครคอนโทรเลอรรองขอขอมูลผานทางมอดูลสื่อสารอนุกรม UART มายัง 

EDMA CH 12 
3. เมื่อขอมูลจากชิพประมวลสัญญาณดิจิตอลถูกสงไปยังไมโครคอนโทรเลอร ซึ่ง

ควบคุมโดยมอดูล EDMA CH11 ครบตามจํานวนที่รองขอ  
ขอมูลแรงดันสลับและกระแสสลับ 3 เฟส จาก A/D จะถูกสงมายังชิพประมวลสัญญาณ

ดิจิตอลตลอดเวลา เมื่อบัฟเฟอรที่สรางไวสําหรับเก็บขอมูล 3 วินาท ี (150 cycle) เต็มแลว ขอมูล
ในบัฟเฟอรนีจ้ะถูกนําไปวิเคราะหหาพารามิเตอรทางคุณภาพไฟฟาไดแก ปริมาณฮารมอนิกส, 
ดัชนีแรงดันตก, Vrms, Irms, กําลังจริง (P), กําลังเสมือน (Q), กําลังปรากฏ (S), และตัวประกอบ
กําลัง ในขณะเดียวกัน ขอมูลชุดใหมก็จะถูกสงไปเก็บยังบัฟเฟอรอีกชุด วงรอบนี้จะวนไปเรื่อยๆ ถา
มีสัญญาณขัดจังหวะจากมอดูล EDMA CH12 ดังรูปที่ 4-2c ซึ่งเปนสัญญาณรองขอขอมูลจาก
ไมโครคอนโทรเลอร ชิพประมวลผลสัญญาณดิจิตอลจะตรวจสอบวาบัฟเฟอร Ping หรือ Pong 
เปนบัฟเฟอรที่กําลังถูกประมวลผลโดยหนวยประมวลผลกลางอยู และพรอมที่จะสงขอมูลไปยัง
ไมโครคอนโทรเลอร ขอมูลรูปคลื่นและขอมูลคุณภาพไฟฟาจะถูกนําไปจัดเรียงสําหรับสงไปยัง
ไมโครคอนโทรเลอรทางชองสัญญาณ EDMA CH11 จากนั้น เมื่อขอมูลทั้งหมดถูกสงออกไป 
มอดูล EDMA CH11 ก็จะสงสัญญาณขัดจังหวะมาบอกวาขอมูลไดถูกสงไปหมดแลว จากนั้นชิพ
ประมวลผลสัญญาณดิจิตอลก็จะรอรับสัญญาณขัดจังหวะเหลานี้ไปตลอดการทํางานของเครื่อง 
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4.1.2. การเริ่มตนการทํางานบอรดประมวลผลสัญญาณดิจิตอลและชิพแปลง
สัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล 

 
รูปที ่4-3 แผนผังการเริ่มตนการทํางานบอรดประมวลผลสัญญาณดิจิตอลและ 

ชิพแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล 

บอรดประมวลผลสัญญาณดิจิตอลจะเริ่มตนทํางานโดยต้ังคาเรจิสเตอรที่เกี่ยวกับ
สัญญาณขัดจังหวะ (Interrupt) จากนั้นก็จะต้ังคาเรจิสเตอรของมอดูล EMIF ภายในชิพ
ประมวลผลสัญญาณดิจิตอลใหติดตอกับหนวยความจําบนบอรด ไดแกหนวยความจําประเภท 
SDRAM และสุดทายจะต้ังคารีจิสเตอรภายในมอดูล McBSP0 ใหสามารถรับสงขอมูลอนุกรมแบบ 
UART ไดดังแผนผังในรูปที ่4-3b  

ชิพแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล ADS8364 จะเริม่ทํางานตามแผนผังในรูปที่ 
4-3c การติดตอระหวางชิพประมวลผลสัญญาณดิจิตอลกับชิพแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปน
ดิจิตอลจะตองเริ่มตนการทํางานของมอดูล EMIF, EDMA, McBSP1, Interrupt4 และ Timer0 
โดยการต้ังคาเรจิสเตอรในมอดูล McBSP1 ใหทํางานในโหมด GPIO ทําหนาที่คุมขา ADD 
(Address Mode Select) และ ขา Reset ของชพิแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล กําหนดคา
ในเรจิสเตอร Timer0 เพื่อขับสัญญาณนาฬิกาและกําหนดอัตราการสุมของชิพแปลงสัญญาณแอ
นะล็อกเปนดิจิตอลและเปดการทํางานขา EXT_INT4 (External Interrupt 4) เพื่อรับสัญญาณ
ขัดจังหวะ(Interrupt) จากชิพแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลหลังจากสุมขอมูลและแปลง
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ขอมูลเสร็จ สุดทายตองกําหนดชองสัญญาณของ EDMA ที่จะคอยรับสัญญาณขัดจังหวะและ 
เรจิสเตอรเลขที่อยูของแหลงตนทาง (Source Address Register) และปลายทาง (Destination 
Address Register)  รวมถึงขนาดขอมูลใหกับมอดูล EDMA ดังแสดงในรูปที ่4-3d 

เมื่อเริ่มตนการทํางานในทุกๆสวนแลว หนวยประมวลสัญญาณดิจิตอลจะรอจนกวามี
สัญญาณขัดจังหวะเขามาจึงจะเขาไปทํางานตามแตประเภทของสัญญาณขัดจังหวะที่เขามาดัง
แผนผังในรูปที ่4-3a  

4.1.3. การติดตอกับชิพแปลงสัญญาณแอนะลอ็กเปนดิจิตอล  
เมื่อชิพแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลเริ่มทํางานแลว จังหวะการสุมและแปลง

ขอมูลแรงดันและกระแสจากระบบไฟฟาที่วัดเขามาจะถูกกําหนดโดยสัญญาณนาฬิกาที่ควบคุม
โดยมอดูล Timer0 ดังแสดงในรูปที ่4-4a  

 
รูปที ่4-4 แผนผังการทํางานของชิพแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล 

และทํางานของมอดูล EDMA ชองสัญญาณที่ 4 

เมื่อแปลงขอมูลเสร็จ ชิพแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลจะสงสัญญาณขัดจังหวะ
ไปยังชิพประมวลผลสัญญาณดิจิตอล เพื่อสั่งใหมอดูล EDMA ชองสัญญาณที่ถูกต้ังใหรับ
สัญญาณขัดจังหวะ (Channel 4) รับขอมูลที่แปลงไดและสงไปยังหนวยความจําตามเลขที่อยู
ปลายทาง (Destination Address) เมื่อรับขอมูลเสร็จ มอดูล EDMA ชองสัญญาณนี้จะลบตัวบงชี้ 
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สัญญาณขัดจังหวะนี ้(Clear Interrupt Flag) แลวกลับไปรอรับขอสัญญาณขดัจังหวะใหม ดังรูปที ่
4-4b 

4.1.4. การติดตอและสงขอมูลไปยังไมโครคอนโทรเลอร ATMEGA 128 

 
รูปที ่4-5 แผนผังการรับสงขอมูลระหวางชิพประมวลผลสญัญาณดิจิตอลกับไมโครคอนโทรเลอร 

ขอมูลทางคุณภาพไฟฟาที่วิเคราะหไดจะถูกนํามาจัดเปนชุดขอมูลและใสกรอบ (Frame) 
โดยจะใสตัวนําหนา (Header) เพื่อระบุเฟสของขอมูลแรงดันหรือกระแสที่บรรจุมา กอนที่จะถูก
สงไปยังไมโครคอนโทรเลอร การติดตอระหวาง 2 หนวยประมวลนี้จะติดตอแบบอนุกรม UART ดัง
แผนผังในรูปที ่4-5 การสงขอมูลจะเริ่มตนเมื่อมีสัญญาณคําสั่งจากไมโครคอนโทรเลอรมาสั่งใหชิพ
ประมวลผลสัญญาณดิจิตอลสงขอมูล การรับคําสั่งนี้จะถูกควบคุมโดยมอดูล EDMA 
ชองสัญญาณที ่ 12 ซึ่งเชื่อมตอกับสวนรับขอมูลของมอดูล McBSP0 จากนั้นชิพประมวลผล
สัญญาณดิจิตอลจะสั่งใหมอดูล EDMA ชองสัญญาณที ่11 ซึ่งเชื่อมตอกับสวนสงขอมูลของมอดูล 
McBSP0 สงขอมูลที่เก็บไวในหนวยความจําตามเลขที่อยูของแหลงตนทาง (Source Address 
Register) ไปยังไมโครคอนโทรเลอร 

4.1.5. โปรแกรมวิเคราะหคุณภาพไฟฟา 
โปรแกรมในสวนนี้จะทําหนาที่วิเคราะหหาปริมาณตางๆที่เกี่ยวของกับคุณภาพไฟฟา 

ประกอบดวยโปรแกรมตางๆดังนี ้
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4.1.5.1. โปรแกรมวิเคราะหฮารมอนิกส 

มีหนาที่วิเคราะหหาปริมาณฮารมอนิกสในสัญญาณแรงดันและกระแสที่สุมเขามา โดย
การแปลงฟรูเรียรแบบเร็ว (Fast Fourier Transform - FFT) ชนิด Radix2 หลังจากแปลงแลว จะได
ขอมูลขนาดและเฟสของสัญญาณแรงดันและกระแส ต้ังแตฮารมอนิกสอันดับที ่ 0 ถึง 50 ขอมูลนี้
จะถูกนําไปคํานวณหาพารามิเตอร คาความผิดเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของแรงดันและกระแส ตาม
สมการที ่(2.3)และ (2.4) ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที ่4-6 

 
รูปที ่4-6 แผนผังการวิเคราะหปริมาณฮารมอนิกส 

4.1.5.2. โปรแกรมคํานวณหาปริมาณทางไฟฟา (P, Q, S, PF, Irms, Vrms) 

