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 บทท่ี 2

ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ

ในปจจุบันพบวาเทคโนโลยีทางดานไมโครโปรเซสเซอรและไมโครคอนโทรลเลอร มี
ความเจริญรุดหนาไปอยางมากมาย โดยเขามามีบทบาทในชีวิตประจําวันมากขึ้น เชน ทําหนาที่ใน
การควบคุมการทํางานของเครื่องใชไฟฟาตางๆ ทําหนาที่ประมวลผลและควบคุมการทํางานของ
เครื่องมือวัดตางๆเปนตน แตถาหากพิจารณาถึงเทคโนโลยีที่ถูกนํามาใชในมาตรวัดกิโลวัตต-ช่ัวโมง
ที่มีใชอยูในปจจุบัน โดยเฉพาะในประเทศไทย ยังมีประสิทธิภาพต่ํา เชน ไมสามารถเริ่มตนทําการ
นับคาพลังงานไฟฟาที่ใชไปใหมได ความแมนยําและระบบปองกันความเสียหายของเครื่องมือยัง
ไมดีพอ ไมสามารถเพิ่มเติมหรือเปลี่ยนแปลงความสามารถของเครื่องมือไดดังนั้นเพื่อเพิ่มความ
สามารถของมาตรวัดกิโลวัตตช่ัวโมงจึงควรนําเอาเทคโนโลยีของไมโครคอนโทรลเลอร มาเพิ่มขีด
ความสามารถของมาตรวัดกิโลวัตต-ช่ัวโมง และเปนพื้นฐานในการปรับปรุงขีดความสามารถของ
ระบบตอไป ในสวนของการแสดงผลการใชพลังงานไฟฟา คือสามารถจะทําการตรวจสอบการใช
พลังงานไฟฟาของสวนตางๆ แทนที่จะตองไปจดบันทึกการใชพลังงานไฟฟาที่มาตรวัดกิโลวัตต-
ช่ัวโมงแตละตัว เปนการเสียเวลาและคาใชจาย จึงพิจารณาการสื่อสารผานทางสายไฟฟา (Power
line carrier ,PLC) ซ่ึงเปนเทคโนโลยีที่ชวยแกปญหา เนื่องจากในอาคารจะมีสายไฟฟาติดตั้งอยูตั้ง
แตแรกแลว การทําใหอุปกรณตางๆสามารถติดตอกันไดโดยผานทางสายไฟฟา เพื่อใชในการแสดง
ผลการใชพลังงานไฟฟาในสวนตางๆ ของอาคาร โดยแสดงผลมายังเครื่องคอมพิวเตอร

   การใชอุปกรณโซลิดสเตตจะสามารถขจัดปญหาเชิงกลของมาตรวัดได    โดยการใชวงจร
อิเล็กทรอนิกสในรูปแบบตางๆ สําหรับมาตรวัดแบบโซลิดสเตตที่สรางจากวงจรรวม(Integrated 
circuit, IC) จะใชการคํานวณเชิงเลขแบบดิจิตอล (Digital numerical method) ในการตรวจวัดพลัง
งานไฟฟา ผนวกกับการใชระบบฝงตัวของไมโครคอนโทรลเลอร (Embedded microcontroller) เพื่อ
ชวยในการประมวลผล โดยสามารถวัดและรายงานผลการใชพลังงานไฟฟา คํานวณคาใชจายการใช
พลังงานไฟฟา และเชื่อมโยงขอมูลกับระบบคอมพิวเตอรเพื่อการประมวลผลคาพลังงานไฟฟาที่ใช
ไปการคํานวณเชิงเลขแบบดิจิตอล สัญญาณไฟฟาที่จะนํามาคํานวณคาพลังงานไฟฟาจะไดจากการ
ชักตัวอยางคาแรงดันชั่วขณะ (Instantaneous voltage) และการชักตัวอยางคากระแสชั่วขณะ 
(Instantaneous current) โดยผานวงจรแปลงสัญญาณ แอนาลอกเปนดิจิตอล (Analog to digital 
converter)  จากนั้นจะนํามาคํานวณหากําลังชั่วขณะ (Instantaneous power) ตามความสัมพันธ
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       tp  =  ( tv )( ti )                                            (1)

เนื่องจากสัญญาณไฟฟาที่จะทําการวัดคาเปนสัญญาณซายนนูซอยด มีความถี่(ω)และมีคา
ยอดของแรงดัน (Vp) และกระแส (Ip) ตามลําดับ ทําใหสัญญาณกระแสไฟฟามีมุมวัฏภาคตามหลัง
แรงดัน   ทําใหเกิดเปนสัญญาณกระแสเปน )tsin(I P θω − จะเขียนความสัมพันธของกําลังไฟฟาใน
สมการ (1) ไดใหมเปน

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

                         = )tcos(IVcosIV
PP

PP θωθ −− 2
2

                           (2)

คายอดของแรงดัน(Vp) และกระแส(Ip) จะถูกแปลงเปนคาประสิทธิผล (Root mean square, 
RMS) ดวยปจจัยของคาประกอบยอด (Crest factor) และสําหรับสัญญาณซายนูซอยดจะมีคา
ประกอบยอดเปน 2   ดังนั้นจะเขียนสมการ (2) ไดใหมเปน
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ดังนั้นถานําสัญญาณ tp  ในสมการ (3) ไปกรองดวยวงจรความถี่ต่ําผาน (Low pass filter, 
LPF) ที่มีความถี่ตัด (Cut-off frequency,fc) 50 เฮิรตซ  ประมาณ 2 θω −  จะไดความสัมพันธเปน

         p = θcosIV RMSRMS           (4)

ผลของกําลังไฟฟาในสมการ (4) จะสมนัยกับนิยามกําลังไฟฟาจริงชั่วขณะ (Instantaneous 
real power) สําหรับสัญญาณที่ไมเปนรูปซายนูซอยด จะสามารถวิเคราะหโดยการแปลงรูปสัญญาณ
แรงดันและกระแสดวยอนุกรมฟูริเยร (Fourier series) จะไดวา
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          เมื่อ    ,dc dcI V         เปนคากระแสแรงดันไฟฟากระแสตรง ตามลําดับ
                     h,RMSh,RMS I,V   เปนแรงดันและกระแสประสิทธิผล ของฮารมอนิกลําดับที่  h   ตามลําดับ
                    hh ,βα            เปนคามุมวัฏภาคแรงดันและกระแสของ ฮารมอนิกลําดับที่  h  ตามลําดับ

     เมื่อนํามาคํานวณคากําลังไฟฟาตามสมการ (1) แลวผานวงจรกรองแถบความถี่ผาน 
(Band pass filter, BPF) จะจําแนกผลลัพธของการคํานวณไดเปน
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    ผลของกําลังไฟฟาในสมการ (6) จะสมนัยกับนิยามของกําลังไฟฟาจริงชั่วขณะ
(Instantaneous real power) เชนเดียวกับสมการ (4)

