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 บทคดัย่อ  
 
 

บทความน้ีน าเสนอการศึกษาและสร้างเคร่ืองตน้แบบการวดัและบนัทึกการใชพ้ลงังานไฟฟ้า
แบบไร้สาย ส าหรับโครงข่ายเฝ้าติดตามคุณภาพไฟฟ้าและการอนุรักษ์พลงังานโดยใช้โปรแกรม
แลปวิว ร่วมกบัชุดจดัเก็บขอ้มูล (DAQ) โดยการส่งสัญญาณแบบไร้สายในงานวิจยัน้ีไดอ้อกแบบ
เป็นการส่ือสารไร้สายแบบซิกบี (ZigBee) ส าหรับการตรวจวดัคุณภาพไฟฟ้าจะประกอบไปดว้ยการ
ตรวจวดัและบนัทึกผล ค่าแรงดนั-กระแสไฟฟ้า, แรงดนัฮามอนิกส์, การกระเพื่อมแรงดนัไฟฟ้า,  
การเปล่ียนแปลงแรงดนัไฟฟ้า โดยการออกแบบเคร่ืองวดัน้ีใชส้ าหรับการวดัไฟฟ้า 1 เฟส/220VAC  
ซ่ึงในผลการวจิยัไดท้  าการตรวจวดัคุณภาพก าลงัไฟฟ้า ณ จุดเช่ือมต่อและท าการบนัทึกผลช่วงเวลา
การท างานของพดัลมไฟฟ้าขนาด 50W 220Vac โดยปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าจะถูกส่งสัญญาณไป
ยงัเคร่ืองรวบรวมขอ้มูลและวิเคราะห์ผล โดยผลการศึกษาการวดัคุณภาพก าลงัไฟฟ้าเม่ือท าการ
เปรียบเทียบผลกบัเคร่ืองมือวดัมาตรฐานพบวา่ค่าความผดิพลาดนั้นมีค่านอ้ยมากและสามารถบนัทึก
เพื่อเปรียบเทียบช่วงเวลาการท างานของพดัลมไฟฟ้าในสภาวะตะแกรงดา้นดูดของพดัลมสะอาด
และสกปรกได ้โดยผลการศึกษาท่ีได้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการวางแผนปรับปรุงคุณภาพ
ไฟฟ้าและการอนุรักษพ์ลงังานได ้
 
 
ค  าส าคญั : เคร่ืองมือวดัพลงังานไฟฟ้าไร้สาย,  คุณภาพก าลงัไฟฟ้า,  การอนุรักษพ์ลงังาน 
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ABSTRACT 
 
 

This paper presents a study and implementation the wireless power measurement for a 
smart power quality monitoring and energy saving network by used LABVIEW Program with 
Data Acquisition unit (DAQ). The wireless in this research has designed with ZigBee wireless 
communication. The power quality measurement and record consists voltage-current value, 
voltage Harmonic, Voltage swell and Voltage variances. This measurement prototype designed 
for measurement power quality at 1-Phase/220VAC. A study results have measured power quality 
at connection point and working period recorded of electric fan 50W/220Vac which the 
consumption of electric power will be transmitted to a power recorder and analyzer. The power 
quality measurement study results found error values less than when compare with standard 
measurement and it can record for compare working period of electric fan on clean and dirty 
condition of suction fan grating which the study results can applicate to improve the power 
quality and energy saving planning. 
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บทที่1 
บทน า 

 
1.1     ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ปัจจุบนัปริมาณการใชเ้คร่ืองมือหรืออุปกรณ์ทางดา้นไฟฟ้ามีมากข้ึนเร่ือยๆส่ิงส าคญัท่ีสุดคือ
คุณภาพของก าลงัไฟฟ้าท่ีจะจ่ายใหก้ลบัอุปกรณ์ไฟฟ้าเหล่าน้ีวา่มีคุณภาพหรือไม่ซ่ึงหากคุณภาพทาง
ไฟฟ้าไม่ไดก้็อาจจะส่งผลเสียให้กลบัอุปกรณ์ไฟฟ้าหรือท าให้เกิดการเสียหายข้ึนได ้และในทาง
ตรงกนัขา้มปริมาณการใช้พลงังานไฟฟ้าจากอุปกรณ์ต่างๆเหล่าน้ีเราสามารถลดการใช้พลงังาน
ไฟฟ้าไดห้รือไม่ซ่ึงเป็นค าถามหลกัส าหรับการจดัการดา้นพลงังาน และเราจะทราบไดอ้ย่างไรว่า
พลงังานท่ีอุปกรณ์ไฟฟ้าอยูน่ั้นมีปริมาณการใชค้งท่ีหรือมีปริมาณการใชท่ี้เพิ่มข้ึน เน่ืองจากสภาวะ
แวดลอ้มหรือความเส่ือมของอุปกรณ์เอง ดงันั้นในงานวจิยัน้ีจึงไดอ้อกแบบเคร่ืองมือตน้แบบในการ
ตรวจวดัคุณภาพก าลงัไฟฟ้า ซ่ึงประกอบไปดว้ยคุณภาพแรงดนัไฟฟ้า ซ่ึงสามารถท าการตรวจวดั
ปริมาณและรูปร่าง การเปล่ียนแปลงแรงดนัไฟฟ้า ตรวจวดัปริมาณก าลงัไฟฟ้าและบนัทึกผล แต่ใน
การตรวจวดัก าลงัไฟฟ้าส าหรับสถานท่ีท่ีมีอุปกรณ์หลายชนิดหลายประเภทและท่ีส าคญัอุปกรณ์แต่
ละประเภทก็ไม่อยูใ่กลก้นัซ่ึงหากจะท าการเดินสายสัญญาณไกลๆหลายๆเส้นนั้นยิ่งท าให้สัญญาณ
เกิดการสูญเสียระหวา่งสายและโอกาสในการเกิดสัญญาณรบกวนระหวา่งไดอี้กซ่ึงท าให้สัญญาณท่ี
วดัไดเ้กิดการผดิพลาดซ่ึงส่งผลโดนตรงต่อการวดัและวเิคราะห์ผล  

ดงันั้นผูว้ิจยัจึงไดท้  าการวิจยัการส่งชุดขอ้มูลแบบไร้สายมาประยุกตใ์ชใ้นระบบการวดัและ
การตรวจสอบก าลงัไฟฟ้าซ่ึงจะช่วยแกปั้ญหาดงักล่าวโดยไดศึ้กษาและวิจยัการศึกษาเคร่ืองตน้แบบ
การตรวจวดัและบันทึกการใช้พลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายส าหรับโครงข่ายเฝ้าติดตามคุณภาพ
ก าลงัไฟฟ้าและประเมินผลการอนุรักษ์พลงังานอจัฉริยะในอนาคต โดยได้ท าการออกแบบให้
สามารถแสดงผลผ่านเคร่ืองคอมพิวเตอร์โดยใชโ้ปรแกรมแลปวิวในการออกแบบ ซ่ึงออกแบบให้
สามารถวดัคุณไฟฟ้าใหเ้ป็นแบบเรียลไทม ์หรือใหส้ามารถแสดงผลไดโ้ดยตรง 

ซ่ึงขอ้ดีของการใชโ้ปรแกรมแลปวิวนั้นคือสามารถออกแบบชุดโปรมแกรมในการบนัทึกค่า
และเรียกดูค่าท่ีบนัทึกนั้นได้ง่ายจากข้อดีจุดน้ีในงานวิจยัน้ีจึงได้ออกแบบชุดโปรแกรมในการ
ตรวจวดัปริมาณการใช้ก าลงัไฟฟ้าและส่งค่าปริมาณก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายไปยงัจุดเคร่ืองรับเพื่อ
น าไปวเิคราะห์ปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าของอุปกรณ์ และศึกษารูปแบบการส่งขอ้มูลแบบโครงข่าย
เพื่อการพฒันารูปแบบการตรวจวดัและสร้างเป็นโครงข่ายเพื่อส าหรับระบบเฝ้าติดตามคุณภาพทาง
ไฟฟ้าและประเมินผลการอนุรักษพ์ลงังานอจัฉริยะ 
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1.2    วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
1.2.1    เพือ่ศึกษาหลกัการตรวจวดัคุณภาพทางไฟฟ้า, มาตรฐานคุณภาพทางไฟฟ้า 
1.2.2    เพื่อศึกษาและสร้างเคร่ืองตน้แบบการตรวจวดัและบนัทึกการใชพ้ลงังานไฟฟ้าแบบ

ไร้สาย 
1.2.3    เพื่อศึกษารูปแบบโครงข่ายเพื่อส าหรับระบบเฝ้าติดตามคุณภาพทางไฟฟ้าและ

ประเมินผลการอนุรักษพ์ลงังานอจัฉริยะ 
1.2.4    เพื่อใชเ้ป็นเคร่ืองมือและขอ้มูลในการจดัท าโครงข่ายตรวจวดัคุณภาพก าลงัไฟฟ้าและ

ประเมินผลการอนุรักษพ์ลงังานอจัฉริยะในอนาคต 
1.2.5    เพื่อใชเ้ป็นเคร่ืองมือในสอนทางการศึกษาและเพื่อพฒันานวตักรรมใหม่ของระบบ

เคร่ืองมือทางการวดัไฟฟ้าส าหรับนกัวจิยัรุ่นใหม่ 
 

1.3     สมมุติฐานการวจัิย 
ในการศึกษางานวจิยัเนน้การศึกษาการส่งขอ้มูลในการวดัค่าก าลงัไฟฟ้าและส่งขอ้มูลการวดั

แบบไร้สายโดยท างานร่วมกบัชุดจดัเก็บขอ้มูลตน้ทุนต ่าและโปรแกรมแลปววิเพื่อรองรับการท างาน
ในลกัษณะแบบโครงข่ายเพื่อการตรวจวดัและประเมินผลการอนุรักษพ์ลงังานไฟฟ้าโดยคลอบคลุม 
โดยรูปแบบการตรวจวดัและส่งก าลงัไฟฟ้าเป็นการวดัก าลงัไฟฟ้าของโหลดทัว่ไปขนาด 1 เฟสและ
ส่งค่ามายงัชุดเฝ้าระวงัและบนัทึกผลดงัแสดงในภาพท่ี 1-1 และ 1-2  

ซ่ึงจากภาพท่ี 1-1 แสดงขอบเขตการท างานซ่ึงจะเป็นการตรวจวดัแรงดนัและกระแสไฟฟ้า
ขนาด 1 เฟสจากนั้นก็จะส่งขอ้มูลดว้ยชุดส่งขอ้มูล (Data Transmitter) ซ่ึงจะเป็นการส่งในลกัษณะ
แบบไร้สายมายงัชุดรับขอ้มูล (Data Receiver) จากนั้นก็จะส่งชุดขอ้มูลมายงัเคร่ืองเฝ้าติดตาม
คุณภาพทางไฟฟ้าและประเมินผลโดยผ่านชุดจดัเก็บข้อมูล (DAQ) ซ่ึงใช้เป็นชุดเช่ือมต่อกับ
คอมพิวเตอร์ (Computer Interface) โดยข้อมูลท่ีวดัได้ก็จะน ามาวิเคราะห์คุณภาพไฟฟ้าและ
ประมวลผลการใช้พลงังานไฟฟ้าเพื่อเฝ้าและติดตามการใช้พลงังานเพื่อน าไปวิเคราะห์และวาง
แผนการอนุรักษพ์ลงังานไฟฟ้าต่อไป และเพื่อให้ระบบสามารถท าการตรวจวดัและประเมินผลได้
ครอบคลุมทุกโหลดหรือแต่ละอุปกรณ์เพื่อเปรียบเทียบขอ้มูลหรือเพื่อวิเคราะห์การใชพ้ลงังานของ
แต่ละอุปกรณ์จึงท าการศึกษารูปแบบระบบโครงข่ายไร้สายระบบเฝ้าติดตามคุณภาพทางไฟฟ้าและ
ประเมินผลเพื่อการอนุรักษพ์ลงังานอจัฉริยะดงัแสดงตวัอยา่งในภาพท่ี 1-2 
 
 



 123 

DAQ

Monitor

Center

Data Receiver Data Transmitter

Voltage

Current

Voltage

Current

Voltage

Current

Current

Voltage

Wire Less

 
 

ภาพที ่1-1 รูปแบบการท างานเคร่ืองวดัและบนัทึกก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่1-2 ตวัอยา่งโครงข่ายระบบเฝ้าติดตามคุณภาพทางไฟฟ้า 
และประเมินผลการอนุรักษพ์ลงังานอจัฉริยะ 

 
1.4      ระเบียบวธีิวจิยั 

ในการท าวจิยัการศึกษาและสร้างเคร่ืองตน้แบบการตรวจวดัและบนัทึกการใชพ้ลงังานไฟฟ้า
แบบไร้สายส าหรับโครงข่ายเฝ้าติดตามคุณภาพก าลงัไฟฟ้าและประเมินผลการอนุรักษ์พลงังาน
อจัฉริยะ ไดแ้บ่งขั้นตอนในการศึกษาไวท้ั้งหมด 5 ขั้นตอนดว้ยกนัซ่ึงประกอบดว้ย 

1.4.1    ศึกษารูปแบบและมาตรฐานการตรวจวดั ซ่ึงจะเป็นการศึกษามาตรฐานขอ้ก าหนด
ของคุณภาพไฟฟ้าเพื่อใชเ้กณฑใ์นการวเิคราะห์ 

1.4.2   ออกแบบระบบการตรวจวดัระบบประมวลผลและแสดงผล (Power Quality 
Monitoring) และระบบบนัทึกขอ้มูล (Recording Design) โดยในการออกแบบจะใชโ้ปรแกรมแลป
ววิในการออกแบบโปรแกรมในการประมวลและแสดงผล 

1.4.3    การออกแบบระบบการส่งชุดขอ้มูลแบบไร้สายและรูปแบบระบบโครงข่ายไร้สาย
เพื่อเฝ้าติดตามคุณภาพก าลงัไฟฟ้าและประเมินผลการอนุรักษพ์ลงังานอจัฉริยะ 
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1.4.4    ทดสอบ บนัทึกผล และเปรียบเทียบผล ในการทดสอบนั้นจะท าการทดสอบ ณ 
อาคารเทคโนโลยอุีตสาหกรรม คณะเทคโนโลยกีารเกษตร มหาวทิยาลยัราชภฏัเพชรบูรณ์ 

1.4.5    สรุปผลงานวจิยัและขอ้เสนอแนะ 
 

1.5      นิยามค าศัพท์เฉพาะ 
1.5.1     คุณภาพก าลงัไฟฟ้า (Power Quality) 
 คือคุณลักษณะกระแสแรงดัน และความถ่ีของแหล่งจ่ายไฟฟ้าในสภาวะปกติไม่ท าให้

อุปกรณ์ไฟฟ้ามีการท างานผดิพลาดหรือเกิดการเสียหาย 
1.5.2     แรงดนัไฟฟ้า (Voltage) 
 คือแรงท่ีกระท าต่ออิเล็กตรอนเพื่อท าใหอิ้เล็กตรอนไหลในสายไฟ 
1.5.3     กระแสไฟฟ้า (Current) 
 คือการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน โดยอิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ี เม่ือเกิดสภาพขาดอิเล็กตรอนจึง

จ่ายประจุไฟฟ้าลบออกไปแทนท่ี ท าให้เกิดการไหลของอิเล็กตรอนในสายไฟจนกว่าประจุไฟฟ้า
บวกจะถูกท าใหเ้ป็นกลางหมด การเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนหรือการไหลของอิเล็กตรอนในสายไฟ 

1.5.4     ฮามอนิกส์ (Voltage Harmonic) 
 คือส่วนประกอบในรูปสัญญาณคล่ืนไซน์ (Sine wave) ของสัญญาณหรือปริมาณเป็นคาบ

ใดๆซ่ึงมีความถ่ีเป็นจ านวนเต็มเท่าของความถ่ีหลกัมูล ( Fundamental Frequency) ในระบบไฟฟ้า 
เรามีค่าเท่ากบั 50 Hz) 

1.5.5     ความถ่ีหลกัมูล (Fundamental Frequency) 
 คือความถ่ีหลกัของระบบก าลงัไฟฟ้าในงานวจิยัท่ีใชศึ้กษาคือ 50 Hz 
1.5.6     คุณภาพแรงดนัไฟฟ้า (Voltage quality) 
 คือคุณลกัษณะแรงดนั และความถ่ีของแหล่งจ่ายไฟฟ้าในสภาวะปกติไม่ท าให้อุปกรณ์ไฟฟ้า

มีการท างานผดิพลาดหรือเกิดการเสียหาย 
1.5.7     แรงดนัตก (Under voltage) 
 คือค่าแรงดนั rms มีขนาดลดลงระหวา่ง 0.8-0.9 pu.ในช่วงเวลานานกวา่ 1 min มีสาเหตุ

เกิดข้ึนจากผลของ การสวติช่ิงโหลด ขนาดใหญ่เขา้ระบบ      
1.5.8      แรงดนัเกิน (Over voltage) 
 คือค่าแรงดนั rms มีขนาดเพิ่มข้ึนระหว่าง 1.1-1.2 pu.ในช่วงเวลานานกวา่ 1 min มีสาเหตุ

เกิดข้ึนจากผลของ การปลดโหลด ขนาดใหญ่ออกจากระบบ 
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1.5.9      แรงดนักระเพื่อม (Voltage Fluctuation) 
 คือการเปล่ียนแปลงอย่างต่อเน่ืองของค่าแรงดนัไฟฟ้า มีขนาดไม่เกินช่วงแรงดนั 0.95-1.05 

pu. เป็นผลเกิดจาก การใชอุ้ปกรณ์ ประเภทเตาหลอมแบบอาร์ค ท าให้เกิดไฟกระพริบ (Flicker) ท่ี
หลอดไฟ และอาจส่งผลกระทบต่ออุปกรณ์ในระบบ ถา้มีการเปล่ียนแปลงของแรงดนัมาก 

1.5.10    แรงดนัไม่ไดดุ้ล (Voltage Unbalance) 
 คือแรงดนัของระบบ 3 เฟสมีขนาดแตกต่างกนั ( 0.5-2% ) หรือมีมุมเปล่ียนไปจาก 120 องศา 

เกิดจากความไม่ สมดุลขนาด ของโหลดแต่ละเฟส 
1.5.11    แรงดนัผดิเพี้ยน (Voltage Distortion)  
 คือการเบ่ียงเบนในสภาวะคงตวัของรูปคล่ืนไซด์ท่ีมีความถ่ีทางก าลงัไฟฟ้า 
1.5.12    แรงดนัมีรอยบาก (Notching Voltage) 
 คือส่ิงรบกวนทางแรงดนัไฟฟ้าลักษณะคล้ายกบัฮามอนิกส์และทรานเช้ียนท์ท่ีมีลกัษณะ

ต่อเน่ือง เป็นผลเกิดจากใชอุ้ปกรณ์ อิเล็กทรอนิกส์ก าลงั เม่ือกระแสถูกเปล่ียนจากเฟสหน่ึงไปยงัอีก
เฟสหน่ึง ผลท าใหอุ้ปกรณ์ประเภทอิเล็กทรอนิกส์มีการท างานผดิพลาด 

1.5.13    ความถ่ีไฟฟ้าก าลงั (Power Frequency) 
 คือจ านวนรอบของกระแสไฟฟ้าสลบัต่อวนิาทีมีหน่วยเป็น (Hz) 
1.5.14    เครือข่ายไร้สาย (Wireless network) 
 คือระบบส่ือสารขอ้มูลท่ีน ามาใช้ทดแทนหรือเพิ่มต่อกบัระบบเครือข่ายแลนใช้สายแบบ

ดั้งเดิม โดยใชก้ารส่งคล่ืนความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าในยา่นความถ่ีวิทยุและคล่ืนอินฟราเรดรับส่งขอ้มูล
แทนสายสัญญาณ 

1.5.15   การเช่ือมต่อของเครือข่ายไร้สาย (Connection of Wireless network) 
 คือเป็นการส่ือสารท่ีอาศยัคล่ืนความถ่ีวทิยเุป็นส่ือกลางในการรับส่งขอ้มูลระหวา่งจุด 
1.5.16   เครือข่ายไร้สายส่วนบุคคล (Wireless Personal Area Network:  WPAN) 
คือเทคโนโลยีการเขา้ถึงไร้สายในพื้นท่ีเฉพาะบุคคล โดยมีระยะทางไม่เกิน  10  เมตรและมี

อตัราการรับส่งขอ้มูลความเร็วสูงมาก (สูงถึง 480  Mbps)  ส าหรับการติดต่อส่ือสารระหว่าง
คอมพิวเตอร์และอุปกรณ์ต่อพว่งใหส้ามารถรับส่งขอ้มูลถึงกนัได ้  

1.5.17   เครือข่ายแลนไร้สาย (Wireless Local Area Network:  WLAN)   
คือ เทคโนโลยีการเข้าถึงไร้สายส าหรับใช้ในพื้นท่ีเฉพาะ ซ่ึงจะครอบคลุมระยะทางอยู่

ระหวา่ง  50  ถึง 100  เมตร และมีอตัราการรับส่งขอ้มูลความเร็วท่ีสูงถึงระดบั 100 Mbps 
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1.5.18   เครือข่ายแวนไร้สาย (Wireless Wide Area Network: WWAN)  
คือ เครือข่ายไร้สายบริเวณกวา้งท่ีอาจครอบคลุมพื้นท่ี ทัว่ประเทศหรือเขตภูมิภาค แต่ จะมี

อตัราการรับส่งขอ้มูลท่ี มีความเร็วไดไ้ม่เกิน 1.5  Mbps    
1.5.19   บลูทูธ (Bluetooth)   
 คือ ระบบส่ือสารของอุปกรณ์ระบบอิเล็กทรอนิกส์แบบสองทางเป็นเทคโนโลยีไร้สายแบบ

ระยะสั้น  ( Short-Range)   
1.5.20   ไวแมก็ซ์ (WiMAX)   
 คือ เป็นช่ือยอ่ของ  Worldwide  Interoperability  for  Microwave Access  มีวิวฒันาการมา

จากเทคโนโลยีการรับส่งขอ้มูลโดยใช้เคล่ือนความถ่ีวิทยุย่านไมโครเวฟซ่ึงเป็นเทคโนโลยี บรอด
แบนดไ์ร้สายความเร็วสูงรุ่นใหม่ท่ีถูกพฒันาข้ึนมาบนมาตรฐาน  IEEE 802.16 ซ่ึงต่อมาก็ไดพ้ฒันา 
IEEE 802.16a 

 
1.5      ประโยชน์ของงานวจิยั 

1.5.1    ใชเ้ป็นส่ือการเรียนการสอนทางดา้นเทคโนโลยีไฟฟ้า, อิเล็กทรอนิกส์ และวิศวกรรม
คอมพิวเตอร์ 

1.5.2    น าความรู้ท่ีได้จากการวิจยัปรับปรุง คุณภาพแรงดนัไฟฟ้าเชิงวิศวกรรมและสร้าง
แผนงานในการอนุรักษพ์ลงังาน 

1.5.3    ใช้พฒันาศกัยภาพในการเรียนรู้เชิงปฏิบติัและต่อยอดนวตักรรมเคร่ืองมือการ
ตรวจวดัแบบโครงข่ายไร้สาย 
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บทที ่2 
เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
ในการศึกษาวิจยัน้ีไดมุ่้งเนน้ในการศึกษาการสร้างเคร่ืองตน้แบบในการตรวจวดัคุณภาพก าลงัไฟฟ้าและ

การส่งขอ้มูลการตรวจวดัพลงังานไฟฟ้าแบบไร้สายและศึกษารูปแบบในการสร้างโครงข่ายไร้สายดงันั้นเพ่ือให้
เกิดความเขา้ใจท่ีง่ายข้ึนจึงไดแ้บ่งส่วนการศึกษาในบทน้ีออกเป็นสองส่วนใหญ่คือส่วนเอกสารเน้ือหาท่ีเก่ียวขอ้ง
ในงานวจิยัโดยประกอบไปดว้ยค านิยามศพัท์ท่ีเก่ียวขอ้งในงานวิจยั คุณภาพแรงดนัไฟฟ้า ระบบหรือเครือข่ายไร้
สาย และส่วนท่ีสองคือ งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัหารศึกษาวจิยัน้ี 
 

2.1     คุณภาพและมาตรฐานทางไฟฟ้า 
ปัจจุบนัค าวา่ คุณภาพก าลงัไฟฟ้า ( Power Quality ) เป็นค าท่ีพูดถึงบ่อยในเร่ืองของความ

มัน่คงการจ่ายไฟฟ้าของระบบจากการไฟฟ้าฯและกรณีเม่ือเกิดปัญหาอุปกรณ์ไฟฟ้ามีการท างาน
ผิดพลาด  หรือหยุดการท างานจากผูใ้ชไ้ฟฟ้า   ซ่ึงเห็นไดว้า่ค  า นิยามของค าว่าคุณภาพก าลงัไฟฟ้า
ระหว่างการไฟฟ้าและผูใ้ช้ไฟจะพูดถึงในกรณีท่ีแตกต่างกนัไป แต่ในความเป็นจริง แล้วมี
ความหมายเดียวกนัซ่ึงนิยามของคุณภาพก าลงัไฟฟ้า ตามมาตรฐานสากล  IEC และ  IEEE   ให้
ความหมายของคุณภาพก าลงัไฟฟ้า คือ  คุณลกัษณะกระแสแรงดนั และความถ่ีของแหล่งจ่ายไฟฟ้า
ในสภาวะปกติไม่ท าใหอุ้ปกรณ์ไฟฟ้ามีการท างานผดิพลาดหรือเกิดการเสียหาย 

