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บทคัดย่อ 
 

ปริญญานิพนธ์น ี ้นำเสนอการออกแบบมาตรว ัดไฟฟ้า 3 เฟส อัจฉร ิยะ เพื ่อแสดง
ค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้า และนำมาแจ้งเตือนเมื่อเกิดเหตุการณ์ไม่ปรกติ โดยจะออกแบบสภาวะที่
พร้อมจะใช้งานจริงและตรวจสอบความผิดพลาดทางไฟฟ้า พารามิเตอร์ที่แสดงจะประกอบไปด้วย 
แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า กำลังไฟฟ้า ตัวประกอบกำลัง ความถี่ สำหรับโครงงานนี้จะเป็นการนำ
ค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวมาคำนวณหาความผิดปรกติทางไฟฟ้าอาทิ ความเพี้ยนของฮาร์มอนิกส์รวม ที่
ก่อให้เกิดความเสียหาย และแสดงผลในระบบ IoT ซึ่งง่ายต่อการตรวจสอบ ในการทดลองได้จำลอง
สภาวะทั้งสภาวะปกติและสภาวะที่เกิดความผิดปรกติ เมื่อวงจรที่ออกแบบตรวจพบเจอความผิดปรกติ
จะมีการแจ้งเตือนในระบบ IoT อย่างรวดเร็ว 
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ABSTRACT 
 

This thesis presents the design of a smart 3 phase electric meter to show the electrical 
parameters, and alert when an unusual event occurs. It designs ready-to-use conditions 
and checks for electrical faults. The parameters include voltage, current, power, power 
factor, frequency, total harmonics distortion. For this project, parameters will be used 
to calculate electrical faults such as total harmonic distortion, which causes damage, 
and display on IoT system which is easy to monitor. In this experiment, we simulate 
both normal and abnormal conditions. When the designed circuit detects an 
abnormality, it gives a quick notification. 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1 ที่มาและความสำคัญ  

Smart Grid เป็นระบบสำหรับการส่งไฟฟ้าอัจฉริยะแบบครบวงจรโดยใช้เทคโนโลยีดิจิทัล ตัว
ระบบจะส่งไฟฟ้าจากผู ้ให้บริการ เช่น กฟภ.  , กฟน. ไปยังผู ้ใช้บริการ เพื ่อช่วยบริหารการจัด
การพลังงานไฟฟ้าอย่างมีประสิทธิภาพ 

การใช้งาน Smart Grid จำกัดอยู่ในกลุ่มผู้ใช้ขนาดใหญ่ เช่น โรงงานอุตสาหกรรม องค์กร
ธุรกิจ ซึ่งมีปริมาณการใช้ไฟฟ้ามหาศาล ผู้ให้บริการสามารถติดตามการใช้เวลาตลอดเวลา พัฒนา
ระบบและติดตั้งอุปกรณ์ตรวจสอบ สามารถคำนวณการใช้งานไฟฟ้าได้รวดเร็ว เสถียร ลดปัญหาไฟดับ 
และปรับปรุงเพื่อให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น 

ต่อมาเมื่อผู้ให้บริการได้พัฒนาระบบได้เลือกนำ Smart Meter มาติดตั้งกับผู้ใช้งานทั่วไป 
สามารถเรียนรู้ได้ว่ารายละเอียดการใช้ไฟฟ้าแต่ละบ้านเป็นอย่างไร โดยผ่านเทคโนโลยี  Internet of 
Things ที่สามารถตรวจสอบได้บนเครือข่ายอินเทอร์เน็ต 

จากการนำค่าพารามิเตอร์จาก Smart Meter มาวิเคราะห์สามารถรู้คุณภาพของไฟฟ้าใน
ระบบจากค่าของ Total Harmonic Distortion (THD) หรือคือค่าที่บอกว่าในระบบมี Harmonics 
อยู่มากน้อยเพียงใดซึ่งมีค่าย่ิงน้อยยิ่งดี 

Harmonics เกิดขึ้นจากความผิดเพี้ยนของคลื่นสัญญาณไซน์ ทำให้อุปกรณ์ไฟฟ้าในระบบมี
การทำงานผิดพลาด อายุการใช้งานสั้นลงหรือชำรุดเสียหาย 

ดังนั้นปริญญานิพนธ์นี้จึงนำเสนอการออกแบบอุปกรณ์ Smart Meter with IoT ที่สามารถ
ตรวจสอบการใช้งานไฟฟ้า คำนวณ Total Harmonic distortion (THD) และสามารถเข้าถึงได้ผ่าน
อินเทอร์เน็ต เพ่ือตรวจสอบและแจ้งเตือนเมื่อเกิดความผิดพลาดขึ้นได ้
1.2  วัตถุประสงค์ 

1. ศึกษาการทำงานของเซนเซอร์ PZEM-004t และหลักการทำงานของ Smart Meter 
2. ออกแบบและสร้างอุปกรณ์ Smart Meter พร้อมออกแบบระบบ Internet of Things 
3. วัดผลและตรวจสอบความแม่นยำของเซนเซอร์และการทำงานของอุปกรณ์ 

1.3  ขอบเขตของการศึกษา 

ศึกษาและออกแบบอุปกรณ์ 3 - Phase Smart Meter with IoT ทดสอบระบบและอุปกรณ์
ในการแจ้งเตือนเมื่อเกิดความผิดพลาด 
 

1.4  ผลที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ไดอุ้ปกรณ์ 3 – Phase Smart Meter with IoT ที่เสถียรภาพและเช่ือถือได้ 
2. สามารถแจ้งเตือนได้อย่างรวดเร็ว 
3. มีการแสดงผลผ่านระบบอินเทอร์เนต็
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1.5  ขั้นตอนการศึกษา 

ตาราง 1.1 กำหนดการดำเดินงานของงานวิจัย 

 

ขั้นตอนการดำเนนิงาน 

ปี / เดือน 

พ.ศ. 2563 พ.ศ. 2564 

ส.ค ก.ย ต.ค พ.ย ธ.ค ม.ค ก.พ มี.ค เม.ย พ.ค 

1. ออกแบบและสร้างอุปกรณ์3 - Phase 
Smart Meter with IoT 

          

2. เขียนโปรแกรมและเง่ือนไขการใช้งาน           

3. นำค่าที่ได้แสดงผลผ่านทาง
อินเทอร์เน็ต 

          

4. รวบรวมและเปรียบเทียบผลการ
ทดลองกับค่าทางทฤษฎ ี

          

5. สรุปและวิจารณ์ผลการทดลอง           

6. ทำรายงานเลม่ปริญญานิพนธ ์           
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวขอ้ง 

 ในการศึกษาครั้งนี้ ผู้วิจัยมุ่งศกึษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง และนำเสนอสาระสำคัญ
ดังนี้คือ ความรู้เกี่ยวกับมิเตอร์ ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับอินเทอร์เน็ต แนวคิดเรื่องกระบวนการสื่อสาร
ข้อมูลผ่านอินเทอร์เน็ต แนวคิดและทฤษฎีเกี่ยวกับการสื่อสารผ่านสื่อกลางคอมพิวเตอร์ (Internet of 
Things : IoT) หลักการคำนวณ (Fast Fourier Transform : FFT) หลกัการคำนวณ (Total 
Harmonic Distortion) และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 ความรู้เกี่ยวกับมิเตอร ์

 ในปัจจุบันเมื่อพิจารณาถึงมิเตอร์ที่ใช้ติดตั้งเพื่อวัดค่าไฟฟ้าตามอาคาร [13] จะพบว่ามิเตอร์ที่
การไฟฟ้านครหลวง (กฟน.) และการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟผ.) ติดตั้งให้กับผู้ใช้ไฟฟ้าตามอาคารจะ
เป็นแบบทีโอยูมิเตอร์ (TOU Meter : Time of Use Meter) ซึ่งเป็นมิเตอร์ที่มีขนาดใหญ่ขึ้นกับขนาด
หน่วยที่ใช้ประมวลผลที่ใช้ติดตั้งภายในที่มีความเร็วสูงเมื่อเปรียบเทียบกับมิเตอร์ปกติทั่วไป ซึ่ง
คุณสมบัติหลักของทีโอยูมิเตอร์ คือการวัดค่าไฟฟ้าได้อย่างแม่นยำ นอกจากการวัดค่าได้อย่างแม่นยำ
แล้ว ยังมีคุณสมบัติในการสื่อสารในรูปแบบของผู้ผลิตและรูปแบบต่างๆ นอกจกานี้ยังสามารถทนทาน
ได้ต่อมลภาวะสภาพแวดล้อม ด้วยคุณสมบัติดังกล่างจึงเป็นที่นิยมในการนำมาใช้งาน 
 นอกจากทีโอยูมิเตอร์แล้ว ยังมีมิเตอร์ที่ใช้สำหรับวัดค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าอีกแบบคือ 
ด ิจ ิท ัลเพาเวอร ์ม ิเตอร ์ (Multifunction Power Meter : MPW) ซ ึ ่งม ีขนาดเล ็กลงตามหน่วย
ประมวลผลที่ใช้ติดตั้งภายใน มีคุณสมบัติในการวัดค่าพารามิเตอร์ต่างๆทางไฟฟ้าเพื่อที่จะดูความ
เป็นไปของระบบ โดยค่าพารามิเตอร์ ได้แก่ แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า มุมระหว่างแรงดันและ
กระแสไฟฟ้า พลังงานไฟฟ้า ค่าตัวประกอบกำลังไฟฟ้า กำลังไฟฟ้าต่างๆ และพารามิเตอร์อื่นๆ เป็นต้น 
โดยจะไม่มีการวัดค่าพลังงานไฟฟ้าแยกตามช่วงเวลาเหมือนแบบทีโอยูมิเตอร์ และมีระบบเชื่อมต่อ
สื่อสารเช่นกัน แต่มีคุณสมบัติในการรักษาข้อมูลไม่มากนัก ดังนั้นระบบนี้จึงเป็นที่นิยมในการเลือก
นำมาใช้เพื่อที่จะเฝ้าดูความเป็นไปของระบบ และเนื่องจากปัจจุบันหากผู้ใช้งานอยากทราบข้อมูล
เหล่านี้แบบต่อเนื่องจึงจำเป็นต้องจัดหามาติดตั้งเพื่อตรวจเช็คเอง คณะผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะริเริ่ม
ประดิษฐ์อุปกรณ์เหล่านี้ขึ้นมาซึ่งมีราคาถูกกว่าเมื่อเทียบกับมิเตอร์ทั่วไปตามท้องตลาด 
2.2 ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับอินเทอร์เน็ต  