     การคํานวณคาพลังงานจะอาศัยความสัมพันธของกําลังไฟฟาและเวลา ตามสมการ

               E
0

t

tp dt= ∫                                               (7)

   ซ่ึงเมื่อนํามาคํานวณดวยวิธีการเชิงเลข จะสามารถแทนความสัมพันธของสมการ (7) ดวย
อนุกรมคณิตศาสตร ตามความสัมพันธ
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     เมื่อ   ( )p hT     เปนกําลังไฟฟาชั่วขณะในลําดับที่  h
        T           เปนชวงเวลาที่ใชในการชักตัวอยาง
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Alarm LCD Display Overage  Protection

Voltage Sampler Multiplier Microprocessor Data Storage

Current Sampler Smart Card Power Supply

2.1 ทฤษฎีและเทคนิคการตรวจวัดคากําลังงานไฟฟาจริงและปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีใช
    จากการศึกษาเทคนิคการตรวจวัดคาพลังงานไฟฟาที่ใชกันทั่วไป   สามารถแบงออกไดเปน

2.1.1 การใชผลคูณแอนาล็อก ซ่ึงสามารถแบงออกไดเปน
2.1.1.1 การใชวงจรรวมผลคูณแอนาล็อก สามารถแบงยอยตามชนิดของตัวตรวจวัด

แรงดันและกระแสดังนี้
             - การใชหมอแปลงแรงดันทําการวัดคาแรงดัน และใชหมอแปลงกระแสทําการวัดคากระแส

- การใช ตัวตานทานแบงกระแส ทําการตรวจวัดแรงดันและการใชหมอแปลงกระแส
ทําการวัดคากระแส

- การใชตัวตานทานแบงกระแส ทําการตรวจวัดแรงดันและการใช  ตัวตรวจรูแบบฮอลล
(Hall transducer) ทําการวัดคากระแส
             - การใช ตัวตานทานแบงกระแส ทําการตรวจวัดแรงดันและกระแส
    ซ่ึงทุกเทคนิคขางตนจะใหคาของผลคูณเปนคากําลังไฟฟาปรากฏ ซ่ึงจะตองทําการตรวจวัด 
คาตัวประกอบกําลัง เพื่อแปลงเปนคาของกําลังไฟฟาจริง (อาจใชการตรวจวัด แบบฮารดแวร หรือ
ซอฟทแวร )
 วิธีนี้เปนวิธีที่แพรหลายในการใชงานจริง  ซ่ึงสามารถแสดงแผนผังการทํางานของเทคนิค
ขางตนไดดังแสดงในภาพประกอบ 2-1

ภาพประกอบ 2-1  เทคนิคการใช วงจรรวมผลคูณแอนาล็อก
(ที่มา;การประยุกตใชไมโครคอนโทรลเลอร,2542 )

        2.1.1.2   การใชโอเปอรเรชันแนล ทรานสคอนดัคแตนซ แอมปลิไฟเออร (OTA) ซ่ึง
จะคลายคลึงกับวิธีแรก เพียงแตใช โอเปอรเรชันแนล ทรานสคอนดัคแตนซ แอมปลิไฟเออร แทน
การใชวงจรรวมผลคูณแอนาล็อก โดยคุณลักษณะของโอเปอรเรชันแนล ทรานสคอนดัคแตนซ 
แอมปลิไฟเออร เปนดังภาพประกอบ 2-2
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OTA
V1

V2

+ V

- V

Ibias

-

+ Iout = gm(V1-V2)

      = 20*Ibias(V1-V2)

ภาพประกอบ  2-2  คุณลักษณะของโอเปอรเรชันแนล ทรานสคอนดัคแตนซ แอมปลิไฟเออร
(ที่มา;การประยุกตใชไมโครคอนโทรลเลอร,2542)

ซ่ึงวิธีนี้มีขอเสียคือความยุงยากในการตรวจวัดคาตัวประกอบกําลัง และถารูปคลื่นของ
กระแส หรือแรงดันไมเปนสัญญาณซายนูซอยด (Sinusoidal signals)จะทําใหผลการวัดผิดพลาดได 
หรือจะสงผลใหการตรวจวัดคากําลังไฟฟาจริงมีความยุงยากและซับซอนมากยิ่งขึ้น

2.1.2  การใชวงจรอิเล็กทรอนิกส  สามารถทําไดโดยแบงสวนของวงจรตรวจวัดกําลังไฟฟา
จริงและคาพลังงานไฟฟาออกเปนสวน ๆ ซ่ึงสามารถแสดงวงจรตรวจวัดไดดังภาพประกอบ 2-3

ภาพประกอบ 2-3  แผนผังการทํางานของสวนตรวจวัดกําลังไฟฟาจริงและคาพลังงานไฟฟา
ที่ใชวงจรอิเล็กทรอนิกส

(ที่มา;การประยุกตใชไมโครคอนโทรลเลอร,2542)
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วิธีนี้มีขอดีคือไมจําเปนตองตอตัวตรวจวัดเพิ่มเติม และอุปกรณที่ใชในวงจรสามารถหาได
งาย แตมีขอเสียคือคาความผิดพลาดของอุปกรณมีผลตอคาความผิดพลาดของผลลัพธที่ได และเกิด
ความเสียหายไดงายหากตอขั้วดินของเครื่องมือและของอุปกรณผิด

2.1.3  การใชเทคนิคของอุปกรณโซลิดสเตท และการคํานวณเชิงเลข
    จะอาศัยการตรวจวัดคาของกําลังไฟฟาจริงจากคาของสัญญาณกําลังไฟฟาชั่วขณะ ซ่ึงจะ

ถูกสรางมาจากการคูณกันโดยตรงของสัญญาณแรงดันชั่วขณะและสัญญาณกระแสชั่วขณะ โดย
สามารถแยกเอาคาสัญญาณของกําลังไฟฟาจริงออกจากคาของสัญญาณกําลังไฟฟาชั่วขณะ ไดโดย
การใชวงจรกรองความถี่ต่ําผาน  ซ่ึงหลักการนี้สามารถนําไปใชไดกับรูปคลื่นของแรงดันและ
กระแสที่ไมเปนสัญญาณซายนูซอยดไดเชนเดียวกัน   ที่ทุกๆ คาตัวประกอบกําลัง ซ่ึงสามารถแสดง
การทํางานไดดังภาพประกอบ 2-4

ภาพประกอบ 2-4  ภาพแสดงหลักการทํางานของสวนตรวจวัดกําลังไฟฟา
ที่มา : www.analog.com/PDF/2090_0.PDF

