
25

บทที่5

การออกแบบและสรางฮารดแวร

5.1  หลกัการทํ างาน

จากบทที ่ 4 ทีผ่านมานั้นเราจะทราบถึง การนํ าวิธีเอาสัญญาณชั่วขณะมาใชในการหา
คา วงจร RL อนกุรม ซึง่จะมรูีปแบบงายๆ โดยการวัดคาแรงดันที่ตกครอมตัวตานทาน 1 โอหม
คาที่วัดไดจะเปนคากระแสในวงจร RL อนกุรม แลวนํ าคาที่ไดไปยอนหาคาตางๆ ของวงจร เชน คา
ความตานทานภายในของหมอแปลง คารีแอคแตนซ เทียบเคียง เปนตน

สวนทีสํ่ าคญัทีสุ่ดในการวัดคาคือการหาคา เวลาที่เหมาะสม ในการเก็บคาสัญญาณ
แรงดนัไฟฟาตอหนวยเวลา เพื่อหาคาชวงซํ้ าของสัญญาณกระแสที่จะเริ่มคงที่ (5τ) ในวธิีการหา
แบบจดุเวลาคงที่และการหาคาแบบการปรับเสนโคง เพื่อที่จะนํ าคาที่เก็บไดไปคํ านวณตอไป

5.2  การสรางชุดจายสัญญาณชั่วขณะ

ชดุจายสญัญาณชั่วขณะจะตองออกแบบมาเพื่อใหสามารถจายกระแสได  ตามที่วงจร
ทดสอบตองการ  โดยมีผลกระทบของแรงดันตกภายในแหลงจายที่นอยที่สุดเมื่อเทียบกับ
สัญญาณทีใ่ชวดั  เพราะเนื่องจากการสรางใหตัวจายแรงดันตองจายคากระแสออกมาโดยที่แรงดัน
ไมตกเลยในชวงเวลาสั้นๆ นั้นเปนสิ่งที่ยากในการหาวงจรแบบนั้นได

รูปที ่5.1  วงจรจายสัญญาณทดสอบวงจรลัดหมอแปลงไฟฟา

1 Ω
25
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จากรปูที ่ 5.1 เปนวงจรตนแบบที่ใชสํ าหรับจายสัญญาณชั่วขณะใหกับอุปกรณที่จะนํ า
มาทดสอบเพื่อหาคา L โดยอปุกรณแตละตัวทํ าหนาที่ สํ าคัญแตกตางออกไป ดังตอไปนี้

- D1  ท ําหนาที ่ เปนตัวลัดวงจรทดสอบ  ใหตัวเหนี่ยวนํ าจาย กระแสที่ไดเก็บเอาไว
ในตวัมนัออกมา  เพื่อรอที่จะทํ าการทดสอบในครั้งตอๆไป

- M1  ท ําหนาที ่ปด/เปดวงจรเพื่อจายและหยุดจายกระแสใหกับวงจรทดสอบ โดย
ในวงจรไดเลือกใช MOSFET เบอร IRF640 ทนกระแสไดสูงสุด 15A

- R2  ท ําหนาที ่วัดคาหากระแสของวงจรทดสอบ โดยการวัดคาแรงดันที่ตกครอมคา
ความตานทาน 1 โอหมเพื่อเปลี่ยนมาเปนคาสัญญาณกระแส และนอกจากนี้ก็ใช
สํ าหรับ    ลิมติคากระแสทดสอบในกรณีที่สายวัดตอถึงกันโดยไมต้ังใจ เพื่อปอง
กัน MOSFET เสยีหาย โดยที่คาความตานทานที่ใชตองมีคาความผิดพลาดที่นอย
มากๆ

- V1 ท ําหนาที่ จายแรงดันใหกับวงจรทดสอบ
- V2 ท ําหนาที ่จายสัญญาณชั่วขณะที่กํ าหนดคาเวลาในการเปด/ปดได  ตาม

