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 บทท่ี 2

ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ

ในปจจุบันพบวาเทคโนโลยีทางดานไมโครโปรเซสเซอรและไมโครคอนโทรลเลอร มี
ความเจริญรุดหนาไปอยางมากมาย โดยเขามามีบทบาทในชีวิตประจําวันมากขึ้น เชน ทําหนาที่ใน
การควบคุมการทํางานของเครื่องใชไฟฟาตางๆ ทําหนาที่ประมวลผลและควบคุมการทํางานของ
เครื่องมือวัดตางๆเปนตน แตถาหากพิจารณาถึงเทคโนโลยีที่ถูกนํามาใชในมาตรวัดกิโลวัตต-ช่ัวโมง
ที่มีใชอยูในปจจุบัน โดยเฉพาะในประเทศไทย ยังมีประสิทธิภาพต่ํา เชน ไมสามารถเริ่มตนทําการ
นับคาพลังงานไฟฟาที่ใชไปใหมได ความแมนยําและระบบปองกันความเสียหายของเครื่องมือยัง
ไมดีพอ ไมสามารถเพิ่มเติมหรือเปลี่ยนแปลงความสามารถของเครื่องมือไดดังนั้นเพื่อเพิ่มความ
สามารถของมาตรวัดกิโลวัตตช่ัวโมงจึงควรนําเอาเทคโนโลยีของไมโครคอนโทรลเลอร มาเพิ่มขีด
ความสามารถของมาตรวัดกิโลวัตต-ช่ัวโมง และเปนพื้นฐานในการปรับปรุงขีดความสามารถของ
ระบบตอไป ในสวนของการแสดงผลการใชพลังงานไฟฟา คือสามารถจะทําการตรวจสอบการใช
พลังงานไฟฟาของสวนตางๆ แทนที่จะตองไปจดบันทึกการใชพลังงานไฟฟาที่มาตรวัดกิโลวัตต-
ช่ัวโมงแตละตัว เปนการเสียเวลาและคาใชจาย จึงพิจารณาการสื่อสารผานทางสายไฟฟา (Power
line carrier ,PLC) ซ่ึงเปนเทคโนโลยีที่ชวยแกปญหา เนื่องจากในอาคารจะมีสายไฟฟาติดตั้งอยูตั้ง
แตแรกแลว การทําใหอุปกรณตางๆสามารถติดตอกันไดโดยผานทางสายไฟฟา เพื่อใชในการแสดง
ผลการใชพลังงานไฟฟาในสวนตางๆ ของอาคาร โดยแสดงผลมายังเครื่องคอมพิวเตอร

   การใชอุปกรณโซลิดสเตตจะสามารถขจัดปญหาเชิงกลของมาตรวัดได    โดยการใชวงจร
อิเล็กทรอนิกสในรูปแบบตางๆ สําหรับมาตรวัดแบบโซลิดสเตตที่สรางจากวงจรรวม(Integrated 
circuit, IC) จะใชการคํานวณเชิงเลขแบบดิจิตอล (Digital numerical method) ในการตรวจวัดพลัง
งานไฟฟา ผนวกกับการใชระบบฝงตัวของไมโครคอนโทรลเลอร (Embedded microcontroller) เพื่อ
ชวยในการประมวลผล โดยสามารถวัดและรายงานผลการใชพลังงานไฟฟา คํานวณคาใชจายการใช
พลังงานไฟฟา และเชื่อมโยงขอมูลกับระบบคอมพิวเตอรเพื่อการประมวลผลคาพลังงานไฟฟาที่ใช
ไปการคํานวณเชิงเลขแบบดิจิตอล สัญญาณไฟฟาที่จะนํามาคํานวณคาพลังงานไฟฟาจะไดจากการ
ชักตัวอยางคาแรงดันชั่วขณะ (Instantaneous voltage) และการชักตัวอยางคากระแสชั่วขณะ 
(Instantaneous current) โดยผานวงจรแปลงสัญญาณ แอนาลอกเปนดิจิตอล (Analog to digital 
converter)  จากนั้นจะนํามาคํานวณหากําลังชั่วขณะ (Instantaneous power) ตามความสัมพันธ
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       tp  =  ( tv )( ti )                                            (1)

เนื่องจากสัญญาณไฟฟาที่จะทําการวัดคาเปนสัญญาณซายนนูซอยด มีความถี่(ω)และมีคา
ยอดของแรงดัน (Vp) และกระแส (Ip) ตามลําดับ ทําใหสัญญาณกระแสไฟฟามีมุมวัฏภาคตามหลัง
แรงดัน   ทําใหเกิดเปนสัญญาณกระแสเปน )tsin(I P θω − จะเขียนความสัมพันธของกําลังไฟฟาใน
สมการ (1) ไดใหมเปน

         tp  = )}tsin(I)}{tsin(V{ PP θωω −

                         = )tcos(IVcosIV
PP

PP θωθ −− 2
2

                           (2)

คายอดของแรงดัน(Vp) และกระแส(Ip) จะถูกแปลงเปนคาประสิทธิผล (Root mean square, 
RMS) ดวยปจจัยของคาประกอบยอด (Crest factor) และสําหรับสัญญาณซายนูซอยดจะมีคา
ประกอบยอดเปน 2   ดังนั้นจะเขียนสมการ (2) ไดใหมเปน

                        tp = )tcos(
IV

cos
IV PPPP θωθ −








− 2

22
2

22

                        = )tcos(IVcosIV RMSRMSRMSRMS θωθ −− 22            (3)

ดังนั้นถานําสัญญาณ tp  ในสมการ (3) ไปกรองดวยวงจรความถี่ต่ําผาน (Low pass filter, 
LPF) ที่มีความถี่ตัด (Cut-off frequency,fc) 50 เฮิรตซ  ประมาณ 2 θω −  จะไดความสัมพันธเปน

         p = θcosIV RMSRMS           (4)

ผลของกําลังไฟฟาในสมการ (4) จะสมนัยกับนิยามกําลังไฟฟาจริงชั่วขณะ (Instantaneous 
real power) สําหรับสัญญาณที่ไมเปนรูปซายนูซอยด จะสามารถวิเคราะหโดยการแปลงรูปสัญญาณ
แรงดันและกระแสดวยอนุกรมฟูริเยร (Fourier series) จะไดวา
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          เมื่อ    ,dc dcI V         เปนคากระแสแรงดันไฟฟากระแสตรง ตามลําดับ
                     h,RMSh,RMS I,V   เปนแรงดันและกระแสประสิทธิผล ของฮารมอนิกลําดับที่  h   ตามลําดับ
                    hh ,βα            เปนคามุมวัฏภาคแรงดันและกระแสของ ฮารมอนิกลําดับที่  h  ตามลําดับ

     เมื่อนํามาคํานวณคากําลังไฟฟาตามสมการ (1) แลวผานวงจรกรองแถบความถี่ผาน 
(Band pass filter, BPF) จะจําแนกผลลัพธของการคํานวณไดเปน
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    ผลของกําลังไฟฟาในสมการ (6) จะสมนัยกับนิยามของกําลังไฟฟาจริงชั่วขณะ
(Instantaneous real power) เชนเดียวกับสมการ (4)

