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บทที่ 1 
 

บทนํา 0

1.1 แนวเหตุผลในการทําวิทยานิพนธ 

ในอดีตการอานคาพลังงานไฟฟฟาจากมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาตองใชพนักงานในการจดคาการใช

พลังงาน  ตอมาไดเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงมาใชระบบการอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติรองรับการคิดคาพลังงาน

ไฟฟาดวยอัตราคาไฟฟาตามชวงเวลาการใช หรือ ทีโอยู  (TOU: Time Of  Use)  ซึ่งมีวัตถุประสงคใหผูใชไฟฟา

ปรับเปล่ียนพฤติกรรมการใชไฟฟาท่ีจะกอใหเกิดประโยชนทั้งผูผลิตและผูใชพลังงานไฟฟา มิเตอรที่สามารถวัด

และบันทึกการใชพลังงานไฟฟาตามชวงเวลาไดจึงเปนส่ิงจําเปน การปรับวันเวลาบนเคร่ืองวัด การบันทึก

พฤติกรรมการใชพลังงานของผูใชโดยการเก็บคาอัตราการใชพลังงานของผูใชไฟฟาทุกๆ 15 นาทีไวในเคร่ืองวัด

เปนคุณสมบัติหน่ึงของมิเตอรดังกลาว แตพนักงานไมสามารถเก็บคาการใชพลังงานจากมิเตอรแบบนี้ไดดวย

วิธีการดูคาพลังงานดวยตาแลวจดบันทึกไดอีกตอไป 

มิเตอรอิเล็กทรอนิกสแบบใหมเพ่ิมอุปกรณเพ่ือชวยในการอานคาจากมิเตอรแบบอัตโนมัติทําไดสะดวก

และมีความถูกตองเพิ่มขึ้น โดยรูปแบบท่ีหองปฏิบัติการวิจัยออกแบบและประยุกตวงจรรวมพัฒนาขึ้นมาเปน

แบบใชลําแสงอินฟราเรด, แบบใชโมเด็มผานโครงขายโทรศัพทพื้นฐาน และแบบระบบอานคาพลังงานไฟฟา

แบบอัตโนมัติดวยคล่ืนวิทยุ ซึ่งแตละแบบที่ทางหองปฏิบัติการวิจัยออกแบบและประยุกตวงจรรวมพัฒนาขึ้นมา

นั้นยังไมเหมาะสมกับกรณีที่ใชงานในพื้นท่ีหางไกลและขาดโครงขายของโทรศัพทพื้นฐาน เพราะหากใชระบบ

การอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติขางตนมีคาใชจายมากในกรณีของการใชโมเด็ม และมีความไมสะดวกในการใช

แบบลําแสงอินฟราเรด รวมท้ังแบบระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติดวยคล่ืนวิทยุเพราะอาจตองเดินทางไปยัง

พื้นที่หางไกล  ซึ่งการดําเนินงานที่จะตองเดินทางไปหนางานอาจไมสะดวกนัก ดังนั้นเพื่อรองรับกรณีดังกลาวจึง

ทําการออกแบบการอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติผานโครงขายโทรศัพทเคล่ือนที่ซึ่งมีโครงขายครอบคลุมท่ัว

ประเทศ ทําใหพนักงานไมตองเดินทางไปหนางานเพื่อเก็บคามิเตอรและไมตองลงทุนต้ังเสาโทรศัพทพื้นฐานเพิ่ม  

โดยระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติผานโครงขายโทรศัพทเคล่ือนที่นั้นประกอบดวยมอดูลโทรศัพทเคล่ือนท่ี      

จีเอสเอ็ม สําหรับติดกับมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาและคอมพิวเตอรสําหรับติดตอส่ือสาร 

 ในการติดตอส่ือสารระหวางมิเตอรกับคอมพิวเตอร ขอมูลท่ีมิเตอรสงใหจะทําการสงเขาระบบ

ฐานขอมูลที่ไดทําการออกแบบไว โดยผูที่จะเขาถึงขอมูลที่ไดมาเหลานี้จะมีการกําหนดสิทธิไว เชน ผูดูแลระบบ

สามารถนําขอมูลไปใชในการคิดคาใชบริการแบบอัตราคาไฟฟาตามชวงเวลาการใช แลวเก็บเขาฐานขอมูลได 

และ สามารถแกไขคาบางอยางในฐานขอมูลได   สวนบุคคลผูใชบริการทั่วไป มีสิทธิในการดูขอมูลไดเพียงอยาง

เดียวตามสิทธิที่กําหนดไวในฐานขอมูลเทานั้น  ในการใชงานไดทําการออกแบบหนาตางสําหรับติดตอผูใชงาน

ออกเปนสวนๆ คือ สวนของการติดตอขอมูลกับมิเตอรซึ่งมีสวนที่แสดงผลขอมูลที่ไดรับจากการอานขอมูลเขา

มาแลวนําขอมูลที่ไดรับสงขอมูลเขาไปยังฐานขอมูล ซึ่งไดทําการออกแบบโดยใช PostgreSQL เปนซอฟตแวร

ดานระบบจัดการฐานขอมูล ซึ่งมีขอดีคือเปนระบบจัดการฐานขอมูลแบบ Open Source สามารถนํามาใชงานได
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. เพ่ิมทางเลือกใหกับระบบการอานคาพลังงานไฟฟาจากมิเตอรโดยอัตโนมัติ 

2. ฐานขอมูลสําหรับเก็บขอมูลมิเตอรที่สามารถนําไปใชงานได 

1.6 ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 

วิทยานิพนธฉบับนี้แบงการนําเสนอเน้ือหาออกเปน 6 บท ไดแก บทที่ 1 เปนบทนําซึ่งกลาวถึงที่มาและ 

ความสําคัญของวิทยานิพนธ วัตถุประสงค ขอบเขต และวิธีการดําเนินงานวิจัย รวมท้ังประโยชนที่คาดวาจะ

ไดรับ บทท่ี 2 กลาวถึงความรูพื้นฐานและหลักการตางๆ ที่เก่ียวของซ่ึงจะถูกนํามาใชในวิทยานิพนธนี้  บทที่ 3 

อธิบายโครงสรางทางดานฮารดแวรของชิ้นงานทั้งหมดที่ไดทําการพัฒนาขึ้นมา บทท่ี 4 กลาวถึงรายละเอียดของ

โพรโทคอลท่ีใชในการติดตอส่ือสารระหวางคอมพิวเตอรที่มีโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นกับตัวมิเตอรผานโครงขาย

โทรศัพทเคล่ือนท่ี บทที่ 5 อธิบายรายละเอียดซอฟตแวรไมโครคอนโทรเลอรที่ใชควบคุมการทํางานของมิเตอร 

และ คอมพิวเตอรสําหรับอานคามิเตอรแบบอัตโนมติผานโครงขายโทรศัพทเคล่ือนที่ บทสุดทายคือบทที่ 6 

ประกอบดวยผลการทดสอบการทํางานตาง ๆ ของชิ้นงานโดยละเอียด รวมทั้งการสรุปผล และขอเสนอแนะ   

ตาง ๆ  

 

 



 

บทที่ 2 
 

ความรูพื้นฐานและหลักการท่ีเก่ียวของ 1

2.1 ระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติ 

ในอดีตการอานคามิเตอรจะใชพนักงานเขาไปอานมิเตอรแบบจานหมุน แตเนื่องจากการเขามามี

บทบาทของมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาตามชวงเวลาซ่ึงเปนมิเตอรอิเล็กทรอนิกส ทําใหเร่ิมมีการพัฒนาการอาน

มิเตอรแบบอัตโนมัติ (Automatic Meter Reading (AMR))[2] เพ่ือเพิ่มความสะดวกสบาย และความถูกตองใน

การอานมิเตอร ความกาวหนาทางเทคโนโลยีทําใหรูปแบบการอานมิเตอรแบบอัตโนมัติมีบทบาทและความ

หลากหลายมากย่ิงขึ้น ขอดีของระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติ คือ ชวยลดตนทุนในการเก็บขอมูล, เพิ่ม

ประสิทธิภาพในการอานคาและออกใบเสร็จ, ปรับปรุงความแมนยําในการอานมิเตอร และเพ่ิมความพึงพอใจ

ใหกับผูใชบริการไฟฟา จากรูปท่ี 2.1 แสดงรูปแบบของระบบอานคามิเตอรแบบตาง ๆ เร่ิมจากการใช พนักงาน

ไปเดินจดคา, การใชพอรตแสงอินฟราเรด [4], การใชเครือขายโทรศัพท, การใชคล่ืนวิทยุ และการใชเคร่ือขาย

ดาวเทียม 

 
รูปที่ 2.1 รูปแบบของการอานคามิเตอรแบบตางๆ 

การพิจารณาความเหมาะสมกับการเลือกใชเทคนิคและตัวกลางในการส่ือสารแบบตางๆ [7] สําหรับ

ระบบการอานคามิเตอรอัตโนมัตินั้น ขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมของแตละพื้นที่เปนสําคัญ ซึ่งรายละเอียดของ

ระบบการอานคามิเตอรอัตโนมัติ แบบตางๆ มีดังนี้ 

1) การใชอนิฟราเรด 

เปนการใชอุปกรณมือถือที่มีชองอินฟราเรดในการติดตอส่ือสารกับมิเตอรเหมาะแกการอานคามิเตอร

ระยะใกล ขอดีของการประยุกตใชอินฟราเรดคือ มีตนทุนตํ่าเม่ือเทียบกับระบบการอานคามิเตอรอัตโนมัติแบบ

อื่นๆ ใชกําลังงานตํ่า และมีการทํางานไมซับซอน แตมีขอเสียคือตองเดินทางไปหนางานเพ่ือเก็บคาพลังงาน

ไฟฟาเนื่องจากระยะทําการในการอานคามิเตอรมีระยะใกลเพียงไมก่ีเมตร 

 



 5 

2) การใชสายสงกําลัง 

เปนอีกวิธีหนึ่งที่ใชประโยชนจากสายสงกําลังที่มีอยูแลวมาใชเปนตัวนําในการส่ือสารของระบบอานคา

มิเตอรแบบอัตโมติ โดยใชเทคนิคการสงสัญญาณพาหที่เปนไฟสลับความถ่ีสูง (โดยทั่วไปอยูในยาน 9 kHz ไป

จนถึง 20 MHz) เขาไปในสายสงกําลังและการมอดูเลตสัญญาณพาหะน้ีเขากับขอมูลท่ีมาจากสวนจําเพาะ

เช่ือมตอกับมิเตอรหรือจากตัวรวบรวมขอมูลโดยใชโมเด็มชนิดสงขอมูลผานสายสงกําลัง (Power Line Modem) 

ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

 
รูปที่ 2.2 ตัวอยางของระบบอานคามิเตอรที่ใชสายสงกําลังเปนตัวกลางในการรับสงขอมูล 

ขอดีของวิธีนี้คือ เปนการใชประโยชนจากสายสงพลังงานไฟฟาที่มีอยูแลว แตวิธีนี้ก็มีปญหาอยูมาก 

ยกตัวอยางเชน ไมสามารถสงไดในระยะไกล เพราะสายสงสามารถเปนตัวลดทอนสัญญาณพาหะท่ีมีความถ่ีสูง

ได สัญญาณไมสามารถถูกสงผานขามหมอแปลงแรงดันสูงของการไฟฟาได  นอกจากน้ียังทําใหเกิดการแทรก

สอดไปรบกวนกับคล่ืนวิทยุได และถูกรบกวนจากสัญญาณรบกวนจากแหลงตาง ๆ ไดงาย เปนตน 

3) การใชระบบโทรศัพท 

 เปนการใชโครงขายของโทรศัพทพื้นฐาน ซึ่งผูใชไฟฟาตามบานสวนใหญมีหมายเลขโทรศัพทเปนของ

ตนเองอยูแลว ขอมูลจากมิเตอรจะถูกสงไปยังศูนยควบคุมผานทางสายโทรศัพทโดยใชโมเด็ม  

 

รูปที่ 2.3 ระบบ AMR แบบใชสงขอมูลดวยโมเด็มผานโครงขายโทรศัพทพื้นฐาน  

ขอดีของระบบนี้คือ สามารถประหยัดคาใชจายเน่ืองจากใชระบบเดิมท่ีมีอยูแลวดังรูปท่ี 2.3 และ

สามารถสงไดในระยะไกลจึงไมจําเปนตองใชตัวรวบรวมชองสัญญาณ (Data Concentrator Unit) สําหรับเก็บ

ขอมูลจากมิเตอรในบริเวณใกลเคียงกอน แตในกรณีไมมีสายโทรศัพทใกลมิเตอรตองมีความจําเปนในการลงทุน

เดินสายโทรศัพทใหอยูใกลกับมิเตอร ทําใหตองเสียคาติดต้ังเพิ่มเติมคอนขางมาก โดยเฉพาะในพ้ืนที่หางไกลท่ี

ยังไมมีโทรศัพทพื้นฐาน 
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4) การใชคล่ืนวิทยุ 

 เปนการส่ือสารดวยคล่ืนวิทยุในระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติเปนรูปแบบการส่ือสารที่มีแนวโนมใน

การใชงานมาก วิธีนี้มีความหลากหลายในการส่ือสารมากท่ีสุด มีความสะดวกในการใชงานและติดต้ังระบบ 

รวมท้ังมีความเร็วในการสงขอมูลที่คอนขางสูงดังนั้นทางหองปฏิบัติการวิจัยออกแบบและประยุกตวงจรรวมได

ทําการพัฒนาระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติดวยคล่ืนวิทยุ[1] การใชคล่ืนวิทยุนี้ยังรวมถึงการนําเทคโนโลยี 

GSM, BlueTooth และ GPRS มาใชในระบบอานคามิเตอรดวย  แตอาจมีปญหาของการแทรกสอดคล่ืนวิทยุ

หากในพื้นที่ไมมีการจัดสรรความถ่ีอยางเหมาะสม 

โดยระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติโดยใชคล่ืนวิทยุแบงลักษณะการใชงานเปน 2 ประเภทคือ 

(1) ระบบประจําที่ (Fixed Radio) อุปกรณรับสงคล่ืนวิทยุที่เปนตัวเก็บขอมูลจะถูกติดต้ังอยูตามเสา

หรือตามตึกที่อยูใกลกับมิเตอร ทําหนาที่รับสัญญาณจากมิเตอร และ สงสัญญาณน้ีตอไปยัง

สํานักงานกลางโดยอาจใชเครือขายการส่ือสารอื่นรวมดวย เชน โครงขายโทรศัพท  ดังแสดงในรูป

ที่ 2.4  โดยการใชงานประเภทนี้จําเปนตองมีการสงคล่ืนวิทยุที่มีกําลังคอนขางสูงและตองมีการ

ลงทุนติดต้ังอุปกรณบนแสาสําหรับสงคล่ืนวิทยุ แตมีขอดีคือสามารถอานคามิเตอรโดยท่ีไมตอง

เดินทางไปยังหนางานที่หางไกล   

 

รูปที่ 2.4 ระบบอานคามิเตอรดวยคล่ืนวิทยุแบบประจําที่ 

(2) ระบบเคล่ือนที่ (Mobile Radio) เปนวิธีที่ใหตัวอานคามิเตอร ซึ่งมีอุปกรณรับสงคล่ืนวิทยุติดอยู

เคล่ือนที่ผานเขาไปใกลกับมิเตอรในระยะปฏิบัติการ โดยอุปกรณที่ใชอาจมีลักษณะที่สามารถ

พกพาได (Hand-Held) หรือถูกติดต้ังอยูบนรถเพ่ือความสะดวกในการเคล่ือนท่ีไปยังพื้นที่ตางๆ 

ดังแสดงในรูปที่ 2.5   

 

รูปที่ 2.5 ระบบอานคามิเตอรดวยคล่ืนวิทยุแบบเคล่ือนที่ 
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2.2 ระบบอานคามิเตอรผานโครงขายโทรศัพทเคล่ือนที่ 

 ในการสงขอมูลผานโครงขายโทรศัพทเคล่ือนที่ในปจจุบันประเทศไทยสามารถสงขอมูลไดดวย  Global 

System for Mobile Communications (GSM)[6] และ General Packet Radio Service (GPRS) โดยแตละ

แบบสามารถสงขอมูลไดแตกตางกัน คือ 

1) ระบบ GSM สามารถสงขอมูลประเภทขอมูลไดดวย 

-  Data mode, Voice mode 

- Short Message Service (SMS)   

2) ระบบ GPRS เปนเทคโนโลยีที่อยูระหวาง ยุค 2G และ 3G  โดยอาศัยชองสัญญาณตามชวงเวลา

TDMA ที่ไมไดใชงาน สามารถทําใหอัตราการสงขอมูลไดมากกวาระบบ GSM ทําใหสามารถ

สงผานโครงขายโทรศัพท และติดตอกับอินเตอรเนตได ดวยวิธีการตางๆ ไดแก  E- mail, FTP และ 

PPP  

 
รูปที่ 2.6 โครงสรางของระบบโครงขาย GSM  

จากรูปที่ 2.6  แสดงโครงสรางของระบบโครงขาย GSM โดยมีการติดตอกับโครงขายโทรศัพทพื้นฐาน 

และการเชื่อมตอเขาอินเตอรเนต โดยสัญญาณจะสงจากโทรศัพทเคล่ือนที่ไปยัง BSS แลวสงตอไปที่ NSS เพื่อ

