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ABSTRACT 
 This paper presents developing harmonic power analyzer based on IEEE 1459-
2010 standard to display the result of harmonic in electrical power system. By testing 
measurement between the developed harmonic power analyzer at which Kalman 
algorithm is used to analyze a measured values and the commercial harmonic power 
analyzer, Fluke 41B, results in more stability. The experimental result shows that 
both the harmonic power analyzer can nearly display a measured value but the 
developed harmonic power analyzer can separately display a measured value in 
fundamental frequency and harmonic component. 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันระบบไฟฟ้ากําลังคุณภาพของระบบถูกรบกวนจากฮาร์มอนิกท่ีเกิดจากอุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์เช่น ระบบควบคุมความเร็วมอเตอร์ วงจรเรคติไฟเออร์ และคอมพิวเตอร์ [1] แรงดัน

และกระแสไฟฟ้าท่ีถูกรบกวนจะทําให้เกิดการทํางานท่ีผิดปกติ และอาจจะทําให้อุปกรณ์ไฟฟ้าใน

ระบบเสียหายได้ 

คุณภาพของระบบไฟฟ้าเป็นสิ่งท่ีสําคัญท่ีสุดในอุปกรณ์ไฟฟ้า ดังน้ันระบบตรวจสอบกระแสไฟฟ้า 

การวิเคราะห์ฮาร์มอนิก และการจําแนกส่วนประกอบท่ีสําคัญอ่ืนๆ ของระบบไฟฟ้าจึงเป็นการคง

คุณภาพให้กับระบบไฟฟ้า  

ในปัจจุบัน กําลังไฟฟ้าจริง (Real power) กําลังไฟฟ้าปรากฎ (Apparent power) และ

กําลังไฟฟ้าเสมือน (Reactive power) เป็นตัวแปรพ้ืนฐานของการวัดคุณภาพระบบไฟฟ้า แต่ยังไม่ได้

ให้ความสําคัญในการวิเคราะห์ค่าฮาร์มอนิก มาตรฐาน IEEE 1459 เป็นเพียงมาตรฐานเดียวในปัจจุบัน

ท่ีให้แนวทางในการออกแบบเครื่องมือวัดและวิเคราะห์ค่ากําลังงานไฟฟ้าเพ่ือใช้ในเชิงพาณิชย์ การ

การตัดสินใจทางเศรษศาสตร์ ท่ีให้ความสําคัญกับการรบกวนทางฮาร์มอนิก 

มาตรฐานการวัดปริมาณทางไฟฟ้า IEEE1459-2010 มีการกําหนดให้เป็นนิยามมาตรฐานในการ

วัดปริมาณทางไฟฟ้า แต่ในปัจจุบันเครื่องมือท่ีใช้ในการวัดปริมาณต่าง ๆ ทางไฟฟ้าน้ัน มีการใช้วิธีการ

คํานวณค่าจาก Fast Fourier Transform (FFT) เป็นส่วนใหญ่ เน่ืองจากข้อจํากัดของหน่วยความจํา

หน่วยประมวลผลข้อมูลท่ีมีอยู่อย่างจํากัด การใช้ FFT แสดงปริมาณข้อมูลได้เร็วกว่า เน่ืองจากมี

จํานวนของการคํานวนน้อยกว่า อย่างไรก็ตามสัญญาณท่ีวัดได้ไม่ว่าจะเป็นแรงดันหรือกระแสไฟฟ้า 

จะต้องผ่านการคํานวณเพ่ือแยกสัญญาณฮาร์มอนิกออกจากสัญญาณท่ีทําการวัด ข้ันตอนดังกล่าวใช้

การคํานวณท่ีเรียกว่าการแปลงฟูเรียร์ (Fourier Transform) หลังจากท่ีผ่านการแปลงฟูเรียร์แล้ว 

เครื่องวัดจะนําฮาร์มอนิกท่ีได้ไปคํานวณปริมาณในระบบไฟฟ้ากําลังท่ีเก่ียวข้อง ได้แก่ แรงดัน
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ประสิทธิผล กระแสประสิทธิผล กําลังไฟฟ้าแอคทีฟ กําลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ กําลังไฟฟ้าปรากฏ และ

เพาเวอร์เฟคเตอร์ เป็นต้น 

 

1.2 จุดมุ่งหมายและความสําคัญของการศึกษา 

งานวิจัยน้ีนําเสนอการพัฒนาเครื่องวิเคราะกําลังฮาร์มอนิกตามมาตรฐาน IEEE1459-2010 โดย

ใช้โปรเซสเซอร์ในตระกูลของ ARM Cortext M3 เป็นหน่วยประมวลผลท่ีมีวงจรแปลงแอนาลอกเป็น

ดิจิตอล จากน้ันทําการกรองสัญญาณท่ีวัดได้โดยใช้ตัวกรองคาลมาน (Kalman filter) เพ่ือปรับปรุง

ค่าท่ีได้จากการวัดให้มีเสถียรภาพมากข้ึน หลังจากน้ันจึงทําการคํานวนค่าตามท่ีมีการระบุไว้ตาม

มาตรฐาน IEEE 1459-2010 โดยทําการเปรียบเทียบค่าการวัดท่ีได้จากเครื่องมือท่ีสร้างข้ึนกับอุปกรณ์

ท่ีใช้ในการวัดทางการค้า เป็นกรณีศึกษา เพ่ือเปรียบเทียบค่าความถูกต้องตามมาตรฐาน IEEE 1459-

2010 ในการใช้งานจริง โดยมีข้ันตอนต่างดังน้ี 

1. ศึกษาผลกระทบท่ีเก่ียวกับฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้า ท่ีเกิดจากกการใช้งานโหลดชนิดต่างๆ 

2. ศึกษาการทํางานและออกแบบตัวกรองคาลมาน สําหรับปรับปรุงเสถียรภาพการวัดของ

เครื่องมือวัดท่ีสร้างข้ึนเพ่ือให้มีความแม่นยํา และน่าเชื่อถือ 

3. ศึกษาเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กําลังฮาร์มอนิกจากเครื่องมือท่ีสร้างข้ึน 

4. ศึกษาข้อดีของการนํามาตรฐาน IEEE 1459-2010 มาใช้งานจริง 

 

1.3 ทฤษฎีและแนวคิดที่ใช้ในการวิจัย 

สมมติฐานของงานวิจัยน้ีเกิดข้ึนจากแนวคิดสองส่วนคือ หน่ึงในทางปฏิบัติไม่มีอุปกรณ์ใดท่ี

สามารถวัดค่าได้ถูกต้องสมบูรณ์ร้อยเปอร์เซ็นต์ อุปกรณ์ทุกส่วนมีความคลาดเคลื่อนเกิดข้ึนได้เสมอ 

ท้ังจากปัจจัยท่ีควบคุมได้และปัจจัยท่ีควบคุมไม่ได้ การวิเคราะห์ข้อมูลแบบ Stochastic ซ่ึงนําค่า

ความน่าจะเป็นและข้อมูลทางสถิติมาพิจารณาร่วมด้วย ทําให้เกิดแนวคิดในการนําตัวกรองคาลมาน

มาใช้เพ่ือเพ่ิมเสถียรภาพในการวิเคราะห์ข้อมูลทางไฟฟ้า 

แนวคิดส่วนท่ีสองคือ ในระบบการวิเคราะห์และวัดผลระบบไฟฟ้าในปัจจุบัน ไม่ได้ให้ความสําคัญ

ในการแสดงส่วนประกอบของฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าอย่างชัดเจน โดยการแสดงผลของเครื่องมือท่ี

ใช้งานในปัจจุบัน เป็นการแสดงผลรวมของความถ่ีพ้ืนฐานในระบบไฟฟ้ากับฮาร์มอนิกท่ีเกิดข้ึนใน

ระบบ มาตรฐาน IEEE 1459-2010 เป็นเพียงมาตรฐานเดียวท่ีให้ความสําคัญกับการวิเคราะห์และ
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แสดงผลของความถ่ีฮาร์มอนิกแยกจากความถ่ีของระบบไฟฟ้าพ้ืนฐาน เพ่ือให้สามารถนําผลของการ

วิเคราะห์ไปใช้ในการตัดสินใจทางการค้าหรือทางเศรษฐศาสตร์ได้อย่างแม่นยํามากข้ึน 

 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1. นํามาตรฐาน IEEE1459-2010 มาสร้างเป็นเครื่องวัดเพ่ือใช้งานจริง 

2. ใช้อัลกอริธึมคาลมานในการแยกส่วนประกอบของสัญญาณไฟฟ้าก่อนนําผลท่ีได้ไปคํานวน

ตามแบบมาตรฐาน IEEE1459-2010 

3. ใช้โปรเซสเซอร์ ARM ทําหน้าท่ีเป็นอุปกรณ์ประมวลผลจากการวัดและแสดงผล 

4. ใช้เครื่องวัดย่ีห้อ Fluke 41B Series Power Quality Analyzer เป็นกรณีศึกษาเพ่ือ

เปรียบเทียบผลท่ีได้ 

5. ทําการเปรียบเทียบผลการวัดจากเครื่องวัดท่ีสร้างข้ึนกับเครื่องวัด Fluke 41B  

 

1.5 ส่วนประกอบของวิทยานิพนธ์ 

 บทท่ี 1  ความเป็นมาของงานวิจัย ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ทฤษฎีและแนวคิดท่ีใช้ใน

งานวิจัย ขอบเขตของการวิจัยและรายละเอียดของวิทยานิพนธ์ 

 บทท่ี 2  ทฤษฎีท่ีเก่ียวของกับงานวิจัยท้ังหมดไม่ว่าจะเป็นมาตรฐาน IEEE1459-2010 ทฤษฎี

ของฟาสต์ฟูเรียร์ และตัวกรองคาลมานท่ีเก่ียวข้องกับงานวิจัย และอุปกรณ์ท่ีใช้ 

 บทท่ี 3  การออกแบบระบบการวัดและข้ันตอนการทดลอง รวมท้ังลักษณะการวัดเทียบกับ

เครื่องมือมาตรฐาน  

 บทท่ี 4  เป็นผลการทดลองเพ่ือทดสอบการทํางาน รวมท้ังวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 บทท่ี 5  สรุปผลการวิจัย ข้อเสนอแนะและแนวทางการนําไปประยุกต์ใช้งานในด้านต่างๆ 
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ขนาดเท่าไรก็ได้โดยไม่จํากัดความละเอียด ซึ่งค่าของสัญญาณน้ี เมื่อนําไปใช้งานจริงก็จะถูกแทนด้วย
ค่าดิจิตอลท่ีมีจํานวนบิตจํากัด เช่น ในรูปที่ 2.2 ได้แสดงให้เห็นว่าสัญญาณ x(n) แต่ละค่า เมื่อนํา ไป
ใช้สามารถแทนได้ด้วย 8 บิต เป็นต้น เมื่อพูดถึงคําว่าสัญญาณดิจิตอล มักหมายถึง สัญญาณไม่
ต่อเน่ืองที่แต่ละค่าของสัญญาณถูกแทนค่าด้วยเลขฐานสองที่มีจํานวนบิตจํากัด อยู่ในรูป 0 กับ 1 แล้ว
ทฤษฎีของการประมวลผลสัญญาณดิจิตอลท่ีจะได้ศึกษาต่อไป ถึงแม้ช่ือที่คนนิยมเรียกจะเรียกว่า การ
ประมวลผล “สัญญาณดิจิตอล” (Digital Signal Processing) แต่ถ้าดูความหมายที่แท้จริงของทฤษฎี
แล้ว น่าจะเรียกว่า การประมวลผลสัญญาณไม่ต่อเน่ือง (Discrete-time Signal Processing) 
มากกว่า หนังสือบางเล่มก็ใช้คําน้ีแทนเสียเลย ทั้งน้ีเพราะว่าทฤษฎีของการประมวลผลสัญญาณเป็น
การกระทํา โดยมองสัญญาณขาเข้าเป็นลักษณะของลําดับของข้อมูล (ซึ่งคือสัญญาณไม่ต่อเน่ือง) โดย
นําข้อมูลเหล่าน้ีมาประมวลผล เช่น บวก ลบ คูณ หาร เพ่ือหาสัญญาณขาออกในลักษณะเป็นลําดับ
ข้อมูลเช่นเดียวกัน 

 
รูปที ่2.2 สัญญาณไม่ต่อเน่ือง คือลําดับของข้อมูล 

 
 กล่าวอีกนัยหน่ึงก็คือ เน้ือหาส่วนน้ีจะศึกษา “อัลกอริธึม” ในการประมวลผลข้อมูลที่เป็น
สัญญาณน่ันเอง ไม่ใช่เป็นการศึกษาด้วยการใช้ลอจิกเกต หรือฟลิปฟลอป ที่ใช้ประมวลผลสัญญาณ
ดิจิตอล 0 กับ 1 แต่อย่างใด ทฤษฎีส่วนหลังน้ีเป็นเรื่องของการออกแบบวงจรดิจิตอล หรือการ
ออกแบบระบบดิจิตอล (Digital System Design) ซึ่งถือว่าอยู่ในระดับของการนําไปใช้งาน เช่น 
สมมติมีอัลกอริธึมหน่ึงที่จะใช้ในการประมวลผลสัญญาณ ทฤษฎีที่บอกว่าอัลกอริธึมน้ี กระทําอะไรกับ
สัญญาณมากน้อยแค่ไหน น้ีเป็นเรื่องของการประมวลผลสัญญาณดิจิตอล แต่ถ้าจะนําอัลกอริธึมน้ีไป
ใช้งานโดยทําเป็นวงจรดิจิตอล เมื่อน้ันจึงเป็นหน้าที่ของวิชาการออกแบบระบบดิจิตอล หรือถ้าจะนํา
อัลกอริธึมไปใช้งานโดยเขียนเป็นซอฟท์แวร์ก็ได้ ซึ่งจะต้องใช้ความรู้เรื่องการเขียนโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ 
 
       2.1.1 ส่วนประกอบในระบบประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 
       ระบบประมวลผลสัญญาณที่แสดงในรูปที่ 2.3 ซึ่งประกอบด้วยส่วนต่าง ๆ ดังต่อไปน้ี 

2.1.1.1. วงจรแปลงสัญญาณแอนาลอกเป็นดิจิตอล ซึ่งสามารถแบ่งได้เป็น 2 กระบวนการ
ย่อย คือ 
   1. วงจรสุ่มสัญญาณ (Sampler) สัญญาณขาเข้าของวงจรน้ีเป็นสัญญาณแบบแอนา
ลอก x(t) ส่วนสัญญาณขาออกเป็นสัญญาณไม่ต่อเน่ือง x(n) พารามิเตอร์วงจรสุ่มสัญญาณน้ีก็คือ ค่า
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ความละเอียด
นสัญญาณขึ้น
 ( )X n จริง ซึ

าณในทางปฏิบั
อ A/D น่ันเอง
อนาลอกเป็น

บประมวลผลสั

นน้ีเป็นหัวใจห
วงจรกรองควา
มวลผลสัญญา
า การคํานวณ
ของค่า” ตัวอย

 ) ( ( 1x n
แหน่งn ใด ๆ

ญญาณขาเข้าที
ยกตัวอย่างเช่

(3) 0.5( (x
(4) 0.5( (x
(5) 0.5( (x

้าที่ของตัวปร
เห็นภาพพจน์
ศึกษาในส่วนต

ณ์ fs แทนค่า

x(n) ที่ได้จากว
อียดของ x(n) 
ดน้ีเรียกว่ากา
อยู่กับจํานวน
ซึ่งจะส่งผลเหม

บัติก็คือ ตัวแป
ง ซึ่งจะรวมสอ
ดิจิตอลในรูปข

สญัญาณดิจิตอ

ลักซึ่งทําหน้า
ามถี่บางย่านอ
าณน้ี ถ้าจะพิ
ณหาสัญญาณข
ย่างการประม

))  
 สามารถหาไ
ที่ตําแหน่งเวล
น 

3) (2))x  
(4) (3))x  
5) ( (4))x  

ะมวลผลสัญญ
ของการประม

ต่อๆ ไปคือว่า

าน้ี fs เป็นตัวก

วงจรสุ่มสัญญ
) ลง ให้สามาร
ารแบ่งขั้นของ
นบิตที่จะใช้กา
มือนมีสัญญา

ปลงสัญญาณแ
องกระบวนก
ของวงจรรวม

อล 

าที่ประมวลผล
ออกและให้ผล
จารณากันอย
ขาออกจากสัญ
มวลผลง่าย ๆ 

ได้ด้วยการเอา
ลาก่อนหน้าน้ั

 
 

 

ญาณ ก็คือคํ
มวลผลสัญญา
าการคํานวณเห

6 

กําหนดว่า

ญาณถือว่า
รถแทนได้
งสัญญาณ 
ารแบ่งขั้น
ณรบกวน

แอนาลอก
ารน้ีอยู่ใน
สําเร็จรูป  

 

ลสัญญาณ
ลลัพธ์ของ
ย่างง่าย ๆ 
ญญาณขา
 เช่น ถ้ามี

(2.1) 
าสัญญาณ
น้ันหน่ึงตํา 

คํานวณหา
าณแล้วว่า 
หล่าน้ี จะ
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กระทําอะไรให้เกิดขึ้นกับสัญญาณได้บ้าง เช่น ตัวอย่างง่ายๆ ที่ยกมาในสมการที่ 2.1 น้ี เป็นสมการ
ของตัวกรองแบบผ่านความถี่ต่ํา (low pass filter) อันดับหน่ึง กล่าวคือ มันจะลดองค์ประกอบ
ความถี่สูงของสัญญาณลงบางส่วน ในชีวิตจริง อัลกอริธึมในการประมวลผลสัญญาณมีต้ังแต่ง่าย ๆ 
ดังที่แสดงในสมการที่ 2.1 จนกระทั่งถึงยากมาก หรือซับซ้อนมากๆ ซึ่งมันก็จะสามารถส่งผลท่ีซับซ้อน
และขึ้นอยู่กับสัญญาณ การคิดค้นในเร่ืองของอัลกอริธึมในการประมวลผลสัญญาณน้ีถือเป็นสาขาที่มี
ผู้วิจัยกันอย่างกว้างขวางและต่อเน่ืองในปัจจุบัน ถึงแม้ความรู้ในด้านน้ีจะถูกพัฒนามาหลายสิบปีและ
เจริญก้าวหน้าไปมากแล้ว แต่ก็ยังเติบโตต่อไปอย่างไม่เห็นแนวโน้มในการอ่ิมตัวของมันเลย ขออธิบาย
เพ่ิมเติมจากสมการตัวอย่างที่ได้ยกมาแล้วว่า ข้อมูลที่สามารถนํามาใช้ในอัลกอริธึมของการ
ประมวลผลน้ี ได้แก่ 