 
รูปที ่4-7 แผนผังการวิเคราะหปริมาณ P, Q, P. F., RMS 
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การใชอัลกลริธึมแปลงฟรูเรียรแบบเร็ว จะใหคามุมเฟสของสัญญาณแรงดันและกระแส

ของสัญญาณที่สุมดวย ทําใหการวิเคราะหหากําลังจริง (P), กําลังเสมือน (Q), กําลังปรากฏ (S) 
และตัวประกอบกําลังดังแผนผังในรูปที ่4.6 ทําไดอยางสะดวกตามสมการที ่(2.12) - (2.17) 

4.1.5.3. โปรแกรมวิเคราะหการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ (Voltage Sag) 
มีหนาที่วิเคราะหหาดัชนีการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ และหาทิศทางของแหลงกําเนิด

แรงดันตกชั่วขณะโดยการพิจารณาจากเครื่องหมายความตานทาน (Resistance Sign Based) 

128 point 
data#1

128 point 
data#2

128 point 
data#3

128 point 
data#4

128 point 
data#5

128 point 
data#6 128 point 

data#1
128 point 
data#2

128 point 
data#3

128 point 
data#4

128 point 
data#5

128 point 
data#6

Post Sag Buffer

Pre Sag Buffer

Shift Pre-Sag Data Left

Sag Buffer  
รูปที ่4-8 การจัดเก็บขอมูลสัญญาณการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ 

การทํางานของโปรแกรมวิเคราะหการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ เริ่มจากการนํารูปคลื่น
แรงดัน 150 cycle ทีถู่กเก็บบันทึกในบัฟเฟอรมาตรวจคา RMS ของแรงดันทุกๆครึ่งคาบสัญญาณ 
(Half Cycle Vrms, V1/2rms) ถาคา V1/2rms มีคามากกวาคาขีดแบงแรงดัน (Threshold Voltage - Vth) 
ขอมูลแรงดันในชวงครึ่งคาบนีห้รือขอมูล 128 จุดนีจ้ะถูกบันทกึลงบัฟเฟอรในสวนของการบันทึก
รูปคลื่นกอนเกิดแรงดันตกชั่วขณะ (Pre Sag Buffer) ณ ตําแหนงที ่6 ขอมูลกอนหนานี้จะถูกเลื่อน
ไปทางซายดังแสดงในรูปที ่ 4-8 ถาคา V1/2rms มีคานอยกวาคา Vth สัญญาณแรงดันจะถูกบันทึกใน
บัฟเฟอรในสวนทีเ่กิดแรงดันตกชั่วขณะ (Post Sag Buffer) จนกระทั่งบัฟเฟอรในสวนนีเ้ต็ม (6 
cycle) จากนั้นก็จะเริ่มกระบวนการคํานวณหาดัชนีแรงดันตกชั่วขณะและทิศของตนกําเนิดแรงดัน
ตกชั่วขณะ โดยการตรวจสอบระดับแรงดัน V1/2rms จะทําทั้งหมด 300 ครั้ง (ครบ 150 cycle) ตอ
หนึ่งบัฟเฟอร จากนั้นก็ทําการวิเคราะหรูปคลื่นแรงดัน 150 cycle ในบัฟเฟอรตอไป ซึ่ง
กระบวนการทํางานของโปรแกรมตรวจสอบการเกิดแรงดันตกชั่วขณะเปนดังแผนผังในรูปที ่4-9 
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รูปที ่4-9 แผนผังโปรแกรมตรวจสอบการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ 

4.1.5.4. การควบคุมการรับสงขอมูลระหวางหนวยความจําดวยมอดูล 
EDMA  

การรับสงขอมูลระหวางชิพแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล, ชิพประมวลผล
สัญญาณดิจิตอล และไมโครคอนโทรเลอรจะถูกควบคุมดวยมอดูล EDMA ดังแสดงในรูปที ่4-10 
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รูปที ่4-10 แผนภาพการทํางานของมอดูล EDMA 

ขณะที่หนวยประมวลผลกลาง (CPU) ของชิพประมวลผลสัญญาณดิจิตอลกําลัง
วิเคราะหคุณภาพไฟฟาอยู โดยนําขอมูลที่บันทึกอยูในบัฟเฟอร Pong มาวิเคราะห ขอมูลแรงดัน
และกระแสจากชิพแปลงสัญญาณแอนะล็อกที่แปลงอยูขณะนี้จะถูกสงเขามาเก็บยังบัฟเฟอร Ping 
หลังจากที่วิเคราะหคุณภาพไฟฟาเสร็จ ก็จะสลับไปรับขอมูลจากบัฟเฟอร Ping มาวิเคราะหแทน 
สวนขอมูลแรงดันและกระแสจากชิพแปลงสัญญาณแอนะล็อกก็จะถูกสงเขามาเก็บยังบัฟเฟอร 
Pong แทน กระบวนการแบบนี้เรียกวา Ping-Pong Buffering จะชวยใหการวิเคราะหขอมูลหรือ
การบันทึกขอมูลเปนไปไดอยางตอเนื่อง ไมมีการขาดหายไปของสัญญาณในชวงที่หนวยประมวล
กลางกําลังทํางานอยู เนื่องจากมอดูล EDMA กับ หนวยประมวลผลกลาง (CPU) ทํางานเปนอิสระ
ตอกัน 

4.2. โปรแกรมบนไมโครคอนโทรเลอร 

ไมโครคอนโทรเลอร ATMEGA 128 ทําหนาที่เปนตัวควบคุมการติดตอระหวางเครื่องวัด
คุณภาพไฟฟากับผูใช มีโครงสรางโปรแกรมภายในดังรูปที ่4-11 

 
รูปที ่4-11 โครงสรางโปรแกรมบนบอรดไมโครคอนโทรเลอร 
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4.2.1. การทํางานของโปรแกรมบนไมโครคอนโทรเลอร 
การทํางานของโปรแกรมบนไมโครคอนโทรเลอรจะเริ่มตนจากการต้ังคาเริ่มตนใหกับ 

เรจิสเตอรตางๆไดแก UART, Timer, GPIO, SPI, I2C และ Interrupt จากนั้นไมโครคอนโทรเลอร
จะสงสัญญาณไปยังบอรดประมวลสัญญาณดิจิตอลทุกๆ 3 วินาท ีเพื่อรองขอขอมูล กระบวนการนี้
จะถูกควบคุมโดยมอดูล Timer ซึ่งจะสงสัญญาณขัดจังหวะมายังไมโครคอนโทรเลอรตามชวงเวลา
ที่กําหนดในเรจิสเตอร หลังจากที่ไมโครคอนโทรเลอรรับขอมูลแลวก็จะตรวจสอบคําสั่งที่รับจาก
แผงแปนพิเศษ เพื่อแสดงผลผานจอผลึกเหลว หรือแสดงผลผานโปรแกรมประสานกราฟกกับผูใช 
หรือบันทึกขอมูลลงหนวยความจํา SD Card ดังแสดงในรูปที ่4-12 และ รูปที ่4-13 

 
รูปที ่4-12 แผนผังโปรแกรมบนไมโครคอนโทรเลอร 

 
รูปที ่4-13 แผนผังโปรแกรมตรวจสอบคําสั่ง 
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4.2.2. การเริ่มตนการทํางานไมโครคอนโทรเลอร ATMEGA 128 
การเริ่มตนการทํางานของไมโครคอนโทรเลอรจะเริ่มจากการต้ังคาเริ่มตนการทํางาน

ใหกับเรจิสเตอร โดยการต้ังคาเริ่มตนใหกับเรจิสเตอรตางๆดังนี้ 
1. เรจิสเตอรควบคุมการทํางานของมอดูล UART0, UART1 เพื่อกําหนดความเร็วใน

การรับสงขอมูล (Baud-Rate) เปน 115,200 bit/sec สําหรับการรับสงขอมูลกับ
หนวยประมวลสัญญาณดิจิตอลและโปรแกรมประสานกราฟกกับผูใช (GUI)  

2. เรจิสเตอรควบคุมการทํางานของมอดูล Timer สําหรับควบคุมระยะเวลาในการ
ติดตอกับบอรดประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 

3. เรจิสเตอรควบคุมการทํางานของมอดูล GPIO สําหรับควบคุมการแสดงผลบนจอ
แอลซีดี 

4. เรจิสเตอรควบคุมการทํางานของมอดูล SPI สําหรับการสงขอมูลไปบันทึกยัง
หนวยความจํา SD Card 

5. เรจิสเตอรควบคุมการทํางานของมอดูล I2C สําหรับติดตอกับชิพฐานเวลาจริง 
6. เรจสิเตอรควบคุมการทํางานของมอดูล Interrupt เพื่อกําหนดประเภทการรับของ

สัญญาณขัดจังหวะใหเปนขอบขาขึ้น (Rising Edge) สําหรับการรับคาจากแผงแปน
พิเศษ (Keypad) 

4.2.3. โปรแกรมบันทึกขอมูลลงหนวยความจํา SD Card  
เพื่อความสะดวกในการเขียนโปรแกรมสําหรับบันทึกไฟลขอมูลลงในหนวยความจํา SD 

Card เครื่องคุณภาพไฟฟาที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ไดใชคลังโปรแกรม FlashFile V2.0 File 
System Library สําหรับไมโครคอนโทรเลอรตระกูล AVR ที่พัฒนาขึ้นโดยบริษัท Progressive 
Resource LLC เพื่อนําฟงกชั่นที่เกี่ยวกับการเขียนบันทึกไฟลลงหนวยความจํา SD Card มาใชใน
การบันทึกขอมูลทางคุณภาพไฟฟา กระบวนการบันทึกขอมูลลงหนวยความจํา SD Card จะเริ่ม
จากการจัดลําดับขอมูลที่จะบันทึก จากนั้นก็ใชฟงกชั่นในคลังโปรแกรม FlashFile มาเขียนขอมูล
ลงหนวยความจํา SD Card ดังแสดงในแผนผังในรูปที ่4-14 
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SD Card Record