คุณภาพแรงดนัไฟฟ้า โดยความหมายท่ีแทจ้ริงแลว้จะหมายถึง "คุณภาพแรงดนัไฟฟ้า “ การ
ไฟฟ้าสามารถท่ีจะควบคุมหรือรักษาคุณภาพเฉพาะส่วนของแรงดนัไฟฟ้าเท่านั้น ไม่สามารถท่ีจะ
ควบคุมในส่วนของผูใ้ช้กระแสไฟฟ้าดงัไปใชง้านได ้อยา่งไรก็ตาม การท่ีการไฟฟ้าจะรักษาระดบั
คุณภาพแรงดนัให้อยูใ่นเกณฑ์ท่ีดีไดน้ั้น อาจมีความจ าเป็นตอ้งก าหนด หรือบงัคบัให้ผูใ้ช้ไฟฟ้าใช้
กระแสไฟฟ้าในลกัษณะท่ีไม่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพแรงดนัไฟฟ้าในลกัษณะท่ีท าใหคุ้ณภาพไฟฟ้า
ต ่าลงจนไม่ไดคุ้ณภาพตามท่ีมาตรฐานก าหนดไว ้เช่น ก าหนดให้ผูใ้ชไ้ฟฟ้ากรองกระแสฮามอนิกส์
ทิ้งบางส่วน เพื่อรักษาระดบัแรงดนัฮามอนิกส์ ณ จุดต่อร่วมใหอ้ยูใ่นระดบัท่ีก าหนด หรือก าหนดให้
ผูใ้ช้ไฟฟ้าใชก้ระแสท่ีกระเพื่อมอยู่ระดบัก าหนด เพื่อลดผลต่อแรงดนักระเพื่อม เป็นตน้ แต่ในยุค
ปัจจุบนั คุณภาพไฟฟ้าได้ขยายความครอบคลุมถึงเร่ืองคุณภาพของแรงดนัไฟฟ้าด้วย เน่ืองจาก
อุปกรณ์สมยัใหม่ชนิดต่าง ๆ จะมีความไวต่อการเปล่ียนแปลงของแรงดนัไฟฟ้ามากข้ึน แรงดนัท่ี
ขาดหายไปในช่วงเวลาสั้น ๆ เช่น เพียง 1 -2 ไซเคิล ก็อาจมีผลท าให้อุปกรณ์ท างานผิดพลาดไดแ้ลว้
ซ่ึง สาเหตุของไฟฟ้าดับท่ีส่งผลต่อค่าดชันีความเช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้านั้น เกิดจากการเกิด
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ความผดิพร่องของระบบไฟฟ้าในรูปแบบต่าง ๆ ไม่วา่จะเป็นการเกิดความผิดพร่องลงดิน ความผิด
พร่องระหวา่งสาย ซ่ึงคุณภาพแรงดนัไฟฟ้าสามารถอธิบายไดด้งัภาพท่ี 2-1  

 

 
 

ภาพที ่2-1 แสดงการจ าแนกปรากฏการณ์ของคุณภาพแรงดนัไฟฟ้า 
 

ซ่ึงแยกออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ ๆ คือ กลุ่มท่ีเกิดเป็นคร้ังคราว และกลุ่มท่ีเกิดอย่างต่อเน่ือง 
ปรากฏการณ์ท่ีเกิดเป็นคร้ังคราวยงัแยกไดเ้ป็น 2 กลุ่มยอ่ย คือ กลุ่มท่ีเกิดจากผลของการเกิดความผิด
พร่องของระบบไฟฟ้ามีอยู ่3 ปรากฏการณ์ คือ  

-ไฟฟ้าดบัชัว่ขณะ (Short Time Interruption) ไม่เกิน 1 นาที หรือ 3 นาที 
-แรงดนัตกชัว่ขณะ (Voltage Dip หรือ Voltage Sag)  
-แรงดนัเกินชัว่ขณะ (Voltage Swell) 
และกลุ่มท่ีเกิดจากปรากฏการณ์ฟ้าผ่าหรือการสวิตช์ของอุปกรณ์ของระบบไฟฟ้า เช่น การ

สับเขา้ชุดตวัเก็บประจุก าลงั ปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึน คือ แรงดนัเกินชัว่ครู่ ปรากฏการณ์ท่ีเกิดอยา่ง
ต่อเน่ืองส่วนใหญ่เป็นผลมาจากการรบกวนของโหลด มีปรากฏการณ์ทีเกิดข้ึนดงัน้ี  

-แรงดนัตก (Under voltage) 
-แรงดนัเกิน (Overvoltage) 
-แรงดนักระเพื่อม (Voltage Fluctuation) 
-แรงดนัไม่ไดดุ้ล (Voltage Unbalance) 
-แรงดนัผิดเพี้ยน (Voltage Distortion) แบ่งยอ่ยเป็น แรงดนัฮามอนิกส์ (Harmonic Voltage) 

และแรงดนัอินเตอร์ฮามอนิกส์ (Inter harmonic Voltage) 
-แรงดนัมีรอยบาก (Notching Voltage) 

                     : VQ 
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การแพร่กระจายของการรบกวนจากอุปกรณ์ท่ีสร้างการรบกวน เช่น ชุดขบัเคล่ือนปรับ
ความเร็วรอบของมอเตอร์สร้างกระแสฮามอนิกส์หรือการวาบไฟตามผิวของลูกฉนวน ท าให้เกิด
แรงดนัตกชัว่ขณะ เป็นตน้ ไปสู่อุปกรณ์ท่ีไดรั้บผลกระทบนั้น สามารถไปได ้2 ทาง คือ แพร่ไปทาง
อากาศ ในรูปของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า และแพร่ไปตามสายตวัน าของระบบไฟฟ้า 

2.1.1     ปรากฏการดา้นคุณภาพดา้นแรงดนัไฟฟ้า 
 คุณภาพของแรงดนัไฟฟ้าจะเก่ียวขอ้งกบัเร่ืองหลกั 3 เร่ือง คือ ความถ่ีของแรงดนั, 

ขนาดของแรงดนั, รูปคล่ืนของแรงดนัแรงดนัจะมีค่าไม่เท่ากบัค่าท่ีระบุหรือค่าพึงประสงคข์องมนั 
ค่าท่ีเบ่ียงเบนไปเล็กน้อยจากค่าท่ีระบุหรือค่าพึงประสงค์นั้น เรียกว่า “การแปรเปล่ียนค่าของ
แรงดนั” (Voltage Variation) ซ่ึงเกิดข้ึนอยู่ตลอดเวลา การตรวจวดัการแปรค่าจึงตอ้งท าอย่าง
ต่อเน่ืองในช่วงเวลาท่ีก าหนด เช่น 24 ชัว่โมง 1 สัปดาห์ 1 เดือน หรือ 1 ปี เป็นตน้ ในบางคร้ังแรงดนั
อาจมีการแปรเปล่ียนค่าท่ีมีขนาดเบ่ียงเบนไปจากค่าท่ีระบุ หรือค่าพึงประสงค์มากการเบ่ียงเบน
อยา่งมากอยา่งกะทนัหนัน้ี เรียกวา่ “เหตุการณ์”(Event) เช่น แรงดนัลดค่าลงเป็นศูนย ์เน่ืองจากการ
ปลดปล่อยวงจรของอุปกรณ์ป้องกนัระบบหรือการเปล่ียนแปลงรูปร่างของรูปคล่ืนอยา่งกะทนัหัน
ในช่วงเวลาสั้น ๆ จากการสับชุดตวัเก็บประจุเขา้สู่ระบบไฟฟ้า เป็นตน้  

2.1.2     ปรากฏการดา้นคุณภาพดา้นแรงดนัไฟฟ้า 
 การแปรเปล่ียนค่าของแรงดนั สามารถใช้อธิบายความถึงค่าพารามิเตอร์อ่ืน เช่น 

กระแส ก าลงังาน ตวัประกอบก าลงั ฯลฯ ไดด้ว้ย ในภาวการณ์ท างานตามปกติ จะมีค่าเบ่ียงเบน ไป
จากค่าท่ีระบุ หรือค่าพึงประสงคเ์พียงเล็กนอ้ยเท่านั้น บางขณะอาจมีค่าสูงกวา่ และบางขณะอาจมีค่า
ต ่ากวา่ค่าท่ีระบุ หรือค่าพึงประสงค ์ 

2.1.3     แรงดนัเปล่ียนค่ากะทนัหนั 
 แรงดนัเปล่ียนค่ากะทนัหันเป็นการเปล่ียนค่าอย่างรวดเร็วของแรงดนัอาร์เอ็มเอส

เฉล่ีย ระหว่างภาวะอยูต่วัหรือภาวะเสถียร 2 ระดบั คือภาวะอยู่ตวัก่อนเกิดการเปล่ียนแปลง และ
ภาวะอยู่ตวัหลงัเกิดการเปล่ียนแปลงสาเหตุส่วนใหญ่เกิดจากการสับเขา้ หรือปลดออกของโหลด
ขนาดใหญ่ เช่น การเร่ิมเดินเคร่ืองมอเตอร์เหน่ียวน าขนาดใหญ่ หากแรงดนัเปล่ียนค่ากะทนัหันมี
ขนาดมากกวา่ขีดเร่ิมเปล่ียนของแรงดนัตกชัว่ขณะ หรือแรงดนัเกินชัว่ขณะให้ถือเป็นเหตุการณ์ของ
แรงดนัตกชัว่ขณะ หรือแรงดนัเกินชัว่ขณะแทน  

2.1.4      แรงดนักระเพื่อม  
 แรงดนักระเพื่อมเกิดจากขนาดของแรงดนัมีค่าแปรเปล่ียนอยูต่ลอดเวลา โดยแรงดนั

กระเพื่อมแบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ คือ 
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 2.1.4.1  แรงดนักระเพื่อมเป็นขั้น (Step) ซ่ึงอาจเกิดอยา่งสม ่าเสมอหรือไม่สม ่าเสมอ
ในเทอมของเวลาก็ได ้เช่น เกิดจากการท างานของเคร่ืองเช่ือมไฟฟ้า เคร่ืองรีดเหล็ก เป็นตน้ 

 2.1.4.2  แรงดนักระเพื่อมเป็นวฏัจกัร หรือแบบสุ่ม (Cyclic or Random) เป็นแรงดนั
กระเพื่อมท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงค่าอิมพีแดนซ์ของโหลดในขณะท างาน เช่น การท างานของเตา
หลอมเหล็กแบบอาร์ก 

 แรงดนักระเพื่อมส่วนใหญ่จะส่งผลท าให้เกิดแสงกระเพื่อม (Light Flicker) หาก
แสงจากหลอดกระเพื่อมท่ีความถ่ีในช่วงเวลา 1 Hz ถึง 10 Hz ตามนุษยจ์ะไวต่อแสงกระเพื่อม
ในช่วงน้ีมาก ซ่ึงก่อให้เกิดความร าคาญได ้การวดัระดบัแรงดนักระเพื่อมท่ีส่งผลต่อแสงกระเพื่อม

ท าไดโ้ดยวดัออกมาในเทอม (Short Term Severity Lever) และ (Long Term Severity Lever) 

โดย คิดจากทุก ๆ 10 นาที และ  จะคิดทุก ๆ 2 ชัว่โมง  
2.1.5     แรงดนัตกชัว่ขณะ  

 แรงดนัตกชัว่ขณะ เป็นเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนจากความผิดพร่องหรือการลดัวงจรใน
ระบบไฟฟ้าท าใหแ้รงดนัลดขนาดลงอยา่งทนัทีทนัใด ท าใหมี้ค่าต ่ากวา่ค่าขีดเร่ิมเปล่ียนท่ีก าหนดไว ้
แลว้ตามดว้ยการคืนตวัของแรงดนัในช่วงเวลาสั้น ๆ ซ่ึงมีความหมายดงัต่อไปน้ี แ ร ง ดั น
อา้งอิง เป็นแรงดนัท่ีระบุเพื่อใชอ้า้งอิงในการก าหนดค่าขีดเร่ิมต่าง ๆ ความลึกของแรงดนัตกชัว่ขณะ 
หรือค่าอ่ืน ๆ โดยคิดเทียบเป็น % หรือ p.u. ขีดเร่ิมเปล่ียนตอนเร่ิมตน้ของแรงดนัตกชัว่ขณะ  เป็นค่า
แรงดนัท่ีก าหนดข้ึน โดยเทียบกบัแรงดนัอา้งอิงเพื่อเป็นตวัก าหนดจุดเร่ิมเกิดของแรงดนัตกชัว่ขณะ 

 โดยปกติแลว้มกัก าเนิดให้มีค่าอยูร่ะหวา่ง 85% ถึง 95% หรือ 0.85 – 0.95 pu ของ
แรงดนัอา้งอิงขีดเร่ิมเปล่ียนตอนส้ินสุดของแรงดนัตกชัว่ขณะ เป็นค่าแรงดนัท่ีก าหนดข้ึน โดยเทียบ
กบัแรงดนัอา้งอิงเพื่อเป็นตวัก าหนดจุดส้ินสุดของการเกิดแรงดนัตกชัว่ขณะ โดยปกติอาจก าหนด
เป็นค่าเดียวกนักบัขีดเร่ิมเปล่ียนตอนเร่ิมตน้ หรืออาจก าหนดให้มีค่าสูงกว่าค่าขีดเร่ิมเปล่ียนตอน
เร่ิมตน้ประมาณ 1% แรงดนัตกคา้งของแรงดนัตกชัว่ขณะ เป็นค่าแรงดนัต ่าสุดท่ีบนัทึกไดใ้นขณะท่ี
เกิดแรงดนัตกชั่วขณะอาจแสดงเป็นโวลต์ หรือร้อยละเทียบกบัแรงดนัอา้งอิง หรือ pu เทียบกบั
แรงดนัอา้งอิงก็ได ้ ความลึกของแรงดนัตกชัว่ขณะ คือผลต่างของแรงดนัอา้งอิงกบัแรงดนัตกคา้ง
ช่วงเวลาท่ีเกิดแรงดันตกชั่วขณะ เป็นระยะเวลาระหว่างจงัหวะท่ีแรงดนัลดค่าต ่ากว่าค่าขีดเร่ิม
เปล่ียนตอนเร่ิมตน้ และจงัหวะท่ีแรงดนัคืนตวัมีค่าสูงกวา่ค่าขีดเร่ิมเปล่ียนตอนส้ินสุด 

2.1.6     การตรวจวดัขอ้มูลคุณภาพไฟฟ้า 
 เน่ืองจากผูใ้ช้ไฟฟ้าภาคธุรกิจและอุตสาหกรรมมีการน าเอาอุปกรณ์เคร่ืองใชไ้ฟฟ้า

สมยัใหม่มาประยุกตใ์ชง้านมากมาย ซ่ึงอุปกรณ์เหล่าน้ีมีความไวต่อการรบกวนจากระบบไฟฟ้า จึง
เป็นเร่ืองท่ีผูใ้ชไ้ฟฟ้ากลุ่มน้ีตอ้งการทราบคุณภาพไฟฟ้าท่ีซ้ือมาใช ้นอกจากน้ี ระเบียบปฏิบติัต่าง ๆ 

stP ltP

stP ltP
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ในการใหบ้ริการทางดา้นไฟฟ้าเร่ิมมีแนวโนม้ท่ีจะมีการน าเร่ืองคุณภาพไฟฟ้ามาประยุกตใ์ชม้ากข้ึน 
ดงัแสดงในภาพท่ี 2-2 

 

 
 

ภาพที ่2-2 คุณภาพของการจ่ายไฟฟ้า 
 

 ขอ้มูลท่ีตอ้งตรวจวดั ปรากฏการณ์ทางด้านคุณภาพไฟฟ้าสามารถแบ่งได้เป็น 2 
กลุ่มใหญ่ คือ ปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนอยา่งต่อเน่ือง และปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนเป็นคร้ังคราว 

 ส าหรับปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนอย่างต่อเน่ืองจะประกอบไปดว้ย การแปรเปล่ียน
ช่วงเวลายาว (ไดแ้ก่ ไฟฟ้าดบันาน แรงดนัตกและแรงดนัเกิน), แรงดนัไม่ไดดุ้ล, แรงดนัผิดเพี้ยน, 
แรงดนักระเพื่อม และการแปรเปล่ียนของความถ่ีไฟฟ้าก าลงั ส่วนส าหรับปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนเป็น
คร้ังคราว จะประกอบไปด้วย แรงดนัชั่วครู่ (ทั้ง อิมพลัส์และแบบแกว่ง) และการแปรเปล่ียน
ช่วงเวลาสั้น (ไดแ้ก่ ไฟฟ้าดบัชัว่ขณะ แรงดนัตกชัว่ขณะ และแรงดนัเกินชัว่ขณะ) 

 
2.1.7     มาตรฐานและขอ้ก าหนดการวเิคราะห์แรงดนัไฟฟ้า 

 มาตรฐานคุณภาพไฟฟ้าเป็นส่ิงจ าเป็นในธุรกิจไฟฟ้า ผูท่ี้เก่ียวขอ้งกบัคุณภาพไฟฟ้า
มากมายหลายฝ่าย ประกอบดว้ย การไฟฟ้า หรือผูข้ายไฟฟ้า, ผูใ้ช้ไฟฟ้า หรือผูซ้ื้อไฟฟ้า, ผูผ้ลิต
อุปกรณ์เคร่ืองใช้ไฟฟ้า, ผูผ้ลิตอุปกรณ์ท่ีใช้ป้องกนั หรือบรรเทาปัญหาคุณภาพไฟฟ้า, ผูท้ดสอบ
อุปกรณ์ไฟฟ้า,  ผูก้  ากบัดูแลธุรกิจการซ้ือขายไฟฟ้า 

 2.1.7.1    หน่วยงานก าหนดมาตรฐาน 
    มาตรฐานดา้นคุณภาพไฟฟ้า ผูท่ี้เก่ียวขอ้งต่าง ๆ เหล่าน้ี อาจตกลงร่วมกนั
ไม่ไดว้า่จะใชเ้กณฑอ์ะไร ค่าเท่าไร ในการควบคุมคุณภาพไฟฟ้าให้อยูร่ะบบท่ีทุกฝ่ายพอใจ ทั้งดา้น
เทคนิคและความคุม้ค่าทางดา้นเศรษฐกิจ ผูท่ี้เก่ียวขอ้งกบัคุณภาพไฟฟ้าต่าง ๆ เหล่าน้ี ไดต้ระหนกั
ถึงความส าคญัของมาตรฐานด้านคุณภาพไฟฟ้า จึงได้สร้างมาตรฐานด้านคุณภาพไฟฟ้าออกมา

                     

                                      

                                            
(                      )

(       /         ) (            )
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มากมายในช่วงไม่ก่ีปีท่ีผา่นมาน้ี พวกเขาตระหนกัดีวา่มีความตอ้งการคุณภาพไฟฟ้าสูงข้ึน มีการใช้
งานอุปกรณ์อิเลคทรอนิกส์ท่ีไวต่อการรบกวน มีการใชอุ้ปกรณ์แบบไม่เชิงเส้นท่ีสร้างกระแสฮามอ
นิกส์มากข้ึน ระบบไฟฟ้ามีโครงข่ายขนาดใหญ่ข้ึนและซบัซ้อนมากข้ึน มีการน าเทคโนโลยีใหม่ ๆ 
มาประยุกตใ์ชใ้นระบบไฟฟ้าก าลงัมากข้ึน ส่ิงต่าง ๆ เหล่าน้ีลว้นแต่ผลกัดนัให้ตอ้งมีมาตรฐานดา้น
คุณภาพไฟฟ้า เพื่อใชเ้ป็นแม่บททางดา้นคุณภาพไฟฟ้า 

ซ่ึงในบทน้ีจะกล่าวถึงมาตรฐานดา้นคุณภาพไฟฟ้าบางฉบบั เน่ืองจากมี
การปรับปรุงมาตรฐานดา้นคุณภาพไฟฟ้าให้ทนัสมยัอยู่ตลอดเวลา ดงันั้น ในการเลือกใช้งาน ผูท่ี้
เก่ียวขอ้งโดยตรงทุกฝ่ายตอ้งตดัสินใจเองวา่จะใชม้าตรฐานใด ดว้ยเหตุผลใด 

2.1.8     มาตรฐาน EN 50160 – 2010  
 มาตรฐาน EN 50160– 2010 : Voltage Characteristics of  Electricity Supplied by 

Public Electricity Networks เป็นมาตรฐานคุณภาพไฟฟ้าของประชาคมยุโรป จดัท าโดย CENELEC 
(European Committee Electro technical  Standardization) ซ่ึงมีสมาชิกทั้งหมด 31 ประเทศ (ปี 
2010 ตามรายช่ือท่ีปรากฏในมาตรฐาน) มีเน้ือหา ขอบข่าย และวตัถุประสงค,์ เอกสารอา้งอิงท่ี

เก่ียวขอ้ง, พจน์ และนิยาม, คุณลกัษณะแหล่งจ่ายแรงดนัต ่า , คุณลกัษณะแหล่งจ่าย

แรงดนัปานกลาง , คุณลกัษณะแหล่งจ่ายแรงดนัสูง , มาตรฐาน
ฉบบัน้ีจะแบ่งปรากฏการณ์ด้านคุณภาพไฟฟ้าออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มปรากฏการณ์ต่อเน่ือง 
(Continuous Phenomena) และกลุ่มเหตูการณ์แรงดนั (Voltage Event)  

 
มาตรฐานฉบบัน้ี ก าหนดกฎเกณฑต่์าง ๆ ดงัน้ี 

2.1.8.1     ความถ่ีไฟฟ้าก าลงั ความถ่ีท่ีระบุ คือ 50 Hz โดยวดัค่าเฉล่ียทุก 10 วินาที 
ในภาวการณ์ท างานปกติ ระบบโครงข่ายขนาดใหญ่ตอ้งทีค่าตามเกณฑท่ี์ก าหนดในตารางท่ี 2-1 

 
ตารางที ่2-1 คุณลกัษณะของความถ่ีไฟฟ้าก าลงั 

ระดบัแรงดนั เกณฑท่ี์ก าหนดความถ่ีไฟฟ้าก าลงั 
LV -50 Hz (นัน่คือ 49.5-50.5 Hz) ในช่วงเวลา 99.5% ของ 1 ปี 

-50 Hz  (นัน่คือ 47-52 Hz) ในช่วงเวลา 100% ของ 1 ปี 
MV เหมือนของ LV 
HV เหมือนของ LV 

 

 1NU kV

 1 36CkV U kV   1CU kV

1%

4%/ 6% 
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2.1.8.2    การแปรเปล่ียนแรงดนัแหล่งจ่ายแรงดนัท่ีระบุ ( ) ของระบบแรงดนัต ่า 
คือ 230 V ระหวา่งเฟสกบันิวทรัลในระบบ 1 เฟส และ 3 เฟส 4 สาย,  ระหวา่งเฟสกบัเฟสในระบบ 
3 เฟส 3 สาย, ส่วนระบบแรงดนัปานกลาง และระบบแรงสูง ให้ผูท่ี้เก่ียวขอ้งแจง้วา่ใชค้่าเท่าใดเป็น
ค่าอา้งอิง, วดัค่าอาร์เอ็มเอสเฉล่ียทุก 10 นาที ในภาวการณ์ท างานปกติ และคุณลกัษณะของการ
แปรเปล่ียนแรงดนัแหล่งจ่ายก าหนดในตารางท่ี 2-2 

 
ตารางที ่2-2 คุณลกัษณะของการแปรเปล่ียนแรงดนัแหล่งจ่าย 

ระดบัแรงดนั เกณฑท่ี์ก าหนดของการแปรเปล่ียนแรงดนัแหล่งจ่าย 
LV 1.ในภาวะท างานปกติการแปรเปล่ียนแรงดนัแหล่งจ่ายตอ้งไม่เกิน  

ของแรงดนัท่ีระบุ ( ) 
2.หากไดรั้บการร้องเรียนจากผูใ้ชไ้ฟฟ้า การไฟฟ้าจะด าเนินการวดัแรงดนัค่า
อาร์เอ็มเอสเฉล่ียทุก 10 นาทีในแต่ละสัปดาห์ในภาวการณ์ท างานปกติ โดย 

95% ของขอ้มูลท่ีวดัไดใ้นช่วงเวลาแต่ละสัปดาห์ตอ้งอยูใ่นช่วง
และ 100% ของข้อมูลท่ีวดัได้ในช่วงเวลาแต่ละสัปดาห์ต้องอยู่ในช่วง

หากไม่เป็นไปตามเกณฑน้ี์ การไฟฟ้าตอ้งปรับปรุงระบบ
ไฟฟ้าเพื่อลดผลกระทบกบัผูใ้ชไ้ฟฟ้า 

MV 1.ในภาวะท างานปกติการแปรเปล่ียนแรงดนัแหล่งจ่ายตอ้งไม่เกิน  

ของแรงดนัท่ีระบุ ( ) 
2.หากไดรั้บการร้องเรียนจากผูใ้ชไ้ฟฟ้า การไฟฟ้าจะด าเนินการวดัแรงดนัค่า
อาร์เอม็เอสเฉล่ียทุก 10 นาทีเป็นเวลาอยา่งนอ้ย 1 สัปดาห์ (นัน่คือมีขอ้มูลรวม 