     การคํานวณคาพลังงานจะอาศัยความสัมพันธของกําลังไฟฟาและเวลา ตามสมการ

               E
0

t

tp dt= ∫                                               (7)

   ซ่ึงเมื่อนํามาคํานวณดวยวิธีการเชิงเลข จะสามารถแทนความสัมพันธของสมการ (7) ดวย
อนุกรมคณิตศาสตร ตามความสัมพันธ
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     เมื่อ   ( )p hT     เปนกําลังไฟฟาชั่วขณะในลําดับที่  h
        T           เปนชวงเวลาที่ใชในการชักตัวอยาง
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Alarm LCD Display Overage  Protection

Voltage Sampler Multiplier Microprocessor Data Storage

Current Sampler Smart Card Power Supply

2.1 ทฤษฎีและเทคนิคการตรวจวัดคากําลังงานไฟฟาจริงและปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีใช
    จากการศึกษาเทคนิคการตรวจวัดคาพลังงานไฟฟาที่ใชกันทั่วไป   สามารถแบงออกไดเปน

2.1.1 การใชผลคูณแอนาล็อก ซ่ึงสามารถแบงออกไดเปน
2.1.1.1 การใชวงจรรวมผลคูณแอนาล็อก สามารถแบงยอยตามชนิดของตัวตรวจวัด

แรงดันและกระแสดังนี้
             - การใชหมอแปลงแรงดันทําการวัดคาแรงดัน และใชหมอแปลงกระแสทําการวัดคากระแส

- การใช ตัวตานทานแบงกระแส ทําการตรวจวัดแรงดันและการใชหมอแปลงกระแส
ทําการวัดคากระแส

- การใชตัวตานทานแบงกระแส ทําการตรวจวัดแรงดันและการใช  ตัวตรวจรูแบบฮอลล
(Hall transducer) ทําการวัดคากระแส
             - การใช ตัวตานทานแบงกระแส ทําการตรวจวัดแรงดันและกระแส
    ซ่ึงทุกเทคนิคขางตนจะใหคาของผลคูณเปนคากําลังไฟฟาปรากฏ ซ่ึงจะตองทําการตรวจวัด 
คาตัวประกอบกําลัง เพื่อแปลงเปนคาของกําลังไฟฟาจริง (อาจใชการตรวจวัด แบบฮารดแวร หรือ
ซอฟทแวร )
 วิธีนี้เปนวิธีที่แพรหลายในการใชงานจริง  ซ่ึงสามารถแสดงแผนผังการทํางานของเทคนิค
ขางตนไดดังแสดงในภาพประกอบ 2-1

ภาพประกอบ 2-1  เทคนิคการใช วงจรรวมผลคูณแอนาล็อก
(ที่มา;การประยุกตใชไมโครคอนโทรลเลอร,2542 )

        2.1.1.2   การใชโอเปอรเรชันแนล ทรานสคอนดัคแตนซ แอมปลิไฟเออร (OTA) ซ่ึง
จะคลายคลึงกับวิธีแรก เพียงแตใช โอเปอรเรชันแนล ทรานสคอนดัคแตนซ แอมปลิไฟเออร แทน
การใชวงจรรวมผลคูณแอนาล็อก โดยคุณลักษณะของโอเปอรเรชันแนล ทรานสคอนดัคแตนซ 
แอมปลิไฟเออร เปนดังภาพประกอบ 2-2



10

OTA
V1

V2

+ V

- V

Ibias

-

+ Iout = gm(V1-V2)

      = 20*Ibias(V1-V2)

ภาพประกอบ  2-2  คุณลักษณะของโอเปอรเรชันแนล ทรานสคอนดัคแตนซ แอมปลิไฟเออร
(ที่มา;การประยุกตใชไมโครคอนโทรลเลอร,2542)

ซ่ึงวิธีนี้มีขอเสียคือความยุงยากในการตรวจวัดคาตัวประกอบกําลัง และถารูปคลื่นของ
กระแส หรือแรงดันไมเปนสัญญาณซายนูซอยด (Sinusoidal signals)จะทําใหผลการวัดผิดพลาดได 
หรือจะสงผลใหการตรวจวัดคากําลังไฟฟาจริงมีความยุงยากและซับซอนมากยิ่งขึ้น

2.1.2  การใชวงจรอิเล็กทรอนิกส  สามารถทําไดโดยแบงสวนของวงจรตรวจวัดกําลังไฟฟา
จริงและคาพลังงานไฟฟาออกเปนสวน ๆ ซ่ึงสามารถแสดงวงจรตรวจวัดไดดังภาพประกอบ 2-3

ภาพประกอบ 2-3  แผนผังการทํางานของสวนตรวจวัดกําลังไฟฟาจริงและคาพลังงานไฟฟา
ที่ใชวงจรอิเล็กทรอนิกส

(ที่มา;การประยุกตใชไมโครคอนโทรลเลอร,2542)
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วิธีนี้มีขอดีคือไมจําเปนตองตอตัวตรวจวัดเพิ่มเติม และอุปกรณที่ใชในวงจรสามารถหาได
งาย แตมีขอเสียคือคาความผิดพลาดของอุปกรณมีผลตอคาความผิดพลาดของผลลัพธที่ได และเกิด
ความเสียหายไดงายหากตอขั้วดินของเครื่องมือและของอุปกรณผิด

2.1.3  การใชเทคนิคของอุปกรณโซลิดสเตท และการคํานวณเชิงเลข
    จะอาศัยการตรวจวัดคาของกําลังไฟฟาจริงจากคาของสัญญาณกําลังไฟฟาชั่วขณะ ซ่ึงจะ

ถูกสรางมาจากการคูณกันโดยตรงของสัญญาณแรงดันชั่วขณะและสัญญาณกระแสชั่วขณะ โดย
สามารถแยกเอาคาสัญญาณของกําลังไฟฟาจริงออกจากคาของสัญญาณกําลังไฟฟาชั่วขณะ ไดโดย
การใชวงจรกรองความถี่ต่ําผาน  ซ่ึงหลักการนี้สามารถนําไปใชไดกับรูปคลื่นของแรงดันและ
กระแสที่ไมเปนสัญญาณซายนูซอยดไดเชนเดียวกัน   ที่ทุกๆ คาตัวประกอบกําลัง ซ่ึงสามารถแสดง
การทํางานไดดังภาพประกอบ 2-4

ภาพประกอบ 2-4  ภาพแสดงหลักการทํางานของสวนตรวจวัดกําลังไฟฟา
ที่มา : www.analog.com/PDF/2090_0.PDF

สําหรับปญหาที่พบ ในการตรวจวัดคาพลังงานไฟฟาดวยวิธีนี้คือ
2.1.3.1 คาออฟเซต (Off set value) โดยปกติแลว ปญหาหนึ่งที่พบเปนประจําในการ