- สัญญาณขาเข้าตัวปัจจุบัน คือ ( )x n  
- สัญญาณขาเข้าในอดีต คือ x(n 1), x(n-2), x(n-3), ...  
- สัญญาณขาเข้าในอนาคต (รับมาล่วงหน้า) คือ x(n+1), x(n+2), x(n+3), ...  
- สัญญาณขาออกในอดีต (ได้คํานวณไปแล้ว) คือ y(n-1), y(n-2), y(n-3), ... เป็นต้น 

 
  2.1.1.3 วงจรสร้างสัญญาณคืน (Signal Reconstruction) ใช้ในระบบที่มีสัญญาณขาออก
สุดท้ายเป็นสัญญาณต่อเน่ือง (การประมวลผลสัญญาณบางอย่างต้องการสัญญาณขาออกเป็นแบบไม่
ต่อเน่ือง ก็ไม่จําเป็นต้องมีส่วนที่ 3 น้ี) โดยส่วนน้ีจะทําหน้าที่แปลงสัญญาณไม่ต่อเน่ือง ( )y n ให้กลับ
เป็นสัญญาณต่อเน่ือง ( )y t ซึ่งจะเป็นสัญญาณขาออกสุดท้ายของระบบ วงจรประเภทน้ีก็คือ ตัวแปลง
สัญญาณดิจิตอลเป็นแอนาลอก (D/A converter) น่ันเอง ซึ่งก็มีในรูปแบบวงจรรวมสําเร็จรูปเช่นกัน 
 

2.1.2 การประมวลผลแบบเวลาจริง กับการเลือกใช้ตัวประมวลผลสญัญาณ 
 การประมวลผลแบบเวลาจริง (Real-Time Signal Processing) หมายถึง การประมวลผลท่ี
กระทําที่อัตราจริงของสัญญาณขาเข้า และให้สัญญาณขาออกทันกับสัญญาณขาเข้าที่เข้ามา เช่น ใน
ระบบที่มีอัตราการสุ่มของสัญญาณขาเข้า และขาออกเท่ากัน เมื่อมีสัญญาณขาเข้าเข้ามา 1 ค่า ระบบ
จะต้องประมวลผลให้ได้สัญญาณขาออก 1 ค่าก่อนที่สัญญาณขาเข้าตัวถัดไปจะเข้ามา เป็นต้น การ
ประมวลผลแบบเวลาจริงน้ีมีการประยุกต์ใช้งานอย่างมาก และเป็นตัวแทนที่แท้จริงของระบบที่เคยใช้
เป็นแบบแอนาลอกดังแสดงในรูปที่ 2.4 อย่างไรก็ตาม ระบบที่มีการประมวลผลแบบเวลาจริงไม่
จําเป็นต้องมีสัญญาณขาเข้าและออก เป็นสัญญาณแอนาลอกทั้งคู่เสมอไปยกตัวอย่างเช่น การ
ถอดรหัสสัญญาณเสียงที่ถูกบีบอัดข้อมูล ในกรณีน้ีสัญญาณขาเข้าเป็นดิจิตอล ซึ่งคือข้อมูลเสียงที่บีบ
อัดมาแล้ว ส่วนสัญญาณขาออก คือ สัญญาณเสียงแบบแอนาลอกที่ต้องส่งออกที่ลําโพง ดังน้ันการ
ประมวลผลจะต้องเกิดที่อัตราสุ่มจริงของสัญญาณเสียงขาออก อันน้ีก็ถือว่า เป็นการประมวลผลแบบ
เวลาจริง 
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1.2.1 การเขีย
คอมพิวเตอร์ห
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อมพิวเตอร์ที่เ
กันเลยไม่ว่าจ
าเข้า หรือขา
op ซึ่งภาพน่ิง
นการประมวล
ลา ดังน้ัน การ

นเวลา (ถ้
การประมวลผ
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ศษในการ
รถทําการ
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ประมวลผลหลาย ๆ ส่วนได้พร้อมกันในตัวเดียว (multi-processing) อีกด้วย บริษัทที่เป็นผู้นําด้าน
การผลิตชิพ DSP ได้แก่ Texas Instruments, Motorola, Analog Devices, และ AT&T เป็นต้น 
ซึ่งชิพ DSP น้ีมีทั้งประเภทท่ีเป็นการประมวลผลข้อมูลแบบจํานวนเต็ม (fixed-point) และประเภทท่ี
ประมวลผลข้อมูลแบบเลขทศนิยม (floating-point) การใช้งานชิพ DSP นั้น ทําได้โดยเขียนเป็น
โปรแกรมภาษาแอสเซมบลี หรือภาษาซีแล้วใช้คอมไพล์เลอร์แปลเป็นแอสเซมบลี ข้อดีของการเขียน
เป็นภาษาแอสเซมบลีโดยตรง คือ สามารถควบคุมการทํางานของชิพได้เต็มที่ ทําให้สามารถออกแบบ
โปรแกรมให้ทํางานได้เร็วกว่า และมีขนาดโปรแกรมเล็กกว่าการใช้ภาษาซี แต่ข้อเสียก็คือ 
ภาษาแอสเซมบลีเขียนยากกว่า และไม่สามารถโอนย้ายโปรแกรมไปทํางานได้ในชิพต่างตระกูลกัน 
หรือต่างผู้ผลิตกันได้ การต่อวงจรเพ่ือใช้งานชิพ DSP ก็ทําเช่นเดียวกับการต่อวงจรไมโครโปรเซสเซอร์
ทั่ว ๆ ไป เพียงแต่มีตัวแปลงสัญญาณแอนาลอกเป็นดิจิตอล (ADC) และดิจิตอลเป็นแอนาลอก (DAC) 
เพ่ิมขึ้นมาเท่าน้ัน ในรูปที่ 2.5 เป็นแผนภาพทั่วไปของวงจร ซึ่งใช้ชิพ DSP แบบ fixed-point 16 บิต 
เช่น TMS320C50 ของ Texas Instruments โดยมันจะมีบัสข้อมูลขนาด 16 บิต และมีตัวคูณ และ
ประมวลผลอ่ืน ๆ ขนาด 16 บิตอยู่ภายใน รูปน้ีใช้ DAC และ ADC ขนาด 12 บิต ซึ่งมีขาข้อมูล 12 
ขาเพ่ือส่งข้อมูลแบบขนาน และต่อเข้ากับ 12 บิตล่างของบัสข้อมูล สังเกตว่ามีสัญญาณนาฬิกา ที่มี
ความถี่ fs ป้อนให้กับ ADC เพ่ือเป็นตัวกําหนดอัตราการสุ่มสัญญาณแอนาลอก ซึ่งก็คือ อัตราของ
ข้อมูลที่จะต้องถูกอ่านเข้าชิพ DSP ไปประมวลผลชิพ DSP หลายยี่ห้อมีหน่วยความจํา ROM และ 
RAM บางส่วนอยู่ภายในตัวเอง ทําให้เพ่ิมความเร็วในการทํางานและสะดวกในการใช้งานมาก โดย
งานที่ไม่ต้องการใช้ปริมาณ ROM และ RAM มากนัก ก็อาจไม่จําเป็นต้องต่อหน่วยความจําภายนอก
เลย 

 

รูปที ่2.5 แผนภาพแสดงตัวอย่างของวงจรที่ใช้งานชิพ DSP 
 
  2.1.2.3 การใช้ฮาร์ดแวร์ หรือ ไอซีที่ออกแบบเฉพาะงาน ฮาร์ดแวร์ในที่น้ีก็หมายถึงวงจร
ดิจิตอลซ่ึงสามารถออกแบบให้ทําการประมวลผลข้อมูลได้เช่นเดียวกัน อัลกอริธึมที่เป็นที่นิยม เช่น 
FFT (Fast Fourier Transform) หรือ ตัวกรองดิจิตอลน้ัน สามารถหาซื้อได้ทั่วไปเป็นไอซีสําเร็จรูปที่
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มีเฉพาะฟังก์ชันน้ัน ๆ แต่ถ้าต้องการอัลกอริธึมที่เฉพาะมากข้ึน ก็อาจต้องออกแบบเป็นไอซีเฉพาะงาน
เอง (Application Specific Integrated Circuits หรือ ASIC) ซึ่งแน่นอนว่าต้นทุนในการออกแบบสํา 
หรับทางเลือกน้ีค่อนข้างสูง อีกทางเลือกหน่ึงคือ การใช้ไอซีดิจิตอลประเภทโปรแกรมได้ หรือ FPGA 
(Field Programmable Gate Array) ซึ่งปัจจุบันมีขนาดใหญ่มากพอที่จะนํามาใช้ประมวลผล
สัญญาณได้ การใช้ FPGA จะมีต้นทุนในการออกแบบท่ีถูกกว่า ASIC การเลือกใช้ตัวประมวลผลแต่ละ
แบบก็ขึ้นอยู่กับลักษณะของงาน ความเร็วที่ต้องการ และต้นทุน ถ้าต้องการทําอุปกรณ์ที่มีการ
ประมวลผลแบบเวลาจริง โดยทั่วไปการใช้ชิพ DSP จะดีที่สุด (ซึ่งชิพ DSP ก็มีหลากหลายขนาด และ
ความเร็วให้เลือกใช้อีก) แต่ถ้าหากการประมวลผลไม่ซับซ้อนหรืออัตราข้อมูลไม่สูงมากจนสามารถใช้
ไมโครโปรเซส เซอร์ธรรมดาได้ การใช้ไมโครโปรเซสเซอร์ก็จะทําให้ต้นทุนต่ําลงได้ ในกรณีที่ต้องการ
อัตราการประมวลผลสูงมากๆ  ก็อาจต้องใช้ฮาร์ดแวร์ในการประมวลผล ซึ่งโดยทั่วไปก็จะมีต้นทุนที่
สูงขึ้น 
 
2.2 งานท่ีมีการประยุกตใ์ช้การประมวลผลสัญญาณดิจิตอล 

ปัจจุบันมีงานหลายอย่างที่ได้นํา เอาการประมวลผลสัญญาณดิจิตอลไปใช้งาน มีตัวอย่าง
บางส่วน ซึ่งได้แก่ 

1. การประมวลผลเสียง เช่น การบีบอัดเสียง หรือเข้ารหัสเสียง (speech coding), การรู้จํา
เสียง (speech recognition), การเติมเอฟเฟคเสียง (sound effect), การผสมเสียง, การกรองเสียง
รบกวน, การสังเคราะห์เสียงดนตรี (music synthesizer) เป็นต้น 

2. ในระบบสื่อสาร ได้แก่ modulation/demodulation, การชดเชยผลของช่องสัญญาณ 
(channel equalizer) ในอุปกรณ์โมเดม และโทรศัพท์มือถือ, การกรองเสียงสะท้อนในระบบ
โทรศัพท์ทางไกล และระบบการประชุมทางไกล (video conferencing), สายอากาศแบบปรับ
รูปแบบการรับได้เอง, ระบบเรดาร์ และโซน่าร์, ระบบนําทาง (navigation system), GPS เป็นต้น 

3. ในระบบควบคุมโดยดิจิตอล (digital control system) ต่าง ๆ 
4. ในวงการแพทย์ ได้แก่ การวิเคราะห์สัญญาณคลื่นสมอง (EEG) และสัญญาณคลื่นหัวใจ 

(ECG), เครื่องช่วยได้ยิน (hearing aid) เป็นต้น 
5. ในระบบการจ่ายกําลังไฟฟ้า ซึ่งใช้ในการลดปริมาณของฮาร์มอนิกส์ที่เกิดขึ้น 
6. การประมวลผลสัญญาณแบบหลายมิติ ได้แก่ การประมวลผลภาพน่ิง (2 มิติ), วีดีโอ (3 

มิติ), กระบวนการเขียนภาพสามมิติ ตัวอย่างของการประยุกต์ใช้งาน ได้แก่ การบีบอัดสัญญาณวีดีโอ, 
การทํา ภาพให้ชัดขึ้นเช่นใช้กับภาพถ่ายดาวเทียม, ภาพทางโบราณคดี, และภาพที่ถ่ายแล้วไม่ชัด, 
ระบบรู้จําภาพ, การมองเห็นของหุ่นยนต์, และการเคลื่อนไหวของภาพสามมิติ เป็นต้น 

7. ในอุปกรณ์ และเคร่ืองมือทางไฟฟ้า เช่น เครื่องวิเคราะห์ความถี่ (spectrum analyzer), 
เครื่องสร้างสัญญาณ (function generator), และเคร่ืองตรวจตัวสัญญาณ (pattern matching) เป็น
ต้น 
           8. ในการวิเคราะห์ทางสถิติ และการเงินกล่าวได้ว่า การประมวลผลสัญญาณดิจิตอล ได้
ปฏิวัติเทคโนโลยีต่าง ๆ ให้ก้าวหน้า และมีประสิทธิภาพขึ้นอย่างมาก 
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2.3 ข้อดีของการใช้การประมวลผลสัญญาณดิจติอล 
ข้อดีของการใช้การประมวลผลสัญญาณดิจิตอล ที่เหนือกว่าการใช้วงจรในระบบแอนาลอก มี

ดังน้ี 
2.3.1. ความสามารถในการโปรแกรมได้ ทําให้ง่ายต่อการออกแบบ, เปลี่ยนแปลงแก้ไข, และ

ทดสอบ สําหรับวงจรแอนาลอก ถ้าต้องการเปล่ียนคุณสมบัติอะไรบางอย่าง อาจหมายถึงการต้อง
ออกแบบวงจรใหม่เลย 

2.3.2. ความถูกต้องแม่นยํา ที่ดีกว่าความถูกต้องของการประมวลผลสัญญาณดิจิตอล ขึ้นอยู่
กับจํานวนบิตที่ใช้แทนสัญญาณ และพารามิเตอร์ต่าง ๆ ซึ่งมีความยืดหยุ่นและควบคุมได้ง่าย คือ ใน
งานที่ต้องการความแม่นยําสูง จะใช้จํานวนบิตที่มากข้ึน อีกทั้งในช่วงของการออกแบบ การจําลอง
ระบบที่ออกแบบในคอมพิวเตอร์ จะให้ผลที่ตรงกับความเป็นจริงเมื่อนําไปสร้างเป็นวงจรจริง 

2.3.3. สามารถทําฟังก์ชันที่พิสดารที่ไม่สามารถทํา ได้ด้วยวงจรแอนาลอกหรือทํา ได้ยากมาก 
เช่นตัวกรองแบบปรับตัวได้ (adaptive filter) ตามสภาวะของสัญญาณรบกวน สายอากาศที่ปรับทิศ
ทางการรับเองได้ การเติมเอฟเฟคเสียงให้เป็นเสียง 3 มิติ เป็นต้น 

2.3.4. มีเสถียรภาพที่ไม่ขึ้นกับเวลา และอุณหภูมิ 
2.3.5. DSP เก่ียวข้องโดยตรงกับเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์ และ VLSI (ชิพ DSP ก็จัดเป็นชิพ

ประเภท VLSI) ซึ่งเทคโนโลยีเหล่าน้ีกําลังเจริญก้าวหน้าอย่างรวดเร็ว ทั้งในด้านความเร็วที่สูงขึ้น 
ความจุของชิพที่มากขึ้น การกินกําลังไฟที่ต่ําลง และราคาก็ถูกลง ข้อดีน้ีถึงแม้เป็นผลพลอยได้แต่ก็มี
ความสําคัญมาก เพราะมันหมายถึงว่าต้นทุนของการใช้การประมวลผลสัญญาณดิจิตอลจะตํ่าลงๆ 
ตามความก้าวหน้าของเทคโนโลยี จะเห็นได้ว่างานบางอย่างที่ในอดีตการใช้วงจรแอนาลอกให้ต้นทุน
ที่ต่ํากว่า แต่ในปัจจุบันกลับใช้แบบดิจิตอลแล้วคุ้มค่ากว่า หรือ อัลกอริธึมบางอย่างที่มีผู้คิดค้นได้ใน
อดีต เช่น ตัวกรองคาลมาน แต่ไม่สามารถนํามาใช้ได้ในเวลาน้ัน เน่ืองจากมีความซับซ้อนของการ
คํานวณมาก ทําให้ไม่คุ้มค่ากับการนํามาใช้ แต่ปรากฏว่า อัลกอริธึมเหล่าน้ันกลับนํา มาใช้งานได้จริง
ในปัจจุบัน ทั้งน้ีเป็นผลโดยตรงจาก ความก้าวหน้าของเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์ และ VLSI 

2.4 ขีดจํากัดของการประมวลผลสัญญาณดิจติอล 
ทุกอย่างที่มีข้อดี ก็มักจะมีขีดจํากัดด้วยเสมอ เทคโนโลยีของดิจิตอลท่ีมีข้อดีต่าง ๆ มากมาย

ตามท่ีกล่าวมาก็เช่นเดียวกัน ขีดจํากัดของการใช้การประมวลผลสัญญาณดิจิตอลพอจะแจกแจงได้ 
ดังน้ี 

2.4.1. สัญญาณแอนาลอกที่มีแถบความถ่ี (bandwidth) สูงมาก ๆ ไม่สามารถใช้กับการ
ประมวลผลสัญญาณดิจิตอลได้ เน่ืองจากสัญญาณพวกนี้ต้องการอัตราการสุ่มที่สูงมากเพ่ือแปลงเป็น
ดิจิตอลทําให้ต้องการตัวประมวลผลที่เร็วมากจนไม่คุ้มค่าต่อการใช้งาน นอกจากน้ี ขีดจํากัดที่อาจ
สําคัญมากกว่าตัวประมวลผล ก็คือ การที่ต้องมีตัวแปลงสัญญาณระหว่างแอนาลอกกับดิจิตอลท่ีมี
ความเร็วสูงมาก  