สําหรับปญหาที่พบ ในการตรวจวัดคาพลังงานไฟฟาดวยวิธีนี้คือ
2.1.3.1 คาออฟเซต (Off set value) โดยปกติแลว ปญหาหนึ่งที่พบเปนประจําในการ

คํานวณคากําลังไฟฟาจริง คือผลของคาออฟเซต ซ่ึงจากสมการที่ (1) พบวาคาออฟเซตจะเสริมหรือ
หักลางกับคาของผลคูณที่ไดรับ ซ่ึงสามารถแสดงไดดังภาพประกอบที่ 2-5

http://www.analog.com/PDF/2090_0.PDF
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ภาพประกอบ 2-5 แสดงถึงผลของ คาออฟเซต และการกําจัด คาออฟเซต
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)

ซ่ึงสามารถแกไขไดโดยใชวงจรกรองความถี่สูงผานทําการกําจัดคาออฟเซต ของสัญญาณ
ใดสัญญาณหนึ่งออกไป จะสงผลทําใหคาความผิดพลาดเนื่องจากการคูณสวนประกอบไฟฟา
กระแสตรงถูกกําจัดไป และนิพจนของ cos(ωt) และคาฮารมอนิกสอ่ืน  จะถูกกําจัดออกไปโดยใช
วงจรกรองความถี่ต่ําผาน และการแปลงตรรกะเปนความถี่ (Digital to frequency converter)

2.1.3.2  คาตัวประกอบกําลัง (Power factor) การคิดคากําลังไฟฟาจริงจากคาของสัญญาณ
กําลังไฟฟาชั่วขณะโดยใชวิธีการขางตน จะยังคงเปนจริงแมวารูปคลื่นของสัญญาณแรงดันและ
กระแสจะมี วัฏภาคไมตรงกัน ดังภาพประกอบ 2-6  เปนตัวอยางที่แสดงใหเห็นในกรณีที่มุมวัฏภาค
ของกระแสลาหลังมุมวัฏภาคของแรงดันอยู 60° (คาตัวประกอบกําลังเทากับ 0.5) โดยท่ีสมมุติให

http://www.analog.com/PDF/design.PDF
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รูปคลื่นของสัญญาณแรงดันและกระแสเปนสัญญาณซายนูซอยด ดังนั้นคาสัญญาณของกําลังไฟฟา
ช่ัวขณะมีคาเปน

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

2

)60cos()cos(
)(

°−
=

txItV
tp

ωω
        (14)

ซ่ึงจากสมการขางตนและภาพประกอบ 2-6 แสดงวาสามารถคิดคากําลังไฟฟาจริง    (True
power) จากสัญญาณคาของสัญญาณกําลังไฟฟาชั่วขณะ โดยใชวงจรกรองความถี่ต่ําผานเพื่อทําการ
แยกสวนประกอบไฟฟากระแสตรงออกมา ดังภาพประกอบ 2-6

ภาพประกอบ 2-6   ผลของคาตัวประกอบกําลัง
ที่มา : www.analog.com/PDF/design.PDF

2.1.3.3  สัญญาณของแรงดันและกระแสที่ไมเปนสัญญาณซายนูซอยด (Non-sinusoidal 
signals) ซ่ึงวิธีการนี้ สามารถใชไดกับกรณีที่รูปคลื่นของแรงดันและกระแสที่ไมเปนสัญญาณรูป
ซายนูซอยด ซ่ึงโดยปกติในทางปฏิบัติ พบวารูปคลื่นจะมีคาฮารโมนิกตางๆ ปะปนอยู สามารถ
วิเคราะหโดยการแปลงรูปสัญญาณแรงดันและกระแสดวยอนุกรมฟูริเยร (Fourier series)

http://www.analog.com/PDF/design.PDF
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2.1.3.4  การแปลงคาตรรกะเปนความถี่ (Digital-to-frequency converter)  สัญญาณตรรกะ
ในขาออกที่ไดจากวงจรกรองความถี่ต่ําผานหลังจากการคูณนั้น จะไดคากําลังไฟฟาจริงแตเนื่องจาก
วงจรกรองความถี่ต่ําผานที่สรางขึ้นไมไดเปนแบบอุดมคติ ดังนั้นสัญญาณที่ไดจะมีองคประกอบ
ของความถี่ไลนและฮารโมนิกตางๆ ก็จะถูกลดทอนไปบางสวน แตถึงอยางไรก็ตามฮารโมนิคที่มี
ผลสวนใหญจะเปนฮารโมนิกอันดับที่สอง ดังนั้นสัญญาณที่ไดก็ยังเปนคากําลังไฟฟาจริงชั่วขณะ
เกือบครบถวน จากนั้นสัญญาณดังกลาวจะผานไปยังสวนของตัวแปลงคาตรรกะเปนความถี่ ซ่ึงผาน
การอินทิเกรท โดยท่ีคาเฉลี่ยของสัญญาณซายนูซอยดจะมีคาเปนศูนย ดังนั้นคาความถี่ที่ไดจะมีคา
เปนอัตราสวนกับกําลังไฟฟาจริงเฉลี่ย ดังภาพประกอบ 2-7  ซ่ึงการแปลงคาตรรกะเปนความถี่ใน
สภาวะอยูตัว คือคาของแรงดันและกระแสคงที่ จะพบวาที่ชองสัญญาณ  Fout  คาความถี่ที่ไดจะแปร
เปลี่ยนไปตลอดเวลา เนื่องจากนิพจนของ cos 2ωt ในสัญญาณกําลังไฟฟาจริงชั่วขณะ  โดยที่คา
ของ Fout  สามารถตั้งคาไดถึง 32 เทาของความถี่ชองสัญญาณ F1 และ F2     ดังภาพประกอบ 2-7

ภาพประกอบ 2-7 รูปคลื่นของสัญญาณที่ไดจากวงจรคาตรรกะเปนความถี่
ที่มา : www.analog.com/PDF/design.PDF

2.2  องคประกอบมาตรวัดกิโลวัตต-ชั่วโมง
ในการตรวจวัดคาพลังงานไฟฟา ซ่ึงพบวาในปจจุบันมีการพัฒนาเอาเทคโนโลยีการ

คํานวณเชิงเลขตางๆ และระเบียบวิธีการตรวจวัดคากําลังไฟฟาจริง เชนวงจรรวมตระกูลADE 775X 
ของบริษัท ANALOG DEVICE ดังภาพประกอบ 2-8 โดยวงจรรวมในตระกูลนี้มีขอดีคือมีอัตราการ
สุมสัญญาณ (Sampling) ที่มีคาสูงถึง 900 กิโลเฮิรต รวมทั้งมีวงจรปองกันความผิดพลาดในกรณี
ตางๆ สามารถตรวจวัดกําลังไฟฟารีแอกตีฟและมีการติดตอที่หลากหลาย เปนตน

http://www.analog.com/PDF/design.PDF
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ภาพประกอบ 2-8  องคประกอบมาตรวัดกิโลวัตต-ช่ัวโมง
(ที่มา; การออกแบบและพัฒนาตนแบบเฟสเดียว,2542)