 อินเทอร์เน็ตเป็นเครือข่ายคอมพิวเตอร์ขนาดใหญ่ที่เชื ่อมโยงโครงข่ายจำนวนมากมาเข้า
ด้วยกัน มีบทบาทในการสื่อสารข้อมูลในยุคปัจจุบันเป็นอย่างมาก เพื่อที่จะอำนวยความสะดวกในการ
ให้บริการสื่อสารข้อมูล สมใจ บุญสิริ [1] ได้กล่าวไว้ว่า อินเทอร์เน็ต คือการเชื่อมโยงระหว่าง 
ระบบเครือข่ายจำนวนมหาศาลทั่วโลกเข้าด้วยกัน สามารถติดต่อสื่อสารแลกเปลี่ยนข้อมูลถึงกันได้
โดยสะดวก รวดเร็ว ไม่ว่าข้อมูลนั้นจะอยู่ในรูปแบบใด ไม่ว่าจะเป็น ข้อความตัวอักษร เสียง ภาพ หรือ
แม้แต่วีดิโอ ดังนั้นระยะทางในการสื่อสารจึงไม่เป็นปัญหาในการติดต่อสื่อสารอีกต่อไป
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 กล่าวโดยสรุปคือ อินเทอร์เน็ตมีความสำคัญในการสื่อสารของข้อมูลประเภทต่างๆ เนื่องจากมี
การเชื่อมโยงโครงข่ายไว้มหาศาลครอบคลุมทั่วโลก โดยไม่มีปัญหาเรื่องระยะทางเข้ามาเกี่ยวข้อง จึง
สามารทำให้คนจำนวนมากสามารถสื่อสารข้อมูลได้ในรูปแบบต่างๆ อย่างสะดวก 

2.3 แนวคิดและทฤษฎีเกี่ยวกับการสื่อสารผ่านสื่อกลางคอมพิวเตอร์ (Internet of Things : IoT)  

 Internet of Things : IoT ตามนิยามของสหภาพโทรคมนาคมระหว่างประเทศ หรือ ITU 
( International Telecommunication Union) [2] หมายถึง โครงข่ายสื ่อสารที ่ม ีการเชื ่อมต่อ
อุปกรณ์สื่อสาร ยานพาหณะต่างๆ เครื่องใช้ไฟฟ้า อาคารสิ่งก่อสร้าง หรือวัตถุอุปกรณ์อื่นๆ โดยอาศัย
การฝังระบบอิเล็กทรอนิกส์ ซอฟต์แวร์ อุปกรณ์เซนเซอร์ และส่วนที่มีการเชื่อมต่อโครงข่ายสื่อสาร ที่
จะช่วยให้วัตถุหรืออุปกรณ์ดังกล่าวสามารถเก็บข้อมูล หรือสื่อสารแลกเปลี่ยนข้อมูลระว่างกันได้ 
(ITU,2012) โดยคำว่า “Things” ใน Internet of Things นั้นสามารถหมายความว่าสามารถสื่อสาร
ข้อมูลผ่านอินเทอร์เน็ตได้หลากหลายตามความต้องการ โดยในที่นี้จะพูดถึงการนำไปประยุกต์ใช้
เกี่ยวกับระบบการสื่อสารข้อมูลของค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าให้ผู้ใช้งานสามารถทราบได้แบบต่อเนื่อง
และทันท่วงท ี

 

รูปที่ 2.3 Internet of Things 

2.3.1 การประยุกต์ใช้งานเกี่ยวกับระบบการจัดการพลังงานไฟฟ้า 
  ระบบการจัดการพลังงานไฟฟ้าที ่ม ีประสิทธิภาพจะต้องมีความแม่นยำ การ
ประมวลผลในภาพรวมและมีความเช่ือถือได้ ระบบ IoT จะถูกนำมาประยุกต์ใช้ในลักษณะการตรวจวัด
ระยะไกล ในที่นี้คือ Smart Meter [6] ซึ่งจะมีความสามารถในการวัดค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าและ
สื่อสารข้อมูลได้อย่างแม่นยำและต่อเนื่อง รวมถึงยังสามารถเก็บข้อมูลไว้สำหรับการเรียกดูย้อนหลังได้
อีกด้วย เพื่อที่จะส่งข้อมูลไปยังหน่วยประมวลผลกลางเพื่อวิเคราะห์ภาพรวมและส่งข้อมูลให้ผู้ใช้งาน
ทราบในที่สุด 

 2.3.2 Node MCU (ESP8266) 
 ผู้พัฒนาต้ังใจจะออก Node MCU ให้เป็น platform ที่ออกแบบทุกอย่างเป็น Node 

การทำงานย่อย ๆ และ ใช้ภาษา Lua ในการเขียนโปรแกรม แต่ด้วย Platform ที่สะดวกในการใช้งาน 
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ทางกลุ่มนักพัฒนาของ ESP8266 ก็เลยนำ Node MCU (ESP8266) มาบรรจุในเป็นบอร์ดหนึ่งของ 
ARDUINO IDE (ESP8266) ได้จึงได้มีการพัฒนาต่อให้สามารถเขียนในภาษา C++ หลังจากที่บอร์ด 
Node MCU (ESP8266) นี ้มีการพัฒนาบน ARDUINO IDE เรียบร้อยแล้ว หากเป็นผู ้ที ่นิยมเล่น
ไมโครคอนโทรลเลอร์อยู่ก่อนจะนิยมเล่นเป็นภาษา C/C++ ซึ่งภาษานี้สามารถไปได้กว้างหลากหลาย
กว่า Lua [7] 

 

รูปที่ 2.3.2 : Node MCU (ESP8266) 

 2.3.3 Arduino Mega 2560 
  อุปกรณ์นี้มีความสามารถหลากหลายในการทำงาน เราสามารถที่จะสั่งการให้เป็นไป
ตามที่ต้องการได้ โดยใช้คำสั่ง ภาษา C++ เพื่อที่จะกำหนดตัวแปรต่างๆ รวมถึงการหาค่าต่างๆที่เรา
ต้องการ โดยในที่นี้ได้ทำการสร้างสัญญาณรูปแบบต่างๆ ขึ้นมา เช่น รูปแบบสัญญาณไซน์ รูปแบบ
สัญญาณสามเหลี่ยม และรูปแบบสัญญาณสี่เหลี่ยม เพื่อที่จะสามารถนำสัญญาณเหล่านี้มาคำนวณหา
ค่า %THD(Total Harmonic Distorsion) โดยได้ทำการใส่ฟังก์ชันเพื่อแปลงสัญญาณที่สร้างขึ้นมานี้
จาก Time Domain ไปเป็น Frequency Domain เพื่อที่จะสามารถเห็นกราฟแบบแท่งได้ ซึ่งกราฟนี้
จะค่าลำดับของแต่ละฮาร์มอนิก ว่ามีค่าเท่าไหร่บ้าง จากนั้นจึงนำค่าแต่ละลำดับของฮาร์มอนิกมา
คำนวณหาค่า %THD(Total Harmonic Distorsion) ได้ แล้วจึงส่งค่าออกไปตาม pin(ขา) ที ่เรา
กำหนด ไปยังอุปกรณ์ต่างๆที่เราต้องการที่จะให้แสดงผล 

 
รูปที่ 2.3.3 Arduino Mega 2560 
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 2.3.4 PZEM004t 

 โมดูลวัดการใช้พลังงานไฟฟ้า ใช้วัดแรงดันไฟฟ้าของไฟบ้าน วัดค่ากระแสไฟฟ้าของ
อุปกรณ์ไฟฟ้าที่ใช้ วัดค่ากำลังไฟฟ้า และวัดค่ากำลังไฟฟ้าต่อชั่วโมง (Wh) ซึ่งสามารถนำค่าเหล่านี้ไป
ใช้คำนวณค่าไฟฟ้าได้ หรือวัดการใช้พลังงานของเครื่องใช้ไฟฟ้าแต่ละชิ้น ซึ่งในที่นี ้เรานำมาเป็น
เครื ่องมือช่วยในการค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้า เนื ่องจากอุปกรณ์นี ้มีความสามารถนำมาต่อกับ 
Arduino และ เขียนคำสั่ง C++ ได้ หลังจากนั้นเราสั่งให้มีการเก็บค่าและส่งค่าออกไปยังผู้ใช้งานให้
สามารถเห็นค่าพารามิเตอร์ต่างๆทางไฟฟ้าได้ [8], [9] 

 

รูปที่ 2.3.4 PZEM004t 

 
รูปที่ 2.3.4.1 PZEM-004T-100A Functional block diagram 
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รูปที่ 2.3.4.2 PZEM-004T-100A wring diagram 

 2.3.5 Grafana 
แพลตฟอร์มที่ออกแบบมาเพื่อรองรับงาน IoT ที่จะทำให้อุปกรณ์ต่างๆเชื่อมต่อเข้า

กับระบบผ่านทางอินเทอร์เน็ต [10] สามารถควบคุมการทำงานของอุปกรณ์จากระยะไกลผ่าน
แอพพลิเคชั่นบนโทรศัพท์ โดยแพลตฟอร์มนี้นั้นจะสามารถแสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆให้ผู้ใช้งานเห็น
ค่าต่างๆได้ หลังจากมีการเก็บข้อมูลใน InfluxDB ที่รับข้อมูลมากจาก Node-red 

 

รูปที ่2.3.4 แพลตฟอร์ม Grafana 

 

 2.3.6 InfluxDB 
เป็นแพลตฟอร์มที่นำเสนอในรูปแบบเวลาที่หลากหลายเพื่อนำไปใช้สังเกตเรียนรู้

และทำให้ระบบแอพพลิเคชั่นและกระบวนการทางธุรกิจทุกประเภทในสภาพแวดล้อมการทำงานที่
หลากหลายเป็นไปโดยอัตโนมัติ โดย InfluxDB [10],[14] คือ time series, metrics และ analytics 
database ซึ ่งเขียนด้วยภาษา Go (Golang : เป็นภาษาที ่ถ ูกสร้างโดย Google) ซึ ่งไม่ต้องการ 
external dependency ใดๆเลย และในปัจจุบันมีเวอร์ชั่นล่าสุด ซึ่งมีระบบปฏิบัติการสำคัญเข้ามา
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คือการใช้ภาษา SQL, มี HTTP(S) API สามารถเก็บข้อมูลได้อย่างมากเลยทีเดียว และยังติดตั้งได้ง่าย
อีกด้วย จึงเหมาะสมที่จะนำมาใช้ได้โดยง่าย  

2.3.7 Node-RED 

  [17] ตามที่พูดกันว่า “Node-RED is a visual tool for wiring the Internet of 
Things” โดยในความหมายของ Internet of Things คือส่วนของ อุปกรณ์ Hardware, APIs ชุดคำสั่ง
ในการโต้ตอบหรือสื่อสารกับ Hardware, อีกทั้งยังมีช่องทางออนไลน์จากหน่วยงานบริกาต่างๆ ทั้งที่
ใช้ได้ฟรีและเสียค่าใช้จ่าย มีการใช้ Browser ในการเขียน Flow ในรูปแบบต่างๆ แล้วจึงกำหนดค่า
การทำงาน หลังจากนั้นทำการลากเส้นเชื่อมเข้าด้วยกันตามที่ผู้จัดทำได้คิดวิเคราะห์ไว้ ก็จะเป็นอันว่า
เสร็จเรียบร้อย  