2.4.2. งานที่ต้องการการกินกําลังไฟที่ต่ํามาก ๆ อาจจะต้องทํา ด้วยวงจรแอนาลอกอยู่ ใน
ปัจจุบันถึงแม้ชิพ VLSI จะกินกําลังไฟตํ่าลงมากเมื่อเทียบกับอดีต ประกอบกับเทคโนโลยีของ
แบตเตอรี่ที่ก้าวหน้าไปมาก ทําให้อุปกรณ์พกพาหลาย ๆ อย่างที่มี DSP เป็นส่วนประกอบ เช่น 
โทรศัพท์มือถือมีขนาดเล็กกระทัดลัดลงมาก และแถมยังใช้งานได้นานขึ้นอีก แต่อย่างไรก็ตามการ
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ประมวลผลก็ยังจัดเป็นกระบวนการที่กินกําลังไฟพอสมควร อุปกรณ์ที่ต้องการให้มีขนาดเล็กมากๆ ที่
ไม่ต้องการใส่แบตเตอรี่ขนาดใหญ่ลงไป เช่น อุปกรณ์ช่วยได้ยินก็จะมีข้อได้เปรียบของการออกแบบ
เป็นชิพแอนาลอก ในด้านที่จะสามารถกินกําลังไฟได้ต่ํากว่า 

2.4.3. อุปกรณ์บางอย่าง ถึงแม้ทําได้ดีกว่าด้วยเทคโนโลยีดิจิตอล แต่ก็ด้วยต้นทุนที่สูงกว่า จึง
มีตลาดที่จํากัดอยู่เฉพาะผู้ใช้ที่มีกําลังซื้อ อุปกรณ์เหล่าน้ีจึงยังคงมีใช้อยู่ทั้งแบบดิจิตอลและแอนาลอก
เช่น โทรทัศน์ดิจิตอล กับโทรทัศน์แอนาลอก, เครื่องเล่น DVD กับเครื่องเล่นวีดีโอเทป, และ
ออสซิลโลสโคปดิจิตอล กับออสซิลโลสโคปแอนาลอก เป็นต้น 

2.4.4. ขีดจํากัดในข้อที่ 1 ถึง 3 จะค่อยน้อยลง ๆ ตามความเจริญของเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์ 
และ VLSI ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว อย่างไรก็ตาม มีวงจรบางประเภทที่ต้องสร้างด้วยเทคโนโลยีแอนาลอก
เสมอ (ถึงแม้ในอนาคตก็ตาม) และจริง ๆ แล้วระบบประมวลผลสัญญาณดิจิตอลก็ต้องพ่ึงพาวงจร
เหล่าน้ีด้วย น่ันคือ วงจรขยายสัญญาณต่างๆ ตัวแปลงสัญญาณแอนาลอกเป็นดิจิตอล, ตัวแปลง
สัญญาณดิจิตอลเป็นแอนาลอก, ตัวกรองแอนาลอกในส่วน front-end (ก่อนตัวแปลงแอนาลอกเป็น
ดิจิตอล) ตัวกรองแอนาลอกในส่วน back-end (หลังตัวแปลงดิจิตอลเป็นแอนาลอก) เป็นต้น 

2.5 มาตรฐาน IEEE1459-2010 
นิยามสําหรับกําลังไฟฟ้าจริง (Real power) กําลังไฟฟ้าปรากฎ (apparent power) และ

กําลังไฟฟ้าเสมือน (reactive power) ในปัจจุบันมีพ้ืนฐานความเข้าใจกันมาตั้งแต่ปี คศ.1940 ที่มี
การนําไปใช้งานกันอย่างแพร่หลายและยาวนาน ต้ังแต่ช่วงที่แรงดันและกระแสไฟฟ้ายังมีรูปแบบ
ใกล้เคียงกับสัญญาณซายน์ 

การเปลี่ยนแปลงที่สําคัญในช่วง 50 ปีหลังคือระบบไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลงไปดังน้ี 
1. อุปกรณิอิเล็กทรอนิกส์กําลัง เช่น ชุดควบคุมความเร็วมอเตอร์ วงจรเรียงกระแสแบบควบคุม

ได้ เป็นอุปกรณ์หลักที่ทําให้เกิดฮาร์มอนิกของแรงดันและกระแสไฟฟ้า 
2. มีความเข้าใจกระบวนการไหลของพลังงานไฟฟ้าในรูปแบบที่ไม่เป็นคลื่นซายน์และไม่สมดุล

มากขึ้นในปัจจุบัน 
3. การออกแบบเคร่ืองมือวัดสัญญาณซายน์ที่ความถี่ 50/60 Hz ไม่ได้ให้ความสําคัญกับความ

ผิดพลาดของกระแสและแรงดันไฟฟ้าที่ถูกรบกวน 
4. มีความต้องการทราบถึงค่าการบิดเบือนที่เกิดจากโหลดที่ไม่เป็นเชิงเส้น และนําไปคิดเป็นค่า 

บริการได้ถูกต้องในการจัดการคุณภาพของระบบไฟฟ้าได้อย่างถูกต้อง 

มาตรฐานน้ีได้มีการนิยามใหม่ของพลังงานในหัวข้อดังต่อไปน้ี 

 เมื่อแรงดันและกระแสไฟฟ้าไม่เป็นคลื่นซายน์ 

 เมื่อโหลดมีสภาวะไม่สมดุล หรือมีการจ่ายแรงดันแบบไม่สมมาตร 
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มาตรฐานที่พัฒนาขึ้นเพ่ือให้เป็นแนวทางในการพัฒนา เพ่ือให้มีการพิจารณาปริมาณหรือค่าที่สมควร
ได้รับการวัดหรือตรวจสอบเพ่ือประโยชน์ทางภาษี การตัดสินใจทางด้านเศรษฐศาตร์วิศวกรรม 
ปริมาณทางไฟฟ้าที่ที่มาตรฐานน้ีได้ให้ความคําคัญมีดังหัวข้อต่อไปน้ี 

 พลังงานความถี่ (60/50 Hz หรือความถี่มูลฐาน) ของกําลังไฟฟ้าจริง กําลังไฟฟ้าปรากฎ  
และกําลังไฟฟ้าเสมือน เป็นปริมาณขั้นพ้ืนฐานที่มีการใช้งานในระบบส่งไฟฟ้า มีการให้
ความหมายของระบบกําเนิดไฟฟ้า ระบบส่งไฟฟ้า การแจกจ่ายไฟฟ้า และการจําหน่าย
ไฟฟ้า เพ่ือส่งต่อให้ผู้บริโภค พลังงานไฟฟ้าน้ีได้มีการส่งผ่านด้วยสนามแม่เหล็ก 60/50 Hz 
ในระบบหลายเฟส พลังงานความถ่ีในช่วงที่มีศักย์ไฟฟ้าบวกเป็นบริมาณทีมีความสําคัญ 
เน่ืองจากเป็นส่วนสําคัญในการพิจารณาและปรับปรุงการไหลของพลังงานของกําลังไฟฟ้า
เสมือน กําลังไฟฟ้าเสมือนในช่วงที่มีศักย์ไฟฟ้าเป็นบวกเป็นส่วนที่มีความสําคัญที่สุดของ
ระบบไฟฟ้ากําลัง เน่ืองจากกําลังไฟฟ้าในส่วนน้ีจะเป็นพ้ืนฐานในส่วนของระบบส่งไฟฟ้า 
เสถียรภาพของเคร่ืองกลไฟฟ้า และพลังงานสูญเสีย 

 ในส่วนของความถ่ีที่ไม่ใช่ความถี่ 60/50 Hz หรือส่วนที่ไม่ใช่ความถี่มูลฐานของกําลังไฟฟ้า
ปรากฏคือ NS  พลังงานรวมทั้งหมดของฮาร์มอนิกที่มีการส่งไปท่ีโหลดหรือมีการซึมซับจาก

โหลด พลังงานส่วนน้ีต้องการตัวเก็บประจุเพ่ือชดเชย หรือใช้อแดปทีฟฟิลเตอร์เมื่อมีการใช้
งานกับความถ่ีที่ไม่ใช่ความถี่มูลฐานเพียงอย่างเดียว 

 กําลังงานบิดเบือนของกระแสไฟฟ้า 1D  นิยามในส่วนของกําลังไฟฟ้าเสมือนเปรียบเทียบกับ

กระแสไฟฟ้าบิดเบือน ใช้เป็นตัวประกอบคู่กับ NS  

 กําลังงานบิดเบือนของแรงดันไฟฟ้า  VD เป็นตัวแบ่งแยกส่วนที่ไม่ใช่ความถี่มูลฐานออกจาก

ส่วนของกําลังไฟฟ้าเสมือน 

 กําลังงานฮาร์มอนิกปรากฏ HS  เป็นการเปรียบเทียบกันของแรงดันและกระแสฮาร์มอนิก 

เพ่ือป้องกันความเข้าใจสับสนมาตรฐานน้ีจึงไม่มีการเพ่ิมหน่วยการวัดใหม่ โดยยังคงใช้หน่วยวัตต์ 
(W) สําหรับกําลังไฟฟ้าจริง โวลท์แอมป์ (VA) สําหรับกําลังไฟฟ้าปรากฏ และวาร์ (VAR) สําหรับ
กําลังไฟฟ้าเสมือน ซึ่งทั้งสามส่วนน้ีเป็นปริมาณหลักทางไฟฟ้าที่มีการใช้งานในปัจจุบัน 
 มาตรฐานให้คํานิยามเพ่ิมจากจากส่วนที่มีการใช้งานอยู่ในปัจจุบัน เพ่ือรองรับผู้ใช้งานที่ต้องการ
วัดค่าและออกแบบเคร่ืองมือวัดกําลังงานไฟฟ้า ไม่ได้รวมถึงการช่วยในการออกแบบของระบบควบคุม
เวลาจริง 
 โดยนิยามท่ีใช้ในมาตรฐานน้ีมีเพ่ือเป็นแนวทางและใช้เปรียบเทียบเพ่ือการใช้งานในอนาคต
เท่าน้ัน 
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ระบบไฟฟ้า 1 เฟส สัญญาณซายน ์
แหล่งกําเนิดแรงดันไฟฟ้ารูปซายน์เขียนเป็นสมการได้ดังน้ี 
   2 sinv V t  (2.2) 

เมื่อต่อเข้ากับโหลดแบบเชิงเส้นทําให้เกิดกระแสไฟฟ้าไหลผ่านดังสมการ 
    2 sini V t  (2.3) 
เมื่อ  

V  คือ ค่าแรงดันไฟฟ้า rms. (โวลท์) 
I   คือ ค่ากระแสไฟฟ้า rms. (แอมป์) 
  คือ ความถี่เชิงมุม 2 f  (เรเดียน/วินาที) 
f  คือ ความถี่ของระบบ 
   คือ มุมต่างเฟสระหว่างกระแสและแรงดันไฟฟ้า (เรเดียน) 
t    คือ เวลา (วินาที) 

กําลังไฟฟ้าชั่วขณะ (W) 
 กําลังไฟฟ้าช่ัวขณะสามารถหาได้จากสมการ 
 p vi  (2.4) 
กําลังไฟฟ้าจริง (W) 
 กําลังไฟฟ้าจริงคือค่าเฉล่ียของกําลังไฟฟ้าช่ัวขณะในระหว่างช่วงการวัดในช่วง   ถึง kT 

สามารถหาได้จากสมการ 
  

 

 
  

1 1kT kT

aP pdt p dt
kT kT

 (2.5) 

เมื่อ 


1

T
f

 คือ รอบเวลา (วินาที) 

k   คือ จํานวนเต็มบวก 
   คือ ช่วงเวลาขณะท่ีเร่ิมต้นทําการวัด 

หรือ 
  cosP VI  (2.6) 
 
กําลังไฟฟ้าเสมือน (var) 
 ขนาดของกําลังไฟฟ้าเสมือน Q  มีขนาดเท่ากับความกว้างของกําลังไฟฟ้าเสมือนช่ัวขณะ
สามารถหาได้จากสมการ 
  sinQ VI  (2.7) 
หรือ 
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 



      
kT

Q i vdt dt
kT

 (2.8) 

ข้อสังเกตุ ถ้าโหลดเป็นตัวเหน่ียวนําค่า  0Q แต่ถ้าโหลดเป็นตัวเก็บประจุค่า  0Q หมายความว่า
ถ้ากระแสไฟฟ้ามีค่าล้าหลังแรงดันไฟฟ้า  0 ด้วยเช่นกัน 
 
กําลังไฟฟ้าปรากฏ (VA) 
 ค่ากําลังไฟฟ้าปรากฏ S คือผมของการคูณกระแสและแรงดันไฟฟ้า rms. สามารถหาค่าได้จาก
สมการ 
 S VI  (2.9) 
เพาเวอร์แฟคเตอร์ (PF) 
 

P
PF

S
 

(2.10) 
 
 

ระบบไฟฟ้า 1 เฟส ที่ไม่เป็นสัญญาณซายน์ 
 ในสภาวะเร่ิมต้นกระแสและแรงดันไฟฟ้าไฟฟ้าท่ีไม่เป็นสัญญาณซายน์จะมีส่วนประกอบสองส่วน
คือสัญญาณหลักและสัญญาณฮาร์มอนิกดังสมการ 
  1 Hv v v และ  1 Hi i i . (2.11) 

เม่ือ 
    1 1 12 sinv V t  (2.12) 

    1 1 12 sini I t  (2.13) 

   


  0
1

2 sinH h h
h

v V V h t  (2.14) 

   


  0
1

2 sinH h h
h

i I I h t  (2.15) 

ค่าแรงดันและกระแสไฟฟ้า rms. สามารถหาได้ตามลําดับดังน้ี 
  2 2 2

1 HV V V  (2.16) 
  2 2 2

1 HI I I  (2.17) 

 การเบ่ียงเบนรวมท้ังหมดของสัญญาณมูลฐานท้ังแรงดันและกระแสไฟฟ้าท่ีถูกรบกวนสามารถหา
ได้จากค่าความเพ้ียนโดยรวมของสัญญาณฮาร์มอนิก โดยใช้สมการ 
 

1

H
V

V
THD

V
 (2.18) 
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 
1

H
I

I
THD

I
 (2.19) 

 
กําลังไฟฟ้าชั่วขณะ (W) 
 p vi  (2.20) 
 
กําลังไฟฟ้าจริง (W) 
  1 HP P P  (2.21) 
เม่ือ 1P  คือกําลังไฟฟ้าจริงของความถ่ีมูลฐานและสามารถหาได้จากสมการ 

 





 1 1 1 1 1 1

1
cos

kT
P v i dt V I

kT  (2.22) 

และ HP  คือกําลังไฟฟ้าจริงของฮาร์มอนิกและสามารถหาได้จากสมการ 

 


   0 0 1
1

cosH H H h
h

P V I V I P P  (2.23) 

 
กําลังไฟฟ้าเสมือนของความถ่ีมูลฐาน (var) 
  1 1 1sinQ V I  (2.24) 
 
กําลังไฟฟ้าปรากฏ (VA) 
 S VI  (2.25) 
กําลังงานไฟฟ้าปรากฏของส่วนท่ีไม่ใช่ความถ่ีมูลฐานสามารถหาได้จากสมการ 
   2 2 2 2

N I V HS D D D  (2.26) 
กําลังกระแสไฟฟ้าเบ่ียงเบน หาได้จากสมการ 
  1 1 ( )I H ID V I S THD  (2.27) 
กําลังแรงดันไฟฟ้าเบ่ียงเบน หาได้จากสมการ 
  1 1 ( )V H VD V I S THD  (2.28) 
กําลังฮาร์มอนิกปรากฏ 

  1 1 ( )H H VS V I S THD  (2.29) 

  2 2
H H HS P D  (2.30) 

กําลังฮาร์มอนิกเบ่ียงเบน 
  2 2

H H HD S P  (2.31) 
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กําลังไฟฟ้าเสมือน  
  2 2N S P  (2.32) 

 
เพาเวอร์แฟคเตอร์ของความถ่ีมูลฐาน 
   1

1 1
1

cos
P

PF
S  (2.33) 

เพาเวอร์แฟคเตอร์ 
 

P
PF

S  (2.34) 

   

ปริมาณทางไฟฟ้า 
พลังงาน
ผลรวม 

ความถ่ีมูลฐาน ส่วนที่ไม่ใช่ความถ่ีมูลฐาน 

กําลังไฟฟ้าปรากฎ [ ]VA  S  1S  ,N HS S  
กําลังไฟฟ้าแอคทีฟ [ ]W  P  1P  HP  
กําลังไฟฟ้าเสมือน [ ]VAR  N  1Q  1 , ,V HD D D  

พาวเวอร์แฟคเตอร์ 
P

PF
S

  1
1

1

P
PF

S
 - 

มลภาวฮาร์มอนิก - - 
1

NS

S
 

ตารางที่ 1 แสดงสรุปค่าและการจัดกลุ่มของปริมาณต่างๆในระบบไฟฟ้า 1 เฟส 

2.6 ตัวกรองคาลมาน 
 ตัวกรองคาลมานเป็นแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ซึ่งถูกต้ังช่ือตาม รูดอล์ฟ อี คาลมาน (Rudolf 
E.  Kalman) มีจุดประสงค์เพ่ือใช้ในการวัดค่าสังเกตในช่วงระยะเวลาท่ีมีสัญญาณรบกวนในรูปแบบ
สุ่ม ค่าความไม่แม่นยําต่างๆ และค่าผลิตท่ีมีแนวโน้มท่ีจะมีความใกล้เคียงมากกว่าค่าท่ีแท้จริงของการ
วัด และค่าคํานวณท่ีเก่ียวข้องต่างๆของการวัด ตัวกรองคาลมานมีการนําไปประยุกต์ใช้ได้หลาย
รูปแบบในด้านเทคโนโลยี และเป็นส่วนสําคัญส่วนหน่ึงของการพัฒนาด้านอวกาศและเทคโนโลยีทาง
ทหาร 
 ตัวกรองคาลมานให้ค่าประมาณของค่าท่ีแท้จริงของการวัดและค่าคํานวณต่างๆ ท่ีเก่ียวข้องโดย
การคาดการณ์ค่าหน่ึงๆ การประมาณความไม่แน่นอนของค่าท่ีถูกคาดการณ์ (Predicted value) และ
การคํานวณค่าเฉล่ียท่ีถ่วงนํ้าหนัก (weighted average) ของค่าท่ีถูกคาดการณ์และค่าท่ีถูกวัด 