ติดตอกับโทรศัพทพื้นฐาน สวนติดตอกับอินเตอรเนตจะใช GPRS สงจาก BSS ผาน GPRS Core Network เพ่ือ

เช่ือมตอสัญญาณ   ในการใชทั่วไปเม่ือโทรศัพทเคล่ือนที่ทําการโทร ก็จะทําการติดตอสําหรับเครือขายสถานีฐาน 

(Base Station Subsystem) จะมีหนาที่หลักในการติดตอส่ือสารกับเครื่องลูกขายโทรศัพทเคล่ือนที่ โดยรับคําส่ัง

ตางๆ มาจากโครงขายชุมสายโทรศัพทเคล่ือนท่ี ในมาตรฐานโทรศัพทเคล่ือนที่ระบบ GSM มีการแบงหนาที่

รับผิดชอบภายในโครงขายสถานีฐานออกเปนตัวสถานีฐาน (Base Transceiver Station) และชุมสายยอย 

(Base Station Controller) ซึ่งในภาพรวมโครงขายสถานีฐานยังมีหนาที่การทํางานอื่นๆ ที่นอกเหนือจากการ

สรางวงจรส่ือสาร ผานทางคล่ืนความถี่ ไปยังเครื่องลูกขายโทรศัพทเคล่ือนที่อีกหลายประการ เชน การเขารหัส

ขอมูล ที่ถูกสงผาน คล่ืนความถ่ีวิทยุ เพ่ือปองกันการลักลอบดักฟงโดยบุคคลที่สาม  
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 ในวิทยานิพนธนี้ทําการพัฒนาระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติโดยผานโครงขายโทรศัพทเคล่ือนที่

โดยใชระบบ GSM แบบ Data mode  ซึ่งมีขอดีคือสามารถทําการอานคามิเตอรไดในระยะไกล โดยลงทุนเพิ่มไม

มากเนื่องจากในปจจุบันไดมีการวางโครงขายอยูแลวซึ่งมีความครอบคลุมพื้นที่มากมากกวาระบบโครงขาย

โทรศัพทพื้นฐาน  อยางไรก็ตามในระบบของโครงขายโทรศัพทเคล่ือนที่จะมีระบบ GPRS ซึ่งมีอัตราการสงขอมูล

ไดเร็วกวาระบบ GSM แบบ Data mode แตระบบ GPRS จะมีขอเสียเร่ืองคาใชจายท่ีแพง 

 การติดตอ GSM แบบ Data mode จะใชเทคนิคดังนี้คือใชมอดูล 2 ตัวทําการติดตอกันโดยในการ

ติดตอกันใน Data mode จากน้ันจะทําการส่ือสารกันโดยใชโพรโทคอล โดยไดดัดแปลงตามโครงสรางของ      

โพรโทคอลตามมาตรฐาน ANSI C12.18 – 1996  

2.3 โพรโทคอลสําหรับติดตอส่ือสารกับมิเตอร 

การติดตอส่ือสารกับมิเตอรวัดพลังงานไฟฟากับคอมพิวเตอรหรือศูนยขอมูลท่ีไดพัฒนาโดยใช

โครงสรางของโพรโทคอลตามมาตรฐาน ANSI C12.18 – 1996 [5] เปนหลัก ซึ่งกลาวถึงรายละเอียดโดยการ

แบงเปนลําดับชั้น ตามรูปแบบของการเชื่อมตอระหวางระบบเปด (Open System Interconnection หรือ OSI) 

ดวยกันทั้งหมด 3 ระดับชั้น คือ ระดับชั้นของการประยุกต (Application Layer) ระดับชั้นของการเช่ือมโยงขอมูล 

(Data Link Layer) และ ระดับชั้นที่เก่ียวกับทางกายภาพ (Physical Layer) 

2.3.1 รายละเอียดโดยสังเขปในระดับชั้นของการประยุกต (Application Layer) 

กระบวนการ (Service) ตางๆ ที่ใชในการส่ือสารระหวางตัวมิเตอรกับคอมพิวเตอรหรือศูนยขอมูลที่จะ

มาอาน ในแตละกระบวนการจะประกอบไปดวย 2 ขั้นตอนยอยคือ ขั้นตอนการรองขอ (Request) และขั้นตอน

การตอบสนอง (Response) ดังในรูปที่ 2.7  แสดงกระบวนการตางๆ ไดแก 

 

รูปที่ 2.7  ขั้นตอนยอยในแตละกระบวนการของระดับชั้นของการประยุกต (Application Layer) 

1) กระบวนการระบุ (Identification Service) 

เปนกระบวนการท่ีตองทําเปนลําดับแรกหลังจากที่มีการเช่ือมตอชองทางการส่ือสารขึ้นกระบวนการนี้

ใชสําหรับรองขอดูรายละเอียดของรุน (Version) และรุนของการปรับปรุง (Revision) ของโพรโทคอลบนตัว

มิเตอรกอนที่จะเร่ิมกระบวนการตอไป 
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2) กระบวนการเจรจา (Negotiate Service) 

เปนกระบวนการท่ีใชสําหรับต้ังหรือเปล่ียนคาพารามิเตอรที่ใชในการสื่อสารกับมิเตอรไปจากคาเร่ิมตน 

(Default Value) คาพารามิเตอรเหลานี้ไดแก อัตราเร็วในการรับสงขอมูล ขนาดและจํานวนของกลุมขอมูล 

(Packet) มากสุดท่ีรองรับได 

3) กระบวนการลงบันทึกเปด (Logon Service) 

ใชสําหรับรองขอการเร่ิมตนเขาสูชวงเวลาส่ือสาร (Session State) โดยการสงหมายเลขของผูใช และ

ชื่อของผูใชที่ทําการลงบันทึกเปดไปในขั้นตอนรองขอดวย ขอมูลของผูใชเหลานี้จะถูกเก็บอยูในสวนลงบันทึก

เหตุการณ (History Logs) บนตัวมิเตอรดวย 

4) กระบวนการักษาความปลอดภัย (Security Service) 

ถูกใชสําหรับการอนุญาตหรือกําหนดสิทธิในการเขาถึงขอมูลใหกับแตละตารางขอมูลบนตัวมิเตอร    

โดยการสงรหัสผานไปในขั้นตอนรองขอ 

5) กระบวนการอาน (Read Service) 

เปนกระบวนการท่ีใชอานขอมูลที่อยูในตารางขอมูลแตละชุดบนตัวมิเตอรออกมา ในการอานขอมูล

จะตองทําการระบุหมายเลขของตารางขอมูลไปดวย นอกจากนี้ยังสามารถเลือกไดวาตองการอานขอมูลทั้งหมด

ในตารางขอมูลหรืออานเปนบางสวนตามรูปแบบของขั้นตอนรองขอของกระบวนการอาน 

6) กระบวนการเขียน (Write Service) 

ใชสําหรับเขียนขอมูลลงไปในตารางขอมูลที่อยูบนตัวมิเตอรตามหมายเลขตารางขอมูลที่อยูในขั้นตอน

รองขอ เปนกระบวนการที่ทําหนาที่ตรงขามกับกระบวนการอานขอมูล 

7) กระบวนการลงบันทึกปด (Logoff Service) 

ตรงขามกับกระบวนการลงบันทึกเปดคือ ใชรองขอการออกจากชวงเวลาการส่ือสารซ่ึงถูกสรางขึ้นโดย

กระบวนการลงบันทึกเปด โดยคาพารามิเตอรที่ถูกเปล่ียนแปลงโดยกระบวนการเจรจาจะยังคงเดิมอยู 

8) กระบวนการทําใหส้ินสุด (Terminate Service) 

ใชส่ังยกเลิกชองทางการส่ือสารท่ีถูกสรางขึ้นโดยทันที และ คาพารามิเตอรที่ใชในการส่ือสารซ่ึงถูก

เปล่ียนแปลงโดยกระบวนการเจรจาจะถูกเซตเปนคาเร่ิมตนใหมหมด 

ดังน้ันในการส่ือสารเพื่อติดตอกับตัวมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาโดยท่ัวไปนั้นจะประกอบดวยกระบวนการ

ตางๆ ตามลําดับตอไปนี้  

กระบวนการระบุ  ->  กระบวนการเจรจา  ->  กระบวนการลงบันทึกเปด  ->  กระบวนการรักษาความ

ปลอดภัย  ->  กระบวนการอานหรือเขียน  ->  กระบวนการทําใหส้ินสุด 

2.3.2 รายละเอียดของกลุมขอมูลในระดับชั้นของการเช่ือมโยงขอมูล (Data Link Layer) 

รูปแบบของกลุมขอมูลตามมาตรฐาน ANSI C12.18-1996 ที่ใชติดตอส่ือสารระหวางมิเตอรกับ

คอมพิวเตอรหรือศูนยขอมูลนั้น ประกอบไปดวยเขตขอมูล (Field) ตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.8 

 

รูปที่ 2.8  รูปแบบของกลุมขอมูลตามมาตรฐาน ANSI C12.18-1996 
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− <Stp> มีคาเปน 0xEE เพ่ือบอกใหรูวาเปนไบตแรกของกลุมขอมูล (Start Of Packet) 

− <Reserved> จองไวสําหรับโรงงานหรือการไฟฟา หากไมมีการใชงาน มีคาเปน 0x00 

− <Ctrl> บิตที่ 7 ใชบอกชนิดของกลุมขอมูลวาเปนแบบกลุมขอมูลเด่ียว (Single Packet) หรือเปน

สวนหนึ่งของกลุมขอมูลแบบหลายกลุม (Multiple Packet) 

     บิตที่ 6 หากมีคาเปน “1” แสดงวาเปนกลุมขอมูลกลุมแรกของกลุมขอมูลแบบหลายกลุม 

             บิตที่ 5 ถูกใชเปนบิตสลับ (Toggle) เพ่ือปองกันการรับกลุมขอมูลซ้ํา บิตนี้จะถูกสลับไป

มาทุกคร้ังที่มีการสงกลุมขอมูลใหมออกมา 

− <Seq_nbr> แสดงถึงลําดับของกลุมขอมูลในกรณีของการรับส่ังขอมูลแบบหลายกลุมขอมูล โดย

กลุมขอมูลแรกจะมีหมายเลขลําดับเทากับ (จํานวนกลุมขอมูลทั้งหมด – 1) สวนกลุมขอมูล

สุดทายหรือกลุมขอมูลเด่ียวจะมีคาเปน 0x00 

− <Length> ใชบอกความยาวของเขตขอมูล <Data> โดยมีหนวยเปนไบต 

− <Data> เปนเขตของขอมูลท่ีแทจริงท่ีถูกนําไปใชในกระบวนการตางๆ ในระดับชั้นของการ

ประยุกต (Application Layer)    

− <CRC> เปนคาการตรวจสอบดวยสวนซํ้าซอนแบบวน (Cyclic Redundancy Check) ของกลุม

ขอมูลกลุมขอมูลนั้นเพื่อใชตรวจสอบความถูกตองของกลุมขอมูล 

2.3.3 การคํานวณหาคาซีอารซี 

คาซีอารซี คือเศษเหลือจากการหารคาฟงกชัน Polynomial ดังแสดงในสมการ 

คาซีอารซี = เศษของการหารคา                
)(

)]([
xG

xPx pn−

โดย  P(x) คือ Polynomial function ของขอมูลที่จะถูกนํามาคํานวณ 

 G(x) คือ Generator Polynomial function ซึ่งเปนคาคงท่ีคาหนึ่งซึ่งมีคาแตกตางกันไปตามมาตรฐาน

เชน มาตรฐานของ CRC-CCITT ซึ่งเปนแบบที่ใชคํานวณคาซีอารซีใหกลับแตละกลุมขอมูลตามมาตรฐาน 

C12.18 – 1996  ใชคา G(x) =  ในการคํานวณ 151216 +++ xxx
n คือจํานวนบิตของขอมูลทั้งหมดในเฟรมที่รวมจํานวนบิตของคาซีอารซีเขาไปดวย 

p คือจํานวนบิตของขอมูล P(x) เพียงอยางเดียว 

 
รูปที่ 2.9  การคํานวณคาซีอารซีแบบ CRC-CCITT โดยใชรีจิสเตอรแบบเล่ือน 
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เพื่อใหการคํานวณคาซีอารซี สามารถนําไปประยุกตใชโดยการออกแบบฮารดแวรหรือการเขียน

โปรแกรมไดโดยงาย การคํานวณคาซีอารซีจึงสามารคํานวณไดโดยใชโครงสรางของรีจิสเตอรแบบเล่ือนทํางาน

รวมกับตัวออรเฉพาะ (Exclusive-OR) ดังแสดงในรูปท่ี 2.9 ซึ่งแสดงการหาคาซีอารซีแบบ CRC-CCITT โดย

ตําแหนงของออรเฉพาะในวงจรรีจิสเตอรแบบเล่ือนจะสัมพันธกับ G(x) ที่ใช  

ตามที่มาตรฐาน ISO/IEC 3309:1993(E) ระบุไว คาเร่ิมตนในวงจรรีจิสเตอรแบบเล่ือนกอนการ

คํานวณจะถูกเซตเปน “1” ทุกบิต จากนั้นขอมูลจะถูกปอนเขาไปทีละบิตโดยเร่ิมจากบิตตํ่าสุด (Least 

Significant Bit) กอนจนครบ คาสุดทายที่ปรากฏอยูในวงจรรีจิสเตอรแบบเล่ือนจะถูกนําไปกลับ (Invert) บิตอีก

คร้ัง คาสุดทายท่ีไดคือคาซีอารซีของแตละกลุมขอมูล 

2.4 การเขาและถอดรหัสลับแบบสมมาตร (Symmetric Cipher Model) 

การเขารหัสขอมูลเปนวิธีการที่ดีที่สุดวิธีหนึ่งในการรักษาความลับของขอมูลที่ประหยัดและคุมคา การ

เขารหัสขอมูลเปนกระบวนการแปลงรูปแบบขอมูลที่ตองการจะเขารหัส (Plain Text) ผานกระบวนการเขารหัส    

(Encryption Algorithm) ทําใหไดขอมูลที่เขารหัสแลวออกมา (Cipher Text) จากนั้นทํากระบวนการกลับกัน

เรียกวาการถอดรหัสขอมูล ( Decryption Algorithm ) โดยการถอดรหัสขอมูลขอใชกุญแจ (Key Message) ใน

การถอดรหัส ซึ่งในการเขาและถอดรหัสลับแบบสมมาตรใชกุญแจตัวเดียวกัน ดังรูปที่ 2.10 

 

รูปที่ 2.10 กระบวนการเขารหัสแบบสมมาตร 

2.4.1 การเขารหัสลับแบบแทนที่ (Substitution Cipher) 

การเขารหัสแบบนี้เปนวิธีพื้นฐานของการเขารหัสที่นิยมใชกันในชวงเร่ิมตนของการคิดคนการเขารหัส

โดยใชการแทนที่ของตัวอักษรแตละตัวของขอมูลดวยอักษรอีกตัวหนึ่ง แบงได 2 แบบ คือ 

1) การแทนตัวอักษรแบบหนึ่งตอหนึ่ง (Monoalphabetic) เปนการแทนที่ตัวอักษรตัวหน่ึงดวย

ตัวอักษรอีกคาหนึ่งเชน แทนอักษร a ดวย Z แทนอักษร b ดวย G เปนตน  

ตัวอยางของรูปแบบการเขารหัส เชน Caesar Cipher เขารหัสโดยการแทนที่ตัวอักษรที่มีระยะหางคงท่ี 

k เชนการนับตัวอักษรไปขางหนา 3 ตัวเสมอ (k=3) แทนขอความไดแก 

Plaintext       :  i  came  i  saw  passed   the     exam 

Ciphertext    : L  FDPH L VDZ SDVVHG WKH  HADP 
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 ใชอัลกอลิทึ่มที่ k = 3 ดังนี้ 

  C =  E(p) = ( p + k ) mod 26 

  P =  D(c) = ( C – k ) mod 26 

 
รูปที่ 2.11  รูปแบบการเขารหัสแบบ Caesar Cipher  ที่ให k = 3 

2) การแทนตัวอักษรแบบหลากหลาย (Polyalphabetic) เปนการใชแทนตัวอักษรแบบหนึ่งตอหนึ่ง

หลายชุดรวมกันเพื่อเขารหัสใหกับขอมูล ตัวอยางของการเขารหัสแบบนี้ คือ รหัสลับแบบ Vigenere 

 

Message: ENCRYPTIONEXAMPLE 

Key: KEYKEYKEYKEYKEYKE 

Encryption: ORABCNDMMXIVKQNVI 

 

Encryption:   CI = MI + KJ (mod 26) 

Decryption:  MI = CI – KJ (mod 26) 

รูปที่ 2.12  การเขารหัสแบบ Vigenere 

2.4.2 การเขารหัสลับแบบยายขาง (Transposition Cipher) 

 กลวิธีดังกลาวสามารถแสดงไดโดยรูปที่ 2.13 โดยขอความที่ใชเปนกุญแจตองไมมีตัวอักษรซ้ํากันดัง

ตัวอยางซึ่งใชคําวา MEGABUCK หลังจากจัดเรียงขอมูลใหเปนไปตามรูปแบบแลวจึงเริ่มดึงขอมูลจากแตละ