Ordering Data

Transmit Data via 
SPI Protocol

Use Flash File 
System Library to 
write Data to SD 

Card

Return  
รูปที ่4-14 แผนผังการทํางานของโปรแกรมบันทึกขอมูลลงหนวยความจํา SD Card 

4.2.4. โปรแกรมรับคําสั่งจากแผงแปนพิเศษ (Keypad) 
การทํางานของโปรแกรมรับคําสั่งจากแผงแปนพิเศษจะเปนไปตามแผนผังในรูปที ่ 4-15

ไมโครคอนโทรเลอรจะอานรหัสและแปลงเปนคําสั่งเพื่อควบคุมการทํางานของเครื่องวัดคุณภาพ
ไฟฟา จากชิพอานแผงแปนพิเศษและแปลงเปนรหัสตัวเลขฐานสอง 4 บิต MM74C922 ที่เชื่อมตอ
อยูกับแผงแปนพิเศษ โดยชิพนี้จะสงสัญญาณขัดจังหวะไปยังไมโครคอนโทรเลอร เมื่อ
ไมโครคอนโทรเลอรไดรับสัญญาณขัดจังหวะนี ้ก็จะเริ่มกระบวนการอานคาจากปุม 

 
รูปที ่4-15 แผนผังการทํางานของโปรแกรมอานคาปุมจากแผงแปนพิเศษ  
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4.3. โปรแกรมบนคอมพิวเตอร 

โปรแกรมสวนตอประสานกราฟกกับผูใช (Graphic User Interface - GUI) เปน
โปรแกรมคอมพิวเตอรที่ทํางานบนระบบปฏิบัติการ Window พัฒนาขึ้นโดยโปรแกรม GUI Matlab 
2007a ทําหนาที่แสดงรูปคลื่นและพารามิเตอรของสัญญาณที่วัดขณะนั้น, อานขอมูลจาก
หนวยความจํา SD Card ที่บันทึกไว และคํานวณหาดัชนีการเกิดไฟกะพริบ Pst การรับสงขอมูลกับ
ตัวเครื่องวัดคุณภาพไฟฟาจะทําโดยใชฟงกชันติดตอแบบอนุกรม UART ติดตอกับ
ไมโครคอนโทรเลอร ATMEGA 128  

4.3.1. โครงสรางของโปรแกรมสวนตอประสานกราฟกกับผูใช 
โปรแกรมสวนตอประสานกราฟกกับผูใช มีโครงสรางโปรแกรมภายในดังแสดงในรูปที ่

4-16 ประกอบไปดวยฟงกชันหลักๆ 4 สวน คือ สวนเริ่มตนคาตัวแปรตางๆภายในโปรแกรม, สวน
ติดตอสื่อสารกับผูใช, สวนวิเคราะหไฟกะพริบ และสวนแสดงผล 

Module
UART

Flicker 
CalculationInitialize

Variable

MCU
Interface

Display

Level 1 Basic Objective

GUI Computer Program

Level 2 Main Function

Keep Data 
Logging

Sag Data

Flicker 
Calculation

Display Flicker 
Data

Harmonic Data

P,Q,S,Irms,Vrms,PF

Waveform

Transmit Data

Receive Data

Level 3 Detailed Function

Phasor Diagram

 
รูปที ่4-16 โครงสรางโปรแกรมสวนตอประสานกราฟกกับผูใช 

4.3.2. การวิเคราะหไฟกะพริบ 
การวิเคราะหหาคาดัชนีไฟกะพริบ Pst ตามมาตรฐาน IEC 61000-4-15 ทําโดยใช

โปรแกรม Matlab จะเริ่มจากโปรแกรมประสานกราฟกกับผูใชสงคําสั่งไปยังเครื่องวัดคุณภาพ
ไฟฟาใหเก็บขอมูลแรงดันในชวง 10 นาท ี โดยใชอัตราสุมสัญญาณ 256 point/sec และสงขอมูล
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รูปคลื่นแรงดันมายังโปรแกรมประสานกราฟกกับผูใช จากนั้นโปรแกรมจะคํานวณหาคาดัชน ี Pst 
ตามแผนผังในรูปที ่4-17 

 
รูปที ่4-17 แผนผังโปรแกรมวิเคราะหหาดัชน ีPst 
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4.3.3. การทํางานของโปรแกรมสวนตอประสานกราฟกกับผูใช 
การทํางานของโปรแกรมประสานกราฟกกับผูใช จะติดตอกับไมโครคอนโทรเลอร 

ATMEGA128 ซึ่งทําหนาทีเ่สมือนตัวกลางในการติดตอ, รับ และสงขอมูล ระหวางบอรดชิพ
ประมวลผลสัญญาณดิจิตอลกับโปรแกรมผานทางพอรตสื่อสาร GUI เมื่อผูใชกดปุม “Start” บน
หนาจอของโปรแกรมในสวนของปุมควบคุมดังแสดงในรูปที ่4-18 โปรแกรม Matlab จะสงคําสั่งไป
บอกใหเครื่องวัดคุณภาพไฟฟาสงขอมูล รูปคลื่นแรงดันสลับ, กระแสสลับ และขอมูลที่ไดวิเคราะห
ไวแลว มาแสดงผลบนโปรแกรม หรือนําขอมูลแรงดันในชวง 10 นาทีมาวิเคราะหหาดัชนีไฟกะพริบ 
PST จากนั้นโปรแกรมประสานกราฟกกับผูใชจะนําขอมูลที่ไดไปแสดงผลบนหนาจอของโปรแกรม 

 
รูปที ่4-18 โปรแกรมสวนตอประสานกราฟกกับผูใช 

หนาจอของโปรแกรมประสานกราฟกกับผูใชโดยรวมเปนดังรูปที ่ 4-19 ภายในโปรแกรม
จะประกอบไปดวยสวนตางๆดังนี้ 

1. ปุมรับคําสั่งจากผูใช (Control Button) 
2. สวนแสดงผลขอมูลคุณภาพไฟฟาที่ผานการวิเคราะหแลว 
3. สวนแสดงรูปคลื่นแรงดันหรือกระแส 
4. สวนแสดงแผนภาพเฟเซอรของแรงดันและกระแส 
5. สวนแสดงแผนภูมิแทงฮารมอนิกส (Harmonic Spectrum) ของแรงดัน หรือ 

กระแส 

Show Waveform

Show Analysis Data

Control Button

Show Harmonic Spectrum

Show Phasor
Diagram

 
รูปที ่4-19 หนาจอโปรแกรมสวนตอประสานกราฟกกับผูใช 
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การแสดงผลขอมูลเปนรูปคลื่นของโปรแกรมสวนตอประสานกราฟกกับผูใช จะแสดง

รูปคลื่นของแรงดันสลับหรือกระแสสลับ โดยผูใชสามารถเลือกไดวาจะใหแสดงรูปคลื่นออกมาเฟส
เดียวหรือทั้งสามเฟส ในสวนแผนภาพเฟเซอร ผูใชสามารถเลือกดูแผนภาพเฟเซอรของแรงดันหรือ
กระแสอยางเดียวดังแสดงในรูปที ่ 4-20a เพื่อพิจารณาความสมดุลของแรงดันหรือกระแสทั้ง 3 
เฟส หรือดูของทั้งแรงดันและกระแสเพื่อพิจารณามุมเฟสระหวางแรงดันและกระแสดังแสดงในรูปที ่
4-20b 

 
(a) 

 
(b) 

รูปที ่4-20 หนาจอแสดงผลรูปคลื่นและแผนภาพเฟเซอรของแรงดัน (a)หนึ่งเฟส (b) สามเฟส  

การแสดงผลขอมูลฮารมอนิกสในแรงดันหรอืกระแส จะแสดงออกมาในรูปแผนภูมิแทง 
และตารางแสดงคาเปอรเซ็นตและขนาดของแรงดันหรือกระแสฮารมอนิกสอันดับตางๆ รวมถึงคา
ความเพี้ยนฮารมอนิกสรวมของแรงดัน (THDV) หรือกระแส (THDI) ในสวนแสดงผลขอมูลที่ผาน
การวิเคราะหแลวจะแสดงขอมูล RMS ของแรงดันและกระแส, กําลังจริง (P), กําลังเสมือน (Q), 
กําลังปรากฏ (S) และตัวประกอบกําลัง (PF) โดยในสวนของตัวประกอบกําลังจะแสดงคา
องคประกอบ DPF และ HPF ดังแสดงในรูปที ่4-21 
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(a) 

 
(b) 

รูปที ่4-21 หนาจอแสดงผลรูปคลื่น, แผนภูมิแทงฮารมอนิกส และ 

ขอมูลที่ผานการวิเคราะห (a ) แรงดัน (b) กระแส  
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บทที ่5 

ผลการทดลองและการทดสอบ 

การทดสอบเครื่องวัดคุณภาพไฟฟาที่พัฒนาขึ้นประกอบดวย การวิเคราะหปริมาณฮาร
มอนิกส, การทดลองหาทิศทางแหลงกําเนิดฮารมอนิกส, การทดสอบวิเคราะหและหาทศิทาง
แหลงกําเนิดแรงดันตกชั่วขณะ และการทดสอบวิเคราะหพารามิเตอรอื่นๆที่เกี่ยวของกับคุณภาพ
ไฟฟา โดยจะใชอุปกรณสอบเทียบตางๆดังนี ้ 

1. เครื่องจายโหลดพลังงานไฟฟาเสมือน CALSOURCE 200 และมิเตอรอางอิงที่มี
ความแมนยําในการวัดระดับ 0.05% PRS1.3 ของบริษัท MEH (Energie 
Messtechnik GmbH) ดังแสดงในรูปที ่5-1a และ รูปที ่5-1b ตามลําดับ 

   
(a)      (b) 