18 

 

(measured value) ค่านํ้าหนักท่ีมากท่ีสุดจะนําไปใช้ในค่าท่ีมีความไม่แน่นอนที่น้อยท่ีสุด 
ค่าประมาณท่ีสร้างโดยวิธีการมีแนวโน้มท่ีจะใกล้เคียงกับค่าท่ีแท้จริงมากกว่าการวัดแบบเดิม เพราะ
ค่าเฉล่ียท่ีถ่วงนํ้าหนักมีการประมาณความไม่แน่นอนได้ดีกว่าค่าต่างๆท่ีใช้ค่าเฉล่ียท่ีถ่วงนํ้าหนัก 
 

การคํานวณ 
 ตัวกรองคาลมานใช้แบบจําลองพลวัตของระบบ (เช่น กฎการเคล่ือนท่ีทางกายภาพ) ระบบท่ีวาง
ไว้ป้อนข้อมูลไปยังระบบและการวัด (เช่นจากตัวเซ็นเซอร์) เพ่ือสร้างค่าประมาณของปริมาณท่ี
แตกต่างกันขอระบบ (สถานะของมัน) ท่ีดีกว่าค่าประมาณท่ีได้มาจากการใช้การวัดใดเพียงอย่างเดียว 
ดังน้ันจึงเป็นข้ันตอนวิธีการรวมกันของเซ็นเซอร์ท่ัวไป (common sensor fusion algorithm) การ
วัดและคํานวณท้ังหมดจากแบบจําลองทําให้เกิดการประมาณการเป็นระดับ ข้อมูลเซ็นเซอร์ท่ีมีความ
ผิดพลาดมาก การประมาณค่าในสมการที่อธิบายถึงการเปลี่ยนแปลงของระบบ และปัจจัยภายนอกท่ี
ไม่ถูกคํานวณเข้าไปในค่าความไม่แน่นอนบางตัวเก่ียวกับค่าสุดท้าย สําหรับสถานะของระบบ ตัวกรอง
คาลมานให้ค่าเฉล่ียของการคาดการณ์ของสถานะของระบบด้วยการวัดใหม่ ซึ่งใช้ค่าเฉล่ียถ่วงนํ้าหนัก 
จุดประสงค์ของการมีการถ่วงนํ้าหนัก คือค่าท่ีประมาณความไม่แน่นอนได้ดีกว่า (เช่น น้อยกว่า)จะ
สามารถ "เช่ือถือ" ได้มากขึ้น นํ้าหนักซึ่งถูกคํานวณจากค่าความแปรปรวนร่วม เป็นค่าการวัดของ
ความไม่แน่นอนโดยประมาณของการคาดการณ์สถานะของระบบ ผลของค่าเฉล่ียถ่วงนํ้าหนักจะเป็น
ค่าประมาณของสถานะใหม่ อยู่ในระหว่างค่าสถานะท่ีมาจากการคาดการณ์และค่าสถานะที่มาจาก
การวัด และจะมีความไม่แน่นอนโดยประมาณท่ีดีกว่าอย่างใดอย่างหน่ึงเพียงอย่างเดียว กระบวนการ
น้ีจะถูกทําซ้ําในทุกข้ันตอน ด้วยค่ากาประมาณใหม่และค่าความแปรปรวนร่วมเพ่ือใช้ในการประมาณ
การณ์ท่ีใช้ในการวนซํ้าดังต่อไปน้ี ซึ่งหมายความว่าตัวกรองคาลมานมีลักษณะการคํานวณท่ีให้ผลลัพธ์
แบบย้อนกลับหรือทําซ้ําข้ันตอนเดิม และต้องใช้เพียง "การคาดเดาที่ดีท่ีสุด" เท่าน้ันไม่ใช่ค่าท้ังหมด
ของสถานะของระบบ เพ่ือคํานวณสถานะใหม่เม่ือทําการคํานวณสําหรับตัวกรอง (ตามท่ีกล่าวไว้
ข้างล่าง) การประมาณของสถานะและ ค่าความแปรปรวนร่วมถูกใช้ร่วมกันในเมทริกซ์เพ่ือคํานวณใน
หลายมิติท่ีเก่ียวข้องในชุดการคํานวณเดียวกัน ซึ่ง ช่วยให้เห็นถึงความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างตัวแปร
ของสถานะท่ีแตกต่างกัน (เช่น ตําแหน่ง, ความเร็ว, และ ความเร่ง) ในรูปแบบการเปลี่ยนแปลงใดๆ 
หรือ ค่าความแปรปรวนร่วม 
 
คาลมานฟิลเตอร์แบบช่วง  

ตามท่ีได้กล่าวไว้ในบทนําว่าจะพิจารณาเฉพาะคาลมานฟิลเตอร์ อัลกอริทึมแบบช่วงเพ่ือ
สะดวกต่อการสร้างบนตัวประมวลผลสัญญาณ และดังท่ีทราบกันว่าองค์ประกอบของคาลมาน
ฟิลเตอร์ท่ีสําคัญมีอยู่ 2 ส่วนคือ ส่วนของโครงสร้างระบบพลศาสตร์และส่วนของอัลกอริทึมของคาล
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มานฟิลเตอร์ ในส่วนของโครงสร้างระบบพลศาสตร์จะถูกพิจารณาเฉพาะระบบเชิงเส้นเพ่ือให้ง่ายต่อ
การสร้าง 

 
ระบบเชิงเส้น (Linear System)  

ลักษณะการทางานของระบบ เชิงเส้นแสดงดังรูปท่ี 2.6 

Linear 
System

( )u k ( )y k
 

รูปที่ 2.6 การทางานของระบบเชิงเส้น 

ภายในระบบเชิงเส้นท่ีแสดงดังรูปข้างบนภายในส่วนระบบเชิงเส้น สามารถอธิบายพฤติกรรม
ของระบบได้หลายลักษณะ เพ่ือแสดงความสัมพันธ์ของสัญญาณทางอินพุต u(k) และสัญญาณทางเอา
พุต y(k) เช่นอธิบายในลักษณะฟังก์ชันถ่ายโอน (Transfer function) ดิฟเฟอร์เรนซ์ (Difference 
Equation) และสมการสเตชสเปช (State space) ในการทางานของคาลมานฟิลเตอร์อัลกอริทึม จะ
เหมาะกับระบบที่ถูกอธิบาย ในรูปของสเตชสเปช โดยสามารถอธิบาย ดังรูปท่ี 2.7 

( )u k ( 1)x k  ( )x k ( )dy k

 

รูปที่ 2.7 แสดงลักษณะของระบบเชิงเส้นท่ีอยู่ในรูปสเตทสเปช 

จาก 2.7 รูปสามารถเขียนสมการให้อยู่ในรูปแบบสเตทสเปชได้ดังน้ี สมการสถานะ 
    ( 1) ( ) ( )x k Ax k Bu k  (2.35) 
สมการเอาต์พุต 
  ( ) ( )y k Hx k  (2.36) 
โดยท่ัว ๆ ไปแล้วรูปจาลองพลศาสตร์จะถูกแสดงในรูปจาลองท่ีประกอบด้วยสัญญาณรบกวน ดัง
รายละเอียดดังน้ี 
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 ( )u k

( )w k

( 1)x k  ( )x k ( )dy k

( )y k

( )sy k

 

รูปที่ 2.8 แสดง รูปจาลองพลศาสตร์เชิงเส้นท่ีมีสญัญาณรบกวนมาเก่ียวข้อง 

 
จากรูปท่ี 2.8 สามารถเขียนสมการอธิบายระบบได้ดังน้ี  
สมการสถานะ 
  ( 1) ( ) ( ) ( )x k x k u k w k   A B G  (2.37) 
สมการเอาต์พุต 
  ( ) ( ) ( )y k x k v k H  (2.38) 
   
A  คือ เมทริกซ์ขนาด n nซึ่งอธิบายพถติกรรมของ รูปจาลองพลศาสตร์ B คือ เมทริกซ์ขนาด 
1n  ซึ่งอธิบายพถติกรรมของสัญญาณ หรือข้อมูลทางอินพุตท่ีมีผลต่อรูปจาลอง พลศาสตร์ H  คือ 

เมทริกซ์ ขนาด m nซึ่งอธิบายพฤติกรรมของสัญญาณ หรือข้อมูลทางเอาพุต ของระบบ ( )x k คือ 
เวกเตอร์ ตัวแปรสถานะ (State Vector) ขนาด 1n ส่วน (1), (2), ..., ( )y y y k คือ ลําดับของข้อมูลท่ี
ถูกวัดเข้ามาท่ีถูกรวมด้วยสัญญาณรบกวนและเป็นเวกเตอร์ ขนาด 1m ส่วน ( )w k คือ ลําดับของ
สัญญาณ รบกวนภายใน ของการทางานในระบบพลศาสตร์ และเป็น เวกเตอร์ ขนาด 1n  โดย

( )v k คือลาดับของสัญญาณ รบกวนภายใน ของการทางานในระบบพลศาสตร์ และเป็นเวกเตอร์
ขนาด 1n  โดย 

n แสดงจํานวนตัวแปรสถานะของระบบพลศาสตร์  
mแสดงจํานวนของอุปกรณ์การวัด  
 

และ G คือ เมทริกซ์ ขนาด 1n ท่ีอธิบายพฤติกรรมผลกระทบของสัญญาณรบกวน ( )w k นิยามของ
สัญญาณ รบกวน ( )w k และ ( )v k จะมีค่าเฉล่ียของสัญญาณรบกวนท้ังสองมี ค่าเป็นศูนย์ และมี
ความสัมพันธ์ ท่ีอิสระต่อกัน ค่าเบ่ียงเบนจากค่าเฉล่ีย หรือ โควาเรียน (Covariance) ของสัญญาณ
รบกวนเหล่าน้ีหาได้โดยใช้ หลักการ การคาดคะเน (Expectation) ดังน้ี โควาเรียนของสัญญาณ
รบกวนภายในคือ 
     ( ) ( )TQ E w k w k  (2.39) 

โควาเรียนของสัญญาณรบกวนขณะทําการวัดคือ 
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     ( ) ( )TR E v k v k  (2.41) 

สัญลักษณ์ โดยท่ัวๆไป ของสัญญาณรบกวนภายในระบบพลศาสตร์ และ สัญญาณบกวน ขณะทําการ
วัด จะแสดงเป็น ( ) (0, )p w N Q  และ ( ) (0, )p v N R  ตามลาดับ สัญญาณรบกวนท้ังสองจะ
เป็นคล่ืนรบกวนย่าน ความถ่ีแสงสีขาวและมีการเกิดข้ึนแบบสุ่ม 
 

สัญญาณรบกวนย่านความถ่ีสุ่มแสงสีขาว (Random White noise)  
เป็นขบวนการเกิดสัญญาณรบกวนที่มีค่าเฉลี่ยเป็นศูนย์ และมีเพาเวอร์สเปคตรัม (Power 

Spectrum) คงท่ีทุกย่านความถ่ี หรือส่วนประกอบของสัญญาณจะมีทุกย่านความถ่ี และลักษณะการ
เกิดแบบสุ่ม (Random) หรือ ไม่มีรูปร่างของสัญญาณท่ีแน่นอน ในการพิจารณาสัญญาณรบกวน
ประเภทน้ี ไม่สามารถ อธิบายเป็นสูตรทางคณิตศาสตร์เจาะจงลงไป แต่จะอาศัยหลักการทางสถิติเข้า
มาช่วยในการพิจารณา โดยจะพิจารณาค่าเฉล่ียของสัญญาณ และการแปรปรวน (Variance) ของ
สัญญาณรอบๆ ค่าเฉล่ียลักษณะ ของสัญญาณ รบกวนชนิดน้ีแสดงไว้ดังรูปท่ี 2.9 

 
รูปที ่2.9 แสดงลักษณะสัญญาณแบบคล่ืนสุ่มแสงสีขาว 

 
โดยทฤษฎีแล้วค่าเฉล่ียของสัญญาณจะมีค่าเป็นศูนย์ แต่ในทางปฎิบัติ จะมีค่าไม่เป็นศูนย์ ถ้า

หาก ต้องการให้ค่าเฉล่ียเป็นศูนย์ก็ต้องหาค่าเฉล่ียในระยะเวลาที่ยาวนาน จากกรณีท่ีสัญญาณรบกวน
น้ีเป็นตัว แปรสุ่มชนิดหน่ึง ในการหาค่าเฉล่ียจะใช้หลักทางสถิติเข้ามาช่วยดังนิยามต่อไปน้ี  

1. ค่าเฉล่ียโดยท่ีเป็นการหาค่าเฉล่ียของตัวแปรสุ่ม nZ  เป็นจํานวน N  คร้ัง 
  




 
1

1 N

n
n

Z
N  (2.42) 

โดยท่ีสัญลักษณ์   คือประมาณการเฉลี่ย N  คร้ัง 
2. ค่าคาดคะเน (Expected Value) คือ ค่าเฉล่ียเช่นเดียวกับค่าเฉล่ีย แต่แตกต่างกันท่ีเป็น

การหาค่าเฉล่ียของ ตัวแปรสุ่ม nZ  เป็นจํานวนอนันต์คร้ัง 
   [ ] zE Z  (2.43) 
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3 .ค่าเบ่ียงเบน (Variance and Covarince) ของตัวแปรสุ่ม nZ  เป็นดังสมการ 
      

2 2( )y yE y  (2.44) 

และ 
        

2( )( )y x yxE y x  (2.44) 

 
หลักการทางานของคาลมานฟิลเตอร ์ 
 ภายในระบบพลศาสตร์ใด ๆ ก็ตามท่ีทางานภายใต้การรบกวนของสัญญาณรบกวนโดยท่ัว ๆ ไป 
หรือ สัญญาณรบกวนแบบสุ่มท่ีมีวามถ่ีในย่านแสงสีขาว ผลดังกล่าวจะทาให้เกิดผลเสียต่อข้อมูลทาง
เอาต์พุตของ ระบบ ดังน้ันถ้าต้องการทราบข้อมูลท่ีแท้จริง จาเป็นต้องใช้ตัวกรองสัญญาณท่ีสามมารถ
กาจัดสัญญาณ รบกวนได้ โดยเฉพาะตัวกรองสัญญาณแบบให้ผลท่ีดีท่ีสุด (Optimun-Filter) ซึ่งคาล
มานฟิลเตอร์มี คุณสมบัติดังกล่าว จากภาพ แสดงการนาเอาคาลมานฟิลเตอร์มาประยุกต์ใช้งาน โดยท่ี
ในส่วนของรูปจําลอง พลศาสตร์ (Dynamic Model) จะแสดงการทางานของระบบพลศาสตร์ 
โดยท่ัวไปท่ีทราบพฤติกรรมทางาน ระบบ ส่วนสัญญาณ ( )u k  คือข้อมูลทางด้านอินพุตของระบบ
พลศาสตร์ ( )w k  คือ สัญญาณรบกวนที่เกิดข้ึน ภายในระบบ ( )dy k  คือ สัญญาณทางเอาพุตของ
ระบบพลศาสตร์ ( )v k  คือ สัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนขณะการวัด และ ( )sy k  คือสัญญาณท่ีถูกวัด
โดยท่ีเป็นการรวมกันระหว่างสัญญาณ ( )v k  กับ ( )dy k  สัญญาณดังกล่าวจะ ถูกป้อนให้กับคาลมาน
ฟิลเตอร์เพ่ือเป็นข้อมูลการวัดของระบบ 