  โดย Node-RED นั้นเราสามารถที่จะนำไปสร้างหรือออกแบบให้มีการแสดงผลใน
รูปแบบต่างๆที่เราต้องการได้ ในที่นี้ได้ทำการสร้าง node ขึ้นมาเพื่อที่จะรับค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เช่น 
แรงดันไฟฟ้า(V) กระแสไฟฟ้า(A) กำลังไฟฟ้า(W) ตัวประกอบกำลัง ค่าความถี่(Hz) และค่าพลังงาน
ไฟฟ ้า (kWh) รวมถ ึงค ่า  %THD(Total Harmonic Distorsion) โดยร ับค ่าท ี ่ ส ่ งมาจาก Node 
MCU(ESP826) ผ่านทาง MQTT โดยมีระบบ WIFI เป็นตัวเชื ่อมของระบบเพื ่อที ่จะให้สัญญาณ
สามารถส่งค่าที่ตำแหน่งเดียวกันกับที่เรากำหนดไว้ได้ ในที่นี้นั้น ในแต่ละ node ที่จะทำการรับค่ามา
จาก Node MCU(ESP8266) นั้นจะมีการกำหนดชื่อ publish ไว้เพื่อที่จะให้ค่าที่เราต้องการส่งไปยัง 
node ที่เรากำหนดได้อย่างถูกต้อง จากนั้นจึงทำการโยงเส้นระหว่าง node ไปหา payload เพื่อทำ
การแสดงค่าที่ได้รับมา แล้วจึงทำการออกแบบหน้าต่างการแสดงผลให้รูปแบบสวยงาม และสามารถที่
จะตรวจสอบได้โดยง่าย โดยเราสามารถเพิ่มฟังก์ชันการแจ้งเตือนไว้เมื่อค่าที่แสดงผลออกมานั้นเกิน
กว่าขีดจำกัดที ่กำหนด หรือตามที ่มาตรฐานได้กำหนดไว้ เช่น เมื ่อ %THD(Total Harmonic 
Distorsion) เกิน 8% ตามที่มาตรฐาน IEEE 519 กำหนดไว้ก็จะมีการแจ้งเตือนออกมาให้ผู้ที่ตรวจสอบ
หน้าจอแสดงผลได้ทราบ 

2.4 หลักการคำนวณ THD (Total Harmonic Distortion) 

 THD (Total Harmonic Distortion)  [11] ค ือค ่ าความเพ ี ้ ยนโดยรวมของส ัญญาณ 
Harmonic ที่เกิดขึ้นเมื่อเทียบกับค่าความถี่หลัก ยกตัวอย่างเช่นสัญญาณ sine wave ที่มีความถี่ 
100Hz เข้าไปแต่มีสัญญาณที่เอาต์พุต ออกมาไม่ได้มีแค่ความถี่ 100Hz แต่อาจมี 200Hz 300Hz 
500Hz ปนออกมาด้วย ซึ่งจะมีผลทำให้รูปคลื่นที่ออกมามีความผิดเพ้ียนไปจากเดิม 
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รูปที่ 2.4 แสดงตัวอย่างความถี่หลักก่อนการผิดเพี้ยนและหลังการผิดเพี้ยน 

โดยการหาค่า THD นั้นสามารถคำนวณได้จาก 

𝑇𝐻𝐷 + 𝑁(%) =
√∑ (𝑉𝑁

2) + 𝑉𝑁𝑂𝐼𝑆𝐸
2∞

𝑛=2

𝑉1
× 100 

 

รูปที่ 2.4.1 สมการการคำนวณหาค่า %THD 

การอ่านค่า %THDคือ ค่า%THD ยิ่งมีค่าน้อยหมายความว่าเอาท์พุตที่ออกมานั้น มีค่ายิ่งดีนั่นเอง 

 แต ่ เน ื ่ องจากการว ัดร ูปคล ื ่ นส ัญญาณเป ็นแบบ sine wave (Time Domain) จาก 
Oscilloscope จะสามารถทำได้ยากจึงจำเป็นต้องใช้หลักการ Fourier transform ในอยู ่ในรูป 
Frequency Domain ก่อนจึงจะสามารถหาค่าแตช่่วงความถี่มาคำนวณได้ง่าย 

 

รูปที่ 2.4.2  แสดงการแปลงจาก Time Domain เป็น Frequency Domain 
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2.5 หลักการคำนวณ (Fast Fourier Transform: FFT)  

 เทคนิคการวิเคราะห์ฟูเรียร์ (Fourier Analysis)เป็นเทคนิคสำหรับสำหรับการวิเคราะห์ระบบ
และการวิเคราะห์สัญญาณ เครื ่องมือสำคัญของการวิเคราะห์ฟูเรียร์คืออนุกรมฟูเรียร์ (Fourier 
Series) ที่ใช้กับการวิเคราะห์เมื่อสัญญาณเป็นสัญญาณที่เป็นคาบ (Periodic signals) และการแปลงฟู
เรียร์ (Fourier Transform) ซึ่งใช้กับการวิเคราะห์ที่สัญญาณไม่เป็นคาบแต่พลังงานจำกัด (Finite 
energy) ตลอดช่วงเวลา ซึ ่งในที ่น ี ้การคำนวณมี 2 ร ูปแบบคือ แบบ  DFT(Discrete Fourier 
Transform) และแบบ FFT(Fast Fourier Transform) แต่เนื่องจากในทางปฏิบัติการใช้รูปแบบ DFT 
มีปัญหาที่พบได้บ่อย เช่นการคำนวณในปริมาณมากแล้วอาจเกินการล่าช้า เป็นต้น ซึ่งข้อจำกัดนี้เรา
สามารถแก้ปัญหาเหล่านี้ได้โดยการเลือกใช้รูปแบบ FFT ฉะนั้นเราจะกล่าวอีกแบบหนึ่งได้ว่าเราใช้ 
FFT ในการคำนวณ DFT เพื่อการประมาณค่าสเปคตรัมของสัญญาณใดๆแทน เนื่องจากรวดเร็วกว่า
แบบ DFT ปกติเป็นอย่างมากแต่ปัญหาที่ตามมาอาจจะทำให้เกิดการผิดพลาดของข้อมูลขึ้นมาตาม
จำนวณข้อมูลที่มากขึ้น 

 [4], [5] FFT (Fast Fourier Transform) ได้รับการคิดค้นโดยนักคณิตศาสตร์ 2 ท่านชื่อ 
Cooley และ Tukey โดยทั้งสองท่านได้นำเสนอการคิดค้นนี้ต่อสาธารณในปี ค.ศ 1965 หรือปี พ.ศ. 
2508 เราเรียกวิธีการคำนวณตามหลักการของ Cooley และ Tukey ว่า Cooley-Tukey FFT หรือ 
CT-FFT ในที ่นี ้จะยกตัวอย่างการคำนวณ FFT ขนาด 8 จุดก็คือ การคำนวณ 8 จุด DFT ด้วย
อัลกอริธึม FFT ในการแบ่งครั้งแรกตามสมการ 

  𝑋(𝑚) =  ∑ 𝑥(2𝑛)𝑊4
𝑚𝑛 + 𝑊8

𝑚 ∑ 𝑥(2𝑛 + 1)
3

𝑛=0

3

𝑛=0
𝑊4

𝑚𝑛 = 𝑋0(𝑚) + 𝑊8
𝑚𝑋1 (𝑚)            (1) 

𝑋(𝑚 + 4) =  ∑ 𝑥(2𝑛)𝑊4
𝑚𝑛 − 𝑊8

𝑚 ∑ 𝑥(2𝑛 + 1)
3

𝑛=0

3

𝑛=0
𝑊4

𝑚𝑛 = 𝑋0(𝑚) − 𝑊8
𝑚𝑋1(𝑚)       (2) 

 โดย 

• X0(m) เป็น DFT ขนาด 4 จุดของ x(0),x(2),x(4),x(6) และ 
• X1(m) เป็น DFT ขนาด 4 จุดของ x(1),x(3),x(5),x(7) 

รูปที่ 2.5.1 แสดงไดอะแกรมการไหลหลังการแบ่ง 8 จุด DFT เป็น 4 จุด DFT 2 ส่วน และ butterfly 
operations เพื่อรวมทั้งสองส่วนเข้าด้วยกัน 

ส่วนของ X0(m) หาได้จากการแบ่ง 4 จุด แบบ DFT เป็น 2 จุด แบบ DFT ได้สองส่วนดังนี ้

𝑋0(𝑚) =  ∑ 𝑥(4𝑛)𝑊2
𝑚𝑛 + 𝑊4

𝑚 ∑ 𝑥(4𝑛 + 2)
1

𝑛=0

1

𝑛=0
𝑊2

𝑚𝑛 = 𝑋0,0(𝑚) + 𝑊4
𝑚𝑋0,1 (𝑚)         (3) 

𝑋(𝑚 + 2) =  ∑ 𝑥(4𝑛)𝑊2
𝑚𝑛 − 𝑊4

𝑚 ∑ 𝑥(4𝑛 + 2)
1

𝑛=0

1

𝑛=0
𝑊2

𝑚𝑛 = 𝑋0,0(𝑚) − 𝑊4
𝑚𝑋0,1(𝑚)    (4) 

 โดย 

• X0,0(m) เป็น DFT ขนาด 2 จุดของ x(0),x(4), และ 
• X1,1(m) เป็น DFT ขนาด 2 จุดของ x(2),x(6) 
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ในทางเดียวกัน X1(m) จะได ้

𝑋1(𝑚) =  ∑ 𝑥(4𝑛 + 1)𝑊2
𝑚𝑛 + 𝑊4

𝑚 ∑ 𝑥(4𝑛 + 3)
1

𝑛=0

1

𝑛=0
𝑊2

𝑚𝑛 = 𝑋1,0(𝑚) + 𝑊4
𝑚𝑋1,1 (𝑚)          (5) 

𝑋1(𝑚 + 2) =  ∑ 𝑥(4𝑛 + 1)𝑊2
𝑚𝑛 − 𝑊4

𝑚 ∑ 𝑥(4𝑛 + 3)
1

𝑛=0

1

𝑛=0
𝑊2

𝑚𝑛 = 𝑋1,0(𝑚) − 𝑊4
𝑚𝑋1,1(𝑚)   (6) 

 

 โดย 

• X1,0(m) เป็น DFT ขนาด 2 จุดของ x(1),x(5), และ 
• X1,1(m) เป็น DFT ขนาด 2 จุดของ x(3),x(7) 

การวิเคราะห์ 2 จุด แบบ DFT โดย x(0) และ x(1) เป็นอินพุต ตามนิยามจะได ้

𝑋(0) =  ∑ 𝑥(𝑛)𝑊2
0𝑛

1

𝑛=0
= 𝑥(0) + 𝑥(1)                                                            (7) 

𝑋(1) =  ∑ 𝑥(𝑛)𝑊2
𝑛

1

𝑛=0
= 𝑥(0) − 𝑥(1)𝑊2 = 𝑥(0) − 𝑥(1)                            (8) 

 

เนื่องจาก W2 = e −j2π(1/2) = e −jπ = -1 จะเห็นว่าหา 2 จุด แบบDFT ได้จาก butterfly operation 
แบบมี twiddle factor เท่ากับ 1 ดังนั้น จะได ้

X0,0(0) = x(0) + x(4) 

X0,0(1) = x(0) - x(4) 

X0,1(0) = x(2) + x(6) 

X0,1(1) = x(2) - x(6) 

X1,0(0) = x(1) + x(5) 