ตองการในการทดสอบ ในหลายๆรูปแบบ

5.3  การหาคาเวลาคงที่(5τ )ของวงจรอนุกรมRLโดยใชไมโครคอนโทรลเลอร PIC

ในการวดัหาชวงเวลาที่เกิดซํ้ าของคาแรงดันที่วัดได จํ าเปนที่จะตองใชอุปกรณที่มี
ความเทีย่งตรงในการจัดเก็บขอมูลของระดับแรงดันที่วัดได เพื่อนํ ากลับไปหาเวลาจริงที่เกิดคา
สัญญาณแรงดันที่ซํ้ ากัน  งานวิจัยชิ้นนี้ไดเลือกไมโครคอนโทรเลอร PIC 16F628 เนือ่งจากมีชุดคํ า
ส่ังนอยในการเขียนและเปนอุปกรณไมโครคอนโทรเลอรที่มีคาความนาเชื่อถือในเรื่องของเวลาใน
ระดับที่ใชได
        5.3.1  การเก็บขอมูลแรงดันของPIC16F628 กับ ADC0832

IC ADC0832 เปนตัวแปลงระดับแรงดัน 0-5V ผูผลิตคือ เนชัน่เนล เซมิคอนดักเตอร
ขนาดการแปลงสัญญาณ 8 บิต โดยสามารถรับสัญญาณอะนาลอกไดสองชอง ในงานวิจัยนี้จะใช
ชองเดียว คุณสมบัติที่สํ าคัญมีดังตอไปนี้
     - ไฟเลี้ยง +5V - แรงดันอะนาลอก 0-5V
     - กนิก ําลังไฟฟา 15mW - คาเวลาในการแปลงสัญญาณ 32µS
     - อุณหภูมิใชงาน -65ถึง+150 C0 - คาความเที่ยงตรง ±0.5LSB
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การจัดเก็บขอมูลแรงดันที่วัดไดจาก ADC0832 จะเกบ็ในหนวยความจํ าชั่วคราว
(RAM) ของ PIC16F628 ทีตํ่ าแหนง 0x20 ถึง 0x30 รวมทั้งหมด 16คา โดยคาเวลาจัดการเก็บแต
ละครัง้สามารถก ําหนดชวงหางได โดยจะมีชวงเวลาที่หางเทากันในการจัดเก็บแตละตัว เพื่อจะให
สามารถอธิบายกระบวนการทดสอบไดงายในการออกแบบวงจรทดสอบจะขอกํ าหนดคาชวงหาง
ของเวลาดังตอไปนี้

ตารางที่ 5-1 เวลาจัดเก็บขอมูลในแตละตํ าแหนง

คาตํ าแหนงขอมูล
ฐาน16

เวลาที่จัดเก็บ คาตํ าแหนงขอมูล
ฐาน16

เวลาที่จัดเก็บ

0x20 36us 0x28 1.76 ms
0x21 252us 0x29 1.98 ms
0x22 468us 0x2A 2.20 ms
0x23 684us 0x2B 2.41 ms
0x24 900us 0x2C 2.63 ms
0x25 1.12ms 0x2D 2.84 ms
0x26 1.33 ms 0x2E 3.06 ms
0x27 1.55 ms 0x2F 3.28 ms

จากตารางที ่5.1 ที่แสดงขางบนนี้ คาเวลาที่ตํ าแหนงขอมูลที่ 0x20 สาเหตุที่ไมสามารถ
เร่ิมตนเวลาที่ 0 ไดนัน้เพราะกอนหนาจะมีชุดคํ าสั่งของไมโครคอนโทรเลอรอยูชวงหนึ่ง เพื่อส่ังให
ปดเปดวงจรทดสอบและใหตัวแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนคาดิจิตอลทํ างานไดเต็มที่เปนตน
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5.3.2 วธิกีารคํ านวณหาคา L ของหมอแปลงไฟฟา TX-2 โดยใชสัญญาณขั้นบันได
ตัวอยาง     การค ํานวณทดสอบลัดวงจรหมอแปลงไฟฟา TX-2

