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บทท่ี 3

การออกแบบสวนตรวจวัดคาพลังงานไฟฟา

จากความรูพื้นฐานของการทํางานของมาตรวัดกิโลวัตต-ช่ัวโมงทั่วไป มีโครงสรางเปน
แบบขดลวดจานหมุน นําไปสูแนวทางในการออกแบบมาตรวัดแบบโซลิตสเตต ซ่ึงมาตรวัด
ประเภทนี้มีความเที่ยงตรงและแมนยําในการทํางาน เนื่องจากการทํางานไมมีความลาของวัสดุใน
ทางกล และเพิ่มขีดความสามารถในการตรวจสอบการใชพลังงานไฟฟาในแตละสวน โดยมีการ
แสดงคาพลังงานไฟฟามายังเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล เปนตัวเก็บขอมูลของมาตรวัดแตละตัว
โดยสงผานขอมูลทางสายสงกําลังไฟฟา (Power line carrier-PLC) ซ่ึงในบทนี้ จะอธิบายข้ันตอน
ตางๆ ในการออกแบบและการพัฒนามาตรวัดพลังงานไฟฟาแบบรวมศูนย โดยผานทางเครือขายไฟ
ฟากําลังหลัก ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดแบงการทํางานเปน 2 สวน คือการออกแบบมาตรวัดพลังงานไฟฟา
และการประยุกตใชคอมพิวเตอรสวนบุคคลเปนตัวเก็บขอมูลของมาตรวัดแตละตัว ในสวนของ
มาตรวัด ไดพิจารณาใชวงจรรวมสําเร็จรูปของบริษัท  ANALOG DEVICES  เบอร ADE 7755 และ
สวนประมวลผลพลังงานไฟฟาแสดงการใชพลังงานไฟฟาที่มาตรวัดแตละตัว โดยสงผลมายังเครื่อง
คอมพิวเตอร ซ่ึงใชภาษา Visual basic ในการเขียนโปรแกรมประยุกตบนคอมพิวเตอรซ่ึงจะแสดง
ขอมูลตาง ๆ อาทิ บันทึกคาพลังงานไฟฟา,อัตราการรับ สง ขอมูล (Baud rate) ,การตรวจสอบขอมูล 
(Cheak parity) ทายบท สรุปถึงโครงสรางของระบบการทํางานของมาตรวัด เพื่อใหงายตอการทํา
ความเขาใจระบบมาตรวัดพลังงานไฟฟาแบบรวมศูนยมากยิ่งขึ้น

3.1 การทํางานของมาตรวัดกิโลวัตต-ชั่วโมง
จากการศึกษาหลักการทํางานและองคประกอบตางๆ ของมาตรวัด ทําใหสามารถนําหลัก

การมาใชในการออกแบบตัวตรวจวัดพลังงานไฟฟา ดังภาพประกอบ 3-1
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ภาพประกอบ 3-1 แผนผังเครื่องตรวจวัดคาพลังงานไฟฟา

ลักษณะจุดเดนของวงจรสําเร็จรูป ADE 7755  ซ่ึงเปนวงรวมสําหรับแปลงคาผลคูณของ
สัญญาณแรงดันและสัญญาณกระแสใหเปนความถี่ (Product-to-frequency converter)  สําหรับการ
คํานวณคาพลังงาน โดยใชอัตราการชักตัวอยาง 900,000  ตัวอยางตอวินาที แปลงคาเปนสัญญาณ
ดิจิตอล 16 บิต ดวยกระบวนการซิกมา-เดลตา ซ่ึงภายในบรรจุวงจรกรองสัญญาณไวแลว โดยโครง
สรางภายในของ ADE 7755  จะมีคาการตรวจวัดที่มีความแมนยําสูง ตามมาตรฐานของ IEC 
687/1036 โดยมีคาความคลาดเคลื่อนของการวัดนอยกวา 0.1 %  โดยการออกแบบสําหรับการวัด
แรงดัน 220   โวลท ที่ความถี่ 50 เฮิรตซ   พิกัดกระแส 45   แอมแปร (3.3 กิโลวัตต-ช่ัวโมง)ใหผล
การวัด 100 ใหผลการวัด 100 พัลสตอกิโลวัตต-ช่ัวโมง (PPKWHR) ในการดําเนินงานจะทําการชัก
ตัวอยางสัญญาณแรงดันผานชองสัญญาณ 2 และชักตัวอยางกระแสผานทางชองสัญญาณ 1 ซ่ึงภาพ
ประกอบ 3-2 แสดงถึงสวนตรวจวัดคาพลังงานไฟฟา โดยใชวงจรเบอรADE 7755 และภาพ
ประกอบที่ 3-3  แสดงถึงการวางขาและขนาดของวงจรเบอร ADE 7755