สดมภออกมาจัดเรียงใหมโดยเรียงลําดับตามตัวอักษรของขอความที่เปนกุญแจ 
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รูปที่ 2.13  การเขารหัสแบบยายขาง 

 วิธีการเขารหัสในหัวขอ 2.4.1 และ 2.4.2 ไมเหมาะสมที่จะนํามาใชในปจจุบันเนื่องจากความสามารถ

ของเครื่องคอมพิวเตอรประสิทธิภาพสูงและกลวิธีการวิเคราะหรหัสลับ (Cryptanalysis) ที่หลากหลายทําใหเส่ียง

ตอการถูกถอดรหัสไดโดยงาย 

2.4.3 การเขารหัสลับแบบบล็อก (Block Cipher) 

 เปนวิธีการเขารหัสที่ใชกันอยางแพรหลายในปจจุบัน การเร่ิมตนการเขารหัสดวยวิธีนี้ ขอมูลที่จะ

เขารหัสจะตองถูกแบงออกเปนบล็อกๆ โดยมีขนาดบล็อกละ n บิตกอน เน่ืองจากกระบวนการเขารหัสตองทํากับ

ขอมูลทีละ n บิตเชน 64 บิต หรือ 128 บิค ซึ่งแตกตางจาก 2 แบบแรกท่ีกลาวมาท่ีมีการดําเนินการแบบทีละ 1 

ตัวอักษรหรือ 8 บิตเทานั้น ดังนั้นกลวิธีการเขารหัสแบบบล็อกจึงมีความซับซอนกวามาก โครงสรางพื้นฐานของ

การเขารหัสแบบบล็อกประกอบดวย 2 สวนดังรูป 2.14 

             
รูปที่ 2.14  ตัวอยางโครงสรางของสวนสับเปล่ียน และสวนแทนคา 

1) กลองสับเปล่ียน (Permutation box หรือ P – box) เปนการนําหลักการเขารหัสแบบยายขางมาใช

คือ นําขอมูลขาเขามาทําการสลับสับเปล่ียนตําแหนงบิตขอมูลเสียใหม 

2) กลองแทนคา (Substitution หรือ box S – box) เปนการนําหลักการเขารหัสแบบแทนที่ คือ การ

นําขอมูลขาเขาแทนที่ดวยขอมูลใหม 

โครงสรางพื้นฐานดังกลาวขางตนสามารถนํามาประกอบรวมกันหลายๆ ชั้นเพื่อใหมีความซับซอนมาก

ขึ้นจนกลายเปน Product Cipher ดังตัวอยางในรูปที่ 2.15  ซึ่ง เปนพื้นฐานของการเขารหัสแบบบล็อกชนิดตางๆ  
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รูปที่ 2.15  ตัวอยางของ Product Cipher ที่เกิดจากการรวมกันของโครงสรางพื้นฐาน 

2.4.4 วิธีดําเนินการกับรหัสลับแบบบล็อก 

 การนําขอมูลที่ถูกเขารหัสแบบแยกกันแตละบล็อกมาผานกระบวนการบางอยางเพื่อทําใหรหัสลับมี

ความซ้ําซอนมากยิ่งขึ้น วิธีหลักๆ ที่ใชไดแก 

1) Electronic Codebook (ECB)  ขอมูลที่ยาวมากกวา 1 บล็อกจะแบงออก โดยขอมูลแตละบล็อก

จะถูกเขารหัสแยกกันอยางอิสระและไมมีการดําเนินการใดๆ กับขอมูลในบล็อกอื่นดังในรูปที่ 2.16 

 
รูปที่ 2.16  โครงสรางการเขาและถอดรหัสแบบบล็อกดวยวิธี ECB 

2) Cipher Block Chaining (CBC)  บล็อกขอมูลที่เขารหัสจะถูกออรเฉพาะกับขอมูลที่ถูกเขารหัส

แลวของบล็อกกอนหนา ทําใหรหัสลับแตละบล็อกมีความเกี่ยวเน่ืองกันตลอด ดังแสดงในรูปที่ 2.17 

 

รูปที่ 2.17  โครงสรางการเขาและถอดรหัสแบบบล็อกดวยวิธี CBC 

3) Cipher Feedback (CFB) เน่ืองจากในวิธีที่ 2) มีขอเสียอีกประการคือ ตองรอใหขอมูลทั้งบล็อก

เขามาหมดเสียกอนจึงเริ่มเขารหัสได วิธีนี้มีขอดีกวาตรงท่ีเปนการเขาและถอดรหัสแบบทีละไบต โดยการดึงเอา

ไบตดานซายสุดของขอมูลที่ออกมาจากบล็อกเขารหัสมาทําการออรเฉพาะกับขอมูลที่จะถูกสงออกไป ดังรูปที่ 

2.18 
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รูปที่ 2.18 โครงสรางการเขาและการถอดรหัสแบบบล็อกดวยวิธี CFB 

4) Output Feedback (OFB)  วิธนีี้คลายกับวิธีที่ 3) แตตางกันตรงแคจุดท่ีนําไปปอนกลับเปนขอมูล

ไบตซายสุดท่ีออกมาจากบล็อกเขารหัสแทนที่จะเปน Ci ดังรูปที่ 2.19 

 

รูปที่ 2.19 โครงสรางการเขาและการถอดรหัสแบบบล็อกดวยวิธี OFB 

2.4.5 ขั้นตอนการเขารหัสลับแบบบล็อกชนิด Blowfish 

 Blowfish เปนขั้นตอนวิธีการเขารหัสแบบบล็อกชนิดหนึ่ง [8] มีคุณสมบัติและจุดเดนของการเขารหัส

ดวยวิธีการนี้ไดแก 

- บล็อกขอมูลมีขนาด 64 บิต 

- ความยาวของกุญแจมีขนาดไดต้ังแต 32 บิตจนถึง 448 บิต ซึ่งยาวกวาการเขารหัสแบบ DES ที่มี

ไดยาวสุดเพียง 56 บิต ทําใหมีความปลอดภัยมากกวา 

- เร็วเม่ือเทียบกับการเขารหัสแบบบล็อกชนิดอื่น  

- ใชทรัพยากรนอย ใชหนวยความจําไมถึง 5 กิโลไบตสําหรับเก็บกุญแจยอย (Subkey) 

- สะดวกในการประยุกตใชทั้งฮารดแวรและซอฟตแวร 

- ไมมีการจดสิทธิบัตรหรือลิขสิทธิ์ จึงใชกันอยางแพรหลาย 

สวนประกอบสําคัญของการเขารหัสแบบ Blowfish คือ กลุมกุญแจยอย (Subkeys) ซึ่งตองถูกสราง

เอาไวกอนที่จะถูกใชในการเขารหัสหรือถอดรหัส อันประกอบไปดวย  

1) กลุมของกลองสับเปล่ียนขนาด 32 บิต จํานวน 18 ชุด ไดแก 

 P1, P2 ,…, P18 

2) กลุมของกลองแทนคาขนาด 32 บิต จํานวน 256*4 ชุด ไดแก 

 S1,1 ,S1,1 ,…,S1,254 S1,256 

 S2,1 ,S2,1 ,…,S2,254 S2,256 

 S3,1 ,S3,1 ,…,S3,254 S3,256 

 S4,1 ,S4,1 ,…,S4,254 S4,256 
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การสรางกลุมของกุญแจยอยมีขั้นตอนดังนี้ 

 1.  กําหนดคาเร่ิมตนใหกับทั้งกลุมของกลองสับเปล่ียน (P - BOX) และแทนคา (S – BOX) 

 2.  ทําการออรเฉพาะ P1 กับคากุญแจขนาด 32 บิตแรก ออรเฉพาะ  P2 กับคากุญแจขนาด 32 บิต

ถัดไป และทําซ้ําไปเรื่อยๆ จนถึง P18 

3.  ทําการเขารหัสขอมูลที่มีคาเปนศูนยหมด (all – zero string)  ดวยขั้นตอนวิธี Blowfish โดยใช

กุญแจยอยที่ถูกสรางขึ้นดวยขั้นตอนท่ี 1 และ 2 จะไดผลลัพธขนาด 64 บิต 

4.  แทนคา P1 และ P2 ดวยผลลัพธที่ไดจากการเขารหัสในขั้นตอนที่ 3 

5.  นําผลลัพธจากขั้นตอนที่ 3 มาเขารหัสตอโดยใชกุญแจยอยที่ถูกเปล่ียนแปลงแลว 

6.  แทนคา P3  และ P4 ดวยผลลัพธที่ไดจากการเขารหัสในขั้นตอนที่ 5 

7.  ทําซ้ําไปเร่ือยๆ จนกระท่ังคาในกลองสับเปล่ียนและแทนคาถูกแทนดวยคาใหมจนคบท้ังหมด 

ขั้นตอนวิธีการเขาและถอดรหัสแบบ Blowfish สามารถอธิบายไดโดยรูปที่ 2.20 

 

รูปที่ 2.20  แสดงขั้นตอนวิธีการเขารหัสแบบ Blowfish 

การเขารหัส Blowfish มีขั้นตอนการทํางานตามรูปที่ 2.20 มีการทํางานดังนี้ 

1.  นําขอมูลพื้นฐาน (Plaintext) ขนาด 64 บิตแบงออกเปน 2 สวนคือ สวนแรกซายมือ ขนาด 32 บิต 

และสวนขวามือขนาด 32 บิต 

2.  นําขอมูล 32 บิตแรกซายมือทําการออรเฉพาะกับกลุมของกลองสับเปล่ียน P1   
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3.  นําผลลัพธในขอ 2 เขาฟงกชันนําขอมูลที่เขามาแบงขอมูลเปน 4 กลุม ขนาด 8 บิต แลวนําขอมูลที่

ทําการแบงไปเลือกขอมูลในกลองแทนคา (S - BOX)  จะไดขอมูลขนาด 32 บิตออกมาจํานวน 4 ชุดตามลําดับ 

4.  นําขอมูลจากการเลือก S – BOX 1  ทําการบวก (SUM) กับขอมูลที่ไดจาก S – BOX 2  

นําผลลัพธจากขอที่ 4 ทําการออรเฉพาะกับกับขอมูลที่ไดจาก S – BOX 3 5.  

6.  นําผลลัพธจากขอที่ 5 ทําการบวกกับขอมูลที่ไดจาก S – BOX 4  ดังรูปที่ 2.21 

7.  นําผลลัพธจากการผานฟงกชันแลว ทําการออรเฉพาะกับขอมูลพื้นฐานขนาด 32 บิตทางขวามือ 

8.  นําผลลัพธขอ 7 ทําการออรเฉพาะกับกลุมของกลองสับเปล่ียน P2  คลายการทํางานในขอ 2 แลว

นําผลลัพธที่ไดเขาฟงกชัน 

9.  นําผลลัพธในขอ 2 ทําการออรเฉพาะกับผลลัพธในขอ 8  

10. ทําซ้ําเร่ือยๆ จนกระท่ังครบ 18 รอบ 

 
รูปที่ 2.21 รายละเอียดของฟงกชัน F 

2.5 แหลงจายกําลังไฟฟา 

 แหลงจายกําลังไฟฟา (Power Supply) เปนสวนประกอบสําคัญของวงจรอิเล็กทรอนิกส ดังนั้นจึงมีการ

พัฒนาเทคโนโลยีใหมๆ ซึ่งต้ังแตอดีตแหลงจายไฟจะเปนแบเชิงเสนซึ่งมีขนาดใหญ ตอมาไดมีไดมีการประยุกต 

ใชอิเล็กทรอนิกสกําลังที่มีความถี่สวิตช่ิงสูง ซึ่งทําการออกแบบโดยใหแหลงจายไฟฟากระแสสลับผานวงจรเรียง

กระแสกอน จากน้ันจะผานวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสตรงใหไดแรงดันไฟฟาดานออกตามที่

ตองการ   
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รูปที่ 2.22 รูปแสดงความสัมพันธของแหลงจายกําลังไฟฟา 

1) แหลงจายกําลังไฟฟาแบบเชิงเสน (Linear Power Supply) 

เปนแหลงจายไฟฟาที่ทําการออกแบบโดยออกแบบหมอแปลงไฟฟาที่ความถ่ีสาย (Line frequency) 

ใหไดแรงดันไฟฟาในระดับที่ตองการกอน จากนั้นจะผานวงจรเรียงกระแสไปยังโหลดอุปกรณไฟฟา ซึ่งแหลงจาย

ไฟฟาชนิดน้ีจะมีขนาดใหญกวาแบบอื่น 

2) แหลงจายกําลังไฟฟาแบบสวิตช่ิง (Switching Mode Power Supply) 

 แหลงจายไฟฟาชนิดน้ีมีการพัฒนาข้ึน ใหแหลงจายไฟฟาการะแสสลับผานวงจรเรียงกระแสกอน 

จากน้ันผานวงจรแปลงผันไฟฟากระแสตรงเปนไฟฟากระแสตรงใหไดแรงดันดานออกตามท่ีตองการ เชน           

5 โวลต 12 โวลต เปนตน 
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รูปที่ 2.23 ตัวอยางของแหลงจายกําลังสวิตช่ิง 

 จากรูปที่ 2.22 จะเห็นไดวา แหลงจายไฟฟาแบบสวิตช่ิงจะเกิดจากการดัดแปลงวงจรแปลงผันไฟฟา

กระแสตรงเปนไฟฟากระแสตรงพ้ืนฐานไดแก วงจรบั๊ก วงจรบูสต และวงจรบั๊ก – บูสต 

3) เรโซแนนทคอนเวอรเตอร 

แหลงจายไฟฟาชนิดนี้เปนแหลงจายกําลังไฟฟาที่มีการออกแบบใหมีการสวิตช่ิงที่มีความถ่ีสูงขึ้น แต

การทํางานท่ีความถ่ีที่สูงจะทําใหเกิดผลเสียจากการสูญเสียกําลังไฟฟาขณะเกิดการสวิตช  จึงมีการพัฒนา

วิธีการทํางานของวงจร ไดเปน 2 แนวทางคือ 

- สวิตช่ิงขณะกระแสเปนศูนย 

- สวิตช่ิงขณะแรงดันเปนศูนย 

2.5.1 การทํางานของวงจรฟลายแบ็กคอนเวอรเตอร 

วงจรพื้นฐานฟลายแบ็กคอนเวอรเตอร แสดงดังรูปที่ 2.24 เม่ือสวิตชของวงจรนํากระแส แรงดันไฟฟา

จากแหลงจายจะตกครอมตัวเหน่ียวนํา Lm และทําใหเกิดกระแส iLm ที่เพ่ิมขึ้นอยางเปนเชิงเสน ซึ่งเปนเวลา

เดียวกับที่ไดโอดดานออกถูกไบแอสยอนกลับ และตัวเก็บประจุดานออกทําการจายพลังงานใหกับโหลดใน

ชวงเวลาดังกลาว และเม่ือสวิตชไมนํากระแส ตัวเหนี่ยวนํา Lm จะคายพลังงานไปบังดานทุติยะภูมิ เปนผลทําให

ไดโอดานออกไดรับไบอัสตรง ทําใหพลังงานถูกถายเทไปยังโหลดและตัวเก็บประจุดานออกทําการสะสมประจุ 

 
รูปที่ 2.24 วงจรฟลายแบ็กคอนเวอรเตอร 
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2.5.2 การทํางานของวงจรฟอรเวิรดคอนเวอรเตอร 

วงจรพื้นฐานฟอรเวิรดคอนเวอรเตอร แสดงดังรูปที่ 2.25 ลักษณะการทํางานของวงจร ขดลวดชุดท่ี 1 

และ 2 ทําหนาที่ถายเทพลังงานไปยังโหลดขณะที่สวิตชนํากระแส ซึ่งตรงขามกับการทํางานของวงจรฟลายแบ็ก

คอนเวอรเตอรที่พังงานจะถูกสะสมที่ตัวเหนี่ยวนํา Lm ขณะที่นํากระแส  ขณะที่ขดลวดชุดที่ 3 ทําหนาที่เปน

ทางเดินสําหรับกระแสแมเหล็กเม่ือสวิตชไมนํากระแส เพ่ือลดคากระแสทําแมเหล็กใหลดลงเปนศูนยกอนเขาการ

ทํางานในการสวิตชคร้ังตอไป 

 
รูปที่ 2.25 วงจรฟอรเวิรดคอนเวอรเตอร 

2.5.3 การทํางานของวงจรพุช – พูลคอนเวอรเตอร 

สวิตช  Sw1 และ  Sw2 จะสรางสัญญาณพัลสที่มีขั้วตรงขามกันที่ขดลวดปฐมภูมิและทุติยภูมิของหมอ

แปลงไฟฟา ไดโอดที่ตออยูดานทุติยภูมิจะทําหนาที่เปนวงจรเรียงกระแสแบบคร่ึงคล่ืนทําใหเกิดแรงดันไฟฟา 

 
รูปที่  2.26 วงจรพุช – พูลคอนเวอรเตอร 
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2.5.4 การทํางานของวงจรฮาลฟบริดจคอนเวอรเตอร 

วงจรจะมีตัวเก็บประจุ C1 และ C2 ที่มีคาความจุสูงๆ และมีคาเทากัน โดยแรงดันไฟฟาตกครอมตัว

เก็บประจุทั้งสองจะมีคาเทากันคือเทากับ Vs/2 การทํางานของสวิตช  Sw1 และ Sw2 จะทํางานสลับกันเปนผล