คํานวณคากําลังไฟฟาจริง คือผลของคาออฟเซต ซ่ึงจากสมการที่ (1) พบวาคาออฟเซตจะเสริมหรือ
หักลางกับคาของผลคูณที่ไดรับ ซ่ึงสามารถแสดงไดดังภาพประกอบที่ 2-5

http://www.analog.com/PDF/2090_0.PDF
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ภาพประกอบ 2-5 แสดงถึงผลของ คาออฟเซต และการกําจัด คาออฟเซต
ที่มา : www.analog.com/PDF/design.PDF

โดยที่
( )[ ]

2

2cos1
)cos()cos()(

tVI
tIosVtVosIVosIostp

ω
ωω

+
+++=          (9)

)()()( titvtp =                (10)

)cos()( tVVostv ω+=         (11)

)cos()( tIIosti ω+=         (12)

ซ่ึงสามารถแกไขไดโดยใชวงจรกรองความถี่สูงผานทําการกําจัดคาออฟเซต ของสัญญาณ
ใดสัญญาณหนึ่งออกไป จะสงผลทําใหคาความผิดพลาดเนื่องจากการคูณสวนประกอบไฟฟา
กระแสตรงถูกกําจัดไป และนิพจนของ cos(ωt) และคาฮารมอนิกสอ่ืน  จะถูกกําจัดออกไปโดยใช
วงจรกรองความถี่ต่ําผาน และการแปลงตรรกะเปนความถี่ (Digital to frequency converter)

2.1.3.2  คาตัวประกอบกําลัง (Power factor) การคิดคากําลังไฟฟาจริงจากคาของสัญญาณ
กําลังไฟฟาชั่วขณะโดยใชวิธีการขางตน จะยังคงเปนจริงแมวารูปคลื่นของสัญญาณแรงดันและ
กระแสจะมี วัฏภาคไมตรงกัน ดังภาพประกอบ 2-6  เปนตัวอยางที่แสดงใหเห็นในกรณีที่มุมวัฏภาค
ของกระแสลาหลังมุมวัฏภาคของแรงดันอยู 60° (คาตัวประกอบกําลังเทากับ 0.5) โดยท่ีสมมุติให

http://www.analog.com/PDF/design.PDF
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รูปคลื่นของสัญญาณแรงดันและกระแสเปนสัญญาณซายนูซอยด ดังนั้นคาสัญญาณของกําลังไฟฟา
ช่ัวขณะมีคาเปน

 )60cos()cos()( °−= txItVtp ωω                            (13)

2

)60cos()cos(
)(

°−
=

txItV
tp

ωω
        (14)

ซ่ึงจากสมการขางตนและภาพประกอบ 2-6 แสดงวาสามารถคิดคากําลังไฟฟาจริง    (True
power) จากสัญญาณคาของสัญญาณกําลังไฟฟาชั่วขณะ โดยใชวงจรกรองความถี่ต่ําผานเพื่อทําการ
แยกสวนประกอบไฟฟากระแสตรงออกมา ดังภาพประกอบ 2-6

ภาพประกอบ 2-6   ผลของคาตัวประกอบกําลัง
ที่มา : www.analog.com/PDF/design.PDF

2.1.3.3  สัญญาณของแรงดันและกระแสที่ไมเปนสัญญาณซายนูซอยด (Non-sinusoidal 
signals) ซ่ึงวิธีการนี้ สามารถใชไดกับกรณีที่รูปคลื่นของแรงดันและกระแสที่ไมเปนสัญญาณรูป
ซายนูซอยด ซ่ึงโดยปกติในทางปฏิบัติ พบวารูปคลื่นจะมีคาฮารโมนิกตางๆ ปะปนอยู สามารถ
วิเคราะหโดยการแปลงรูปสัญญาณแรงดันและกระแสดวยอนุกรมฟูริเยร (Fourier series)

http://www.analog.com/PDF/design.PDF
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2.1.3.4  การแปลงคาตรรกะเปนความถี่ (Digital-to-frequency converter)  สัญญาณตรรกะ
ในขาออกที่ไดจากวงจรกรองความถี่ต่ําผานหลังจากการคูณนั้น จะไดคากําลังไฟฟาจริงแตเนื่องจาก
วงจรกรองความถี่ต่ําผานที่สรางขึ้นไมไดเปนแบบอุดมคติ ดังนั้นสัญญาณที่ไดจะมีองคประกอบ
ของความถี่ไลนและฮารโมนิกตางๆ ก็จะถูกลดทอนไปบางสวน แตถึงอยางไรก็ตามฮารโมนิคที่มี
ผลสวนใหญจะเปนฮารโมนิกอันดับที่สอง ดังนั้นสัญญาณที่ไดก็ยังเปนคากําลังไฟฟาจริงชั่วขณะ
เกือบครบถวน จากนั้นสัญญาณดังกลาวจะผานไปยังสวนของตัวแปลงคาตรรกะเปนความถี่ ซ่ึงผาน
การอินทิเกรท โดยท่ีคาเฉลี่ยของสัญญาณซายนูซอยดจะมีคาเปนศูนย ดังนั้นคาความถี่ที่ไดจะมีคา
เปนอัตราสวนกับกําลังไฟฟาจริงเฉลี่ย ดังภาพประกอบ 2-7  ซ่ึงการแปลงคาตรรกะเปนความถี่ใน
สภาวะอยูตัว คือคาของแรงดันและกระแสคงที่ จะพบวาที่ชองสัญญาณ  Fout  คาความถี่ที่ไดจะแปร
เปลี่ยนไปตลอดเวลา เนื่องจากนิพจนของ cos 2ωt ในสัญญาณกําลังไฟฟาจริงชั่วขณะ  โดยที่คา
ของ Fout  สามารถตั้งคาไดถึง 32 เทาของความถี่ชองสัญญาณ F1 และ F2     ดังภาพประกอบ 2-7

ภาพประกอบ 2-7 รูปคลื่นของสัญญาณที่ไดจากวงจรคาตรรกะเปนความถี่
ที่มา : www.analog.com/PDF/design.PDF

2.2  องคประกอบมาตรวัดกิโลวัตต-ชั่วโมง
ในการตรวจวัดคาพลังงานไฟฟา ซ่ึงพบวาในปจจุบันมีการพัฒนาเอาเทคโนโลยีการ

คํานวณเชิงเลขตางๆ และระเบียบวิธีการตรวจวัดคากําลังไฟฟาจริง เชนวงจรรวมตระกูลADE 775X 
ของบริษัท ANALOG DEVICE ดังภาพประกอบ 2-8 โดยวงจรรวมในตระกูลนี้มีขอดีคือมีอัตราการ
สุมสัญญาณ (Sampling) ที่มีคาสูงถึง 900 กิโลเฮิรต รวมทั้งมีวงจรปองกันความผิดพลาดในกรณี
ตางๆ สามารถตรวจวัดกําลังไฟฟารีแอกตีฟและมีการติดตอที่หลากหลาย เปนตน

http://www.analog.com/PDF/design.PDF
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ภาพประกอบ 2-8  องคประกอบมาตรวัดกิโลวัตต-ช่ัวโมง
(ที่มา; การออกแบบและพัฒนาตนแบบเฟสเดียว,2542)