การออกแบบมาตรวัดวัตต-ช่ัวโมง(Kilowatt-hour meter หรือ Energy meter) อาศัยการออก
แบบตามขอกําหนดของมาตรฐาน IEC 1036 (2nd Edition section 3.5.1.1)  ซ่ึงกําหนดวา สําหรับ
มาตรวัดประเภท 1 (Class 1 meter) กําหนดใหมีความผิดพลาดของการวัดตองมีคาต่ํากวา 1% ใน
ชวง 4% ถึง 400% ของกระแสโหลดพื้นฐาน(Ib)

 ดังนั้นในการออกแบบจึงอาศัยขอบเขตบนของพิสัยพลวัต(Upper end of the dynamic
range) ของชองสัญญาณกระแส (Channel 1 ของ ADE7750)  โดยสมมติใหคาแรงดันสายมีคาคงที่
และคาสัญญาณกระแสมีคาแปรเปลี่ยนตามคาโหลด เนื่องจากการใชคาขอบเขตบนของพิสัยพลวัต
ของชองสัญญาณกระแสจะชวยปรับปรุงความแมนยําในชวงที่กระแสโหลดมีคาต่ํา ๆ  จึงสงผลให
คาความผิดพลาดของสวนตรวจวัดมีคาความผิดพลาดต่ํากวา 1% ในชวง 4% ถึง 400% ของกระแส
โหลดพื้นฐาน ดังตารางที่ 2-2 แสดงการเปรียบเทียบอัตราขยายของกระแสโหลดกับชองสัญญาณ
กระแส

Keypad

    ADE 7750

 Microcontroller

voltage sensor current sensor

Display
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ตารางที่ 2-1 เปรียบเทียบอัตราขยายของกระแสโหลดกับชองสัญญาณกระแส

กระแสโหลด ชองสัญญาณกระแส
4% Ib 10 mVrms

Ib 250 mVrms

400% Ib 1 Vrms

กําหนดคาคงที่ใหเปนมาตรวัดเปน 100 PPKWHR (100 พัลสตอ 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.

ที่คาพิกัดของแรงดันและกระแส จะไดวา

P = 220 x 15

= 3.3 kW

     ∴ที่พิกัดวงจรรวมเบอร ADE7755 ใหความถี่ดานออกชวงความถี่ต่ํา  =  3.3 x 0.02777

    =  0.091641 Hz.

     ∴ที่พิกัดวงจรรวมเบอร ADE7755 ใหความถี่ดานออกชวงความถี่สูง  =  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)

จะไดวา        0.01347 = 2
2

434.2
x1x0.25xV32.1

∴ V2 = 0.255 V.

พบวาคาความถี่ดานออกชวงความถี่สูง (Fout) มีคาความผิดพลาดแกวงอยูในชวงประมาณ
± 3% เนื่องจากคาความถี่ดานออกชวงความถี่สูง (Fout) มีการแกวงดังภาพประกอบ 2-9

ภาพประกอบ 2-9  การแกวงของคาความถี่ดานออกชวงความถี่สูง (Fout)
    ที่มา ; www.analog.com/PDF/7755.PDF

ซ่ึงสัญญาณความถี่ดานออกชวงความถี่สูงที่ไดจะถูกปอนเขาสูภาคตัวนับในไมโคร
คอนโทรลเลอร

2.3 ไมโครคอนโทรลเลอร
จากการศึกษาความเหมาะสม ไดเลือกใชไมโครคอนโทรลเลอร ตระกูล PIC เนื่องจาก
- ไมโครคอนโทรลเลอรในตระกูลนี้มีโครงสรางและความเร็วในการทํางานที่เหมาะสม

ในการประยุกตใชงานเปนเครื่องมือวัด

http://www.analog.com/PDF/7755.PDF
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- อุปกรณในการพัฒนาทั้งในดานฮารดแวรและซอฟทแวทมีมากมาย และเปนที่แพร
หลาย

- สามารถเชื่อมตอกับอุปกรณเสริม และวงจรอิเล็กทรอนิกสตางๆ ไดงาย และสะดวก 
เชน จอแสดงผลแบบผลึกเหลว วงจรแปลสัญญาณแอนาล็อกเปนดิจิตอล เปนตน

- มีราคาถูก

2.4 วงจรแสดงผลแบบผลึกเหลว (LCD)
 เปนอุปกรณแสดงผลชนิดหนึ่งที่อาศัยหลักการที่วา “สารผลึกเหลวสามารถเปลี่ยนสภาพ

ของตัวเองจากโปรงใสเปนทึบแสง หรือจากทึบแสงเปนโปรงใสไดโดยการปอนแรงดันเขาไป”  ซ่ึง
ตัวอยางของขอดีของ LCD เมื่อเทียบกับอุปกรณแสดงผลแบบอื่น คือ

-  เบา , พกพาสะดวก และมีความหนาไมมากนัก
-  ใชพลังงานต่ํา      จึงประหยัดพลังงานไดมาก      และสามารถใชกับอุปกรณ ประเภท
    CMOS ได
-  มีความเชื่อถือไดคอนขางสูง และมีอายุการใชงานนาน เปนตน
-  สวนดอทเมทริกซ LCD (Dot matrix LCD) เปนสวนที่แสดงผลใหสามารถมอง   เห็นใน
   ลักษณะ     การปดเปดตัวเองกับแสง
-  สวนขับ (Driver) เปนสวนที่รับสัญญาณจากสวนควบคุมมาขับผลัก LCD  โดยมักอยูใน
   รูปแบบของวงจรรวม เชน HD44100H, MSM5259 เปนตน
-  สวนควบคุม (Controller) เปนสวนรับขอมูลจากอุปกรณภายนอกมาและจัดการ  ควบคุม
   สวนดอทเมทริกซ LCD ใหแสดงผลในรูปแบบที่กําหนด เชน การลบจอภาพ, การเกิดตัว
   อักษร, การกระพริบ เปนตน โดยทั่วไปมักใชวงจรรวมเบอร HD44780

2.5 วงจรฐานเวลานาฬิกาจริง ( Real time clock ,RTC )
อาศัยการสรางฐานเวลานาฬิกาจริงดวยวิธีทางซอฟทแวร โดยอาศัยการวนรอบ (loop)  และ

