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บทที่5

การออกแบบและสรางฮารดแวร

5.1  หลกัการทํ างาน

จากบทที ่ 4 ทีผ่านมานั้นเราจะทราบถึง การนํ าวิธีเอาสัญญาณชั่วขณะมาใชในการหา
คา วงจร RL อนกุรม ซึง่จะมรูีปแบบงายๆ โดยการวัดคาแรงดันที่ตกครอมตัวตานทาน 1 โอหม
คาที่วัดไดจะเปนคากระแสในวงจร RL อนกุรม แลวนํ าคาที่ไดไปยอนหาคาตางๆ ของวงจร เชน คา
ความตานทานภายในของหมอแปลง คารีแอคแตนซ เทียบเคียง เปนตน

สวนทีสํ่ าคญัทีสุ่ดในการวัดคาคือการหาคา เวลาที่เหมาะสม ในการเก็บคาสัญญาณ
แรงดนัไฟฟาตอหนวยเวลา เพื่อหาคาชวงซํ้ าของสัญญาณกระแสที่จะเริ่มคงที่ (5τ) ในวธิีการหา
แบบจดุเวลาคงที่และการหาคาแบบการปรับเสนโคง เพื่อที่จะนํ าคาที่เก็บไดไปคํ านวณตอไป

5.2  การสรางชุดจายสัญญาณชั่วขณะ

ชดุจายสญัญาณชั่วขณะจะตองออกแบบมาเพื่อใหสามารถจายกระแสได  ตามที่วงจร
ทดสอบตองการ  โดยมีผลกระทบของแรงดันตกภายในแหลงจายที่นอยที่สุดเมื่อเทียบกับ
สัญญาณทีใ่ชวดั  เพราะเนื่องจากการสรางใหตัวจายแรงดันตองจายคากระแสออกมาโดยที่แรงดัน
ไมตกเลยในชวงเวลาสั้นๆ นั้นเปนสิ่งที่ยากในการหาวงจรแบบนั้นได

รูปที ่5.1  วงจรจายสัญญาณทดสอบวงจรลัดหมอแปลงไฟฟา

1 Ω
25
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จากรปูที ่ 5.1 เปนวงจรตนแบบที่ใชสํ าหรับจายสัญญาณชั่วขณะใหกับอุปกรณที่จะนํ า
มาทดสอบเพื่อหาคา L โดยอปุกรณแตละตัวทํ าหนาที่ สํ าคัญแตกตางออกไป ดังตอไปนี้

- D1  ท ําหนาที ่ เปนตัวลัดวงจรทดสอบ  ใหตัวเหนี่ยวนํ าจาย กระแสที่ไดเก็บเอาไว
ในตวัมนัออกมา  เพื่อรอที่จะทํ าการทดสอบในครั้งตอๆไป

- M1  ท ําหนาที ่ปด/เปดวงจรเพื่อจายและหยุดจายกระแสใหกับวงจรทดสอบ โดย
ในวงจรไดเลือกใช MOSFET เบอร IRF640 ทนกระแสไดสูงสุด 15A

- R2  ท ําหนาที ่วัดคาหากระแสของวงจรทดสอบ โดยการวัดคาแรงดันที่ตกครอมคา
ความตานทาน 1 โอหมเพื่อเปลี่ยนมาเปนคาสัญญาณกระแส และนอกจากนี้ก็ใช
สํ าหรับ    ลิมติคากระแสทดสอบในกรณีที่สายวัดตอถึงกันโดยไมต้ังใจ เพื่อปอง
กัน MOSFET เสยีหาย โดยที่คาความตานทานที่ใชตองมีคาความผิดพลาดที่นอย
มากๆ

- V1 ท ําหนาที่ จายแรงดันใหกับวงจรทดสอบ
- V2 ท ําหนาที ่จายสัญญาณชั่วขณะที่กํ าหนดคาเวลาในการเปด/ปดได  ตาม