1,008 ขอ้มูล) โดย 99% ของขอ้มูลท่ีวดัไดต้อ้งมีค่าต ่ากวา่ +10% และ 

99% ของขอ้มูลท่ีวดัไดต้อ้งมีค่าสูงกวา่ -10% และ 100% ของขอ้มูลท่ีวดั

ไดต้อ้งมีค่าอยู่ในช่วง หากไม่เป็นไปตามเกณฑ์น้ี การไฟฟ้าตอ้ง
ปรับปรุงระบบไฟฟ้าเพื่อลดผลกระทบกบัผูใ้ชไ้ฟฟ้า 

HV เป็นไปตามสัญญาการซ้ือขายไฟฟ้า ระหวา่งการไฟฟ้ากบัผูใ้ชไ้ฟฟ้าแต่ละราย 
มาตรฐานไม่ไดก้  าหนดเกณฑไ์ว ้
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2.1.8.3    การเปล่ียนแรงดนักะทนัหนั 
 - การเปล่ียนแรงดนักะทนัหันเด่ียว ส่วนใหญ่มีสาเหตุมาจากการเปล่ียน

โหลดของผูใ้ชไ้ฟฟ้า การสวติช์ในระบบไฟฟ้า หรือจากความผดิพร่อง  
- ความรุนแรงแสงกะพริบ เกิดจากแรงดนักระเพื่อม 
- เกณฑขี์ดจ ากดัการเปล่ียนแรงดนักะทนัหนัก าหนดในตารางท่ี 2-3 

 
ตารางที ่2-3 คุณลกัษณะของการเปล่ียนแรงดนักะทนัหนั 

ระดบัแรงดนั เกณฑท่ี์ก าหนดของการเปล่ียนแรงดนักะทนัหนั 
LV 1.การเปล่ียนแรงดนักะทนัหนัเด่ียว ใหเ้ป็นไปตามเกณฑข์อง IEC 61000-2-2 

2.ความรุนแรงแสงกะพริบ ในภาวการณ์ท างานปกติในช่วงเวลาแต่ละสัปดาห์ 

ค่า  ตอ้งไม่เกิน 1 ใน 95% ของเวลาทั้งหมด 
MV 1.การเปล่ียนแรงดนักะทนัหนัเด่ียว ใหเ้ป็นไปตามเกณฑข์อง IEC 61000-2-12 

2.ความรุนแรงแสงกะพริบ ในภาวการณ์ท างานปกติในช่วงเวลาแต่ละสัปดาห์ 

ค่า  ตอ้งไม่เกิน 1 ใน 95% ของเวลาทั้งหมด 
HV 1.ไม่ไดก้  าหนดเกณฑข์องการเปล่ียนแรงดนักะทนัหนัเด่ียว 

2.ความรุนแรงแสงกะพริบ ในภาวการณ์ท างานปกติในช่วงเวลาแต่ละสัปดาห์ 

ค่า  ตอ้งไม่เกิน 1 ใน 95% ของเวลาทั้งหมด 
 

2.1.8.4    แรงดนัแหล่งจ่ายไม่ไดดุ้ล 
 - พิจารณาในภาวะท างานปกติ 
 - พิจารณาแต่ละคาบเป็นเวลานาน คาบละ 1 สัปดาห์ 
 - เกณฑขี์ดจ ากดัของแรงดนัไม่ไดดุ้ล ก าหนดในตารางท่ี 2-4 

 
 
 
 
 
 
 
 

ltP

ltP

ltP
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ตารางที ่2-4 คุณลกัษณะของแรงดนัแหล่งจ่ายไม่ไดดุ้ล 
ระดบัแรงดนั เกณฑท่ี์ก าหนดของแรงดนัแหล่งจ่ายไม่ไดดุ้ล 

LV -95% ของขอ้มูลค่าอาร์เอ็มเอสเฉล่ียทุก 10 นาที ของอตัราส่วนส่วนประกอบ
ล าดบัลบต่อส่วนประกอบล าดบับวกของแรงดนัแหล่งจ่าย ตอ้งมีค่าอยูใ่นช่วง 
0% ถึง 2% 

MV เหมือนของ LV 
HV เหมือนของ LV 

 
2.1.8.5     แรงดนัฮามอนิกส์ 

 - พิจารณาในภาวะท างานปกติ  พิจารณาแต่ละคาบเป็นเวลานาน คาบละ 1 
สัปดาห์โดย เกณฑขี์ดจ ากดัของแรงดนัประโยชนฮ์ามอนิกส์ก าหนดในตารางท่ี 2-5, 2-6, 2-7, 2-8 

 
ตารางที ่2-5 คุณลกัษณะของแรงดนัประโยชนฮ์ามอนิกส์ 

ระดบัแรงดนั เกณฑท่ี์ก าหนดของแรงดนัประโยชน์ฮามอนิกส์ 
LV -95% ของขอ้มูลค่าอาร์เอ็มเอสเฉล่ียทุก 10 นาที ของแรงดนัฮามอนิกส์แต่ละ

อนัดบัตอ้งมีค่าไม่เกินค่าท่ีก าหนดในตารางท่ี 3.6 
- THD ของแรงดนัแหล่งจ่าย (คิดถึงอนัดบัท่ี 40) ตอ้งมีค่าไม่เกิน 8% 

MV -95% ของขอ้มูลค่าอาร์เอ็มเอสเฉล่ียทุก 10 นาที ของแรงดนัฮามอนิกส์แต่ละ
อนัดบัตอ้งมีค่าไม่เกินค่าท่ีก าหนดในตารางท่ี 3.7 
- THD ของแรงดนัแหล่งจ่าย (คิดถึงอนัดบัท่ี 40) ตอ้งมีค่าไม่เกิน 8% 

HV -95% ของขอ้มูลค่าอาร์เอ็มเอสเฉล่ียทุก 10 นาที ของแรงดนัฮามอนิกส์แต่ละ
อนัดบัตอ้งมีค่าไม่เกินค่าช้ีบอก(Indicative)ท่ีแสดงในตารางท่ี 3.8 
- ยงัไม่ไดก้  าหนดเกณฑขี์ดจ ากดัของแรงดนัฮามอนิกส์แต่ละอนัดบั 
- ยงัไม่ไดก้  าหนดเกณฑขี์ดจ ากดัของค่า THD  
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ตารางที ่2-6 ค่าท่ีก าหนดของแรงดนัฮามอนิกส์แต่ละอนัดบั ส าหรับแรงดนัต ่า(LV) 
ฮามอนิกส์อนัดบัค่ี 

ฮามอนิกส์อนัดบัคู่ 
ไม่เป็นจ านวนเท่าของ 3 เป็นจ านวนเท่าของ 3 
อนัดบั ขนาด (%) อนัดบั ขนาด (%) อนัดบั ขนาด (%) 

5 6.0 3 5.0 2 2.0 
7 5.0 9 1.5 4 1.0 
11 3.5 15 0.5 6-24 0.5 
13 3.0 21 0.5   
17 2.0     
19 1.5     
23 1.5     
25 1.5     
หมายเหตุ : ไม่ก าหนดค่าฮามอนิกส์อนัดบัสูงกวา่ 25 เน่ืองจากมีขนาดเล็ก  
 
ตารางที ่2-7 ค่าท่ีก าหนดของแรงดนัฮามอนิกส์แต่ละอนัดบั ส าหรับแรงดนัปานกลาง (MV) 

ฮามอนิกส์อนัดบัค่ี 
ฮามอนิกส์อนัดบัคู่ 

ไม่เป็นจ านวนเท่าของ 3 เป็นจ านวนเท่าของ 3 
อนัดบั ขนาด (%) อนัดบั ขนาด (%) อนัดบั ขนาด (%) 

5 6.0 3 5.0* 2 2.0 
7 5.0 9 1.5 4 1.0 
11 3.5 15 0.5 6-24 0.5 
13 3.0 21 0.5   
17 2.0     
19 1.5     
23 1.5     
25 1.5     
หมายเหตุ : ไม่ก าหนดค่าฮามอนิกส์อนัดบัสูงกวา่ 25 เน่ืองจากมีขนาดเล็ก และส่วนใหญ่ท านาย
ไม่ไดเ้น่ืองจากผลของเรโซแนนซ์ 
*ข้ึนกบัการออกแบบโครงข่าย ค่าของฮามอนิกส์อนัดบัท่ี 3 มีขนาดเล็กกวา่อยา่งมีนยัส าคญั 
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ตารางที ่2-8 ค่าท่ีก าหนดของแรงดนัฮามอนิกส์แต่ละอนัดบั ส าหรับแรงดนัสูง (HV) 
ฮามอนิกส์อนัดบัค่ี 

ฮามอนิกส์อนัดบัคู่ 
ไม่เป็นจ านวนเท่าของ 3 เป็นจ านวนเท่าของ 3 
อนัดบั ขนาด (%) อนัดบั ขนาด (%) อนัดบั ขนาด (%) 

5 5.0 3 3.0* 2 1.9 
7 4.0 9 1.3 4 1.0 
11 3.0 15 0.5 6-24 0.5 
13 2.5 21 0.5   
17 **     
19 **     
23 **     
25 **     
หมายเหตุ : *ข้ึนกบัการออกแบบโครงข่ายค่าของฮามอนิกส์อนัดบัท่ี 3, **อยูร่ะหวา่งการพิจารณา 

2.1.8.6     แรงดนัอินเตอร์ฮามอนิกส์ 
 ในระดบัแรงดนัต ่าและแรงดนัปานกลางยงัไม่ไดก้  าหนดขีดจ ากดัแรงดนั

อินเตอร์ฮามอนิกส์เน่ืองจากขอ้มูลยงัไม่เพียงพอในบางกรณี ถึงแมแ้รงดนัอินเตอร์ฮามอนิกส์จะมี
ระดบัต ่า ก็สามารถท าให้เกิดปรากฏการณ์แสงกระเพื่อม หรือเกิดการรบกวนระบบควบคุมแบบริป
เปิลไดใ้นระดบัแรงดนัสูงไม่ก าหนดขีดจ ากดัแรงดนัอินเตอร์ฮามอนิกส์เน่ืองจากมีความถ่ีเร 
โซแนนซ์ต ่า  

2.1.8.7     แรงดนัการส่งสัญญาณบนสายเมน 
 ในกรณีท่ีมีการส่งสัญญาณบนสายเมนในระบบแรงดนัต ่า และ แรงดนั

ปานกลาง, จ  านวนขอ้มูลท่ีวดัไดม้ากกวา่ 99% ในแต่ละวนัท่ีวดัไดจ้ากสัญญาณค่าเฉล่ียในทุก ๆ 3 
วินาทีตอ้งมีค่าไม่เกินท่ีก าหนด, ไม่ก าหนดขีดจ ากดัแรงดนัการส่งสัญญาณบนสายเมน เน่ืองจากมี
ความถ่ีเรโซแนนซ์ต ่า 

 
2.2     ระบบหรือเครือข่ายไร้สาย 

ปัจจุบนัการใช้งานด้านเครือข่ายไร้สายไดข้ยายตวัออกไปจากแรกท่ีมีการใช้งานเฉพาะใน
องคก์รเท่านั้นแต่ปัจจุบนัไดมี้การน าไปใชง้านในหลากหลายภาคส่วนอุตสาหกรรม  ทั้งหน่วยงาน
ภาครัฐอุตสาหกรรมการผลิต และด้านการแพทย ์ซ่ึงได้น าระบบเครือข่ายไร้สายมาช่วยเพิ่มขีด
ความสามารถและประสิทธิภาพนาการท างานดว้ยการปลดพนัธนาการท่ียึดเอาเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ี
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ตอ้งตั้งอยูเ่ฉพาะบนโตะ๊ท างานใหมี้อิสระในการเคล่ือนท่ีไปในทุกแห่ง ท าให้ระบบเครือข่ายไร้สาย
มีการเติบโตอย่างก้าวกระโดดในปัจจุบนั ก่อนท่ีจะไปศึกษาเทคนิคและมาตรฐานท่ีใช้ในระบบ
เครือข่ายไร้สาย จึงควรท่ีจะรู้ความหมายและลกัษณะการเช่ือมต่อของเครือข่ายไร้สาย ดงัต่อไปน้ี 

2.2.1    ความหมายของเครือข่ายแลนไร้สาย 
เครือข่ายแลนไร้สาย  (Wireless  Local  Area  Network  WLAN)   คือ ระบบส่ือสาร

ขอ้มูลท่ีน ามาใชท้ดแทนหรือเพิ่มต่อกบัระบบเครือข่ายแลนใชส้ายแบบดั้งเดิม โดยใช้การส่งคล่ืน
ความถ่ีแม่เหล็กไฟฟ้าในยา่นความถ่ีวิทยุและคล่ืนอินฟราเรดรับส่งขอ้มูลแทนสายสัญญาณ ในการ
รับและส่งขอ้มูลระหวา่งคอมพิวเตอร์แต่ละเคร่ืองผา่นอากาศทะลุก าแพงเพดาน  และส่ิงก่อสร้างอ่ืน 
ๆ โดยไม่ใช้สัญญาณ นอกจากนั้น เครือข่ายแลนไร้สายยงัมีคุณสมบติัครอบคลุมทุกอย่างเหมือน
ระบบเครือข่ายแลนแบบใช้สาย คุณสมบติัท่ีส าคญัของเครือข่ายแลนไร้สายก็คือ การท่ีไม่ตอ้งใช้
สายในการเช่ือมต่ออุปกรณ์ในเครือข่ายแลนท าให้การเคล่ือนยา้ยการใช้งานท าไดโ้ดยสะดวก ไม่
เหมือนระบบเครือข่ายแลนแบบใชส้ายท่ีตอ้งใชเ้วลาและการลงทุนในการปรับเปล่ียนต าแหน่งการ
ใชง้านเคร่ืองคอมพิวเตอร์โดยส่วนใหญ่  เวลากล่าวถึงเครือข่ายไร้สาย  ( wireless  network)  จะ
หมายถึง เครือข่ายแลนไร้สาย เน่ืองจากว่าเครือข่ายไร้สายทัว่ๆ ไปจะใช้อุปกรณ์เครือข่ายแลนไร้
สายเป็นส่วนมาก เพราะอุปกรณ์ไร้สายต่าง ๆ ในเครือข่ายแลนจะใช้คล่ืนความถ่ีวิทยุในช่วงแถบ
ความถ่ีเสรี  (ISM) 

 2.2.2   การเช่ือมต่อของเครือข่ายไร้สาย 
ระบบเครือข่ายไร้สาย เกิดข้ึนคร้ังแรก ในปี พ.ศ. 2541 บนเกาะฮาวาย โดยโครงงาน

ของนกัศึกษาของมหาวิทยาลยัฮาวาย ท่ีช่ือวา่ “อโลเน็ต (ALOHNET)”  ขณะนั้นลกัษณะการส่ง
ขอ้มูลเป็นแบบสองทิศทางส่งไปและกลบัแบบง่าย ๆ ผา่นคล่ืนวทิย ุโดยในคร้ังนั้นไดท้  าการส่ือสาร
กนัระหวา่งคอมพิวเตอร์ 7 เคร่ืองซ่ึงตั้งอยู่บนเกาะ 4 เกาะโดยรอบเกาะฮาวาย และมีศูนยก์ลางการ
เช่ือมต่ออยู่ท่ีเกาะ ๆ หน่ึง ท่ีช่ือว่า "โออะฮู (Oahu)"การเช่ือมต่อของเครือข่ายไร้สาย ใช้เทคนิคใน
การส่ือสารดว้ยสัญญาณคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า 2 ประเภท คือ ประเภทใชค้ล่ืนความถ่ีวทิย ุและประเภท
ใชค้ล่ืนอินฟราเรด 

การเช่ือมต่อดว้ยคล่ืนความถ่ีวิทยุ  (Radio  Frequency:  RF)  เป็นการส่ือสารท่ีอาศยั
คล่ืนความถ่ีวิทยุเป็นส่ือกลางในการรับส่งขอ้มูลระหว่างจุด ซ่ึงอยู่ในรูปแบบของระบบเครือข่าย
แลนแบบไร้สายซ่ึงมีคุณสมบติัท่ี เด่นชดั คือ เป็นช่วงคล่ืนท่ี สามารถสร้างข้ึนใชง้านไดง่้ายส่งไปได้
ระยะทางไกลๆ สามารถเดินทางผ่านวตัถุกีดขวาง ต่าง ๆ ได ้เป็นอย่างดี และยงัเดินทางออกจาก
แหล่งก าเนิดไปทุกทิศทุกทาง คล่ืนวิทยุท่ีใชอ้ยูย่า่นความถ่ี  ISM  ซ่ึงเป็นยา่นความถ่ีเสรีหรือความถ่ี
สาธารณะสามารถใช้งานโดยไม่ตอ้งขออนุญาต โดยแต่ละประเทศมีช่องสัญญาณท่ีอนุญาตให้ใช้
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งานแตกต่างกนั ส าหรับประเทศไทย กระทรวงเทคโนโลยีสาร สนเทศและการส่ือสารไดอ้อกคู่มือ
ประกอบการกฎกระทรวง เร่ืองก าหนดให้เคร่ืองวิทยุคมนาคมและสถานีวิทยุคมนาคมบางประเภท
ไดรั้บยกเวน้ไม่ ตอ้งไดรั้บใบอนุญาต พ.ศ.2547 ไดก้ าหนดให้เคร่ืองวิทยุคมนาคมท่ีใชง้านเครือข่าย
แลนไร้สายในยา่นความถ่ี  2.4-2.5 GHz และมีก าลงัส่งไม่เกิน 100 mW เป็นคล่ืนวิทยุคมนาคมท่ี
ไดรั้บยกเวน้ไม่ตอ้งไดรั้บใบอนุญาตโดยทัว่ไปแลว้ระบบเครือข่ายไร้สายจะใชส้ัญญาณคล่ืนความถ่ี
วิทยุซ่ึงแบ่งเป็น  2 แบบ คือ แถบความถ่ีแคบ (narrow band) และแถบความถ่ีสเปกตรัม (spread 
spectrum) 

การเช่ือมต่อดว้ยอินฟราเรด ถูกน าไปใชอ้ยา่งกวา้งขวางในการส่ือสารระยะใกล ้เช่น 
รีโมตส าหรับควบคุมวิทยุ โทรทศัน์ และวิดีทศัน์ เป็นตน้ อินฟราเรดเป็นหน่วยหน่ึงของสเปกตรัม
แม่เหล็กไฟฟ้าท่ีอยู่เหนือคล่ืนวิทยุและต ่ากวา่แสงท่ีมองเห็น โดยแสงอินฟราเรดสามารถใช้รับส่ง
ขอ้มูลได ้คุณสมบติัเด่นของการรับส่งขอ้มูลผา่นคล่ืนอินฟราเรด คือ เดินทางเป็นแนวตรงราคาถูก 
และง่ายต่อการผลิตใชง้าน แต่คล่ืนประเภทน้ีมีขอ้จ ากดั คือ ไม่สามารถเดินทางผา่นวตัถุหรือส่ิงกีด
ขวางไดแ้มว้า่อุปกรณ์ทั้งสองชั้นนั้นจะใชค้วามถ่ีเดียวกนั ยิ่งไปกวา่นั้นอุปกรณ์ท่ีใชค้ล่ืนอินฟราเรด
ยงัปลอดภยัต่อการถูกลกัลอบดกัฟังสัญญาณ ดว้ยคุณสมบติัเหล่าน้ีท าให้คล่ืนอินฟราเรดสามารถ
น ามาใชใ้นการส่ือสารในระบบเครือข่ายแลนไดเ้ป็นอยา่งดีนอกจากนั้นอินฟราเรดยงัมีคุณสมบติัใน
การน ามาใชก้บัสภาวะท่ีมีการแทรกสอดของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าและมีแบนด์วิดทท่ี์ กวา้ง  สามารถ
ใช้ไดก้บัอตัราการส่งท่ีสูงกวา่ความถ่ีคล่ืนวิทยุดว้ย อย่ างไรก็ตาม การเช่ือมต่อดว้ยอินฟราเรดก็มี
ขอ้จ ากดั คือไม่ เหมาะสมกบัวตัถุท่ีเคล่ือนท่ี เพราะมนัมีระยะทางท่ีจ ากดัไม่สามารถผ่านวตัถุทึบ
แสงได ้เช่น ก าแพง จากขอ้จ ากดัเร่ืองระยะทางน้ีจึงท าให้การน าอินฟราเรดมาใชง้านในเครือข่าย
นอ้ย 

2.2.3    เทคนิคการส่งขอ้มูลในเครือข่ายไร้สาย 
การเช่ือมต่อในเครือข่ายไร้สายนิยมใชค้ล่ืนความถ่ีวิทยุ  (RF)  เป็นตวักลางในการ

ส่ือสารขอ้มูล ซ่ึงจะถูกน าไปใช้ส าหรับส่งขอ้มูลระหว่างจุด โดยมีเทคนิคการส่งขอ้มูลในระบบ
เครือข่ายไร้สายดงัน้ี 

2.2.3.1    เทคนิคแบบความถ่ีแคบ 
เทคนิคแบบความถ่ีแคบ  (narrow  band  technology)   เป็นการรับส่ง

สัญญาณคล่ืนวิทยุบนความถ่ีเฉพาะท่ีรู้จกัในช่ือของแถบความถ่ี  ISM  สัญญาณจะมีก าลงัต ่า 
(โดยทัว่ไปประมาณ  1 มิลลิวตัต ์)  และใชใ้นการรับส่งขอ้มูลระหว ่างตน้ทางกบัปลายทางเพียง  1 
คู่ เท่ านั้น และไม่ สามารถส่งสัญญาณขา้มโหมดไปมาได้ การรับส่งขอ้มูลแบบน้ีเปรียบได้กบัคู่
สายโทรศพัทท่ี์สามารถคุยไดเ้ฉพาะตน้ทางกบัปลายทางแต่ไม่สามารถคุยพร้อมกนัไดห้ลาย ๆ คน 
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2.2.3.2    เทคนิคแบบแถบความถ่ีสเปกตรัม 
เทคนิคแบบแถบความถ่ีสเปกตรัม  (spread spectrum technology) ระบบ

เครือข่ายไร้สายส่วนใหญ่นิยมใชเ้ทคนิคแบบความถ่ีสเปกตรัม ซ่ึงใชค้วามถ่ีท่ีกวา้งกวา่เทคนิคแบบ
ความถ่ีแคบ ซ่ึงเทคนิคแถบความถ่ีสเปกตรัม  คือ วิธีการเปล่ียนแปลงสัญญาณข้อมูลเพื่อให้
ครอบคลุมพื้นท่ีความถ่ีวิทยุมากเกินกวา่ความจ าเป็น แรกทีเดียวเทคนิคน้ีไดรั้บการพฒันาข้ึนมาใช้
ในกิจการทางทหารซ่ึงตอ้งการความเช่ือถือไดใ้นระดบัสูงมากในระหว่างการรบ เพื่อป้องกนัมิให ้
ฝ่ายตรงขา้มใช้อุปกรณ์อิเล็กทรอ นิกส์ดกัฟังสัญญาณเพื่อขโมยความลบัหรือรบกวนการท างาน 
เพราะในระบบน้ีการส่งสัญญาณถูกส่งออกไปหลายความถ่ีพร้อมกนัจึงท าให้การดกัฟังเป็นไปได้
ยากข้ึน รวมทั้งการรบกวนการส่ือสารก็ยากมากข้ึนดว้ย เพราะจะตอ้งคน้หาคล่ืนความถ่ีทั้งหมดให้
ได ้โดยการส่งสัญญาณจะใชแ้ถบความถ่ี  ISM  ท่ีช่วงความถ่ีระหวา่ง 902-928 MHz และ 2.4-2.484 
GHz ซ่ึงไม่จ  าเป็นตอ้งไดรั้บอนุญาตจาก  FCC เทคนิคน้ีตอ้งใชแ้บนด์วิดทม์ากกวา่แบนด์วิดทข์อง
ขอ้มูล เทคนิคแบบแถบความถ่ีสเปกตรัมสามารถแบ่งไดเ้ป็น  2  แบบ คือ ดีเอสเอสเอส และเอฟเอช
เอสเอส มีรายละเอียดดงัน้ี 

ดีเอสเอสเอส (Direct Sequence Spread Spectrum: DSSS)  เป็นเทคนิคท่ี
ยงัใชค้ล่ืนพาห์ท่ีตอ้งระบุความถ่ีท่ีใช ้ขอ้มูลจะถูกกระจายใหช่้วงแบนด์วิดทก์วา้งข้ึนในรูปแบบของ
รหัสเฉพาะโดยจะสร้างบิตชดเชยส าหรับบิตทุกบิตท่ีขนส่งซ่ึงเรียกว่าชิป (Chip) หรือรหัสชิปป่ิง 
(Chipping code) เทคนิคน้ีตอ้งการแบนดว์ิดทม์ากกวา่วิธีการขนส่งแบบเทคนิคแถบความถ่ีแคบ ซ่ึง
มีขอ้ดีกวา่เทคนิคแบบแถบความถ่ีแคบ คือ ถา้เกิดเหตุการณ์ท่ี ปลายทางไดรั้บขอ้มูลแลว้ มีบางบิต
ของขอ้มูลเกิดผิดพลาดหรือเสียหายในระหว่างการส่งขอ้มูลปลายทางฝ่ังรับขอ้มูลสามารถท่ีจะท า
การกูคื้น (recover)  ขอ้มูลท่ีเสียกลบัมาได ้จากขอ้มูลท่ีเกิดความผิดพลาดหรือเสียหายระหวา่งการ
ส่งโดยไม่ตอ้งใหต้น้ทางส่งขอ้มูลมาใหใ้หม่ 