( )u k

( )
d

y k

( )x k
( )

d
y k

( )v k

( )w k

 
รูปที ่2.10 จากภาพแสดงการนาเอาคาลฟิลเตอร์มาประยุกต์ใช้ 

 
 คาลมานฟิลเตอร์ถูกสร้างข้ึนด้วยแนวคิดท่ีว่าเม่ือข้อมูลการวัดท่ีเกิดข้ึนจากระบบพลศาสตร์ใด ๆ 
มีสัญญาณรบกวนเข้ามาเก่ียวข้องซึ่งเป็นสัญญาณแบบสุ่ม ท่ีมีความถ่ีในย่านแสงสีขาวแนวทางที่จะ
ทราบข้อมูลท่ีแท้จริงของระบบพลศาสตร์น้ัน สามารถทาได้โดยการจาลองการทางานของระบบ
พลศาสตร์น้ัน โดยอาศัยข้อมูลจากการวัดขณะเดียวกันภายในระบบของคาลฟิวเตอร์จะมี การคานวณ
เพ่ือหาตัวแปรสถานะของระบบพลศาสตร์น้ัน จากน้ันจะนาเอาข้อมูลท่ีวัดได้มาคานวณเปรียบเทียบ 
พร้อมท้ังมีการตรวจสอบผลของการเปรียบเทียบให้มีผลต่างน้อยท่ีสุดและข้อมูลทางเอาพุตท่ีต้องการ
จะเกิดจากผลการประมาณค่าของตัวแปรสถานะของคาลฟิลเตอร์น้ี จากภาพจะสังเกตุเห็นว่า ( )u k  
จะถูกป้อนให้กับคาลฟิลเตอร์เพ่ือเป็นข้อมูลทางอินพุตของระบบคาลมานฟิลเตอร์ ส่วนข้อมูล ( )sy x
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จะเป็นข้อมูลตัวแปรสถานะของระบบ พลศาสตร์ท่ีรวมกับสัญญาณรบกวนและจะถูกป้อนให้คาลมาน
ฟิลเตอร์ เพ่ือเป็นข้อมูลทางการวัดและคาลมานฟิลเตอร์จะนาไปคานวณเปรียบเทียบกับตัวแปร
สถานะที่เกิดข้ึนจากการคานวณภายใน โดยมีข้ันตอนในการคานวณแบบรีเคอร์ซีฟ โดยข้ันแรกของ
การคานวณจะเป็นการคานวณเพ่ือหาตัวแปรสถานะของระบบพลศาสตร์ ณ ท่ีเวลาใดเวลาหน่ึงท่ีถูก
กาหนด และจากน้ันจะคานวณหาตัวแปรสถานะของระบบพลศาสตร์อีกคร้ัง เม่ือมีข้อมูลจากการวัด
เข้ามาจะกลับมาคานวณหาตัวแปรสถานะ ณ ท่ีเวลาช่วงถัดไป และคานวณตัวแปรสถานะเม่ือมีข้อมูล
จากการวัด ณ เวลาถัดไปน้ันด้วยเช่นกัน ดังน้ัน การทางานของคาลมานฟิลเตอร์สามารถแบ่งออกเป็น
สองส่วนใหญ่ ๆ ส่วนแรกคือการคานวณตัวแปรสถานะเน่ืองจากเวลาเปลี่ยนไปหรือการอัฟเดทเวลา 
(Time update) ส่วนท่ีสองคือการคานวณตัวแปรสถานะ เม่ือมีการวัดข้อมูลเข้ามาหรือการอัพเดท
การวัด (Measurement Update) โดยในแต่ละข้ันตอนการคานวณหาตัวแปรสถานะของระบบจะมี
การคานวณหาค่าผิดพลาดจากการหาตัวแปรสถานะ คือ การหาค่าโควาเรียนผิดพลาด (Error 
Covariance) ในแต่ละส่วนในส่วนของการอัพเดทเวลาจะทําหน้าท่ีเหมือนตัวคาดเดาล่วงหน้า 
(Predictor) และส่วนของการอัพเดทการวัด จะทําหน้าท่ีเหมือนตัวแก้ไข (Corrector)  โดยสามารถ
เขียนแสดงข้ันตอนการทํางานได้ดังรูป 2.11 
 

(0 ), (1), ..., ( )
s s s

y y y N

(0 ), (1), ..., ( )
d d d

y y y N  
 

 
รูปที ่2.11 จากภาพแสดงการทางานของคาลมานฟิลเตอร์ 

 
สัญญาณจากภาพ คาลมานฟิลเตอร์ จะรับข้อมูลจากการวัด คือ (0), (1), ..., ( )s s sy y y N  และทาการ
คานวณจะได้เอาต์พุต   (0), , ..., ( )d d dy y y N  โดยท่ี N  คือ จานวนคร้ังการสุ่มสัญญาณ 
 
การทํานาย 
 อัลกอริทึมท่ีใช้ในการพยากรณ์ มีเรียกว่า ดิสครีทคาลมานฟิลเตอร์ (Discrete Kalman filter) 
และคุณสมบัติของแบบจาลองการพยากรณ์ ซึ่งมีรูปแบบการพยากรณ์ในลักษณะคล้ายคลึงตัวเอง 
 
ดิสครทีคาลมานฟลิเตอร ์ 
 คาลมานฟิลเตอร์เป็นกลุ่มสมการทางคณิตศาสตร์ ซึ่งให้ประสิทธิภาพต่อการแก้ปัญหาการ
คานวณแบบวนซ้าด้วยวิธีการกําลังสองน้อยท่ีสุด ตัวฟิลเตอร์น้ีจะมีประโยชน์อย่างมากสาหรับการใช้
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งาน ในหลายๆรูปแบบ โดยจะสนับสนุนต่อการประมาณเหตุการณ์สถานะในอดีต ปัจจุบัน และ 
อนาคต และสามารถท่ีจะทางานได้ในสภาวะทีไม่ทราบลักษณะท่ีแน่นอนของระบบแบบจําลอง  
 
การประมาณกระบวนการ 
 คาลมานฟิลเตอร์จะกล่าวถึงปัญหาโดยท่ัวไป ของความพยายามทีจะประมาณสถานะ kX  ของ
ตัวควบคุมกระบวนการเวลาที่ไม่ต่อเน่ือง (Discrete-time controlled process) ซึ่งกาหนดโดย 
สมการความแตกต่างสโตแคสติกลักษณะเชิงเส้น (Linear stochastic difference equation) 
 

 ( )u k

( )w k ( )y k

( )z k

รูปที ่2.12 การวัดค่าของสัญญาณระบบเชิงเส้นแบบเวลาไม่ต่อเน่ืองเม่ือมีสัญญาณรบกวนเข้ามา
เก่ียวข้อง 

 
จากรูปท่ี 2.12 สามารถแสดงสมการความแตกต่างสโตแคสติกแบบเชิงเส้นได้ดังน้ี 
 1 1 1k k k k k kX X u w   A B  (2.45) 
เม่ือ kX  แทนสถานะท่ีเวลา k  

 ku  แทนสัญญาณอินพุต  

 1kw  แทนการรบกวนของกระบวนการท่ีสถานะ  1k  

 kA  แทนเมทริกซซ์์แสดงความสัมพันธ์ระหว่างสถานะที่ k  กับ  1k  

 kB  แทนเมทริกซซ์์แสดงความสัมพันธ์กันกับตัวควบคุมทางเข้า ku  ท่ีสถานะ kX  
 
ตัวแปรสุ่ม kW  แทนการรบกวนของกระบวนการ มีค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์ ( 0)kw  และมีค่าโควา

เรียนเท่ากับ ( )T
k k k kQ w w Q  ในการวัดสัญญาณน้ัน กาหนดให้ค่าท่ีวัดได้เป็น kz  จะได้สมการ

ดังน้ีคือ 
  k k k kz X v H  (2.46) 
ค่า kz  ท่ีวัดได้จะข้ึนอยู่กับค่าปัจจุบันของ kX  เมทริกซซ์์ kH  จะสมัพันธ์กันกับสถานะของการวัด kz  
การวัดน้ี มีค่าการรบกวน แทนการรบกวนของการวัดน้ีมีค่ารบกวน แทนการรบกวนของการวัดมี



25 

 

ค่าเฉล่ียเท่ากับศูนย์ ( 0)kv  จะมีค่าโควาเรียนเท่ากับ ( )T
k k k kR v v R  โดยตัวแปร kW  และ kV

เป็นอิสระซึ่งกันและกัน และน่ันคือ จะไม่เก่ียวข้องกันเลย และเป็นกระบวนการรบกวนสีขาวแบบคงที่ 
(Stationary white noise process) ซึ่งมีสัญลักษณ์ คือ 
   (0, )kw Q  (2.47) 
  (0, )kv R  (2.48) 
 
ในการปฎิบัติแล้วเมทริกซ์ซ์โควาเรียนการรบกวนของกระบวนการ kQ  และเมทริกซ์โควาเรียนการ
รบกวนของ การวัด kR  จะแสดงถึงความน่าเช่ือถือของระบบและการวัด ซึ่งอาจจะวัดมีค่า
เปลี่ยนแปลงท่ีแต่ละจังหวะเวลา (Step time) หรือแต่ละการวัด ตามลําดับ 
 
ตัวอย่างการคํานวน 
กําหนดให้ kx  เป็นตัวแปรใดๆ ณ เวลา kt  ท่ีไม่รู้ค่าแต่ต้องการประมาณค่า ณ เวลา

0 1, , ..., kt t t ไปเร่ือยๆ สมมุติว่า kx  เปลี่ยนแปลงตามเวลาตามสมการ 
   1k k kx x w  (2.49) 

สมการท่ี (2.49) คือแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของระบบเรียกว่าสมการระบบ หรือแบบจําลอง
ระบบ เพราะแสดงความสัมพันธ์ว่า x  เปลี่ยนแปลงตามเวลาอย่างไร ให้ kw  เป็นความถ่ีแสงสีขาว มี
ค่าเฉล่ีย (Mean) เท่ากับ   และความแปรปรวนเท่ากับ Q  (ดังน้ัน ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ของ kw  
คือ   Q ) โดยปกติจะไม่สามารถบอกด้วยความม่ันใจ 100% ได้ว่าตัวแปรสุ่มจะมีค่าเป็นเท่าไร 
แต่เน่ืองจาก kw  เป็นตัวแปรสุ่มแบบเกาส์เซียน จึงสามารถใช้ค่าเฉล่ีย และ ความแปรปรวน อธิบาย
เก่ียวกับ kw  ในเชิงความน่าจะเป็นได้อย่างสมบูรณ์ว่าถ้าสุ่มหลายๆ คร้ัง โดยเฉล่ีย kw  จะมีค่าเท่ากับ 
  นอกจากน้ีประมาณ 68%, 95% และ 99% ของค่าของ k w จากการสุ่มท้ังหมดจะอยู่ในช่วง 
  ,  2 ,  3  ตามลําดับ สมมุติให้   0  และ  10000Q  รูปท่ี 2.13 แสดงผล
ของการสุ่มตัวอย่าง kw  100 คร้ัง 



ใ

 

รูปที ่

ภาพที่ 2.13 
ในช่วง   
กับตัวแปรอ่ืน
ของตัวแปรอ่ื
ของ kw  ด้วย
ค่าเฉลี่ยของ 

ค่าความแปรป

ค่า Covarian
 
 

เน่ือง
สรุปได้ว่า kx

ก่อน
การประมาณ
 [ ]x E x  

เกาส์เซียน e

สมบูรณ์ต้องรู้

2.13 ตัวอย่าง

ตัวอย่างการสุ
 ,  2 และ
นใดหรือตัวมัน
นใด ก็ไม่สาม
ยสูตรทางคณิ

 [k kw E w

ปรวนของ w

nce ของ kw  

งจาก kw  เป็

 เป็นตัวแปรส

นใช้งานตัวกรอ
ณกับตัวกรองค

 คือค่าที่แท้จริ
e  จึงเป็นตัวแ
รู้ค่าเฉลี่ย และ

งการสุ่มตัวแป

สุ่มตัวแปร kw

 3  ตามลํ
นเองโดยสิ้นเชิ
มารถใช้ข้อมูล
ตศาสตร์ [E
] 0  

 [k k jE w w

 และตัวแปรสุ
[E w

ป็นตัวแปรสุ่มแ
สุ่มแบบเกาส์เซี

องคาลมานจํา
คาลมานเพ่ือเริ
ริงและค่าประ
แปรสุ่มแบบ 
ะความแปรปร

ปร kw  จะสัง

จะสังเกตได้ว่
ําดับ  ( 0

ชิง (Uncorre
นั้นทํานายค่า
]  หมายถึงคา่

 


,
]

0,j

Q fo

for
สุ่ม kv  

] 0k kw v f
 

แบบเกาส์เซีย
ซียน 

าเป็นต้องให้ค่
ริ่มต้นกําหนด
มาณของ x

เกาส์เซียน (ด
รวน ของ e ) 

เกตได้ว่าประม

าประมาณ 68
)  ความถี่แสง

elated) ดังนั้
าของ kw  ใน
าที่คาดว่าตัวแ




or i j

r i j
 

,for all i j

ยน และ (2.4

าประมาณขอ
ดให้ความคลา
 ตามลําดับ) 
ดังนั้นเพื่ออธิบ
 

มาณ 68%, 9

8%, 95% แล
งสีขาวหมายค
ั้นแม้ว่าจะรู้ค่า

นอนาคต (2) 
แปรจะเป็น (E

j  

9) เป็นสมกา

อง x  และค่า
ดเคลื่อน e
 เนื่องจาก x

บาย e  ในเชิ

 

95% และ 99

ละ 99% ของ
ความว่า kw ไม
าของ w ในอดี

 ถึง (4) สรุปค
Expected Va

ารเชิงเส้น (Li

ความคลาดเค
  e x x  

x  เป็นตัวแป
ชิงความน่าจะ

26 

% 

kw จะอยู่
ม่เกี่ยวข้อง
ดีตหรือค่า
คุณสมบัติ
alue) 

(2.50) 
 

near) จึง

คลื่อนของ
 ( x และ
ปรสุ่มแบบ 
เป็นอย่าง
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สําหรับตัวอย่างน้ี สมมุติให้   0.8  และสมมุติว่าจากแหล่งข้อมูลท่ีดีท่ีสุดท่ีมี ทําให้เช่ือได้ว่า ณ 
เวลาเร่ิมต้น x  มีค่าเท่ากับ 100 และความคลาดเคล่ือนของการประมาณน้ีมีค่าเฉล่ีย 0 0e  และ 
Variance 0( )P เท่ากับ 40000 ดังน้ัน สามารถเขียนได้ว่า 
  

0[ ] 100x E x  (2.51) 
     2

0 0 0[( ) ] [( ) ] 40000P E x x E e e  (2.52) 

ถ้ารู้ว่า 1 w มีค่าเป็นเท่าไรอย่างแน่นอน ก็จะสามารถคาดการณ์ล่วงหน้า (Predict) จาก (2.49) ได้ว่า
x ณ เวลา 1t  จะมีค่าเป็นเท่าไรจาก 
  1 0 1x x w  (2.53) 

แต่เน่ืองจาก kw  เป็นตัวแปรสุ่มจึงไม่มีทางรู้ว่า 1w  จะมีค่าเป็นเท่าไรอย่างแน่นอน คาลมาน
อัลกอริธึม บอกว่าสามารถหาค่าประมาณท่ีดีท่ีสุดของ 1x  ได้จาก 
           

1 1 0 1 0 1 0[ ] [ ] [ ] [ ]x E x E x w E x E w x  (2.54) 

เคร่ืองหมายลบใช้ระบุว่า 1x

 เป็นการคาดการณ์ล่วงหน้าถึงค่าของ 1x  โดยไม่มีค่าท่ีเซนเซอร์วัดได้มา

ประกอบการพิจารณา สามารถหาค่าเฉล่ียและความแปรปรวน ของความคลาดเคล่ือน (Error 
Variance) ในการคาดการณ์น้ีได้จาก 

 
       

     

 


1 1 1 0 1 0

0 0 1 1

[ ] [ ] [ ]

[ ( ) ] [ ] 0

E e E x x E x w x

E x x w E w
 (2.55) 

 
  

        

    

   

 

 2 2 2
1 1 1 1 0 1

2 2
0 0 1 1

2 2 2
0 0 1 1

2
0

[( ) ] [( ) ] [( ) ]

[( ) 2 ]

[( ) ] 2 [ ] [ ]

P E x E e E e w

E e e w w

E e E e w E w

P Q
 

(2.56) 

ดังน้ัน ในตัวอย่างน้ี จะได้ 
    

1 0.8 100 80x  (2.57) 
     2

1 0.8 40000 10000 35600P  (2.58) 

สมมุติว่ามีเซ็นเซอร์ชนิดหน่ึง เซ็นเซอร์ของมีข้อจํากัดคือไม่สามารถวัดค่า kx  ได้โดยตรง แต่สามารถ
วัดค่า kz  ได้ และรู้ล่วงหน้าว่า kz  กับ kx  มีความสัมพันธ์กันตามสมการ 
  k k kz Hx v  (2.59) 
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สมการท่ี (2.59) คือแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของระบบเรียกว่า แบบจําลองการวัดเพราะอธิบาย
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าท่ีเซ็นเซอร์วัดได้ kz  กับสถานะของระบบ kx  สมการท่ี (2.49) และ (2.59) 
รวมกันเรียกว่าแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ (System Model) ท่ีสมบูรณ์ ให้ kv  เป็น 
ความถ่ีแสงสีขาวมีค่าเฉล่ียเท่ากับศูนย์และความแปรปรวนเท่ากับ R  สมมุติว่า ณ เวลา 1t  เซ็นเซอร์
วัดค่า 1z  ได้เท่ากับ 30 มีคําถามว่าจะสามารถนําค่า 1 30z  มาช่วยหาค่าประมาณท่ีดีท่ีสุดของ 1x  
ได้หรือไม่อย่างไร คําตอบต่อคําถามน้ีคือหัวใจของคาลมานอัลกอริธึม โดยตัวกรองคาลมานบอกว่า
ค่าประมาณท่ีดีท่ีสุดของ 1x  คือ 
       

1 1 1 1 1[ ]x x K z Hx  (2.60) 

1K  คือ อัตราขยายของคาลมาน ณ เวลา 1t  เคร่ืองหมายบวกใช้ระบุว่า 
1x  เป็นการประมาณค่าของ 

1x  โดยนําค่าท่ีเซนเซอร์วัดได้มาประกอบการพิจารณาด้วย สามารถพิสูจน์ได้ว่า 
1Hx  คือค่าประมาณ 

1z


 ของค่าท่ีเซ็นเซอร์ควรจะวัดได้ ณ เวลา 1t  จาก 
       

1 1 1 1 1[ ] [ ] [ ] [ ]k kz E z E Hx v HE x E v Hx  (2.61) 

เทอม  
1 1z Hx  หรือ  1 1( )z z  เรียกว่าส่วนประกอบจะเห็นได้ว่า (2.60) คือสมการท่ีใช้แก้ไข 

(Update) ค่า 
1x  ท่ีคาดการณ์ไว้ล่วงหน้า (ก่อนท่ีเซ็นเซอร์จะวัดค่าได้) โดยนําผลต่างระหว่างค่าท่ี

เซ็นเซอร์ควรวัดได้กับค่าท่ีวัดได้จริง มาให้นํ้าหนัก (คูณด้วยอัตราขยายของคาลมาน kK ) แล้วนําผลท่ี
ได้มาใช้แก้ไขค่า 

1x  

จะสังเกตได้ว่าขนาดของค่าท่ีนํามาใช้แก้ไข 
1x  ส่วนหน่ึงข้ึนอยู่กับขนาดของส่วนประกอบ

 
1 1z Hx  ถ้าค่าท่ีคาดการณ์ไว้กับค่าท่ีวัดได้จริงต่างกันมาก (Residual มีค่าสูง) ทําให้จะต้องแก้ไข 