                                                                   

  Push switch

    ADE 7755

 Microcontroller

voltage sensor current sensor

PLC Interface

  PC   Display unit
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ภาพประกอบ 3-2  สวนตรวจวัดคาพลังงานไฟฟาโดยใชวงจรรวมเบอร ADE 7755
(ที่มา:www.analog.com/ADE7755)

คํานวณความถี่ตอกิโลวัตต-ช่ัวโมง

                                   
( )( )

100100
3,600sec 1

PulsesPPKHWR
kW h

=
−

        =    0.02777   Hz/kW

        ดังนั้นที่พิกัด 3.3 กิโลวัตต-ช่ัวโมง จะใหสัญญาณที่ขาออกในเวลา 1 ช่ัวโมงเปน

f    =   (0.0277 Hz/kW)(3.3kW)

f    =   0.0196  Hz
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ภาพประกอบ 3-3 การวางขาและ ขนาด

(ที่มา:www.analog.com/ADE7755)    (ที่มา:www.analog.com/ADE7755)

3.1.1 สัญญาณกระแส (Current  signal)
เปนสัญญาณแรงดันในรูปของสัญญาณกระแสซึ่งตอเขาทางดานชอง V1(Channel 1) ของ 

วงจรสําเร็จรูป ADE 7755 โดยแรงดันไฟฟาที่ใชงานมีคาสูงสุดไมเกิน ± 470 มิลลิโวลท โดยเปรียบ
เทียบแรงดันอินพุท ที่เขาระหวางขา V1P และ V1N ดังภาพประกอบ 3-4

ภาพประกอบ 3-4  สัญญาณกระแส ชองสัญญาณ V1
(ที่มา: www.analog.com/ADE7755)

โดยที่คาแรงดันสูงสุดของชองสัญญาณ V1 นี้ตองไมเกิน ± 470 มิลลิโวลท หรือประมาณ 
330 มิลลิโวลท ของแรงดันประสิทธิผลและที่ชองสัญญาณ V1 นี้สามารถเลือกใชอัตราขยาย 
(Programmable gain amplifier)  ได 4 คา  ซ่ึงในการออกแบบสัญญาณกระแสไดใชคา  Gain = 1  
ดังตารางที่ 3-1
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ตารางที่ 3-1  อัตราขยายในการออกแบบสัญญาณกระแส
(ที่มา: www.analog.com/ADE7755)

G1 G0 Gain Maximum
Differential Signal

0
0
1
1

0
1
0
1

1
2
8
16

±470 mV
±235 mV
± 60 mV
± 30 mV

 ในสวนของสัญญาณกระแสที่ชองสัญญาณ 1 (Channel 1)ทําการออกแบบโดยใชแกน
เฟอรไรท มีขนาดเสนผาศูนยกลางวงนอก 28 มิลลิเมตร เสนผาศูนยกลางวงใน 14 มิลลิเมตร มีความ
หนาของแกน 10 มิลลิเมตร โดยใชลวดเบอร 42 พันรอบแกนจํานวน 500 รอบ  โดยทําการทดลอง
เพื่อหาความสัมพันธระหวางกระแสและแรงดัน โดยใชคาความตานทาน 5 โอหม ดังภาพประกอบ 
3-5 รูปแบบวงจรสัญญาณกระแส