ตองการในการทดสอบ ในหลายๆรูปแบบ

5.3  การหาคาเวลาคงที่(5τ )ของวงจรอนุกรมRLโดยใชไมโครคอนโทรลเลอร PIC

ในการวดัหาชวงเวลาที่เกิดซํ้ าของคาแรงดันที่วัดได จํ าเปนที่จะตองใชอุปกรณที่มี
ความเทีย่งตรงในการจัดเก็บขอมูลของระดับแรงดันที่วัดได เพื่อนํ ากลับไปหาเวลาจริงที่เกิดคา
สัญญาณแรงดันที่ซํ้ ากัน  งานวิจัยชิ้นนี้ไดเลือกไมโครคอนโทรเลอร PIC 16F628 เนือ่งจากมีชุดคํ า
ส่ังนอยในการเขียนและเปนอุปกรณไมโครคอนโทรเลอรที่มีคาความนาเชื่อถือในเรื่องของเวลาใน
ระดับที่ใชได
        5.3.1  การเก็บขอมูลแรงดันของPIC16F628 กับ ADC0832

IC ADC0832 เปนตัวแปลงระดับแรงดัน 0-5V ผูผลิตคือ เนชัน่เนล เซมิคอนดักเตอร
ขนาดการแปลงสัญญาณ 8 บิต โดยสามารถรับสัญญาณอะนาลอกไดสองชอง ในงานวิจัยนี้จะใช
ชองเดียว คุณสมบัติที่สํ าคัญมีดังตอไปนี้
     - ไฟเลี้ยง +5V - แรงดันอะนาลอก 0-5V
     - กนิก ําลังไฟฟา 15mW - คาเวลาในการแปลงสัญญาณ 32µS
     - อุณหภูมิใชงาน -65ถึง+150 C0 - คาความเที่ยงตรง ±0.5LSB
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การจัดเก็บขอมูลแรงดันที่วัดไดจาก ADC0832 จะเกบ็ในหนวยความจํ าชั่วคราว
(RAM) ของ PIC16F628 ทีตํ่ าแหนง 0x20 ถึง 0x30 รวมทั้งหมด 16คา โดยคาเวลาจัดการเก็บแต
ละครัง้สามารถก ําหนดชวงหางได โดยจะมีชวงเวลาที่หางเทากันในการจัดเก็บแตละตัว เพื่อจะให
สามารถอธิบายกระบวนการทดสอบไดงายในการออกแบบวงจรทดสอบจะขอกํ าหนดคาชวงหาง
ของเวลาดังตอไปนี้

ตารางที่ 5-1 เวลาจัดเก็บขอมูลในแตละตํ าแหนง

คาตํ าแหนงขอมูล
ฐาน16

เวลาที่จัดเก็บ คาตํ าแหนงขอมูล
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 ที่แสดงขางบนนี้ คาเวลาที่ตํ าแหนงขอมูลที่ 0x20 สาเหตุที่ไมสามารถ
เร่ิมตนเวลาที่ 0 ไดนัน้เพราะกอนหนาจะมีชุดคํ าสั่งของไมโครคอนโทรเลอรอยูชวงหนึ่ง เพื่อส่ังให
ปดเปดวงจรทดสอบและใหตัวแปลงสัญญาณอะนาลอกเปนคาดิจิตอลทํ างานไดเต็มที่เปนตน
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5.3.2 วธิกีารคํ านวณหาคา L ของหมอแปลงไฟฟา TX-2 โดยใชสัญญาณขั้นบันได
ตัวอยาง     การค ํานวณทดสอบลัดวงจรหมอแปลงไฟฟา TX-2

ท ําการทดสอบที่แรงด
และแรงดันตกครอม MOSFET

คํ านวณหาคาความต
RL= (V
    = (
    = 1

       คาความตานทาน
โดยที่ Rei คือความ
คํ านวณหาคาควา

มลูซํ ้าของสัญญาณแรงดันที่ต
สัญญาณชัว่ขณะที่วัดไดที่ตํ าแ

      จากสูตร 5τ =

2

1 Ω
รูปที ่5.2  วงจรทดสอบลัดวงจรหมอแปลง TX
ัน Vsc=2.8 Volt วดัคาแรงดันที่ตกครอมหมอแปลง VL-G=1.71v
   VD-G=0.24v  ดังในรูปที่ 3-1
านทานภายใน (RL) ของหมอแปลงไฟฟา

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
ตานภายในแหลงจาย
มเหนี่ยวนํ า (L) ของหมอแปลงไฟฟา จากการจับเวลาที่ตํ าแหนงขอ
กครอมหมอแปลงไฟฟา VL-G  ซึง่ในทีน่ีก้ ําหนดใหเปนเวลาคงที่ของ
หนง16 มีคาเวลาที่จัดเก็บเทากับ 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
   คาความตานทานเหนี่ยวไฟฟา (Leakage Reactance)  XL =2πfL = 2xπ

x50x2.066x10-3 = 0.649 Ω
(1)