รูปที ่5-1 อุปกรณสอบเทียบ (a) เครื่องจายโหลดพลังงานไฟฟาเสมือน (b) มิเตอรอางอิง 

2. เครื่องวัดคลื่นแรงดันไฟฟา (Oscilloscope) Fluke 199C ดังแสดงในรูปที ่ 5-2 มี
ความแมนยําในการวัดแรงดันระดับ 0.5% 

 
รูปที ่5-2 เครื่องวัดคลื่นแรงดันไฟฟา Fluke 199C Scopemeter 
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3. เครื่องวัดคุณภาพไฟฟา (Power Quality Meter) Dranetz BMI Power Visa ดัง

แสดงในรูปที ่ 5-4 มีความแมนยําในการวัด 0.1% ตามมาตรฐาน IEC 61000-4-30 
Class A 

 
รูปที ่5-3 เครื่องวัดคุณภาพไฟฟา Dranetz BMI Power Visa 

5.1. การทดสอบการวิเคราะหปริมาณฮารมอนิกส 

ระบบทดสอบวัดปริมาณฮารมอนิกสเปนดังรูปที่ 5-4 สัญญาณแรงดันสลับและ
กระแสสลับ 3 เฟส สรางขึ้นจากเครื่องจายโหลดพลังงานไฟฟาเสมือน CALSOURCE 200 
ปริมาณฮารมอนิกสทีเ่ครื่องวัดคุณภาพไฟฟาวัดได จะถูกแสดงผลบนโปรแกรมประสานกราฟกกับ
ผูใชบนคอมพิวเตอรหรือบนหนาจอผลึกเหลว เพื่อเปรียบเทียบหาคาคลาดเคลื่อนกับคาที่วัดไดโดย
มิเตอรอางอิง PRS1.3 โดยคาความคลาดเคลื่อนของการวัดหาไดจากสมการ (5.1) 

( )
% 100dsp testmeter

testmeter

M M
error

M
−

= ×  (5.1) 

โดย Mdsp   = ปริมาณที่วัดไดจากเครื่องวัดคุณภาพไฟฟาที่พัฒนาขึ้น 
 Mtestmeter  =  ปริมาณที่วัดไดจากมิเตอรอางอิง 

 
รูปที ่5-4 ระบบทดสอบเครื่องวัดคุณภาพไฟฟา 
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ในการทดสอบความแมนยําในการวัดปริมาณฮารมอนิกสจะแบงการวัดเปน 2 สวนคือ 
1. การทดสอบวัดปริมาณฮารมอนิกสในสัญญาณแรงดันไฟฟาสลับ  
2. การทดสอบวัดปริมาณฮารมอนิกสในสัญญาณกระแสไฟฟาสลับ 

5.1.1. การทดสอบวัดปริมาณฮารมอนิกสในสัญญาณแรงดันไฟฟาสลับ 
เครื่องจายโหลดพลังงานไฟฟาเสมือนจะถูกต้ังใหจายฮารมอนิกสอันดับตางๆออกทาง

ชองสัญญาณแรงดัน เครื่องวัดคุณภาพไฟฟาจะนําสัญญาณแรงดันไปวิเคราะหหาปริมาณฮารมอ
นิกสและแสดงผลบนโปรแกรม GUI ดังรูปที ่5-5  

 
รูปที ่5-5 กราฟตัวอยางรูปคลื่นแรงดันและสเปกตรัมฮารมอนิกสบนโปรแกรม GUI 

ปริมาณฮารมอนิกสที่ไดจากเครื่องวัดคุณภาพไฟฟาที่พัฒนาขึ้น จะถูกนําไปเปรียบเทียบ
กับคาที่ไดจากมิเตอรอางอิง ดังหนาจอในรูปที ่5-6 ณ เวลาเดียวกัน ผลการวัดปริมาณฮารมอนิกส
และความคลาดเคลื่อนในสัญญาณแรงดันเปนดังกราฟในรูปที ่5-7 ถึง รูปที ่5-18 

  
รูปที ่5-6 หนาจอแสดงผลการวัดปริมาณฮารมอนิกสจากมิเตอรอางอิง 
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รูปที ่5-7 กราฟแสดงผลการวัดแรงดันฮารมอนิกสอันดับ 2 
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รูปที ่5-8 กราฟแสดงคา%ความคลาดเคลื่อนในการวัดแรงดันฮารมอนิกสอันดับ 2 
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Vh7 Measurement
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รูปที ่5-9 กราฟแสดงผลการวัดแรงดันฮารมอนิกสอันดับ 7 
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รูปที ่5-10 กราฟแสดงคา%ความคลาดเคลื่อนในการวัดแรงดันฮารมอนิกสอันดับ 7 
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%Vh13 Measurement
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รูปที ่5-11 กราฟแสดงผลการวัดแรงดันฮารมอนิกสอันดับ 13 
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รูปที ่5-12 กราฟแสดงคา%ความคลาดเคลื่อนในการวัดแรงดันฮารมอนิกสอันดับ 13 
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%Vh17 Measurement
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รูปที ่5-13 กราฟแสดงผลการวดัแรงดันฮารมอนิกสอันดับ 17 
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รูปที ่5-14 กราฟแสดงคา%ความคลาดเคลื่อนในการวัดแรงดันฮารมอนิกสอันดับ 17 



63 
%Vh19 Measurement
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รูปที ่5-15 กราฟแสดงผลการวัดแรงดันฮารมอนิกสอันดับ 19 
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รูปที ่5-16 กราฟแสดงคา%ความคลาดเคลื่อนในการวัดแรงดันฮารมอนิกสอันดับ 19 
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%Vh25 Measurement
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รูปที ่5-17 กราฟแสดงผลการวัดแรงดันฮารมอนิกสอันดับ 25 
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รูปที ่5-18 กราฟแสดงคา%ความคลาดเคลื่อนในการวัดแรงดันฮารมอนิกสอันดับ 25 
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%Vh Error Measurement
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รูปที ่5-19 กราฟเปรียบเทียบคา%ความคลาดเคลื่อนในการวัดแรงดันฮารมอนิกส 

เมื่อนําผลความคลาดเคลื่อนในการวัดฮารมอนิกสในสัญญาณแรงดันสลับมาวาดกราฟ
รวมกัน ไดดังรูปที ่ 5-19 คาความคลาดเคลื่อนของการวัดปริมาณฮารมอนิกสในสัญญาณแรงดัน
สลับของทุกๆฮารมอนิกส จะมีคามากและไมคงทีใ่นชวงที่มีปริมาณฮารมอนิกสอยู 0% – 3% และ
จะมีคานอยลงและมีการเปลี่ยนแปลงของคาความคลาดเคลื่อนนอยลงเมื่อสัญญาณมีปริมาณฮาร
มอนิกสต้ังแต 3% ขึ้นไป เนื่องจากปริมาณฮารมอนิกสที่วัดจากมิเตอรอางอิงเปนคารอยละ THDV 
ทําใหมีการรวมผลของฮารมอนิกสอันดับอื่นๆ ซึ่งมีปริมาณนอยมากเมื่อเทียบกับปริมาณฮารมอ
นิกสที่สรางขึน้จากเครื่องจายโหลด แตจะสงผลตอการวัดฮารมอนิกสในบางอันดับ ทําใหผลการ
วัดปริมาณฮารมอนิกสจากมิเตอรอางอิงมีคามากกวาคาที่วัดจากเครื่องวัดคุณภาพไฟฟา ซึ่งวัด
ปริมาณของฮารมอนิกสนั้นจริงๆ โดยรวมแลวผลการวัดฮารมอนิกสในสัญญาณแรงดันสลับมีคา
ใกลเคียงกับเครื่องวัดคุณภาพไฟฟาและมิเตอรอางอิงมีคาใกลเคียงกับปริมาณฮารมอนิกสที่
กําหนดไวจากเครื่องจายโหลด 

5.1.2. การทดสอบวัดปริมาณฮารมอนิกสในสัญญาณกระแสไฟฟาสลับ  
เครื่องจายโหลดพลังงานไฟฟาเสมือนจะถูกต้ังใหจายฮารมอนิกสอันดับตางๆออกทาง

ชองสัญญาณกระแส เครื่องวดัคุณภาพไฟฟาจะนําสัญญาณกระแสไปวิเคราะหหาปริมาณฮารมอ
นิกสและแสดงผลบนโปรแกรม GUI ดังรูปที่ 5-20 เนื่องจากสัญญาณกระแสที่วดัตองผานหมอ
แปลงกระแสกอนเขาชิพแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล การทดสอบวัดปริมาณฮารมอนิกส
ในสัญญาณกระแสไฟฟาสลับจะใชหัวตรวจ (Probe) รวมกับเครื่องวัดคลื่นแรงดันไฟฟา Fluke 
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199C Scopemeter มาวัดสัญญาณที่ทางเขา A/D เพิ่มอีกหนึ่งจุด ดังแสดงในรูปที ่5-21 เพื่อดูผล
ของหมอแปลงกระแสที่มีตอการวัดสัญญาณฮารมอนิกสอันดับตางๆของสัญญาณกระแสไฟฟา
สลับ ผลการวัดจะเปนดังกราฟในรูปที ่5-22 ถึง รูปที ่5-31  