ท ําการทดสอบที่แรงด
และแรงดันตกครอม MOSFET

คํ านวณหาคาความต
RL= (V
    = (
    = 1

       คาความตานทาน
โดยที่ Rei คือความ
คํ านวณหาคาควา

มลูซํ ้าของสัญญาณแรงดันที่ต
สัญญาณชัว่ขณะที่วัดไดที่ตํ าแ

      จากสูตร 5τ =

2

1 Ω
รูปที ่5.2  วงจรทดสอบลัดวงจรหมอแปลง TX
ัน Vsc=2.8 Volt วดัคาแรงดันที่ตกครอมหมอแปลง VL-G=1.71v
   VD-G=0.24v  ดังในรูปที่ 3-1
านทานภายใน (RL) ของหมอแปลงไฟฟา

L-G- VD-G )/(Vsc - VL-G)
1.71-0.24)/(2.8-1.71)
.349 Ω
รวม RT=1+ RL+Rei=1+1.349+0.8=3.149 Ω
ตานภายในแหลงจาย
มเหนี่ยวนํ า (L) ของหมอแปลงไฟฟา จากการจับเวลาที่ตํ าแหนงขอ
กครอมหมอแปลงไฟฟา VL-G  ซึง่ในทีน่ีก้ ําหนดใหเปนเวลาคงที่ของ
หนง16 มีคาเวลาที่จัดเก็บเทากับ 3.28ms จากตารางที่ 5-1
5(L/RT)=3.28ms
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                     ดังนั้น        L= (5τx RT)/5 = (3.28x10-3x3.149)/5 = 2.066 mH
   คาความตานทานเหนี่ยวไฟฟา (Leakage Reactance)  XL =2πfL = 2xπ

x50x2.066x10-3 = 0.649 Ω
(1)

)

รูปที่ 5.3 รูปสัญญาณ แรงดนัระหวางหมอแปลงกับกราวด(1)กับขา D มอสเฟตกับกราวด(2)
(2
ง
รูปที่ 5.4  รูปสัญญาณ แรงดันตกครอมหมอแปล
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5.4  การหาคา RLอนกุรม โดยใชวิธีการปรับเสนโคง (Curve Fitting)

วิธีนี้จะนํ าเอาคาขอมูลจากวิธีที่ผานมาคือวิธีการหาคาเวลาคงที่โดยเพิ่มคาการ
คํ านวณหาคาสัญญาณกระแสของการทดสอบขึ้นมาดวย  โดยใชวิธีที่การนํ าเอาคา Vsc - VL-G ทุก
จดุทีม่กีารเกบ็คาในการทดสอบ แลวนํ าคาที่ไดนํ าไปใชวิธีการปรับเสนโคงเพื่อหาคา L ตอไป

เพือ่ใหมคีวามเขาใจในวิธีการปรับเสนโคงเพื่อหาคาจะกํ าหนดวงจร RL อนกุรมข้ึนมา
เพือ่สะดวกในการอธิบาย  โดยกํ าหนดให E = 5V , Rt = 3  , L =2 mH   ชวงเวลาทดสอบ 0.4 mS

สมการกระแสที่ได  y =(E/ Rt)x(1-e(-(Rt/L)t))  โดยที่ xi = t
ตารางที ่5-2 การแสดงคาการคํ านวณโดยวิธีปรับเสนโคงจากขอมูลจริง

จาก

แทน
     
     
แกส

           เมื่อ  a =
          ดังนั้น

ม

เวลา(xi) กระแส (y) yi=[ln((E/R)-y)] xi^2 yi*xi
0.000212 0.45 1.93E-01 4.49E-08 4.09E-05
0.000612 1.00 -4.07E-01 3.75E-07 -2.49E-04
0.001012 1.30 -1.01E+00 1.02E-06 -1.02E-03
0.001412 1.47 -1.61E+00 1.99E-06 -2.27E-03
0.001812 1.56 -2.21E+00 3.28E-06 -4.00E-03
0.002212 1.61 -2.81E+00 4.89E-06 -6.21E-03
0.002612 1.63 -3.41E+00 6.82E-06 -8.90E-03
0.009884 9.019243 -1.13E+01 1.84E-05 -2.26E-02
รว
สมการที่ 4-14
      ∑