)

รูปที่ 5.3 รูปสัญญาณ แรงดนัระหวางหมอแปลงกับกราวด(1)กับขา D มอสเฟตกับกราวด(2)
(2
ง
รูปที่ 5.4  รูปสัญญาณ แรงดันตกครอมหมอแปล
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5.4  การหาคา RLอนกุรม โดยใชวิธีการปรับเสนโคง (Curve Fitting)

วิธีนี้จะนํ าเอาคาขอมูลจากวิธีที่ผานมาคือวิธีการหาคาเวลาคงที่โดยเพิ่มคาการ
คํ านวณหาคาสัญญาณกระแสของการทดสอบขึ้นมาดวย  โดยใชวิธีที่การนํ าเอาคา Vsc - VL-G ทุก
จดุทีม่กีารเกบ็คาในการทดสอบ แลวนํ าคาที่ไดนํ าไปใชวิธีการปรับเสนโคงเพื่อหาคา L ตอไป

เพือ่ใหมคีวามเขาใจในวิธีการปรับเสนโคงเพื่อหาคาจะกํ าหนดวงจร RL อนกุรมข้ึนมา
เพือ่สะดวกในการอธิบาย  โดยกํ าหนดให E = 5V , Rt = 3  , L =2 mH   ชวงเวลาทดสอบ 0.4 mS

สมการกระแสที่ได  y =(E/ Rt)x(1-e(-(Rt/L)t))  โดยที่ xi = t
ตารางที ่5-2 การแสดงคาการคํ านวณโดยวิธีปรับเสนโคงจากขอมูลจริง

จาก

แทน
     
     
แกส

           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 จากคาในตาราง

  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

    อธบิายองคประกอบแตละสวน
สวนการทํ างาน สวนประกอ

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

การทํ างานจะเริ่มตนที่ตัวไมโครคอนโทรเลอรจ
สัญญาณชั่วขณะ ที่ขา G ของ มอสเฟต (IRF640)  เพือ่
แปลงทีก่ ําลงัทดสอบ โดยที่สัญญาณ ที่สงออกมาจะอยูในรูป
On/Off ไมนอยกวาคา 5τ  (Unit Step  Function) ของวงจร RL

สวนแรงดันที่หมอแปลงสงมายังไมโครคอนโทรเล
สัญญาณอะนาลอกที่ไดรับเปน สัญญาณ ดิจิตอล 8 บิตเก็บ
โดยจะท ําการเกบ็แบบตอเนื่องจนหมดตํ าแหนงของหนวยคว
การเก็บคาเอาไว

หมอแปลง
ไฟฟา

วงจรจายแรงดัน 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/หนาที่
IRF640), IN4002, R
 4MHZ,ADC0832ค

ะสงสัญญาณชั่วขณ
ปดวงจรทดสอบจาย
ของสัญญาณ ส่ีเหล
 อนกุรมนั้นๆ
อร  ไมโครคอน
คาที่ตํ าแหนง รีจีสเต
ามจํ าแลวจะหยุดตัว
RS-232,Tx,Rx
=1 Ω
วามละเอียด 8Bit

ะออกไปยังวงจร
กระแสใหกับหมอ
ี่ยมที่มีระยะเวลา

โทรเลอรจะแปลง
อร 0x20-0x2F
เองลง พรอมกับ
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5.5.1  ผังการทํ างานของชุดคํ าสั่งไมโครคอนโทรลเลอร
เนือ่งจากบทที ่ 5 นี้จะกลาวเฉพาะชุดคํ าสั่งที่ใชสรางสัญญาณชั่วขณะและการเก็บคา

ของตวัไมโครลอนโทรลเลอร จะไมกลาวถึงการสงคาไปยังคอมพิวเตอร ซึ่งจะกลาวในบทตอๆไป
จะท ําใหผูอานไมสับสนกับคํ าสั่ง