การออกแบบมาตรวัดวัตต-ช่ัวโมง(Kilowatt-hour meter หรือ Energy meter) อาศัยการออก
แบบตามขอกําหนดของมาตรฐาน IEC 1036 (2nd Edition section 3.5.1.1)  ซ่ึงกําหนดวา สําหรับ
มาตรวัดประเภท 1 (Class 1 meter) กําหนดใหมีความผิดพลาดของการวัดตองมีคาต่ํากวา 1% ใน
ชวง 4% ถึง 400% ของกระแสโหลดพื้นฐาน(Ib)

 ดังนั้นในการออกแบบจึงอาศัยขอบเขตบนของพิสัยพลวัต(Upper end of the dynamic
range) ของชองสัญญาณกระแส (Channel 1 ของ ADE7750)  โดยสมมติใหคาแรงดันสายมีคาคงที่
และคาสัญญาณกระแสมีคาแปรเปลี่ยนตามคาโหลด เนื่องจากการใชคาขอบเขตบนของพิสัยพลวัต
ของชองสัญญาณกระแสจะชวยปรับปรุงความแมนยําในชวงที่กระแสโหลดมีคาต่ํา ๆ  จึงสงผลให
คาความผิดพลาดของสวนตรวจวัดมีคาความผิดพลาดต่ํากวา 1% ในชวง 4% ถึง 400% ของกระแส
โหลดพื้นฐาน ดังตารางที่ 2-2 แสดงการเปรียบเทียบอัตราขยายของกระแสโหลดกับชองสัญญาณ
กระแส

Keypad

    ADE 7750

 Microcontroller

voltage sensor current sensor

Display
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ตารางที่ 2-1 เปรียบเทียบอัตราขยายของกระแสโหลดกับชองสัญญาณกระแส

กระแสโหลด ชองสัญญาณกระแส
4% Ib 10 mVrms

Ib 250 mVrms

400% Ib 1 Vrms

กําหนดคาคงที่ใหเปนมาตรวัดเปน 100 PPKWHR (100 พัลสตอ 1 กิโลวัตต-ช่ัวโมง) โดยที่
Ib = 15 Arms

Vs = 220 Vrms

∴ 100  PPKWHR  =  
100

60sec 60min 1
pulses

x x kilowatt      
(15)

  = 0.02777  Hz./kW.

ที่คาพิกัดของแรงดันและกระแส จะไดวา

P = 220 x 15

= 3.3 kW

     ∴ที่พิกัดวงจรรวมเบอร ADE7755 ใหความถี่ดานออกชวงความถี่ต่ํา  =  3.3 x 0.02777

    =  0.091641 Hz.

     ∴ที่พิกัดวงจรรวมเบอร ADE7755 ใหความถี่ดานออกชวงความถี่สูง  =  16 x 0.091641

    =  1.466256 Hz.
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จาก         Fout = k x Fmax

(16)
        0.0916 = k x 6.8

จาก         k =
ref
2
21

V
xGainxVxV32.1

(17)

จะไดวา        0.01347 = 2
2

434.2
x1x0.25xV32.1

∴ V2 = 0.255 V.

พบวาคาความถี่ดานออกชวงความถี่สูง (Fout) มีคาความผิดพลาดแกวงอยูในชวงประมาณ
± 3% เนื่องจากคาความถี่ดานออกชวงความถี่สูง (Fout) มีการแกวงดังภาพประกอบ 2-9

ภาพประกอบ 2-9  การแกวงของคาความถี่ดานออกชวงความถี่สูง (Fout)
    ที่มา ; www.analog.com/PDF/7755.PDF

ซ่ึงสัญญาณความถี่ดานออกชวงความถี่สูงที่ไดจะถูกปอนเขาสูภาคตัวนับในไมโคร
คอนโทรลเลอร

2.3 ไมโครคอนโทรลเลอร
จากการศึกษาความเหมาะสม ไดเลือกใชไมโครคอนโทรลเลอร ตระกูล PIC เนื่องจาก
- ไมโครคอนโทรลเลอรในตระกูลนี้มีโครงสรางและความเร็วในการทํางานที่เหมาะสม

ในการประยุกตใชงานเปนเครื่องมือวัด

http://www.analog.com/PDF/7755.PDF
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- อุปกรณในการพัฒนาทั้งในดานฮารดแวรและซอฟทแวทมีมากมาย และเปนที่แพร
หลาย

- สามารถเชื่อมตอกับอุปกรณเสริม และวงจรอิเล็กทรอนิกสตางๆ ไดงาย และสะดวก 
เชน จอแสดงผลแบบผลึกเหลว วงจรแปลสัญญาณแอนาล็อกเปนดิจิตอล เปนตน

- มีราคาถูก

2.4 วงจรแสดงผลแบบผลึกเหลว (LCD)
 เปนอุปกรณแสดงผลชนิดหนึ่งที่อาศัยหลักการที่วา “สารผลึกเหลวสามารถเปลี่ยนสภาพ

ของตัวเองจากโปรงใสเปนทึบแสง หรือจากทึบแสงเปนโปรงใสไดโดยการปอนแรงดันเขาไป”  ซ่ึง
ตัวอยางของขอดีของ LCD เมื่อเทียบกับอุปกรณแสดงผลแบบอื่น คือ

-  เบา , พกพาสะดวก และมีความหนาไมมากนัก
-  ใชพลังงานต่ํา      จึงประหยัดพลังงานไดมาก      และสามารถใชกับอุปกรณ ประเภท
    CMOS ได
-  มีความเชื่อถือไดคอนขางสูง และมีอายุการใชงานนาน เปนตน
-  สวนดอทเมทริกซ LCD (Dot matrix LCD) เปนสวนที่แสดงผลใหสามารถมอง   เห็นใน
   ลักษณะ     การปดเปดตัวเองกับแสง
-  สวนขับ (Driver) เปนสวนที่รับสัญญาณจากสวนควบคุมมาขับผลัก LCD  โดยมักอยูใน
   รูปแบบของวงจรรวม เชน HD44100H, MSM5259 เปนตน
-  สวนควบคุม (Controller) เปนสวนรับขอมูลจากอุปกรณภายนอกมาและจัดการ  ควบคุม
   สวนดอทเมทริกซ LCD ใหแสดงผลในรูปแบบที่กําหนด เชน การลบจอภาพ, การเกิดตัว
   อักษร, การกระพริบ เปนตน โดยทั่วไปมักใชวงจรรวมเบอร HD44780

2.5 วงจรฐานเวลานาฬิกาจริง ( Real time clock ,RTC )
อาศัยการสรางฐานเวลานาฬิกาจริงดวยวิธีทางซอฟทแวร โดยอาศัยการวนรอบ (loop)  และ