X1,0(1) = x(1) - x(5) 

X1,1(0) = x(3) + x(7) 

X1,1(1) = x(3) - x(7) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซึ่งจาก butterfly operation จำนวน 4 ตัว แต่ละตัวจะมี twiddle factors เท่ากับ 1 

รูปที ่2.5.1 ไดอะแกรมการไหล (dataflow diagram) ของการคำนวณ 8 จุด แบบ DFT 
ด้วยวิธCีT-FFT ขนาด 8 จุด 

 

ผลจากการคำนวณ 2 จุด แบบ DFT ทั้ง 8 ค่า จะนำไปคำนวณ X0(m) และ X0(m+2) สำหรับ m = 
0,1 และคำนวณ X1(m) และ X1(m+2) สำหรับ m = 0,1 ตามสมการที่ (3) ถึงสมการที่ (6) จะได้
ผลลัพธ์คือ 

 

X0(0) = X0,0(0) + W4
0X0,1(0) = X0,0(0) + X0,1(0) 

X0(2) = X0,0(0) - W4
0X0,1(0) = X0,0(0) - X0,1(0) 

X0(1) = X0,0(1) + W4
1X0,1(1) = X0,0(1) - jX0,1(1) 

X0(4) = X0,0(1) - W4
1X0,1(1) = X0,0(0) + jX0,1(1) 

X1(0) = X1,0(0) + W4
0X1,1(0) = X1,0(0) + X1,1(0) 

X1(2) = X1,0(0) - W4
0X1,1(0) = X1,0(0) - X1,1(0) 

X1(1) = X1,0(1) + W4
1X1,1(1) = X1,0(1) - jX1,1(1) 

X1(4) = X1,0(1) - W4
1X1,1(1) = X1,0(1) + jX1,1(1) 

โดยได้มาจาก butterfly operation จำนวน 4 ตัวแบบเดียวกัน โดย 2 ตัวมี twiddle factor เท่ากับ 
W4

0 = 1 ส่วนอีก 2 ตัวมี twiddle factor = W4 = e −j2π/4 = e −jπ/2 = -j 
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 ผลจากการคำนวณ 2 จุด แบบ DFT ทั ้ง 8 ค่าจะถูกเอาไปคำนวณ X(m) และ X0(m+4) 
สำหรับ m = 0,1,2,3 ตามสมการที่ (1) และสมการที่ (2) จะได้ผลลัพธ์เป็น 

X(0) = X0(0) + W8
0X1(0) 

X(1) = X0(0) – W8
0X1(0) 

X(2) = X0(1) + W8
1X1(1) 

X(3) = X0(1) – W8
1X1(1) 

X(4) = X0(2) + W8
2X1(2) 

X(5) = X0(2) – W8
2X1(2) 

X(6) = X0(3) + W8
3X1(3) 

X(7) = X0(3) – W8
3X1(3) 

ได้จาก butterfly operation มีจำนวน 4 ตัวซึ่งมี twiddle factor = W8
m,m = 0,1,2,3 

 ซึ่งเราสามารถเขียนไดอะแกรมการไหลจากการคำนวณ 8 จุด แบบ FFT นี้ได้ตามแสดงในรูป
ที่ 2.4.1 โดยมีค่าอินพุต x(n) ทางด้านซ้ายเข้าสู่ butterfly operation เพื่อการคำนวณ 2 จุด แบบ 
DFT มีจำนวน 4 ตัว จะได้ผลลัพธ์คือ X0,0(m), X0,1(m), X1,0(m) และ X1,1(m) สำหรับ m = 1 เรา
เรียนขั้นตอนการคำนวณนี้ว่า stage 1 ผลลัพธ์ที่ได้จาก stage 1 จะเป็นค่าอินพุตให้กับ butterfly 
operation จำนวน 4 ตัวใน stage ที่ 2 และผลลัพธ์ที่ได้จาก stage นี้จะเป็นค่าอินพุตให้ butterfly 
operation ใน stage ที่ 3 จากรูปที่ 2.4.1 จะได้ 

จำนวน butterfly operation แต่ละ stage = N / 4      (9) 

จำนวน stage = log2 N = log2 2k = k       (10) 

จำนวน butterfly operation ทั้งหมด = 
𝑁

2
log2 N = 

𝑁

2
log2 2k = 

𝑘𝑁

2
   (11) 

 เนื ่องจาก butterfly operation หนึ ่งตัวมีการคูณเลขเชิงซ้อน 1 ครั ้งและการบวกเลข
เชิงซ้อน 2 ครั้ง ในการคำนวณ N จุด แบบ DFT ด้วย N จุด แบบ FFT มีการคูณเลขเชิงซ้อนทั้งหมด 
𝑁

2
log2 N และมีการบวกเลขเชิงซ้อน Nlog2  N ครั้ง สำหรับการคำนวณตามที่นิยาม การคำนวณ DFT 

หนึ่งจุดต้องทำการคูณเลขเชิงซ้อนจำนวน N ครั้งและทำการบวก N-1 ครั้ง ดังนั้นการคำนวณ N จุด 
แบบ DFT ตามนิยามต้องการใช้การคูณทั้งหมด N2 ครั้ง และการบวกทั้งหมด (N-1)2 ตามตารางที่ 1 
เปรียบเทียบปริมาณการคูณและการบวกระหว่างการคำนวณ N จุด แบบ DFT ตามนิยาม และการ
คำนวณด้วย N จุด แบบ FFT 
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ตารางที่ 2.5.1 เปรียบเทียบปริมาณการคูณและการบวกเลขเชิงซ้อนสำหรับการคำนวณ DFT 
ตามนิยามและคำนวณด้วย 
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บทที ่3 
วิธีการดำเนินงานและการออกแบบ 

 
3.1 ภาพรวมขององค์ประกอบหลักของระบบ 

ในการออกแบบการทำงานของมาตรวัดไฟฟ้า 3 เฟสอัจฉริยะ โดยหลักจะประกอบไปด้วย 

1. ตัวเซ็นเซอร์วัด โดยใช้โมดูล PZEM004t ซึ่งสามารถวัดค่าปริมาณทางไฟฟ้าได้ 6 ค่าได้แก่
แรงดัน, กระแสไฟฟ้า, กำลังไฟฟ้า, พลังงานไฟฟ้า, ตัวประกอบกำลังไฟฟ้า, ความถี่ และเป็นข้อมูล
ดิจิตอลซึ่งสามารถส่งค่าไปยัง Arduino Mega 2560 ด้วยSerial Rx,Tx เพื่อแสดงผล ซึ่งสะดวกในการ
ต่อวงจร 

2. Arduino Mega 2560 เป็นอุปกรณ์ที่ต้องใช้ร่วมกับ โมดูล PZEM004t ในการรับข้อมูล
และแสดงผล อีกทั้งยังเป็นตัวประมวลผลในการจำลองรูปคลื่นสัญญาณไฟฟ้าและคำนวณหาเปอร์เซ็น 
Total Harmonic Distortion 

3. NodeMCU(ESP8266) ทำหน้าที่เป็นตัวส่งข้อมูลไปยังระบบ Data logging 

4. Internet of Things (IoT) ทำหน้าที่เป็นตัวรับและส่งข้อมูล โดยมีโปรแกรมNode-RED 
รับค่ามาจาก ESP8266 ผ่าน MQTT Protocol และส่งข้อมูลไปเก็บไว้ใน Database (InfluxDB) และ
ออกแบบ Dashboard (Grafana) เพื่อดึงข้อมูลมาแสดง 

 

รูปที่ 3.1 ลำดบัการทำงานของอุปกรณ ์
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ในการทำงานของอุปกรณ์ แบ่งการทำงานออกเป็นสามส่วน ได้แก่

 1.การรับส่งข้อมูลระหว่าง PZEM004t-Arduino Mega 2560,  

 2.การรับส่งข้อมูลระหว่าง Arduino Mega 2560-ESP8266,            

 3.การรับส่งข้อมูลระหว่าง ESP8266-Raspberry Pi 3  

3.2 การรับส่งข้อมูลระหว่าง PZEM004t-Arduino Mega 2560 

วงจรเซนเซอร์ PZEM004t เชื่อมต่อกับไฟบ้าน 1 เฟส 220 Vac สามารถต่อวงจรได้ดังรูปที่ 
3.2 เมื่อเชื่อมต่อเสร็จแล้ว ตัวเซนเซอร์จะรับสัญญาณไฟฟ้าซึ่งเป็นสัญญาณอนาล็อคและแปลงเป็น
สัญญาณดิจิตอล และส่งค่าออกไปยัง Arduino Mega 2560 เป็นค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ  

 

รูปที่ 3.2 การต่อวงจรการรับส่งข้อมลูระหว่าง PZEM004t-Arduino Mega 2560 

โดยขาสัญญาณ Rx,Tx จากเซนเซอร์ต่อเข้ากับขา GPIO ที่ 11,10 ตามลำดับ และขา Gnd กับ 5V 
จากเซนเซอร์ต่อเข้าที่ Logic Level Converter ฝั่ง 5 V ที่ต่อมาจาก 5V ของ Arduino Mega 2560 
ส่วนฝั่ง 3.3V จะใช้ในส่วนถัดไป  
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3.3 การรับส่งข้อมูลระหว่าง Arduino Mega 2560-NodeMCU(ESP8266) 

 

 

รูปที่ 3.4 การต่อวงจรรับส่งข้อมูลระหว่าง Arduino Mega 2560-ESP8266 

เมื่อ Arduino Mega 2560 รับค่ามาจากเซนเซอร์แล้วจะทำการส่งค่าผ่านทาง Serial ที่กำหนดซึ่ง
สามารถต่อวงจรได้ดังรูปที่ 3.4 โดยที่ต่อขา GPIO จาก Arduino Mega 2560 ขาที่ 9,8 ต่อที่ฝั่ง 5V 
ของ Logic Level Converter และออกไปยังฝั่ง 3.3V และต่อไปที่ขา GPIO ที่ 5,2 ของ ESP8266 
ตามลำดับ  
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3.4 การรับส่งข้อมูลระหว่าง ESP8266-Raspberry Pi 3 

 หลังจากที่ ESP8266 ได้รับค่าแล้ว ESP8266 มีความจำเป็นในการเชื่อมต่อ Wifi เดียวกันกับ 
Raspberry Pi 3 เพื ่อเป็น Hub ให้ Mosquitto (mqtt), InfluxDB, Grafana ได้สื ่อสารกันระหว่าง
อุปกรณ์ หลังจากESP8266ได้ทำการ publish ค่าแต่ละค่าไปแล้ว ซึ่งมี mqtt เป็น Broker ในการรอ
รับข้อมูล และสามารถตั้งค่าได้ในโปรแกรม Node-RED 

 
รูปที่ 3.11 ตัวอย่างการทำงานของอปุกรณ์โดยผ่าน Broker Mosquitto 

ที่มา : https://randomnerdtutorials.com/what-is-mqtt-and-how-it-works/ 

โดยขั้นตอนการส่งข้อมูลแตล่ะค่านั้น จำเป็นต้องตั้งชื่อ topic เดียวกันเพื่อให้อุปกรณ์สื่อสารถึงกันและ
ส่งข้อมูลได้ถูกต้อง  