 
รูปที ่5-20 กราฟตัวอยางรูปคลื่นกระแสและสเปกตรัมฮารมอนิกสบนโปรแกรม GUI 

 
รูปที ่5-21 การวัดฮารมอนิกสในสัญญาณกระแสไฟฟาสลับที่ทางเขาชิพ A/D ADS8364 
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รูปที ่5-22 กราฟแสดงผลการวัดกระแสฮารมอนิกสอันดับ 2  
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รูปที ่5-23 กราฟแสดงคา%ความคลาดเคลื่อนในการวัดกระแสฮารมอนิกสอันดับ 2 
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CT Harmonic#7 Measurement
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รูปที ่5-24 กราฟแสดงผลการวัดกระแสฮารมอนิกสอันดับที ่7 
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รูปที ่5-25 กราฟแสดงคา%ความคลาดเคลื่อนในการวัดกระแสฮารมอนิกสอันดับ 7 
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CT Harmonic#11 Measurement
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รูปที ่5-26 กราฟแสดงผลการวัดกระแสฮารมอนิกสอันดับ 11 
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รูปที ่5-27 กราฟแสดงคา%ความคลาดเคลื่อนในการวัดกระแสฮารมอนิกสอันดับ 11 
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CT Harmonic#18 Measurement
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รูปที ่5-28 กราฟแสดงผลการวัดกระแสฮารมอนิกสอันดับ18 
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รูปที ่5-29 กราฟแสดคา%ความคลาดเคลื่อนในการวัดกระแสฮารมอนิกสอันดับ 18 
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CT Harmonic#25 Measurement
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รูปที ่5-30 กราฟแสดงผลการวัดกระแสฮารมอนิกสอันดับ 25  
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รูปที ่5-31 กราฟแสดงคา%ความคลาดเคลื่อนในการวัดกระแสฮารมอนิกสอันดับ 25 
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จากการทดสอบวัดปริมาณฮารมอนิกสในกระแสไฟฟาสลับ ผลของหมอแปลงกระแสที่

เปลี่ยนแปลงตามความถี่ของสัญญาณจะไมสงผลตอการวัดฮารมอนิกสอันดับที ่ 2 ถึง 17 เห็นได
จากกราฟในรูปที ่ 5-22 ถึง รูปที ่ 5-27 ปริมาณฮารมอนิกสทีว่ัดไดจากเครื่องวัดคุณภาไฟฟาที่
พัฒนาขึ้น, Fluke 199C และมิเตอรอางอิงมีคาใกลเคียงกัน ผลของหมอแปลงกระแสที่มีตอความถี่
สัญญาณ จะทําใหการวัดปริมาณฮารมอนิกสจากเครื่องวัดคุณภาพไฟฟาและมิเตอรอางอิงมีคา
แตกตางกันมากขึ้นต้ังแตฮารมอนิกสอันดับที ่ 18 ขึ้นไป คาความคลาดเคลื่อนในการวัดจะมีคา
มากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 5-28 ถึง รูปที ่5-31  

หากไมคิดถึงผลของหมอแปลงกระแส พิจารณาเฉพาะผลการวัดปริมาณฮารมอนิกส
จากเครื่องวัดคุณภาพไฟฟากับ Fluke 199C ผลการวัดจะมีคาใกลเคียงกันตลอดเวลา จะเห็นได
ชดัเจนเมื่อนําคาความคลาดเคลื่อนในการวัดฮารมอนิกสในกระแสสลับที่ไดจากเครื่องวัดคุณภาพ
ไฟฟาและเครื่องวัด Fluke 199C มาวาดกราฟรวมกัน ดังแสดงในรูปที ่5-32และ รูปที ่5-33  มีคา
ความคลาดเคลื่อนและแนวโนมการเปลี่ยนแปลงคลายกัน แสดงวาอัลกอลริธึม FFT Radix-2 ที่ใช
ในเครื่องวัดคุณภาพไฟฟาสามารถวัดปริมาณฮารมอนิกสอันดับตางๆในสัญญาณไดใกลเคียงกับ
เครื่องวัด Fluke 199C 
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รูปที ่5-32 กราฟเปรียบเทียบคา%ความคลาดเคลื่อนในการวัดกระแสฮารมอนิกสของเครื่องวัด

คุณภาพไฟฟาที่พัฒนาขึ้น 
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รูปที ่5-33 กราฟเปรียบเทียบคา%ความคลาดเคลื่อนในการวัดกระแสฮารมอนิกสของ 

เครื่องวัด Fluke 199C 

5.2. การทดสอบวิเคราะหหาทิศทางของแหลงกําเนิดฮารมอนิกส 

การทดสอบในสวนนีจ้ะนําอัลกอลริธึมหาทิศทางแหลงกําเนิดฮารมอนิกสดวยวิธ ี
พิจารณาจากเครื่องหมาย CI และ วิธีพิจารณากําลังไฟฟาจริงขณะนั้นมาทดสอบหาทิศทาง ( )hp  
มาใชและเปรียบเทียบผลการทดสอบ โดยจะแบงวงจรทดสอบออกเปน 2 กรณดัีงนี้ 

1. แหลงกําเนิดฮารมอนิกสอยูทางดานผูใชไฟฟา 
2. แหลงกําเนิดฮารมอนิกสอยูทางดานแหลงจําหนายไฟฟา 

โดยมีขอกําหนดเพิ่มเติมดังนี้ 

1. จากการนิยามดัชน ี 22
I
QCI =  เครื่องหมายของ CI จะเปลี่ยนตามเครื่องหมายของ 

Q ที่หามาได ดังนั้นการทดสอบหาทิศทางของแหลงกําเนิดฮารมอนิกสโดยพิจารณา
เครื่องหมายของ CI จะพิจารณาเฉพาะเครื่องหมายของ Q วัดได ณ จุดวัด 

2. จากการทดลองวัดปริมาณฮารมอนิกสของแหลงกําเนิดของแหลงจําหนายไฟฟา (ใน
การทดลองนี้คือเตาเสียบไฟบาน 220 AC) ปริมาณฮารมอนิกสในสัญญาณแรงดันมี
นอยมาก ทําใหมุมเฟสที่หาไดจากการทํา FFT มีคาไมแนนอนสงผลใหเครื่องหมาย
ของ Qh ใดๆที่คํานวณได ณ จุดวัดขณะจายโหลด มีทิศสลับไปมาระหวางบวกกับ
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ลบ ทําใหไมสามารถนําเครื่องหมายของ Q มาพิจารณาทิศของแหลงกําเนิดฮารมอ
นิกสได ดังนั้นเครื่องหมายของ CI ที่ใชพิจารณาจะเปนเครื่องหมายของ Qh รวมที่ตัด 
Q1 ทีค่วามถี่หลักมูลออกไปแลว 

5.2.1. กรณีแหลงกําเนิดฮารมอนิกสอยูทางดานผูใชไฟฟา 
วงจรทีใ่ชทดสอบในกรณีนีเ้ปนดังรูปที ่ 5-34 เครื่องวัดคุณภาพไฟฟาจะถูกติดต้ังตรงจุด

เชื่อมตอระหวางแหลงจําหนายไฟฟา (ในการทดลองนี้คือเตาเสียบไฟบาน 220 AC) โหลดที่
นํามาใชทดสอบ เปนโหลดที่ความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงดันไมเปนเชิงเสน ทําใหเกิดฮาร
มอนิกสในกระแสดังนี้ หลอดไฟทังเสตนที่ตออยูกับสวิตชไฟสูงไฟตํ่า (Dimmer Switch), หลอดไฟ
เรืองแสง (Fluorescent Lamp), โทรทัศน, จอคอมพิวเตอรแอลซดีี และเครื่องสํารองไฟ (UPS) จะ
ไดรูปคลื่นและฮารมอนิกสสเปกตรัมของกระแสและแรงดันดังรูปที ่5-35 ถึงรูปที ่5-40 

 
รูปที ่5-34 วงจรทดสอบกรณีแหลงกําเนิดฮารมอนิกสอยูทางดานผูใชไฟฟา 

 
รูปที ่5-35 รูปคลื่นกระแสและแรงดัน กรณีจายโหลดเครื่องสํารองไฟ 
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รูปที ่5-36 ฮารมอนิกสสเปกตรัมของกระแสและแรงดัน กรณีจายโหลดเครื่องสํารองไฟ 

 
รูปที ่5-37 รูปคลื่นกระแสและแรงดัน กรณีจายโหลดหลอดไฟทังเสตนที่ตออยูกับสวิตชไฟสูงไฟตํ่า 

 
รูปที ่5-38-ฮารมอนิกสสเปกตรัมของกระแสและแรงดัน กรณีจายโหลด 

หลอดไฟทังเสตนทีต่ออยูกับสวิตชไฟสูงไฟตํ่า 
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รูปที ่5-39 รูปคลื่นกระแสและแรงดัน กรณีจายโหลดหลอดไฟเรืองแสง, จอแอลซีดี และ โทรทัศน 

 
รูปที ่5-40 ฮารมอนิกสสเปกตรัมของกระแสและแรงดัน กรณีจายโหลดหลอดไฟเรืองแสง, 

จอแอลซีดี และ โทรทัศน 

เพื่อพิจารณาเครื่องหมายของ hp  และ Qh ที่คํานวณได ณ จุดวัดจะเปนดังตารางที ่5.1 
โหลด เครื่องหมาย hp  เครื่องหมาย Qh 

เครื่องสํารองไฟ - + 

หลอดไฟที่ตออยูกับสวิตช
ไฟสูงไฟตํ่า 

- - 

หลอดไฟเรืองแสง, จอแอล
ซีดี และ โทรทัศน 

- + 

ตารางที่ 5.1 ตารางแสดงเครื่องหมาย hp  และ Qh กรณีแหลงจาย 220V AC 

เครื่องหมาย hp  ที่ไดจากการทดลองนีท้ั้ง 3 กรณ ี มีคาเครื่องหมายเปนลบ แสดงวา
แหลงกําเนิดฮารมอนิกสอยูทางดานผูใชไฟฟา ตรงตามวงจรทดสอบ เมื่อพิจารณาเครื่องหมาย Qh 
ที่ไดจากการทดลองกรณีโหลดเปนเครื่องสํารองไฟและหลอดไฟเรืองแสง, จอแอลซีดี และ โทรทัศน 
มีเครื่องหมายเปนบวก แสดงวาแหลงกําเนิดฮารมอนิกสอยูทางดานผูใชไฟฟา เมื่อทดลองใชโหลด
เปนหลอดไฟทังเสตนที่ตออยูกับสวิตชไฟสูงไฟตํ่า จะไดเครื่องหมายเปนลบ ซึ่งอยูในกรณไีม
สามารถสรุปไดวาแหลงกําเนิดฮารมอนิกสมาจากทิศทางไหนตามนิยามของการพิจารณา
เครื่องหมาย CI  
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5.2.2. กรณีแหลงกําเนิดฮารมอนิกสอยูทางดานแหลงจําหนายไฟ 
วงจรที่ใชทดสอบในกรณีนี้เปนดังแสดงในรูปที ่ 5-41 เครื่องวัดคุณภาพไฟฟาจะถูกติดต้ัง