ภาพประกอบ 3-5 รูปแบบวงจรสัญญาณกระแส
(ที่มา: www.analog.com/ADE7755)

http://www.analog.com/ADE7755
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3.1.2 สัญญาณแรงดัน (Voltage  Channel)
เปนสัญญาณแรงดันซึ่งตอเขาทางดานชอง V2(Channel 2) ของ วงจรสําเร็จรูป ADE 7755 

โดยแรงดันไฟฟาที่ใชงานมีคาสูงสุดไมเกิน  ± 660 มิลลิโวลท โดยเปรียบเทียบแรงดันอินพุท ที่เขา
ระหวางขา V2P และ V2N ดังภาพประกอบ 3-6

ภาพประกอบ 3-6  สัญญาณแรงดัน ชองสัญญาณ V2
(ที่มา: www.analog.com/ADE7755)

การเชื่อมตอระหวางวงจรสําเร็จรูป ADE7755 เขากับไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อทําการ
ประมวลผลพลังงานไฟฟาโดยตอเอาทพุทเขาที่ขา CF (Calibration Frequency Logic Output)  ดัง
ภาพประกอบ 3-7

ภาพประกอบ 3-7  การประยุกตใชไมโครคอนโทรลเลอรในการตรวจวัดพลังงานไฟฟา
(ที่มา: www.analog.com/ADE7755)
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3.2 ไมโครคอนโทรลเลอร
ในขั้นตอนการใชไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อเชื่อมตอกับ ADE 7755 ไดพิจารณาใชไมโคร

คอนโทรลเลอร เบอร 16F877 ของบริษัท Microchip technology  ซ่ึงติดตั้งอยูบนบอรดไมโคร
คอนโทรลเลอรสําเร็จรูป V-10 ของบริษัทอีทีทีจํากัด และเพิ่มเติม DS1307 ของบริษัท Dallas semi 
conductor โดยสามารถเก็บรักษาขอมูลเกี่ยวกับเวลา (RTC) ไวไดในขณะไฟดับ โดยใชแบตเตอรี
แบ็คอัพขนาด 3 โวลท และสามารถเขียนหรืออานขอมูลจาก RTC ดวยสายสัญญาณ 2 เสน(I2C) 
สวนแสดงผลเปนจอผลึกเหลว (LCD) ชนิด 16 ตัวอักษร 2 บรรทัด โดยคุณสมบัติที่นาสนใจของ 
CP-PIC877 V1 มีดังนี้คือ
คุณสมบัติทางเทคนิคของบอรด CP-PIC877 V1

- ใช CPU PIC 16F877 RUN 4 MHZ

- ON CHIP FLASH PROGRAM MEMORY 8K x 14 WORDS

- ON CHIP 368 BYTES RAM / 256 BYTES EEPROM

- 31 BIT I/O PORT ใชงานของ CPU บนบอรด CP-PIC877 V1.0 (34 PIN I/O ET-BUS)

- PORT แบบ SPI , I2C , RS232 ,RS422/485 (OPTIONS)

- กระแสสําหรับทําการซิงค/ซอรสสูงสุด (HIGH SINK / SOURCE CURRENT) 25 MA

-  TWO CAPTURE , COMPARE , PWM MODULES

- ระบบ RTC ใชชิพ DS1307 (OPTIONS)

- Serial EEPROM 24XX (OPTIONS)

- POWER ON RESET/WATCHDOG TIMER

- A-TO-D ขนาด 10 BIT 8 CH (On Chip)

 - LCD PORT 14 PIN ET-BUS ... สําหรับ LCD แบบตัวอักษร

- 7805 POWER SUPPLY ON BOARD

- PCB SIZE CP-PIC877V1.0 12 x 8.5 cm



36

3.3 การเชื่อมตอ PIC16F877 กับโมดูล LCD แบบอักขระ
ในโมดูล LCD จะมีสวนประกอบหลักๆ 3 สวนคือ