 

รูปที่ 3.12 การตั้งชื่อ topic เพื่อส่งข้อมูล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



19 
 

 

 

รูปที่ 3.13 การตั้งชื่อ topic เพื่อรับข้อมูล 

3.5 การเก็บข้อมูลใน InfluxDB (Database) และแสดงผลบน Grafana (Dashboard) 

 หลังจากที ่ mqtt ได้ร ับข้อมูลแล้ว จะทำการส่งไปยัง InfluxDB เพื ่อเก็บข้อมูลไว้ใน 
Database ที่ได้สร้างขึ้นใน Raspberry Pi 3 ชื่อว่า Sensors ซึ่งใน Database Sensors นั้นจะมีค่า
ของพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ถูกส่งมาเก็บไว้  

 
รูปที่ 3.14 mqtt ส่งข้อมูลต่อไปเก็บไว้ใน Database ชื่อว่า Sensors 
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สามารถตรวจสอบว่ามีข้อมูลเข้ามาใน Database ได้โดยคำสั่ง Command ใน Raspberry Pi 3  

 
รูปที่ 3.15 ข้อมูลใน Database ชื่อ Sensors 

 จะเห็นว่ามีข้อมูลที่ได้ส่งมาจาก ESP8266 โดยผ่าน MQTT broker ทีค่วบคุมผ่านโปรแกรม 
Node-RED ไปยัง Database ชื่อว่า Sensors เรียบร้อยแล้ว ในส่วนของ Grafana จะสามารถเหน็ 
Database ไดก้็ต่อเมื่อใช้ host เดียวกันซึ่งได้กล่าวไว้ในภาคผนวก  

 

รูปที่ 3.16 สร้าง Dashboard โดยเชื่อมกับ Database ผ่าน localhost ของ Wifi 
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เมื่อเช่ือมกับ Database แล้วจะสามารถดึงข้อมูลที่ถูกเก็บไว้มาแสดงผลได้บน Dashboard และ
ขั้นตอนการต้ังค่าการแสดงผลจะกล่าวในภาคผนวก 

 

รูปที่ 3.17 Dashboard ที่แสดงผลจากเซนเซอร ์

3.6 การจำลองสัญญาณและคำนวณหาเปอร์เซ็น Total Harmonic Distortion (THD) ใน 
Arduino Mega 2560 และ MATLAB 

 ในการศึกษานี้ได้จำลองสัญญาณจาก Arduino Mega 2560 เพื่อใช้ในการคำนวณหา Total 
Harmonic Distortion โดยการสร้างสมการสัญญาณต่าง ๆ (ไซน์,สามเหลี่ยม,สี่เหลี่ยม) ใน Time 
domain เพื่อจำลองรูปแบบสัญญาณความถี่ของสัญญาณไฟฟ้า และกำหนดให้เป็นอินพุต และนำไป
คำนวณ เนื่องจาก Time domain นำไปคำนวณหาเปอร์เซ็น THD ได้ยากจึงจำเป็นต้องใช้ Fourier 
Transform เพ ื ่อแปลงส ัญญาณเป็น Frequency Domain ซึ ่งในที ่น ี ้จะใช ้แบบ Fast Fourier 
Transform  

 

รูปที ่3.18 Frequency Domain ใน MATLAB 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



22 
 

 

 

รูปที่ 3.19 หน้าจอแสดงผลการจำลองสัญญาณรูปคลืน่ไซน์และคำนวณเปอรเ์ซ็น THD 
ใน Arduino Mega 2560 

  

รูปที่ 3.20 หน้าจอแสดงผลการจำลองสัญญาณรูปคลืน่สามเหลี่ยมและคำนวณเปอร์เซ็น 
THD ใน Arduino Mega 2560 
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รูปที่ 3.21 หน้าจอแสดงผลการจำลองสัญญาณรูปคลืน่สีเ่หลีย่มและคำนวณเปอร์เซ็น 
THD ใน Arduino Mega 2560 

 

 

รูปที่ 3.22 หน้าจอแสดงผลการจำลองสัญญาณรูปคลืน่ไซน์และคำนวณเปอรเ์ซ็น THD ใน 
MATLAB 
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รูปที่ 3.23 หน้าจอแสดงผลการจำลองสัญญาณรูปคลืน่สามเหลี่ยมและคำนวณเปอร์เซ็น THD ใน 
MATLAB 

 

 

รูปที่ 3.24 หน้าจอแสดงผลการจำลองสัญญาณรูปคลืน่สีเ่หลีย่มและคำนวณเปอร์เซ็น 
THD ใน MATLAB 
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3.7 แผนผัง Flowchart ลำดับการทำงานของ มาตรวัดไฟฟ้า 3 เฟส อัจฉริยะ 

 

 

รูปที่ 3.25 แผนผัง Flowchart ลำดับการทำงานของ มาตรวัดไฟฟ้า 3 เฟส อัจฉริยะ 
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 จากรูปเริ่มต้นโดยเซนเซอร์เริ่มการทำงานโดยมีตัวแปรรอรับค่าจากเซนเซอร์ซึ่งได้ให้มีการ
แสดงผลใน Serial monitor ใน Arduino Mega 2560 จะส่งค่าไปที ่NodeMCU(ESP8266) โดยผ่าน 
Serial ในส่วนนี้เริ่มต้นการทำงานโดยให้ ESP8266 เชื่อมต่อกับ Wifi host และMQTT server ที่เรา
ได้กำหนดไว้ เมื ่อเชื ่อมต่อได้แล้วจะทำการ publish ค่าที่ได้รับจาก Arduino Mega 2560 ไปยัง 
Node-RED เพ ื ่ อส ่ งต ่อไปย ั ง  Database(InfluxDB) และสามารถนำค ่ าต ่ าง  ๆ ไปแสดงบน  
Dashboard(Grafana) และมีการแจ้งเตือนกลับมา 

3.8 การติดตั้งโปรแกรมใน Raspberry PI 3 B+ 

 ในส่วนของอุปกรณ์ Raspberry PI 3 B+ ทีใ่ช้ในระบบ IoT มีความจำเป็นที่จะต้องติดต้ัง
โปรแกรม ดังนี ้ 
 3.8.1 การติดตั้งระบบปฏิบัติการใน Raspberry PI 3 B+ 
  ระบบปฏิบ ัต ิการ Raspbian บน Raspberry Pi ซ ึ ่ งถ ือเป ็นระบบปฏิบ ัต ิการ
มาตราฐาน ในการลงครั้งนี้จะใช้วิธีการแบบ NOOBS หรือดาวน์โหลด Image File แบบ NOOBS ซึ่ง
เป็นวิธีการแบบใหม่และง่ายที่สุด โดยมีขั้นตอนดังนี ้

1. เตรียม (Micro SD Card 16GB Class 10 + RaspberryPi 2/3) 
2. ดาวนโ์หลด NOOBS .Zip File ที่ https://www.raspberrypi.org/downloads/  
3. Format SD Card และแตกไฟล์ NOOBS ลงใน SD Card 
4. ใส่ SD Card ใน Raspberry จากนั้นเปิดเครื่อง จะพบหน้าจอติดต้ัง Raspbian OS  
5. รอติดตั้งเสร็จ ใช้เวลาประมาณ 20-30 นาท ีจากนั้นกด Restart 
6. เสร็จการติดตั้ง 

ซึ่งในระบบปฏิบัติการเวอร์ชั่นรุ่นล่าสุดจะม ีNode-RED ตดิตั้งไว้ให้เรียบร้อยแล้วซึ่ง
สามารถใช้งานได้ทันทีหลังจากติดตั้งระบบปฏิบัติการเสร็จ 

  
 3.8.2 การติดตั้ง Mosquitto MQTT Broker ใน Raspberry PI 3 B+ 
  เปิด Command ใน Raspberry Pi แล้วใช้คำสั่งต่อไปน้ี 
 

 
 

  โปรแกรมจะดาวน์โหลดและติดตั้งเองอัตโนมัติจนเสร็จใน Raspberry Pi ซึ่งใช้เวลา
ไม่นานและเพื่อสร้างความปลอดภัยให้กับระบบ ควรสร้าง User และ Password ใหม่ โดยใช้คำสั่ง
ต่อไปนี ้

 
 

sudo apt install mosquitto mosquitto-
clients 

 

echo "mqtt_username:mqtt_password" > pwfile 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  คำสั่งนี้จะเป็นการตั้งชื่อ User : mqtt_username และต้ังรหัสผ่าน Password : 
mqtt_password หลังจากนัน้ให้เริ่มการทำงานของ MQTT ใหม่ โดยใช้คำสั่ง 
 

 
 
  โปรแกรม Mosquitto จะเริม่การทำงานใหม่และหากมกีารเช่ือมต่อกับ MQTT 
Broker ที่เราได้ติดตั้งและสร้าง User ใหม่จะต้องเข้ารหัสที่เราได้กำหนดไว้เท่านั้น  
 
 3.8.3 การติดตั้ง InfluxDB ใน Raspberry PI 3 B+ 
  เริ่มโดยการใช้คำสั่งเตรียมเพ่ือดึงข้อมูลจาก Official InfluxDB  
 

 
 

จากนั้นตรวจสอบให้แน่ชัดว่า Codename ของระบบปฏิบัติการ Raspbian ที่ได้
ติดต้ัง ใช้ชื่อว่าอะไร 

 
 

จะเห็นว่า Codename ของระบบปฏิบัติการชื่อ buster จากนั้นให้ใช้คำสั่ง 
 

 
 

เมื่อมี Installer พร้อมสำหรบัการติดตั้งแล้ว ให้เริ่มการอพัเดตด้วยคำสั่ง 

 
  ทำการติดตั้งโปรแกรม InfluxDB ด้วยคำสั่ง 

 
  ตั้งค่าระบบจัดการ เพื่อให้ InfluxDB เริ ่มต้นการทำงานใหม่ทุกครั้งหลังจากเปิด
เครื่อง Raspberry PI  

 

 

sudo /etc/init.d/mosquitto restart 

wget -qO- https://repos.influxdata.com/influxdb.key | sudo apt-key add - 

lsb_release -a 

echo "deb https://repos.influxdata.com/debian buster stable" | sudo tee 
/etc/apt/sources.list.d/influxdb.list 

sudo apt update 

sudo apt install influxdb 

sudo systemctl unmask influxdb 
sudo systemctl enable influxdb 
sudo systemctl start influxdb 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.8.4 ขั้นตอนการสร้าง Database ใน InfluxDB 
  เริ่มต้นการใช้งานโดยการใช้คำสั่ง  

 
  จากนั้นสร้าง User โดยใช้ชื่อ admin และใช ้password : adminpassword โดย
ใช้คำสั่ง 

 
ออกจากการใช้งาน 

 
ในการตั ้งค่าเพื ่อให้มีการรับรองก่อนเข้าใช้งาน InfluxDB ต้องเข้าไปแก้ไขใน 

Configuration โดยใช้คำสั่ง 

 
จากนั้นจะเข้ามาในหน้าต่างนี้ 

 
รูปที่ 3.26 หน้าต่างตั้งค่า InfluxDB 

   

 

 