1x มาก ในทางกลับกันถ้าค่าท่ีคาดการณ์ไว้ต่างจากค่าท่ีวัดได้จริงเพียงเล็กน้อย (Residual มีค่าตํ่า) ก็
ไม่จําเป็นต้องแก้ไข 

1x  มาก 
สมมุติว่าหาค่าประมาณ 

1x  โดยใช้ (2.60) (ยังไม่ต้องกังวลว่าอัตราขยายของคาลมาน kK จะ
มีค่าเป็นเท่าไร) สามารถหาค่าเฉล่ียและความแปรปรวนของความคลาดเคลื่อนในการประมาณ ได้จาก 
    

 





     

  

  

  


  
1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

[ ] [ ] [ { ( )}]

[ ( )]

[(1 ) ]

(1 ) [ ] [ ]

0

E e E x x E x x K z Hx

E e K He v

E K H e K v

K H E e K E v

 (2.62) 
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   



 





  

  

    

  

  

 2 2
1 1 1 1

2
1 1 1 1

2 2
1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2
1 1 1 1

2 2
1 1 1

[( ) ] [( ) ]

[{(1 ) } ]

[{(1 ) } {2 (1 ) } { } ]

(1 ) [( ) ( ) ]

(1 )

P E x x E e

E K H e K v

E K H e K K H e v K v

K H E e K E v

K H P K R  

(2.63) 

ต่อไปก็คือจะใช้ค่าอัตราขยายของคาลมาน 1K  เป็นเท่าไรจึงจะดีท่ีสุดสําหรับคาลมาน
อัลกอริธึม ค่า 1K  ท่ีดีท่ีสุดในเชิงของความน่าจะเป็น คือค่าท่ีทําให้ความคลาดเคล่ือนในการประมาณ


1x  มีค่าตํ่าท่ีสุด ซึ่งก็คือค่า 1K  ท่ีทําให้ (2.64) เป็นจริง 

 

1

1

0
dP

dK
 (2.64) 

เม่ือเทียบอนุพันธ์สมการท่ี (2.63) เทียบกับ 1K  และให้มีค่าเป็นศูนย์ จะได้ 
 

    1
1 1 1

1

2(1 ) 2 0
dP

K H P H K R
dK

 (2.65) 

จาก (2.65) สามารถหาค่า 1K  ท่ีดีท่ีสุดคือ 
 2 1

1 1 1( )   K P H H P R  (2.66) 
ในตัวอย่างข้างต้นถ้าให้  3H ,  30000R  และ 1 30z  สามารถคํานวณ 

1,kK x  และ 


1P  จาก (2.66), (2.60) และ (2.63) ได้คือ  0.3048kK ,  1 15.99x  และ  1 3048P  สิ่งท่ี
สังเกตได้ชัดเจนคือความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนลดลงจาก 35600 เป็น 3048 ซึ่ง
หมายความว่าการนําค่าท่ีเซ็นเซอร์วัดได้มาประกอบการพิจารณาช่วยลดความคลาดเคลื่อนในการหา
ค่าประมาณได้กว่า 10 เท่า หรืออีกนัยหน่ึง ค่าประมาณ 

1x  มีความแม่นยํามากกว่า 

1x  

จนถึงตอนน้ีรู้วิธีหาค่าประมาณของ 1 x จากค่าประมาณก่อนหน้า 0( )x  และค่าท่ีเซ็นเซอร์
วัดได้ 1( )z  ถ้าต้องการประมาณค่าของ 2x  สามารถทําซ้ําข้ันตอนเดิมคือ ใช้ (2.49) เพ่ือคาดการณ์
ล่วงหน้าว่า 

2x  น่าจะมีค่าเป็นเท่าไร และคํานวณค่าความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนซึ่งจะเป็น
ตัวบ่งช้ีความน่าเช่ือถือของการประมาณ เม่ือเซ็นเซอร์วัดค่า 2z  ได้ จึงใช้ (2.66) คํานวณค่า 
อัตราขยายของคาลมาน 2K เพ่ือนําไปหาค่าประมาณ (Estimate) 

2x และความแปรปรวนของความ
คลาดเคลื่อน 

2P  ด้วย (2.60) และ (2.63) ตามลําดับ 
จะสังเกตได้ว่าตัวกรองคาลมาน ทํางานในลักษณะเป็นวงจร (Recursive) ของการ

คาดการณ์-ประมาณ (Predict-Estimate) ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกับการหาค่าประมาณด้วยวิธีอ่ืนๆ ท่ี
ต้องเก็บค่าไว้ส่วนหน่ึงในหน่วยความจําเพ่ือประมวลผลพร้อมกันอย่างเช่นวิธี Simple Moving 
Average แล้ว ตัวกรองคาลมานมีข้อได้เปรียบในแง่ท่ีไม่ต้องใช้หน่วยความจํามาก 
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สามารถสรุปในภาพรวมเก่ียวกับการประมาณค่า kx  ท่ีเวลา kt  ใดๆ โดยใช้ Kalman Filter 
Algorithm ได้ว่ามีข้ันตอนตามแสดงในรูปท่ี 2.14 ดังน้ี 

1. เขียนแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของระบบในรูปของแบบจําลองระบบ 

   1k k kx x w  และ Measurement Model  k k kz Hx v  บันทึกค่า  , ,Q H

และ R  
2. หาค่าประมาณเร่ิมต้นท่ีดีท่ีสุดของสถานะของระบบ 0x  และความแปรปรวนของความ

คลาดเคลื่อน 0P  

3. คาดการณ์สถานะของระบบ 
kx  ท่ีเวลา kt  ล่วงหน้าจาก  

 
1k kx x  และคํานวณความ

แปรปรวนของความคลาดเคล่ือนของการคาดการณ์จาก  
 2

1k kP P Q  
4. ณ เวลา kt  ท่ีเซ็นเซอร์วัดค่า kz  ได้ คํานวณค่าอัตราขยายของคาลมาน kK  จาก

   2 1( )k k kK P H H P R ใช้ค่าอัตราขยายของคาลมาน kK เพ่ือแก้ไขค่าท่ีคาดการณ์ไว้
ล่ วงหน้าจาก       [ ]k k k k kx x K z Hx และคํานวณความแปรปรวนของความ
คลาดเคลื่อนของการประมาณจาก    2 2(1 )k k k kP K H P K R  

5. คาดการณ์สถานะของระบบ 



1kx  ณ เวลา 1kt  ล่วงหน้าจาก  
 
 

1k kx x  และคํานวณ 

ความแปรปรวนของความคลาดเคล่ือนของการคาดการณ์จาก  
  2

1k kP P Q  
6. ทําซ้ําข้ันตอนท่ี 4 และ 5 ท่ีเวลา  1 2, , ...k kt t  ไปเร่ือยๆ 

รูปท่ี 2.2 แสดงผลการจําลองการทํางานของตัวกรองคาลมานจะเห็นได้ว่า ตัวกรองคาลมาน
สามารถประมาณสถานะของระบบได้เป็นอย่างดี สังเกตจากค่าประมาณ(Estimated states) kx  มี
ค่าใกล้เคียงกับค่าท่ีแท้จริง (True states) kx  แม้ว่าค่าท่ีวัดได้ด้วยเซ็นเซอร์ (Measurements) kz  
จะถูกรบกวนด้วยสัญญาณรบกวน (Noise) ท่ีเป็นเช่นน้ีเพราะตัวกรองคาลมานใช้ความรู้เก่ียวกับ
พลวัตของระบบ (Process Model) และอุปกรณ์การวัด (Measurement Model) ประกอบกับ
คุณลักษณะทางสถิติของระบบและเซ็นเซอร์ ( , )Q R  ประมวลผลประกอบกันบนหลักการของความ
น่าจะเป็นเพ่ือหาค่าประมาณท่ีดีท่ีสุดของสถานะของระบบ 



 

รูปที่ 2.14 ขัขั้นตอนของกาารประมวลผลลด้วยตัวกรองคาลมานที่เวลลา kt ใดๆ 
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นอินพุต 127V

 
ห็นว่าเอาต์พตุ
งประสิทธิภาพ

าต์พุตของตัวก

1f  จะเข้าสูส่ภ

RMSV  ความถี่ 6

  0  ให้เห
มถี่ในกรณีนี้มี

RMSV  ความถี่ 6

ตของตัวกรอง
พของของตัวก

กรองคาลมาน

ภาวะเสถียรที

60 เฮิร์ทซ์มมุต

หมอืนกับสภาว
ค่าใกล้เคียงกั

60 เฮิร์ทซ์มมุ

คาลมานสาม
รอง 

น) มีมุมเดียวกั

ที่สัญญาณลูกที

ต่างเฟส 90  

วะเร่ิมต้นของ
กบัค่าเฟสจริง 

 
มต่างเฟส 0  

ารถเข้าสู่สภา
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กนักับ qv  
ที่หกในรูป

 
 

งตัวกรอง
 

าวะเสถียร



 

รูปที่ 2.18 

 กรณีที่ 3
เปลี่ยนขนาด

รูปที่ 2.

กรณีที่ 2 แรง

3 รูปที่ 2.18
และแรงดันไฟ

19 กรณีที่ 3 

งดันอินพุต 12

ม

8 แสดงให้ให
ฟฟ้าอย่างทันที

 แสดงอินพุตที

27 RMSV  ความ

มอนิกลําดับที
 

ห้ถึงประสิทธิภ
ทีทันใดตัวกรอ

ที่มีการลดระดั
 

มถี่ 60 และเพิ

ที่ 5 และ 7 

ภาพของตัวกร
องคาลมานสา

ดับแรงดัน แล

พิม่การรบกวน

รองคาลมานไ
ามารถทํางานไ

ะเอาต์พุตของ

 
นฮาร์มอนิก 5%

ได้เป็นอย่างดี
ได้อย่างมีประ

งคาลมานฟิลเ
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% ที่ฮาร์

เมื่อมีการ
ะสิทธิภาพ 

 
เตอร์ 



 

ในบ
มาตรฐาน IE
เครื่องวัดที่ได้

รูปที่ 2.20 กร

ทนี้ได้นําเสน
EE1459-201

ด้นําเสนอในงา

รณีที่ 4 เมื่อมี

อทฤษฎีที่ใช้ป
10 และตัว
านวิจัยนี้ต่อไป

มกีารเปลี่ยนคว
 

ประกอบในก
วกรองคาลมา
ป 

วามถี่จาก 60

ารทําวิจัย เช่
น เพื่อนําเอา

 เฮิร์ทซ์เป็น 5

ชน การแปลง
าความรู้ที่ได้ก

59 เฮิร์ทซ ์ 

แอนาลอกเป็
กล่าวถึงนํามา
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นดิจิตอล 
สร้างเป็น



บทที่ 3 

การออกแบบและข้ันตอนการทดลอง 

   ในบทน้ีกล่าวถึงการออกแบบและขั้นตอนการทดลอง ในการออกแบบจะเป็นการออกแบบ
โดยใช้โปรเซสเซอร์ ARM เป็นส่วนประมวลผลจากค่าที่ได้รับจากทรานส์ดิวเซอร์แรงดันและกระแส
จากน้ันนําค่าที่ได้มาเข้าสู่กระบวนการของตัวกรองคาลมานเพ่ือให้ค่าที่ทําการวัดได้มีประสิทธิภาพ
มากข้ึน ก่อนที่จะเข้าสู่กระบวนการคํานวนปริมาณค่าทางไฟฟ้าต่างๆตามที่กําหนดไว้ในมาตรฐาน 
IEEE 1459-2010 ต่อไป และในขั้นตอนสุดท้ายเป็นการนําผลที่ได้จากเคร่ืองมือวัดที่พัฒนาขึ้นมาทํา
การเปรียบเทียบกับเครื่องมือวัดทางการค้าภายในขอบเขตที่ศึกษา โดยอ้างอิงทฤษฎีจากบทท่ี 2 มา
เป็นข้อมูลประกอบ 

 

3.1 การติดตั้งและเชื่อมต่ออุปกรณ ์
จากทฤษฎีในบทที่ 2 ได้ทําการต่อจรตามรูปที่ 3.1 เพ่ือทําการวัดและแสดงผลโดยโปรเซส 

เซอร์ ARM 

 

รูปที่ 3.1 การตอ่วงจรเพ่ือการวดัแรงดนัและกระแสไฟฟ้า 

จากรูปที่ 3.1 จะใช้วงจรหร่ีไฟ (Dimmer) เป็นอุปกรณ์ในการสร้างแรงดันไฟฟ้าให้เกิดความ
ไม่สมดุล เคร่ืองมือวัดที่สร้างขึ้นทําการรับแรงดันและกระแสไฟฟ้าที่ผ่านโหลดโดยใช้ ตัวตรวจจับ
แรงดัน และตัวตรวจจับกระแสตามลําดับแต่เน่ืองจากเอาท์พุทที่ได้จากอุปกรณ์ทรานส์ดิวเซอร์ ทั้ง
สองตัวมีเอาท์พุทที่โปรเซสเซอร์ ไม่สามารถนําไปใช้ได้โดยตรงจึงต้องผ่านวงจรอีกส่วนหน่ึงคือ โดย
การทํางานวิจัยน้ีเลือกใช้ A/D ขนาด 16บิต และวงจรขยายสัญญาณเบอร์ CS5525 เพ่ือทําแปลง
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แรงดันและกระแสไฟฟ้าแบบอนาล็อกให้เป็นดิจิตอลและการขยายสัญญาณที่ได้จากทรานส์ดิวเซอร์ 
ก่อนที่จะนําไปประมวลผลโดยโปรเซสเซอร์ โดยบล็อกไดอแกรมของวงจรรวมท่ีทําหน้าที่ในส่วนของ 
A/D ขนาด 16บิตและวงจรขยายสัญญาณมีดังรูปที่ 3.2 สําหรับความถ่ีที่ใช้ในการแซมปลิ้งเพ่ือวัด
สัญญาณในการวัดคือ 16.384 kHz. ซึ่งสามารถหาได้จากคู่มือของของชิป A/D คือ / 2sf Xin  ซึ่ง

วงจรที่ใช้ในการทดลองใช้ความถี่คริสตอล 32.768 KHz. ดังน้ันความถ่ีที่ใช้ในการแซมปล้ิงคือ 16.384 
KHz 

 
รูปที่ 3.2 บล็อกไดอแกรมของวงจรในส่วนของวงจรขยายสัญญาณ 

 
เมื่อผ่านกระบวนการปับสัญญาณให้มีความเหมาะสมสําหรับการประมวลผลแล้ว วงจรขยาย

สัญญาณจะส่งสัญญาณต่อให้กับโปรเซสเซอร์เพ่ือทําการประมวลผลและแสดงผลต่อไป 
 

3.2 วัสดแุละอุปกรณ์ 
1. โหลดไฟฟ้าชนิดต่างๆ ได้แก่ หลอดฮาโลเจนขนาด 60 วัตต์และหัวแร้งปรับกําลังวัตต์ได้

ขนาด 30/70 วัตต์ 

 

รูปที่ 3.3 โหลดที่ใช้ในการทดสอบ 
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2. วงจรหร่ีไฟขนาด 350 วัตต์เพ่ือใช้ในการปรับแรงดันไฟฟ้าให้ลักษณะไม่สมดุล 

 
รูปที่ 3.4 วงจรหร่ีไฟขนาด 350 วัตต์ 

 
3. ตัวตรวจจับแรงดันและตัวตรวจจับกระแส ทําการแปลงปริมาณแรงดันและกระแสไฟฟ้า

ที่ได้จากโหลดที่ใช้ในการทดลองและแปลงเป็นสัญญาณที่โปรเซสเซอร์สามารถนําไป
ประมวลผลได้ 

 
 

 
 

รูปที่ 3.5 ทรานส์ดิวเซอร์แรงดันและกระแส 
 

 
รูปที่ 3.6 การเช่ือมต่อทรานส์ดิวเซอร์กระแสเข้ากับสายไฟเพ่ือทําการวัดกระแสไฟฟ้า 
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รูปที่ 3.7 การเช่ือมต่อทรานส์ดิวเซอร์แรงดันและกระแส 

บอร์ดโปรเซสเซอร์ ARM NXP-1768 ใช้ในการประมวลท้ังในส่วนของตัวกรองคาลมานและปริมาณ
ทางไฟฟ้าตามมาตรฐาน IEEE-1459-2010 

 

รูปที่ 3.8 วงจรโปรเซสเซอร ์ARM ที่ใช้ในการประมวลผล 

 

3.3 ขั้นตอนการออกแบบดว้ยโปรแกรม Keil 
Keil เป็นโปรแกรมอิดิตเตอร์ภาษาซีที่มีประสิทธิภาพตัวหน่ึงของโปรเซสเซอร์ ARM โดยมี

ลักษณะเป็น IDE คือมีความสามารถใขการเขียนโปรแกรมและทําการคอมไพล์โปรแกรมที่ได้เขียนขึ้น
แปลงให้เป็นภาษาเคร่ือง (ไฟล์ .HEX) ซึ่งสามารถนําไปทําการโปรแกรมลงไปที่โปรเซสเซอร์ได้ทันที 
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รูปที่ 3.8 การใช้งานโปรแกรม Keil 

 

3.4 ขั้นตอนการโปรแกรมไฟล์ .Hex ให้กับโปรเซสเซอร์ 
การโปรแกรมไฟล์ .Hex ให้กับหน่วยความจําแฟลชของโปรเซสเซอร์น้ัน จะใช้โปรแกรม

ช่ือ Flash Magic ซึ่งจะติดต่อกับโปรเซสเซอร์ผ่านพอร์ทอนุกรมของ คอมพิวเตอร์ 
ขั้นตอนการโปรแกรมไฟล์ .HEX ให้กับโปรเซสเซอร์ 

1. ต่อสายสัญญาณ RS232 ระหว่างพอร์ทอนุกรมของคอมพิวเตอร์และบอร์ด UART0 

2. จ่ายไฟเลี้ยงวงจรให้กับบอร์ด ซึ่งจะสังเกตเห็น LED PWR ติดสว่างให้เห็น 

3. สั่ง Run โปรแกรม Flash Magic จะได้ผลดังรูป 

4.ทําการต้ังค่าโปรแกรมตามภาพ และเลือดไฟล์ .HEX ที่ต้องการโปรแกรมไปท่ีโปรเซสเซอร์ 

5. ให้ทําการคลิกที่ “Start” โปรแกรม Flash Magic จะเริ่มต้นทําการโปรแกรมข้อมูลให้กับ