เอฟเอชเอสเอส  (Frequency Hopping Spread Spectrum: FHSS)  การส่ง
สัญญาณรูปแบบน้ีจะใช้ความถ่ี พาห์เพียงความถ่ี เดียว และจะเปล่ียนแปลงความถ่ี  ไปมาอย่าง
ต่อเน่ือง ในลกัษณะหรือรูปแบบท่ีเป็นท่ีเขา้ใจตรงกนัระหวา่งเคร่ืองส่งกบัเคร่ืองรับสามารถท างาน
ประสานกนัได ้วิธีการส่งแบบน้ีป้องกนัสัญญาณรบกวนท่ีเกิดจากความถ่ีขา้งเคียงได้เป็นอย่างดี 
เพราะวา่ความถ่ีท่ีใชจ้ะมีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลา โดยการส่ งและรับแต่ ละคร้ังท่ี ส่วนหวัของ
แพ็กเก็ตขอ้มูลจะสามารถท่ี จะปรับเปล่ียนความถ่ีไปไดต้ลอดเวลาอนัจะท าให้เกิดความปลอดภยั
ของขอ้มูลสูงมากข้ึน ระบบเครือข่ายแลนไร้สายแบบเอฟเอชเอสเอส สามารถส่งขอ้มูลไปพร้อมๆ 
กนัหลายช่องสัญญาณไดด้ว้ยการก าหนดให้มีรูปแบบของการเปล่ียนแปลงหลาย ๆ รูปแบบท างาน
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ไปพร้อมกนั ซ่ึงจะสามารถใชป้ระโยชน์แถบความถ่ีไดดี้กวา่และท าให้เครือข่ายมีประสิทธิภาพสูง
กวา่ 

2.2.3.3    เทคนิคโอเอฟดีเอม็ 
เทคนิคโอเอฟดีเอ็ม  (Orthogonal  Frequency  Division  Multiplexes:  

OFDM)เทคนิคน้ีถูกน ามาใช้เพื่อเพิ่มความเร็วในการรับส่งขอ้มูลในมาตรฐานใหม่ๆ ของระบบ
เครือข่ายไร้สาย  คือ LESS  802.11a  และ  IEEE  802.11g  การส่งสัญญาณคล่ืนวิทยุแบบน้ีเป็นการ
มลัติเพล็กสัญญาณโดยช่องสัญญาณความถ่ีจะถูกแบ่งออกเป็นความถ่ีพาห์ยอ่ย  (subcarrier)  หลาย 
ๆ ความถ่ี โดยแต่ละความถ่ีพาห์ย่อยจะตั้งฉากซ่ึงกนัและกนัท าให้มนัเป็นอิสระต่อกนั  ความถ่ีท่ี
คล่ืนพาห์ท่ีตั้งฉากกนันั้นท าใหไ้ม่ มีปัญหาการซอ้นทบักนัของสัญญาณท่ีอยูติ่ดกนั 

2.2.4    ประเภทของเครือข่ายไร้สาย 
เทคโนโลยีการเขา้ถึงขอ้มูลเฉพาะในส่วนท่ีเป็นการเขา้ถึงเครือข่ายบรอดแบนด์ไร้

สาย (Broadband  Wireless  Access:  BWA)  นั้น สามารถแยกกลุ่มออกไดต้ามลกัษณะของการ
เขา้ถึง   มีรายละเอียดดงัน้ี 

 
2.2.4.1    เครือข่ายไร้สายส่วนบุคคล (Wireless  Personal  Area  Network:  WPAN)  

 คือเทคโนโลยีการเขา้ถึงไร้สายในพื้นท่ีเฉพาะบุคคล โดยมีระยะทางไม่
เกิน  10  เมตรและมีอตัราการรับส่งขอ้มูลความเร็วสูงมาก (สูงถึง 480  Mbps)  ส าหรับการ
ติดต่อส่ือสารระหวา่งคอมพิวเตอร์และอุปกรณ์ต่อพ่วงให้สามารถรับส่งขอ้มูลถึงกนัได ้ และยงัใช้
ส าหรับการรับส่งสัญญาณวิดี ทศัน์ท่ีมีความละเอียดภาพสูง (high definition video signal) 
เทคโนโลยท่ีีรองรับ คือ บลูทู ธ (Bluetooth) และซิกบี (Zigbee)  

2.2.4.2     เครือข่ายแลนไร้สาย (Wireless Local Area Network:  WLAN)   
 คือ เทคโนโลยกีารเขา้ถึงไร้สายส าหรับใชใ้นพื้นท่ีเฉพาะ ซ่ึงจะครอบคลุม

ระยะทางอยู่ระหว่าง  50  ถึง 100  เมตร และมีอตัราการรับส่งขอ้มูลความเร็วท่ีสูงถึงระดบั 100 
Mbps โดยการติดตั้งสถานีฐานท่ีเรียกวา่ อุปกรณ์กระจายสัญญาณ เพื่อท าหนา้ท่ี เช่ือมต่อสัญญาณ
ระหวา่งอุปกรณ์ตน้ทางและอุปกรณ์ปลายทาง  ( terminal equipment)  ในลกัษณะท่ีเป็นเซลล์ขนาด
เล็กมาก  (pico  cells)  ท่ีไม่แตกต่างจากเซลลข์องระบบ 

 โทรศพัท์เคล่ือนท่ีมากนกั เทคโนโลยีใช้กนัแพร่หลาย คือ WiFi  ตาม
มาตรฐาน IEEE  802.11   และมาตรฐานท่ีพฒันาจากมาตรฐานดงักล่าวส่วนประกอบท่ีส าคญัของ
แลนไร้สาย (ฝ่ายผลิตหนงัสือตาราวิชาการคอมพิวเตอร์ , 2551: 126)-อุปกรณ์กระจายสัญญาณไร้
สาย   (Access Point)  ท าหนา้ท่ีเป็นศูนยก์ลางของการส่ือสารไร้สาย  โดยอุปกรณ์กระจายสัญญาณ
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ไร้สายจะรับส่งสัญญาณของเคร่ืองต่าง ๆ ท่ี เช่ื อมต่อ เพื่อให้เคร่ืองคอมพิวเตอร์หรือเคร่ือง
ไคลเอนต ์สามารถเช่ือมต่อเขา้กบัเครือข่ายได 

 การ์ดเครือข่ายไร้สาย  ( Wireless  Network  Card)   การท่ีเคร่ือง
คอมพิวเตอร์จะเช่ือมต่อกบัเครือข่ายแลนไร้สายได้นั้น จ  าเป็นตอ้งมีการ์ดเครือข่ายแลนไร้สายท่ี
ติดตั้งภายในเคร่ืองหรือภายนอก เพื่อเช่ือมต่อไปยงัอุปกรณ์กระจายสัญญาณไร้สายท่ีเปิดให้บริการ  
ในปัจจุบนัส าหรับเคร่ืองคอมพิวเตอร์โน้ตบุคในปัจจุบนัน้ี ไดผ้นวกอุปกรณ์ส่ือสารไร้สายมาให้
แลว้ 

2.2.4.3  เครือข่ายแวนไร้สาย (Wireless Wide Area Network: WWAN)   
 คือ เครือข่ายไร้สายบริเวณกวา้งท่ีอาจครอบคลุมพื้นท่ี ทัว่ประเทศหรือเขต

ภูมิภาค แต่ จะมีอตัราการรับส่งขอ้มูลท่ี มีความเร็วไดไ้ม่เกิน 1.5  Mbps   เน่ืองจากมุ่งเนน้ท่ีการใช้
งานแบบเคล่ือนท่ี ทั้งน้ีเทคโนโลยีการเขา้ถึงของเครือข่ายไร้สายบริเวณกวา้ง  คือ เทคโนโลยีใน
ระบบโทรศพัท์เคล่ือนท่ี คือ ดบัเบิ้ลยูซีดีเอ็มเอ  (WCDMA) ซีดีเอ็มเอ (CDMA)  และไวแม็กซ์ 
(WiMAX)  ตามมาตรฐาน IEEE  802.16  และมาตรฐานท่ีพฒันาจากมาตรฐาน IEEE 802.16 
ดงักล่าว 

2.2.5    มาตรฐานเครือข่ายไร้สาย 
การก าหนดมาตรฐานต่าง ๆ ในเครือข่ายไร้สายมีจุดประสงค์เพื่อให้การท างานของ

อุปกรณ์ไร้สายตามมาตรฐาน ต่ าง ๆ   ท่ี ก าหนดไว ้สามารถใช้งานร่วมกบัอุปกรณ์ต่าง ๆ   ใน
เครือข่ายทั้งท่ี เป็นเครือข่ายใชส้ายและเครือข่ายไร้สายมาตรฐานท่ีใชใ้นระบบเครือข่ายไร้สายท่ีนิยม
ใชมี้ดงัน้ี 

2.2.5.1    IEEE  
-IEEE 802.11โดยองค์กรมาตรฐานอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ หรือ  

IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers) ไดก้  าหนดมาตรฐานหลกัของระบบ
เครือข่ายไร้สายและอุปกรณ์เครือข่ายไร้สาย คือ มาตรฐาน IEEE 802.11 ซ่ึงเป็นมาตรฐานท่ีถูก
ก าหนดข้ึนมาเพื่อใชใ้นเครือข่ายแลนไร้สาย หรือ ท่ีรู้จกักนัในอีกช่ือหน่ึงวา่ Wi-Fi ซ่ึงอ่านวา่ “ ไว-
ไฟ”มาตรฐาน  IEEE  802.11  ไดรั้บการตีพิมพค์ร้ังแรกในปี พ . ศ. 2540  ซ่ึงอุปกรณ์ตามมาตรฐาน
ดงักล่าวมีขอ้ก าหนดระบุไวว้่า ผลิตภณัฑ์เครือข่ายไร้สายในส่วนของระดบัชั้นกายภาพ นั้นจะมี
ความสามารถในการรับส่งขอ้มูลดว้ยความเร็ว 1, 2, 5.5, 11 และ 54 Mbps ดว้ยตวักลางอินฟราเรด
หรือคล่ืนวทิยท่ีุความถ่ี 2.4 GHz และ 5 GHz ส่วนในระดบัชั้น MAC layer นั้นไดก้ าหนดกลไกของ
การท างานแบบ CSM/CD (Carrier Sense Multiple/Collision Detection) ของมาตรฐาน IEEE  
802.3 Ethernet และมีกลไกในการเขา้รหสัขอ้มูลก่อนแพร่กระจายสัญญาณไปบนอากาศ พร้อมกบัมี
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การตรวจสอบผูใ้ชง้าน (WEP)  อีกดว้ย ซ่ึงเป็นทางเลือกส าหรับสร้างความปลอดภยัให้กบัเครือข่าย
แลนไร้สายไดใ้นระดบัหน่ึงเน่ืองจากมาตรฐาน  IEEE  802.11  เวอร์ชนัแรกเร่ิมมีประสิทธิภาพ
ค่อนขา้งต ่าและยงัไม่ รองรับหลกัการคุณภาพของบริการ (Quality  of   Service:  QoS)  ซ่ึงเป็นท่ี
ตอ้งการของตลาด อีกทั้งกลไกรักษาความปลอดภยัท่ีใช้ยงัมีช่องโหว่อยู่มาก IEEE จึงไดจ้ดัตั้ง
คณะท างานข้ึนมาหลายชุด ดว้ยกนั เพื่อท าการปรับปรุงเพิ่มเติมมาตรฐานให้มีศกัยภาพสูงข้ึน โดย
มาตรฐาน ต่าง ๆ  ท่ีคณะท างานพฒันาข้ึนมาท่ีน่าสนใจและเป็นท่ีรู้จกักนัดีไดแ้ก่ 

 - IEEE  802.11a  ไดถู้กตีพิมพม์าตรฐานเพิ่มเติมเม่ือปี พ . ศ. 2542  
มาตรฐาน IEEE 802.11a  ใช้เทคโนโลยีท่ีเรียกว่า โอเอฟดีเอ็ม  (OFDM)  เพื่อปรับปรุง
ความสามารถของอุปกรณ์ให้รับส่งขอ้มูลไดด้ว้ยความเร็วสูงท่ีสุดท่ี  54  Mbps  แต่จะใชค้ล่ืนวิทยุ
ความถ่ี  5  GHz  ซ่ึงยา่นความถ่ีสาธารณะส าหรับใช้งานในประเทศสหรัฐอเมริกาท่ีมีสัญญาณ
รบกวนจากอุปกรณ์อ่ืนนอ้ยกวา่ในยา่นความถ่ีดงักล่าวไม่สามารถน ามาใช้งานไดอ้ย่าง สาธารณะ 
ตวัอยา่ง เช่น ประเทศไทยไม่อนุญาตให้มีการใชง้านอุปกรณ์ IEEE  802.11a   เน่ืองจากความถ่ียา่น   
5  GHz  ไดถู้กจดัสรรส าหรับกิจการอ่ืนอยูก่่อนแลว้ นอกจากน้ีขอ้จ ากดัอีกอยา่งหน่ึงของอุปกรณ์  
IEEE  802.11a  ท่ีใชใ้นระบบแลนไร้สายก็คือรัศมีของสัญญาณมีขนาดค่อนขา้งสั้ นประมาณ 30 
เมตร ซ่ึงสั้นกวา่รัศมีมีสัญญาณของอุปกรณ์  IEEE  802.11b  ท่ีใชใ้นระบบแลนไร้สาย ท่ีมีขนาด
ประมาณ  100 เมตร ส าหรับการใชง้านภายในอาคาร อีกทั้งอุปกรณ์  IEEE 802.11a ยงัมีราคาสูงกวา่ 
IEEE 802.11b ดงันั้นอุปกรณ์ IEEE 802.11a จึงไดรั้บความนิยมนอ้ยกวา่ IEEE 802.11b 

 -IEEE 802.11b ไดถู้กตีพิมพม์าตรฐานเพิ่มเติมเม่ือปี  พ.ศ. 2542  ซ่ึงเป็นท่ี
รู้จกักนัดีและใชง้านกนัอยา่งแพร่ หลายมากท่ี สุด มาตรฐาน  IEEE  802.11b  ใช้เทคโนโลยีท่ี 
เรียกวา่ ซีซีเค (Complimentary Code Keying:  CCK  ผนวกกบั ดีเอสเอสเอส (DSSS)  เพื่อปรับปรุง
ความสามารถของอุปกรณ์ให้รับส่งขอ้มูลไดด้ว้ยความเร็วสูงสุดท่ี  11  Mbps  ผา่นคล่ืนวิทยุความถ่ี 
2.4  GHz  ซ่ึงเป็นยา่นความถ่ีเสรีท่ีเรียกวา่ ISM  ซ่ึงถูกจดัสรรไวอ้ยา่งสากลส าหรับการใชง้านอยา่ง
สาธารณะดา้นวิทยาศาสตร์ อุตสาหกรรม และการแพทย ์โดยอุปกรณ์ท่ีใช ้ความถ่ียา่นน้ี เช่น IEEE 
802.11 บลูทูธ โทรศพัทไ์ร้สาย และเตาไมโครเวฟ เป็นตน้ ส่วนใหญ่ และอุปกรณ์  IEEE  802.11  ท่ี
ใชก้นัอยูใ่นปัจจุบนัจะเป็นอุปกรณ์ตามมาตรฐาน IEEE  802.11b  และใชเ้คร่ืองหมายการคา้ท่ีรู้จกั
กนัดีในนาม  Wi-Fi  ซ่ึงเคร่ืองหมายการคา้ดงักล่าวถูกก าหนดข้ึนโดยสมาคมดบับลิวยูอีซีเอ 
(Wireless Ethernet Compatibility Alliance: WECA) ซ่ึงเป็นหน่วยงานท่ีท าการทดสอบและรับรอง
ผลิตภณัฑ์   Wi-Fi  โดยอุปกรณ์ท่ีไดรั้บเคร่ืองหมายการคา้ดงักล่าวไดผ้่านการตรวจสอบแลว้ว่า
เป็นไปตามมาตรฐาน IEEE 802.11b และสามารถน าไปใชง้านร่วมกบัอุปกรณ์ยี่ห้ออ่ืน ๆ ท่ีไดรั้บ
เคร่ืองหมายไวไฟ (Wi-Fi) ได ้
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 -IEEE 802.11e  เป็นการปรับปรุง  MAC Layer  ของ IEEE 802.11 
เพื่อให้สามารถรับรองการใช้งานตามหลกัการประกนัคุณภาพบริการเครือข่ายคอมพิวเตอร์ (QoS) 
ส าหรับการประยุกตใ์ชง้านเก่ียวกบัมลัติมีเดีย เน่ืองจาก  IEEE 802.11e  เป็นการปรับปรุง  MAC 
Layer  ดงันั้นมาตรฐานเพิ่มเติมจึงสามารถน าไปใชก้บัอุปกรณ์ IEEE 802.11e ทุกเวอร์ชนัได ้

 -IEEE  802.11f  เป็นท่ีรู้จกักนัในนาม ไอเอพีพี  (Inter  Access  Point  
Protocol: IAPP) ซ่ึงเป็นมาตรฐานทีออกแบบมาส าหรับการบริหารจดัการกบัผูใ้ชง้านท่ีเคล่ือนท่ีขา้ม
เขตการให้บริการของอุปกรณ์กระจายสัญญาณ ตวัหน่ึ งไปยงัอุปกรณ์กระจายสัญญาณ อีกตวัหน่ึง
เพื่อใหบ้ริการในแบบโรมม่ิงสัญญาณระหวา่งกนั 

 -IEEE  802.11g  ไดน้ าเทคโนโลยี โอเอฟดีเอ็มมาประยุกตใ์ชใ้นความเร็ว
สูงสุดท่ี 54 Mbps  ส่วนความยาวรัศมีในการส่งสัญญาณขอ งอุปกรณ์ IEEE 802.11g  จะอยูร่ะหวา่ง
ความยาวรัศมีในการส่งสัญญาณของอุปกรณ์  IEEE 802.11a  และ IEEE 802.11b  เน่ืองจากความถ่ี  
2.4 GHz  เป็นยา่นความถ่ีสาธารณะสากลอีกทั้งอุปกรณ์  IEEE  802.11g  สามารถท างานร่วมกบั
อุปกรณ์  IEEE  802.11b  ไดด้งันั้นจึงมีแนวโนม้สูงท่ีอุปกรณ์ IEEE  802.11g  จะไดรั้บความนิยม
อยา่งแพร่หลายมากยิง่ข้ึนและในท่ีสุดจะมาแทนท่ี IEEE 802.11b  

 -IEEEI  802.11h  เป็นมาตรฐานท่ีออกแบบมาส าหรับผลิตภณัฑ์ส าหรับ
เครือข่ายไร้สายท่ีใช้งานย่านความถ่ี 5 GHz ให้ท างานถูกตอ้งตามขอ้ก าหนดการใช้ความถ่ีของ
ประเทศในทวปียโุรป   

 -IEEE  802.11i  เป็นมาตรฐานท่ีออกแบบปรับปรุง  MAC layer  ของ 
IEEE  802.11ในดา้นความปลอดภยัเน่ืองจากเครือข่าย  IEEE  802.11 มีช่องโหวอ่ยูม่ากโดยเฉพาะ
อยา่งยิง่การเขา้รหสัขอ้มูล (encryption) ดว้ยคียไ์ม่มีการเปล่ียนแปลงจึงน าเทคนิคขั้นสูงมาใชใ้นการ
เขา้รหสัขอ้มูลดว้ยคียท่ี์มีการเปล่ียนค่าอยูเ่สมอและการตรวจสอบผูใ้ชท่ี้มีความปลอดภยัสูง 

 -IEEE 802.11k  เป็นมาตรฐานท่ีใชจ้ดัการการท างานของเครือข่ายระบบ
ไร้สายและจดัการการใชง้านคล่ืนวทิยใุหมี้ประสิทธิภาพมีฟังก์ชัน่การเลือกช่องสัญญาณการโรมม่ิง
และการควบคุมก าลงัส่งของสัญญาณโดยท าการปรับแต่งค่าให้เหมาะสมกบัการท างานการหารัศมี
ของสัญญาณการใช้งานส าหรับเคร่ืองไคลแอนต์ ท่ี เหมาะสมท่ีสุดเพื่อให้ระบบจดัการสามารถ
ท างานจากศูนยก์ลางได 

 -IEEE  802.11n  เป็นมาตรฐานของผลิตภณัฑ์เครือข่ายไร้สายท่ีคาดหมาย
กนัวา่จะเขา้มาแทนท่ีมาตรฐาน  IEEE 802.11a IEEE 802.11b  และ IEEE 802.11g  ท่ีใชง้านกนัอยู่
ในปัจจุบนัโดยสามารถรับส่งขอ้มูลดว้ยอตัราในระดบั 100 เมกะบิตต่อวนิาที 
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 -IEEE  802.11x  เป็นมาตรฐานท่ีใชง้านกบัระบบรักษาความปลอดภยัซ่ึง
ก่อนเขา้ใชง้านระบบเครือข่ายไร้สายจะตอ้งตรวจสอบสิทธิในการใชง้านก่อน โดย  IEEE  802.11x  
จะใช ้โปรโตคอลอย่าง LEAP PEAP EAP-TLS และ EAP-FAST ซ่ึงรองรับการตรวจสอบผา่น
เซิร์ฟเวอร์  เช่น RADIUS หรือ Kerberos เป็นตน้จะเห็นไดว้า่เป็นมาตรฐาน 802.11 ท่ีใช้งานใน
เครือข่ายไร้สายจะมีหลายมาตรฐานแต่มาตรฐานท่ี เป็นท่ี รู้จกัและสามารถใชง้านในประเทศไทยได้
มีอยู ่  3  มาตรฐานคือ  IEEE  802.11a IEEE 802.11b  และ  IEEE 802.11g  และท่ีไดรั้บความนิยม
มากสุด คือ มาตรฐาน IEEE 802.11g  และในการเลือกซ้ืออุปกรณ์เพื่อน ามาใชใ้นเครือข่ายไร้สาย
นั้นก่อนตดัสินใจซ้ืออุปกรณ์ใด  ๆ ผูซ้ื้อควรตรวจสอบรายละเอียดของอุปกรณ์แต่ละชนิดให้
เรียบร้อย โดยตรวจสอบดูวา่ อุปกรณ์ช้ินนั้นรองรับมาตรฐานใดและมาตรฐานนั้นไดรั้บการรับรอง
อยา่งเป็นทางการแลว้หรือไม่หากวา่อุปกรณ์ตวันั้นผา่นตามมาตรฐานก็จะไดต้รา WIFI certified ซ่ึง
ก็จะท าให้ทราบวา่อุปกรณ์นั้นสามารถติดต่อเป็นส่ิงจ าเป็นและเป็นส่ิงส าคญัเพื่อจะไดอุ้ปกรณ์ท่ีมี
ประสิทธิภาพและใช ้งานไดอ้ยา่งไม่มีปัญหา 

 
 
 

2.2.5.2    บลูทูธ 
บลูทูธ (Bluetooth)  คือ ระบบส่ือสารของอุปกรณ์ระบบอิเล็กทรอนิกส์

แบบสองทางเป็นเทคโนโลยีไร้สายแบบระยะสั้น  ( Short-Range)  คือ  มีก าลงัส่งต่ามีระยะท าการ
ระหว่างอุปกรณ์ท่ีรองรับบลูทูธดว้ยกนัเพียง 10 เมตร ซ่ึงจะใช้ส าหรับต่อเขา้ระบบเน็ตเวิร์คขนาด
เล็ก  ๆ ท่ีอุปกรณ์แต่ละตวัอยู ่ไม่ห่างกนัมากท่ีเรียกวา่ เครือข่ายไร้สายส่วนบุคคล  (WPAN)  โดยบลู
ทูธน้ีจะท างานเคล่ือนความถ่ี 2.4 GHz ซ่ึงเป็นความถ่ีท่ีเรียกแถบความถ่ีเสรี (ISM) โดยความถ่ีน้ีไม่
มีใครเป็นเจา้ของลิขสิทธ์ิบลูทูธจะใชส้ัญญาณวทิยคุวามถ่ีสูง  2.4  GHz  แต่จะแยกยอ่ยออกไปแต่ละ
ประเทศในแถบยุโรปและอเมริกาจะใช้ช่วง  2. 400 ถึง 2. 4835  GHz  แบ่งออกเป็น 79 
ช่องสัญญาณและจะใช้ช่องสัญญาณท่ีแบ่งน้ีเพื่อส่งข้อมูลสลับช่องไปมา  1,600 คร้ังต่อวินาที 
ในขณะท่ีญ่ีปุ่นจะใชค้วามถ่ี  2. 402 ถึง 2. 480  GHz  แบ่งออกเป็น 23 ช่อง ระยะในการใช้งาน
ของบลูทูธจะอยู่ท่ี  5-10 เมตร โดยมีระบบป้องกันโดยใช้การป้อนรหัสก่อนการเช่ือมต่อและ
ป้องกันการดักสัญญาณระหว่างส่ือสารโดยระบบจะสลับช่องสัญญาณไปมาบลูทูธจะมี
ความสามารถในการเลือกเปล่ียนความถ่ีท่ีใชใ้นการติดต่อเองอตัโนมติัโดยท่ีไม่จ  าเป็นตอ้งเรียงตาม
หมายเลขช่องท าใหก้ารดกัฟังหรือการลกั ลอบขโมยขอ้มูลท าไดย้ากข้ึน  คือเทคโนโลยใีนการรับส่ง
สัญญาณท่ีเรียกว่า FHSSโดยหลักของบลูทูธจะถูกออกแบบมาเพื่อใช้กับอุปกรณ์ท่ี มีขนาดเล็ก
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เน่ืองจากใช้การขนส่งขอ้มูลในจ านวนท่ีไม่มากอยา่งเช่น ไฟล์ภาพ เสียง แอพพลิเคชัน่ต่าง  ๆ และ
สามารถเคล่ือนยา้ยไดง่ายโดยขอให้อยู่ในระยะท่ีก าหนดไวเ้ท่านั้น นอกจากน้ียงัใชพ้ลงังานต ่ากิน
ไฟนอ้ยและสามารถใชง้านไดน้านโดยไม่ ตอ้งน าไปชาร์จไฟบ่ อยๆ ดว้ยบลูทูธจึงเหมาะกบัการใช้
งานกับโทรศัพท์เคล่ือนท่ี เคร่ืองคอมพิวเตอร์โน้ตบุค และคอมพิวเตอร์ตั้ งโต๊ะ รวมถึงเคร่ือง
คอมพิวเตอร์พกพาเรียกวา่ พีดีเอ  (personal digital assistants PDA) จ าพวก ปาล์ม (Palm) หรือ พอ็ก
เก็จพีซี (Pocket PC) 