ใหเกิดแรงดันไฟฟาตกครอมขดลวดปฐมภูมิ ที่มีลักษณะเปนรูปคล่ืนสัญญาณพัลสบวกและลบสลับกันทํางาน 

จากนั้นแรงดันพัลสดังกลาวจะผานไดโอด D1 และ D2 ที่ตออยูดานทุติยภูมิของหมอแปลงไฟฟา ทําหนาที่เปน

วงจรเรียงกระแสแบบครึ่งคล่ืน 

 
รูปที่ 2.27 วงจรฮาลฟบริดจคอนเวอรเตอร 

2.5.5 การทํางานของวงจรฟูลบริดจคอนเวอรเตอร 

วงจรฟูลบริดจคอนเวอรเตอร ประกอบดวยสวิตชทั้งหมด 4 ตัวแบงการทํางานเปนคู โดยสวิตชคูแรก 

(Sw1,Sw2) และสวิตชคูที่สอง (Sw3,Sw4) โดยสวิตชทั้งสองคูสลับกันทํางาน เม่ือสวิตชคูแรก (Sw1,Sw2) 

นํากระแส จะเกิดแรงดันไฟฟาตกครอมขดลวดปฐมภูมิเทากับแรงดันไฟฟาจากแหลงจาย  Vs และเม่ือสวิตชคูที่

สอง (Sw3,Sw4) นํากระแส จะเกิดแรงดันตกครอมขดลวดปฐมภูมิเทากับ –Vs ดังนั้นเม่ือสวิตชทั้งสองคูไม

นํากระแส จะทําใหแรงดันไฟฟาตกครอมขดลวดปฐมภูมิมีคาเทากับศูนย 

 

รูปที่ 2.28 วงจรฟูลบริดจคอนเวอรเตอร 
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2.6  การเลือกรูปแบบของวงจรแหลงจายกําลังสวิตชิ่ง 

 ในการเลือกแหลงจายกําลังสวิตชิ่งแตละแบบนั้นจะเหมาะกับยานกําลังไฟฟาไมเทากัน ซึ่งแตละแบบ

ของวงจรมีการเลือกใชงานใหเหมาะสําหรับการใชงานตางๆ ดังนี้ 

- วงจรฟลายแบ็ก จะมีอุปกรณนอย โครงสรางของวงจรไมซับซอน ทําใหเปนที่นิยมในงานที่ตองการ

กําลังไฟฟาดานออกตํ่าๆ ขอเสียหลักของวงจรฟลายแบ็กคือ  แกนแมเหล็กของหมอแปลงไฟฟาจะตองมีขนาด

ใหญเพียงพอที่จะรองรับกําลังไฟฟาดานออกที่เพิ่มขึ้นได และแรงดันไฟฟาตกครอมสวิตชของวงจรฟลายแบ็กมี

คาสูง (2VS) ดวยขอเสียดังกลาวทําใหวงจรฟลายแบ็กเหมาะสมกับการใชงานที่มีคากําลังไฟฟาดานออกนอย

กวา 150 วัตต จากการพิจารณาขอดีและขอเสียดังกลาวของการใชวงจรฟลายแบ็ก ในวิทยาพนธนี้จึงไดใช

แหลงจายกําลังสวิตช่ิงแบบฟลายแบ็กเน่ืองจากแหลงจายกําลังไฟฟาที่ตองการใชในการจายไฟใหมอดูลมีขนาด

ประมาณ 15 วัตต 

- วงจรฟอรเวิรดคอนเวอรเตอรใชกับพิกัดกําลังไฟฟาขนาดกลาง อยูในยาน 150 ถึง 500 วัตต 

เน่ืองจากวงจรดังกลาวมีสวิตชเพียงตัวเดียวเหมือนวงจรฟลายแบ็ก แตแกนแมเหล็กของหมอแปลงไฟฟาที่ใชจะ

มีขนาดเล็กกวา ขอเสียของวงจรฟอรเวิรดคอนเวอรเตอรคือ แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตชมีคาสูงและตนทุนในการ

สรางสูง เพราะตองเพิ่มเติมสวนตัวเหนี่ยวนําดานออก  

- วงจรพุช – พูลคอนเวอรเตอรนิยมใชกับพิกัดกําลังไฟฟาขนาดกลาง ขอดีของวงจรคือ วงจรขับเกต

ของสวิตชจะมีจุดตอรวมที่กราวดเหมือนกัน และแกนหมอแปลงจะมีขนาดเล็ก เพราะแกนแมเหล็กจะถูกกระตุน

ทั้งชวงซีกบวกและซีกลบของเสนโคง B-H ขอเสียของวงจรดังกลาวคือ แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตชมีคาสูง และ

ปญหาของแกนแมเหล็กเกิดการอิ่มตัว เน่ืองจากความไมสมมาตรของฟลักซในแกนแมเหล็ก 

- วงจรฮารฟบริดจคอนเวอรเตอรจะเปนที่ใชกับพิกัดกําลังไฟฟาขนาดกลาง มีขอดีเหมือนวงจร    

พุช – พูล ยกเวนคาแรงดันไฟฟาตกครอมสวิตชจะมีคาเทากับ VS เทานั้น 

- วงจรฟูลบริดจคอนเวอรเตอรใชกับงานที่ตองการพิกัดกําลังไฟฟาสูงต้ังแตประมาณ 500 ถึง 1500

วัตต โดยที่แรงดันไฟฟาตกครอมสวิตชจะมีคาเทากับ VS ขอเสียของวงจรคือ สวิตชบางตัวจําเปนเชนตัวที่ตอกับ

บัสบวกที่จะตองใชกับวงจรขับเกตแบบกราวดลอย 

2.7 ฐานขอมูล 

 ฐานขอมูล (Database) หมายถึง ฐานของขอมูลหรือกลุมของขอมูลที่ถูกเก็บรวบรวมไว โดยมี

ความสัมพันธซึ่งกันและกัน เพื่อลดความซํ้าซอนจึงเก็บขอมูลเหลาน้ีไวที่ฐาน การเรียกใชขอมูลอาจมาจากผูใช

คนเดียว หรือหลาย คนพรอมกัน จากระบบที่ต้ังของฐานขอมูลหรือจากระบบที่อยูระยะไกลได 

การจัดการฐานขอมูล (Database Management) คือ การบริหารแหลงขอมูลที่ถูกเก็บรวบรวมไวที่

เดียวกัน เพ่ือตอบสนองตอการใชงานอยางมีประสิทธิภาพ ลดการซํ้าซอนของขอมูล รวมทั้งลดความขัดแยงของ

ขอมูลที่เกิดขึ้นภายในองคกรดวย การจัดการฐานขอมูลตองอาศัยโปรแกรมที่มีลักษณะพิเศษ โปรแกรมเหลานี้

จะตองการกําหนดลักษณะขอมูลที่จะเก็บไวในฐานขอมูล อํานวยความสะดวกในการบันทึกขอมูลลงใน

ฐานขอมูล กําหนดผูที่ไดรับอนุญาตใหใชฐานขอมูลได พรอมกับกําหนดดวยวาใหใชไดแบบใด เชน ใหอานขอมูล

ไดอยางเดียวหรือใหแกไขขอมูลไดดวย นอกจากนั้นยังอํานวยความสะดวกในการคนหาขอมูล การแกไขปรับปรุง

ขอมูล ตลอดจนการจัดทําขอมูลสํารองดวย โดยอาศัยโปรแกรมระบบการจัดการฐานขอมูล (Database 

Management System: DBMS) ซึ่งโปรแกรมที่ไดรับความนิยมในการจัดการฐานขอมูล ไดแก Microsoft SQL, 

 









 

บทที่ 3 
 

รายละเอียดดานฮารดแวร 2

3.1 โครงสรางของระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติผานโครงขายโทรศัพทเคล่ือนที่ 

โครงสรางของระบบอานมิเตอรในวิทยานิพนนี้เปนสวนหนึ่งของระบบอานคามิแตอรแบบอัตโนมัติที่ได

ทําเพิ่มเติมอุปกรณจากมิเตอรโดยมีมอดูลโทรศัพทเคล่ือนที่จีเอสเอ็มและแหลงจายไฟเพ่ิม ซึ่งในสวนของมอดูล

โทรศัพทเคล่ือนที่จีเอสเอ็มมีไวสําหรับติดตอกับมิเตอร และมีสวนของแหลงจายไฟเพิ่ม เน่ืองจาก แหลงจายไฟใน

มิเตอรไฟฟาใหกระแสไฟฟาไมเพียงพอ  

 

 
รูปที่ 3.1 โครงสรางระบบการอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติผานโครงขายโทรศัพทเคล่ือนที่ 

 สวนประกอบของระบบ 

 1)  มิเตอรวัดไฟฟา เปนมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาท่ีหองปฎิบัติการวิจัยออกแบบและประยุกต

วงจรรวม (IDAR) ไดออกแบบไว    

 2)  มอดูลโทรศัพทเคล่ือนที่จีเอสเอ็ม ใชในการสรางชองสัญญาณ (channel) ในการส่ือสาร

ของระบบในระยะไกล แลวทําการส่ือสารดวยระบบ data mode เพื่อใชในการติดตอ หลังจากสราง

ชองสัญญาณทําการส่ือสารดวยโพรโทคอลที่ปรับปรุงจากโพรโทคอลมาตรฐาน ANSI C12.18-1996  

 3)  แหลงจายไฟ เปนแหลงจายไฟสวิตช่ิงขนาด 3.7 โวลต 2.5 แอมแปรเพื่อใชสําหรับจาย

ไฟฟาใหกับมอดูลโทรศัพทเคล่ือนท่ีจีเอสเอ็ม  ซึ่งเปนแหลงจายไฟท่ีแยกออกมาจากตัวของมิเตอรวัดพลังงาน

ไฟฟา เนื่องจากแหลงจายไฟท่ีจายใหกับมิเตอรวัดพลังงานมีกระแสไฟไมเพียงพอตอการใชงานของมอดูล

โทรศัพทเคล่ือนที่จีเอสเอ็ม  

 4)  คอมพิวเตอร มีซอฟตแวรที่พัฒนาใชในการติดตออานมิเตอรโดยผานมอดูล

โทรศัพทเคล่ือนที่จีเอสเอ็ม แลวเก็บขอมูลในฐานขอมูลที่ไดทําการออกแบบไว ซึ่งในการติดตอการอานขอมูลจาก

มิเตอรผานมอดูลโทรศัพทเคล่ือนท่ีจีเอสเอ็มมีการเพิ่มกระบวนการที่เก่ียวของกับความปลอดภัยเขาไปอีกคือ มี

กระบวนการเขารหัสขอมูลใหกับรหัสผานท่ีจะถูกสงออกไปในขั้นตอนของกระบวนการความปลอดภัยโดยการ

เขารหัสแบบบล็อกดวยขั้นตอนวิธี Blowfish และใชโหมดการเขารหัสแบบบล็อกชนิด CBC  
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3.2 วงจรสวนไฟเล้ียงมอดูลโทรศัพทเคล่ือนที่จีเอสเอ็ม (GSM Module) 

 วงจรไฟเล้ียงมอดูลโทรศัพทเคล่ือนที่จีเอสเอ็มไดสรางแยกออกมาจากไฟเล้ียงของมิเตอรประกอบดวย

สวนของวงจรฟลายแบ็กคอนเวอรเตอรที่ทําหนาที่แปลงไฟฟากระแสสลับใหแปลงเปนไฟฟากระแสตรง และใช

วงจรควบคุมแรงดัน (Voltage Regulator) ในการจายแรงดันระดับ 3.7 โวลต ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

3.2.1 วงจรฟลายแบ็กคอนเวอรเตอร 

แหลงจายไฟสวิตช่ิงชนิดฟลายแบ็กคอนเวอรเตอรมีวงจรรวมเบอร TNY268 ของบริษัท Power 

Integrations [3] เปนตัวควบคุมการทํางาน โดยสวิตชิ่งที่ความถ่ี 132 กิโลเฮิรตซ ขอดีของการใชวงจรรวมนี้คือมี

วงจรขับเกตและมอตเฟตกําลังอยูภายในวงจรรวมเดียวกัน ทําใหตออุปกรณภายนอกลดลงจากปกติ จากรูปท่ี 

3.2 วงจรฟลายแบ็กคอนเวอรเตอรประกอบตัวตานทาน R1,C5 และ D9 เปนวงจรสนับเบอรเพ่ือลดกําลังไฟฟา

สูญเสียจากการสวิตชที่ตัวมอสเฟตกําลังและปองกันสวิตชมอสเฟตกําลังจากแรงดันและกระแสเคน (voltage 

and current stress)  นอกจากนี้มีวงจรรวม PC817 เปน optocoupler,ซีเนอรไดโอด D12 และตัวตานทาน R5 

ประกอบเปนวงจรปอนกลับใหกับวงจรรวม TNY268 เพื่อควบคุมแรงดันใหวงจรฟลายแบ็กคอนเวอรเตอรนี้ 

ไดโอดชอตก้ี (Schottky diode) เปนตัวเรียงกระแสขาออกใหกับวงจร  และมีตัวเหน่ียวนํา C8,C9,L1 เปน     

วงจรกรอง มีหมอแปลงความถ่ีสูงโดยจะกลาวถึงรายละเอียดของหมอแปลงและวิธีคํานวณในหัวขอที่ 3.2.2  

 
รูปที่ 3.2 วงจรฟลายแบ็กคอนเวอรเตอร 

 3.2.2  วิธีออกแบบหมอแปลงความถ่ีสูงสําหรับวงจรฟลายแบ็กคอนเวอรเตอร 

การออกแบบหมอแปลงความถ่ีสูงจะมีวิธีคํานวณท่ีตางกัน ซึ่งวิธีคํานวณตอไปนี้เปนการหาขนาดของ

แกนเฟอรไรต (Ferrite core), ขนาดของขดลวดที่ตองใชในการพันหมอแปลงแตละขด รวมท้ังจํานวนของรอบที่

ตองทําการพัน โดยวิธีการหาสามารถคํานวณสําหรับหมอแปลงวงจรฟลายแบ็กคอนเวอรเตอรไดตามขั้นตอน

ดังนี้ 
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1.  คํานวณหากําลังไฟฟา 

กําลังไฟฟาดานออก                             ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ −
+=

min
D

min
D1

o
)I

D
V

o
(V

o
P  

               โดยที่             หมายถึง    คากําลังไฟฟาจริงดานทุติยภูมิ (W) 
o

P

         
o

V หมายถึง     แรงดันดานทุติยภูมิ 

           
o
I หมายถึง    กระแสดานทุติยภูมิ 

     
min

D หมายถึง     คาดิวต้ีไซเคิลตํ่าสุด 

         
D

V หมายถึง     แรงดันไฟฟาตกครอมไดโอดดานทุติยภูมิ  

    

2.  การเลือกขนาดของแกนแมเหล็ก 

จากวิธีผลคูณพื้นที่จะได               
sBfwJK

3

D)4(1

3

4D1
oP

PA
Δ

αα
η ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
+

= 

โดยที่    หมายถึง    ผลคูณพื้นที่ (area product)                     PA

      oP หมายถึง     คากําลังไฟฟาจริงดานทุติยภูมิ (W) 

   D     หมายถึง     คาอัตราสวนการนํากระแสตอคาบเวลา (Duty Cycle) 

   J      หมายถึง     ความหนาแนนกระแส  มีคาประมาณเทากับ 3.5 – 5 A/mm2  

      α มีคา  0.75 <  <1   กรณีโหมดกระแสตอเนื่อง α
      η หมายถึง     ประสิทธิภาพของหมอแปลงไฟฟา 

    wK หมายถึง     window utilization factor มีคาประมาณเทากับ 0.3 – 0.4 

    BΔ หมายถึง    คาของการเปล่ียนแปลงความหนาแนนเสนแรงแมเหล็ก (T) 

  sf     หมายถึง     ความถ่ีสวิตช่ิง 

 เม่ือคํานวณหาคา ทําการเลือกแกนแมเหล็กจาก   โดยเลือก ในตารางใหมีคามากกวาคาท่ีได

จากการคํานวณ 
PA PA

3.  คํานวณจํานวนรอบในการพัน 

จํานวนรอบดานปฐมภูมิ                
sBfcA

maxin,VminD
1N

Δ
= 

 จากน้ันคํานวณจํานวนรอบดานทุติยภูมิโดยใชสมการ   1nN2N =
 

  โดยท่ี              หมายถึง  จํานวนรอบของขดลวดปฐมภูมิ 1N

             2N หมายถึง  จํานวนรอบของขดลวดทุติยภูมิ  

         minD หมายถึง  คาดิวต้ีไซเคิลตํ่าสุด 

    maxin,V หมายถึง    แรงดันไฟฟาดานเขาสูงสุด 
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   cA          หมายถึง   พ้ืนท่ีหนาตัดของแกน (core area) 

    n            หมายถึง    อัตราสวนหมอแปลงไฟฟา (transformer ratio)    

4.  การเลือกขนาดของลวด 

 หาไดจากสมการ                        
J

I
a =

      โดยท่ี          a        หมายถึง    พ้ืนท่ีหนาตัดของลวด 

                     I        หมายถึง    คารากของกําลังสองเฉล่ียของกระแส 

หมายถึง    ความหนาแนนกระแส  (A/m2)     J         

 ในการเลือกขนาดของขดลวดใหทําการหาลวดท่ีมีพ้ืนท่ีหนาตัวของลวดท่ีไดมากกวาการคํานวณจาก