การใชวงจรนับ (Counter) ภายในตัวไมโครคอนโทรลเลอร วิธีนี้มีขอดีคือประหยัดพอรทในการติด
ตอทางฮารดแวร, มีความเร็วในการทํางานสูง (ถาทําการนับโดยอาศัยหนวยความจําสแต็กและการ
ขัดจังหวะ) และทําการติดตอใชงานไดงาย แตมีขอเสียคือไมโครคอนโทรลเลอรจะเสียเวลาชวง
หนึ่งในการควบคุมการนับและตรวจสอบเงื่อนไขตาง ๆ
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2.5.1 DS1307 ไอซีสรางฐานเวลาจริง
   คุณสมบัติทางเทคนิคที่สําคัญมีดังนี้
-  เปนไอซีรีลฐานเวลาจริง ใหขอมูลตั้งแตวินาทีจนถึงป รวมถึงการปรับวันในปอธิกสุรทิน

ดวย สามารถใหขอมูลเวลาไดอยางเที่ยงตรงถึงปคริสตศักราช 2100
-  มีหนวยความจําโวลาไทลแรม 56 ไบตอยูภายใน สามารถใชเก็บขอมูลทั่วไปได
-  มีวงจรตรวจจับไฟเลี้ยงต่ําหรือหายไปอยางอัตโนมัติ และสามารถรักษาขอมูลเวลาไวได

แมไมมีไฟเล้ียงไอซี

2.5.2  การจัดการของไอซี  DS1307
  ไอซี DS1307 จัดการเชื่อมตอในแบบบัส I2Cโดยทํางานรวมกับตัวประมวลผลเชน ไมโคร

คอนโทรลเลอร หรือไมโครโปรเซสเซอร สวนประกอบหลักที่สําคัญ คือวงจรออสซิลเลเตอร ถือ
เปนหัวใจหลักของไอซี เนื่องจากเปนจุดเริ่มตนของการสรางขอมูลเวลาจริงมีการเก็บคาของเวลาไว
ในหนวยความจํานอนโวลาไทลแรม ซ่ึงมีขนาดรวม 64 ไบต แตจัดสรรใหใชเก็บขอมูลเวลา 8 ไบต 
และเปนหนวยความจําสําหรับเก็บขอมูลทั่วไปสําหรับผูใชงานอีก 56 ไบต  วงจรควบคุมพลังงาน
ไฟฟาจะคอยตรวจสอบสภาวะของไฟเลี้ยงไอซี หากไฟเลี้ยงต่ํากวา 1.25xVBAT หรือประมาณ 3.75 
โวลท ถาไฟเลี้ยงมีคาต่ํากวา VBAT ไอซี  DS1307 จะเขาสูโหมดสํารองขอมูลกระแสต่ําทันที แตวง
จรสรางฐานเวลายังคงทํางานเพื่อใหคาของเวลาเดินไปอยางไมผิดพลาด เมื่อมีไฟเลี้ยงปรากฏขึ้นอีก
คร้ัง DS1307 ก็จะสามารถใหคาของเวลาที่เปนจริงแกผูใชงานไดตอไป ดานวงจรสื่อสารอนุกรม
ภายใน DS1307 ไดรับการกําหนดใหทํางานตามรูปแบบของบัส I2C

2.6 ระบบการสื่อสารขอมูล
สัญญาณดิจิตอลที่สงหรืออัตราการสงขอมูล (บิตตอวินาที) ของสัญญาณที่สงจะขึ้นอยูกับ

แบนดวิดธของชองสัญญาณ และขึ้นอยูกับกําลังการสงสัญญาณ (Signal power) ตลอดจนสัญญาณ
รบกวน (Noise) ในชองสัญญาณดวย ซ่ึงปกติแลวหากเพิ่มกําลังในการสงสัญญาณจะทําใหสามารถ
เพิ่มความเร็วของการสงขอมูล ตลอดจนเพิ่มระยะทางของการสงสัญญาณได แตหากใชกําลังการสง
สัญญาณที่สูงเกินไป อาจทําลายอุปกรณของระบบสื่อสารได ซ่ึงความสัมพันธของแบนดวิดธ กําลัง
สง และสัญญาณรบกวน เปนไปตามกฎของแชนนอน (Shannon) ดังตอไปนี้

C = W log2 (1+S/N)   (1)
C = ความสามารถสูงสุดของการสงขอมูล (bps) สําหรับสัญญาณขอมูลดิจิตอลใดๆ ผาน

ชองสัญญาณหนึ่ง
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W = ขนาดของแบนดวิดธ
             S/N = อัตราสวนระหวางกําลังในการสงสัญญาณกับสัญญาณรบกวน (signal to noise ratio)
หากแบนดวิดธเทากับ 2,600 เฮิรตซ และ S/N มีคาเทากับ 30 เดซิเบล (decibel, dB = 10 log10 S/N) 
จะไดวาความเร็วสูงสุดของสัญญาณที่ผานชองสัญญาณได เปนดังนี้คือ

C = 2,600 log2 (1+1,000/1)
    = 25,900 bps

จากการคํานวณขางตนจะเห็นวา เมื่อ W เทากับ 2,600 เฮิรตซ และ S/N เทากับ 30 เดซิเบล
แลว ความเร็วสูงสุดของสัญญาณที่สามารถผานสายสงจะเทากับ 25,900 bps ซ่ึงเปนคาตามทฤษฎี 
แตในทางปฏิบัติตองคํานึงวาฝายรับจะสามารถรับสัญญาณไดถูกตองหรือไม เพราะสัญญาณจะมี
ความเพี้ยนเพิ่มมากขึ้นตามความเร็ว นอกจากนั้นหากสงขอมูลดวยความเร็ว 25,900 bps แลว เวลา
ขอมูล 1 บิต (หรือเรียกวา บิตไทม) จะเทากับ 1/ 25,900 = 0.00004 วินาที หากเกิดสัญญาณรบกวน
ในสายในชวงเวลาสั้นๆ ก็อาจทําใหบิตนั้นเสียหายได ดังนั้นความเร็วของการสงขอมูลผานสายสง
ในทางปฏิบัติจึงนอยกวาในทางทฤษฎีมาก

2.7 การกลํ้าสัญญาณและโมเด็ม (Modulation and MODEM)
สัญญาณขอมูลดิจิตอลเมื่อผานไปในสายสง ซ่ึงเปนสายสงโทรศัพทที่มีแถบกวางของชอง

สัญญาณแค 3,000 เฮิรตซนั้น สัญญาณขอมูลจะมีลักษณะเพี้ยนไปจากเดิม และยิ่งระยะทางไกลเทา
ไร อัตราการสงขอมูลสูงขึ้นเทาใด ความเพี้ยนของสัญญาณจะยิ่งเพิ่มขึ้นมากเทานั้น ดังนั้นในการสง
สัญญาณขอมูลผานสายสง เชน เครือขายโทรศัพท จะตองมีการเปลี่ยนแปลงสัญญาณดิจิตอลใหอยู
ในรูปแบบที่สามารถผานวงจรโทรศัพทได