เริ่มตน

On  MOSFET

แปลงคาแรงดัน A to D ที่มาจากหมอแปลง

ADC0832
ไม

แปลงเสร็จ

เก็บคาที่ รีจีสเตอรตํ า
n=n+1

เพิ่มคาตํ าแหนงรีจีสเตอร

N=16

OFF MOSF

จบการทํ าง



รูปที ่5.6 ผังการทํ างาน
ใช

แหนง ปจจุบัน



ม
ใช

ET

าน

ไมโครคอนโท
ไ

รลเลอร
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จากรูปที่ 5.6 ภายหลังที่ไมโครคอนโทรลเลอร ส่ังใหมอสเฟต ทํ างาน ตัวไมโคร
คอนโทรลเลอร เองจะทํ าการเริ่มตนแปลงสัญญาณ อะนาลอกทนัที โดยจะตองใชระยะเวลาหนึ่งที่
ให ADC0832 ท ําการแปลงไดเสร็จ เมื่อทํ าการแปลงเสร็จแลวก็จะนํ าคาที่ไดไปเก็บไวในรีจีสเตอร
ชัว่คราว ซึง่จะเรยีงลํ าดับไปเลื่อยๆ จนครบ 16 ตํ าแหนง จึงอันเปนเสร็จในหนึ่งกระบวนการทํ างาน

รูปที่ 5.7 วงจร

Ω
Ei

ไมโครคอนโทรลเลอร

ADC0832

คอมพิวเตอร

RS-232,Tx,Rx

Ei

Vsc

L-G

On

คอมพิวเตอร
1 
ชุดทดสอบแบบภาพรวม

หมอแปลงไฟฟา

D-G

/Off

หมอแปลงไฟฟา
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5.6  องคประกอบของฮารดแวรและวิธีใช

        5.6.1  ชดุเพาเวอรซับพลายแรงดันทดสอบ
เพือ่ใหชดุทดสอบเปนอุปกรณที่งายตอการเคลื่อนยายไปมาไดสะดวก จึงไดทํ าการรวม

ชุดจายแรงดันไฟฟาใหกับอุปกรณทดสอบรวมกับแหลงจายแรงดันไฟที่ใชสํ าหรับเลี้ยงวงจรไมโคร
คอนโทรลเลอร ซึ่งออกแบบใหใชแบตเตอรี่แหง 12V ทีส่ามารถประจุไฟฟาได โดยชุดที่จายไฟฟา
ใหกับอุปกรณทดสอบ จะใช IC UA723 เปน IC พาเวอรซบัพลาย จายใหกับอุปกรณทดสอบ
โดยสามารถ ปรับคาได 0-12 V ดังในรูปที่ 5.7

A
รูปที่ 5.8 ชุดพาเวอรซับพลายปรับคา 0-12V  3
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         5.6.2  ชุดไมโครคอนโทรลเลอร PIC 16F628
ชุดไมโครคอนโทรลเลอรนี้จะประกอบไปดวย ตัวแปลงแรงดันไฟฟาจาก 12V เปน 5V

ทีส่ามารถใชกับ IC ภายในชดุทดลองนี้ทั้งหมด และนอกจากนี้ยังมีชุดโหลดโปรแกรมให PIC
ท ํางานตามเงื่อนไขใหมๆที่ผูออกแบบไดพัฒนาขึ้น

สวนประกอบที่สํ าค
1. ชองตอสายดาว

คอมพิวเตอร
2. ชัว้ตอแหลงจาย
3. ไมโครคอนโทร
4. พืน้ที่ Proto Ar
รูปที่ 5.9 ชุดไมโครคอนโทรลเลอร  PIC16F628
ัญ
นโหลดโปรแกรมลงในต

ไฟฟา DC 12-16V
ลเลอร PIC16F628
ea สํ าหรบัสรางวงจรเพิ่ม
1
2
3

4

ัวไมโครคอนโทรลเลอร ผานพอรขนานของ

เติม จํ านวนจุดบัดกรี 272 จุด
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5.6.3  วธิกีารใชเครื่องทดสอบหมอแปลงไฟฟา

การทดสอบจะต
1. เปดโปรแกรมทดส
2. เปดปุม Power รอ
3. เสียบสาย Test กบั
4. ทดสอบหาเวลาหน
5. เมือ่ไดคาหนวงที่เห
รูปที ่5.10 แผงควบคุมสวนหนาของชุดทดสอบ
องใชรวมกับคอมพิวเตอรโดยมีวิธีการดังตอไปนี้
อบ ตอสาย RS232 เปด สวิตช V-IN ซึ่งอยูดานหลังของเครื่องมือ
ใหหลอดไฟ Ready ติด แลวหมุนปุม SW-TEST ไปยัง INT
หมอแปลงที่เราจะทดสอบ
วงที่เหมาะสม เพื่อใชในการทดสอบหลักกับทุกคาที่เหลือ
มาะสม ทดสอบคาที่เหลือและเก็บคาการทดสอบ
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