ตารางมาตรฐานของขดลวดอาบนํ้ายา  หลังจากทําการคํานวณและปรับแตงหมอแปลงแลวหมอแปลงความถ่ีสูง

ท่ีไดมีพารามิเตอรตางๆ ดังน้ี 

 

อุปกรณ จํานวนรอบ ขนาดลวดอาบนํ้ายา   

 ขดลวดปฐมภูมิ (W1) 99 รอบ # 30 AWG 1.2 mH 

ขดลวดไบแอส (W2) 12 รอบ # 35 AWG   

ขดลวดทุติยภูมิ (W3) 5 รอบ x3 # 27 AWG   

แกน EI22      

บอบบิน 8 ขาแกนต้ัง       

 

ตารางท่ี 3.1 ขอมูลหมอแปลง 

 

 
รูปท่ี 3.3 ลักษณะขดลวดของหมอแปลง 

 จากตารางท่ี 3.1 และ รูปท่ี 3.3  แสดงลักษณะของขั้วของขดลวดในหมอแปลงรวมท้ังขาหมอแปลง 

(pin )และจํานวนรอบท่ีตองทําการพัน  โดยที่ขดลวดทุติยภูมิพันรอบแกนดวยลวดตัวนําเบอร #27 AWG 3 เสน

ขนานกันเพ่ือเพ่ิมทางเดินใหกระแสขาออก 

 3.2.3  วงจรคุมคาแรงดัน (Voltage Regulator) 

วงจรคุมคาแรงดันสรางจากวงจรรวมเบอร LM2576 โดยรับไฟขาเขาตอจากวงจรฟลายแบ็กคอนเวอร

เตอรแลวแปลงเปนแรงดันไฟฟาขนาด 3.7 โวลตเพ่ือจายใหกับมอดูลโทรศัพทเคล่ือนท่ีจีเอสเอ็ม ดังรูปท่ี 3.4 
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รูปท่ี 3.4 วงจรคุมคาแรงดัน 

3.3 วงจรติดตอมอดูลโทรศัพทเคล่ือนที่จีเอสเอ็ม 

ในการติดตอมอดูลโทรศัพทเคล่ือนท่ีจีเอสเอ็มกับไมโครคอนโทรลเลอรท่ีอยูภายในมิเตอรวัดพลังงาน

ไฟฟาท่ีทางหองปฎิบัติการวิจัยออกแบบและประยุกตวงจรรวม (IDAR) [1] ทําการออกแบบไว ดวย UART  และ

มี LED1 แสดงสถานะการทํางานของมอดูล 

 
รูปท่ี 3.5 วงจรติดตอมอดูลโทรศัพทเคล่ือนท่ีจีเอสเอ็มกับไมโครคอนโทรลเลอร 

3.4 วงจร Turn On/Off มอดูลโทรศัพทเคล่ือนที่จีเอสเอ็ม 

ใชสําหรับเปด/ปดการทํางานของมอดูลโทรศัพทเคล่ือนท่ีจีเอสเอ็มโดยมี 2 สวนคือวงจรการเปด/ปดการ

ทํางานดวยมือ (Manual Turning ON/OFF) โดยวงจท่ีทําการเปด/ปดดวยมือจะมีสวิตช 1 ตัวเปนอุปกรณ  และ

การเปดการทํางานโดยอัตโนมัติ (Auto Turning ON/OFF) ประกอบดวยวงจรรวมเบอร MM7HCT14 รวมดวย

ตัวเก็บประจุและตัวตานทานในการสรางพัลส สําหรับการเปดมอดูลโทรศัพทเคล่ือนท่ีจีเอสเอ็มแบบอัตโนมัติดัง

รูปท่ี 3.6 
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รูปท่ี 3.6 วงจรเปด/ปดมอดูลโทรศัพทเคล่ือนท่ี 

3.5 สรุปทายบท 

ในบทน้ีไดกลาวถึงรายละเอียดของวงจรสวนท่ีเพ่ิมเติมบนตัวมิเตอรในระบบการอานมิเตอรแบบ 

อัตโนมัติผานโครงขายโทรศัพทเคล่ือนท่ี วงจรท่ีเพ่ิมเติมประกอบดวยมอดูลโทรศัพทเคล่ือนท่ีจีเอสเอ็มและ

แหลงจายไฟเล้ียง โดยมิเตอรติดตอกับมอดูลผาน UART สําหรับรายละเอียดของซอฟตแวรควบคุมการทํางาน

ตางๆ ในมิเตอรและซอฟตแวรในคอมพิวเตอรน้ีจะกลาวถึงในบทท่ี 5  

 

 



 

บทที่ 4 
 

รายละเอียดโพรโทคอลที่ใชส่ือสารกับมิเตอร 3

 เน่ืองจากมาตรฐานสําหรับระบบอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติผานโครงขายโทรศัพทเคล่ือนท่ียังไมมีการ

กําหนดมาตรฐานขึ้นมาบัญญัติ  ดังน้ันในวิทยานิพนธจึงนําโพรโทคอลมาตรฐาน  ANSI C12.18-1996 นํามา

ดัดแปลงสําหรับการพัฒนาระบบการอานคามิเตอรแบบอัตโนมัติผานโครงขายโทรศัพทเคล่ือนท่ี ช้ันของการ

ประยุกต (Application Layer) นํามาปรับปรุงสําหรับในวิทยานิพนธน้ี ในสวนช้ันของการเช่ือมโยงขอมูล (Data 

Link Layer)  และช้ันท่ีเก่ียวกับทางกายภาพ (Physical Layer) จะใหสวนของมอดูลระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ีจีเอส

เอ็มในการจัดการเช่ือมโยงสัญญาณ 

4.1 โพรโทคอลสําหรับส่ือสารกับมิเตอรผานโครงขายโทรศัพทเคล่ือนที่ 

โพรโทคอลท่ีใชในวิทยานิพนธถูกดัดแปลงมาจาก ANSI C12.18-1996  ท่ีใชสําหรับระบบอานคา

มิเตอรดวยพอรตเช่ือมโยงทางแสง (Optical Port) มาปรับปรุงใหเหมาะสมโดยเพ่ิมบางกระบวนการเขาไปเพ่ือให

เหมาะสมกับการส่ือสารกับมิเตอรโดยผานโครงขายโทรศัพทเคล่ือนท่ี สวนรูปแบบของกลุมขอมูล (Packet) น้ัน

ยังเปนไปตามมาตรฐาน  ANSI C12.18-1996 โดยข้ันตอนของการส่ือสารถูกแบงออกเปน 2 สวนดังรูป 4.1 และ

มีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

 
รูปท่ี 4.1 ขั้นตอนตางๆ ของการติดตอส่ือสารกับมิเตอรผานโครงขายโทรศัพทเคล่ือนท่ี 

  4.1.1  กระบวนการรองขอหมายเลขประจําตัวมิเตอร 

เปนขั้นตอนแรกของกระบวนการติดตอเพ่ือใชในการกําหนดหมายเลขประจําตัวมิเตอรแตละตัวท่ีจะทํา

การส่ือสารโดยขั้นตอนตางๆ ประกอบดวย 

1) ขั้นตอนการกําหนดหมายเลขประจําตัวจากมิเตอร (ID Defined) 

   เปนการกําหนดหมายเลขประจําตัวจากมิเตอรโดยผูอานโดยการกรอกหมายเลขประจําตัว

จากมิเตอรในซอฟแวรท่ีไดจัดทําขึ้น 
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2) ขั้นตอนตอบสนองการกําหนดหมายเลขประจําตัวมิเตอร (ID Response) 

   หลังจากกําหนดหมายเลขประจําตัวมิเตอรซอฟตแวรจะทําการอานหมายเลขโทรศัพทจาก

ฐานขอมูลท่ีมีอยูในแตมิเตอรแตละตัวเพ่ือการติดตอส่ือสารจากการโทรศัพทผานโครงขายโทรศัพทเคล่ือนท่ี 

4.1.2  กระบวนการติดตอส่ือสารกับมิเตอรแตละตัว 

 หลังจากผานขั้นตอนในการกําหนดหมายเลขประจําตัวมิเตอร ตอมาเปนกระบวนการท่ีใชในการ

ติดตอส่ือสารกับมิเตอรซ่ึงมีขั้นตอนดังน้ี 

1) กระบวนการสรางชองทางการส่ือสารกับมิเตอร 

    เปนการสง สัญญาณโทรศัพท เ พ่ือสรางชองทางการส่ือสารดวยการใช คํา ส่ัง  AT 

COMMAND  โดยหลังจากการติดตอแลว เม่ือมิเตอรจะตอบรับ (OK) สัญญาณโครงขายโทรศัพทเคล่ือนท่ีจะทํา

การซิงโครไนซ  (Synchronization) สัญญาณในอัตราบอดท่ี 9600 บิตตอวินาทีในโหมดขอมูล (Data mode)

เพ่ือทํางานในการส่ือสารตอไป 

2) กระบวนการตางๆ ในการเขาถึงกับมิเตอร 

     ในการส่ือสารกับมิเตอรจะเปนไปตามมาตรฐาน ANSI C12.18-1996 ท่ีถูกดัดแปลงขึ้น 

โดยเพ่ิมกระบวนการที่เก่ียวของกับการปลอดภัย คือ กระบวนการรองขอคาสุมจากมิเตอร (Random Number 

Request service) เพ่ือใชในการรองขอเอาคาสุมจากมิเตอรมาใชในการเขารหัสขอมูลใหกับรหัสผานท่ีถูก

สงออกไปในช้ันตอนของกระบวนการความปลอดภัยดังรายละเอียดในหัวขอ 4.2 

4.2 โพรโทคอลช้ันของการประยุกต 

การส่ือสารกับมิเตอรโดยผานโครงขายโทรศัพทเคล่ือนท่ีในช้ันของการประยุกตไดนําโพรโทคอล 

มาตรฐาน  ANSI C12.18-1996 ซ่ึงไดนํารายละเอียดของแตละขั้นตอนไปแลว ดังแสดงรายละเอียดในหัวขอ     

ท่ี 2.3 ในการติดตอส่ือการกับมิเตอรแตละคร้ังจะมีกระบวนการตางๆ ในการติดตอตามมาตรฐาน ANSI 

C12.18-1996 ไดมีการดัดแปลงโดยเพ่ิมรายละเอียดเก่ียวกับกระบวนการรองขอคาสุมจากมิเตอรขนาด 4 ไบต

เพ่ือนําไปใชในการเขาขอมูลใหกับรหัสผานท่ีจะถูกสงออกในขั้นตอนของกระบวนการความปลอดภัยดวยการ

เขารหัสแบบบล็อกชนิด Blowfish ซ่ึงไดกลาวรายละเอียดไปแลวในหัวขอท่ี 2.4.5 และใชโหมดการเขารหัสแบบ 

Cipher Block Chaining (CBC)  ดังรายละเอียดในหัวขอท่ี 2.4.4 โดยกระบวนการตางๆ ท่ีใชในการส่ือสารจะมี

ขั้นตอนตางๆ ดังรูปท่ี 4.2 
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รูปท่ี 4.2  กระบวนการตางๆ ในการส่ือสารกับมิเตอร 

กระบวนการรองขอคาสุมจากมิเตอรมีรหัสรองขอเปน ‘3A’ สวนขั้นตอนตอบสนองของกระบวนการ 

มิเตอรจะสงคาสุมจํานวน 4 ไบตกลับมาใหโดยมีรูปแบบของกลุมขอมูล (packet) ตรงตามมาตรฐาน          

ANSI C12.18-1996 รายละเอียดของกระบวนการน้ีเปนดังรูปท่ี 4.3  

 
รูปท่ี 4.3 รายละเอียดของกระบวนการขอคาสุมจากมิเตอร 

ในสวนรายละเอียดของกระบวนการรักษาความปลอดภัยท่ีเพ่ิมขึ้นมา จะเร่ิมจากการใหเ ร่ิม

กระบวนการรองขอคาสุมขนาด 4 ไบตจากมิเตอร จากน้ันนําคาสุมท่ีไดไปเรียงตอกันจนครบ 12 ชุด เพ่ือนํามา
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4.3 รายละเอียดของตารางขอมูลตางๆของกระบวนการอานและเขียน 

รูปแบบของกลุมขอมูลยังคงเปนไปตามมาตรฐาน ANSI C12.18-1996 ท้ังในสวนของขั้นตอนรองขอ

และข้ันตอนตอบสนองโดยใชรูปแบบการเขียนหรืออานแบบท้ังตาราง (Full Read / Write Method) รายละเอียด

ของหมายเลขตาราง (Table ID) และขอมูลฟลดตางๆ ของแตละตารางขอมูล (Table Data) มีดังน้ี 

4.3.1 ตารางขอมูลของกระบวนการอาน 

        1)  ตารางขอมูลท่ัวไป  

หมายเลขตาราง เทากับ 1 − 

รายละเอียดของฟลดตางๆ  มีดังน้ี − 

  Previous RTC Previous Energy Current RTC Meter ID

    Year Month

Off peak Energy Phase A , B , C On peak Energy  Phase A , B , C

Data

RTC

Energy

Current Energy

Date Day Hour Minute Second

7 24 7 24 8

1 1 1

12

1 1 1

12

1

 
รูปท่ี 4.5 รายละเอียดตารางขอมูลของกระบวนการอานมิเตอร 

         2)  ตารางขอมูลพฤติกรรมการใชไฟในแตละเดือน (Demand Data) 

หมายเลขตาราง เทากับ 2 − 

รายละเอียดของฟลดตางๆ  มีดังน้ี − 

ขอมูลชุดน้ีมีขนาดใหญประมาณ 11 กิโลไบตเพราะเปนคาพลังงานในรอบ 15 นาทีตลอดระยะเวลา 1 

เดือน ของท้ังสามเฟส ดังน้ันจึงตองใชการสงกลุมขอมูลแบบหลายชุด (Multiple Packet) ขอมูลของ แตละชวง 

15 นาทีมีขนาด 4 ไบต ดังแสดงในรูปท่ี 4.6 

 
รูปท่ี 4.6 รายละเอียดตารางขอมูลแสดงพฤติกรรมการใชไฟฟาในรอบ 15 นาที 

4.3.2 ตารางขอมูลของกระบวนการเขียน 

      1)  ตารางต้ังคาฐานเวลาใหกับมิเตอร การต้ังคาฐานเวลาใหกับมิเตอรสามารถทําไดโดย 

กระบวนการเขียนผานทางตารางขอมูลน้ี 

หมายเลขตาราง เทากับ 3 โดยรายละเอียดของฟลดตางๆ มีดังน้ี − 

 
รูปท่ี 4.7 รายละเอียดตารางขอมูลของกระบวนการของการต้ังฐานเวลาใหกับมิเตอร 
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4.4 สรุปทายบท  

 เน้ือหาในบทน้ีกลาวถึงรายละเอียดของโพรโทคอลท่ีระบบอานคามิเตอรผานโครงขาย

โทรศัพทเคล่ือนท่ีใชติดตอส่ือสารกับมิเตอร โดยมีกระบวนการสรางชองทางส่ือสารและรูปแบบของโพรโทคอล 

ของการส่ือสารในช้ันของการประยุกตตามมาตรฐาน ANSI C12.18 -1996 ท่ีทําการดัดแปลงพิ่มรายละเอียด

ดานความปลอดภัยใหกับการส่ือสารดวยการเขารหัสใหกับขอมูลท่ีเปนความลับ  สวนสุดทายของบทเปน

รายละเอียดของตารางขอมูลตางๆ ท่ีอยูในตัวมิเตอร 
 

 



 

บทที่ 5 
 

รายละเอียดทางดานซอฟตแวร 4

5.1 ซอฟตแวรไมโครคอนโทรลเลอรของมิเตอร 

การทํางานของซอฟแวรควบคุมการทํางานตางๆ ท่ีอยูในไมโครคอนโทรลเลอรบนมิเตอรมีโครงสราง

ซอรฟแวรไมโครคอนโทรเลอร สามารถแสดงรายละเอียดตามหนาท่ีการทํางานไดดังแสดงในรูปท่ี 5.1  

 
รูปท่ี 5.1 โครงสรางซอฟตแวรของมิเตอร 

5.2 สวนจัดการทางเวลา 

ทําหนาท่ีจัดการงานตางๆ ท่ีเก่ียวของกับเวลาบนมิเตอรซ่ึงไดแก 

1)  ทําหนาท่ีปรับคาฐานเวลาบนมิเตอรโดยใชตัวต้ังเวลาชุดพ้ืนฐาน (Basic Timer) มีฐานเวลาจาก

คริสตอลคา 32.768 kHz เพ่ือสรางสัญญาณขัดจังหวะทุก ๆ 1 วินาที  โปรแกรมบริการขัดจังหวะของตัวต้ังเวลา

ชุดพ้ืนฐานน้ีจะคอยทําหนาท่ีปรับคาฐานเวลาใหมทุก ๆ คร้ังท่ีมีการขัดจังหวะ 

 2)  ทําหนาท่ีเปนตัวตรวจสอบระยะเวลาหมดเวลารอ (Timer out) ซ่ึงถูกใชโดยสวนควบคุมการทํางาน

ของโพรโทคอล   
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5.3 โปรแกรมติดตอกับมอดูลโทรศัพทเคล่ือนที่จีเอสเอ็ม 