=

n

i
a)x(

1

2 + ∑
=

n

i
i b)x(

1
 = ∑

=

n

i
iiyx

1

      ∑
=

n

i
i a)x(

1
+ b)n(

n

i
∑
=1

   = ∑
=

n

i
iy

1
สมการที่ 4-14 จากคาในตาราง

  1.84E-05  a +  0.009884 b  =  -2.26E-02
 0.009884   a +        7   b =  -1.13E+01
มการที่ 5-1  a = -1500  , b =  0.511
 Rt /L

L = 3/1500    =  2 mH
(5-1)
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5.5  รปูแบบและการทํ างานของไมโครคอนโทรลเลอร

    อธบิายองคประกอบแตละสวน
สวนการทํ างาน สวนประกอ

        วงจรสัญญาณชั่วขณะ  วงจร On/Off มอสเฟต (
        ไมโครคอนโทรลเลอร(PIC)   PIC16F628, ความเร็ว

การทํ างานจะเริ่มตนที่ตัวไมโครคอนโทรเลอรจ
สัญญาณชั่วขณะ ที่ขา G ของ มอสเฟต (IRF640)  เพือ่
แปลงทีก่ ําลงัทดสอบ โดยที่สัญญาณ ที่สงออกมาจะอยูในรูป
On/Off ไมนอยกวาคา 5τ  (Unit Step  Function) ของวงจร RL

สวนแรงดันที่หมอแปลงสงมายังไมโครคอนโทรเล
สัญญาณอะนาลอกที่ไดรับเปน สัญญาณ ดิจิตอล 8 บิตเก็บ
โดยจะท ําการเกบ็แบบตอเนื่องจนหมดตํ าแหนงของหนวยคว
การเก็บคาเอาไว

หมอแปลง
ไฟฟา

วงจรจายแรงดัน Vsc
0-5V

วงจรสัญญาณ
ชั่วขณะ

า
On/Off
ไมโครคอนโทรลเลอร
แรงดันไฟฟ

PIC16F628

คอมพิวเตอร
รูปที่ 5.5  รูปลํ าดับการทํ างานของชุดทดสอบ
On/Off mosfet
สัญญาณ Unit Step  Function
บ/หนาที่
IRF640), IN4002, R
 4MHZ,ADC0832ค

ะสงสัญญาณชั่วขณ
ปดวงจรทดสอบจาย
ของสัญญาณ ส่ีเหล
 อนกุรมนั้นๆ
อร  ไมโครคอน
คาที่ตํ าแหนง รีจีสเต
ามจํ าแลวจะหยุดตัว
RS-232,Tx,Rx
=1 Ω
วามละเอียด 8Bit

ะออกไปยังวงจร
กระแสใหกับหมอ
ี่ยมที่มีระยะเวลา

โทรเลอรจะแปลง
อร 0x20-0x2F
เองลง พรอมกับ
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5.5.1  ผังการทํ างานของชุดคํ าสั่งไมโครคอนโทรลเลอร
เนือ่งจากบทที ่ 5 นี้จะกลาวเฉพาะชุดคํ าสั่งที่ใชสรางสัญญาณชั่วขณะและการเก็บคา

ของตวัไมโครลอนโทรลเลอร จะไมกลาวถึงการสงคาไปยังคอมพิวเตอร ซึ่งจะกลาวในบทตอๆไป
จะท ําใหผูอานไมสับสนกับคํ าสั่ง

เริ่มตน

On  MOSFET

แปลงคาแรงดัน A to D ที่มาจากหมอแปลง

ADC0832
ไม

แปลงเสร็จ

เก็บคาที่ รีจีสเตอรตํ า
n=n+1

เพิ่มคาตํ าแหนงรีจีสเตอร

N=16

OFF MOSF

จบการทํ าง



รูปที ่5.6 ผังการทํ างาน
ใช

แหนง ปจจุบัน



ม
ใช

ET

าน

ไมโครคอนโท
ไ

รลเลอร
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จากรูปที่ 5.6 ภายหลังที่ไมโครคอนโทรลเลอร ส่ังใหมอสเฟต ทํ างาน ตัวไมโคร
คอนโทรลเลอร เองจะทํ าการเริ่มตนแปลงสัญญาณ อะนาลอกทนัที โดยจะตองใชระยะเวลาหนึ่งที่
ให ADC0832 ท ําการแปลงไดเสร็จ เมื่อทํ าการแปลงเสร็จแลวก็จะนํ าคาที่ไดไปเก็บไวในรีจีสเตอร
ชัว่คราว ซึง่จะเรยีงลํ าดับไปเลื่อยๆ จนครบ 16 ตํ าแหนง จึงอันเปนเสร็จในหนึ่งกระบวนการทํ างาน