โปรเซสเซอร์ทันที โดยสังเกตการทํางานที่ด้านมุมขวาล่างของโปรแกรมโดยในขั้นตอนน้ีให้รอจนกว่า

การทํางานของโปรแกรมจะเสร็จสมบูรณ์ 

6. เมื่อทํางานของโปรแกรมเสร็จเรียบร้อยแล้ว ให้กดสวิตช์ Reset ที่บอร์ดโปรเซสเซอร์จะ

เริ่มต้นทํางานตามโปรแกรมที่โปรแกรมให้ทันที 
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รูปที่ 3.9 โปรแกรม Flash Magic 

 

3.5 ขั้นตอนการลอง 
เมื่อทําการออกแบบท้ังหมดเสร็จสิ้นและทดสอบการทํางานได้ผลตามที่ต้องการ จึงเร่ิมต้นทํา

การทดลองตามที่ได้ออกแบบไว้ตามรูปที่ 3.1 โดยการแสดงผลหน้าจอของโปแกรมท่ีได้ทําการเขียน
โปรแกรมบนโปรเซสอเซอร์มีดังรูปที่ 3.10 และการเช่ือมต่อเพ่ือทําการวัดผลการทดลองมีดังรูปที่ 
3.11 
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รูปที่ 3.10 หน้าจอการแสดงผลการวัดของเครื่องวัดที่สร้างขึ้น 

 

รูปที่ 3.11 แสดงการเช่ือมต่อเพ่ือทําการวัดผลการทดลอง 

 ขั้นตอนการทดลองแบ่งได้เป็นสองส่วนหลักคือ การวัดผลการทดลองโดยไม่มีการปรับ
แรงดันไฟฟ้า และสองคือการวัดผลการทดลองโดยมีการปรับแรงดันไฟฟ้า โดยจุดประสงค์ของการ
ปรับแรงดันไฟฟ้าคือ ทําให้แรงดันไฟฟ้าที่ส่งให้กับโหลดที่ทําการทดลองมีรูปแบบสัญญาณที่ไม่เป็น
รูปคลื่นแบบซายน์ 

 



 

บทที่ 4 

ผลการทดลอง 
 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงผลการทดลองโดยทําการวัดค่าของแรงดัน และกระแสไฟฟ้าที่โหลดชนิด
ต่างๆ คือ หลอดฮาโลเจนขนาด 60 วัตต์ และหัวแร้งแบบปรับกําลังวัตต์ได้ขนาด 35 และ 70 วัตต์ 
ได้ผลการทดลองดังน้ี 
 

4.1 ตัวอย่างผลการทดลอง 
การต่อวงจรเพ่ือทําการทดลองในรูปที่ 3.11 ในหัวข้อน้ีจะนําเสนอตัวอย่างผลการทดลองใน

รูปแบบของ กราฟแรงดันไฟฟ้า การตอบสนองของโหลดในส่วนที่เป็นแสดงสว่างและตัวอย่างของส่วน
แสดงผลการวัดของเครื่องมือวัดเชิงพาณิชย์เปรียบเทียบกับส่วนแสดงผลวัดของเครื่องมือที่สร้างขึ้น 
จากน้ันในหัวข้อที่ 4.2 จะเป็นการนําเสนอผลที่ได้จากการทดลองทั้งหมดในรูปแบบตารางผลของการ
วัดต่อไป 

 

รูปที่ 4.1 แรงดันไฟฟ้าขณะที่ไม่มีการปรับกําลังไฟฟ้า 

 

รูปที่ 4.2 แรงดันไฟฟ้าขณะที่มีการปรับกําลังไฟฟ้า 
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รูปที่ 4.3 แสดงแสดงสว่างของหลอดใส้ที่ใช้เป็นโหลดในการทดลอง 

 เมื่อทําการเตรียมความพร้อมในการทดลองเรียบร้อยแล้วและทําการเริ่มการทดลอง จะทํา
การนําผลที่ได้จากเครื่องมือวัดที่สร้างขึ้นมาเปรียบเทียบกับเคร่ืองมือวัดที่มีการใช้งานในเชิงพาณิชย์ 
โดยรูปที่ 4.4 เป็นตัวอย่างผลการวัดที่ได้จากเครื่องมือวัดทางพาณิชย์ และรูปที่ 4.5 เป็นตัวอย่างผล
การวัดที่ได้จากเคร่ืองมือวัดที่สร้างขึ้น 

      

รูปที่ 4.4 ตัวอย่างผลการวัดที่ได้จากเคร่ืองมือวัดทางพาณิชย์ 

       

รูปที่ 4.5 ตัวอย่างผลการวัดที่ได้จากเคร่ืองมือวัดที่สร้างขึ้น 
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4.2 ผลการทดลองกรณีท่ีไม่มีการปรับแรงดันไฟฟ้า 
ในส่วนน้ีเป็นตารางแสดงผลของการวัดค่าของโหลดที่เป็นหลอดฮาโลเจนขนาด 60 วัตต์

เปรียบเทียบระหว่างเครื่องมือวัดที่สร้างขึ้นและเครื่องมือวัดทางพาณิชย์ 

 

ปริมาณทางไฟฟ้า 
ผลจากเคร่ืองวัด

ทางการค้า 

ผลจาก
เครื่องวัดที่
สร้างขึ้น 

% ความ
ผิดพลาด 

ความถ่ีมูล
ฐาน 

ส่วนที่ไม่ใช่ความถ่ี
มูลฐาน 

กําลังไฟฟ้าปรากฎ [ ]VA  38S   38S   0 1 36.9S   
10.5nS   
0.52HS   

กําลังไฟฟ้าแอคทีฟ [ ]W  35P   35P   0 1 34.2P   0.8HP   

กําลังไฟฟ้าเสมือน [ ]VAR  0N   0N   0 1 0Q   
10.4ID   
1.11VD   
0.61HD   

พาวเวอร์แฟคเตอร์ 0.93PF   0.92PF   1.07 0.92PF   - 

มลภาวฮาร์มอนิก - - - 
 1/ 0.28NS S   

ตารางที่ 2 เทียบผลการวัดค่าของหลอดฮาโลเจนขนาด 60 วัตต์ด้วยเครื่องมือวัดทางพาณิชย์และ
เครื่องมือวัดที่สร้างขึ้น 

 

ในส่วนน้ีเป็นตารางแสดงผลของการวัดค่าของโหลดที่เป็นหัวแร้งขนาด 70 วัตต์ (ปรับให้เป็นค่า
กําลังวัตต์สูงสุดของหัวแร้ง) เปรียบเทียบระหว่างเคร่ืองมือวัดที่สร้างขึ้นและเครื่องมือวัดทางพาณิชย์ 

 

ปริมาณทางไฟฟ้า 
ผลจากเคร่ืองวัด

ทางการค้า 

ผลจาก
เครื่องวัดที่
สร้างขึ้น 

% ความ
ผิดพลาด 

ความถ่ีมูล
ฐาน 

ส่วนที่ไม่ใช่ความถ่ี
มูลฐาน 

กําลังไฟฟ้าปรากฎ [ ]VA  58S   58S   0 1 58.3S   
11.9nS   
0.55HS   

กําลังไฟฟ้าแอคทีฟ [ ]W  56P   56.3P   0.53 1 55.7P   0.6HP   

กําลังไฟฟ้าเสมือน [ ]VAR  7N   6.80N   2.85 1 6.60Q   
11.2ID   
4.12VD   
0.23HD   

พาวเวอร์แฟคเตอร์ 0.97PF   0.97PF   0 0.95PF   - 
มลภาวฮาร์มอนิก - - - - 1/ 0.20NS S   

ตารางที่ 3 เทยีบผลการวัดค่าของหัวแร้งขนาด 70 วัตต์ด้วยเครื่องมือวัดทางพาณิชย์และเคร่ืองมือวัด
ที่สร้างขึ้น 
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4.3 ผลการทดลองกรณีท่ีมีการปรบัแรงดนัไฟฟา้ 
ในส่วนน้ีเป็นตารางแสดงผลของการวัดค่าของโหลดที่เป็นหัวแร้งขนาด 30 วัตต์ และมีการ

ปรับแรงดันไฟฟ้าที่มุม 30 องศา เปรียบเทียบระหว่างเครื่องมือวัดที่สร้างขึ้นและเครื่องมือวัดทาง
พาณิชย์ 

 

รูปที่ 4.6 แรงดันไฟฟ้าที่ถูกตัดที่มุม 30 องศาของโหลดหัวแร้ง 30 วัตต์ 

 

ปริมาณทางไฟฟ้า 
ผลจากเครื่องวัด

ทางการค้า 

ผลจาก
เครื่องวัดที่
สร้างขึ้น 

% ความ
ผิดพลาด 

ความถ่ีมูลฐาน 
ส่วนที่ไม่ใช่ความถ่ี

มูลฐาน 

กําลังไฟฟ้าปรากฎ [ ]VA  38S   37.6S   1.05 1 36.5S   
54.5nS   
37.6HS   

กําลังไฟฟ้าแอคทีฟ [ ]W  33P   36.2P   9.69 1 24.6P   11.6HP   

กําลังไฟฟ้าเสมือน [ ]VAR  0N   0N   0 1 6.60Q   
9.88ID   
39.9VD   
35.8HD   

พาวเวอร์แฟคเตอร์ 0.89PF   0.90PF   1.12 0.95PF   - 
มลภาวฮาร์มอนิก - - - - 1/ 1.49NS S   

 

ตารางที่ 4 เทียบผลการวัดค่าของหัวแร้งขนาด 30 วัตต์ เมือ่มีการปรับแรงดันที่มุม 30 องศา ด้วย
เครื่องมือวัดทางพาณิชย์และเครื่องมือวัดที่สร้างขึ้น 
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ลําดับฮาร์มอนิก 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

เคร่ืองวัด
ทางการค้า 

14 8 14 13 5 14 1 11 5 7 7 3 5 0 4 

เคร่ืองวัดท่ีสร้าง
ขึ้น 

13.7 N/A 13.7 N/A 5.68 N/A 0.93 N/A 5.03 N/A 7.02 N/A 4.88 N/A 4.04 

% ความ
ผิดพลาด 

 2.14 100  2.14 100 13.6  100 3  100 0.6 100  0.28 100  2.4 100  1 

 

ตารางที่ 5 แรงดันฮาร์มอนิกของหัวแร้งขนาด 30 วัตต์ เมือ่มีการปรับแรงดันที่มุม 30 องศา ด้วย
เครื่องมือวัดทางพาณิชย์และเครื่องมือวัดที่สร้างขึ้น หน่วยโวลท์ 

 
ลําดับฮาร์มอนิก 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

เคร่ืองวัดทางการ
ค้า 

0.15 0.08 0.01 0.03 0.02 0 0.01 0.01 0 0.01 0.01 0 0.01 0.01 0 

เคร่ืองวัดท่ีสร้าง
ขึ้น 

0.16 N/A 0  N/A 0.02  N/A  0  N/A  0  N/A 0.01  N/A  0  N/A 0  

% ความ
ผิดพลาด 

6.67 100 100 100 0 100 100 100 0 100 0 100 100 100 0 

 

ตารางที่ 6 กระแสฮาร์มอนิกของหัวแร้งขนาด 30 วัตต์ เมือ่มีการปรับแรงดันที่มุม 30 องศา ด้วย
เครื่องมือวัดทางพาณิชย์และเครื่องมือวัดที่สร้างขึ้น หน่วยแอมแปร ์

 

ต่อมาเป็นตารางแสดงผลของการวัดค่าของโหลดที่เป็นหัวแร้งขนาด 30 วัตต์ และมีการปรับ
แรงดันไฟฟ้าที่มุม 60 องศา เปรียบเทียบระหว่างเครื่องมือวัดที่สร้างขึ้นและเครื่องมือวัดทางพาณิชย์ 

 

 
 

รูปที่ 4.7 แรงดันไฟฟ้าที่ถูกตัดที่มุม 60 องศาของโหลดหัวแร้ง 30 วัตต์ 
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ปริมาณทางไฟฟ้า 
ผลจากเคร่ืองวัด

ทางการค้า 

ผลจาก
เครื่องวัดที่
สร้างขึ้น 

% ความ
ผิดพลาด 

ความถ่ีมูลฐาน 
ส่วนที่ไม่ใช่ความถ่ี

มูลฐาน 

กําลังไฟฟ้าปรากฎ [ ]VA  35S   36.1S   3.14 1 38.2S   
75.7nS   
37.6HS   

กําลังไฟฟ้าแอคทีฟ [ ]W  31P   44.6P   43.8 1 36.0P   8.58HP   

กําลังไฟฟ้าเสมือน [ ]VAR  0N   0N   0 1 31.1Q   
41.8ID   
42.5VD   
36.5HD   

พาวเวอร์แฟคเตอร์ 0.88PF   0.90PF   2.27 0.94PF   - 
มลภาวฮาร์มอนิก - - - - 1/ 1.98NS S   

 

ตารางที่ 7 เทยีบผลการวัดค่าของหัวแร้งขนาด 30 วัตต์ เมื่อมีการปรับแรงดันที่มุม 30 องศา ด้วย
เครื่องมือวัดทางพาณิชย์และเครื่องมือวัดที่สร้างขึ้น 

 
ลําดับฮาร์มอ

นิก 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

เคร่ืองวัด
ทางการค้า 

197 10 22 16 10 17 5 14 3 9 3 6 3 3 5 

เคร่ืองวัดท่ี
สร้างขึ้น 

196  N/A 22.2  N/A 9.56   N/A 5.02  N/A 2.86  N/A 2.87  N/A 2.86  N/A 5.02  

% ความ
ผิดพลาด 

 0.50 100  0.90 100 4.40  100 0.40  100 4.66  100 4.33  100  4.67 100 0.40 

ตารางที่ 8 แรงดันฮาร์มอนิกของหัวแร้งขนาด 30 วัตต์ เมือ่มีการปรับแรงดันที่มุม 60 องศา ด้วย
เครื่องมือวัดทางพาณิชย์และเครื่องมือวัดที่สร้างขึ้น หน่วยโวลท์ 

 
ลําดับฮาร์มอ

นิก 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

เคร่ืองวัด
ทางการค้า 

0.15 0.08 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0 0.01 0.01 

เคร่ืองวัดท่ี
สร้างขึ้น 

0.15  N/A  0.01  N/A 0.01  N/A 0.01   N/A 0.01   N/A 0   N/A 0   N/A 0  

% ความ
ผิดพลาด 

 0 100 0  100  0 100 0 100 0  100 100  100 100  100  100 

ตารางที่ 9 กระแสฮาร์มอนิกของหัวแร้งขนาด 30 วัตต์ เมือ่มีการปรับแรงดันที่มุม 60 องศา ด้วย
เครื่องมือวัดทางพาณิชย์และเครื่องมือวัดที่สร้างขึ้น หน่วยแอมแปร ์
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ต่อมาเป็นตารางแสดงผลของการวัดค่าของโหลดที่เป็นหัวแร้งขนาด 30 วัตต์ และมีการปรับ
แรงดันไฟฟ้าที่มุม 90 องศา เปรียบเทียบระหว่างเครื่องมือวัดที่สร้างขึ้นและเครื่องมือวัดทางพาณิชย์ 

 

 

รูปที่ 4.8 แรงดันไฟฟ้าที่ถูกตัดที่มุม 90 องศาของโหลดหัวแร้ง 30 วัตต์ 

 

ปริมาณทางไฟฟ้า 
ผลจากเครื่องวัด

ทางการค้า 

ผลจาก
เครื่องวัดที่
สร้างขึ้น 

% ความ
ผิดพลาด 

ความถ่ีมูลฐาน 
ส่วนที่ไม่ใช่ความถ่ี

มูลฐาน 

กําลังไฟฟ้าปรากฎ [ ]VA  17S   16.8S   1.17 1 6.97S   
18.18nS   
0.07HS   

กําลังไฟฟ้าแอคทีฟ [ ]W  13P   12P   7.69 1 5P   7.00HP   

กําลังไฟฟ้าเสมือน [ ]VAR  0N   0N   0 1 6.96Q   
9.6ID   
12.2VD   
6.99HD   

พาวเวอร์แฟคเตอร์ 0.76PF   0.71PF   6.57 0.71PF   - 
มลภาวฮาร์มอนิก - - - - 1/ 2.63NS S   

 

ตารางที่ 10 เทียบผลการวัดค่าของหัวแร้งขนาด 30 วัตต์ เมื่อมีการปรับแรงดันที่มุม 90 องศา ด้วย
เครื่องมือวัดทางพาณิชย์และเครื่องมือวัดที่สร้างขึ้น 
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ลําดับฮาร์มอ

นิก 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

เคร่ืองวัด
ทางการค้า 

86 20 73 5 19 12 19 6 12 9 10 6 7 8 6 

เคร่ืองวัดท่ี
สร้างขึ้น 

87.1 N/A 72.6  N/A 19  N/A 18.7  N/A 11.7  N/A 10.3  N/A 6.84  N/A  6.22  

% ความ
ผิดพลาด 

 1.27 100 0.54  100 0  100 1.57 100 2.5  100 3  100 2.28  100 3.66  

 

ตารางที่ 11 แรงดันฮาร์มอนิกของหัวแร้งขนาด 30 วัตต์ เมื่อมีการปรับแรงดันที่มุม 90 องศา ด้วย
เครื่องมือวัดทางพาณิชย์และเครื่องมือวัดที่สร้างขึ้น หน่วยโวลท ์

ลําดับฮาร์มอ
นิก 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

เคร่ืองวัด
ทางการค้า 

0.08 0.06 0.06 0.03 0.02 0 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0 0.01 0.01 0.02 

เคร่ืองวัดท่ี
สร้างขึ้น 

 0.08 N/A 0.06  N/A 0.01  N/A 0.02  N/A 0.01  N/A  0.01  N/A  0.0  N/A 0.0  

% ความ
ผิดพลาด 

0 100 0 100 50 100 0  100 50  100  50 100 100  100 100  

 