การส่ือสารผานโครงขายระบบโทรศัพทเคล่ือนท่ีจีเอสเอ็มเพ่ืออานคามิเตอรจะทํางานเม่ือมอดูล

โทรศัพทเคล่ือนท่ีจีเอสเอ็มรับกลุมขอมูลจากคอมพิวเตอรเสร็จสมบูรณแลวสงคามาใหกับมิเตอร โดยจะมีการ

ขัดจังหวะจากพอรตอนุกรมหมายเลข 1 เพ่ือใหมิเตอรอานและเขียนตารางตามท่ีไดรับคําส่ังคอมพิวเตอร  

 
รูปท่ี 5.2 แผนภูมิการทํางานของโปรแกรมตรวจสอบการส่ือสาร 

   การทํางานของโปรแกรมบริการขัดจังหวะ ดังแสดงในรูปท่ี 5.2  ขั้นตอนแรกตรวจสอบโหมดการ

ทํางานวาอยูขั้นตอนใด โดยเร่ิมตนโมเด็มโหมดเทากับ 0 เปนการเร่ิมทําการสรางชองทางการส่ือสาร จากน้ันจะ

ตรวจวากลุมขอมูล(Frame) ท่ีเขามาเทากับ RING หรือไม เม่ือเทากับ RING จะเปล่ียนทําการตอบสัญญาณ 

RING ดวยคําส่ัง ATA จากน้ันรอกลุมขอมูลตอไปวาเทากับ Connect หรือไม ถาเทากับ Connect จะทําการเซต

คาโมเด็มโหมดเทากับ 1 แสดงวาโมเด็มไดสรางชองการส่ือสารแลว จากน้ันตรวจสอบคาท่ีรับตอวามาวาชอมูลท่ี

เขามาใชไบตเร่ิมตนของกลุมขอมูล (0xEE) หรือไม ถาใชจะเขาสูสถานะการรับขอมูล โดยเพ่ิมคาดัชนีบัฟเฟอร 

(Buf Index)  ในทุกไบตท่ีเขามาและตรวจสอบกลุมขอมูลท่ีรับมาวาครบแลวหรือยัง ดูไดจากคาความยาวของ

กลุมขอมูล + สวนหัวของกลุมขอมูล (Data Length + Header)  หลังจากน้ันจะตรวจสอบรูปแบบของกลุมขอมูล

ท่ีรับมาวาถูกตองหรือไม  หากเกิดความผิดพลาดจะถือวากลุมขอมูลท่ีไดรับมาไมถูกตองโปรแกรมจะไม

ประมวลผลกลุมขอมูลน้ัน  ถากลุมขอมูลท่ีรับมาถูกตองจะตรวจสอบวากลุมขอมูลท่ีถูกสงมาน้ี เปนการสงกลุม

ขอมูลชนิดใดระหวางสงกลุมขอมูลเด่ียว  (Single Packet) หรือสงแบบหลายกลุมขอมูล (Multiple Packet) ใน

กรณีท่ีเปนการสงแบบหลายกลุมขอมูลจะทําการตรวจสอบอีกวา เปนกลุมขอมูลแรกหรือไม เพ่ือไวใชในการรับ

สวนท่ีเหลือของกลุมขอมูล ดังแสดงในรูปท่ี 5.3 เม่ือเสร็จแลวจะเขาสูโปรแกรมยอย AppResponse เพ่ือ

ประมวลผลกลุมขอมูล และสรางกลุมขอมูลตอบสนองลงในบัฟเฟอร แลวส่ังใหพอรตอนุกรมสงกลุมขอมูล

ตอบสนองออกไปใหกับมอดูลโทรศัพทเคล่ือนท่ีจีเอสเอ็มเพ่ือทําการสงคาใหกับคอมพิวเตอรตอไป  หลังจากน้ัน

จะเขาสูโปรแกรมยอย Perform Service เพ่ือท่ีจะทําการเปล่ียนสถานะใหสอดคลองกับมาตรฐาน ANSI 

C12.18-1996 ขั้นตอนสุดทายจะเคลียรคาดัชนีบัฟเฟอรเพ่ือรอรับกลุมขอมูลถัดไปท่ีมอดูลโทรศัพทเคล่ือนท่ี      

จีเอสเอ็มสงมา 
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รูปท่ี 5.3  แผนภูมิสายงานของโปรแกรมตรวจสอบกลุมขอมูลในการส่ือสาร 

โปรแกรมตรวจสอบการส่ือสารมีโปรแกรมยอยท่ีใชประมวลผลกลุมขอมูลท่ีสําคัญคือ โปรแกรมยอย 

AppResponse และโปรแกรมยอย Perform Service แตละโปรแกรมยอยมีการทํางานดังตอไปน้ี 
โปรแกรมยอย AppResponse 
โปรแกรมยอย AppResponse มีการทํางานดังแสดงในรูปท่ี 5.4 ขั้นตอนแรกจะตรวจสอบการรองขอ

ของกลุมขอมูลท่ีสงมา และตรวจสอบวาการรองขอน้ันเหมาะสมกับสถานะลําดับของกระบวนการหรือไม, มิเตอร

สนับสนุนกระบวนการท่ีรองขอหรือไม, ระดับสิทธิท่ีใชสามารถใชกระบวนการที่รองขอไดหรือไม  หรือ  มิเตอร

กําลังดําเนินกระบวนการน้ีอยูอยางเดียวหรือไม  ถาไมโปรแกรมจะสรางกลุมขอมูลตอบสนอง isss, snp, isc  

หรือ bsy ตามลําดับและไมดําเนินกระบวนการตามท่ีรองขอ หากกระบวนการท่ีรองขอสอดคลองกับเง่ือนไขท้ัง 4 

ขางตนโปรแกรมจะดําเนินการตามที่รองขอและสรางกลุมขอมูลตอบสนอง ok  พรอมกับสงขอมูลท่ีอุปกรณอาน

คามิเตอรตองการลงในบัฟเฟอรเพ่ือรอการสงตอไป 

 
รูปท่ี 5.4 แผนภูมิสายงานของโปรแกรมยอย AppResponse 
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โปรแกรมยอย Perform Service 
โปรแกรมยอย Perform Service ทําหนาท่ีเปล่ียนสถานะการทํางานของมิเตอรในขณะน้ันใหสอดคลอง

กับกระบวนการท่ีอุปกรณอานคามิเตอรสงมาตามมาตรฐาน ANSI C12.18-1996  ดังแสดงในรูปท่ี 5.5 เม่ือเร่ิม

เขาสูโปรแกรมยอยน้ีจะตรวจสอบการรองขอของอุปกรณอานคามิเตอร แลวทําตามเง่ือนไขท่ีเกิดขึ้นตาม

กระบวนการรองขอน้ัน ๆ  โดยแบงเปนการรองขอได 5 ประเภทดวยกันคือ  

- IDENT  จะเปล่ียนสถานะการส่ือสารใหเปนสถานะไอดี (ID State) 

- LOGON  จะเปล่ียนสถานะการส่ือสารใหเปนสถานะส่ือสารขอมูล (Session State) และเก็บคา

หมายเลขประจําตัวของผูใช (UserID) เพ่ือนําไปใชในการหารหัสลับของผูใชตอไป 

- SECURITY จะมีการกําหนดคาการเขาถึงมิเตอร (Permission) ของผูใช  และเก็บคาการเขาถึงไว

ในตัวแปร AccessRight 

- TERMINATE จะเปล่ียนสถานะการส่ือสารใหเปนสถานะพ้ืนฐาน (Base State) และกําหนดคา 

AccessRight ไมใหสามารถเขาถึงมิเตอรได 

- LOGOFF จะเปล่ียนสถานะการส่ือสารใหเปนสถานะไอดี (ID State) และกําหนดคา

AccessRight ไมใหสามารถเขาถึงมิเตอรได 

 
รูปท่ี 5.5 แผนภูมิสายงานของโปรแกรมยอย Perform Service 

5.4 การเขารหัสใหกับขอมูลดวยขั้นตอน Blowfish 

การเขารหัสดวย Blowfish ถูกใชในกระบวนการความปลอดภัยสําหรับการส่ือสารกับมิเตอรผาน

โครงขายโทรศัพทเคล่ือนท่ี  การประยุกตใชการเขารหัส Blowfish ใหกับขอมูลในแตละบล็อก ‘x’ ขนาด 8 ไบต

หรือ 64 บิตมีรายละเอียดดังในผังงานในรูปท่ี 5.6  การทํางานเขารหัสดวยวิธี Blowfish ในไมโครคอนโทรลเลอร

บนมิเตอรมีปญหาเร่ืองเวลา เน่ืองจากกลองพี (P-Box) ท้ัง 18 ชุดใชพ้ืนท่ีในการเก็บขอมูลท้ังหมด 72 ไบต จึง

สามารถเก็บคาของกลองพีไวในหนวยความจําชนิดแรมของไมโครคอนโทรลเลอรได แตกลองเอส (S-Box) ซ่ึงใช

พ้ืนท่ีเก็บขอมูลขนาด 4 กิโลไบต จึงไมสามารถเก็บขอมูลของกลองเอสไวในหนวยความจําชนิดแรมของ

ไมโครคอนโทรลเลอรเบอร MSP430F448 [9] ไดเพราะมีพ้ืนท่ีเพียง 2 กิโลไบต ดังน้ันขอมูลของกลองเอสจึงเก็บ
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5.5 ซอฟตแวรบนคอมพิวเตอร 

 ซอฟแวรบนคอมพิวเตอรท่ีใชในการติดตอส่ือสารกับมอดูลโทรศัพทเคล่ือนท่ีจีเอสเอ็มเพ่ือทําการอาน

คามิเตอรและติดตอกับผูใชถูกพัฒนาโดยใชภาษาจาวา (Java) ซ่ึงโครงสรางของซอฟตแวรบนคอมพิวเตอร

ประกอบดวยฟงกชันการทํางานตางๆ ไดแกฟงกการทํางานของการติดตอกับผูใชดวยภาพ (Graphic User 

Interface), สวนควบคุมการทํางานของโพรโตคอล, ฟงกชันเก็บคาตัวแปรตางๆในโปรแกรม, ฟงกชันการติดตอ

ผานพอรตอนุกรมและฟงกชันการทํางานเก่ียวกับดาตาเบส ซ่ึงแสดงรายละเอียดการทํางานดังรูปท่ี 5.7 

 
รูปท่ี 5.7 โครงสรางซอฟตแวรบนคอมพิวเตอร 

5.6 โปรแกรมสวนตอประสานกราฟกกับผูใช (Graphic User Interface) 

 สวนตอประสานกราฟกกับผูใช (Graphic User Interface)  เปนสวนท่ีใชเพ่ือความสะดวกในการใช

งานในการอานคาพลังงานไฟฟามิเตอรซ่ึงขอมูลท่ีไดมาจะทําการเก็บใหอยูในรูปของฐานขอมูล (Database) โดย

มีการเขียนเมท็อด (method) รองรับไว มีการใชภาษาเอสคิวแอล (SQL) ชวยในการติดตอกับฐานขอมูลท่ีอยูผาน

OBDC ท่ีไดจัดเตรียมไวสําหรับโปรแกรมฐานขอมูลท่ีใชงาน ในสวนตอประสานกราฟกกับผูใช (GUI) ยังมีการ

เรียก Dialog  สําหรับแสดงผลการทํางานตาง ๆ ท่ีจําเปนไวดวย โดย สวนตอประสานกราฟกกับผูใชท่ีทําการ

ออกแบบไวมีอยูดวยกัน 5 สวนคือ สวนของการเก็บขอมูล, สวนของการแสดงขอมูลผูใชไฟฟา, สวนของการ

แสดงคาใชจายของผูใช, สวนของรายละเอียดมิเตอร และสวนของการระบุคาบริการ 
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รูปท่ี 5.8 สวนตอประสานกราฟกกับผูใชในการเก็บขอมูล 

สวนตอประสานกราฟกกับผูใชรูปท่ี 5.8  ของซอฟตแวรทําหนาท่ีในการอานคาพลังงานไฟฟาจาก

มิเตอรได 2 สวนคือไฟลคาพลังงานไฟฟาท่ีเก็บในรูปของ Text file และสวนท่ีอานคามิเตอรผานมอดูล

โทรศัพทเคล่ือนท่ีจีเอสเอ็ม ซ่ึงทําการติดตอผานพอรตอนุกรม โดยมี radio button ในการเลือกการใชงาน  เม่ือ

ทําการอานสําเร็จคาพลังงานไฟฟาจะแสดงคาหมายเลขเคร่ืองมิเตอร วันเดือนปท่ีทําการอาน และคาพลังงาน

ไฟฟาจากมิเตอร จากน้ันทําการเก็บขอมูลในฐานขอมูลดวยการกดปุม Execute   
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รูปท่ี 5.9 สวนตอประสานกราฟกกับผูใชสวนของขอมูลผูใชงาน 

 กราฟกสวนน้ีใชในการเก็บขอมูลสวนตัวของผูใชไฟฟาซ่ึงมีการติดตอกับฐานขอมูล โดยการนําขอมูล

ของผูใชท่ีมีอยูในฐานขอมูลมาแสดงโดยมีปุมท่ีใชในกราฟกในการทํางานตางๆ ดังน้ี  

ปุม Add         ใชการเพ่ิมผูใชไฟฟา  

ปุม Edit         ใชการแกไขขอมูลของผูใชไฟฟา  

ปุม Execute  ใชในการเพ่ิมหรือแกไขใหกับฐานขอมูล 

ปุม Find         ใชในการหาขอมูลของผูใชไฟฟาในฐานขอมูล 

ปุม Delete    ใชการลบขอมูลของผูใชไฟฟาในฐานขอมูล 

ปุม Cancel   ใชยกเลิกการทํางานของปุม Add และปุม Edit 

ปุม  <<       ใชดูขอมูลของผูใชไฟฟาแรกในฐานขอมูล 

ปุม  <         ใชดูขอมูลของผูใชไฟฟากอนหนาในฐานขอมูล 

ปุม  >>       ใชดูขอมูลของผูใชไฟฟาสุดทายในฐานขอมูล 

ปุม  >          ใชดูขอมูลของผูใชไฟฟาตอไปในฐานขอมูล  
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รูปท่ี 5.10  แผนภูมิสายงานแสดงขั้นตอนการติดตอกับฐานขอมูล 

การติดตอกับฐานขอมูลในการเพ่ิมขอมูลโดยการกดปุม EXCUTE ในรูปท่ี 5.8 และปุม ADD, EDIT, 

EXCUTE และ DELETE มีขั้นตอนการติดตอดังรูปท่ี 5.10 โดยรับขอมูลจากกราฟกใน  TEXTBOX แลวทําการ

ติดตอกับฐานขอมูลจากน้ันจะทําการ UPDATE ขอมูลตามคําส่ังท่ีไดรับจากปุมท่ีทําการกด หากไมสามารถ

ทํางานไดโปรแกรมสงคา ERROR แลวแสดงผลใน DIALOG  

5.7 โปรแกรมสําหรับติดตอกับมิเตอร 

โปรแกรมติดตอกับมอดูลโทรศัพทเคล่ือนที่ผานพอรตอนกุรม  
 ซอฟตแวรบนคอมพิวเตอรทําการติดตอกับมอดูลโทรศัพทเคล่ือนท่ีจีเอสผานชองทางอนุกรม (Serial 

port) จะมีการนํา package “javax.comm” เรียกใชงานใหสามารถติดผานพอรตอนุกรมได ในโปรแกรมมีการ

จัดการในการเลือกพอรตอนุกรมท่ีจะใชงาน, ต้ังคาอัตราบอด (baud rate), Flow Control In, Flow Control Out, 

Data Bits, Stop Bits และ Parity   จากน้ันจะทําการติดตอแลว เรียกใชเมท็อด Protocol ในการติดตอกับมิเตอร

โดยรายละเอียดการทํางานจะกลาวในหัวขอถัดไป 
โปรแกรมควบคุมการทํางานของโพรโทคอล 
สามารถแสดงการทํางานไดโดยใชแผนภาพ ASM (Algorithmic State Machine) ดังแสดงใน            

รูปท่ี 5.11 โดยสวนควบคุมลําดับการทํางานตางๆ ของโพรโทคอลไดนําหลักการทํางานแบบกลไกลําดับขั้น 

(State Machine) มาใช เม่ือเร่ิมตนการทํางานโปรแกรมจะทํากระบวนการระบุหมายเลขประจําตัวจากมิเตอร

กอนเปนลําดับแรก แลวตามดวยกระบวนการสรางชองทางส่ือสารกับมิเตอรโดยผานโครงขายระบบ

โทรศัพทเคล่ือนท่ีจีเอสเอ็ม หลังจากน้ันจึงทํากระบวนการตางๆ ท่ีสอดคลองกับการทํางานของชั้นประยุกตดัง

แสดงรายละเอียดในหัวขอท่ี 4.2 เม่ือเสร็จส้ินขั้นตอนตางๆ ของการส่ือสารกับมิเตอรแลว การส่ังยกเลิกการสราง

ชองสัญญาณจากผูใชผานทางปุมกดท่ีสวนตอประสานกราฟกกับผูใช 
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รูปท่ี 5.11  แผนภาพ ASM ควบคุมลําดับการทํางานของโพรโทคอล 
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รูปท่ี 5.12  แผนภูมิสายงานควบคุมการทํางานในแตละกระบวนการ 