การใชวงจรนับ (Counter) ภายในตัวไมโครคอนโทรลเลอร วิธีนี้มีขอดีคือประหยัดพอรทในการติด
ตอทางฮารดแวร, มีความเร็วในการทํางานสูง (ถาทําการนับโดยอาศัยหนวยความจําสแต็กและการ
ขัดจังหวะ) และทําการติดตอใชงานไดงาย แตมีขอเสียคือไมโครคอนโทรลเลอรจะเสียเวลาชวง
หนึ่งในการควบคุมการนับและตรวจสอบเงื่อนไขตาง ๆ
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2.5.1 DS1307 ไอซีสรางฐานเวลาจริง
   คุณสมบัติทางเทคนิคที่สําคัญมีดังนี้
-  เปนไอซีรีลฐานเวลาจริง ใหขอมูลตั้งแตวินาทีจนถึงป รวมถึงการปรับวันในปอธิกสุรทิน

ดวย สามารถใหขอมูลเวลาไดอยางเที่ยงตรงถึงปคริสตศักราช 2100
-  มีหนวยความจําโวลาไทลแรม 56 ไบตอยูภายใน สามารถใชเก็บขอมูลทั่วไปได
-  มีวงจรตรวจจับไฟเลี้ยงต่ําหรือหายไปอยางอัตโนมัติ และสามารถรักษาขอมูลเวลาไวได

แมไมมีไฟเล้ียงไอซี

2.5.2  การจัดการของไอซี  DS1307
  ไอซี DS1307 จัดการเชื่อมตอในแบบบัส I2Cโดยทํางานรวมกับตัวประมวลผลเชน ไมโคร

คอนโทรลเลอร หรือไมโครโปรเซสเซอร สวนประกอบหลักที่สําคัญ คือวงจรออสซิลเลเตอร ถือ
เปนหัวใจหลักของไอซี เนื่องจากเปนจุดเริ่มตนของการสรางขอมูลเวลาจริงมีการเก็บคาของเวลาไว
ในหนวยความจํานอนโวลาไทลแรม ซ่ึงมีขนาดรวม 64 ไบต แตจัดสรรใหใชเก็บขอมูลเวลา 8 ไบต 
และเปนหนวยความจําสําหรับเก็บขอมูลทั่วไปสําหรับผูใชงานอีก 56 ไบต  วงจรควบคุมพลังงาน
ไฟฟาจะคอยตรวจสอบสภาวะของไฟเลี้ยงไอซี หากไฟเลี้ยงต่ํากวา 1.25xVBAT หรือประมาณ 3.75 
โวลท ถาไฟเลี้ยงมีคาต่ํากวา VBAT ไอซี  DS1307 จะเขาสูโหมดสํารองขอมูลกระแสต่ําทันที แตวง
จรสรางฐานเวลายังคงทํางานเพื่อใหคาของเวลาเดินไปอยางไมผิดพลาด เมื่อมีไฟเลี้ยงปรากฏขึ้นอีก
คร้ัง DS1307 ก็จะสามารถใหคาของเวลาที่เปนจริงแกผูใชงานไดตอไป ดานวงจรสื่อสารอนุกรม
ภายใน DS1307 ไดรับการกําหนดใหทํางานตามรูปแบบของบัส I2C

2.6 ระบบการสื่อสารขอมูล
สัญญาณดิจิตอลที่สงหรืออัตราการสงขอมูล (บิตตอวินาที) ของสัญญาณที่สงจะขึ้นอยูกับ

แบนดวิดธของชองสัญญาณ และขึ้นอยูกับกําลังการสงสัญญาณ (Signal power) ตลอดจนสัญญาณ
รบกวน (Noise) ในชองสัญญาณดวย ซ่ึงปกติแลวหากเพิ่มกําลังในการสงสัญญาณจะทําใหสามารถ
เพิ่มความเร็วของการสงขอมูล ตลอดจนเพิ่มระยะทางของการสงสัญญาณได แตหากใชกําลังการสง
สัญญาณที่สูงเกินไป อาจทําลายอุปกรณของระบบสื่อสารได ซ่ึงความสัมพันธของแบนดวิดธ กําลัง
สง และสัญญาณรบกวน เปนไปตามกฎของแชนนอน (Shannon) ดังตอไปนี้

C = W log2 (1+S/N)   (1)
C = ความสามารถสูงสุดของการสงขอมูล (bps) สําหรับสัญญาณขอมูลดิจิตอลใดๆ ผาน

ชองสัญญาณหนึ่ง
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W = ขนาดของแบนดวิดธ
             S/N = อัตราสวนระหวางกําลังในการสงสัญญาณกับสัญญาณรบกวน (signal to noise ratio)
หากแบนดวิดธเทากับ 2,600 เฮิรตซ และ S/N มีคาเทากับ 30 เดซิเบล (decibel, dB = 10 log10 S/N) 
จะไดวาความเร็วสูงสุดของสัญญาณที่ผานชองสัญญาณได เปนดังนี้คือ

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

จากการคํานวณขางตนจะเห็นวา เมื่อ W เทากับ 2,600 เฮิรตซ และ S/N เทากับ 30 เดซิเบล
แลว ความเร็วสูงสุดของสัญญาณที่สามารถผานสายสงจะเทากับ 25,900 bps ซ่ึงเปนคาตามทฤษฎี 
แตในทางปฏิบัติตองคํานึงวาฝายรับจะสามารถรับสัญญาณไดถูกตองหรือไม เพราะสัญญาณจะมี
ความเพี้ยนเพิ่มมากขึ้นตามความเร็ว นอกจากนั้นหากสงขอมูลดวยความเร็ว 25,900 bps แลว เวลา
ขอมูล 1 บิต (หรือเรียกวา บิตไทม) จะเทากับ 1/ 25,900 = 0.00004 วินาที หากเกิดสัญญาณรบกวน
ในสายในชวงเวลาสั้นๆ ก็อาจทําใหบิตนั้นเสียหายได ดังนั้นความเร็วของการสงขอมูลผานสายสง
ในทางปฏิบัติจึงนอยกวาในทางทฤษฎีมาก

2.7 การกลํ้าสัญญาณและโมเด็ม (Modulation and MODEM)
สัญญาณขอมูลดิจิตอลเมื่อผานไปในสายสง ซ่ึงเปนสายสงโทรศัพทที่มีแถบกวางของชอง

สัญญาณแค 3,000 เฮิรตซนั้น สัญญาณขอมูลจะมีลักษณะเพี้ยนไปจากเดิม และยิ่งระยะทางไกลเทา
ไร อัตราการสงขอมูลสูงขึ้นเทาใด ความเพี้ยนของสัญญาณจะยิ่งเพิ่มขึ้นมากเทานั้น ดังนั้นในการสง
สัญญาณขอมูลผานสายสง เชน เครือขายโทรศัพท จะตองมีการเปลี่ยนแปลงสัญญาณดิจิตอลใหอยู
ในรูปแบบที่สามารถผานวงจรโทรศัพทได