3.3.1 ตัวแสดงผล(Display) ภายในเปนผลึกเหลวที่สามารถแสดงผลใหเห็นโดยอาศัยแสงจากนอก 
ดังนั้นจึงตองมีมุมในการมองขอมูลที่แสดงผลบนจอ LCD
3.3.2 ตัวควบคุม (Controller) เปนตัวรับขอมูลจากอุปกรณภายนอกมาควบคุมการทํางานของโมดูล
LCD เชน ลบจอภาพ แสดงตัวอักษร หรือเล่ือนเคอรเซอร เปนตน ตัวควบคุมนี้ใชชิปควบคุมโดย
เฉพาะ ชิปที่นิยมใชคือ เบอร HD44780 และ HD61830 โดย HD44780 จะควบคุม LCD แบบ
อักขระ สวน HD61830 ใชควบคุม LCD แบบกราฟก
3.3.3 ตัวขับ(Driver) เปนตัวรับสัญญาณจากตัวควบคุมมาขับใหตัวแสดงผลแสดงขอมูลตามที่
กําหนด ชิปที่ใชทําหนาที่เปนตัวขับนี้ไดแก เบอร HD44100H และ MSM5259 เปนตน

ในการเขียนขอมูลเพื่อควบคุมใหโหมด LCD  แสดงผลตามที่ตองการ ตองสงคําสั่ง 
(instruction) แลวกําหนดโหมดการทํางานใหแกโมดูล LCD กอนจากนั้นจึงคอยสงขอมูล (data)ที่
ตองการแสดงผล เนื่องจากบัสขอมูลของโมดูล LCD มี 8 เสน คือ D0-D7 และใชเปนทางผานของ
ทั้งคําสั่งและขอมูล ดังนั้นในการสงคําสั่งและขอมูลจึงตองอาศัยการกําหนดสัญญาณลอจิกที่ขา RS 
ถาหากที่ขา RS ไดลอจิก “0” คือขอมูลที่ปอนใหแกโมดูล LCD ขณะนั้นเปนคําสั่ง ในทางตรงขาม 
หากที่ขา RS ไดลอจิก “1” ขอมูลที่ปอนใหขณะนั้นเปนขอมูลที่ใชในการแสดงผล ภาพประกอบที่ 
3-8 แสดงวงจรเชื่อมตอไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877    กับโมดูล LCD แบบอักขระในโหมด
8 บิท

ภาพประกอบ 3-8  การตอโมดูล LCD เขากับไมโครคอนโทรลเลอร PIC16F877 ขนาด 8 บิท
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3.4 โปรแกรมนับสัญญาณพัลส
ในสวนของการเขียนโปรแกรมเพื่อควบคุมการทํางานตัวนับหมายเลข 0 (Counter 0) ภาย

ในไมโครคอนโทรลเลอร ซ่ึงทําการควบคุมใหนับทํางานในโหมด 2 และรับสัญญาณกระตุนจากขา 
Fout ของ ADE7755 ซ่ึงทําการนับที่ขอบขาลงของพัลส และอาศัยการขัดจังหวะของตัวนับ 1,200 
พัลส ในการเก็บบันทึกคาพลังงานไฟฟาทุกๆ 0.1 กิโลวัตต-ช่ัวโมง ดังภาพประกอบ 3-9

ภาพประกอบ 3-9  แผนภูมิการแปลงผล พลังงานจากสัญญาณพัลส

start

ขอบขาลง
Fout

count = 0

count = count+

count>  1,200

energy=energy+

energy = 0

ไมใช

ไมใช

ใช

ใช
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3.5 การสรางฐานเวลาจริง
อาศัยการสรางฐานเวลานาฬิกาจริงดวยวิธีทางซอฟทแวร  โดยอาศัยการวนรอบ (loop)  