ปกติสัญญาณแอนาลอก ซ่ึงมีลักษณะซายนูซอยด ความถี่ไมเกินแถบกวางของชอง
สัญญาณของสายสง จะสามารถสงผานเครือขายโทรศัพทได จึงมีการใชสัญญาณรูปซายนนี้เปน
คล่ืนนํา (Carrier wave) นําขอมูลผานวงจรสายโทรศัพท ซ่ึงกระบวนการนําขอมูลจากผูสงตนทาง 
(Source) ใสลงไปในคลื่นนํา เพื่อที่จะสงไปตามสายนี้เรียกวา การกล้ําสัญญาณ (Modulation) และที่
ผูรับปลายทาง(Receiver) จะมีกระบวนการแยกสัญญาณ(Demodulation) ซ่ึงจะเอาขอมูลออกจาก
คล่ืนนําและทําเปนสัญญาณดิจิตอล
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เครื่องมือที่ทําหนาที่กลํ้าสัญญาณและแยกสัญญาณนี้เรียกวา โมเด็ม (MODEM) ซ่ึงตัวอยาง
ของการใชโมเด็มไดแสดงในภาพประกอบ 2-10 ปกติแลวสาย 2 สายนั้น จะเปนแบบฮาลฟดูเพล็กซ 
คือจะมีชองสัญญาณเดียวแตถาใชฟูลดูเพล็กซโมเด็ม 2 สาย   (Two-wire full duplex modem)    
 จะสามารถแบงชองสัญญาณออกเปนชองสัญญาณยอยได (Subchannel) ทําใหสามารถสงขอมูล
แบบฟูลดูเพล็กซได สําหรับฟูลดูเพล็กซโมเด็ม 2 สาย ไดแก

CCITT V.21 300 bps Bell 103 300 bps
CCITT V.22             1,200 bps Bell 212 A             1,200 bps
CCITT V.32             9,600 bps
CCITT V.22bis             2,400 bps Bell 2,400            2,400 bps

ภาพประกอบ 2-10 แสดงการสงขอมูลผานโมเด็ม

ชนิดของการกล้ําสัญญาณ
การกล้ําสัญญาณเปนเทคนิคที่จะปรับ เปลี่ยนแปลงรูปแบบของสัญญาณไฟฟาคลื่นนํา โดย

สัญญาณนั้นสามารถนําขอมูลผานตัวกลางสื่อสารได ซ่ึงเทคนิคพื้นฐานของการกล้ําสัญญาณนี้ทําได 
3 รูปแบบ คือ การกล้ําสัญญาณชนิดเปลี่ยนขนาดของคลื่นนํา (Amplitude modulation,AM) การกล้ํา
สัญญาณชนิดเปลี่ยนความถี่คล่ืนนํา (Frequency modulation,FM) และการกล้ําสัญญาณชนิดเปลี่ยน
เฟส

2.8 ชนิดของการกล้ําสัญญาณ
 การกล้ําสัญญาณเปนเทคนิคที่จะปรับ เปลี่ยนแปลงรูปแบบของสัญญาณไฟฟาคลื่นนํา 

โดยสัญญาณนั้นสามารถนําขอมูลผานตัวกลางสื่อสารได ซ่ึงเทคนิคพื้นฐานของการกล้ําสัญญาณนี้



22

ทําได 3 รูปแบบ คือ การกล้ําสัญญาณชนิดเปลี่ยนขนาดของคลื่นนํา (Amplitude modulation,AM) 
การกล้ําสัญญาณชนิดเปลี่ยนความถี่คล่ืนนํา (Frequency modulation,FM) และการกล้ําสัญญาณ
ชนิดเปลี่ยนเฟสคลื่นนํา (Phase modulation,PM)

2.8.1 การกลํ้าสัญญาณชนิดเปล่ียนขนาดของคลื่นนํา
- ความถี่ของคลื่นนําไมเปลี่ยน
- เมื่อบิตมีคา  “1” ขนาดของคลื่นนําสูงขึ้นกวาตอนปกติ เมื่อบิตมีคา “0” ขนาดของคลื่นนํา

ต่ําลงกวาปกติ
- เมื่อสัญญาณผานเครือขายโทรศัพท ขนาดของสัญญาณขนาดของสัญญาณจะลดลงไป ดัง

นั้นเปนหนาที่ของฝายรับ ตองรูวาสัญญาณที่เขามาเปนสัญญาณที่มีขนาดเล็กตั้งแตแรกหรือเปน
สัญญาณที่มีขนาดโตแตถูกลดขนาดไปเนื่องจากการผานเครือขาย

- ไมคอยนิยมใชเนื่องจากถูกคลื่นรบกวนไดงาย ทําใหขอมูลผิดพลาดไดงาย

2.8.2 การกลํ้าสัญญาณชนิดเปล่ียนความถี่คล่ืนนํา
- ขนาดของคลื่นนําไมเปลี่ยน
- ใชหลักการของ Frequency shift keying ,FSK) เมื่อบิตมีคา “1” ความถี่ของคลื่นนําจะสูง

ขึ้นกวาปกติ และเมื่อบิตมีคา “0” ความถี่ของคลื่นนําจะต่ํากวาตอนปกติ
- ทนทานตอคล่ืนรบกวนมากกวาชนิดเปลี่ยนขนาดคลื่นนํา
- โมเด็มความเร็วต่ํา (1,200 bps)
- แบบ FSK สามารถสงขอมูลแบบฟูลดูเพล็กซผานสายแบบ 2 สายหรือ 4 สาย

ในภาพประกอบ 2-11 แสดงตัวอยางของการกล้ําสัญญาณชนิดเปลี่ยนขนาดและเปลี่ยนความถี่ของ
คล่ืนนํา

ภาพประกอบ 4-7 (ก) การกล้ําสัญญาณชนิดเปลี่ยนขนาดของคลื่นนํา
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ภาพประกอบ 2-11 (ข)  การกล้ําสัญญาณชนิดเปลี่ยนความถี่ของคลื่นนํา

ในภาพประกอบ 2-12 จะเห็นวาโมเด็ม FSK สงสัญญาณ 1,070 เฮิรตซ และ 1,270 เฮิรตซ 
ในการสงขอมูล 0 และ 1 ตามลําดับ สวนการรับขอมูลนั้นใชสัญญาณความถี่ 2,025 เฮิรตซ และ 
2,225 เฮิรตซ สําหรับ 0 และ 1 ตามลําดับ  ทําใหสามารถสงขอมูลแบบฟูลดูเพล็กซผานสายแบบ 2 
สายได
                               1-2,225

                                      2,125  เฮิรตซ

                                    0-2,025
     

        1,270-1

        1,170  เฮิรตซ

        1,070-0

ภาพประกอบ 2-12 แสดงการแบงความถี่ของชองสัญญาณเสียงเพื่อสงขอมูล   แบบฟูลดูเพล็กซ
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2.9 ระบบการรับสงขอมูล
2.9.1 การรับสงขอมูลแบบขนาน