ปกติสัญญาณแอนาลอก ซ่ึงมีลักษณะซายนูซอยด ความถี่ไมเกินแถบกวางของชอง
สัญญาณของสายสง จะสามารถสงผานเครือขายโทรศัพทได จึงมีการใชสัญญาณรูปซายนนี้เปน
คล่ืนนํา (Carrier wave) นําขอมูลผานวงจรสายโทรศัพท ซ่ึงกระบวนการนําขอมูลจากผูสงตนทาง 
(Source) ใสลงไปในคลื่นนํา เพื่อที่จะสงไปตามสายนี้เรียกวา การกล้ําสัญญาณ (Modulation) และที่
ผูรับปลายทาง(Receiver) จะมีกระบวนการแยกสัญญาณ(Demodulation) ซ่ึงจะเอาขอมูลออกจาก
คล่ืนนําและทําเปนสัญญาณดิจิตอล
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เครื่องมือที่ทําหนาที่กลํ้าสัญญาณและแยกสัญญาณนี้เรียกวา โมเด็ม (MODEM) ซ่ึงตัวอยาง
ของการใชโมเด็มไดแสดงในภาพประกอบ 2-10 ปกติแลวสาย 2 สายนั้น จะเปนแบบฮาลฟดูเพล็กซ 
คือจะมีชองสัญญาณเดียวแตถาใชฟูลดูเพล็กซโมเด็ม 2 สาย   (Two-wire full duplex modem)    
 จะสามารถแบงชองสัญญาณออกเปนชองสัญญาณยอยได (Subchannel) ทําใหสามารถสงขอมูล
แบบฟูลดูเพล็กซได สําหรับฟูลดูเพล็กซโมเด็ม 2 สาย ไดแก

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 แสดงการสงขอมูลผานโมเด็ม

ชนิดของการกล้ําสัญญาณ
การกล้ําสัญญาณเปนเทคนิคที่จะปรับ เปลี่ยนแปลงรูปแบบของสัญญาณไฟฟาคลื่นนํา โดย

สัญญาณนั้นสามารถนําขอมูลผานตัวกลางสื่อสารได ซ่ึงเทคนิคพื้นฐานของการกล้ําสัญญาณนี้ทําได 
3 รูปแบบ คือ การกล้ําสัญญาณชนิดเปลี่ยนขนาดของคลื่นนํา (Amplitude modulation,AM) การกล้ํา
สัญญาณชนิดเปลี่ยนความถี่คล่ืนนํา (Frequency modulation,FM) และการกล้ําสัญญาณชนิดเปลี่ยน
เฟส

2.8 ชนิดของการกล้ําสัญญาณ
 การกล้ําสัญญาณเปนเทคนิคที่จะปรับ เปลี่ยนแปลงรูปแบบของสัญญาณไฟฟาคลื่นนํา 

โดยสัญญาณนั้นสามารถนําขอมูลผานตัวกลางสื่อสารได ซ่ึงเทคนิคพื้นฐานของการกล้ําสัญญาณนี้
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ทําได 3 รูปแบบ คือ การกล้ําสัญญาณชนิดเปลี่ยนขนาดของคลื่นนํา (Amplitude modulation,AM) 
การกล้ําสัญญาณชนิดเปลี่ยนความถี่คล่ืนนํา (Frequency modulation,FM) และการกล้ําสัญญาณ
ชนิดเปลี่ยนเฟสคลื่นนํา (Phase modulation,PM)

2.8.1 การกลํ้าสัญญาณชนิดเปล่ียนขนาดของคลื่นนํา
- ความถี่ของคลื่นนําไมเปลี่ยน
- เมื่อบิตมีคา  “1” ขนาดของคลื่นนําสูงขึ้นกวาตอนปกติ เมื่อบิตมีคา “0” ขนาดของคลื่นนํา

ต่ําลงกวาปกติ
- เมื่อสัญญาณผานเครือขายโทรศัพท ขนาดของสัญญาณขนาดของสัญญาณจะลดลงไป ดัง

นั้นเปนหนาที่ของฝายรับ ตองรูวาสัญญาณที่เขามาเปนสัญญาณที่มีขนาดเล็กตั้งแตแรกหรือเปน
สัญญาณที่มีขนาดโตแตถูกลดขนาดไปเนื่องจากการผานเครือขาย

- ไมคอยนิยมใชเนื่องจากถูกคลื่นรบกวนไดงาย ทําใหขอมูลผิดพลาดไดงาย

2.8.2 การกลํ้าสัญญาณชนิดเปล่ียนความถี่คล่ืนนํา
- ขนาดของคลื่นนําไมเปลี่ยน
- ใชหลักการของ Frequency shift keying ,FSK) เมื่อบิตมีคา “1” ความถี่ของคลื่นนําจะสูง

ขึ้นกวาปกติ และเมื่อบิตมีคา “0” ความถี่ของคลื่นนําจะต่ํากวาตอนปกติ
- ทนทานตอคล่ืนรบกวนมากกวาชนิดเปลี่ยนขนาดคลื่นนํา
- โมเด็มความเร็วต่ํา (1,200 bps)
- แบบ FSK สามารถสงขอมูลแบบฟูลดูเพล็กซผานสายแบบ 2 สายหรือ 4 สาย

ในภาพประกอบ 2-11 แสดงตัวอยางของการกล้ําสัญญาณชนิดเปลี่ยนขนาดและเปลี่ยนความถี่ของ
คล่ืนนํา

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

ในภาพประกอบ 2-12 จะเห็นวาโมเด็ม FSK สงสัญญาณ 1,070 เฮิรตซ และ 1,270 เฮิรตซ 
ในการสงขอมูล 0 และ 1 ตามลําดับ สวนการรับขอมูลนั้นใชสัญญาณความถี่ 2,025 เฮิรตซ และ 
2,225 เฮิรตซ สําหรับ 0 และ 1 ตามลําดับ  ทําใหสามารถสงขอมูลแบบฟูลดูเพล็กซผานสายแบบ 2 
สายได
                               1-2,225

                                      2,125  เฮิรตซ

                                    0-2,025
     

        1,270-1

        1,170  เฮิรตซ

        1,070-0

ภาพประกอบ 2-12 แสดงการแบงความถี่ของชองสัญญาณเสียงเพื่อสงขอมูล   แบบฟูลดูเพล็กซ
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2.9 ระบบการรับสงขอมูล
2.9.1 การรับสงขอมูลแบบขนาน