 

 

influx 

CREATE USER admin WITH PASSWORD 'adminpassword' WITH ALL PRIVILEGES 

exit 

sudo nano /etc/influxdb/influxdb.conf 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ให้กด CTRL + W เพื่อหาคำว่า HTTP และแก้ไขตามนี้ 

 
  จากนั ้นกด CTRL + X และกด Y จากนั ้น ENTER และใช้คำสั ่งเริ ่มการทำงาน 
InfluxDB ใหม่เพื่อให้การตั้งค่าใหม่ทำงาน 

 
เริ่มการใช้งาน InfluxDB โดยครั้งนี้จำเป็นต้องใส่ Username และ Password ด้วย 

 
จากนั้นสร้าง Database ที่มีชื่อว่า Sensors โดยใช้คำสั่ง 

 
  จากนั้นใช้คำสั่งเพื่อออกจากการใช้งาน 

 
 3.8.5 การติดตั้ง Grafana ใน Raspberry Pi 3 B+ 
  เช่นเดียวกันกับการติดตั้ง InfluxDB โดยเริ่มจากการใช้คำสั่งเตรียมเพื่อดึงข้อมูลจาก 
Official Grafana 

 
  จากนั้นให้ใช้คำสั่ง 

 
  อัพเดต Installer และทำการติดตั้ง Grafana ด้วยคำสั่ง 

 
เพื่อให้ Grafana เริ่มต้นการทำงานใหม่ทุกครั้งหลังจากเปิดเครื่อง Raspberry PI 

โดยใช้คำสั่ง 

auth-enabled = true 
pprof-enabled = true 

pprof-auth-enabled = true 
ping-auth-enabled = true 

sudo systemctl restart influxdb 

influx -username admin -password adminpassword 

CREATE DATABASE Sensors 

exit 

wget -q -O - https://packages.grafana.com/gpg.key | sudo apt-key add - 

echo "deb https://packages.grafana.com/oss/deb stable main" | sudo tee -a 
/etc/apt/sources.list.d/grafana.list 

sudo apt update 
sudo apt install grafana 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.9 การ Publish/Subscribe และขั้นตอนการใช้งาน Node-RED 

 โดยการเข้าใช้งาน Node-RED ให้ไปที่ Web Browser แล้วใส่ IP Address ของ Raspberry 
PI 3+ ที่ต่อกับ Wifi ที่กำหนดไว้ โดยใช้พอร์ต 1880 เช่น http://192.168.1.112:1880   

 
รูปที่ 3.27 หน้าต่างหลักของโปรแกรม Node-RED 

 การ Publish/Subscribe นั้นเป็นการส่งข้อมูลระหว่าง Topic ชื่อเดียวกัน และเชื่อมต่อกับ 
MQTT Server เดียวกัน ซึ่งส่วนการ Subscribe จะใช้ node : mqtt in เพื่อ subscribe topic ที่ถูก 
publish มาซึ ่งในส่วนของการ Publish นั ้นจะอยู ่ในการโปรแกรมการทำงานของ NodeMCU 
(ESP8266) ภาคผนวก ฉ 

 

 
รูปที่ 3.28 Node mqtt in 

 

sudo systemctl enable grafana-server 
sudo systemctl start grafana-server 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ก)                ข) 

รูปที่ 3.29 การตั้งค่าการ Publish/Subscribe 

เมื่อ ก) การต้ังค่าชื่อ Topic ใน Node mqtt in ข) การต้ัง IP Address ให้ตรงกับ MQTT Server 

 

 
รูปที่ 3.30 แผนผังการไหลของข้อมูล จาก mqtt ไปยัง InfluxDB 

 

3.10 การใช้งาน Grafana และการดึงข้อมูลจาก Database (InfluxDB) 

 ในการดึงข้อมูลจาก นั้นมีความสะดวกและง่ายเนื่องจาก Grafana และ Database InfluxDB 
ได้ติดตั้งไว้ในอุปกรณ์เดียวกัน โดยมีวิธีการดังนี้ 

1. การเข้าใช้งาน Grafana ปฏิบัติเช่นเดียวกับการเข้าใช้งาน Node-RED โดยไปที่ Web 
Browser และใส่ IP Address ของ Raspberry PI 3+ ที่ต่อกับ Wifi ที่กำหนดไว้ โดยใช้
พอร์ต 3000 เช่น http://192.168.1.112:3000 จะขึ้นหนา้ต่างดังรูป 3.31 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

This material is reserved for educational use only, not allowed for commercial use.  

Forbidden to modify the content, and cite the document when use.



32 
 

 

 
รูปที่ 3.31 หน้าต่างเข้าใช้งาน Grafana 

2. เมื่อ Log in ด้วย Username และ Password ที่ได้ตั้งไว้ตอนติดตั้งโปรแกรมแล้ว จะเข้า
มาในหน้าต่างหลักและคลิกไปที่ Add your first data source ดังรูปที่ 3.32 เพื่อกำหนด
แหล่ง Database ที่ต้องการ  

 
รูปที่ 3.32 การกำหนดแหล่ง Database 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.33 เลอืกแหล่ง Database เป็น InfluxDB 

3. ตั้งค่า Data source โดยกรอก HTTP Url, Database, User, และ Password ดังรูป 3.34 
จากนั้นกด Save & Test  

 
รูปที่ 3.34 การตั้งค่า Data Source 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4. เข้าไปที่ Dashboard ที่แทบซ้ายแล้วกด New Dashboard ให้กด Add new panel เพื่อ
สร้าง panel ที่ต้องการแสดงข้อมูลแต่ละค่า  

 
รูปที่ 3.35 หน้าต่างการตั้งค่า Panel  

 
 

5. ในส่วนด้านล่างของรูป 3.35 จะเห็นคำว่า select measurement ให้เลือกซึ่งจะมีให้เลือก
ตามชื่อที่ได้ตั้งไว้ในแต่ละค่า ดังรูปที่ 3.30 และเปลี่ยนจาก default กับ field(value) เป็น 
autogen กับ field Sensors ตามลำดับ จากนั้นสามารถปรับแต่งการแสดงผลของค่าใน 
panel ได้ตามสะดวก 

 
รูปที่ 3.36 การปรับแต่ง panel เพื่อใชใ้นการแสดงคา่แรงดันที่วัดได ้
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

4.1 ผลการทดสอบการวัดของเซนเซอร์ PZEM004t ใน Serial monitor 

 ผลจากการทดลองวัดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ จากวงจรรูปที่ 3.2 เพื่อตรวจสอบการทำงานของ
เซนเซอร์โดยใช้โหลดเป็นหลอดไส้ขนาด 50 W ในการวัด 

 
รูปที่ 4.1 การแสดงผลใน Serial Monitor 

 จากรูปจะเห็นได้ว่ามีการแสดงค่าของพารามิเตอร์ต่าง ๆ จากเซนเซอร์โดยเปิดไฟทิ้งไว้ 1 ชม. 
และนำค่ามาเฉลี่ยเพื่อนำไปเปรียบเทียบ 
ตารางที่ 4.1 ผลลัพธ์เปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ได้จากการวัดด้วยเซนเซอร์กับ 
มัลติมิเตอร ์ 
Parameters\Measurements PZEM004t SD 9205A 

Voltage (V) 218.10 216 
Current (A) 0.22 0.23 
Power (W) 47.90 - 

Energy (kWh) 0.130 - 
Power Factor  0.99 - 

Frequency (Hz) 49.9 50 
 
 จากตารางที ่ 4.1 จะมีค่าพารามิเตอร์แรงดันไฟฟ้า(V) กระแสไฟฟ้า(A) กำลังไฟฟ้า(W) 
พลังงานไฟฟ้า(kWh) ค่าตัวประกอบกำลัง ความถี ่(Hz) โดยเปรียบเทียบค่าที่ได้จากการวัดด้วย
เซนเซอร์ PZEM004t กับ มัลติมิเตอร์ SD-9205A โดยมัลติมิเตอร์มีเปอร์เซ็นความผิดเพี้ยนของ
แรงดันไฟฟ้า ±1.2% กระแสไฟฟ้า ±2% ความถี่ ±1.5% จาก Datasheet ซึ่งอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ 
เมื ่อเปรียบเทียบค่าที ่ได้วัดจากเซนเซอร์กับมัลติมิเตอร์จะมีค่าความผิดเพี้ยนของแรงดันไฟฟ้า 
±0.9722% กระแสไฟฟ้า ±4.3478% ความถี่ ±0.200 ตามลำดับ
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รูปที่ 4.1.1 ตวัอย่างการวัดแรงดันด้วยมลัติมิเตอร์ SD 9205A 

 
 

รูปที่ 4.1.2 ตวัอย่างการวัดกระแสด้วยมัลติมิเตอร์ SD 9205A 
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4.2 ผลเปรียบเทียบระหว่าง PZEM004t กับ SD 9205A วัดหลอดไส้ 50 W 

ตารางที่ 4.2 ผลการทดลองการวัดพารามเิตอร์โดยเปิดไฟไว้12ชั่วโมง เทียบระหว่าง PZEM004t 
กับ SD 9205A  

Devices 
Times(hr) 

PZEM004t METER 
V (v) I 

(A) 
P 

(W) 
p.f. f 

(Hz) 
E 

(kWh) 
V (v) I 

(A) 
P 

(W) 
p.f. f 

(Hz) 
E 

(kWh) 
1 219.2 0.23 49.4 0.98 50 0.135 219.3 0.23 - - 49.9 - 
2 218.3 0.22 47.5 0.99 49.9 0.266 218.2 0.22 - - 49.9 - 
3 218.4 0.21 46.4 0.97 49.7 0.381 218.3 0.22 - - 50 - 
4 219.1 0.23 49.3 0.98 49.9 0.532 219.3 0.22 - - 49.8 - 
5 218.2 0.22 47.6 0.99 50 0.645 218.5 0.23 - - 49.9 - 
6 219.8 0.23 48.1 0.99 49.9 0.786 220.1 0.22 - - 49.9 - 
7 220.1 0.23 49 0.99 49.99 0.924 219.5 0.22 - - 49.9 - 
8 218.4 0.22 47.2 0.98 49.9 1.024 219 0.21 - - 50 - 
9 218.8 022 47.1 0.98 49.9 1.152 218.5 0.21 - - 50 - 
10 219.5 0.23 49 0.99 50 1.310 219.3 0.22 - - 50.1 - 
11 218.9 0.22 48 0.99 49.9 1.430 218.7 0.22 - - 49.9 - 
12 219.2 0.23 48.4 0.99 49.9 1.584 220.4 0.21 - - 50 - 