2.2.5.3     ไวแมก็ซ์ 
 ไวแม็กซ์ (WiMAX)  เป็นช่ือยอ่ของ  Worldwide  Interoperability  for  

Microwave Access  มีวิวฒันาการมาจากเทคโนโลยีการรับส่งขอ้มูลโดยใชเ้คล่ือนความถ่ีวิทยุยา่น
ไมโครเวฟซ่ึงเป็นเทคโนโลย ีบรอดแบนดไ์ร้สายความเร็วสูงรุ่นใหม่ท่ีถูกพฒันาข้ึนมาบนมาตรฐาน  
IEEE 802.16 ซ่ึงต่อมาก็ไดพ้ฒันา IEEE 802.16a ข้ึนรัศมีท าการประมาณ 50 กิโลเมตรมีอตัรา
ความเร็วในการส่งผา่นขอ้มูลสูงสุดถึง 75  Mbps  ซ่ึงเดิมมีรูปแบบการส่ือสารแบบเป็นเส้นตรง  
(Line of Sight: LOS)  และเป็นการเช่ือมต่อเพื่อส่งสัญญาณจากจุดหน่ึงไปยงัอีกจุดหน่ึง  (Point-to-
Point)  ต่อมามีการพฒันาเปล่ียนแปลงให้ไวแม็กซ์มีรูปแบบการส่ือสาร แพร่ กระจายคล่ืนวิทยุรอบ
ทิศทาง  ( Omni-direction)  หรือแบบก าหนดทิศทาง (directional)  โดยข้ึนกบัการเลือกใชก้บัเสา
อากาศดงันั้นไวแม็กซ์จึงเป็นการส่ือสารแบบไม่เป็นเส้นตรง (Non Line of Sight: NLOS) 
เช่นเดียวกบัการแพร่กระจายคล่ืนวทิยใุนกรณีของโครงข่ายโทรศพัทค์ล่ืนท่ีเซลลูลาร์ทัว่ไปไวแม็กซ์
สามารถท า งานไดแ้มก้ระทัง่มีส่ิงกีดขวางเช่น ตน้ไมห้รือ อาคารไดเ้ป็นอย ่างดีรองรับการใชง้านวิดี 
ทศัน์หรือการใชง้านเสียงซ่ึงไม่จ  าเป็นตอ้งใชท้รัพยากรของเครือข่ายมากอยา่งแต่ก่อนอีกทั้งในเร่ือง
ของความปลอดภยัยงัไดเ้พิ่มคุณสมบติัของความเป็นส่วนตวัซ่ึงตอ้งไดรั้บอนุญาตก่อนท่ีจะเขา้ออก
โครงข่ายและขอ้มูลต่าง ๆ  ท่ี รับส่งก็จะไดรั้บการเขา้รหสั  (encryption)  ท าให้การรับส่งขอ้มูลบน
มาตรฐานน้ีมีความปลอดภยัมากข้ึนส าหรับมาตรฐานของเทคโนโลยีไวแม็กซ์ท่ีมีการพฒันาข้ึนมา
ในขณะน้ีนั้นมีดงัต่อไปน้ี 

 -IEEE  802 . 16-2001  เป็นมาตรฐานท่ี ให้การเช่ือมโยง  1 . 6 -4. 8  
กิโลเมตร  เป็นมาตรฐานเดียวท่ีสนบัสนุนการส่ือสารแบบเป็นเส้นตรง  (LOS)  โดยมีการใช้งาน
ในช่วงความถ่ีท่ีสูงมากคือ 10-66 GHz  

 -IEEE  802.16a  เป็นมาตรฐานท่ีแกไ้ขปรับปรุงจาก  IEEE  802.16 เดิม
โดยใชง้านท่ีความถ่ี 2-11 GHz ซ่ึงคุณสมบติัเด่นท่ีไดรั้บการแกไ้ขจากมาตรฐาน 802.16 เดิม คือ 
คุณสมบติัรองรับการท างานแบบไม่เป็นเส้นตรง (NLOS)  ซ่ึงมีคุณสมบติัการท างานไดเ้ม่ือมีส่ิงกีด
ขวางอาทิเช่น ตน้ไม ้อาคาร เป็นตน้ นอกจากน้ียงัช่วยให้สามารถขยายระบบโครงข่ายเช่ือมต่อไร้



 147 

สายความเร็วสูงไดอ้ย่างกวา้งขวางดว้ยรัศมีท าการประมาณ 50 กิโลเมตร และมีอตัราความเร็วใน
การรับส่งขอ้มูลสูงสุดถึง  75 เมกะบิตต่อวินาที (Mbps) ท าให้สามารถรองรับการเช่ือมต่อกบัระบบ
โครงข่ายท่ีใชส้ายประเภทท่ี  1  ( T1-type) กว่า 60 ช่องสัญญาณและการเช่ือมต่อแบบ ดีเอสแอล  
(DSL)  ตามบา้นเรือนท่ีพกัอาศยัอีกหลายร้อยครัวเรือนไดพ้ร้อมกนัโดยไม่เกิดปัญหาในการใชง้าน 

 -IEEE  802.16-2004 เป็นมาตรฐานท่ีพฒันาข้ึนโดยการ น าขอ้ดีของ
มาตรฐานต่าง ๆIEEE 802.16a 802.16c และ  802.16d มารวมกนั โดยสามารถใชง้านท่ีความถ่ี 2-66 
กิกะเฮิรตซ์ รัศมีท าการท่ีไกลประมาณ 50 กิโลเมตร 

 -IEEE  802.16e  เป็นมาตรฐานท่ีออกแบบมาให้สนบัสนุนการใช้งาน
ร่วมกบัอุปกรณ์พกพาประเภทต่าง ๆ  เช่น อุปกรณ์ พีดีเอโนต้บุค เป็นตน้ โดยใชง้านท่ีความถ่ี  2-5 กิ
กะเฮิรตซ์ ให้รัศมีท างานท่ี 1.6-4.8 กิโลเมตร มีระบบท่ีช่วยให้ผูใ้ช้งานสามารถส่ือสารโดยให้
คุณภาพในการส่ือสารท่ีดีและมีเสถียรภาพขณะใชง้านแมว้า่มีการเคล่ือนท่ีชา้ๆ อยูต่ลอดเวลาก็ตาม
4.ซิกบีการประยุกตใ์ชง้านระบบติดตามและควบคุมแบบไร้สาย  (monitoring and control) แบบไร้
สายส าหรับอุตสาหกรรมและท่ีอยู่อาศยันั้นถา้จะน ามาใช้งานในเชิงพาณิชยไ์ดจ้ริงนั้นตวัอุปกรณ์
จะตอ้งมีช่วงเวลาของการใชง้านแบตเตอร์ร่ีท่ียาวนานในการส่ือสารขอ้มูลดว้ยอตัราท่ีต ่าและตอ้งมี
ความซับซ้อนน้อยกวา่มาตรฐานส่ือสารไร้สายแบบไร้สายแบบอ่ืน   ๆ  ดว้ยซ่ึงมาตรฐานของการ
ส่ือสารไร้สายส่วนใหญ่มีการส่ือสารดว้ยอตัราการรับส่งขอ้มูลท่ีสูงและใชก้ าลงัไฟฟ้ามากถา้น ามา
ประยุกต์ใชใ้นระบบการติดตามและควบคุมนั้นระบบจะมีความซบัซ้อนมากท าให้มีราคาแพงตาม
ไปดว้ย   นอกจากน้ีสมรรถนะของระบบท่ี จะน ามาใชจ้ริงในทอ้งตลาดจ าเป็นตอ้งมีความเช่ือถือได้
มีความปลอดภยัและมีราคาถูก ทั้งน้ีระบบส่ือสารไร้สายดงักล่าวจะตอ้งสามารถระบุแอดแดรส
เฉพาะตวัท่ี ใช้ในการควบคุมระหว่างเซนเซอร์พื้นฐานในโครงข่ายไดด้งันั้นองค์การ  IEEE  จึง
พฒันามาตรฐานของการส่ือสารไร้สายท่ี น ามาประยุกตใ์ชส้ าหรับงานขา้งตน้ คือ มาตรฐาน  IEEE  
802.15 หรือท่ีรู้จกักนัในช่ือวา่ ซิกบี (ZigBee)  โดยมาตรฐาน น้ีใชง้านส าหรับการส่ือสารความเร็ว
ต ่า และมีช่วงเวลาการใชง้านจากแบตเตอร์ร่ีไดห้ลายเดือนหรือหลายปีและมีความซบัซ้อนนอ้ยมาก   
โดยยา่นความถ่ี ท่ี ถูกน ามาใชง้านนั้นจะอยู ่ในยา่นความถ่ี ท่ี ไม่ ตอ้งขออนุญาตก าหนดยา่นความถ่ี 
ใชง้านตามมาตรฐานไว ้ 3  ยา่นความถ่ี   คือ ยา่นความถ่ี   2 . 4   GHz ยา่นความถ่ี 915  MHz  และ
ย่านความถ่ี 868 MHz  โดยแต่ละย่านความถ่ีจะมีช่องสัญญาณ  16 ช่อง 10 ช่องและ 1 ช่อง
ตามล าดบัส่วนอตัรารับส่งขอ้มูล (ทางอากาศ) จะอยูท่ี่ 250  Kbps  40  Kbps  20  Kbps ตามล าดบั
เช่นกนั และเน่ืองจากมีระยะทางในการรับส่งขอ้มูลไม่ ไกล คือ   รัศมีการท างานอยู ่ระหวา่ง 10-100 
เมตร ซิกบี จึงเหมาะท่ีจะน ามาใชใ้นเครือข่ายไร้สายส่วนบุคคล  (WPAN)  ซ่ึงมาตรฐานน้ีสามารถ
น ามาประยกุตใ์ชก้บับา้นอตัโนมติัเซนเซอร์ไร้สายของเล่นท่ี โตต้อบไดแ้ละรีโมตคอนโทรลเป็นตน้ 
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โดย IEEE  802. 15. 4 จะถูกก าหนดไวใ้นชั้นกายภาพ  ( physical)  และระดบัชั้นแมค  ( Media  
Access Controller: MAC) ส่วนในระดบัชั้นเน็ตเวิร์ก(network) นั้นถูกก าโดยกลุ่มท่ีช่ือวา่  ZigBee 
Alliance ท่ีเป็นการรวมกลุ่มจากบริษทัต่าง ๆ มากกว่า 60 บริษทัจากเทคโนโลยีท่ีกล่าวมาทั้งหมด
ขา้งตน้สามารถสรุปเทคโนโลยท่ีีส าคญัไดด้งัตารางท่ี 2-9 ดงัต่อไปน้ี 

 
ตารางที ่2-9  เทคโนโลยต่ีางท่ีส าคญัในเคร่ือข่ายไร้สาย 

เทคโนโลย ี มาตรฐาน เครือข่าย ระยะทาง (เมตร) ความถ่ี (GHz) 
ยดูบัเบิ้ลยบีู (UWB) 802.15.3a Wireless PAN 10 7.5 
บลูทูธ (Bluetooth) 802.15.1 Wireless PAN 10 2.4 
ซิกบี (Zigbee) 802.15.4 Wireless PAN 10 2.4, 0.9, 0.8 

ไวไฟ (WiFi) 
802.11a Wireless LAN 100 5 
802.11b Wireless LAN 100 2.4 
802.11g.n Wireless LAN 100 2.4 

 
2.3      งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

ในการศึกษาวิจยันั้นได้ท าการศึกษาค้นควา้งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องเพื่อใช้เป็นฐานข้อมูลใน
การศึกษาเพื่อพฒันางานวจิยัโดยประกอบไปดว้ย 

2.3.1    นฤมล วนัน้อย, การประยุกต์ใช้คอมพิวเตอร์ส าหรับแสดงผลและวิเคราะห์ขอ้มูล
คุณภาพแรงดนัไฟฟ้าแบบรายงานผลโดยตรงของอาคารเทคโนโลยีอุตสาหกรรมมหาวิทยาลยัราช
ภฏัเพชรบูรณ์, ปีท่ีพิมพ ์2558, ประชุมวิชาการระดบัชาติ มหาวิทยาลยัราชภฏัเพชรบูรณ์ คร้ังท่ี 2 
“งานวจิยัเพื่อพฒันาทอ้งถ่ิน” 

2.3.2    นฤมล วนันอ้ย, เคร่ืองตน้แบบแสดงผลคุณภาพก าลงัไฟฟ้าและบนัทึกผลอจัฉริยะ
ดว้ยระบบจดัเก็บขอ้มูลโดยใชโ้ปรแกรมแลปวิวส าหรับการจดัการการอนุรักษ์พลงังาน, ปีท่ีพิมพ ์
2558, การประชุมวชิาการระดบัชาติ คร้ังท่ี 7 มหาวทิยาลยัราชภฏันครปฐม3 

2.3.3   Chompoo-inwai,Chow and Mungkornassawakul, Jade, Japan July 8-12 2012, The 
Data Acquisition system and lab view program in being a smart and low cost three phase 
disturbance measuring unit, international conference on electrical engineering (ICEEE 2012). 
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บทที ่3 
วธีิด าเนินการวจิัย 

 
ในงานวิจยัน้ีไดท้ าการการออกแบบเคร่ืองมือตรวจวดัคุณภาพไฟฟ้าแบบไร้สายซ่ึงใชเ้ป็นเคร่ืองตน้แบบ

โดยเน้ือหาในบทน้ีจะประกอบไปดว้ย 3 ส่วนหลกัๆคือ การออกแบบชุดตรวจจบัแรงดนัและกระแสไฟฟ้า การ
ออกแบบโปรแกรมการตรวจวดัคุณภาพไฟฟ้า และการออกแบบระบบส่งขอ้มูลแบบไร้สาย โดยการส าหรับการ
ออกแบบโปรแกรมนั้นในงานวิจยัน้ีไดใ้ชโ้ปรแกรมแลปวิว(LabVIEW) ในการออกแบบและโดยใชง้านร่วมกบั
ชุดจดัเก็บขอ้มูล (DAQ) และส าหรับการออกแบบระบบส่งขอ้มูลแบบไร้สายนั้นไดใ้ชเ้ทคโนโลยีการส่งขอ้มูล
แบบ เอกบี มาประยกุตใ์ชใ้นงานวจิยัน้ีโดยระบบการท างานสามารถอธิบายไดด้งัแสดงบลอ็คการท างานไดด้งัภาพ
ท่ี 3-1  

 

 

    

 

 

 

 

ภาพที3่-1 บลอ็คการท างานเคร่ืองตรวจวดัวเิคราะห์คุณภาพไฟฟ้า 

และตรวจวดัพลงังานไฟฟ้าแบบไร้สาย 

 

จากภาพท่ี 3-1 ระบบการตรวจวดัของเคร่ืองตรวจวดัวิเคราะห์คุณภาพไฟฟ้าและบนัทึกการใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้าแบบไร้ประกอยไปดว้ยชุดตรวจบัแรงดนัและกระแสไฟฟ้ากระแสสลบัขนาด 1 เฟสและท าการส่งสัญญาณ
มายงัชุดจดัเก็บขอ้มูล (DAQ) โดยจะมีชุดป้องกนัแรงดนัและกระแสไฟฟ้าเกิน ซ่ึงสัญญาณท่ีได ้ชุดจดัเก็บขอ้มูล 
(DAQ) ก็จะท าการแปลงสญัญาณ อนาลอกเป็นดิจิตอลส่งต่อไปยงัเคร่ืองคอมพิวเตอร์โดยใชโ้ปรแกรมแลปวิวใน
การติดต่อส่ือสารและใชอ้อกแบบในการตรวจวดัและวิเคราะห์คุณภาพไฟฟ้าและสามารถออกแบบโปรมแกรม
ค านวณก าลงัไฟฟ้าจากสญัญาณแรงดนัและกระแสไฟฟ้า รวมถึงยงัสามารถแปลงสญัญาณก าลงัไฟฟ้าท่ีค านวณได้
เป็นสัญญาณดิจิตอลและส่งสัญญาณผ่านชุดจดัเก็บขอ้มูล#1 (DAQ-1) และส่งค่าไปยงัชุดส่งสัญญาณ เอ็กบี (X-
Bee Transmitter) เพ่ือส่งสัญญาณไปยงัชุดรับสัญญาณ เอ็กบี (X-Bee receiver) โดยการส่งจะเป็บแบบไร้โดย
สัญญาณท่ีรับมาจากชุดรับสัญญาณก็จะส่งสัญญาณมายงัชุดจดัเก็บขอ้มูล#2 (DAQ-2) และสัญญาณน้ีก็จะถูกส่ง
ต่อไปยงัเคร่ืองคอมพิวเตอร์กลางเพ่ือบนัทึกและวเิคราะห์ปริมาณและรูปแบบการใชพ้ลงังานไฟฟ้าเคร่ืองอุปกรณ์ 

 

DAQ-1 

V, I 
Quality Monitor 

Power 
Transmitter 

V, I  
Sensor 

Power 
Recorder& Analyzer 

DAQ-2 Power 
Receiver 
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3.1      การออกแบบชุดตรวจจับแรงดันและกระแสไฟฟ้า 
หมอ้แปลงเคร่ืองมือวดั (Instrument Transformer) หมอ้แปลงเคร่ืองมือวดั เป็นเคร่ืองส าเร็จ 

(Apparatus) ท่ีใชส้ าหรับแปลงแรงดนัหรือกระแส เพื่อให้สามารถใชไ้ดก้บัเคร่ืองวดัไฟฟ้าภายใน
พิสัยความถ่ีก าลงั โดยเคร่ืองวดัปกติ การขยายพิสัยวดักระแสท าไดโ้ดยใช้ชนัต์ การขยายพิสัยวดั
แรงดนัท าโดยใช้ตวัตา้นทานอนุกรม (ตวัคูณ) ซ่ึงสามารถท าไดโ้ดยสะดวก และพบเห็นทัว่ไปใน
การวดักระแสตรง อยา่งไรก็ตาม วิธีน้ีมีขีดจ ากดัท่ีค่ากระแสและแรงดนัไม่สูงมาก เม่ือกระแสมีค่า
สูงมากเกินไม่ก่ีร้อยแอมแปร์ ก าลงัท่ีสูญเสียในชนัต์จะมีค่ามากพอ นอกจากนั้นจะตอ้งคิดถึงการ
ฉนวนเคร่ืองวดัให้พอเพียง ซ่ึงเป็นเร่ืองยากถ้ากระแสท่ีจะวดัอยู่ท่ีหลายร้อยหรือหลายพนัโวลต์
เหนือดิน ในกรณีท่ีตอ้งวดัค่าท่ีมีพิสัยกวา้งให้มีความถูกตอ้ง เป็นเร่ืองท่ีไม่เหมาะสมท่ีจะตอ้งมี
เคร่ืองวดัท่ีสามารถวดัค่าพิสัยกวา้งให้ถูกตอ้งทั้งหมด แต่โดยการลดกระแสหรือแรงดนัค่าสูงลงมา
ดว้ยอตัราส่วนท่ีรู้ค่า และถูกตอ้งหลายๆค่าโดยใชห้มอ้แปลง และใชเ้คร่ืองมือวดัท่ีสามารถวดัขนาด
กระแสหรือแรงดนัค่าไม่สูง แต่มีความถูกตอ้งมากวดัค่า จะสามารถไดพ้ิสัยกวา้ง โดยมีความถูกตอ้ง
ตามตอ้งการแต่ประหยดัและปลอดภยั 

เราสามารถแบ่งหมอ้แปลงเคร่ืองมือวดัตามการใช้งานได้เป็นหมอ้แปลงกระแส (Current 
Transformer (CT)) และหมอ้แปลงแรงดนั (Potential Transformer (PT)) หมอ้แปลงเคร่ืองมือวดัมี
ลกัษณะเหมือนหมอ้แปลงก าลงัทัว่ๆไป (สามารถใชว้งจรสมมูลของหมอ้แปลงธรรมดาได้) แต่มีขอ้
พิเศษท่ีแตกต่างคือจ าเป็นตอ้งรู้อตัราส่วนจ านวนรอบอยา่งแน่นอน เน่ืองจากค่าความผิดพลาดหน่ึง
รอบใน 200 ถา้พิจารณาในลกัษณะหมอ้แปลงก าลงั จะท าให้เกิดความแตกต่างของแรงดนันอ้ยมาก 
แต่ก็จะผดิพลาดมากถา้พิจารณาในการน าไปใชด้า้นการวดั 

แรงดนัตกคร่อมในขดลวดจะตอ้งมีค่าต ่าท่ีสุด เพื่อหลีกเล่ียงการเล่ือนเฟสหรือการเปล่ียน
อตัราส่วนการแปลง โดยการออกแบบหมอ้แปลงให้มีค่ารีแอกแตนซ์ร่ัวซึมต ่า และโดยใชส้ายตวัน า 
(ทองแดง) ใหมี้ขนาดโตกวา่ท่ีตอ้งการ ดงันั้นในกรณีหมอ้แปลงก าลงั การโหลดจะถูกจ ากดัโดยผล
เน่ืองจากความร้อน แต่การโหลดของหมอ้แปลงเคร่ืองมือวดัจะถูกจ ากดัโดยค่าความถูกตอ้ง 

เราอาจแบ่งหมอ้แปลงเคร่ืองมือวดัตามความถูกตอ้งออกไดเ้ป็น 5 ชั้น คือ 0.1, 0.2, 0.5, 1.0 
และ 3.0 สามชั้นแรกใช้ส าหรับการทดสอบหรืองานวดัละเอียด สองชั้นหลงัจะใช้ส าหรับการวดั
ทัว่ไป 

3.1.1     หม้อแปลงกระแส 
กระแสโหลดทีต้่องการวดั จะไหลผ่านขอปฐมภูมิ ซ่ึงอาจจะเป็นลวดตัวน าเส้นเดียว 

ถือว่าเป็นหน่ึงรอบทางปฐมภูมิ ขดลวดทุติยภูมิจะมีจ านวนรอบมากกว่า และจะต่อกบัมาตรวดั
กระแส ขดลวดของรีเลย์หรือขดลวดของวตัต์มิเตอร์ การท างานของหม้อแปลงกระแสจะขึน้อยู่กบั
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สมดุลของค่าแอมแปร์-รอบที่สร้างขึน้ โดยขดปฐมภูมิและทุติยภูมิ ถ้าหม้อแปลงเป็นอุดมคติ คือ ไม่
มีกระแสท าแม่เหลก็ (Magnetizing Current) หรือความสูญเสียในแกน จะได้ดังสมการที ่1 

 
  

  
                                                                              (1) 

 

โดยก าหนดให ้    คือ อตัราส่วนรอบของหมอ้แปลงกระแสโดย     
  

  
 

ปกติจะออกแบบให้ขดลวดทุติยภูมิจ่ายกระแสทุติยภูมิขนาด 5 A. แผ่นป้ายช่ือบนตวัจะก าหนด

อตัราส่วนของหมอ้แปลง เช่น 500:5 A. ค่าน้ีไม่ใช่อตัราส่วนรอบ เพียงแต่แสดงวา่ กระแสปฐมภูมิ 500 A. จะให้

กระแสทุติยภูมิ 5 A. เพ่ือต่อขดทุติยภูมิเขา้กบัแอมมิเตอร์พิสยั 5 A. เพราะวา่โหลดในระบบจะก าหนดกระแสปฐม

ภูมิ กระแสทุติยภูมิจะสมัพนัธ์กบักระแสปฐมภูมิ โดยอตัราส่วนรอบผกผนั (โดยประมาณ) ในการสร้าง จะตอ้งท า

ใหก้ระแสท าแม่เหลก็ ความสูญเสียในแกน และเสน้แรงร่ัวซึมนอ้ยท่ีสุด เพ่ือจะแน่ใจวา่ อตัราส่วนกระแสปฐมภูมิ

ต่อทุติยภูมิจริงๆ จะเขา้ใกลอ้ตัราส่วนรอบผกผนัซ่ึงในงานวิจยัไดอ้อกแบบหมอ้แปลงกระแสขนาด 30A/1V ดงั