ตรงจุดเชื่อมตอระหวางแหลงจําหนายไฟฟา (ในการทดลองนี้คือเครื่องจายไฟสํารอง UPS) โหลดที่
นํามาใชทดสอบ คือ หลอดไฟทังเสตน จะไดรูปคลื่นและฮารมอนิกสสเปกตรัมของกระแสและ
แรงดันดังรูปที ่5-42 และ รูปที ่5-43 

 
รูปที ่5-41 วงจรทดสอบกรณีแหลงกําเนิดฮารมอนิกสอยูทางดานแหลงจําหนายไฟฟา 

 
รูปที ่5-42 รูปคลื่นกระแสและแรงดัน กรณี UPS จายโหลดหลอดไฟทังเสตน 

 
รูปที ่5-43 ฮารมอนิกสสเปกตรัมของกระแสและแรงดัน กรณ ีUPS จายโหลดหลอดไฟทังเสตน 

เพื่อพิจารณาเครื่องหมายของ hp  และ Qh ที่คํานวณได ณ จุดวัดจะเปนดังตารางที ่5.2 
โหลด เครื่องหมาย hp  เครื่องหมาย Qh 

เครื่องสํารองไฟ + - 

ตารางที่ 5.2 ตารางแสดงเครื่องหมาย hp  และ Qh กรณีแหลงจายเปนเครื่องสํารองไฟ 
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เครื่องหมาย hp  ที่ไดจากการทดลองนีเ้ปนบวก แสดงวาแหลงกําเนิดฮารมอนิกสอยู

ทางดานแหลงจําหนายไฟฟา ขณะที ่ Qh ไดเครื่องหมายเปนลบ จะอยูในกรณีที่ไมสามารถสรุปได
วาแหลงกําเนิดฮารมอนิกสมาจากทิศทางไหนตามนิยามของการพิจารณาเครื่องหมาย CI  

5.2.3. วิเคราะหผลการใชอัลกอลริธึมวิเคราะหหาทิศทางของแหลงกําเนิดฮารมอ
นิกส 

0∠uEδ∠CE

jX1 jX2
m

θ−∠pccI
Q

pccV

 
รูปที ่5-44 วงจรประกอบการพิจารณา  Q สําหรับการวิเคราะห อัลกอลริธึม CI 

จากวงจรในรูปที ่5-44 Q ที่นิยามสําหรับหาเครื่องหมายของดัชน ี 22
I
QCI =  เปน Q ที่

ไหลเขาแหลงจําหนายไฟฟา ในขณะที ่ Qm เปนกําลังเสมือนที่วัดได ณ จุดวัด m ซึ่งคํานวณหาได
ดังสมการ (5.2) ถึงสมการ (5.7) 
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Qm ที่หาไดจากสมการ (5.7) จะเปนบวกหรือลบไมไดขึ้นอยูกับขนาดของ Eu และ Ec 

อยางเดียว ยังขึ้นอยูกับคา X1 และ X2 ดังนั้นการใช Qm มาพิจารณาหาทิศทางของแหลงกําเนิดฮาร
มอนิกส ไมสามารถใชได ซึ่งเปน Q คนละคากับที่ใชในการนิยาม CI ดังนั้น CI จึงไมสามารถ
นํามาใชในการพิจารณาหาแหลงกําเนิดฮารมอนิกสกรณีใชเครื่องวัดคุณภาพไฟฟาวัดทีจุ่ดเดียว 
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การหาทิศทางของแหลงกําเนิดโดยพิจารณาจาก hp  สามารถบอกทิศทางของ

แหลงกําเนิดฮารมอนิกสไดในกรณีที่มีแหลงกําเนิดฮารมอนิกสมาจากทิศใดทิศหนึ่งโดยเฉพาะ 
หากทดลองใชวิธีนีว้ิเคราะหหากรณีทีแ่หลงกําเนิดสรางแรงดันฮารมอนิกสและโหลดเปนโหลดที่มี
ความสัมพันธของแรงดันกับกระแสไมเปนเชิงเสน จะไดรูปคลื่นและฮารมอนิกสสเปกตรัมของ
กระแสและแรงดันดังรูปที ่5-45 ถึง รูปที ่5-48 

 
รูปที ่5-45 รูปคลื่นกระแสและแรงดัน กรณี UPS จายโหลดจอคอมพิเตอรแอลซีดี 

 
รูปที ่5-46 ฮารมอนิกสสเปกตรัมของกระแสและแรงดัน กรณ ีUPS จายโหลด 

จอคอมพวิเตอรแอลซีดี 

 
รูปที ่5-47 รูปคลื่นกระแสและแรงดัน กรณี UPS จายโหลดหลอดไฟเรืองแสง 
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รูปที ่5-48 ฮารมอนิกสสเปกตรัมของกระแสและแรงดัน กรณ ีUPS จายโหลดหลอดไฟเรืองแสง 

โหลด เครื่องหมาย hp  เครื่องหมาย Qh 

จอคอมพิวเตอรแอลซีดี + - 

หลอดไฟเรืองแสง + - 

ตารางที่ 5.3 ตารางแสดงเครื่องหมาย hp  และ Qh กรณีแหลงจายUPS จายโหลดไมเชิงเสน 

เครื่องหมาย hp  ที่ไดจากการทดลองทั้งสองปนบวก แสดงวาแหลงกําเนิดฮารมอนิกส
อยูทางดานแหลงจําหนายไฟฟา ซึ่งไมจริงตามวงจรที่ทดสอบซึ่งมีหลงกําเนิดสรางแรงดันฮารมอ
นิกสและโหลดเปนโหลดที่มีความสัมพันธของแรงดันกับกระแสไมเปนเชิงเสน 

5.3. การทดสอบวิเคราะหและหาทิศของแหลงกําเนิดแรงดันตกชัว่ขณะ 

แรงดันตกชั่วขณะที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟา จําลองโดยการสับสวิตชความตานทาน Rf เขา
ไปในระบบ โดยมีคา Ω= 271R , Ω= 202R และ Ω= 203R ดังแสดงในรูปที ่ 5-49 สงผลทําให
แรงดันที่จุดวัด M1 และ M2 ตกลงดังรูปที ่5-50 

 
รูปที ่5-49 วงจรทดสอบวิเคราะหและหาทิศทางของแหลงกําเนิดแรงดันตกชั่วขณะ 
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รูปที ่5-50 รูปคลื่นการเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่จุดวัด M1 และ M2 

เมื่อเปลี่ยนแปลงคา Rf ในวงจรทดสอบ จะสงผลตอคาการเปลี่ยนแปลงของแรงดันและ
กระแสที่จุดวัด M1 และ M2 ดังแสดงในตารางที ่5.4 และรูปที ่5-51 โดยคาความผิดพลาดแสดงได
ไดดังกราฟในรูปที ่5-52  
Rf (ohm) %Sag จากการวัด %Sag จากการคํานวณ %ความผิดพลาด 

1 -92.11 -94.16 -2.17 

10 -67.68 -61.71 9.67 

27 -46.58 -37.38 24.59 

47 -31.77 -25.54 24.41 

100 -18.70 -13.88 34.70 

ตารางที่ 5.4 ตารางเปรียบเทียบรอยละการเปลี่ยนแปลงของแรงดันจากเครื่องวัดกับการคํานวณ 

Sag Index Comparison
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รูปที ่5-51 กราฟเปรียบทียบรอยละการเปลี่ยนแปลงแรงดัน 
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%Error of Sag Index
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รูปที ่5-52 กราฟคา%ความผิดพลาดในการวัดดัชนีแรงดันตกชั่วขณะ 

จากกราฟคาความผิดพลาดของการวัดในรูปที ่ 5-52 คาความผิดพลาดในการวัดจะ
เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มคาความตาน Rf เขาไปในวงจรทดสอบ หรือมองไดวา ถาการเปลี่ยนแปลงของ
แรงดันตกมีคามากขึ้น ความผิดพลาดในการวิเคราะหแรงดันตกจะนอยลง 

 
(a) 

 

(b) 

รูปที ่5-53 รูปคลื่นการเกิดแรงดันตกชั่วขณะและการเปลี่ยนแปลงของกระแสที่จุดวัด M1 และ M2 

ในขณะที่เกิดแรงดันตกชั่วขณะ สงผลใหแรงดันที่จุดวัด M1 และ M2 ตกลงดังรูปที่ 5-53a 
กระแสที่ไหลผานจุดวัด M1 จะเพิ่มขึ้นในขณะที่กระแสที่จุดวดั M2 จะลดลงดังแสดงในรูปที ่ 5-53b 
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เมื่อนําคาการเปลี่ยนแปลงของแรงดัน RMS และกระแส RMS ไปคํานวณหา 
I
VZe ∆

∆
= แลว

พิจารณาเครื่องหมาย จะไดผลดังตารางที ่5.5 
Rf (ohm) Sign (Ze-M1) Sign (Ze-M2) 

1 - + 

10 - + 

27 - + 

47 - + 

100 - + 

ตารางที่ 5.5 ตารางแสดงผลการวิเคราะหเครื่องหมาย Zeที่จุดวัด M1 และ M2 

จาการพิจารณาทิศทางของแหลงกําเนิดแรงดันตกชั่วขณะ ดวยการพิจารณา
เครื่องหมาย Ze ที่จุดวัด M1 ขณะเกิดแรงดันตกชั่วขณะ Rf จะอยูทางดานขวาของจุดวัด 
เปรียบเสมือนวา แหลงกําเนิดแรงดันตกชั่วขณะอยูทางดานขวาของจุดวัด (Downstream) 
เครื่องหมาย Ze ที่ไดจากจุดวัดนี้จะเปนลบ ที่จุดวัด M2 ขณะเกิดแรงดันตกชั่วขณะ Rf จะอยูทาง
ดานซายของจุดวัด เปรียบเสมือนวา แหลงกําเนิดแรงดันตกชั่วขณะอยูทางดานซายของจุดวัด 
(Upstream) เครื่องหมาย Ze ที่ไดจากจุดวัดนี้จะเปนบวก ซึ่งตรงตามผลการวัดในตารางที ่5.5 