และการใชวงจรนับหมายเลข 2 (Counter2) ภายในตัวไมโครคอนโทรลเลอร วิธีนี้มีขอดีคือประหยัด
พอรทในการติดตอทางฮารดแวร, มีความเร็วในการทํางานสูง (ถาทําการนับโดยอาศัยหนวยความ
จําสแต็กและการขัดจังหวะ) และทําการติดตอใชงานไดงาย แตมีขอเสียคือไมโครคอนโทรลเลอรจะ
เสียเวลาชวงหนึ่งในการควบคุมการนับและตรวจสอบเงื่อนไขตาง ๆ  ซ่ึงขณะนี้อยูในชวงการ
ทดสอบโปรแกรมในการใชงานจริง โดยท่ีผานมายังไมพบปญหาแตอยางใด

ซ่ึงสามารถทําไดโดยอาศัยคําสั่งการตรวจสอบเงื่อนไขและการกระโดด สรางวงรอบ 
(Loop) เพื่อทําการนับและหนวงเวลาจนถึงชวงเวลาที่กําหนดไว

ชวงเวลาของ 1 วงรอบ  =  
บบาฬิกาของระร็วสัญญาณนบหรือความเสตัลของระบความถี่คริ

ชีนทั้งหมดในวงรอบแมชจํานวนพัลส

ดังนั้นหากกําหนดใหแตละ 1 วงรอบยอยมีเวลาในการทํางานเทากับ 1 วินาทีได เมื่อทําการ
นับครบ 60 คร้ัง จะไดเวลาเทากับ 1 นาที, เมื่อทําการวนรอบการนับนาทีครบ 60 คร้ัง จะไดเวลาเทา
กับ 1 ช่ัวโมง และและเมื่อทําการวนรอบการนับชั่วโมงครบ 24 คร้ัง จะไดเวลาเทากับ 1 วัน ดังนั้น
ถาทําการกําหนดการตรวจสอบเงื่อนไขตาง ๆ เปนลําดับตอเนื่องกันไป จะสามารถไดรับคาเวลา
ฐานนาฬิกาปจจุบันในที่สุด  สําหรับคุณสมบัติโดยท่ัวไปของโปรแกรม RTC ที่สรางขึ้นมาเปนดังนี้

-  สามารถใหเอาทพุตเปน  วินาที,  นาที,  ช่ัวโมง,  วัน,  วันที่,  เดือน   และปพุทธศักราชได
-  สามารถปรับเปลี่ยนลําดับวันที่ไดถูกตองในปอธิกสุรทินโดยอัตโนมัติ
-  สามารถนําเอาคาตาง ๆ ในการนับไปตั้งเปนเงื่อนไขการทํางานตาง ๆ ไดงาย
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3.6 การผสมสัญญาณผานทางสายไฟฟา
3.6.1 FSK มอดูเลเตอร  สัญญาณควบคุมที่ผานวงจรตัวเชื่อมโยง   จะเปนสัญญาณดิจิตอล 

คือมีคาเปนลอจิก “0”  กับ “1” เทานั้น แตสัญญาณที่ตองการใชในการผสมสัญญาณผานทางสายไฟ
ฟาเอซี นั้นตองเปนสัญญาณความถี่ที่มีความแตกตางกันอยู 2 ความถี่ ดังนั้นจะตองทําการเปลี่ยน
สัญญาณดิจิตอลใหเปนความถี่กอน โดยการใชวงจร FSK มอดูเลอเตอร  เพื่อจะแปลงสัญญาณ
ดิจิตอลใหเปนรหัส  FSK(FREQUENCY SHIFT KEYING) เพื่อความเหมาะสมในการผสม
สัญญาณเขาไปในสายไฟฟา ซ่ึงมีสัญญาณรบกวนมาก และเปนสายธรรมดาที่มีแบนดวิดทแคบมาก 
ซ่ึงหัวใจการทํางานภาคนี้อยูที่ไอซี เบอร XR-2206 โดยมีวงจรดังภาพประกอบ 3-10

ภ

สูตรในการคํานวณหาคา  R
f1 = 1/(R1C)

และ f2 = 1/(R2C)

เมื่อ f1  คือความถี่เอาทพ
f2  คือความถี่เอาทพ
R1 คือคา R ที่ขา 7

V

1 uF.