ตารางที่ 12 กระแสฮาร์มอนิกของหัวแร้งขนาด 30 วัตต์ เมื่อมีการปรับแรงดันที่มุม 90 องศา ด้วย
เครื่องมือวัดทางพาณิชย์และเครื่องมือวัดที่สร้างขึ้น หน่วยแอมแปร ์

 

ในส่วนน้ีเป็นตารางแสดงผลของการวัดค่าของโหลดที่เป็นหลอดฮาโลเจนขนาด 60 วัตต์ และ
มีการปรับแรงดันไฟฟ้าที่มุม 30 องศา เปรียบเทียบระหว่างเครื่องมือวัดที่สร้างขึ้นและเครื่องมือวัด
ทางพาณิชย์ 

 

รูปที่ 4.9 แรงดันไฟฟ้าที่ถูกตัดที่มุม 30 องศาของโหลดหลอดฮาโลเจน 60 วัตต์ 
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ปริมาณทางไฟฟ้า 
ผลจากเคร่ืองวัด

ทางการค้า 

ผลจาก
เครื่องวัดที่
สร้างขึ้น 

% ความ
ผิดพลาด 

ความถ่ีมูลฐาน 
ส่วนที่ไม่ใช่ความถ่ี

มูลฐาน 

กําลังไฟฟ้าปรากฎ [ ]VA  60S   59.3S   1.16 1 58.8S   
18.1nS   
7.68HS   

กําลังไฟฟ้าแอคทีฟ [ ]W  58P   51.4P   2.34 1 51.2P   0.21HP   

กําลังไฟฟ้าเสมือน [ ]VAR  8N   7.8N   2.5 1 29.6Q   
2.12ID   
5.88VD   

0HD   
พาวเวอร์แฟคเตอร์ 0.97PF   0.99PF   2.06 0.86PF   - 
มลภาวฮาร์มอนิก - - - - 1/ 0.30NS S   

 

ตารางที่ 13 เทียบผลการวัดค่าของหลอดฮาโลเจนขนาด 60 วัตต์ เมื่อมกีารปรับแรงดันที่มุม 30 
องศา ด้วยเครื่องมือวัดทางพาณิชย์และเคร่ืองมือวัดที่สร้างขึ้น 

 
ลําดับฮาร์มอ

นิก 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

เคร่ืองวัด
ทางการค้า 

209 0 21 0 20 0 15 0 8 0 7 0 5 0 5 

เคร่ืองวัดท่ี
สร้างขึ้น 

210  N/A 20.6 N/A 20.2  N/A  14.6  N/A 8.02  N/A 7.12 N/A  5.03  N/A 5.01  

% ความ
ผิดพลาด 

 0.47 100 1.90  100 1  100  2.66 100  0.25 100 1.71  100  0.60 100  0.20 

 

ตารางที่ 14 แรงดันฮาร์มอนิกของหลอดฮาโลเจนขนาด 60 วัตต์ เมื่อมีการปรับแรงดันที่มุม 30 องศา 
ด้วยเครื่องมือวัดทางพาณิชย์และเคร่ืองมือวัดที่สร้างขึ้น หน่วยโวลท์ 

 
ลําดับฮาร์มอ

นิก 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

เคร่ืองวัด
ทางการค้า 

0.28 0.01 0 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0 0.01 0.01 

เคร่ืองวัดท่ี
สร้างขึ้น 

0.28 N/A 0  N/A 0.02  N/A 0.01  N/A  0.01  N/A 0.01  N/A 0  N/A 0  

% ความ
ผิดพลาด 

0  100 0  100 0  100  50 100  0 100 0  100 0  100  100 

 

ตารางที่ 15 กระแสฮาร์มอนิกของหลอดฮาโลเจนขนาด 60 วัตต์ เมื่อมีการปรับแรงดันที่มุม 30 องศา 
ด้วยเครื่องมือวัดทางพาณิชย์และเคร่ืองมือวัดที่สร้างขึ้น หน่วยแอมแปร ์
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ในส่วนน้ีเป็นตารางแสดงผลของการวัดค่าของโหลดที่เป็นหลอดฮาโลเจนขนาด 60 วัตต์ และ
มีการปรับแรงดันไฟฟ้าที่มุม 60 องศา เปรียบเทียบระหว่างเครื่องมือวัดที่สร้างขึ้นและเครื่องมือวัด
ทางพาณิชย์ 

 

รูปที่ 4.10 แรงดันไฟฟ้าที่ถูกตัดที่มุม 60 องศาของโหลดหลอดฮาโลเจน 60 วัตต์ 

 

ปริมาณทางไฟฟ้า 
ผลจากเครื่องวัด

ทางการค้า 

ผลจาก
เครื่องวัดที่
สร้างขึ้น 

% ความ
ผิดพลาด 

ความถ่ีมูลฐาน 
ส่วนที่ไม่ใช่ความถ่ี

มูลฐาน 

กําลังไฟฟ้าปรากฎ [ ]VA  38S   39.2S   3.15 1 53.6S   
66.4nS   
27HS   

กําลังไฟฟ้าแอคทีฟ [ ]W  36P   33.1P   8.05 1 19.6P   13.5HP   

กําลังไฟฟ้าเสมือน [ ]VAR  6N   21N  250 1 7.45Q   
31.4ID   
33.7VD   
23.3HD   

พาวเวอร์แฟคเตอร์ 0.94PF   0.84PF   10.6 0.36PF   - 
มลภาวฮาร์มอนิก - - - - 1/ 1.23NS S   

 

ตารางที่ 16 เทียบผลการวัดค่าของหลอดฮาโลเจนขนาด 60 วัตต์ เมื่อมกีารปรับแรงดันที่มุม 60 
องศา ด้วยเครื่องมือวัดทางพาณิชย์และเครือ่งมือวัดที่สร้างขึ้น 
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ลําดับฮาร์มอ

นิก 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

เคร่ืองวัด
ทางการค้า 

133 0 71 0 23 0 22 0 13 0 12 0 9 0 9 

เคร่ืองวัดท่ี
สร้างขึ้น 

 135 N/A 69.7  N/A 22.8  N/A 22.7  N/A 13.2  N/A 11.8  N/A 9  N/A 8.80  

% ความ
ผิดพลาด 

 1.50 100 1.83  100  0.86 100  3.18 100 1.53  100  1.67 100 0  100 2.22  

 

ตารางที่ 17 แรงดันฮาร์มอนิกของหลอดฮาโลเจนขนาด 60 วัตต์ เมื่อมีการปรับแรงดันที่มุม 60 องศา 
ด้วยเครื่องมือวัดทางพาณิชย์และเครื่องมือวัดที่สร้างขึ้น หน่วยโวลท์ 

ลําดับฮาร์มอ
นิก 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

เคร่ืองวัด
ทางการค้า 

0.21 0.02 0.1 0.01 0.03 0 0.04 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0 0.02 

เคร่ืองวัดท่ี
สร้างขึ้น 

0.20  N/A 0.08  N/A 0.02  N/A 0.04  N/A 0.02  N/A 0.02  N/A 0.01  N/A 0  

% ความ
ผิดพลาด 

 4.76 100  20 100  33.3 100  0 100  0 100  0 100  0 100  100 

 

ตารางที่ 18 กระแสฮาร์มอนิกของหลอดฮาโลเจนขนาด 60 วัตต์ เมื่อมีการปรับแรงดันที่มุม 60 องศา 
ด้วยเครื่องมือวัดทางพาณิชย์และเครื่องมือวัดที่สร้างขึ้น หน่วยแอมแปร ์

 

ในส่วนน้ีเป็นตารางแสดงผลของการวัดค่าของโหลดที่เป็นหลอดฮาโลเจนขนาด 60 วัตต์ และ
มีการปรับแรงดันไฟฟ้าที่มุม 90 องศา เปรียบเทียบระหว่างเครื่องมือวัดที่สร้างขึ้นและเครื่องมือวัด
ทางพาณิชย์ 

 
 

รูปที่ 4.11 แรงดันไฟฟ้าที่ถูกตัดที่มุม 90 องศาของโหลดหลอดฮาโลเจน 60 วัตต์ 
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ปริมาณทางไฟฟ้า 
ผลจากเคร่ืองวัด

ทางการค้า 

ผลจาก
เครื่องวัดที่
สร้างขึ้น 

% ความ
ผิดพลาด 

ความถ่ีมูลฐาน 
ส่วนที่ไม่ใช่ความถ่ี

มูลฐาน 

กําลังไฟฟ้าปรากฎ [ ]VA  24S   24.4S   1.66 1 39.2S   
46.2nS   
13.2HS   

กําลังไฟฟ้าแอคทีฟ [ ]W  22P   22.3P   1.36 1 9.1P   13.2HP   

กําลังไฟฟ้าเสมือน [ ]VAR  3N   9.90N   230 1 3.32Q   
17.4ID   
18.4VD   

0HD   
พาวเวอร์แฟคเตอร์ 0.93PF   0.91PF   2.15 0.23PF   - 
มลภาวฮาร์มอนิก - - - - 1/ 1.17NS S   

 

ตารางที่ 19 เทียบผลการวัดค่าของหลอดฮาโลเจนขนาด 60 วัตต์ เมื่อมกีารปรับแรงดันที่มุม 90 
องศา ด้วยเครื่องมือวัดทางพาณิชย์และเคร่ืองมือวัดที่สร้างขึ้น 

 
ลําดับฮาร์มอ

นิก 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

เคร่ืองวัด
ทางการค้า 

86 1 62 1 30 1 17 0 16 1 12 1 11 1 9 

เคร่ืองวัดท่ี
สร้างขึ้น 

87.8  N/A 6.23  N/A 29.5  N/A 17.2   N/A 15.7  N/A 11.9  N/A 10.9  N/A 8.72  

% ความ
ผิดพลาด 

 0.93 100 0.48  100  1.67 100  1.17 100 1.87  100 0.83  100  0.90 100 3.11  

 

ตารางที่ 20 แรงดันฮาร์มอนิกของหลอดฮาโลเจนขนาด 60 วัตต์ เมื่อมีการปรับแรงดันที่มุม 90 องศา 
ด้วยเครื่องมือวัดทางพาณิชย์และเคร่ืองมือวัดที่สร้างขึ้น หน่วยโวลท์ 

 
ลําดับฮาร์มอ

นิก 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

เคร่ืองวัด
ทางการค้า 

0.15 0.02 0.1 0.01 0.03 0 0.03 0.01 0.03 0.01 0.01 0 0.02 0.1 0.02 

เคร่ืองวัดท่ี
สร้างขึ้น 

0.15  N/A 0.09  N/A 0.03  N/A 0.03  N/A 0.02  N/A 0.01  N/A 0.01  N/A  0  

% ความ
ผิดพลาด 

0  100  10 100 0  100  0 100 33.3  100  0 100  50 100  100 

 

ตารางที่ 21 กระแสฮาร์มอนิกของหลอดฮาโลเจนขนาด 60 วัตต์ เมื่อมีการปรับแรงดันที่มุม 90 องศา 
ด้วยเครื่องมือวัดทางพาณิชย์และเคร่ืองมือวัดที่สร้างขึ้น หน่วยแอมแปร ์
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4.4 สรุปผลการทดลอง 
จากผลการทดลองที่ได้แสดงให้เห็นว่าเครื่องมือวัดที่สร้างขึ้นสามารถแสดงผลการวัดซึ่งให้

รายละเอียดที่เก่ียวกับฮาร์มอนิกได้ละเอียดว่าครื่องมือวัดที่ใช้ในเชิงพาณิชย์ เน่ืองจากมาตรฐาน IEEE 
1459-2010 ให้ความสําคัญกับการแสดงรายละเอียดแยกเป็นสองส่วนคือ ความถี่มูลฐานและความถ่ี
ฮาร์มอนิก ดังน้ันกรณีที่นําเคร่ืองมือวัดที่สร้างขึ้นไปใช้งานที่ต้องการทราบรายละเอียดของฮาร์มอกนิก 
จะทําให้ทราบรายละเอียดของค่าการวัดที่ต้องการได้ดีกว่า 



บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
มาตรฐานการวัดปริมาณทางไฟฟ้า IEEE1459-2010 ได้มีการกําหนดให้เป็นนิยามมาตรฐาน

ในการวัดปริมาณทางไฟฟ้า ภายใต้สภาวะสัญญาณซายน์ สัญญาณที่ไม่เป็นสัญญาณซายน์ สัญญาณที่
มีลักษณสมดุล และไม่สมดุลในปัจุบันระบบไฟฟ้ามีการใช้งานอุปกรณ์เพาเวอร์อิเล็กทรอนิกส์เพ่ิมขึ้น
ทําให้เกิดสัญญาณรบกวนขึ้นในระบบไฟฟ้ามากขึ้น โดยมิเตอร์และอุปกรณ์มอร์นิเตอร์ที่มีการใช้งาน
ทั่วไปจะมีความสามารถในการวัดและแสดงผลการวัดได้ในรูปแบบของผลรวมของความถี่มูลฐานและ
สัญญาณฮาร์มอนิกเท่าน้ัน 

งานวิจัยน้ีจึงนําเสนอการพัฒนาเครื่องวิเคราะห์กําลังฮาร์มนิกโดยอ้างอิงการคํานวนปริมาณ
ทางไฟฟ้ามาตรฐาน IEEE1459-2010 กระแสสลับแบบหน่ึงเฟสเท่าน้ัน โดยใช้ค่านิยามท่ีกําหนดไว้ใน
มาตรฐานที่สําคัญสองส่วนคือสัญญาณมูลฐานและสัญญาณฮาร์มอนิก โดยใช้อัลกอริธึมคาลมานใน
การแยกความถี่มูลฐานกับความถ่ีฮาร์มอนิก มาทําการคํานวนและแสดงผลเพ่ือให้ได้ผลการวัดที่มี
ความเที่ยงตรงและสมบูรณ์ 

จากผลการทดลองสามารถเห็นได้ว่าผลที่ได้จากเคร่ืองวัดที่สร้างขึ้นให้ผลการทดสอบการวัด
ปริมาณทางไฟฟ้าถูกต้องใกล้เคียงกับเคร่ืองวัดที่มีการใช้งานในโรงงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ่ ส่วนที่
ทําให้เครื่องวัดที่สร้างขึ้นมีข้อดีกว่าเคร่ืองวัดที่ใช้ในการเปรียบเทียบผลการทดสอบคือ เครื่องวัดที่
สร้างขึ้นสามารถที่จะแสดงผลในส่วนของความถี่มูลฐานและสัญญาณฮาร์มอนิกแยกออกจากกันได้
ตามท่ีกําหนดไว้ในมาตรฐาน IEEE1459-2010 เป็นการแสดงให้เห็นถึงคุณภาพของระบบไฟฟ้าที่มีการ
ใช้งานอยู่ได้อย่างชัดเจนมากขึ้น 

 
5.2 ปัญหาท่ีเกิดขึ้นในงานวิจยั 

1. การวัดค่ากระแสไฟฟ้าจากเครื่องวัดที่สร้างขึ้นใช้อุปกรณ์เซนเซอร์แบบติดต้ังประจําที่ ทํา
ให้การวัดค่ากระแสไฟฟ้าไม่ได้รับความสะดวกมากนัก 

2. การวัดประมาณทางไฟฟ้าที่ใช้ในการทดลองไม่ได้ทําการทดลองวัดค่าจากอุปกรณ์ที่ใช้ใน
การสอบเทียบโดยตรง แต่ใช้วิธีการสอบเทียบจากอุปกรณ์เครื่องวัดที่ผ่านการสอบเทียบ
มาทําการเปรียบเทียบผลการทดลองอีกคร้ังหน่ึง ดังน้ันผลที่ได้จากการทดลองอาจจะมี
ค่าความคลาดเคล่ือนอยู่ 

3. ผลการวัดค่ากระแสไฟฟ้าเมื่อเทียบกับเคร่ืองมือวัดทางการค้ามีข้อผิดพลาดสูงเน่ืองจาก
การปัดเศษในการคิดจุดทศนิยมที่จํากัดการแสดงผลอยู่ที่ 3 ดิจิต 
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5.3 แนวทางในการพัฒนา 
1. เครื่องวัดที่สร้างขึ้นเน้นการวัดปริมาณแรงดันและกระแสไฟฟ้ากระแสสลับ 1 เฟสเท่าน้ัน 

กรณีที่ต้องการวัดปริมาณทางไฟฟ้า 3 เฟสสามารถนําความรู้ที่ได้นําไปประยุกต์ใช้ได้ 
2. เปลี่ยนเซนเซอร์ที่ใช้วัดปริมาณกระแสไฟฟ้าให้มีลักษณะคลิปแอมป์หรือแคลมมิเตอร์ 

เพ่ือความสะดวกในการวัดปริมาณกระแสไฟฟ้า 
3. ปรับการแสดงผลให้มารถแสดงผลการวัดให้ละเอียดขึ้น เน่ืองจากเครื่องมือวัดที่สร้างขึ้น

มีการแสดงผลเพียง 3 ดิจิต 
4. เพ่ิมรายละเอียดการแสดงผลให้มีรูปแบบมากข้ึน เช่น การแสดงค่า THD หรือนําค่าฮาร์

มอนิกที่วัดได้มาแสดงผลเป็นกราฟ เพ่ือให้สามารถเข้าใจผลของการวัดได้ดีมากขึ้น 
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    สาขาวิชา Technology Electronics 
    มหาวิทยาลัยรามคําแหง 

ประสบการณ์การทํางาน  
2548 - 2553 System administration officer บริษัท หลักทรัพย์ ยูไนเต็ด จํากัด 

(มหาชน) 
2553 Security specialist บริษัท สยามซีเคียว จาํกัด 
2553 - 2555 Product specialist บริษัท เอทีเอ็มฟาร์ซิส กรุ๊ป จํากัด 
2555 – ปัจจุบัน Infrastructure analyst บริษัท เซริซสิ โซลูช่ันส์ (ประเทศไทย) จํากัด 
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