5.4. การทดสอบวัดการเปลี่ยนแปลงชั่วขณะทีเ่กิดในชวงความถ่ีต่ํา 

เครื่องวัดคุณภาพไฟฟาที่พัฒนาขึ้น ใชชิพแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล ที่มี
อัตราสุมสัญญาณสูงสุดที่ 250 ksps เปนตัวสุมสัญญาณเขามาเพื่อประมวลผล การทดสอบใน
หัวขอนี้จะแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการตรวจจับสัญญาณที่เกิดการเปลี่ยนแปลงชั่วขณะ
ในชวงความถี่ตํ่า 

การทดลองสวนแรกจะทดสอบความสามารถในการสุมสัญญาณสรางขึ้นจากเครื่อง
กําเนิดสัญญาณที่ชวงความถี ่ 0 - 7 kHz และนําผลการสุมสัญญาณมาแสดงผลเปนรูปคลื่นดัง
แสดงในรูปที ่5-54 ถึงรูปที ่5-56 
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รูปที ่5-54 การสุมจับสัญญาณไซนแกวงที่ความถี ่7 kHz 

 
รูปที ่5-55 การสุมจับสัญญาณสามเหลี่ยมแกวงที่ความถี่ 2 kHz 

 
รูปที ่5-56 การสุมจับสัญญาณสี่เหลี่ยมแกวงที่ความถี่ 2 kHz 

การทดสอบในสวนตอมาจะเปนการทดลองวัดสัญญาณกระแสขณะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงชั่วขณะ การจับบันทึกรูปคลื่นทําโดยการต้ังอัตราการสุมของเครื่องวัดคุณภาพไฟฟา
ใหมีอัตราสุมสัญญาณเทากับ 102.4 ksps และต้ังเวลาใหบันทึกสัญญาณกระแสสลับของระบบ
ทดลองในชวงเวลา 1 นาท ีโดยระบบทดลองประกอบไปดวยหลอดไฟและสวานมือ ในสภาวะปกติ
ระบบจะจายกระแสใหกับหลอดไฟอยางเดียว ซึ่งไดรปูคลื่นดังแสดงในรูปที ่5-57 

 
รูปที ่5-57 สัญญาณกระแสของหลอดไฟ ขณะไมเดินเครื่องสวานมือ 
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การเกิดการเปลี่ยนแปลงชั่วขณะในสัญญาณกระแสสลับที่วัด ทําโดยการเดินเครื่อง

สวานมือ เปรียบเสมือนการเดินเครื่องมอเตอรเหนี่ยวนํา ซึ่งกินกระแสสูงในชวงเริ่มตนเดินเครื่อง 
ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงชั่วขณะในชวงความถี่ตํ่า ดังแสดงในรูปที ่5-58 และรูปที ่5-59  

 
รูปที ่5-58 สัญญาณกระแส ขณะเดินเครื่องสวานมือ 

 
รูปที ่5-59 สัญญาณกระแสขณะเดินเครื่องสวานมือหลายครั้ง 

5.5. การทดสอบวิเคราะหไฟกะพริบ 

ในการทดสอบวิเคราะหไฟกะพริบ จะใชเครื่องวัดคุณภาพไฟฟาที่พัฒนาขึ้น ดึงสัญญาณ
แรงดันเขามาแลวสงมายังโปรแกรมประสานกราฟกกับผูใชบนคอมพิวเตอร เพื่อดูลักษณะรูปคลื่น
ในชวง 10 นาท ี สัญญาณที่สุมเขามาจะมีอัตราการชักตัวอยาง 256 sample/sec ดังแสดงรูปที่ 
5-60  
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(b) 

รูปที ่5-60 ตัวอยางรูปคลื่นแรงดัน 220VAC ในชวงเวลา 10 นาที 

หลังจากที่สุมสัญญาณครบ 10 นาท ี ขอมูลแรงดันที่สุมไดจะถูกนําไปผานตัวกรอง 
(Filter) ตามมาตรฐาน IEC61000-4-15 ดังบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 2-17 เพื่อหาระดับการเกิดไฟ
กะพริบ (Instantaneous Flicker Level, IFL) .ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะทดลองวัด IFL จาก
แหลงกําเนิดแรงดัน 2 แหลงไดแก แรงดันสลับ 220 V จากเตาเสียบไฟบาน และแรงดันสลับ 220 V 
ขณะเดินเครื่องเปาลมรอนที่สงผลใหหลอดไฟทังเสตนเกิดการกะพริบ จะไดรูปคลื่นเมื่อผานตัว
กรองตางๆ เปนดังแสดงในรูปที ่ 5-61 และ รูปที ่ 5-62 หลังจากนั้นขอมูลระดับการเกิดไฟกะพริบ 
(IFL) จะถูกนําไปคํานวณทางสถิติเพื่อหาคา P0.1, P1S, P3S P10S, P50S ตามลําดับ สุดทายจะ
คํานวณหาคา Pst ของการทดลองตามตารางที ่5.6 โดยผลการวัดดัชนี Pst จะถูกนําไปเปรียบเทียบ
กับคาที่วัดไดจากเครื่องวัดคุณภาพไฟฟา Dranetz ดังแสดงในตารางที ่5.6 
การทดลอง Pst (PQM) Pst (Dranetz) 

วัดแรงดันจากเตาเสียบ 220 AC 0.7396 0.671 

วัดแรงดันจากเตาเสียบขณะเดินเครื่องเปาลมรอน 4.0680 3.890 

ตารางที่ 5.6 ตารางแสดงผลการวิเคราะหหาดัชนีไฟกะพริบ Pst 
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รูปที ่5-61 รูปคลื่นแรงดัน 220VAC ที่ผานตัวกรองตามมาตรฐาน IEC61000-4-15 

 
รูปที ่5-62 รูปคลื่นแรงดัน 220VAC ขณะจายโหลดเครื่องเปาลมรอน ที่ผานตัวกรองตาม

มาตรฐาน IEC61000-4-15 

5.6. การทดสอบวิเคราะหพารามิเตอรอื่นๆ 

พารามิเตอรอื่นๆทีเกี่ยวของกับการวัดคุณภาพไฟฟาไดแก กําลังจริง (P), กําลังเสมือน 
(Q), กําลังปรากฏ (S) และตัวประกอบกําลัง (Power Factor) จะทําการทดสอบตามวงจรในรูปที ่
5-4 โดยนําคาที่วัดไดจากเครื่องวัดคุณภาพไฟฟามาหาคาความคลาดเคลื่อนเทียบกับมิเตอร
อางอิงที่มุมเฟสตางๆ และปรับขนาดกระแสระหวาง 0 – 10 A ที่แรงดัน 220 Vrms  
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5.6.1. การทดสอบวัดกำลังจริง 

Accuracy of Power Measurement 
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รูปที ่5-63 กราฟเปรียบเทียบคา%ความผิดพลาดในการวัดกําลังจริง 

จากกราฟผลการทดลองในรูปที ่5-63 รอยละความผิดพลาดในการวัดกําลังจริง (P) เมื่อ
เปลี่ยนมุมเฟสระหวางแรงดันกับกระแสจากมุม 15o นํา (0.9659 Lead) เปน 15O ตาม (0.9659 
lag) มีคาอยูระหวาง –1% ถึง 2%  

5.6.2. การทดสอบวัดกําลังปรากฏ 

Accuracy of Apparent Power (S) Measurement
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รูปที ่5-64 กราฟเปรียบเทียบคา%ความผิดพลาดในการวัดกําลังปรากฏ 
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จากกราฟผลการทดสอบวัดกําลังปรากฏ (S) ในรูปที ่ 5-64 เมื่อเปลี่ยนมุมเฟสระหวาง

แรงดันกับกระแสจากมุม 15o นํา (0.9659 Lead) เปน 15O ตาม (0.9659 lag) มีคาอยูระหวาง  
–1% ถึง 3%  

5.6.3. การทดสอบวัดกําลังเสมือน 

Accuracy of Q measure
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รูปที ่5-65 กราฟเปรยีบเทียบคา%ความผิดพลาดในการวัดกําลังเสมือน 

การทดสอบวัดคากําลังเสมือน (Q) เมื่อเปลี่ยนมุมเฟสระหวางแรงดันกับกระแสจากมุม 
15o นํา เปน 15O ตาม ดังแสดงในกราฟรูปที ่5-65 ที่มุมเฟสระหวางแรงดันกับกระแสเปน 15o นํา 
(0.9659 Lead) คารอยละความผิดพลาดในการวัดกําลังเสมือนจะมีคาอยูระหวาง  
-0.05% - 0.01% และที่มุมเฟสระหวางแรงดันกับกระแสเปน 15o ตาม (0.9659 lag) คารอยละ
ความผิดพลาดในการวัดกําลังเสมือนมีคาอยูระหวาง -0.5% - 1.414% 

5.6.4. การทดสอบวัดตัวประกอบกําลัง 
สําหรับการทดสอบวัดตัวประกอบกําลัง จะต้ังเครื่องจายโหลดพลังงานไฟฟาเสมือนจาย

กระแส 10 A และแรงดัน 220 V โดยเปลี่ยนมุมเฟสระหวางแรงดันกับกระแสในชวงระหวางมุม 85o