รูปที่ 5.7 วงจร

Ω
Ei

ไมโครคอนโทรลเลอร

ADC0832

คอมพิวเตอร

RS-232,Tx,Rx

Ei

Vsc

L-G

On

คอมพิวเตอร
1 
ชุดทดสอบแบบภาพรวม

หมอแปลงไฟฟา

D-G

/Off

หมอแปลงไฟฟา
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5.6  องคประกอบของฮารดแวรและวิธีใช

        5.6.1  ชดุเพาเวอรซับพลายแรงดันทดสอบ
เพือ่ใหชดุทดสอบเปนอุปกรณที่งายตอการเคลื่อนยายไปมาไดสะดวก จึงไดทํ าการรวม

ชุดจายแรงดันไฟฟาใหกับอุปกรณทดสอบรวมกับแหลงจายแรงดันไฟที่ใชสํ าหรับเลี้ยงวงจรไมโคร
คอนโทรลเลอร ซึ่งออกแบบใหใชแบตเตอรี่แหง 12V ทีส่ามารถประจุไฟฟาได โดยชุดที่จายไฟฟา
ใหกับอุปกรณทดสอบ จะใช IC UA723 เปน IC พาเวอรซบัพลาย จายใหกับอุปกรณทดสอบ
โดยสามารถ ปรับคาได 0-12 V ดังในรูปที่ 5.7

A
รูปที่ 5.8 ชุดพาเวอรซับพลายปรับคา 0-12V  3
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         5.6.2  ชุดไมโครคอนโทรลเลอร PIC 16F628
ชุดไมโครคอนโทรลเลอรนี้จะประกอบไปดวย ตัวแปลงแรงดันไฟฟาจาก 12V เปน 5V

ทีส่ามารถใชกับ IC ภายในชดุทดลองนี้ทั้งหมด และนอกจากนี้ยังมีชุดโหลดโปรแกรมให PIC
ท ํางานตามเงื่อนไขใหมๆที่ผูออกแบบไดพัฒนาขึ้น

สวนประกอบที่สํ าค
1. ชองตอสายดาว

คอมพิวเตอร
2. ชัว้ตอแหลงจาย
3. ไมโครคอนโทร
4. พืน้ที่ Proto Ar
รูปที่ 5.9 ชุดไมโครคอนโทรลเลอร  PIC16F628
ัญ
นโหลดโปรแกรมลงในต

ไฟฟา DC 12-16V
ลเลอร PIC16F628
ea สํ าหรบัสรางวงจรเพิ่ม
1
2
3

4

ัวไมโครคอนโทรลเลอร ผานพอรขนานของ

เติม จํ านวนจุดบัดกรี 272 จุด
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5.6.3  วธิกีารใชเครื่องทดสอบหมอแปลงไฟฟา

การทดสอบจะต
1. เปดโปรแกรมทดส
2. เปดปุม Power รอ
3. เสียบสาย Test กบั
4. ทดสอบหาเวลาหน
5. เมือ่ไดคาหนวงที่เห
รูปที ่5.10 แผงควบคุมสวนหนาของชุดทดสอบ
องใชรวมกับคอมพิวเตอรโดยมีวิธีการดังตอไปนี้
อบ ตอสาย RS232 เปด สวิตช V-IN ซึ่งอยูดานหลังของเครื่องมือ
ใหหลอดไฟ Ready ติด แลวหมุนปุม SW-TEST ไปยัง INT
หมอแปลงที่เราจะทดสอบ
วงที่เหมาะสม เพื่อใชในการทดสอบหลักกับทุกคาที่เหลือ
มาะสม ทดสอบคาที่เหลือและเก็บคาการทดสอบ
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