ภาพท่ี 3-1 ซ่ึงเป็นเคร่ืองวดัแบบ Clip-on เป็น CT แบบหน่ึง โดยแกนเหล็กสามารถแยกออกจากกนั เพ่ือให้สอด

เขา้ไปวดัสายตวัน า (ท าใหส้ามารถวดัค่ากระแสโดยไม่จ าเป็นตอ้งตดัวงจร) 

 

 
 

ภาพที3่-2 หมอ้แปลงกระแสขนาด 30A/1V ท่ีใชใ้นการวจิยั 

   

3.1.2     หม้อแปลงแรงดัน 
ในการส่งก าลงัไฟฟ้าเพือ่อยู่อาศัยหรือเพือ่อุตสาหกรรม ก าลงัไฟฟ้าจะถูกส่งในรูป

แรงดันสูงผ่านสายส่งซ่ึงสูงเป็นร้อยกโิลโวลต์ เป็นการยากทีจ่ะวดัค่าแรงดันสูงโดยตรงอย่าง
ปลอดภัย เมื่อใช้หม้อแปลงแรงดันลดแรงดันลงให้มีขนาดทีส่ามารถใช้โวลต์มิเตอร์แรงดันต ่าทีม่ี
ความถูกต้องสูงวดั และสามารถค านวณกลบัเป็นแรงดันจริงได้ จะเห็นได้ว่า การใช้หม้อแปลง
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แรงดันจะช่วยขยายพสัิยของโวลต์มิเตอร์แรงดันต ่าทีม่ีอยู่ และท าหน้าที่แยกระบบการวัดออกจาก
สายส่งแรงดันสูง 

ในการวดัจะใช้หม้อแปลงแรงดัน เพือ่ลดแรงดันด้านปฐมภูมิของหม้อแปลงทีอ่าจสูง
เป็นร้อยกโิลโวลต์ลง เหลอืแรงดันทุติยภูมิมาตรฐาน 110, 120 V ดังสมการที ่2 

 
  

  
                                                                      (2) 

 

โดยก าหนดให้     เป็นอตัราส่วนรอบของหม้อแปลงแรงดันทีก่ าหนด โดย     
  

  
 

 
ซ่ึงในงานวจัิยได้ออกแบบหม้อแปลงแรงดันขนาด 220Vac/6Vac ดังภาพที ่3-3 

 

 
 

ภาพท่ี3-3 หม้อแปลงกระแสขนาด 220Vac/6Vac ทีใ่ช้ในการวจัิย 
 

3.2      การออกแบบโปรแกรมการตรวจวดัคุณภาพไฟฟ้า 
การออกแบบวงจรและทดสอบการท างานของวงจรส าหรับการวิเคราะห์ผลของรูปคล่ืนแรงดนัไฟฟ้าได้

ท าการออกแบบเพ่ือใหแ้สดงผลผา่นหนา้จอคอมพิวเตอร์โดยใชโ้ปรแกรมแลปววิในการออกแบบซ่ึงขบวนการใน
การท างานและวเิคราะห์ผลนั้นสมารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 3-4 

 
 

 
 
 
 
 

จ ำลองแรงดันไฟฟ้ำ 

โปรแกรมวิเครำะหผ์ล 

-Pure Sine 
-Sine with Noise -Voltage Uniform 

-Vrms 
-Power Spectrum 
-Vsag, Vswell 
-Harmonic 
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ภาพที ่3-4 การทดสอบการท างานและการออกแบบโปรแกรมวเิคราะห์ผล 

 

3.2.1     การออกแบบหน้าจอเพือ่แสดงผล 
การออกแบบหน้าจอแสดงผลได้ก าหนดให้มีการแสดงผลโดยแบ่งออกเป็น 4 

จอแสดงผลซ่ึงประกอบหน้าจอหลกัและหน้าจอแสดงผลและวเิคราะห์ย่อยๆออกเป็นได้ดังแสดงใน
ภาพที ่3-5, 3-6, 3-7, 3-8 

จากภาพท่ี 3-5 แสดงหนา้จอหลกัในการแสดงผลโดยจะแสดงขอ้มูลสญัญาณต่างของสญัญาณขา
เขา้ทั้งสองสญัญาณซ่ึงประกอบไปดว้ยแรงดนัอาร์เอ็มเอสและแรงดนัพีคทูพีค จากชุดตรวจจบัแรงดนัไฟฟ้า จาก
ภาพท่ี 3-6 แสดงผลการวดัฮามอนิกส์ของแรงดนัไฟฟ้า รวมถึงล าดับของฮาร์มอนิกส์และค่าเปอร์เซ็นต์ของ 
%THD, ภาพท่ี 3-7 หน้าจอการแสดงผลในการตรวจวดัสัญญาณรอยบากและสัญญาณรบกวนโดยไดแ้สดงผล
ค่าสูงสุดและต ่าสุดของขนาดพีคทูพีคและสุดทา้ยภาพท่ี 3-8 แสดงผลสญัญาณเพื่อตรวจวดัสัญญาณกระเพื่อมและ
แสดงผลกราฟการเปล่ียนแปลงค่าแรงดนัไฟฟ้าอาร์เอ็มเอสโดยผลการแสดงทั้งหมดนั้นจะแสดงผลแบบแบบ
เรียลไทม ์(Real Time) 

 
 

 

ภาพที ่3-5 หนา้จอหลกัการวเิคราะห์คุณภาพก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย 
 

-Data Logging 
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ภาพที ่3-6 หนา้จอแสดงการวดัคา่ฮาร์มอนิกส์ 
 

 

ภาพที ่3-7 หนา้จอแสดงการวเิคราะห์รูปคล่ืนแรงดนัและกระแสไฟฟ้า 
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ภาพที ่3-8 หนา้จอแสดงการแสดงการเปล่ียนแปลงขนาดและการกระเพื่อมแรงดนัไฟฟ้า 
 

3.2.2     การออกแบบโปรแกรมตรวจวดัคุณภาพแรงดันไฟฟ้าและการส่งสัญญาณไร้สาย 
ในส่วนของการออกแบบโปรแกรมซ่ึงในงานวิจัยน้ีไดใ้ชโ้ปรแกรมแลปวิวในการออกแบบ

ส าหรับการวิเคราะห์คุณภาพไฟฟ้าซ่ึงประกอบด้วย การตรวจวดัแรงดันไฟฟ้าฮาร์มอนิกส์ การกระเพื่อม
แรงดนัไฟฟ้า การเปล่ียนแปลงแรงดนัไฟฟ้า และการตรวจวดัรูปแบบการใชพ้ลงังานโดยสามารถแสดงส่วนของ
โปรแกรมในส่วนต่างๆไดด้งัภาพท่ี 3-9, 3-10, 3-11, 3-12, 3-13, 3-14, 3-15 

 

 
ภาพที ่3-9 ส่วนโปรแกรมตรวจวดัการเปล่ียนแปลงกระแสไฟฟ้า 
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ภาพที ่3-10 ส่วนโปรแกรมตรวจวดัการเปล่ียนแปลงแรงดนัไฟฟ้า 
 

 
 

ภาพที ่3-11 ส่วนโปรแกรมตรวจวดัแรงดนัไฟฟ้าฮาร์มอนิกส์ 
 

 
 

ภาพทึ ่3-12 ส่วนโปรแกรมตรวจวดัการเปล่ียนแปลงก าลงัไฟฟ้า 
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ภาพทึ ่3-13 ส่วนโปรแกรมการบนัทึกผลการเปล่ียนแปลงก าลงัไฟฟ้า 
 

 
 

ภาพทึ ่3.14 ส่วนโปรแกรมการส่งและรับค่าสญัญาณผา่นชุด DAQ 
 

 
 

ภาพทึ ่3-15 ส่วนโปรแกรมการการค านวณค่าก าลงัไฟฟ้า 

3.2.3     การทดสอบโปรแกรมตรวจวดัคุณภาพแรงดันไฟฟ้าและการส่งสัญญาณไร้สาย 
การทดสอบโปรแกรมนั้นได้ท าการสร้างสัญญาณจ าลองแรงดนัท่ีมีขนาดแรงดนั 220Vac ท่ี

ความถ่ี 50Hz มุมเฟสเร่ิมท่ี 0 องศา และกระแสไฟฟ้าท่ีมีขนาด 0.16 Amp ความถ่ี 50Hz เพื่อท าการทดสอบโปรม
แกรมวา่สามารถอ่านค่าและส่งค่าไดถู้กตอ้งหรือไม่โดยสญัญาณทั้งนั้นเป็นสญัญาณเพียวไซน์ (Pure Sine) ผลการ
ทดสอบนั้นสามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 3-16, 3-17, 3-18, 3-19, 3-20 
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ภาพที ่3-16 หนา้จอหลกัแสดงการทดสอบการวเิคราะห์คุณภาพก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย 
 

 
 

ภาพที ่3-17 หนา้จอแสดงผลการทดสอบรูปสญัญาณแรงดนัและกระแส 
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ภาพที ่3-18 หนา้จอแสดงการวดัค่าฮาร์มอนิกส์ของแรงดนัและกระแสไฟฟ้า 
 

 
 

ภาพที ่3-19 หนา้จอแสดงการทดสอบการวเิคราะห์รูปสญัญาณ 
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ภาพที ่3-20 หนา้จอแสดงการกระเพื่อมสญัญาณ 
และการเปล่ียนแปลงของแรงดนัไฟฟ้า 

 
จากภาพท่ี 3-16, 3-17, 3-18, 3-19, 3.20 แสดงผลการทดสอบการตรวจวดัคุณภาพก าลงัไฟฟ้าซ่ึง

พบวา่สามารถตรวจวดัค่าแรงดนัและค่ากระแสไฟฟ้าไดถู้กตอ้งโดยค่าความผิดพลาดอยูท่ี่ 0.45% และค่าฮาร์มอ
นิกส์ วดัได ้50Hz (Fundamental) และไม่มีค่าฮาร์มอนิกส์ส่วนการกระเพ่ือมและการเปล่ียนแปลงแรงดนัไฟฟ้านั้น
ไม่มี 

3.2.4      การออกแบบระบบส่งข้อมูลแบบไร้สาย 
ในงานวจัิยส าหรับการออกแบบระบบส่งข้อมูลแบบไร้สายน้ันได้เลอืกใช้การส่ือสาร

ไร้สายแบบ ซิกบี (Zigbee) โดยใช้ xbee serie1 ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ส่งข้อมูลในย่านความถี่ 2.4 GHZ 
โดยจะท าการออกแบบให้ส่งสัญญาณก าลงัไฟฟ้าเพือ่ท าการบันทกึค่าการเปลีย่นแปลงไฟฟ้า โดย
สามารถแสดงภาพของอุปกรณ์ ในการตั้งค่า xbee ให้สามารถส่ือสารกันได้ดังแสดงในภาพที ่3-21, 

3-22, 3-23 
จากภาพที ่3-21, 3-22, 3-23 แสดงการตั้งค่าของ Xbee จ านวนสองชุดเพือ่ให้สามารถ

ส่ือสารกนัได้โดยใช้โปรแกรม X-CTU ดังแสดงในภาพที ่3-22 ซ่ึงเป็นโปรแกรมเฉพาะส าหรับการ
ติดตั้งค่า Xbee โดยผลการติดตั้งค่า อุปกรณ์ xbee ทั้งสองตัวน้ันสามารถส่ือสารกันได้โดยการ

ทดสอบส่งค่าดังแสดงในรูปที ่3-23 จากน้ันทดสอบการส่งค่าแรงดันไฟฟ้าเพือ่ท าการทดสอบการส่ง
ค่าแบบสัญญาณอะนาลอก โดยใช้วงจรปรับแรงดัน (Voltage regulator) ให้กบัชุด xbee ที่1 โดย
แรงดันไม่ให้เกนิ 3 Vdc ตามข้อมูลโครงสร้างของ xbee ดังแสดงในภาพที ่3-24 และรูปแบบวงจร
ภายในของ Xbee สามารถแสดงได้ดังภาพที ่3-25 ซ่ึงการต่อวงจรในการทดสอบน้ันสามารถแสดง
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ได้ดังภาพที ่3-26 ซ่ึงใช้หลอด LED ในการทดสอบการส่งค่าแบบอะนาลอกซ่ึงผลการทดสอบน้ัน
พบว่าสามารส่งค่าการปรับเปลีย่นแรงดันจาก xbee ตัวที ่1 ไปยงั xbee ตัวที ่2 ได้ 

 

 
 

  ภาพที ่3-21 การตั้งค่าของ การส่ือสารของอุปกรณ์ xbee 1 และ 2 
     

         
 

ภาพที ่3-22 หนา้จอการตั้งค่าภายในของของอุปกรณ์ xbee 1 และ 2 
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ภาพท่ี 3-23 หน้าจอการทดสอบการส่งค่าจากอุปกรณ์ Xbee 1 ไปยงั Xbee 2 
 

 
 

ภาพท่ี 3-24 ค่าแรงดันควบคุมของ Xbee 
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ภาพท่ี 3-25 วงจรภายในของอุปกรณ์ Xbee 
 

 
 

ภาพท่ี 3-26 การต่อวงจรในการทดสอบส่งค่าการเปลีย่นแปลงแรงดันของ 
Xbee1 และ Xbee2 

 



 165 

บทที ่4 
ผลการวจิยั 

 
ในการศึกษาวิจยัน้ีได้ท  าการศึกษาและสร้างเคร่ืองตน้แบบการตรวจวดัและบนัทึกการใช้

พลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายส าหรับโครงข่ายเฝ้าติดตามคุณภาพก าลังไฟฟ้าและประเมินผลการ
อนุรักษพ์ลงังานอจัฉริยะโดยสามารถแบ่งผลการศึกษาวิจยัเพื่อให้สอดคลอ้งกลบัวตัถุประสงคข์อง
งานวจิยัโดยผลการศึกษาสามารถแบ่งไดด้งัน้ี 

- ผลศึกษาและสร้างเคร่ืองตน้แบบการตรวจวดัและบนัทึกการใชพ้ลงังานไฟฟ้าแบบไร้สาย 
- ผลศึกษารูปแบบโครงข่ายเพื่อส าหรับระบบเฝ้าติดตามคุณภาพทางไฟฟ้าและประเมินผล

การอนุรักษพ์ลงังานอจัฉริยะ 
- ผลการศึกษาเพื่อใช้เป็นเคร่ืองมือและข้อมูลในการจดัท าโครงข่ายตรวจวดัคุณภาพ

ก าลงัไฟฟ้าและประเมินผลการอนุรักษพ์ลงังานอจัฉริยะในอนาคต 
- ผลการศึกษาเพื่อใชเ้ป็นเคร่ืองมือในสอนทางการศึกษาและเพื่อพฒันานวตักรรมใหม่ของ

ระบบเคร่ืองมือทางการวดัไฟฟ้าส าหรับนกัวจิยัรุ่นใหม่ 
 

4.1      ผลศึกษาและสร้างเคร่ืองต้นแบบการตรวจวดัและบันทกึการใช้พลงังานไฟฟ้าแบบไร้สาย 
ในงานวิจยัไดไ้ดจ้  าลองการตรวจวดัปริมาณการใช้ก าลงัไฟฟ้าของพดัลมแบบตั้งพื้นทัว่ไป

โดยมุ่งเน้นในการตรวจวดัคุณภาพแรงดนัไฟฟ้า ณ จุดส่งจ่ายไฟฟ้าให้กบัอุปกรณ์โดยได้ท าการ
ตรวจวดัคุณภาพก าลงัไฟฟ้า ณ จุดการจ่ายไฟให้พดัลมไฟฟ้า ขนาด 50 watt โดยแรงดนัไฟฟ้า 220 
Vac/ 0.23 Amp และท าการส่งค่าก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายเพื่อท าการบนัทึกค่าและวิเคราะห์ปริมาณ
การใชพ้ลงังานก าลงัไฟฟ้าของพดัลมตั้งพื้นทัว่ไปโดยสามารถแสดงรูปการวดัไดด้งัภาพท่ี 4-1 
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ภาพที ่4-1 การติดตั้งและรูปแบบการตรวจวดั 
 

 
 

ภาพที ่4-2 การติดตั้งและรูปแบบส่งสัญญาณไร้สายโดยใช ้Xbee 
 

4.1.1     ผลการวเิคราะห์ค่าคุณภาพก าลงัไฟฟ้า ณ จุดส่งไฟใหก้บัพดัลมไฟฟ้า 
ผลการวิเคราะห์ค่าคุณภาพก าลงัไฟฟ้า ณ จุดส่งไฟให้กบัพดัลมไฟฟ้าในงานวิจยัน้ี

สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 4-3, 4-4, 4-5, 4-6, 4-7 ซ่ึงได ้แสดงผลการตรวจวดัคุณภาพก าลงัไฟฟ้า ณ 
จุดส่งจ่ายโดยไดท้  าการทดสอบกบัพดัลมขนาด 50 วตัต์ 220Vac 0.21A เม่ือท าการวิเคราะห์ผล
แรงดนัฮาร์มอนิกส์ (THD voltage) พบว่าค่าไม่เกินมาตรฐานเม่ือเทียบกบัมาตรฐานของการไฟฟ้า
ส่วนภูมิภาคประเทศไทยก าหนดไวคื้อส าหรับแรงดนัต ่ากวา่ 400Vac โดยค่าจะไม่ให้เกิน 5%THDv 
ซ่ึงค่าท่ีเคร่ืองมือนั้นวดัได้อยู่ท่ี 1.3%THDv และเม่ือท าการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงระดับ
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แรงดนัไฟฟ้านั้นพบว่าขนาดแรงดนัไฟฟ้าค่อนขา้งสูงคืออยู่ท่ี 223 Vac แต่ไม่เกินมาตรฐานการ
ควบคุมของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคประเทศไทยก าหนดไวคื้อ 200-240Vacและการกระเพื่อม
แรงดนัไฟฟ้านั้นเกิดข้ึนนอ้ยมากเน่ืองจากก าลงัไฟฟ้าของโหลดท่ีท าการทดสอบนั้นไม่ค่อนขา้งต ่า 

 

 
 

ภาพทึ4่-3  หนา้จอหลกัแสดงการตรวจวดั 
 

 
 

ภาพทึ4่-4 หนา้จอหลกัแสดงการตรวจวดัสญัญาณแรงดนัและกระแสไฟฟ้า 
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ภาพที ่4-5 หนา้จอแสดงการวเิคราะห์รูปคล่ืนแรงดนัและกระแสไฟฟ้า 
 

 
 

ภาพทึ4่-6 หนา้จอหลกัแสดงการตรวจวดัแรงดนัและกระแสไฟฟ้าฮาร์มอนิกส์ 
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ภาพทึ4่-7 หนา้จอหลกัแสดงการตรวจวดัการกระเพื่อมและระดบัแรงดนัไฟฟ้า 
 

 4.1.2 ผลการตรวจวดัรูปแบบการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของพดัลมไฟฟ้าแบบตั้งพื้น 
 ในงานวิจยัไดจ้  าลองสถานการณ์ในการศึกษาในการตรวจวดัการใช้พลงังานเพื่อ

น าไปสู่การวางแผนการอนุรักษพ์ลงังานโดยไดท้  าการทดสอบค่าส่งผา่นก าลงัไฟฟ้าโดยทดสอบวดั
ค่าก าลงัไฟฟ้าเพื่อท าการเปรียบเทียบตน้ทางและปลายทางโดยผลการสอบเทียบพบว่าค่าความ
ผดิพลาดนั้นอยูท่ี่ไม่เกิน +- 5% ซ่ึงไดท้  าการสุ่มตรวจวดั 10 ค่าดว้ยกนัโดยผลการสอบเทียบสามารถ
แสดงไวด้งัรูปภาพท่ี 4-8, 4-9 

 

 
 

ภาพที ่4-8 ค่าการสุ่มสอบเทียบตรวจวดัก าลงัไฟฟ้า 
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ภาพที ่4-9 ค่าการสุ่มสอบเทียบตรวจวดัก าลงัไฟฟ้า 
 

โดยผลการตรวจวัดในการทดลองนั้ นได้ท าการตั้ งเ ง่ือนไขการตรวจวดัและ
เปรียบเทียบพลงังานท่ีพดัลมท างานคือ ก าลงัไฟฟ้าขณะพดัลมนั้นท างานปกติและมีส่ิงกีดขวางดา้น
ดูดของพดัลมไดท้ าการทดสอบการตรวจวดัเป็นเวลา 25 นาที โดยเก็บค่าทุก 1 วินาที โดยผลการ
ตรวจวดัสามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 4-1 และภาพท่ี 4-10 

 
ตารางที ่4-1 ผลการบนัทึกปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าของพดัลมไฟฟ้า 

Min:sec Date Power Measurement 
05:17.1 24/10/2015 51.453767 
05:18.1 24/10/2015 51.810999 
05:19.1 24/10/2015 51.632383 
05:20.1 24/10/2015 51.453767 
05:21.1 24/10/2015 51.810999 
05:22.1 24/10/2015 51.453767 
05:23.1 24/10/2015 51.453767 
05:24.1 24/10/2015 51.632383 
05:25.1 24/10/2015 51.27515 
05:26.1 24/10/2015 51.27515 
05:27.1 24/10/2015 51.632383 
05:28.1 24/10/2015 51.632383 
05:29.1 24/10/2015 51.632383 
05:30.1 24/10/2015 51.989615 

ตารางที ่4-1 ผลการบนัทึกปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าของพดัลมไฟฟ้า (ต่อ) 
Min:sec Date Power Measurement 

05:31.1 24/10/2015 51.632383 
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05:32.1 24/10/2015 51.632383 
05:33.1 24/10/2015 51.27515 
05:34.1 24/10/2015 51.632383 
05:35.1 24/10/2015 51.27515 
05:36.1 24/10/2015 51.27515 
05:37.1 24/10/2015 50.739302 
05:38.1 24/10/2015 51.632383 
05:39.1 24/10/2015 51.632383 
05:40.1 24/10/2015 51.27515 
05:41.1 24/10/2015 51.632383 
05:42.1 24/10/2015 51.453767 
05:43.1 24/10/2015 51.632383 
05:44.1 24/10/2015 51.27515 
05:45.1 24/10/2015 51.453767 
05:46.1 24/10/2015 51.453767 
05:47.1 24/10/2015 51.810999 
05:48.1 24/10/2015 51.453767 
05:49.1 24/10/2015 51.632383 
05:50.1 24/10/2015 51.096534 
05:51.1 24/10/2015 51.453767 
05:52.1 24/10/2015 51.632383 
05:53.1 24/10/2015 51.453767 
05:54.1 24/10/2015 51.27515 
05:55.1 24/10/2015 51.096534 
05:56.1 24/10/2015 51.27515 
05:57.1 24/10/2015 51.096534 

ตารางที ่4-1 ผลการบนัทึกปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าของพดัลมไฟฟ้า (ต่อ) 
Min:sec Date Power Measurement 

05:58.1 24/10/2015 51.453767 
05:59.1 24/10/2015 51.096534 
06:00.1 24/10/2015 51.453767 
06:01.1 24/10/2015 51.810999 
06:02.1 24/10/2015 51.632383 
06:03.1 24/10/2015 51.810999 
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06:04.1 24/10/2015 51.632383 
06:05.1 24/10/2015 51.453767 
06:06.1 24/10/2015 51.632383 
06:07.1 24/10/2015 51.096534 
06:08.1 24/10/2015 51.453767 
06:09.1 24/10/2015 51.453767 
06:10.1 24/10/2015 51.453767 
06:11.1 24/10/2015 51.096534 
06:12.1 24/10/2015 51.096534 
06:13.1 24/10/2015 51.453767 
06:14.1 24/10/2015 51.27515 
06:15.1 24/10/2015 51.096534 
06:16.1 24/10/2015 51.810999 
06:17.1 24/10/2015 51.453767 
06:18.1 24/10/2015 51.096534 
06:19.1 24/10/2015 51.096534 
06:20.1 24/10/2015 51.453767 
06:21.1 24/10/2015 51.453767 
06:22.1 24/10/2015 51.453767 
06:23.1 24/10/2015 51.27515 
06:24.1 24/10/2015 51.453767 

ตารางที ่4-1 ผลการบนัทึกปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าของพดัลมไฟฟ้า (ต่อ) 
Min:sec Date Power Measurement 

06:25.1 24/10/2015 51.632383 
06:26.1 24/10/2015 51.810999 
06:27.1 24/10/2015 51.810999 
06:28.1 24/10/2015 51.632383 
06:29.1 24/10/2015 51.632383 
06:30.1 24/10/2015 51.096534 
06:31.1 24/10/2015 51.096534 
06:32.1 24/10/2015 51.632383 
06:33.1 24/10/2015 51.632383 
06:34.1 24/10/2015 51.632383 
06:35.1 24/10/2015 51.810999 
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06:36.1 24/10/2015 51.453767 
06:37.1 24/10/2015 51.453767 
06:38.1 24/10/2015 51.453767 
06:39.1 24/10/2015 51.453767 
06:40.1 24/10/2015 51.096534 
06:41.1 24/10/2015 51.096534 
06:42.1 24/10/2015 51.096534 
06:43.1 24/10/2015 51.096534 
06:44.1 24/10/2015 51.096534 
06:45.1 24/10/2015 51.453767 
06:46.1 24/10/2015 51.989615 
06:47.1 24/10/2015 51.632383 
06:48.1 24/10/2015 51.989615 
06:49.1 24/10/2015 51.632383 
06:50.1 24/10/2015 51.632383 
06:51.1 24/10/2015 51.810999 