นํา ถึง 85O ตาม จากนั้นใชเครื่องวัดคุณภาพไฟฟาที่พัฒนาขึ้นวัดคาตัวประกอบกําลังเทียบกับ
มิเตอรอางอิง และนําผลการวัดมาหาคาความคลาดเคลื่อนไดดังกราฟในรูปที ่5-66 



90 
% PF Error

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Phase Angle

%
PF

 E
rr

or

% PF Error

 
รูปที ่5-66 กราฟคา%ความผิดพลาดในการวัดตัวประกอบกําลัง 

จะเห็นไดวา ที่มุมเฟสระหวางแรงดันกับกระแส เปน -85o, -75o, 75o, และ 85o คา
เปอรเซ็นตความผิดพลาดในการวัดจะมีคามากคือ ประมาณ 7 % เนื่องจากคาตัวประกอบกําลังที่
มุมเฟสนี้มีคาใกลศูนยมาก จึงทําใหคาเปอรเซ็นตความผิดพลาดในการวัดคาตัวประกอบกําลังมี
คาสูง สวนการวัดที่มุมเฟสระหวางแรงดันกับกระแสในชวง -45o ถึง 45o คาเปอรเซ็นตความ
ผิดพลาดมีคาอยูระหวาง -0.6% - 0.2 % 
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บทที ่6 

ขอสรุปและขอเสนอแนะ 

6.1. ขอสรุป 

วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอ รายละเอียดการออกแบบและพัฒนาสรางเครื่องวัดคุณภาพ
ไฟฟาทีเ่พิ่มความสามารถในการตรวจจับทิศทางของแหลงกําเนิดฮารมอนิกส โดยใชอัลกอลริธึม 
หาทศิทางแหลงกําเนิดฮารมอนิกสดวยวิธ ี CI เปรียบเทียบกับวิธีพิจารณาเครื่องหมายของกําลัง
จริงขณะนั้น hp  และหาทิศทางแหลงกําเนิดแรงดันตกชั่วขณะโดยใชวิธีการพิจารณาเครื่องหมาย
ของความตานทานขณะไมเกิดการรบกวน โครงสรางฮารดแวรหลักของเครื่องประกอบดวย ชิพ
ประมวลผลสัญญาณดิจิตอล TMS320C6711 เปนหนวยประมวลผลหลักสําหรับคํานวณหา
พารามิเตอรทางคุณภาพไฟฟา, ชิพแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล ADS8364, 
ไมโครคอนโทรเลอร Atmega128 ควบคุมการติดตอระหวางผูใชกับเครื่องวัดคุณภาพไฟฟา และ
โปรแกรมกราฟกประสานกับผูใชทีติ่ดตอกับเครื่องวัดคุณภาพไฟฟาผานมอดูล UART พารามิเตอร
ทางคุณภาพไฟฟาที่ทดลองวัดออกมาไดแก ปริมาณฮารมอนิกสในสัญญาณแรงดันไฟฟาสลับและ
กระแสไฟฟาสลับ, ดัชนแีรงดันตกชั่วขณะ, กําลังจริง (P), กําลังเสมือน (Q), กําลังปรากฏ (S) และ
ตัวประกอบกําลัง (PF)  

สวนประกอบของชิพประมวลผลสัญญาณดิจิตอล TMS320C6711 ที่ทําใหกระบวนการ
ทํางานของเครื่องวัดคุณภาพไฟฟาเปนไดอยางตอเนื่องคือ มอดูล EDMA ภายในชิพทําหนาที่
ควบคุม การไหลของขอมูลที่สุมเขามาโดยชิพแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล ADS8364, 
การสงขอมูลที่ผานการวิเคราะหหาพารามิเตอรทางคุณภาพไฟฟา, และการสงขอมูลไปแสดงผล
ภายนอกชิพประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 

จากการทดสอบการทํางานของเครื่องวัดคุณภาพไฟฟาที่พัฒนาขึ้น ปริมาณฮารมอนิกส
ในสัญญาณแรงดันสลับที่วิเคราะหออกมาไดมีคาใกลเคียงและมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันกับ
คาที่ต้ังจากเครือ่งจายโหลดพลังงานไฟฟาเสมือนและมิเตอรอางอิง เนื่องจากผลของหมอแปลง
กระแสที่มีตอความถี่ของสัญญาณที่วัด ทําใหการวัดปริมาณฮารมอนิกสในสัญญาณกระแสสลับ
นั้นมีความแมนยําในชวงฮารมอนิกสอันดับ 2-17 สวนการวัดพารามิเตอร กําลังจริง (P), กําลัง
เสมือน (Q), และกําลังปรากฏ (S) เมื่อเปลี่ยนมุมเฟสระหวางแรงดันกับกระแสไป ความแมนยําใน
การวัดอยูในชวง -1% ถึง 2% สําหรับการวัดคาตัวประกอบกําลัง (PF) ความแมนยําในการวัดจะ
อยูในชวง -0.6% ถึง 0.2 % 
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ในสวนของการทดสอบอัลกอลริธึมสําหรับหาทิศทางของแหลงกําเนิดฮารมอนิกส ได

ทดลองใชอัลกอลริธึมที่พิจารณาจากเครื่องหมายของ hp  และ Qh ตามวิธี CI ในกรณีของ hp  จะ
ใหผลการพิจารณาแหลงกําเนิดฮารมอนิกสไดถูกตองในกรณีที่ฮารมอนิกสมีแหลงกําเนิดอยูเฉพาะ
ทิศใดทิศหนึ่งเทานั้น สวนการใช Qh มาพิจารณาหาทิศทางของแหลงกําเนิดฮารมอนิกนั้น ไม
สามารถสรุปทิศทางได ณ จุดวัดเดียวเนื่องจากเครื่องหมาย Qh ที่ใชเปนคนละจุดกับ Q ที่นิยามใน
ดัชน ี CI สวนของการทดสอบหาทิศทางแหลงกําเนิดแรงดันตกชั่วขณะนั้นสามารถหาทิศทางได
ถูกตองตามนิยามของการพิจารณาเครื่องหมายของ Ze ซึ่งไดทดสอบในกรณีที่แหลงกําเนิดแรงดัน
ตกชั่วขณะอยูทางซายและทางขวาของจุด ภายในวิทยานิพนธฉบับนี้ยังไดแสดงตัวอยางการสุม
สัญญาณทีช่วงความถี่ 0-7 kHz เพื่อทดสอบความสามารถในการสุมสัญญาณของชิพแปลง
สัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอลและทดลองบันทึกรูปคลื่นกระแสขณะเริ่มเดินเครื่องสวานมือเปน
เวลา 1นาที โดยต้ังอัตราสุมสัญญาณไวที่ 102.4 ksps สําหรับการทดสอบวัดดัชนีไฟกะพริบ ได
ทดสอบการเก็บสัญญาณแรงดันไฟฟาจากไฟบาน 220V AC และแรงดันไฟฟาขณะจายโหลด
เครื่องลมรอนที่สงผลใหเกิดไฟกะพริบ เพื่อดูกรอบรูปคลื่นในชวง 10 นาท ี และสัญญาณที่มากล้ํา 
(Modulate) กับสัญญาณหลัก 50 Hz จะเห็นไดวาดัชนีไฟกะพริบ Pst มีคาเพิ่มขึ้นตามการ
กระเพื่อมของแหลงกําเนิดแรงดันที่วัดและมีคาใกลเคียงกับคาที่วัดไดโดยเครื่องวัดคุณภาพไฟฟา 
Dranetz  

6.2. ขอเสนอแนะ 

1. หมอแปลงกระแสที่ใชวัดปริมาณฮารมอนิกสในสัญญาณกระแสไฟฟาสลบั มี
ขอจํากัดในการวัดสัญญาณฮารมอนิกสอันดับที่สูงกวา 18 การเลือกใชหมอแปลง
กระแสที่มีคุณสมบัติวัดสัญญาณที่ความถี่สูงๆ จะเพิ่มประสิทธิภาพในการวัด
ปริมาณฮารมอนิกสในสัญญาณกระแสไฟฟาสลับ ใหสามารถวัดสัญญาณฮารมอ
นิกสอันดับสูงๆได 

2. การเพิ่มความแมนยําในการวิเคราะหแรงดันตกชั่วขณะ ทําไดโดยการเพิ่มชวงการ
เก็บสัญญากอนเกิดและระหวางเกิดแรงดันตกชั่วขณะใหมากขึ้นเชน เปลี่ยนจาก 3 
cycle เปน 15 cycle เพื่อใหไดชวงสัญญาณที่คงทีห่ลังเกิดแรงดันตกชั่วขณะ และ
ปรับชวงเวลาในการหาคาแรงดัน RMS ใหมากกวา 1 cycle 

3. การเพิ่มความแมนยําในการวิเคราะหดัชนีไฟกะพริบนั้น ควรจะตองทดสอบวัดกับ
รูปคลื่นแรงดันที่มกีารกล้ําของสัญญาณทีแ่นนอนเพิ่มเติม  
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4. การนําเครื่องวัดคุณภาพไฟฟาไปวัดกับระบบไฟฟาจริง จะตองออกแบบวงจร

ปองกันและวงจรภาครับแรงดันของเครื่องวัดเพิ่มเติม เพื่อใหเหมาะสมกับสภาพ
ระบบไฟฟาที่นําไปวัด 

5. เพื่อใหการทํางานของโปรแกรมทุกสวนทํางานไดพรอมกัน จะตองจัดโครงสราง
โปรแกรมทั้งหมดใหสามารถบันทึกลงหนวยความจําแบบ Flash Rom บนบอรด
ทดลองชิพประมวลสัญญาณดิจิตอล 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 

รูปวงจรซึ่งออกแบบสําหรับงานวิจัยนี ้

วงจรบอรดชิพแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิตอล ADS8364 
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วงจรบอรด ATMEGA128 
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วงจรบอรดปรับขนาดสัญญาณ 
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ภาคผนวก ข 

บทความที่ไดรับการตีพิมพ 

ในการประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟา ครั้งที่ 31 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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