 เน่ืองจากในแตละกระบวนการของโพรโทคอลประกอบไปดวยขั้นตอนรองขอและข้ันตอน

ตอบสนอง ดังน้ันจึงตองมีท้ังการสงกลุมขอมูลออกไปในขั้นตอนรองขอ และตรวจสอบกลุมขอมูลขาเขาจาก

ขั้นตอนตอบสนองของมิเตอร  การทํางานของโปรแกรมยอยควบคุมขั้นตอนยอยในแตละกระบวนการสามารถ

อธิบายได ดังแสดงในรูปท่ี 5.12 การทํางานจะเร่ิมตนจากการลางคาตัวแปรท่ีใชตรวจสอบสถานะการทํางาน 

แลวเร่ิมสงกลุมขอมูลรองขอในแตละกระบวนการออกไป จากน้ันตรวจสอบวาการตอบรับแตกลุมขอมูลวา

ถูกตองตามท่ีกําหนดไวในแตละกระบวนการหรือไม ถาผิดพลาดโปรแกรมยอยจะคืนคาความผิดพลาดกลับและ

สงกลุมขอมูลซํ้า แตหากไมพบความผิดพลาดในกลุมขอมูลตอบสนองของแตละกระบวนการ โปรแกรมยอยก็จะ

คืนคาศูนยกลับไป แลวทําการสงกลุมขอมูลในกระบวนการตอไป 

5.8 การออกแบบฐานขอมูล 

ในการออกแบบฐานขอมูล [11] ตองทําการศึกษาขอมูลเบ้ืองตนเพ่ือกําหนดวัตถุประสงคของขอบเขต

ของระบบใหสอดคลองกับความตองการของผูใช เม่ือทราบวัตถุประสงคแลวก็ทําการกําหนดขอบเขตของระบบ 

จากน้ันทําการออกแบบเชิงแนวคิด โดยใชแบบจําลองอี – อาร (E – R Model) อธิบายความสัมพันธระหวางส่ิงท่ี

เราสนใจท่ีจัดเก็บ ท่ีเรียกวา เอนทิตี (Entity) และรายละเอียดคุณสมบัติ (Attribute) ของส่ิงท่ีจัดเก็บ แลวทําการ

แปลงแบบจําลองอี – อาร เปนโครงสรางตารางฐานขอมูล จากน้ันทําใหรีเลชันมีคุณสมบัติอยูในรูปแบบท่ีเปน

บรรทัดฐาน (Normalization) เพ่ือใหไดโครงสรางของตารางท่ีดี ลดความซํ้าซอนของขอมูล จากน้ันทําการเลือก

โปรแกรมจัดการฐานขอมูล โดยในวิทยานิพนธน้ีทําการเลือกโปรแกรม PostgreSQL เพราะเปนระบบจัดการ

ฐานขอมูลแบบ Open Source นํามาใชงานโดยไมเสียคาใชจายดานลิขสิทธิ์ในการใชงานทําใหประหยัด

คาใชจาย 

 ในการออกแบบฐานขอมูลระบบไดทําการศึกษาขอมูลและกําหนดวัตถุประสงค ซ่ึงกําหนดใหมีการ

จัดเก็บขอมูลพลังงานไฟฟาท่ีอานไดจากมิเตอร, ขอมูลผูใชงาน, ขอมูลมิเตอร, คาใชจาย ฯลฯ  โดยขอมูลท่ีได

สามารถอธิบายความสัมพันธในรูปแบบจําลองอี – อารโมเดลดังรูปท่ี 5.13 
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รูปท่ี 5.13  รูปแสดงความสัมพันธของแตละเอนทิตี 

จากรูปท่ี 5.13 แสดงความสัมพันธของแตละเอนทิตีทําการกําหนดแอททริบิวตตางๆ คียหลักและคีย

นอกในแตละรีเลชันดังน้ี 

-  รีเลชันคาพลังงาน ประกอบดวยแอททริบิวต MeaNumber, CurrentDate, CurrentTime, 

OnPeakPhase1, OnPeakPhase2, OnPeakPhase3, OffPeakPhase1, OffPeakPhase2, OffPeakPhase3, 

MaxDemand, MaxVar และ MaxVarDateTime  โดยมี MeaNumber, CurrentDate เปน compound key เปน

คียหลัก 

MeaNumber CurrentDate CurrentTime OnPeakPhase1 OnPeakPhase2 OnPeakPhase3 

 OffPeakPhase2 OffPeakPhase3 MaxDemand MaxVar MaxVarDateTime 

 

-  รีเลชันลูกคา ประกอบดวยแอททริบิวต IDCard, Name, Surname, Sex, Birthday และ Address 

โดยมี แอททริบิวต IDCard เปนคียหลัก  

IDCard Name Surname Sex Birthday Address 

 

-  รีเลชันความเปนเจาของ ประกอบดวย UserID, Meanumber, IDCard และ Telephone โดยมีแอท 

ทริบิวต MeaNumber เปนคียหลัก และมี IDCard เปนคียนอก 

MeaNumber IDCard MeterAddress Telephone 
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-  รีเลชันคาใชจาย ประกอบดวยแอททริบิวต MeaNumber, CurrentMonth, CurrentYear, 

OffPeakValue, OnPeakValue,  PowerCost, ServiceCost, FTCost, TaxtCost และ TotalCost โดยมี 

MeaNumber, CurrentMonth และ CurrnetYear เปน compound key ใชเปนคียหลัก 

MeaNumber CurrentMonth CurrentYear OffPeakValue OnPeakValue PowerCost 

 PowerCost ServiceCost FTCost TaxtCost  TotalCost 

 

-  รีเลชันคาคงท่ี ประกอบดวยแอททริบิวต CurrnetMonth, CurrentYear, MaxDemandConstant 

MaxVarConstant, ServiceConstant,  OnPeakConstant, OffPeakConstant และ VatConstant โดยมี 

CurrentMonth และ CurrentYear เปน compound key ท่ีเปนคียหลัก 

CurrnetMonth CurrentYear MaxDemandConstant MaxVarConstant 

ServiceConstant OnPeakConstant OffPeakConstant VatConstant 

 

5.9 สรุปทายบท 

ในบทน้ีกลาวถึงรายละเอียดทางดานซอฟตแวรไมโครคอนโทรเลอร ประกอบดวย ซอฟตแวรควบคุม

การทํางานมิเตอร โดยซอฟตแวรควบคุมการทํางานของมิเตอรจะแบงเปน สวนจัดการทางเวลา และโพรโทคอล

ใชในการติดตอกับมอดูลโทรศัพทเคล่ือนท่ีจีเอสเอ็มท่ีจะทําการรับสงขอมูลใหกับคอมพิวเตอร  ในสวนของ

ซอฟตแวรควบคุมการทํางานบนคอมพิวเตอร ใชซอฟตแวรท่ีเขียนดวยภาษาจาวา  โดยจะมีสวนตาง ๆ ประกอบ

ไปดวย สวนติดตอกับมอดูลโทรศัพทเคล่ือนท่ีจีเอสเอ็มผานพอรตอนุกรม สวนควบคุมการทํางานของโพรโทคอล, 

สวนตอประสานกราฟกกับผูใช  และ สวนการติดตอกับฐานขอมูลท่ีใชสําหรับเก็บขอมูลมิเตอรท่ีทําการอานมาได 

 



 

บทที่ 6 
 

การทดสอบและสรุปผล 5

6.1 การออกแบบระบบทดสอบ 

 
รูปท่ี 6.1  มิเตอรท่ีติดอุปกรณมอดูลโทรศัพทเคล่ือนท่ีจีเอสเอ็มและแหลงจายไฟสวิตช่ิง 

อุปกรณที่ใชในการทดสอบ 
 อุปกรณท่ีนํามาทําการทดสอบกับระบบการอานคาพลังงานจากเคร่ืองวัดโดยอัตโนมัติผานโครงขาย

โทรศัพทเคล่ือนท่ีประกอบดวย 

1) มิเตอรสําหรับการส่ือสาร ใชมิเตอรวัดพลังงานไฟฟาตามชวงเวลา (TOU Meter) เปนการวิจัยและ

พัฒนาของหองปฎิบัติการการออกแบบและประยุกตวงจรรวม 

2) โมดูลโทรศัพทเคล่ือนท่ีจีเอสเอ็ม โมดูลท่ีนํามาใชเปนโมดูลของบริษัท Telit  รุน GM862 – GPRS 

เปนโมดูลท่ีใชในการเพ่ิมใหกับมิเตอรวัดพลังงานไฟฟา ติดตอดวย Microcontroller UART และ

โมดูลของบริษัท Fargo Telecom รุน fargo Maestro 100 ท่ีติดใหกับคอมพิวเตอร 

 
รูปท่ี 6.2 มอดูลโทรศัพทเคล่ือนท่ีจีเอสเอ็ม 

3) แหลงจายไฟสวิตช่ิงชนิดฟลายแบ็กคอนเวอรเตอรขนาด 3.7 โวลต 2.5 แอมแปรเพ่ิมใหกับมิเตอร

วัดพลังงาน 
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6.2 การทดสอบการอานคาจากมิเตอร 

6.2.1 การสรางชองทางการส่ือสารผานโครงขายโทรศัพทเคล่ือนท่ี 

การทํางานของระบบอานคามิเตอรโดยอัตโนมัติผานโครงขายโทรศัพทเคล่ือนท่ีน้ันมีซอฟตแวรท่ีทําการ

จัดการสรางชองทางการส่ือสารดวยการติดตอกับมอดูลโทรศัพทเคล่ือนท่ีท่ีติดไวใหกับคอมพิวเตอรท่ีทําการ

ทดสอบ โดยใชซอฟตแวรสง AT COMMAND ในการโทรหามิเตอรท่ีทําการติดตอดวย โดยมีรายละเอียดดังน้ี 

1)  เร่ิมตนการทํางานดวยการสงคําส่ัง ATD+ (Telephone Number) 

2)  รอการตอบสนองของมอดูล โดยมีผลการตอบกลับดังน้ี 

 - BUSY แสดงวาตอนน้ีมิเตอรไมพรอมทําการติดตอ 

 - NO CARRIER แสดงวาไมมีคล่ืนสัญญาณ 

 - NO ANSWER แสดงวามิเตอรไมการตอบรับการติดตอ 

 - CONNECTION 9600 แสดงวามิเตอรตอบรับและสรางชองทางการส่ือสารแลว 

จากผลของการตอบกลับของมอดูลในกรณีท่ียังสรางชองสัญญาณในการติดตอกับมิเตอร โปรแกรมที่

ทําการออกแบบไวจะทําการติดตอใหมใหโดยอัตโนมัติ เม่ือคอมพิวเตอรทําการสรางชองสัญญาณในการติดตอ

ไดแลว จะเร่ิมทําการส่ือสารดวยโพรโทคอลท่ีทําการออกแบบไว  โดยในการทดสอบการอานคามิเตอรในหัวขอท่ี 

6.2.2 – 6.2.5 จะเปนการทดสอบและเปรียบเทียบความปลอดภัยในการอานระหวางโปรโทคอล ANSI C12.18 – 

1996 ธรรมดา กับโปรโทคอล ANSI C12.18 – 1996 ท่ีดัดแปลงเพ่ิมความปลอดภัยในการถูกลักลอบการอานคา

มิเตอรดวยการเพ่ิมการเขาเขารหัสในขั้นตอนกระบวนการความปลอดภัย (Security service)  

6.2.2 ทดสอบการอานคาจากมิเตอรดวยโพรโทคอล ANSI C12.18 – 1996  

ทําการทดสอบโดยอานคาขอมูลผานทางโครงขายโทรศัพทเคล่ือนท่ี โดยเขียนซอฟตแวรเพ่ิมเพ่ือทําการ

อานผลของการทํางานของโพรโทคอลในกระบวนการตางๆ ไดดังรายละเอียดตอไปนี้ โดยใชสัญลักษณ “->” 

แทนขอมูลท่ีถูกสงออกมาจากคอมพิวเตอร และใช “<-“ แทนขอมูลท่ีถูกสงออกมาจากมิเตอร และใชเลขฐานสิบ

หกในการแสดงผล 

->         EE 00 00 00 00 01 20 13 10 (เร่ิมกระบวนการรองขอ) 

<-         06 EE 00 00 00 00 05 00 00 01 00 00 C6 B5 (มิเตอรสงคาเวอรชันของโพรโทคอลกลับมา) 

->         06 EE 00 20 00 00 0D 50 00 01 31 20 20 20 20 20 20 20 20 20 27 4C (เร่ิมกระบวนการการลง 

            บันทึกเปดโดยการสงหมายเลข และช่ือของผูใช ออกไป) 

<-.        06 EE 00 20 00 00 01 00 80 51 (มิเตอรตอบตกลง) 

->         06 EE 00 00 00 00 15 51 31 32 33 34 35 36 37 38 39 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 34 75 2b 

 (เร่ิมกระบวนการความปลอดภัยทําการสงรหัสผาน 20 ไบตใหมิเตอร) 

<-         06 EE 00 00 00 00 01 00 11 31 (มิเตอรตอบตกลง) 

->         06 EE 00 20 00 00 03 30 00 01 D6 6E (เร่ิมกระบวนการอานจากตารางหมายเลข 1) 

<-         06 EE 00 20 00 00 4A 00 00 46 08 03 18 02 13 25 06 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00  
          00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 08 03 18 02 13 25 19 00 00 00 00 00 00 00 00 00  
          00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 31 30 30 30 30 30 30 35 A1 54 2F (มิเตอร 
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             สงขอมูลท่ีอยูในตารางหมายเลข 1 ออกมา ขนาด 74 ไบต) 

->         06 EE 00 00 00 00 0D 40 00 03 00 07 08 03 18 02 13 25 18 8B 05 13 (เร่ิมกระบวนการ 

            การเขียนวันเวลาลงในตารางขอมูลหมายเลข 3) 

<-         06 EE 00 00 00 00 01 00 11 31 (มิเตอรตอบตกลง) 

->         06 EE 00 20 00 00 01 52 17 20 (เร่ิมกระบวนการลงระบบปด) 

<-         06 EE 00 20 00 00 01 00 80 51 (มิเตอรตอบตกลง) 

->         06 EE 00 00 00 00 01 21 9A 01 (เร่ิมกระบวนการส้ินสุดการส่ือสาร) 

<-         06 EE 00 00 00 00 01 00 11 31 (มิเตอรตอบตกลง) 

->         06 (คอมพิวเตอรตอบรับกลุมขอมูลสุดทาย) 

 ทดสอบการทํางานโพรโทคอลของ ANSI C12.18 – 1996 แสดงใหเห็นถึงการทํางานของกระบวนการ

ตางๆ ในการทํางานของโพรโทคอลเปนไปตามท่ีออกแบบไว 

6.2.3 ทดสอบความปลอดภัยจากการถูกลอบอานขอมูลจากมิเตอรระหวางการส่ือสารดวยโพรโทคอล 

ANSI C12.18 – 1996  

ในการทดสอบน้ีไดนําขอมูลท่ีทําการดักจับขอมูลไดในการทดลองหัวขอท่ี 6.2.2 ไดทําการติดตอกับ

มิเตอร มาทําการติดตอกับมิเตอรโดยใชซอฟตแวรอื่นแทนในการติดตอเพ่ือทดสอบกระบวนการความปลอดภัย 

ผลการทดสอบปรากฏดังน้ี 

->         EE 00 00 00 00 01 20 13 10 (เร่ิมสงกระบวนการรองขอท่ีดักจับ) 

<-         06 EE 00 00 00 00 05 00 00 01 00 00 C6 B5 (มิเตอรสงคาเวอรชันของโพรโทคอลกลับมา) 

->         06 EE 00 20 00 00 0D 50 00 01 31 20 20 20 20 20 20 20 20 20 27 4C (เร่ิมกระบวนการการลง 

            บันทึกเปดโดยการสงหมายเลข และช่ือของผูใช ท่ีดักจับไดออกไป) 

<-.        06 EE 00 20 00 00 01 00 80 51 (มิเตอรตอบตกลง) 

->         06 EE 00 00 00 00 15 51 31 32 33 34 35 36 37 38 39 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 34 75 2b 

(เร่ิมกระบวนการความปลอดภัยทําการสงรหัสผานท่ีดักจับไดใหมิเตอร) 

<-         06 EE 00 00 00 00 01 00 11 31 (มิเตอรตอบตกลง) 

->         06 EE 00 20 00 00 03 30 00 01 D6 6E (เร่ิมกระบวนการอานท่ีดักจับได) 

<-         EE 00 20 00 00 4A 00 00 46 08 03 30 07 12 03 49 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00  
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 08 03 30 07 12 03 52 00 00 00 00 00 00 00 00 00  
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 31 30 30 30 30 30 30 35 31 0f 3d  (มิเตอร 

            สงขอมูลท่ีอยูในตารางหมายเลข 1 ออกมา ขนาด 74 ไบตให) 

->        06 EE 00 00 00 00 0D 40 00 03 00 07 08 03 18 02 13 25 18 8B 05 13 (เร่ิมกระบวนการการเขียน 

            วันเวลาท่ีดักจับไดลงในตารางขอมูลหมายเลข 3) 

<-         06 EE 00 00 00 00 01 00 11 31 (มิเตอรตอบตกลง) 

->         06 EE 00 20 00 00 01 52 17 20 (เร่ิมกระบวนการลงระบบปด) 

<-         06 EE 00 20 00 00 01 00 80 51 (มิเตอรตอบตกลง) 