10 uF.
O U T P U T
+
าพประกอบ 3-10 แสดงวงจร FSK มอดูเล

 และ C  ของ  XR-2206

ุท เมื่ออินพุทเปน “1” (MARK)
ุท เมื่ออินพุทเปน “0” (SPACE)

XR 2206
O/P
VCC

MULL

VC0

VC0
TIME
TIME

I/P
ADJ

ADJ
BYPASS

AM I/P

GND

9
14

13

1

12

10

2

8
7

6
5

3

45.1 K
50 K

5.1 K

R3

R2
I N P U T
เตอร

(1)
(2)

220 ohm.

1 uF.
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R2 คือคา R ที่ขา 8
C  คือคา C ที่ตออยูระหวางขา 5 และ 6

โดยกําหนดให  f1 =   1,200 Hz.
            f2 =   2,200 Hz.
           C =  1 nF

ดังนั้นจะได    R1 = 833.33  Kohms.
         R2 = 454.54  Kohms.

3.6.2 FSK ดีมอดูเลเตอร
สัญญาณที่ออกมาจากภาค  FSK ดีมอดูเลเตอร  นี้จะเปนสัญญาณ FSK ที่มีลักษณะสัญญาณ

เหมือนกับสัญญาณที่ออกมาจากภาคสง กอนที่จะนํามาเขาสูวงจร FSK DEMODULATOR  โดยใช
ไอซี XR-2211 เปนหัวใจในการทํางาน สัญญาณ FSK ก็จะถูกเปลี่ยนกลับไปเปนสัญญาณดิจิตอล
อนุกรม ซ่ึงก็คือขอมูลที่ไดมาจากภาคเขารหัสนั่นเอง ดังภาพประกอบ 3-11

ภาพประกอบ 3-11 แสดงวงจร FSK ดีมอดูเลเตอร

 XR 2211
INPUT+V

I/P
VCC

GND

Q

/Q

DATA

VC0

LOOP
DETECT

FSK COMP
VC0

TIMING

12

11

13

14

8

2
1

7

6
5

4

3

LED

5 K.

2N2222 5.1 K

+5V

OUTPUT

510 K.

R1 R2

Rf 100 K

220

250 pF

2.2 nF+5V 4.7K

5.1 K
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สูตรการคํานวณของ XR-2211

f0 = (f1+f2) / 2 Hz. (3)
C0 = 1/(R0f0)  Hz.     (10 K < R0<100 K) (4)

เมื่อ
C0   คือ คา   C   ที่ตออยูระหวางขา 13 และ 14
R0   คือ คา   R   ที่ตอกับขา 12 และกราวด
Cf   คือ คา   C   ที่ตอกับขา  8  และกราวด

ดังนั้นสมมารถคํานวณไดดังนี้

f0  =  (1,200+2,200)/ 2

      =  1,700  Hz. (5)

Co =  0.027 uF.

R0  =  21,786  ohms.

        =  21.786  Kohms. (6)

 Cf   =  3/1,200

        =  0.0025  uF.  (7)

สําหรับคา R0  ใชคา 18 kohm ตออนุกรมกับ VR  5  kohms

3.6.3 ตัวสงสัญญาณเอฟ เอส เค (FSK Transmitter)
              ในสัญญาณแบบไบนารี่ เอฟ เอส เค (Binary FSK)  ความถี่พาหะ (Carrier Frequency) จะ
ถูกเลื่อนไปดวยคาขอมูลในรูปเลขฐานสอง (Binary Data Input)    ดังนั้นเอาทพุทของ เอฟ เอส เค 
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มอดูเลเตอร (FSK Modulator) จึงมีลักษณะเปนสเต็ปฟงกชัน (Step Function) ในรูปของความถี่ เมื่อ
สัญญาณแบบไบนารี่ที่ถูกปอนเขามาเปลี่ยนจากลอจิก “0”  เปนลอจิก “1”  สัญญาณเอาทพุทของเอ
ฟ เอส เค จะเลื่อนไปมาระหวางสองความถี่ สถานีรับและสถานีสงจะใชความถี่ตางกันในการมอดู
เลทของสัญญาณลอจิก “0”  และสัญญาณลอจิก “1”  การดีมอดูเลทตองใหตรงขามกับความถี่ฝาย
ตรงขามที่สงมา เชน โมเด็ม 103 ในกรณีที่ฝายสง จะสงสัญญาณลอจิก “1” ดวยความถี่ 1,270 Hz. 
และลอจิก “0”  ดวยความถี่ 1,070  Hz.