 จากตารางที ่ 4.2 พบว่าหลังจากเก็บค่าพารามิเตอร์ แรงดันไฟฟ้า (V) กระแสไฟฟ้า(A) 
กำลังไฟฟ้า(W) พลังงานไฟฟ้า(kWh) ค่าตัวประกอบกำลัง และความถี่(Hz) เป็นเวลา 12 ชั่วโมง จาก
เซนเซอร์ PZEM004t กับ มัลติมิเตอร์ SD-9205A จะทราบว่าค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่ PZEM004t วัด
ได้ มีค่าอยู่ในช่วงเปอร์เซ็นความผิดเพี้ยนของ มัลติมิเตอร์ SD-9205A ซึ่งทางคณะผู้จัดทำได้ใช้เป็นค่า
อ้างอิง จึงสามารถยอมรับได้ โดยค่าเปอร์เซ็นความผิดเพี้ยนของมัลติมิเตอร์ SD-9205A ได้ถูกกล่าวไว้
แล้วที่ตารางที่ 4.1 ซึ่งอ้างอิงจาก Datasheet ของมัลติมิเตอร์ SD-9205A ที่ภาคผนวก ค 
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4.4 ผลการจำลองและคำนวณหาค่า Total Harmonic Distortion ใน Arduino 

ตารางที่ 4.3 ผลการคำนวณหา %THD ใน Arduino และ MATLAB 
รูปสัญญาณ %THD(Arduino) %THD(MATLAB) 

Sine wave 0 0.0000 

Triangle wave 57.62 57.0591 

Square wave 25.77 25.5176 

 

 จากตารางที่ 4.3 เป็นการเปรียบเทียบค่า%THDจากการวัดในArduinoและMATLABโดยจะ
เห็นว่าในสัญญาณรูป Sine มีค่าเท่ากันสัญญาณรูปสามเหลี ่ยมมีค่าความผิดเพี ้ยน ±0.9830% 
สัญญาณรูปสี่เหลี่ยมมีค่าความผิดเพี้ยน ±0.9891% 

 

 

4.4 ผลการทดสอบการแสดงผลของค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ บน Dashboard ตามเงื่อนไขที่ตั้งไว้ 

 การทดสอบการแสดงผลของค่าพารามิเตอร์ตามเง่ือนไขที่ตั้งไว้ ซึ่งประกอบไปด้วย 

4.4.1 การทดสอบในส่วนการแสดงผลทั้งหมด 

 
รูปที่ 4.2 ผลของค่าพารามิเตอร์ทั้งหมด 

4.4.2 การทดสอบการเปลี่ยนสีของ Threshold  
  ในการตั้ง Threshold นั้นจะตั้งใน panel ที่แสดงค่า Total Harmonic Distortion 
เท่านั้น โดยมี การตั้งค่าดังรูปที่ 4.3 หากค่า %THD มีค่าน้อยกว่า 8 จะเป็นสีเขียว หากมีค่ามากกว่า 8
แต่น้อยกว่า 10 จะเป็นสีส้มและหากมีค่ามากกว่า 10 จะเป็นสีแดง
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รูปที่ 4.3 กำหนดค่า Threshold ในส่วนการแสดงผล %THD 

   
ก)               ข) 

รูปที่ 4.4 ผลการทดลองโดยกำหนด Threshold 
เมื่อ ก) ค่า %THD น้อยกว่า 8 ข) ค่า %THD มากกว่า 10 

 
4.5 ผลการทดสอบการแจ้งเตือนผ่าน Line Notify  

 เมื่อค่า THD มีค่าเกินกว่าที่กำหนดไว้ จะมีการแจ้งเตือนผ่าน Line Notify โดยมีเงื่อนไขให้
ประเมินทุก ๆ 1 นาท ี

 
รูปที่ 4.5 ค่า %THD มีคา่เกินที่กำหนด 
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รูปที่ 4.6 การแจ้งเตือนให้มกีารตรวจสอบผ่าน Line 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 อุปกรณ์มาตรวัดไฟฟ้า 3 เฟสอัจฉริยะ พร้อมระบบ IoT ได้ถูกออกแบบและสร้างขึ้นโดยมี
ความสามารถในการวัดปริมาณพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าได้ เช่น แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า กำลังไฟฟ้า 
กำลังไฟฟ้าต่อชั่วโมง ความถี่สัญญาณไฟฟ้า ตัวประกอบกำลัง และ เปอร์เซ็นต์ความผิดเพี้ยนฮาร์มอ
นิกส์รวม โดยสามารถแสดงค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ขึ้นบน Grafana สามารถบันทึกข้อมูลและตรวจสอบ
ข้อมูลย้อนหลังได้ การตรวจสอบคุณภาพทางไฟฟ้าและจัดสรรพลังงานได้สะดวกโดยผ่านระบบ
อินเทอร์เน็ต นอกจากนั้นอุปกรณ์มาตรวัดยังสามารถใช้ตรวจสอบได้ผ่านทางระบบอินเตอร์เน็ต
สามารถลดต้นทุนในการพัฒนา Smart Grid เพราะสามารถใช้ประโยชน์จากพื้นฐานที่มีอยู่แล้วเช่น 
สถานีฐานของเครือข่ายโทรสัพท์เคลื่อนที่ที่ครอบคลุมทั่วประเทศ ซึ่งเป็นผลดีต่อภาคเอกชนในการลด
ต้นทุน และเพื่อลดการเกิดผลกระทบเมื่อเกิดความผิดพลาดทางฮาร์มอนิกส์เช่น ฟิวส์มีขนาดร้อนขึ้น 
รีเลย์ทำงานผิดพลาด ผลกระทบกับอุปกรณ์ไฟฟ้า(สายไฟฟ้า หม้อแปลง มอเตอร์ ฯลฯ) หรืออุปกรณ์มี
ความร้อนสูงขึ้น สำหรับการเกิดข้อผิดพลาดฮาร์มอนิกส์ในระดับรุนแรงจะต้องมีการวิเคราะห์อย่าง
จริงจังข้อมูลที่ได้จากมาตรวัดไฟฟ้า 3 เฟสจะเป็นประโยชน์ในส่วนนี้ด้วย จากข้อมูลทั้งหมดอุปกรณ์
มาตรวัดไฟฟ้า 3 เฟสอัจฉริยะพร้อมระบบ IoT จะสามารถเป็นแนวทางการตรวจสอบคุณภาพไฟฟ้า
รูปแบบใหม่ในระบบมาตรวัดไฟฟ้าในประเทศไทยได ้

5.2 ปัญหาและอุปสรรค 

 จากผลการทดลองในการศึกษานี้จะเห็นได้ว่ายังมีความคลาดเคลื่อนและความไม่แม่นยำของ
อุปกรณ์ที่ใช้วัด รวมถึงการออกแบบการทดลอง และดว้ยสถาณการณ์การแพร่ระบาดของไวรัสโควิด-
19 ทำให้ไม่สามารถใช้อุปกรณ์ภายในห้องปฏิบัติการได้ จึงทำให้เป็นอุปสรรคแก่การศึกษาของผู้ศึกษา 

5.3 ข้อเสนอแนะ 

 จากการทดลองไฟฟ้าชนิด 1 เฟสนี้ ทางคณะผู้จัดทำเห็นว่าสามารถนำไปต่อยอดใช้กับไฟฟ้า
ระบบ 3 เฟส 4 สาย หรือ 3 เฟสได้ เนื่องจากมีหลักการในการหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ รวมถึงการ
คำนวณหาค่า %THD (Total Harmonic Distortion) เพื่อใช้ในการตรวจสอบหรือตรวจเช็คคุณภาพ
ไฟฟ้าในแต่ละเฟสได้ ซึ ่งเป็นการคิดคำนวณต่อเฟสเท่านั ้น นอกจากนี้ สามารถคำนวณหาค่า 
Unbalance ของไฟฟ้าทั้ง 3 เฟส ได้อีกด้วยตามสมการของมาตรฐาน NEMA standard MG1-1998 
เนื่องจากเราสามารถทราบค่าแรงดันไฟฟ้าระหว่างเฟสได้ เราจึงสามารถคำนวณหาค่า Unbalance 
ได้ ซึ ่งค่าที่เราสามารถหาจากไฟฟ้าระบบ 3 เฟส ได้นี ้ จะทำให้มีประสิทธิภาพในการตรวจสอบ
คุณภาพไฟฟ้าได้มากยิ่งขึ้น โดยค่าพวกนี้มีค่ามาตรฐานที่สามารถรองรับได้อยู่ ถ้าเกิดค่าเหล่านี้เกิดเกิน
ค่ามาตรฐานก็อาจจะทำให้อุปกรณ์ไฟฟ้าภายในบ้านเกิดการเสียหายได้ และในกรณีที่เลวร้ายที่สุด
หลังจากการตรวจพบค่าพวกนี้เกินค่ามาตรฐานมากๆ อาจจะบอกได้ว่าเกิดฟอลต์ขึ้นในระบบน่ันเอง 
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ส่วนใช้งานเซนเซอร์และคำนวณ THD 
#include <PZEM004Tv30.h> 
#include <SoftwareSerial.h> 
#include "arduinoFFT.h" 
 
PZEM004Tv30 pzem1(10, 11); 
SoftwareSerial UnoSerial(9, 8); 
 
const uint16_t samples = 512;             
const float signalFrequency = 50; 
const float signalFrequency1 = 120; 
const uint16_t samplingFrequency = 1280; 
const uint16_t amplitude = 220; 
const uint16_t amplitude1 = 120; 
 
float vReal[samples]; 
float vImag[samples]; 
 
ArduinoFFT<float> FFT = ArduinoFFT<float>(vReal, vImag, samples, 
samplingFrequency); 
 
#define SCL_INDEX 0x00 
#define SCL_TIME 0x01 
#define SCL_FREQUENCY 0x02 
#define SCL_PLOT 0x03 
 
void setup()     
{ 
  pinMode(9, INPUT); 
  
 pinMode(8, OUTPUT); 
  UnoSerial.begin(115200); 
  Serial.begin(115200); 
  while (!Serial); 
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  Serial.println("Ready"); 
} 
 
void loop() 
{ 
  /* Build raw data */ 
  float cycles = (((samples) * signalFrequency) / samplingFrequency);  
  float cycles1 = (((samples) * signalFrequency1) / samplingFrequency); 
  for (uint16_t i = 0; i < samples; i++) 
  { 
    vReal[i] = float((amplitude * (sin((i * (TWO_PI * cycles)) / samples)))) 
 
    vImag[i] = 0.0; //Imaginary part must be zeroed in case of looping to avoid wrong 
calculations and overflows 
 
  } 
 
  FFT.windowing(FFTWindow::Hamming, FFTDirection::Forward);   
  FFT.compute(FFTDirection::Forward);  
  FFT.complexToMagnitude(); 
  PrintVector(vReal, (samples >> 1), SCL_FREQUENCY); 
  delay(5000); 
} 
 
void PrintVector(float *vData, uint16_t bufferSize, uint8_t scaleType) 
{ 
  float max[5]; 
  float N = FFT.majorPeak(); 
  float THD; 
  for (uint16_t i = 0; i < bufferSize; i++) 
  { 
    float abscissa; 
 
    switch (scaleType) 
    { 
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      case SCL_INDEX: 
        abscissa = (i * 1.0); 
        break; 
      case SCL_TIME: 
        abscissa = ((i * 1.0) / samplingFrequency); 
        break; 
      case SCL_FREQUENCY: 
        abscissa = ((i * 1.0 * samplingFrequency) / samples); 
        break; 
    } 
    //if(abscissa>50){ 
    Serial.print(abscissa, 6); 
    if (scaleType == SCL_FREQUENCY) 
      Serial.print("Hz"); 
    Serial.print(" "); 
    Serial.println(vData[i], 4); 
 
    if (abscissa >= 0.9 * N && abscissa <= (N)) max[0] = vData[i]; 
    if (abscissa >= 1.9 * N && abscissa <= (2 * N)) max[1] = vData[i]; 
    if (abscissa >= 2.9 * N && abscissa <= (3 * N)) max[2] = vData[i]; 
    if (abscissa >= 3.9 * N && abscissa <= (4 * N)) max[3] = vData[i]; 
    if (abscissa >= 4.9 * N && abscissa <= (5 * N)) max[4] = vData[i]; 
 