ตารางที ่4-1 ผลการบนัทึกปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าของพดัลมไฟฟ้า (ต่อ) 
Min:sec Date Power Measurement 

06:52.1 24/10/2015 51.810999 
06:53.1 24/10/2015 51.632383 
06:54.1 24/10/2015 51.632383 
06:55.1 24/10/2015 51.632383 
06:56.1 24/10/2015 51.453767 
06:57.1 24/10/2015 51.453767 
06:58.1 24/10/2015 51.632383 
06:59.1 24/10/2015 51.810999 
07:00.1 24/10/2015 51.632383 
07:01.1 24/10/2015 51.27515 
07:02.1 24/10/2015 51.096534 
07:03.1 24/10/2015 51.453767 
07:04.1 24/10/2015 51.096534 
07:05.1 24/10/2015 51.096534 
07:06.1 24/10/2015 51.632383 
07:07.1 24/10/2015 51.453767 
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07:08.1 24/10/2015 51.632383 
07:09.1 24/10/2015 52.168231 
07:10.1 24/10/2015 51.989615 
07:11.1 24/10/2015 51.632383 
07:12.1 24/10/2015 51.27515 
07:13.1 24/10/2015 51.632383 
07:14.1 24/10/2015 51.453767 
07:15.1 24/10/2015 51.27515 
07:16.1 24/10/2015 51.453767 
07:17.1 24/10/2015 51.632383 
07:18.1 24/10/2015 51.632383 

ตารางที ่4-1 ผลการบนัทึกปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าของพดัลมไฟฟ้า (ต่อ) 
Min:sec Date Power Measurement 

07:19.1 24/10/2015 51.27515 
07:20.1 24/10/2015 51.096534 
07:21.1 24/10/2015 51.096534 
07:22.1 24/10/2015 51.27515 
07:23.1 24/10/2015 50.917918 
07:24.1 24/10/2015 51.632383 
07:25.1 24/10/2015 51.096534 
07:26.1 24/10/2015 51.453767 
07:27.1 24/10/2015 51.453767 
07:28.1 24/10/2015 51.453767 
07:29.1 24/10/2015 51.453767 
07:30.1 24/10/2015 51.453767 
07:31.1 24/10/2015 51.096534 
07:32.1 24/10/2015 51.632383 
07:33.1 24/10/2015 51.453767 
07:34.1 24/10/2015 51.810999 
07:35.1 24/10/2015 51.632383 
07:36.1 24/10/2015 51.27515 
07:37.1 24/10/2015 51.453767 
07:38.1 24/10/2015 51.27515 
07:39.1 24/10/2015 51.27515 
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07:40.1 24/10/2015 51.453767 
07:41.1 24/10/2015 51.453767 
07:42.1 24/10/2015 51.453767 
07:43.1 24/10/2015 51.453767 
07:44.1 24/10/2015 51.096534 
07:45.1 24/10/2015 51.096534 

ตารางที ่4-1 ผลการบนัทึกปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าของพดัลมไฟฟ้า (ต่อ) 
Min:sec Date Power Measurement 

07:46.1 24/10/2015 51.27515 
07:47.1 24/10/2015 51.096534 
07:48.1 24/10/2015 50.917918 
07:49.1 24/10/2015 51.096534 
07:50.1 24/10/2015 51.632383 
07:51.1 24/10/2015 51.453767 
07:52.1 24/10/2015 51.453767 
07:53.1 24/10/2015 51.27515 
07:54.1 24/10/2015 51.632383 
07:55.1 24/10/2015 51.632383 
07:56.1 24/10/2015 51.632383 
07:57.1 24/10/2015 51.453767 
07:58.1 24/10/2015 51.096534 
07:59.1 24/10/2015 51.096534 
08:00.1 24/10/2015 51.27515 
08:01.1 24/10/2015 51.632383 
08:02.1 24/10/2015 51.27515 
08:03.1 24/10/2015 51.453767 
08:04.1 24/10/2015 51.27515 
08:05.1 24/10/2015 51.453767 
08:06.1 24/10/2015 51.27515 
08:07.1 24/10/2015 51.453767 
08:08.1 24/10/2015 51.632383 
08:09.1 24/10/2015 51.810999 
08:10.1 24/10/2015 51.810999 
08:11.1 24/10/2015 51.27515 
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08:12.1 24/10/2015 51.632383 
ตารางที ่4-1 ผลการบนัทึกปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าของพดัลมไฟฟ้า (ต่อ) 

Min:sec Date Power Measurement 
08:13.1 24/10/2015 51.27515 
08:14.1 24/10/2015 51.096534 
08:15.1 24/10/2015 51.096534 
08:16.1 24/10/2015 51.453767 
08:17.1 24/10/2015 51.096534 
08:18.1 24/10/2015 51.27515 
08:19.1 24/10/2015 51.632383 
08:20.1 24/10/2015 51.27515 
08:21.1 24/10/2015 51.632383 
08:22.1 24/10/2015 51.096534 
08:23.1 24/10/2015 51.632383 
08:24.1 24/10/2015 51.810999 
08:25.1 24/10/2015 51.632383 
08:26.1 24/10/2015 51.810999 
08:27.1 24/10/2015 51.632383 
08:28.1 24/10/2015 51.27515 
08:29.1 24/10/2015 51.453767 
08:30.1 24/10/2015 51.096534 
08:31.1 24/10/2015 51.27515 
08:32.1 24/10/2015 51.27515 
08:33.1 24/10/2015 51.096534 
08:34.1 24/10/2015 51.632383 
08:35.1 24/10/2015 51.27515 
08:36.1 24/10/2015 51.632383 
08:37.1 24/10/2015 51.632383 
08:38.1 24/10/2015 51.27515 
08:39.1 24/10/2015 51.632383 

ตารางที ่4-1 ผลการบนัทึกปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าของพดัลมไฟฟ้า (ต่อ) 
Min:sec Date Power Measurement 

08:40.1 24/10/2015 51.810999 
08:41.1 24/10/2015 51.453767 
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08:42.1 24/10/2015 51.632383 
08:43.1 24/10/2015 51.453767 
08:44.1 24/10/2015 51.632383 
08:45.1 24/10/2015 51.096534 
08:46.1 24/10/2015 51.632383 
08:47.1 24/10/2015 51.453767 
08:48.1 24/10/2015 51.453767 
08:49.1 24/10/2015 51.632383 
08:50.1 24/10/2015 51.096534 
08:51.1 24/10/2015 51.27515 
08:52.1 24/10/2015 51.632383 
08:53.1 24/10/2015 51.632383 
08:54.1 24/10/2015 51.096534 
08:55.1 24/10/2015 51.096534 
08:56.1 24/10/2015 51.453767 
08:57.1 24/10/2015 51.453767 
08:58.1 24/10/2015 51.453767 
08:59.1 24/10/2015 51.27515 
09:00.1 24/10/2015 51.453767 
09:01.1 24/10/2015 51.27515 
09:02.1 24/10/2015 51.632383 
09:03.1 24/10/2015 51.096534 
09:04.1 24/10/2015 51.632383 
09:05.1 24/10/2015 51.810999 
09:06.1 24/10/2015 51.27515 

ตารางที ่4-1 ผลการบนัทึกปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าของพดัลมไฟฟ้า (ต่อ) 
Min:sec Date Power Measurement 

09:07.1 24/10/2015 51.810999 
09:08.1 24/10/2015 51.27515 
09:09.1 24/10/2015 51.453767 
09:10.1 24/10/2015 51.453767 
09:11.1 24/10/2015 51.27515 
09:12.1 24/10/2015 51.632383 
09:13.1 24/10/2015 51.632383 
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09:14.1 24/10/2015 51.27515 
09:15.1 24/10/2015 51.096534 
09:16.1 24/10/2015 51.453767 
09:17.1 24/10/2015 51.27515 
09:18.1 24/10/2015 51.632383 
09:19.1 24/10/2015 51.27515 
09:20.1 24/10/2015 51.810999 
09:21.1 24/10/2015 51.096534 
09:22.1 24/10/2015 52.168231 
09:23.1 24/10/2015 51.453767 
09:24.1 24/10/2015 51.096534 
09:25.1 24/10/2015 51.27515 
09:26.1 24/10/2015 51.27515 
09:27.1 24/10/2015 51.453767 
09:28.1 24/10/2015 51.632383 
09:29.1 24/10/2015 51.453767 
09:30.1 24/10/2015 51.453767 
09:31.1 24/10/2015 51.632383 
09:32.1 24/10/2015 51.096534 
09:33.1 24/10/2015 51.632383 

ตารางที ่4-1 ผลการบนัทึกปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าของพดัลมไฟฟ้า (ต่อ) 
Min:sec Date Power Measurement 

09:34.1 24/10/2015 51.632383 
09:35.1 24/10/2015 51.810999 
09:36.1 24/10/2015 51.632383 
09:37.1 24/10/2015 51.989615 
09:38.1 24/10/2015 51.810999 
09:39.1 24/10/2015 51.632383 
09:40.1 24/10/2015 51.453767 
09:41.1 24/10/2015 51.27515 
09:42.1 24/10/2015 51.632383 
09:43.1 24/10/2015 51.453767 
09:44.1 24/10/2015 51.632383 
09:45.1 24/10/2015 51.632383 
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09:46.1 24/10/2015 51.632383 
09:47.1 24/10/2015 51.810999 
09:48.1 24/10/2015 51.810999 
09:49.1 24/10/2015 51.453767 
09:50.1 24/10/2015 51.632383 
09:51.1 24/10/2015 51.632383 
09:52.1 24/10/2015 51.453767 
09:53.1 24/10/2015 51.810999 
09:54.1 24/10/2015 51.453767 
09:55.1 24/10/2015 51.632383 
09:56.1 24/10/2015 51.632383 
09:57.1 24/10/2015 51.453767 
09:58.1 24/10/2015 51.096534 
09:59.1 24/10/2015 51.096534 
10:00.1 24/10/2015 51.632383 

ตารางที ่4-1 ผลการบนัทึกปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าของพดัลมไฟฟ้า (ต่อ) 
Min:sec Date Power Measurement 

10:01.1 24/10/2015 51.453767 
10:02.1 24/10/2015 51.453767 
10:03.1 24/10/2015 51.453767 
10:04.1 24/10/2015 51.632383 
10:05.1 24/10/2015 51.632383 
10:06.1 24/10/2015 51.632383 
10:07.1 24/10/2015 51.453767 
10:08.1 24/10/2015 51.632383 
10:09.1 24/10/2015 51.632383 
10:10.1 24/10/2015 51.632383 
10:11.1 24/10/2015 51.096534 
10:12.1 24/10/2015 51.453767 
10:13.1 24/10/2015 51.810999 
10:14.1 24/10/2015 51.632383 
10:15.1 24/10/2015 51.810999 
10:16.1 24/10/2015 51.632383 
10:17.1 24/10/2015 51.810999 
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10:18.1 24/10/2015 51.632383 
10:19.1 24/10/2015 51.810999 
10:20.1 24/10/2015 51.632383 
10:21.1 24/10/2015 51.632383 
10:22.1 24/10/2015 51.810999 
10:23.1 24/10/2015 51.810999 
10:24.1 24/10/2015 51.632383 
10:25.1 24/10/2015 51.989615 
10:26.1 24/10/2015 51.810999 
10:27.1 24/10/2015 51.632383 

ตารางที ่4-1 ผลการบนัทึกปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าของพดัลมไฟฟ้า (ต่อ) 
Min:sec Date Power Measurement 

10:28.1 24/10/2015 51.632383 
10:29.1 24/10/2015 51.810999 
10:30.1 24/10/2015 51.632383 
10:31.1 24/10/2015 51.810999 
10:32.1 24/10/2015 51.632383 
10:33.1 24/10/2015 51.453767 
10:34.1 24/10/2015 51.810999 
10:35.1 24/10/2015 51.632383 
10:36.1 24/10/2015 51.632383 
10:37.1 24/10/2015 51.453767 
10:38.1 24/10/2015 51.810999 
10:39.1 24/10/2015 51.27515 
10:40.1 24/10/2015 51.632383 
10:41.1 24/10/2015 51.810999 
10:42.1 24/10/2015 51.453767 
10:43.1 24/10/2015 51.632383 
10:44.1 24/10/2015 51.989615 
10:45.1 24/10/2015 51.810999 
10:46.1 24/10/2015 51.632383 
10:47.1 24/10/2015 51.632383 
10:48.1 24/10/2015 51.632383 
10:49.1 24/10/2015 51.632383 
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10:50.1 24/10/2015 51.810999 
10:51.1 24/10/2015 51.453767 
10:52.1 24/10/2015 51.810999 
10:53.1 24/10/2015 51.453767 
10:54.1 24/10/2015 51.632383 

ตารางที ่4-1 ผลการบนัทึกปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าของพดัลมไฟฟ้า (ต่อ) 
Min:sec Date Power Measurement 

10:55.1 24/10/2015 51.632383 
10:56.1 24/10/2015 51.810999 
10:57.1 24/10/2015 51.632383 
10:58.1 24/10/2015 51.810999 
10:59.1 24/10/2015 51.453767 
11:00.1 24/10/2015 51.632383 
11:01.1 24/10/2015 51.453767 
11:02.1 24/10/2015 51.27515 
11:03.1 24/10/2015 51.632383 
11:04.1 24/10/2015 51.096534 
11:05.1 24/10/2015 51.632383 
11:06.1 24/10/2015 51.096534 
11:07.1 24/10/2015 51.632383 
11:08.1 24/10/2015 51.632383 
11:09.1 24/10/2015 51.632383 
11:10.1 24/10/2015 51.632383 
11:11.1 24/10/2015 51.810999 
11:12.1 24/10/2015 51.810999 
11:13.1 24/10/2015 51.453767 
11:14.1 24/10/2015 51.632383 
11:15.1 24/10/2015 51.632383 
11:16.1 24/10/2015 51.632383 
11:17.1 24/10/2015 51.810999 
11:18.1 24/10/2015 51.810999 
11:19.1 24/10/2015 51.453767 
11:20.1 24/10/2015 51.453767 
11:21.1 24/10/2015 51.810999 
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ตารางที ่4-1 ผลการบนัทึกปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าของพดัลมไฟฟ้า (ต่อ) 
Min:sec Date Power Measurement 

11:22.1 24/10/2015 51.632383 
11:23.1 24/10/2015 51.632383 
11:24.1 24/10/2015 51.632383 
11:25.1 24/10/2015 51.27515 
11:26.1 24/10/2015 51.632383 
11:27.1 24/10/2015 51.453767 
11:28.1 24/10/2015 51.632383 
11:29.1 24/10/2015 51.632383 
11:30.1 24/10/2015 51.632383 
11:31.1 24/10/2015 51.27515 
11:32.1 24/10/2015 51.632383 
11:33.1 24/10/2015 51.632383 
11:34.1 24/10/2015 51.453767 
11:35.1 24/10/2015 51.27515 
11:36.1 24/10/2015 51.632383 
11:37.1 24/10/2015 51.632383 
11:38.1 24/10/2015 51.453767 
11:39.1 24/10/2015 51.810999 
11:40.1 24/10/2015 51.632383 
11:41.1 24/10/2015 51.632383 
11:42.1 24/10/2015 51.810999 
11:43.1 24/10/2015 51.453767 
11:44.1 24/10/2015 51.632383 
11:45.1 24/10/2015 51.632383 
11:46.1 24/10/2015 51.810999 
11:47.1 24/10/2015 51.632383 
11:48.1 24/10/2015 51.632383 

ตารางที ่4-1 ผลการบนัทึกปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าของพดัลมไฟฟ้า (ต่อ) 
Min:sec Date Power Measurement 

11:49.1 24/10/2015 51.27515 
11:50.1 24/10/2015 51.632383 
11:51.1 24/10/2015 51.096534 
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11:52.1 24/10/2015 51.810999 
11:53.1 24/10/2015 51.632383 
11:54.1 24/10/2015 51.632383 
11:55.1 24/10/2015 51.632383 
11:56.1 24/10/2015 51.453767 
11:57.1 24/10/2015 51.810999 
11:58.1 24/10/2015 51.810999 
11:59.1 24/10/2015 51.810999 
12:00.1 24/10/2015 51.632383 
12:01.1 24/10/2015 51.810999 
12:02.1 24/10/2015 51.810999 
12:03.1 24/10/2015 51.810999 
12:04.1 24/10/2015 51.989615 
12:05.1 24/10/2015 51.632383 
12:06.1 24/10/2015 51.632383 
12:07.1 24/10/2015 51.810999 
12:08.1 24/10/2015 51.632383 
12:09.1 24/10/2015 51.096534 
12:10.1 24/10/2015 51.453767 
12:11.1 24/10/2015 51.810999 
12:12.1 24/10/2015 51.632383 
12:13.1 24/10/2015 51.453767 
12:14.1 24/10/2015 51.453767 
12:15.1 24/10/2015 50.917918 

ตารางที ่4-1 ผลการบนัทึกปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าของพดัลมไฟฟ้า (ต่อ) 
Min:sec Date Power Measurement 

12:16.1 24/10/2015 51.27515 
12:17.1 24/10/2015 51.632383 
12:18.1 24/10/2015 51.632383 
12:19.1 24/10/2015 51.989615 
12:20.1 24/10/2015 51.632383 
12:21.1 24/10/2015 51.810999 
12:22.1 24/10/2015 51.810999 
12:23.1 24/10/2015 51.27515 



 184 

12:24.1 24/10/2015 51.632383 
12:25.1 24/10/2015 51.989615 
12:26.1 24/10/2015 51.632383 
12:27.1 24/10/2015 51.632383 
12:28.1 24/10/2015 51.096534 
12:29.1 24/10/2015 51.632383 
12:30.1 24/10/2015 51.096534 
12:31.1 24/10/2015 51.453767 
12:32.1 24/10/2015 51.27515 
12:33.1 24/10/2015 51.27515 
12:34.1 24/10/2015 51.810999 
12:35.1 24/10/2015 51.453767 
12:36.1 24/10/2015 51.453767 
12:37.1 24/10/2015 51.27515 
12:38.1 24/10/2015 51.810999 
12:39.1 24/10/2015 51.453767 
12:40.1 24/10/2015 51.632383 
12:41.1 24/10/2015 51.810999 
12:42.1 24/10/2015 51.453767 

ตารางที ่4-1 ผลการบนัทึกปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าของพดัลมไฟฟ้า (ต่อ) 
Min:sec Date Power Measurement 

12:43.1 24/10/2015 51.810999 
12:44.1 24/10/2015 51.096534 
12:45.1 24/10/2015 51.632383 
12:46.1 24/10/2015 51.632383 
12:47.1 24/10/2015 51.453767 
12:48.1 24/10/2015 51.810999 
12:49.1 24/10/2015 51.453767 
12:50.1 24/10/2015 51.096534 
12:51.1 24/10/2015 51.096534 
12:52.1 24/10/2015 51.453767 
12:53.1 24/10/2015 51.632383 
12:54.1 24/10/2015 51.453767 
12:55.1 24/10/2015 51.096534 
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12:56.1 24/10/2015 51.632383 
12:57.1 24/10/2015 51.810999 
12:58.1 24/10/2015 51.453767 
12:59.1 24/10/2015 51.632383 
13:00.1 24/10/2015 51.632383 
13:01.1 24/10/2015 51.989615 
13:02.1 24/10/2015 51.453767 
13:03.1 24/10/2015 51.989615 
13:04.1 24/10/2015 51.810999 
13:05.1 24/10/2015 51.632383 
13:06.1 24/10/2015 51.632383 
13:07.1 24/10/2015 51.453767 
13:08.1 24/10/2015 51.632383 
13:09.1 24/10/2015 51.096534 

ตารางที ่4-1 ผลการบนัทึกปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าของพดัลมไฟฟ้า (ต่อ) 
Min:sec Date Power Measurement 

13:10.1 24/10/2015 51.27515 
13:11.1 24/10/2015 51.096534 
13:12.1 24/10/2015 51.810999 
13:13.1 24/10/2015 51.632383 
13:14.1 24/10/2015 51.453767 
13:15.1 24/10/2015 51.27515 
13:16.1 24/10/2015 51.453767 
13:17.1 24/10/2015 51.453767 
13:18.1 24/10/2015 52.346847 
13:19.1 24/10/2015 51.632383 
13:20.1 24/10/2015 51.810999 
13:21.1 24/10/2015 51.632383 
13:22.1 24/10/2015 51.632383 
13:23.1 24/10/2015 51.453767 
13:24.1 24/10/2015 51.632383 
13:25.1 24/10/2015 51.632383 
13:26.1 24/10/2015 51.989615 
13:27.1 24/10/2015 51.453767 
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13:28.1 24/10/2015 51.632383 
13:29.1 24/10/2015 51.989615 
13:30.1 24/10/2015 51.632383 
13:31.1 24/10/2015 51.453767 
13:32.1 24/10/2015 51.453767 
13:33.1 24/10/2015 51.453767 
13:34.1 24/10/2015 51.453767 
13:35.1 24/10/2015 51.632383 
13:36.1 24/10/2015 51.632383 

ตารางที ่4-1 ผลการบนัทึกปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าของพดัลมไฟฟ้า (ต่อ) 
Min:sec Date Power Measurement 

13:37.1 24/10/2015 51.632383 
13:38.1 24/10/2015 51.810999 
13:39.1 24/10/2015 51.632383 
13:40.1 24/10/2015 51.096534 
13:41.1 24/10/2015 51.096534 
13:42.1 24/10/2015 51.632383 
13:43.1 24/10/2015 51.096534 
13:44.1 24/10/2015 51.632383 
13:45.1 24/10/2015 51.453767 
13:46.1 24/10/2015 51.27515 
13:47.1 24/10/2015 51.453767 
13:48.1 24/10/2015 51.632383 
13:49.1 24/10/2015 51.453767 
13:50.1 24/10/2015 51.810999 
13:51.1 24/10/2015 51.453767 
13:52.1 24/10/2015 51.989615 
13:53.1 24/10/2015 51.810999 
13:54.1 24/10/2015 51.453767 
13:55.1 24/10/2015 51.632383 
13:56.1 24/10/2015 51.632383 
13:57.1 24/10/2015 51.096534 
13:58.1 24/10/2015 51.632383 
13:59.1 24/10/2015 51.27515 
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14:00.1 24/10/2015 51.27515 
14:01.1 24/10/2015 51.810999 
14:02.1 24/10/2015 51.453767 
14:03.1 24/10/2015 51.632383 

ตารางที ่4-1 ผลการบนัทึกปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าของพดัลมไฟฟ้า (ต่อ) 
Min:sec Date Power Measurement 

14:04.1 24/10/2015 51.632383 
14:05.1 24/10/2015 51.632383 
14:06.1 24/10/2015 51.810999 
14:07.1 24/10/2015 51.810999 
14:08.1 24/10/2015 51.632383 
14:09.1 24/10/2015 51.810999 
14:10.1 24/10/2015 51.632383 
14:11.1 24/10/2015 51.632383 
14:12.1 24/10/2015 51.632383 
14:13.1 24/10/2015 51.810999 
14:14.1 24/10/2015 51.810999 
14:15.1 24/10/2015 51.989615 
14:16.1 24/10/2015 51.810999 
14:18.0 24/10/2015 51.27515 
14:18.1 24/10/2015 51.27515 
14:19.1 24/10/2015 51.810999 
14:20.1 24/10/2015 51.453767 
14:21.1 24/10/2015 51.453767 
14:22.1 24/10/2015 51.453767 
14:23.1 24/10/2015 51.632383 
14:24.1 24/10/2015 51.632383 
14:25.1 24/10/2015 51.632383 
14:26.1 24/10/2015 51.453767 
14:27.1 24/10/2015 51.810999 
14:28.1 24/10/2015 51.453767 
14:29.1 24/10/2015 51.632383 
14:30.1 24/10/2015 51.27515 

ตารางที ่4-1 ผลการบนัทึกปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าของพดัลมไฟฟ้า (ต่อ) 
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Min:sec Date Power Measurement 
14:31.1 24/10/2015 51.632383 
14:32.1 24/10/2015 51.632383 
14:33.1 24/10/2015 51.810999 
14:34.1 24/10/2015 51.453767 
14:35.1 24/10/2015 51.632383 
14:36.1 24/10/2015 51.632383 
14:37.1 24/10/2015 51.810999 
14:38.1 24/10/2015 51.453767 
14:39.1 24/10/2015 51.632383 
14:40.1 24/10/2015 51.632383 
14:41.1 24/10/2015 51.810999 
14:42.1 24/10/2015 51.989615 
14:43.1 24/10/2015 51.989615 
14:44.1 24/10/2015 51.453767 
14:45.1 24/10/2015 51.632383 
14:46.1 24/10/2015 51.453767 
14:47.1 24/10/2015 51.810999 
14:48.1 24/10/2015 51.632383 
14:49.1 24/10/2015 51.989615 
14:50.1 24/10/2015 51.989615 
14:51.1 24/10/2015 51.810999 
14:52.1 24/10/2015 51.810999 
14:53.1 24/10/2015 51.453767 
14:54.1 24/10/2015 51.989615 
14:55.1 24/10/2015 51.453767 
14:56.1 24/10/2015 51.810999 
14:57.1 24/10/2015 51.632383 