            ลักษณะการสงขอมูลแบบขนาน ทําไดโดยสงขอมูลออกมาทีละ 1 ไบต คือ 8 บิต จาก
อุปกรณสงไปยังอุปกรณรับ ตัวกลางระหวาง 2 เครื่องจะตองมีชองทางใหขอมูลเดินทางอยางนอย 8 
ชองทาง โดยมากจะเปนสายไฟฟาใหกระแสวิ่งมากกวาตัวกลางชนิดอื่น เนื่องจากมีสัญญาณสูญ
หายไปกับความตานทานของสายระยะทางระหวาง 2 เครื่อง ไมควรเกิน 100 ฟุต ปญหาที่เกิดขึ้น 
หากระยะทางของสายสงมากกวานี้ คือ ระดับของกราวดในทางที่จุดรับ ผิดไปจากจุดสงทําใหเกิด
การผิดพลาดในการรับสัญญาณลอจิกทางดานรับ นอกจากสายที่เปนทางเดินขอมูลแลว อาจมีทาง
เดินของสายควบคุมอื่นๆ อีก เชนบิตที่บอกภาวะเสมอมูลของสัญญาณ เพื่อเปนการตรวจสอบความ
ผิดพลาดของการรับสัญญาณที่ปลายทางหรือสายที่ควบคุมการโตตอบอาณัติสัญญาณ

จะเห็นไดวาการรับสงขอมูลแบบขนานนั้นถึงแมวาจะมีความเร็วมากกวาแบบอนุกรมอยู
มากก็ตาม แตก็ตองใชจํานวนสายในการสงผานขอมูลเปนจํานวนมากกวาอนุกรม ทําใหเกิดความ
ผิดพลาดในการสงขอมูลไดงาย

2.9.2 การรับสงขอมูลแบบอนุกรม
              ในการรับสงขอมูลแบบอนุกรมขอมูลถูกสงออกมาทีละบิต ระหวางจุดสงและจุดรับซึ่งการ
สงขอมูลแบบนี้จะชากวาแบบขนานแนนอน แตตัวกลางที่ใชในการสื่อสารจะใชสายเพียงคูเดียว คา
ใชจายในสื่อกลางจะตองถูกกวาอยางแนนอน การติดตอส่ือสารแบบอนุกรมมีรูปแบบการติดตอ 3 
รูปแบบดวยกัน คือ

2.9.2.1 แบบซิมเพล็กซ(Simplex) ขอมูลจะสามารถสงไดในทิศทางเดียวเทานั้น บางครั้ง
ก็เรียกวาการสงขอมูลทิศทางเดียว (One-way communication)

2.9.2.2 แบบฮาลฟดูเพล็กซ (Half duplex) ขอมูลสามารถสงไดทั้ง 2 สถานี แตจะตอง
ผลัดกันสงและผลัดกันรับ จะสงและรับพรอมกันไมได

2.9.2.3 แบบฟูลดูเพล็กซ (Full duplex) ทั้งสองสถานีสามารถรับและสงไดในเวลาเดียว
กัน

2.10 การเชื่อมโยง (Interface)
ปจจุบันนี้อุปกรณคอมพิวเตอรรวมทั้งโมเด็มที่วางขายตามทองตลาดมีหลายชนิดและหลาย

ยี่หอ ดังนั้นเพื่อใหอุปกรณเหลานี้สามารถติดตอใชงานรวมกันไดจึงจําเปนตองมีอินเตอรเฟสระ
หวางอุปกรณเหลานี้ และอินเตอรเฟสควรจะมีมาตรฐานที่แนนนอน สําหรับอินเตอรเฟสระหวางอ
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อุปกรณคอมพิวเตอรและโมเด็มนั้น มาตรฐานที่ใชกันมากในปจจุบันคือ CCITT V.24  ของยุโรป 
ซ่ึงคลายคลึงกับมาตรฐาน EIA RS-232         (Electronic industries association recommended 
standard-232) ซ่ึงมาตรฐานทั้งสองจะกําหนดจํานวนสายของสัญญาณ รูปแบบของสัญญาณไฟฟา 
ระดับไฟฟาที่สงระหวางอุปกรณคอมพิวเตอรกับโมเด็ม ในมาตรฐานนี้จะเรียกเทอรมินัลหรือพอรต
หนึ่งๆ ของคอมพิวเตอรวา DTE (Data terminal equipment) และเรียกโมเด็มวา DCE (Data circuit 
terminating equipment)

2.11 การสื่อสารแบบ PLC (Power line communication)
    เทคโนโลยี การสื่อสารแบบ PLC (Power line  communication) ซ่ึงแบงออกได 2 ประเภท
2.11.1 การสื่อสารภายนอกอาคาร  (Outdoor PLC)   เปนการสื่อสารโดยใชระบบสายไฟฟา ไมวาจะ
เปนโครงขายระบบสงไฟฟาระหวางเมือง หรือระหวางสถานีแปลงระดับแรงดันไฟฟาไปสูอาคาร
สํานักงานและบานพักอาศัย
2.11.2 การสื่อสารภายในอาคาร (Indoor  PLC) เปนการสื่อสารขอมูลภายในสํานักงานหรือที่พัก
อาศัย  (Private network)

ซ่ึงการสื่อสารภายในอาคารกําลังเปนที่นิยมใชงานมากขึ้น โดยสังเกตไดจากผลิตภัณฑ
ประเภทนี้ที่ผลิตออกมา   เมื่อพิจารณาถึงเทคโนโลยี PLC ที่รองรับการสื่อสารขอมูลภายในอาคาร 
จะพบวาปจจุบันมีมาตรฐานที่สําคัญอยู 2 ประเภทดวยกัน
1. มาตรฐาน  Passport  เปนเทคโนโลยีที่ไดรับการพัฒนาขึ้นโดยบริษัท Intelogis
2. มาตรฐาน  Power packet เปนเทคโนโลยีที่ไดรับการพัฒนาขึ้นโดยบริษัท Intellon ซ่ึงเปนมาตร
ฐานที่ใหมกวา และปจจุบันได และปจจุบันไดรับการคัดเลือกจากกลุมพันธมิตร Home plug 
alliance ซ่ึงเปนการรวมตัวของบริษัทผูคิดคนและพัฒนาเทคโนโลยี PLC จากทั่วโลก ใหเปนมาตร
ฐานสากลสําหรับใชงานทั่วโลก เนื่องจากเมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติและขีดความสามารถของ
เทคโนโลยี Passport และ Power packet แลว พบวา Power packet  มีความโดดเดนในแงของประ
สิทธิภาพการใชงานมากกวา ดังตารางที่ 2-2 เปรียบเทียบจุดเดนจุดดอยของมาตรฐานการสื่อสาร
โดยผานทางเครือขายสายไฟฟา
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ตารางที่ 2-2  พิจารณาจุดเดนจุดดอยของมาตรฐานการสื่อสารแบบ PLC
เทคโนโลยีการสื่อสาร จุดเดน จุดดอย