            ลักษณะการสงขอมูลแบบขนาน ทําไดโดยสงขอมูลออกมาทีละ 1 ไบต คือ 8 บิต จาก
อุปกรณสงไปยังอุปกรณรับ ตัวกลางระหวาง 2 เครื่องจะตองมีชองทางใหขอมูลเดินทางอยางนอย 8 
ชองทาง โดยมากจะเปนสายไฟฟาใหกระแสวิ่งมากกวาตัวกลางชนิดอื่น เนื่องจากมีสัญญาณสูญ
หายไปกับความตานทานของสายระยะทางระหวาง 2 เครื่อง ไมควรเกิน 100 ฟุต ปญหาที่เกิดขึ้น 
หากระยะทางของสายสงมากกวานี้ คือ ระดับของกราวดในทางที่จุดรับ ผิดไปจากจุดสงทําใหเกิด
การผิดพลาดในการรับสัญญาณลอจิกทางดานรับ นอกจากสายที่เปนทางเดินขอมูลแลว อาจมีทาง
เดินของสายควบคุมอื่นๆ อีก เชนบิตที่บอกภาวะเสมอมูลของสัญญาณ เพื่อเปนการตรวจสอบความ
ผิดพลาดของการรับสัญญาณที่ปลายทางหรือสายที่ควบคุมการโตตอบอาณัติสัญญาณ

จะเห็นไดวาการรับสงขอมูลแบบขนานนั้นถึงแมวาจะมีความเร็วมากกวาแบบอนุกรมอยู
มากก็ตาม แตก็ตองใชจํานวนสายในการสงผานขอมูลเปนจํานวนมากกวาอนุกรม ทําใหเกิดความ
ผิดพลาดในการสงขอมูลไดงาย

2.9.2 การรับสงขอมูลแบบอนุกรม
              ในการรับสงขอมูลแบบอนุกรมขอมูลถูกสงออกมาทีละบิต ระหวางจุดสงและจุดรับซึ่งการ
สงขอมูลแบบนี้จะชากวาแบบขนานแนนอน แตตัวกลางที่ใชในการสื่อสารจะใชสายเพียงคูเดียว คา
ใชจายในสื่อกลางจะตองถูกกวาอยางแนนอน การติดตอส่ือสารแบบอนุกรมมีรูปแบบการติดตอ 3 
รูปแบบดวยกัน คือ

2.9.2.1 แบบซิมเพล็กซ(Simplex) ขอมูลจะสามารถสงไดในทิศทางเดียวเทานั้น บางครั้ง
ก็เรียกวาการสงขอมูลทิศทางเดียว (One-way communication)

2.9.2.2 แบบฮาลฟดูเพล็กซ (Half duplex) ขอมูลสามารถสงไดทั้ง 2 สถานี แตจะตอง
ผลัดกันสงและผลัดกันรับ จะสงและรับพรอมกันไมได

2.9.2.3 แบบฟูลดูเพล็กซ (Full duplex) ทั้งสองสถานีสามารถรับและสงไดในเวลาเดียว
กัน

2.10 การเชื่อมโยง (Interface)
ปจจุบันนี้อุปกรณคอมพิวเตอรรวมทั้งโมเด็มที่วางขายตามทองตลาดมีหลายชนิดและหลาย

ยี่หอ ดังนั้นเพื่อใหอุปกรณเหลานี้สามารถติดตอใชงานรวมกันไดจึงจําเปนตองมีอินเตอรเฟสระ
หวางอุปกรณเหลานี้ และอินเตอรเฟสควรจะมีมาตรฐานที่แนนนอน สําหรับอินเตอรเฟสระหวางอ
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อุปกรณคอมพิวเตอรและโมเด็มนั้น มาตรฐานที่ใชกันมากในปจจุบันคือ CCITT V.24  ของยุโรป 
ซ่ึงคลายคลึงกับมาตรฐาน EIA RS-232         (Electronic industries association recommended 
standard-232) ซ่ึงมาตรฐานทั้งสองจะกําหนดจํานวนสายของสัญญาณ รูปแบบของสัญญาณไฟฟา 
ระดับไฟฟาที่สงระหวางอุปกรณคอมพิวเตอรกับโมเด็ม ในมาตรฐานนี้จะเรียกเทอรมินัลหรือพอรต
หนึ่งๆ ของคอมพิวเตอรวา DTE (Data terminal equipment) และเรียกโมเด็มวา DCE (Data circuit 
terminating equipment)

2.11 การสื่อสารแบบ PLC (Power line communication)
    เทคโนโลยี การสื่อสารแบบ PLC (Power line  communication) ซ่ึงแบงออกได 2 ประเภท
2.11.1 การสื่อสารภายนอกอาคาร  (Outdoor PLC)   เปนการสื่อสารโดยใชระบบสายไฟฟา ไมวาจะ
เปนโครงขายระบบสงไฟฟาระหวางเมือง หรือระหวางสถานีแปลงระดับแรงดันไฟฟาไปสูอาคาร
สํานักงานและบานพักอาศัย
2.11.2 การสื่อสารภายในอาคาร (Indoor  PLC) เปนการสื่อสารขอมูลภายในสํานักงานหรือที่พัก
อาศัย  (Private network)

ซ่ึงการสื่อสารภายในอาคารกําลังเปนที่นิยมใชงานมากขึ้น โดยสังเกตไดจากผลิตภัณฑ
ประเภทนี้ที่ผลิตออกมา   เมื่อพิจารณาถึงเทคโนโลยี PLC ที่รองรับการสื่อสารขอมูลภายในอาคาร 
จะพบวาปจจุบันมีมาตรฐานที่สําคัญอยู 2 ประเภทดวยกัน
1. มาตรฐาน  Passport  เปนเทคโนโลยีที่ไดรับการพัฒนาขึ้นโดยบริษัท Intelogis
2. มาตรฐาน  Power packet เปนเทคโนโลยีที่ไดรับการพัฒนาขึ้นโดยบริษัท Intellon ซ่ึงเปนมาตร
ฐานที่ใหมกวา และปจจุบันได และปจจุบันไดรับการคัดเลือกจากกลุมพันธมิตร Home plug 
alliance ซ่ึงเปนการรวมตัวของบริษัทผูคิดคนและพัฒนาเทคโนโลยี PLC จากทั่วโลก ใหเปนมาตร
ฐานสากลสําหรับใชงานทั่วโลก เนื่องจากเมื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติและขีดความสามารถของ
เทคโนโลยี Passport และ Power packet แลว พบวา Power packet  มีความโดดเดนในแงของประ
สิทธิภาพการใชงานมากกวา ดังตารางที่ 2-2 เปรียบเทียบจุดเดนจุดดอยของมาตรฐานการสื่อสาร
โดยผานทางเครือขายสายไฟฟา
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ตารางที่ 2-2  พิจารณาจุดเดนจุดดอยของมาตรฐานการสื่อสารแบบ PLC
เทคโนโลยีการสื่อสาร จุดเดน จุดดอย