3.6.4 แบนดวิธ (Bandwidth) ของเอฟ เอส เค
               แบนดวิธเปนสิ่งสําคัญสิ่งหนึ่งที่ตองคํานึงถึงเมื่อออกแบบ ตัวสงเอฟ เอส เค ซ่ึงแบนดวิธ
ของเอฟ เอส เค มีลักษณะเหมือนกับของเอฟเอ็มทั่วไป และสามารถอธิบายไดโดยหลักการ
คลายคลึงกัน ภาพประกอบ 2-10 แสดงถึงเอฟ เอส เค มอดูเลเตอร ซ่ึงเปนเครื่องสงแบบเอฟ เอ็ม 
แบบหนึ่งโดยใช VCO (Voltage Control Oscillator) ความถี่  f0   ของ VCO จะถูกตั้งใหอยูตรงกลาง
ระหวางความถี่ในสภาวะมารค (Mark) และสเปซ (Space) ถาอินพุทอยูในสภาวะลอจิก “1” จะทํา
ใหความถี่ของ VCO ถูกเปลี่ยนจากความถี่ f0  ไปยังความถี่ของระดับสัญญาณมารค (Mark) และที่
อินพุทอยูในสภาวะลอจิก “0” ความถี่ของ VCO จะถูกเปลี่ยนไปยังความถี่ของระดับสัญญาณสเปซ 
(SPACE) ดังนั้นถาอินพุทเปนสัญญาณไบนารี่ ซ่ึงเปลี่ยนจากระดับลอจิก “1” ไปเปนลอจิก “0”
หรือกลับกันความถี่เอาทพุทของ VCO จะเปลี่ยนไปมาระหวางความถี่มารคและความถี่สเปซ และ
เนื่องจาก เอฟ เอส เค เปนรูปแบบของหนึ่งของเอฟเอ็ม สูตรของ ดัชนีการมอดูเลชั่น (Modulation
Index) ของ FSK จึงเหมือนกับของ FM ดังภาพประกอบ 3-12
โดยที่

ดัชนีการมอดูเลชั่น (MI) = F/Fa    (8)
F = Freq. Deviation (Hz.)
Fa = Modulating Frequency (Hz.)
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ภาพประกอบ 3-12  ตัวสงสัญญาณเอฟ เอส เคแบบไบนารี่
(ที่มา;ระบบเครือขายภายในบาน 2,2537)

3.6.5  ตัวรับเอฟ  เอส เค (FSK Reciever)
วงจรที่ใชในการดีมอดูเลท สัญญาณเอฟ เอส เค แบบทั่วๆ ไป คือเฟส ลอค ลูป (Phase 

Locked Loop-PLL)  เฟสล็อคลูป เอฟ เอส เค  ดีมอดูเลเตอร(PPL FSK Demodulator) กับเฟส ล็อค 
ลูฟ เอฟ เอ็ม ดีมอดูเลเตอร(PPL FM Demodulator) จะทํางานในลักษณะเดียวกัน อินพุทที่เขาเฟส
ล็อคลูป จะเลื่อนไปมา อยูระหวางความถี่ของมารคและสเปซ ดังนั้น คาคลาดเคลื่อนของแรงดันตรง
(DC Error Voltage) ที่เอาทพุทของตัวเปรียบเทียบเฟส) จะมีคาแปรตามความถี่ที่เล่ือนไปนี้ แตเนื่อง