PLC • อัตราเร็วในการสื่อสาร
•ยืดหยุนตอการใชงาน
• ใชประโยชนจากปลั๊กและวงจรไฟ  
ฟาภายในบานไดทันที
• ติดตั้งงาย

•อาจไดรับผลกระทบจากการ
รบกวนที่เกิดขึ้นบนสายไฟฟา
•ตองเชื่อมตอผานทางสายไฟ
ฟาทําใหปล๊ักอาจถูกใชงาน  
อาจไมพอสําหรับเสียบอุปกรณ
เครื่องใชไฟฟาอื่นๆ
•ยังมีผูผลิตอุปกรณรองรับไม
มากนัก

Home PNA •รับสงขอมูลดวยอัตราเร็ว 10 เมกะ
บิตตอวินาที
•มีเสถียรภาพและมีมาตรฐานรอง
รับ
•ยืดหยุนตอการใชงาน
•สามารถใชประโยชนจากสาย
โทรศัพทที่ติดตั้งในบานไดทันที
•ติดตั้งงาย,ตนทุนต่ํา
•ไมตองใชอุปกรณจําพวก  Hub 
หรือ Router

•ตองมีการตอสายโทรศัพทเขา
กับอุปกรณส่ือสาร เพื่อเชื่อม
โยงกับเครือขายภายในบาน

เครือขาย LAN ไรสาย
IEEE 802.11

•รับสงขอมูลดวยอัตราเร็ว 11 เมกะ
บิตตอวินาที
•มีเสถียรภาพและมีมาตรฐานรอง
รับ
•ยืดหยุนตอการใชงาน
•สามารถนําคอมพิวเตอรไปใชที่ใด
ก็ไดทีมีสัญญาณ
•มีผูผลิตอุปกรณเครือขายใหรองรับ
มากมาย

•ตนทุนสูง
•ประสิทธิภาพในการใชงาน
มักจะลดทอนเนื่องจากสิ่งกีด
ขวางภายในบาน
•มีปญหาเรื่องระยะทางในการ
ใชงาน
•ตองลงทุนติดตั้งสถานีฐาน
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เทคโนโลยีการสื่อสาร จุดเดน จุดดอย
เทคโนโลยี Home RF •รับสงขอมูลดวยอัตราเร็ว 10 เมกะ

บิตตอวินาที
•มีเสถียรภาพและมีมาตรฐานรอง
รับ
•ยืดหยุนตอการใชงาน
•ติดตั้งงาย
•สามารถนําคอมพิวเตอรไปใชงาน
ที่ใดก็ไดที่มีสัญญาณ
•ตนทุนต่ํา

•มีปญหาเรื่องระยะทางใชงาน
• ส่ิ งกีดขวางในบ านมักลด
ทอนประสิทธิภาพในการใช
งาน
•ไมมีอุปกรณใหเลือกใชมาก
มายเทากับมาตรฐาน LAN ไร
สาย
•ตองติดตั้งสถานีฐาน

Bluetooth •มีเสถียรภาพ
•ยืดหยุนตอการใชงาน
•ไมตองใชสายเชื่อมตอ
•เคลื่อนยายไปใชงานที่ใดก็ได
•ตนทุนต่ํา
•ได รับการสนับสนุนจากผูผลิต
อุปกรณส่ือสารทั่วโลก

•มีขอจํากัดเรื่องระยะทางที่ส้ัน
มาก
•สามารถสื่อสารขอมูลไดดวย
อัตราเร็วเพียง 1 เมกะบิตตอ
วินาที
•มีผลกระทบจากสิ่งกีดขวาง
ภายในบาน
•เครื่องคอมพิวเตอรจะตองติด
ตั้งชิปแบบ Bluetooth หรือตอง
ติดตั้งแผงวงจรสื่อสาร

LAN ทั่วไป
(IEEE 802.3)

•รับสงขอมูลไดรวดเร็ว ปจจุบันทํา
ไดที่อัตราเร็ว 100 เมกะบิตตอวินาที
•มีเสถียรภาพและมีมาตรฐานรอง
รับ
• ยืดหยุนตอการใชงาน

•ตนทุนคอนขางสูง
•ตองมีการเดินสาย LAN เปน
พิเศษ
•วุนวายตอการติดตั้งในบาน
•ตองอาศัยอุปกรณเสริมอื่นๆ
เชน Hup ,Router และเซอรฟ
เวอรพิเศษอื่นๆ ตามความยาก
งาย
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โครงสรางเฟรมขอมูล   มาตรฐานการสื่อสารขอมูล PLC แบบ Power packet นั้นใชการรับ
สงขอมูลยานความถี่สูงเปนชองกวาง โดยนําสัญญาณขาวสารขอมูลที่ตองการสงมาทําการมอดูเลต
กับคลื่นความถี่สูง แลวทําการสงกระจายขอมูลขาวสารนั้นๆ ออกไปเปนความถี่ยอยๆ ในยาน
ความถี่ชวง 4.5 ถึง 21 เมกกะเฮิรต บนสายสงสัญญาณ โดยรับประกันวาขอมูลขาวสาร ที่สงไปนั้น
จะมีเสถียรภาพและความทนทานตอสัญญาณรบกวนตางๆ ที่พึงเกิดขึ้นบนสายไฟฟา โดยทั่วไป 
มาตรฐานการสื่อสารแบบ  Power Packet มีการวางขอกําหนดตางๆ ใหสอดรับกับแบบจําลอง OSI 
(Open system interconnection) และเมื่อเปรียบเทียบกับแบบจําลองการสื่อสารตระกูล IEEE 802.3 
หรือเครือขาย LAN ประเภทตางๆ พบวามีการแบงหนาที่การทํางานของโปรโตรคอลออกเปน 2 
ระดับชั้น คือ
1. ระดับชั้นกายภาพ ซ่ึงมีช่ือเรียกวา Power packet PHY
2. ระดับชั้นควบคุมการทํางาน MAC (Medium access control)

2.12 สรุปทายบท
จากทฤษฎีและหลักการที่ไดอธิบายไวขางตน ทําใหเขาใจถึงการเพิ่มขีดความสามารถของ

มาตรวัด กิโลวัตต-ช่ัวโมง โดยการพัฒนา มาตรวัดแบบโซลิตสเตต และการตรวจสอบการใชพลัง
งานไฟฟาโดยใชคอมพิวเตอรสวนบุคคลเปนตัวเก็บขอมูลของมาตรวัดแตละตัว ซ่ึงจะเชื่อมตอเขา
ดวยกันเปนเครือขายโดยผานทางสายไฟฟา (Power-line carrier ,PLC)  ซ่ึงทฤษฎีตางๆ ที่กลาวมานี้
จะถูกนํามาใชเปนแนวทางในงานวิจัย
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