->         06 EE 00 00 00 00 01 21 9A 01  (เร่ิมกระบวนการส้ินสุดการส่ือสาร) 
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<-         06 EE 00 00 00 00 01 00 11 31 (มิเตอรตอบตกลง) 

->         06 (คอมพิวเตอรตอบรับกลุมขอมูลสุดทาย) 

ผลการทดสอบการลักลอบสงขอมูลท่ีอานไดในคร้ังกอนโดยใชซอฟตแวรแทน  ผลปรากฏวาสามารถทํา

การอานขอมูลไดดังขอมูลขางตนซ่ึงแสดงวาโพรโทคอลยังมีความปลอดภัยไมเพียงพอ 

6.2.4 ผลการอานคาจากมิเตอรดวยโพรโทคอล ANSI C12.18 ดัดแปลง 

ทําการทดสอบโดยอานคาขอมูลผานทางโครงขายโทรศัพทเคล่ือนท่ี โดยใชโพรโทคอล ANSI C12.18 

ดัดแปลง ดังรายละเอียดในหัวขอ 4.2 ผลการทดสอบปรากฏดังน้ี 

-> EE 00 00 00 00 01 20 13 10  (เร่ิมกระบวนการรองขอ) 

<- 06 EE 00 00 00 00 05 00 00 01 00 00 C6 B5  (มิเตอรสงคาเวอรชันของโพรโทคอลกลับมา)  

-> 06 EE 00 20 00 00 0D 50 00 01 31 20 20 20 20 20 20 20 20 20 27 4C (เร่ิมกระบวนการการลง

บันทึกเปดโดยการสงหมายเลข และช่ือของผูใช ออกไป) 

<- 06 EE 00 20 00 00 01 00 80 51   (มิเตอรตอบตกลง)  

-> 06 EE 00 00 00 00 01 3A C8 AF  (เร่ิมกระบวนการขอคาสุมจากมิเตอร) 

<-  06 EE 00 00 00 00 05 00 D2 B5 61 E7 D7 72   (มิเตอรสงคาสุมจํานวน 4 ไบตกลับมา) 

-> 06 EE 00 20 00 00 19 51 16 16 26 7B DD AE 75 6B 30 50 3A 44 F4 2F 7B DC F8 70 59  

AD E6 C4 F8 33 DA F1 (เร่ิมกระบวนการความปลอดภัยโดยการสงรหัสผานขนาด 24 ไบตท่ีถูก 

เขารหัสดวยขั้นตอนวิธี Blowfish และใชโหมด CBC ออกไป) 

<- 06 EE 00 20 00 00 01 00 80 51  (มิเตอรตอบตกลงแสดงวารหัสถูกตอง) 

-> 06 EE 00 00 00 00 03 30 00 01 55 0D  (เร่ิมกระบวนการอานจากตารางหมายเลข 1) 

<-           06 EE 00 00 00 00 4A 00 00 46 08 03 16 07 22 49 55 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00  
            00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 08 03 16 07 22 53 22 00 00 00 00 00 00 00 00  
            00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 31 30 30 30 30 30 30 35 D3 13 C3  

              (มิเตอรสงขอมูลท่ีอยูในตารางหมายเลข 1 ออกมา ขนาด 74 ไบต) 

-> 06 EE 00 20  00 00 0D 40 00 03 00 07 08 03 16 07 22 53 23 40 AC 31  (เร่ิมกระบวนการ 

การเขียนวันเวลาลงในตารางขอมูลหมายเลข 3) 

<- 06 EE 00 20  00 00 01 00 80 51 (มิเตอรตอบตกลง) 

-> 06 EE 00 00 00 00 01 52 86 40  (เร่ิมกระบวนการลงระบบปด) 

<- 06 EE 00 00 00 00 01 00 11 31  (มิเตอรตอบตกลง) 

-> 06 EE 00 20 00 00 01 21 0B 61  (กระบวนการส้ินสุดการส่ือสาร) 

<- 06 EE 00 20 00 00 01 00 80 51  (มิเตอรตอบตกลง) 

-> 06  (คอมพิวเตอรตอบรับกลุมขอมูลสุดทาย) 

 จากผลการทดสอบทําใหเห็นการทํางานของกระบวนการตางๆ  ของ โพรโทคอลท่ีออกแบบ ทํางาน

เปนไปตามขั้นตอนท่ีไดออกแบบไว 
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6.2.5 ทดสอบความปลอดภัยจากการถูกลอบอานขอมูลจากมิเตอรระหวางการส่ือสารดวยโพรโทคอล 

ANSI C12.18 – 1996 ดัดแปลง 

ทําการทดสอบเชนดียวกับหัวขอท่ี 6.2.3 โดยนําขอมูลท่ีลอบอานไดในหัวขอท่ี 6.2.4 มาทําการสงดวย

ซอฟตแวรแทน ผลการทดสอบสงขอมูลท่ีลอบการอานไดเปนดังน้ี  

-> EE 00 00 00 00 01 20 13 10  (ซอฟตแวรเร่ิมกระบวนการรองขอ) 

<- 06 EE 00 00 00 00 05 00 00 01 00 00 C6 B5  (มิเตอรสงคาเวอรชันของโพรโทคอลกลับมา)  

-> 06 EE 00 20 00 00 0D 50 00 01 31 20 20 20 20 20 20 20 20 20 27 4C (ซอฟตแวรเร่ิม

กระบวนการการลงบันทึกเปดโดยการสงหมายเลข และช่ือของผูใช ออกไป) 

<- 06 EE 00 20 00 00 01 00 80 51   (มิเตอรตอบตกลง)  

-> 06 EE 00 00 00 00 01 3A C8 AF  (ซอฟตแวรเร่ิมกระบวนการขอคาสุมจากมิเตอร) 

<-  06 EE 00 00 00 00 05 00 28 EB AC 90 40 37(มิเตอรสงคาสุมจํานวน 4 ไบตกลับมา โดยท่ีแตละ 

คร้ังในการอานจะสงคาไมซํ้ากันเพ่ือใชในกระบวนการความปลอดภัย) 

-> 06 EE 00 20 00 00 19 51 16 16 26 7B DD AE 75 6B 30 50 3A 44 F4 2F 7B DC F8 70 59  

AD E6 C4 F8 33 DA F1 (ซอฟแวรเร่ิมกระบวนการความปลอดภัยโดยการสงรหัสผานขนาด 24 ไบตท่ี 

ถูกลักลอบในการอานมิเตอรคร้ังกอนออกไปใหมิเตอร) 

<- 06 EE 00 20 00 00 01 03 1B 63 (มิเตอรตอบปฎิเสธการรองขอเน่ืองจากเหตุผลดานความปลอดภัย

ดวยการสงรหัส 03 กลับมาแสดงวารหัสผานท่ีสงไปไมถูกตอง) 

-> 06 EE 00 00 00 00 03 30 00 01 55 0D  (ซอฟแวรเร่ิมกระบวนการอานจากตารางหมายเลข 1) 

<-           06 EE 00 00 00 00 01 01 98 20 (มิเตอรตอบปฏิเสธกระบวนการอานขอมูล เน่ืองจากกระบวนการ 

ความปลอดภัยไมผาน มิเตอรสงคา  01 กลับมาแสดงวาขั้นตอนการทํางานไมถูกตอง) 

-> 06 EE 00 20  00 00 0D 40 00 03 00 07 08 03 16 07 22 53 23 40 AC 31 (ซอฟตแวรเร่ิม 

กระบวนการการเขียนวันเวลาลงในตารางขอมูลหมายเลข 3) 

<- 06 EE 00 20  00 00 01 01 09 40 (มิเตอรปฏิเสธอีกคร้ังเน่ืองจาก เน่ืองจากกระบวนการควา 

              ปลอดภัยไมผานดวยการสงรหัส 01 กลับมาแสดงวาขั้นตอนการทํางานไมถูกตอง) 

-> 06 EE 00 00 00 00 01 52 86 40  (ซอฟตแวรเร่ิมกระบวนการลงระบบปด) 

<- 06 EE 00 00 00 00 01 00 11 31  (มิเตอรตอบตกลง) 

-> 06 EE 00 20 00 00 01 21 0B 61  (ซอฟตแวรกระบวนการส้ินสุดการส่ือสาร) 

<- 06 EE 00 20 00 00 01 00 80 51  (มิเตอรตอบตกลง) 

-> 06  (ตอบรับมิเตอรตอบตกลง) 

 

จากการทดสอบโดยการใชซอฟตแวรท่ีทําการลักลอบอานขอมูลคร้ังกอน นํามาสงใหมเพ่ือทําการอาน

คร้ังตอไป ผลปรากฏวาไมสามารถอานหรือเขียนขอมูลใดๆ ลงบนมิเตอรได เน่ืองจากไมผานกระบวนการความ

ปลอดภัยท่ีมีการนําเอาคาสุมของแตละคร้ังของการติดตอมาใชเขารหัสดวยวิธีการ Blowfish ใหกับรหัสผาน 
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6.3 ระบบการแจงเตือนไฟดับ  

ในระบบการแจงเตือนไฟดับ  เม่ือมีไฟดับมิเตอรจะทําการสงเอสเอ็มเอส (SMS)  ไปยังหมายเลข

โทรศัพทท่ีกําหนดใหมิเตอรทําการสงไป ซ่ึงอาจเปนศูนยแจงเตือนหรือสงไปยังผูรับผิดชอบ ในการทําการทดสอบ

หลังจากท่ีมิเตอรไฟตกหรือดับ ผลการทํางาน มิเตอรสามารถทําการสงเอสเอ็มเอสแจงเตือนไดดังท่ีโปรแกรมไว 

โดยศูนยหรือผูรับผิดชอบจะไดรับขอความเอสเอ็มเอสท่ีมิเตอรสงให เร็วหรือชาขึ้นอยูกับความหนาแนนของการ

สง ขึ้นอยูกับผูใหบริการโครงขายสัญญาณ และผูรับไดทําการเปดเคร่ืองรับไวหรือไม  ในกรณีปกติผลของการ

ทดสอบปรากฏวาเม่ือไฟดับมิเตอรจะทําการสงเอสเอ็มเอสไปถึงศูนยแจงเตือนหรือผูรับผิดชอบไดในเวลา 10 – 

20 วินาทีหลังจากไฟดับ มีการทดสอบการทํางานของระบบแจงเตือนไฟดับ โดยทําการสงเอสเอ็มเอสทันทีหลัง

ไฟมีผลดังตารางท่ี 6.1 

 

จํานวนการทดสอบ 
(ครั้ง) 

จํานวนครั้งทีส่งได 
(ครั้ง) 

จํานวนครั้งทีส่งไมได 
(ครั้ง) 

50 50 0 

ตารางท่ี 6.1  ตารางแสดงการทดสอบการสงเอสเอ็มเอส 

6.4 ทดสอบการทํางานของสวนตอประสานกราฟกกับผูใช  

 
รูปท่ี 6.3  กราฟกแสดผลการอานคาจากมิเตอร 
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ขอมูลท่ีทําการอานไดจากมิเตอรจะแสดงผลที่กราฟกดังรูปท่ี 6.3 โดยมิรายละเอียดตางๆ ไดแก 

หมายเลขมิเตอร คาพลังงานท้ัง 3 เฟสชวง on peak, off peak เม่ือทําการกดปุม Execute จะทําการสงขอมูล

เขาฐานขอมูลในวันเวลาท่ีทําการอาน แลวเม่ือเราทําการกดปุม Generate Report จะแสดงกราฟกดังรูปท่ี 6.4 

สามารถพิมพคาใชจายท่ีคํานวณคาไฟฟาแบบ TOU ได 

 
รูปท่ี 6.4  กราฟกแสดงคาใชจายของผูใชไฟฟา  

 
รูปท่ี 6.5  กราฟกแสดงคาใชจายของผูใชไฟฟา  
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6.5 ทดสอบระบบฐานขอมูล 

ในการทํางานเก็บขอมูลของฐานขอมูล ทําการทดสอบเก็บขอมูลท่ีไดจากการอานคามิเตอรผาน

โครงขายโทรศัพทเคล่ือนท่ีและขอมูลตางๆ ของผูใชบริการ โดยขอมูลตางๆ ท่ีเก็บในตารางท่ีไดทําการออกแบบ

ไวมีตารางตางๆ ดังน้ี 

ตารางคาพลังงาน (t_meter) 

ในรูปท่ี 6.6 เปนตารางคาพลังงานแสดงรายละเอียดของขอมูลพลังงานท่ีทําการอานไดจากมิเตอรแลว

นํามาเก็บเขาฐานขอมูลท่ีทําการสรางไว 

 
รูปท่ี 6.6  ขอมูลฟลดตางๆ ท่ีถูกเก็บอยูในตารางคาพลังงาน 

 ตารางลูกคา (t_user) 

 ในรูปท่ี 6.7 แสดงรายละเอียดของลูกคาแตละบุคคลท่ีใชบริการ 

 
รูปท่ี 6.7 ขอมูลฟลดตางๆ ท่ีถูกเก็บอยูในตารางลูกคา 

ตารางคาใชจาย (t_cost) 

ในรูปท่ี 6.8 แสดงรายละเอียดของขอมูลคาใชจายในแตละเดือนของผูใขไฟฟาแตละราย 

 
รูปท่ี 6.8  ขอมูลฟลดตางๆ ท่ีถูกเก็บอยูในตารางคาใชจาย 
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ตารางความเปนเจาของ (t_meter_user_map) 

รูปท่ี 6.9 แสดงรายละเอียดของความเปนเจาของระหวางมิเตอรกับผูใช 

 
รูปท่ี 6.9  ขอมูลฟลดตางๆ ท่ีถูกเก็บอยูในตารางความเปนเจาของ 

ตารางคาคงท่ี (t_constant) 

รูปท่ี 6.10 แสดงรายละเอียดของคาคงท่ีในแตละเดือนในการคํานวณคาไฟฟา 

 
รูปท่ี 6.10  ขอมูลฟลดตางๆ ท่ีถูกเก็บอยูในตารางคาคงท่ี 

6.6 สรุปผลวิจัย 

วิทยานิพนธน้ีไดออกแบบระบบการอานคามิเตอรผานโครงขายโทรศัพทเคล่ือนท่ี ซ่ึงดัดแปลง           

โพรโทคอลมาตรฐาน ANSI C12.18 – 1996 ใชในการส่ือสาร โดยมีมอดูลโทรศัพทเคล่ือนท่ีจีเอสเอ็มติดใหกับ

มิเตอรและคอมพิวเตอรท่ีติดตอกับฐานขอมูล  

การทดสอบการทํางานของโพรโทคอลสําหรับส่ือสารกับมิเตอรแสดงใหเห็นวาโพรโทคอลที่ออกแบบขึ้น

สามารถใชติดตอกับมิเตอรไดจริงและมีการเขารหัสใหกับรหัสผานท่ีจะทําการบันทึกการใชงาน (Log on)  ทําให

การส่ือสารผานโครงขายการโทรศัพทเคล่ือนท่ีมีความปลอดภัยสูง และยังมีระบบแจงเตือนเผานบริการสง

ขอความเอสเอ็มเอสม่ือมีไฟดับไดทันที นอกจากน้ีมีกราฟกติดตอกับผูใชทําใหงายในการใชงานอานขอมูลจาก

มิเตอร โดยขอมูลท่ีทําการอานไดจากมิเตอรแตละตัวจะถูกเก็บไวในฐานขอมูลเพ่ือนําไปใชประโยชนไดอยาง

สะดวกตอไป   
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6.7 ขอเสนอแนะ 

1) เน่ืองจากฐานขอมูลท่ีทําการออกแบบไมไดสอบถามขอมูลการใชงานจริงจากการไฟฟามาโดยตรง 

รวมท้ังผูท่ีตองใชงานขอมูลในการไฟฟา ทําใหการออกแบบฐานขอมูลยังไมมีประสิทธิภาพ

เทาท่ีควร 

2) ระบบการอานคามิเตอรผานโครงขายโทรศัพทเคล่ือนท่ีมีเวลาท่ีตองใชในการติดตอกอนทําการ

อานคอนขางใชเวลา ดังน้ันควรใชในการสงขอมูลพรอมกันในจํานวนมากหรือทําเปนระบบ

มอนิเตอรจะคุมคากวาการอานคามิเตอรทีละตัว 

3) กลองบรรจุมิเตอรท่ีใชในวิทยานิพนธ ไมสามารถนําไปใชไดกับการใชงานนอกสถานท่ี (Out Door 

Operation)  ดังน้ันหากตองการนําไปใชงานจริงตามนอกสถานท่ี ควรมีการเปล่ียนกลองบรรจุ

มิเตอรท่ีมีคุณสมบัติปองกันแสงแดดและไอนํ้า เพ่ือปองกันวงจรภายในมิเตอรเสียหาย รวมท้ังเสา

อากาศท่ีใชกับจีเอสเอ็มมอดูลในมิเตอรยังไมเหมาะสม  

4) เน่ืองจากในวิทยานิพนธใชมอดูลโทรศัพทเคล่ือนท่ีจีเอสเอ็มในการส่ือสาร มิเตอรอาจมีฮารดแวร

ภายนอกมาตอเพ่ิมเพ่ือตรวจจับการเปดกลองบรรจุมิเตอรโดยบุคคลผูไมหวังดี เพ่ือทําการสง     

เอสเอ็มเอส ทําใหทราบเหตุการณไดทันที  
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