F
S
K

T
R
A
N
S
M
I
T
T
E
R

Analog to digital

Analog
FSK output

Digital
Source
Input

Analog
Source
Input

Logic 0

Logic 1 Mark frequency

Output Step
Frequency domain

Space frequency

Function in
Voltage
domain
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   RS-232/485

   RS-232/485    RS-232/485    RS-232/48

จากมีความถี่อินพุทเพียง 2 ความถี่เทานั้นโดยคาหนึ่งจะแทนลอจิก “1” และอีกคาหนึ่งจะแทนลอจิก 
“0”  เทานั้น เอาทพุทจึงมีระดับโวลทเตจเพียง 2 ระดับเปนลักษณะของไบนารี่ ซ่ึงเปนผลจากอินพุท
ที่เปนแบบเอฟ เอส เค โดยทั่วไปความถี่ f0  ของเฟส ล็อค ลูฟ จะถูกทําใหมีคาเทากับ ความถี่คา
กลาง (Center Frequency) ของเอฟ เอส เค มอดูเลเตอร ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงของดีซีเออรเรอร
โวลทเตจ จะมีคาตามการเปลี่ยนแปลงของคาอินพุทแบบอนาลอก (Analog input) และสมมาตรที่
ระดับโวลทเตจดีซี 0 โวลท   แตเมื่อเทียบกับการมอดูเลชั่นแบบ FSK หรือ QAM แลวในแบบเอฟ 
เอส เค จะมีการผิดพลาดมากกวา ดังนั้นจึงไมใชงานในระบบที่ตองการความเร็วสูงมากนัก ราคาต่ํา 
เชน ในการสงขอมูลผานโมเด็มในแบบอะซิงโครนัส (Asynchronous data modems) ซ่ึงใชงานใน
การสงขอมูลแบบอนาล็อกผานสายโทรศัพท

3.7 สวนประมวลผลพลังงานไฟฟา  (Host  Computer)
โดยใชคอมพิวเตอรสวนบุคคลเปนตัวเก็บขอมูลและแสดงผลการใชพลังงานไฟฟาของ

มาตรวัดแตละตัว โดยเชื่อมโยงกับระบบสายสงกําลังไฟฟา  (Power line carrier,PLC) สามารถตอ
มาตรวัดเขากับระบบไฟฟาไดถึง 256 เครื่อง ดังภาพประกอบ 3-13 โดยรูปแบบของโปรแกรมที่ใช
ในการติดตอกับผูใชงาน เพื่อตรวจสอบสถานะของมาตรวัดแตละตัวโดยใชภาษา Visual basic     
ซ่ึงจะแสดงขอมูลตางๆ อาทิ บันทึกคาพลังงานไฟฟา, อัตราการรับ สง ขอมูล (Baud rate), การตรวจ
สอบขอมูล(Cheak parity), และสถานะการรับสงขอมูล (Rx,Tx, Frame Err)

ภาพประกอบ 3-13  เครื่องตรวจวัดพลังงานไฟฟาโดยผานทางเครือขายไฟฟา

    Demodulator

 Modulator Modulator

 Personal
Computer

 Modulator

Electric
Meter 1

Electric
Meter 2

Electric
Meter 3
N

L

5

220 V.
Load
 Load
 Load
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3.8 สรุปทายบท
เนื้อหาโดยภาพรวมของบทนี้ จะเปนการออกแบบสวนตรวจวัดพลังงานไฟฟารวมไปถึง

สวนเชื่อมโยงเครือขาย สวนนี้จะแปลงสัญญาณที่ไดจากสวนตรวจวัดพลังงานไฟฟา เพื่อสงผานขอ
มูลบนสายสงไฟฟาและสวนประมวลผลพลังงานไฟฟา  ซ่ึงสวนนี้จะใชคอมพิวเตอรสวนบุคคล 
เชื่อมโยงกับระบบ สงผานขอมูล ผานพอรตอนุกรม  สวนในบทที่ 4 ไดกลาวถึงวิธีการทดสอบและ
ผลการทดสอบมาตรวัด
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