PLC • อัตราเร็วในการสื่อสาร
•ยืดหยุนตอการใชงาน
• ใชประโยชนจากปลั๊กและวงจรไฟ  
ฟาภายในบานไดทันที
• ติดตั้งงาย

•อาจไดรับผลกระทบจากการ
รบกวนที่เกิดขึ้นบนสายไฟฟา
•ตองเชื่อมตอผานทางสายไฟ
ฟาทําใหปล๊ักอาจถูกใชงาน  
อาจไมพอสําหรับเสียบอุปกรณ
เครื่องใชไฟฟาอื่นๆ
•ยังมีผูผลิตอุปกรณรองรับไม
มากนัก

Home PNA •รับสงขอมูลดวยอัตราเร็ว 10 เมกะ
บิตตอวินาที
•มีเสถียรภาพและมีมาตรฐานรอง
รับ
•ยืดหยุนตอการใชงาน
•สามารถใชประโยชนจากสาย
โทรศัพทที่ติดตั้งในบานไดทันที
•ติดตั้งงาย,ตนทุนต่ํา
•ไมตองใชอุปกรณจําพวก  Hub 
หรือ Router

•ตองมีการตอสายโทรศัพทเขา
กับอุปกรณส่ือสาร เพื่อเชื่อม
โยงกับเครือขายภายในบาน

เครือขาย LAN ไรสาย
IEEE 802.11

•รับสงขอมูลดวยอัตราเร็ว 11 เมกะ
บิตตอวินาที
•มีเสถียรภาพและมีมาตรฐานรอง
รับ
•ยืดหยุนตอการใชงาน
•สามารถนําคอมพิวเตอรไปใชที่ใด
ก็ไดทีมีสัญญาณ
•มีผูผลิตอุปกรณเครือขายใหรองรับ
มากมาย

•ตนทุนสูง
•ประสิทธิภาพในการใชงาน
มักจะลดทอนเนื่องจากสิ่งกีด
ขวางภายในบาน
•มีปญหาเรื่องระยะทางในการ
ใชงาน
•ตองลงทุนติดตั้งสถานีฐาน
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เทคโนโลยีการสื่อสาร จุดเดน จุดดอย
เทคโนโลยี Home RF •รับสงขอมูลดวยอัตราเร็ว 10 เมกะ

บิตตอวินาที
•มีเสถียรภาพและมีมาตรฐานรอง
รับ
•ยืดหยุนตอการใชงาน
•ติดตั้งงาย
•สามารถนําคอมพิวเตอรไปใชงาน
ที่ใดก็ไดที่มีสัญญาณ
•ตนทุนต่ํา

•มีปญหาเรื่องระยะทางใชงาน
• ส่ิ งกีดขวางในบ านมักลด
ทอนประสิทธิภาพในการใช
งาน
•ไมมีอุปกรณใหเลือกใชมาก
มายเทากับมาตรฐาน LAN ไร
สาย
•ตองติดตั้งสถานีฐาน

Bluetooth •มีเสถียรภาพ
•ยืดหยุนตอการใชงาน
•ไมตองใชสายเชื่อมตอ
•เคลื่อนยายไปใชงานที่ใดก็ได
•ตนทุนต่ํา
•ได รับการสนับสนุนจากผูผลิต
อุปกรณส่ือสารทั่วโลก

•มีขอจํากัดเรื่องระยะทางที่ส้ัน
มาก
•สามารถสื่อสารขอมูลไดดวย
อัตราเร็วเพียง 1 เมกะบิตตอ
วินาที
•มีผลกระทบจากสิ่งกีดขวาง
ภายในบาน
•เครื่องคอมพิวเตอรจะตองติด
ตั้งชิปแบบ Bluetooth หรือตอง
ติดตั้งแผงวงจรสื่อสาร

LAN ทั่วไป
(IEEE 802.3)

•รับสงขอมูลไดรวดเร็ว ปจจุบันทํา
ไดที่อัตราเร็ว 100 เมกะบิตตอวินาที
•มีเสถียรภาพและมีมาตรฐานรอง
รับ
• ยืดหยุนตอการใชงาน

•ตนทุนคอนขางสูง
•ตองมีการเดินสาย LAN เปน
พิเศษ
•วุนวายตอการติดตั้งในบาน
•ตองอาศัยอุปกรณเสริมอื่นๆ
เชน Hup ,Router และเซอรฟ
เวอรพิเศษอื่นๆ ตามความยาก
งาย
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โครงสรางเฟรมขอมูล   มาตรฐานการสื่อสารขอมูล PLC แบบ Power packet นั้นใชการรับ
สงขอมูลยานความถี่สูงเปนชองกวาง โดยนําสัญญาณขาวสารขอมูลที่ตองการสงมาทําการมอดูเลต
กับคลื่นความถี่สูง แลวทําการสงกระจายขอมูลขาวสารนั้นๆ ออกไปเปนความถี่ยอยๆ ในยาน
ความถี่ชวง 4.5 ถึง 21 เมกกะเฮิรต บนสายสงสัญญาณ โดยรับประกันวาขอมูลขาวสาร ที่สงไปนั้น
จะมีเสถียรภาพและความทนทานตอสัญญาณรบกวนตางๆ ที่พึงเกิดขึ้นบนสายไฟฟา โดยทั่วไป 
มาตรฐานการสื่อสารแบบ  Power Packet มีการวางขอกําหนดตางๆ ใหสอดรับกับแบบจําลอง OSI 
(Open system interconnection) และเมื่อเปรียบเทียบกับแบบจําลองการสื่อสารตระกูล IEEE 802.3 
หรือเครือขาย LAN ประเภทตางๆ พบวามีการแบงหนาที่การทํางานของโปรโตรคอลออกเปน 2 
ระดับชั้น คือ
1. ระดับชั้นกายภาพ ซ่ึงมีช่ือเรียกวา Power packet PHY
2. ระดับชั้นควบคุมการทํางาน MAC (Medium access control)

2.12 สรุปทายบท
จากทฤษฎีและหลักการที่ไดอธิบายไวขางตน ทําใหเขาใจถึงการเพิ่มขีดความสามารถของ

มาตรวัด กิโลวัตต-ช่ัวโมง โดยการพัฒนา มาตรวัดแบบโซลิตสเตต และการตรวจสอบการใชพลัง
งานไฟฟาโดยใชคอมพิวเตอรสวนบุคคลเปนตัวเก็บขอมูลของมาตรวัดแตละตัว ซ่ึงจะเชื่อมตอเขา
ดวยกันเปนเครือขายโดยผานทางสายไฟฟา (Power-line carrier ,PLC)  ซ่ึงทฤษฎีตางๆ ที่กลาวมานี้
จะถูกนํามาใชเปนแนวทางในงานวิจัย
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