  } 
 
  float x1 = N; 
  float x2 = 2 * N; 
  float x3 = 3 * N; 
  float x4 = 4 * N; 
  float x5 = 5 * N; 
  Serial.println(" "); 
  Serial.print("f1="); 
  Serial.print(x1, 6); 
  Serial.print("Hz"); 
  Serial.print(" "); 
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  Serial.println(max[0], 4); 
  Serial.print("f2="); 
  Serial.print(x2, 6); 
  Serial.print("Hz"); 
  Serial.print(" "); 
  Serial.println(max[1], 4); 
  Serial.print("f3="); 
  Serial.print(x3, 6); 
  Serial.print("Hz"); 
  Serial.print(" "); 
  Serial.println(max[2], 4); 
  //Serial.print(" "); 
  Serial.print("f4="); 
  Serial.print(x4, 6); 
  Serial.print("Hz"); 
  Serial.print(" "); 
  Serial.println(max[3], 4); 
  //Serial.print(" "); 
  Serial.print("f5="); 
  Serial.print(x5, 6); 
  Serial.print("Hz"); 
  Serial.print(" "); 
  Serial.println(max[4], 4); 
  Serial.println(" "); 
  THD = (sqrt(((max[1] * max[1]) + (max[2] * max[2]) + (max[3] * max[3]) + (max[4] * 
max[4]))) / max[0]) * 100; 
  Serial.print("%THD = "); 
  Serial.print(THD); 
  Serial.println(" %"); 
 
  Serial.print("Phase1\n"); 
 
  float voltage1 = pzem1.voltage(); 
  if ( !isnan(voltage1) ) { 
    Serial.print("Voltage1: "); Serial.print(voltage1); Serial.println("V"); 
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  } else { 
    Serial.println("Error reading voltage1"); 
  } 
  float current1 = pzem1.current(); 
  if ( !isnan(current1) ) { 
    Serial.print("Current1: "); Serial.print(current1); Serial.println("A"); 
  } else { 
    Serial.println("Error reading current1"); 
  } 
  float power1 = pzem1.power(); 
  if ( !isnan(power1) ) { 
    Serial.print("Power1: "); Serial.print(power1); Serial.println("W"); 
  } else { 
    Serial.println("Error reading power1"); 
  } 
  float energy1 = pzem1.energy(); 
  if ( !isnan(energy1) ) { 
    Serial.print("Energy1: "); Serial.print(energy1, 3); Serial.println("kWh"); 
  } else { 
    Serial.println("Error reading energy1"); 
  } 
  float frequency1 = pzem1.frequency(); 
  if ( !isnan(frequency1) ) { 
    Serial.print("Frequency1: "); Serial.print(frequency1, 1); Serial.println("Hz"); 
  } else { 
    Serial.println("Error reading frequency1"); 
  } 
  float pf1 = pzem1.pf(); 
  if ( !isnan(pf1 ) ) { 
    Serial.print("PF1: "); Serial.println(pf1); 
  } else { 
    Serial.println("Error reading power factor1"); 
  } 
  //Serial.println(voltage1, 2); 
  UnoSerial.print(voltage1); 
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  UnoSerial.print(" "); 
  UnoSerial.print(current1); 
  UnoSerial.print(" "); 
  UnoSerial.print(power1); 
  UnoSerial.print(" "); 
  UnoSerial.print(energy1); 
  UnoSerial.print(" "); 
  UnoSerial.print(frequency1); 
  UnoSerial.print(" "); 
  UnoSerial.print(pf1); 
  UnoSerial.print(THD); 
  UnoSerial.print("\n"); 
  delay(10000); 
} 
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ส่วนpublish/subscribe โดย NodeMCU (ESP8266) 
#include <ESP8266WiFi.h> 
#include <PubSubClient.h> 
#include "arduinoFFT.h" 
#include <SoftwareSerial.h> 
 
const char* ssid = "nuttsufw"; 
const char* password = "Nutnice0308410"; 
const char* mqtt_server = "192.168.1.112";  
const char mqtt_username[50] = "mqtt_username";  
const char mqtt_password[50] = "mqtt_password";  
const int mqtt_port = 1883; 
WiFiClient espClient; 
PubSubClient client(espClient); 
long lastMsg = 0; 
char msg[50]; 
 
int value = 0; 
String DataString; 
void setup_wifi() { 
  delay(10); 
  Serial.println(); 
  Serial.print("Connecting to "); 
  Serial.println(ssid); 
  WiFi.begin(ssid, password); 
  while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) { 
    delay(500); 
    Serial.print("."); 
  } 
  randomSeed(micros()); 
  Serial.println(""); 
  Serial.println("WiFi connected"); 
  Serial.println("IP address: "); 
  Serial.println(WiFi.localIP()); 
} 
 
void reconnect() { 
  while (!client.connected()) { 
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    Serial.print("Attempting MQTT connection…"); 
    String clientId = "ESP8266Client-"; 
    clientId += String(random(0xffff), HEX); 
    if (client.connect(clientId.c_str(), mqtt_username, mqtt_password)) {  
      Serial.println("connected"); 
      client.publish("mynew/test", "hello world");  
      // … and resubscribe 
      client.subscribe("inTopic"); 
    } else { 
      Serial.print("failed, rc="); 
      Serial.print(client.state()); 
      Serial.println(" try again in 5 seconds"); 
      delay(5000); 
    } 
  } 
}  
SoftwareSerial NodeSerial(D2, D5);  
void setup() { 
  delay(10000); 
  Serial.begin(115200); 
   
  Serial.println(); 
  Serial.print("Connecting to wifi: "); 
  Serial.println(ssid); 
   
  WiFi.begin(ssid, password); 
  while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) { 
    delay(500); 
    Serial.print("."); 
  } 
  Serial.println(""); 
  Serial.println("WiFi connected"); 
  Serial.println("IP address: "); 
  Serial.println(WiFi.localIP()); 
 
  setup_wifi(); 
  client.setServer(mqtt_server, mqtt_port); 
  pinMode(D5, INPUT); 
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  pinMode(D2, OUTPUT); 
  Serial.begin(115200); 
   
  NodeSerial.begin(115200); // RX | TX 
  Serial.println(); 
  Serial.println("NodeMCU/ESP8266 Run"); 
 
} 
 
void loop() { 
  if (!client.connected()) { 
    if (!client.connected()) { 
      Serial.print("Attempting MQTT connection..."); 
      if (client.connect("ESP8266Client", mqtt_username, mqtt_password)) { 
        Serial.println("connected"); 
        client.subscribe("/mynew/LED"); 
 
      } else { 
        Serial.print("failed, rc="); 
        Serial.print(client.state()); 
        Serial.println(" try again in 5 seconds"); 
        delay(5000); 
        return; 
      } 
    } 
    reconnect(); 
  } 
  client.loop(); 
  long now = millis(); 
  if (now - lastMsg > 4000) { 
    lastMsg = now; 
    while (NodeSerial.available() > 0) 
    { 
 
      float voltage1 = NodeSerial.parseFloat(); 
      float current1 = NodeSerial.parseFloat(); 
      float power1 = NodeSerial.parseFloat(); 
      float energy1 = NodeSerial.parseFloat(); 
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      float frequency1 = NodeSerial.parseFloat(); 
      float pf1 = NodeSerial.parseFloat(); 
      float THD = NodeSerial.parseFloat(); 
 
      if (NodeSerial.read() == '\n') 
      { 
        Serial.print("NodeMCU or ESP8266"); 
        Serial.print(" : "); 
        Serial.println(voltage1); 
        Serial.println(current1); 
        Serial.println(power1); 
        Serial.println(energy1); 
        Serial.println(frequency1); 
        Serial.println(pf1); 
         
        Serial.println(THD); 
         
      } 
        DataString = "Voltage : "+float(voltage1,4)+" V"; 
        DataString.toCharArray(msg, 50); 
        Serial.print("Publish message: "); 
        Serial.println(msg); 
        client.publish("test/Voltage1", String(voltage1,4).c_str(),true); 
 
        DataString = "Current : "+String(current1,4)+" A"; 
        DataString.toCharArray(msg, 50); 
        Serial.print("Publish message: "); 
        Serial.println(msg); 
        client.publish("test/Current1", String(current1,4).c_str(),true); 
 
        DataString = "Power : "+String(power1,4)+" Watt"; 
        DataString.toCharArray(msg, 50); 
        Serial.print("Publish message: "); 
        Serial.println(msg); 
        client.publish("test/Power1", String(power1,4).c_str(),true); 
 
        DataString = "Energy : "+String(energy1,4)+" kWh"; 
        DataString.toCharArray(msg, 50); 
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        Serial.print("Publish message: "); 
        Serial.println(msg); 
        client.publish("test/Energy1", String(energy1,4).c_str(),true); 
 
 
        DataString = "Frequency : "+String(frequency1,4)+" Hz"; 
        DataString.toCharArray(msg, 50); 
        Serial.print("Publish message: "); 
        Serial.println(msg); 
        client.publish("test/Frequency1", String(frequency1,4).c_str(),true); 
 
        DataString = "Power factor : "+String(pf1,4) +" "; 
        DataString.toCharArray(msg, 50); 
        Serial.print("Publish message: "); 
        Serial.println(msg); 
        client.publish("test/Pf1", String(pf1,4).c_str(),true); 
 
        DataString = "THDv : "+String(THD,4) +" %"; 
        DataString.toCharArray(msg, 50); 
        Serial.print("Publish message: "); 
        Serial.println(msg); 
        client.publish("test/THDv", String(THD,4).c_str(),true); 
         
    } 
  } 
} 
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ประวตัิผู้เขียน 
 
 

 
ชื่อ นามสกลุ  นาย ธนัท สุขมุวานิชกุล 
 
วัน เดือน ปีเกดิ 20 กรกฏาคม 2541 
 
ประวัติการศึกษา 2560 วิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า 
   สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจา้คุณทหาร
   ลาดกระบัง 
 

 
 

ชื่อ นามสกลุ  นาย ธันยพงศ์ ลัทธิกุล 
 
วัน เดือน ปเีกดิ 3 สิงหาคม 2541 
 
ประวัติการศึกษา 2560 วิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า 
   สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจา้คุณทหาร
   ลาดกระบัง 

 

 

 ชื่อ นามสกุล  นาย ปิยภพ วงศ์ปรากฏ 
 วัน เดือน ปีเกิด 26 สิงหาคม 2541 
 ประวัติการศกึษา 2560 วิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า 
   สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจา้คุณทหาร 
   ลาดกระบัง 
 
 
 

 
 
 

     เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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