ตารางที ่4-1 ผลการบนัทึกปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าของพดัลมไฟฟ้า (ต่อ) 
Min:sec Date Power Measurement 

14:58.1 24/10/2015 51.632383 
14:59.1 24/10/2015 51.453767 
15:00.1 24/10/2015 51.096534 
15:01.1 24/10/2015 51.453767 
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15:02.1 24/10/2015 51.632383 
15:03.1 24/10/2015 50.917918 
15:04.1 24/10/2015 51.810999 
15:05.1 24/10/2015 51.632383 
15:06.1 24/10/2015 51.632383 
15:07.1 24/10/2015 51.810999 
15:08.1 24/10/2015 51.27515 
15:09.1 24/10/2015 51.810999 
15:10.1 24/10/2015 51.632383 
15:11.1 24/10/2015 51.27515 
15:12.1 24/10/2015 51.632383 
15:13.1 24/10/2015 51.453767 
15:14.1 24/10/2015 51.27515 
15:15.1 24/10/2015 51.27515 
15:16.1 24/10/2015 51.453767 
15:17.1 24/10/2015 51.453767 
15:18.1 24/10/2015 51.632383 
15:19.1 24/10/2015 52.168231 
15:20.1 24/10/2015 51.632383 
15:21.1 24/10/2015 51.632383 
15:22.1 24/10/2015 51.632383 
15:23.1 24/10/2015 51.453767 
15:24.1 24/10/2015 51.810999 

ตารางที ่4-1 ผลการบนัทึกปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าของพดัลมไฟฟ้า (ต่อ) 
Min:sec Date Power Measurement 

15:25.1 24/10/2015 51.989615 
15:26.1 24/10/2015 51.632383 
15:27.1 24/10/2015 51.453767 
15:28.1 24/10/2015 51.632383 
15:29.1 24/10/2015 51.632383 
15:30.1 24/10/2015 51.632383 
15:31.1 24/10/2015 51.810999 
15:32.1 24/10/2015 51.27515 
15:33.1 24/10/2015 51.096534 
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15:34.1 24/10/2015 51.453767 
15:35.1 24/10/2015 51.453767 
15:36.1 24/10/2015 51.632383 
15:37.1 24/10/2015 51.632383 
15:38.1 24/10/2015 51.453767 
15:39.1 24/10/2015 51.632383 
15:40.1 24/10/2015 51.27515 
15:41.1 24/10/2015 51.632383 
15:42.1 24/10/2015 51.632383 
15:43.1 24/10/2015 51.632383 
15:44.1 24/10/2015 51.453767 
15:45.1 24/10/2015 51.27515 
15:46.1 24/10/2015 51.27515 
15:47.1 24/10/2015 51.27515 
15:48.1 24/10/2015 51.632383 
15:49.1 24/10/2015 51.453767 
15:50.1 24/10/2015 51.453767 
15:51.1 24/10/2015 51.632383 

ตารางที ่4-1 ผลการบนัทึกปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าของพดัลมไฟฟ้า (ต่อ) 
Min:sec Date Power Measurement 

15:52.1 24/10/2015 51.810999 
15:53.1 24/10/2015 51.989615 
15:54.1 24/10/2015 51.632383 
15:55.1 24/10/2015 52.168231 
15:56.1 24/10/2015 52.346847 
15:57.1 24/10/2015 52.882695 
15:58.1 24/10/2015 52.525463 
15:59.1 24/10/2015 52.525463 
16:00.1 24/10/2015 51.989615 
16:01.1 24/10/2015 52.525463 
16:02.1 24/10/2015 52.525463 
16:03.1 24/10/2015 52.346847 
16:04.1 24/10/2015 52.525463 
16:05.1 24/10/2015 52.168231 
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16:06.1 24/10/2015 52.882695 
16:07.1 24/10/2015 52.346847 
16:08.1 24/10/2015 52.346847 
16:09.1 24/10/2015 52.525463 
16:10.1 24/10/2015 52.346847 
16:11.1 24/10/2015 52.525463 
16:12.1 24/10/2015 52.346847 
16:13.1 24/10/2015 52.525463 
16:14.1 24/10/2015 51.989615 
16:15.1 24/10/2015 52.346847 
16:16.1 24/10/2015 52.346847 
16:17.1 24/10/2015 52.168231 
16:18.1 24/10/2015 52.346847 

ตารางที ่4-1 ผลการบนัทึกปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าของพดัลมไฟฟ้า (ต่อ) 
Min:sec Date Power Measurement 

16:19.1 24/10/2015 52.346847 
16:20.1 24/10/2015 52.346847 
16:21.1 24/10/2015 52.346847 
16:22.1 24/10/2015 52.882695 
16:23.1 24/10/2015 52.168231 
16:24.1 24/10/2015 52.525463 
16:25.1 24/10/2015 52.346847 
16:26.1 24/10/2015 52.346847 
16:27.1 24/10/2015 52.525463 
16:28.1 24/10/2015 52.525463 
16:29.1 24/10/2015 52.168231 
16:30.1 24/10/2015 52.525463 
16:31.1 24/10/2015 52.346847 
16:32.1 24/10/2015 52.882695 
16:33.1 24/10/2015 52.882695 
16:34.1 24/10/2015 52.525463 
16:35.1 24/10/2015 52.525463 
16:36.1 24/10/2015 52.346847 
16:37.1 24/10/2015 52.525463 
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16:38.1 24/10/2015 52.346847 
16:39.1 24/10/2015 52.346847 
16:40.1 24/10/2015 52.346847 
16:41.1 24/10/2015 52.525463 
16:42.1 24/10/2015 52.525463 
16:43.1 24/10/2015 52.346847 
16:44.1 24/10/2015 52.704079 
16:45.1 24/10/2015 53.061311 

ตารางที ่4-1 ผลการบนัทึกปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าของพดัลมไฟฟ้า (ต่อ) 
Min:sec Date Power Measurement 

16:46.1 24/10/2015 52.346847 
16:47.1 24/10/2015 51.989615 
16:48.1 24/10/2015 52.704079 
16:49.1 24/10/2015 52.525463 
16:50.1 24/10/2015 52.704079 
16:51.1 24/10/2015 52.704079 
16:52.1 24/10/2015 52.525463 
16:53.1 24/10/2015 52.525463 
16:54.1 24/10/2015 52.525463 
16:55.1 24/10/2015 52.525463 
16:56.1 24/10/2015 52.525463 
16:57.1 24/10/2015 52.525463 
16:58.1 24/10/2015 53.061311 
16:59.1 24/10/2015 52.882695 
17:00.1 24/10/2015 52.525463 
17:01.1 24/10/2015 52.346847 
17:02.1 24/10/2015 52.525463 
17:03.1 24/10/2015 52.704079 
17:04.1 24/10/2015 52.168231 
17:05.1 24/10/2015 51.989615 
17:06.1 24/10/2015 52.346847 
17:07.1 24/10/2015 52.525463 
17:08.1 24/10/2015 52.346847 
17:09.1 24/10/2015 52.525463 
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17:10.1 24/10/2015 52.525463 
17:11.1 24/10/2015 52.346847 
17:12.1 24/10/2015 52.525463 

ตารางที ่4-1 ผลการบนัทึกปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าของพดัลมไฟฟ้า (ต่อ) 
Min:sec Date Power Measurement 

17:13.1 24/10/2015 52.168231 
17:14.1 24/10/2015 52.704079 
17:15.1 24/10/2015 52.525463 
17:16.1 24/10/2015 52.882695 
17:17.1 24/10/2015 52.525463 
17:18.1 24/10/2015 51.989615 
17:19.1 24/10/2015 52.168231 
17:20.1 24/10/2015 52.346847 
17:21.1 24/10/2015 52.346847 
17:22.1 24/10/2015 52.525463 
17:23.1 24/10/2015 52.168231 
17:24.1 24/10/2015 52.168231 
17:25.1 24/10/2015 52.346847 
17:26.2 24/10/2015 52.704079 
17:27.1 24/10/2015 52.346847 
17:28.1 24/10/2015 52.525463 
17:29.1 24/10/2015 52.525463 
17:30.1 24/10/2015 52.525463 
17:31.1 24/10/2015 52.704079 
17:32.1 24/10/2015 52.346847 
17:33.1 24/10/2015 52.525463 
17:34.1 24/10/2015 52.168231 
17:35.1 24/10/2015 52.525463 
17:36.1 24/10/2015 52.346847 
17:37.1 24/10/2015 52.346847 
17:38.1 24/10/2015 52.525463 
17:39.1 24/10/2015 52.882695 

ตารางที ่4-1 ผลการบนัทึกปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าของพดัลมไฟฟ้า (ต่อ) 
Min:sec Date Power Measurement 
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17:40.1 24/10/2015 52.525463 
17:41.1 24/10/2015 52.346847 
17:42.1 24/10/2015 52.346847 
17:43.1 24/10/2015 52.168231 
17:44.1 24/10/2015 52.346847 
17:45.1 24/10/2015 52.346847 
17:46.1 24/10/2015 52.525463 
17:47.1 24/10/2015 52.525463 
17:48.1 24/10/2015 52.525463 
17:49.1 24/10/2015 52.346847 
17:50.1 24/10/2015 51.810999 
17:51.1 24/10/2015 53.061311 
17:52.1 24/10/2015 52.525463 
17:53.1 24/10/2015 51.989615 
17:54.1 24/10/2015 52.168231 
17:55.1 24/10/2015 52.525463 
17:56.1 24/10/2015 52.525463 
17:57.1 24/10/2015 52.168231 
17:58.1 24/10/2015 52.168231 
17:59.1 24/10/2015 51.989615 
18:00.1 24/10/2015 52.346847 
18:01.1 24/10/2015 52.525463 
18:02.1 24/10/2015 52.346847 
18:03.1 24/10/2015 52.525463 
18:04.1 24/10/2015 52.346847 
18:05.1 24/10/2015 52.525463 
18:06.1 24/10/2015 52.882695 

ตารางที ่4-1 ผลการบนัทึกปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าของพดัลมไฟฟ้า (ต่อ) 
Min:sec Date Power Measurement 

18:07.1 24/10/2015 52.525463 
18:08.1 24/10/2015 52.704079 
18:09.1 24/10/2015 52.346847 
18:10.1 24/10/2015 52.346847 
18:11.1 24/10/2015 52.346847 
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18:12.1 24/10/2015 52.346847 
18:13.1 24/10/2015 53.061311 
18:14.1 24/10/2015 51.989615 
18:15.1 24/10/2015 52.525463 
18:16.1 24/10/2015 52.168231 
18:17.1 24/10/2015 51.989615 
18:18.1 24/10/2015 52.346847 
18:19.1 24/10/2015 52.525463 
18:20.1 24/10/2015 52.346847 
18:21.1 24/10/2015 51.989615 
18:22.1 24/10/2015 52.168231 
18:23.1 24/10/2015 52.525463 
18:24.1 24/10/2015 52.346847 
18:25.1 24/10/2015 52.882695 
18:26.1 24/10/2015 52.882695 
18:27.1 24/10/2015 52.525463 
18:28.1 24/10/2015 52.346847 
18:29.1 24/10/2015 52.346847 
18:30.1 24/10/2015 52.704079 
18:31.1 24/10/2015 52.346847 
18:32.1 24/10/2015 52.346847 
18:33.1 24/10/2015 52.525463 

ตารางที ่4-1 ผลการบนัทึกปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าของพดัลมไฟฟ้า (ต่อ) 
Min:sec Date Power Measurement 

18:34.1 24/10/2015 52.525463 
18:35.1 24/10/2015 52.346847 
18:36.1 24/10/2015 52.346847 
18:37.1 24/10/2015 52.346847 
18:38.1 24/10/2015 52.346847 
18:39.1 24/10/2015 52.525463 
18:40.1 24/10/2015 51.810999 
18:41.1 24/10/2015 52.525463 
18:42.1 24/10/2015 52.704079 
18:43.1 24/10/2015 52.704079 
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18:44.1 24/10/2015 52.704079 
18:45.1 24/10/2015 52.525463 
18:46.1 24/10/2015 52.525463 
18:47.1 24/10/2015 52.882695 
18:48.1 24/10/2015 52.346847 
18:49.1 24/10/2015 52.168231 
18:50.1 24/10/2015 52.525463 
18:51.1 24/10/2015 51.989615 
18:52.1 24/10/2015 52.346847 
18:53.1 24/10/2015 52.525463 
18:54.1 24/10/2015 52.704079 
18:55.1 24/10/2015 52.525463 
18:56.1 24/10/2015 52.346847 
18:57.1 24/10/2015 52.346847 
18:58.1 24/10/2015 52.168231 
18:59.1 24/10/2015 52.346847 
19:00.1 24/10/2015 52.704079 

ตารางที ่4-1 ผลการบนัทึกปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าของพดัลมไฟฟ้า (ต่อ) 
Min:sec Date Power Measurement 
19:01.1 24/10/2015 52.346847 
19:02.1 24/10/2015 52.525463 
19:03.1 24/10/2015 52.525463 
19:04.1 24/10/2015 52.704079 
19:05.1 24/10/2015 52.168231 
19:06.1 24/10/2015 52.704079 
19:07.1 24/10/2015 52.525463 
19:08.1 24/10/2015 52.346847 
19:09.1 24/10/2015 52.346847 
19:10.1 24/10/2015 52.704079 
19:11.1 24/10/2015 53.061311 
19:12.1 24/10/2015 53.061311 
19:13.1 24/10/2015 52.525463 
19:14.1 24/10/2015 52.525463 
19:15.1 24/10/2015 52.704079 
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19:16.1 24/10/2015 52.525463 
19:17.1 24/10/2015 52.882695 
19:18.1 24/10/2015 52.346847 
19:19.1 24/10/2015 52.704079 
19:20.1 24/10/2015 53.061311 
19:21.1 24/10/2015 52.525463 
19:22.1 24/10/2015 52.525463 
19:23.1 24/10/2015 52.882695 
19:24.1 24/10/2015 52.704079 
19:25.1 24/10/2015 52.882695 
19:26.1 24/10/2015 53.061311 
19:27.1 24/10/2015 52.346847 

ตารางที ่4-1 ผลการบนัทึกปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าของพดัลมไฟฟ้า (ต่อ) 
Min:sec Date Power Measurement 

19:28.1 24/10/2015 52.346847 
19:29.1 24/10/2015 52.525463 
19:30.1 24/10/2015 52.882695 
19:31.1 24/10/2015 52.168231 
19:32.1 24/10/2015 52.882695 
19:33.1 24/10/2015 52.882695 
19:34.1 24/10/2015 52.525463 
19:35.1 24/10/2015 52.882695 
19:36.1 24/10/2015 52.346847 
19:37.1 24/10/2015 52.882695 
19:38.1 24/10/2015 52.346847 
19:39.1 24/10/2015 52.525463 
19:40.1 24/10/2015 52.525463 
19:41.1 24/10/2015 52.525463 
19:42.1 24/10/2015 52.525463 
19:43.1 24/10/2015 52.704079 
19:44.1 24/10/2015 52.882695 
19:45.1 24/10/2015 52.882695 
19:46.1 24/10/2015 52.704079 
19:47.1 24/10/2015 52.882695 
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19:48.1 24/10/2015 52.704079 
19:49.1 24/10/2015 52.346847 
19:50.1 24/10/2015 52.704079 
19:51.1 24/10/2015 52.346847 
19:52.1 24/10/2015 52.882695 
19:53.1 24/10/2015 52.882695 
19:54.1 24/10/2015 52.882695 

ตารางที ่4-1 ผลการบนัทึกปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าของพดัลมไฟฟ้า (ต่อ) 
Min:sec Date Power Measurement 

19:55.1 24/10/2015 52.704079 
19:56.1 24/10/2015 53.061311 
19:57.1 24/10/2015 52.882695 
19:58.1 24/10/2015 52.882695 
19:59.1 24/10/2015 52.525463 
20:00.1 24/10/2015 52.346847 
20:01.1 24/10/2015 52.525463 
20:02.1 24/10/2015 53.061311 
20:03.1 24/10/2015 52.525463 
20:04.1 24/10/2015 52.525463 
20:05.1 24/10/2015 52.704079 
20:06.1 24/10/2015 52.704079 
20:07.1 24/10/2015 52.525463 
20:08.1 24/10/2015 52.168231 
20:09.1 24/10/2015 52.704079 
20:10.1 24/10/2015 52.882695 
20:11.1 24/10/2015 52.525463 
20:12.1 24/10/2015 52.346847 
20:13.1 24/10/2015 52.525463 
20:14.1 24/10/2015 52.704079 
20:15.1 24/10/2015 52.525463 
20:16.1 24/10/2015 52.704079 
20:17.1 24/10/2015 52.882695 
20:18.1 24/10/2015 52.168231 
20:19.1 24/10/2015 52.168231 
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20:20.1 24/10/2015 52.346847 
20:21.1 24/10/2015 52.525463 

ตารางที ่4-1 ผลการบนัทึกปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าของพดัลมไฟฟ้า (ต่อ) 
Min:sec Date Power Measurement 

20:22.1 24/10/2015 52.882695 
20:23.1 24/10/2015 52.525463 
20:24.1 24/10/2015 52.525463 
20:25.1 24/10/2015 53.239927 
20:26.1 24/10/2015 52.882695 
20:27.1 24/10/2015 52.704079 
20:28.1 24/10/2015 52.525463 
20:29.1 24/10/2015 52.882695 
20:30.1 24/10/2015 52.525463 
20:31.1 24/10/2015 52.346847 
20:32.1 24/10/2015 52.346847 
20:33.1 24/10/2015 52.525463 
20:34.1 24/10/2015 52.704079 
20:35.1 24/10/2015 52.346847 
20:36.1 24/10/2015 53.061311 
20:37.1 24/10/2015 52.882695 
20:38.1 24/10/2015 52.346847 
20:39.1 24/10/2015 52.525463 
20:40.1 24/10/2015 52.525463 
20:41.1 24/10/2015 52.346847 
20:42.1 24/10/2015 52.525463 
20:43.1 24/10/2015 52.704079 
20:44.1 24/10/2015 52.525463 
20:45.1 24/10/2015 52.525463 
20:46.1 24/10/2015 52.525463 
20:47.1 24/10/2015 52.525463 
20:48.1 24/10/2015 52.882695 

ตารางที ่4-1 ผลการบนัทึกปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าของพดัลมไฟฟ้า (ต่อ) 
Min:sec Date Power Measurement 

20:49.1 24/10/2015 52.525463 
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20:50.1 24/10/2015 52.882695 
20:51.1 24/10/2015 52.704079 
20:52.1 24/10/2015 52.704079 
20:53.1 24/10/2015 52.704079 
20:54.1 24/10/2015 52.525463 
20:55.1 24/10/2015 52.704079 
20:56.1 24/10/2015 52.882695 
20:57.1 24/10/2015 52.704079 
20:58.1 24/10/2015 52.882695 
20:59.1 24/10/2015 52.882695 
21:00.1 24/10/2015 52.525463 
21:01.1 24/10/2015 52.882695 
21:02.1 24/10/2015 52.882695 
21:03.1 24/10/2015 52.346847 
21:04.1 24/10/2015 52.704079 
21:05.1 24/10/2015 52.882695 
21:06.1 24/10/2015 52.525463 
21:07.1 24/10/2015 52.882695 
21:08.1 24/10/2015 52.882695 
21:09.1 24/10/2015 52.882695 
21:10.1 24/10/2015 52.882695 
21:11.1 24/10/2015 53.061311 
21:12.1 24/10/2015 52.525463 
21:13.1 24/10/2015 52.346847 
21:14.1 24/10/2015 52.882695 
21:15.1 24/10/2015 52.346847 

ตารางที ่4-1 ผลการบนัทึกปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าของพดัลมไฟฟ้า (ต่อ) 
Min:sec Date Power Measurement 

21:16.1 24/10/2015 52.525463 
21:17.1 24/10/2015 52.525463 
21:18.1 24/10/2015 52.525463 
21:19.1 24/10/2015 52.882695 
21:20.1 24/10/2015 52.346847 
21:21.1 24/10/2015 52.346847 
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21:22.1 24/10/2015 52.525463 
21:23.1 24/10/2015 52.525463 
21:24.1 24/10/2015 52.525463 
21:25.1 24/10/2015 52.882695 
21:26.1 24/10/2015 53.061311 
21:27.1 24/10/2015 52.882695 
21:28.1 24/10/2015 52.346847 
21:29.1 24/10/2015 52.525463 
21:30.1 24/10/2015 53.061311 
21:31.1 24/10/2015 52.704079 
21:32.1 24/10/2015 53.061311 
21:33.1 24/10/2015 53.061311 
21:34.1 24/10/2015 52.704079 
21:35.1 24/10/2015 52.882695 
21:36.1 24/10/2015 52.525463 
21:37.1 24/10/2015 52.882695 
21:38.1 24/10/2015 53.061311 
21:39.1 24/10/2015 53.061311 
21:40.1 24/10/2015 52.525463 
21:41.1 24/10/2015 52.882695 
21:42.1 24/10/2015 52.882695 

ตารางที ่4-1 ผลการบนัทึกปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าของพดัลมไฟฟ้า (ต่อ) 
Min:sec Date Power Measurement 

21:43.1 24/10/2015 52.525463 
21:44.1 24/10/2015 52.882695 
21:45.1 24/10/2015 52.882695 
21:46.1 24/10/2015 52.704079 
21:47.1 24/10/2015 52.346847 
21:48.1 24/10/2015 52.882695 
21:49.1 24/10/2015 53.061311 
21:50.1 24/10/2015 52.525463 
21:51.1 24/10/2015 52.882695 
21:52.1 24/10/2015 52.882695 
21:53.1 24/10/2015 53.061311 
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21:54.1 24/10/2015 52.882695 
21:55.1 24/10/2015 52.882695 
21:56.1 24/10/2015 52.525463 
21:57.1 24/10/2015 52.525463 
21:58.1 24/10/2015 52.882695 
21:59.1 24/10/2015 53.061311 
22:00.1 24/10/2015 52.882695 
22:01.1 24/10/2015 52.525463 
22:02.1 24/10/2015 53.061311 
22:03.1 24/10/2015 53.239927 
22:04.1 24/10/2015 52.525463 
22:05.1 24/10/2015 52.882695 
22:06.1 24/10/2015 53.061311 
22:07.1 24/10/2015 52.704079 
22:08.1 24/10/2015 52.525463 
22:09.1 24/10/2015 53.061311 

ตารางที ่4-1 ผลการบนัทึกปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าของพดัลมไฟฟ้า (ต่อ) 
Min:sec Date Power Measurement 

22:10.1 24/10/2015 52.882695 
22:11.1 24/10/2015 52.704079 
22:12.1 24/10/2015 53.239927 
22:13.1 24/10/2015 52.346847 
22:14.1 24/10/2015 52.882695 
22:15.1 24/10/2015 52.882695 
22:16.1 24/10/2015 53.061311 
22:17.1 24/10/2015 52.704079 
22:18.1 24/10/2015 53.061311 
22:19.1 24/10/2015 53.061311 
22:20.1 24/10/2015 52.882695 
22:21.1 24/10/2015 52.882695 
22:22.1 24/10/2015 52.704079 
22:23.1 24/10/2015 52.882695 
22:24.1 24/10/2015 52.525463 
22:25.1 24/10/2015 53.061311 
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22:26.1 24/10/2015 52.882695 
22:27.1 24/10/2015 52.704079 
22:28.1 24/10/2015 53.061311 
22:29.1 24/10/2015 52.882695 
22:30.1 24/10/2015 53.061311 
22:31.1 24/10/2015 52.882695 
22:32.1 24/10/2015 53.061311 
22:33.1 24/10/2015 53.061311 
22:34.1 24/10/2015 52.704079 
22:35.1 24/10/2015 52.704079 
22:36.1 24/10/2015 53.061311 

ตารางที ่4-1 ผลการบนัทึกปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าของพดัลมไฟฟ้า (ต่อ) 
Min:sec Date Power Measurement 

22:37.1 24/10/2015 52.346847 
22:38.1 24/10/2015 53.061311 
22:39.1 24/10/2015 53.061311 
22:40.1 24/10/2015 53.418543 
22:41.1 24/10/2015 52.882695 
22:42.1 24/10/2015 52.525463 
22:43.1 24/10/2015 52.704079 
22:44.1 24/10/2015 52.882695 
22:45.1 24/10/2015 52.882695 
22:46.1 24/10/2015 52.346847 
22:47.1 24/10/2015 53.061311 
22:48.1 24/10/2015 52.882695 
22:49.1 24/10/2015 53.061311 
22:50.1 24/10/2015 52.704079 
22:51.1 24/10/2015 53.239927 
22:52.1 24/10/2015 52.882695 
22:53.1 24/10/2015 52.704079 
22:54.1 24/10/2015 53.061311 
22:55.1 24/10/2015 53.061311 
22:56.1 24/10/2015 52.704079 
22:57.1 24/10/2015 52.882695 
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22:58.1 24/10/2015 53.061311 
22:59.1 24/10/2015 52.525463 
23:00.1 24/10/2015 53.061311 
23:01.1 24/10/2015 52.704079 
23:02.1 24/10/2015 52.525463 
23:03.1 24/10/2015 53.239927 

ตารางที ่4-1 ผลการบนัทึกปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าของพดัลมไฟฟ้า (ต่อ) 
Min:sec Date Power Measurement 

23:04.1 24/10/2015 53.239927 
23:05.1 24/10/2015 52.882695 
23:06.1 24/10/2015 53.061311 
23:07.1 24/10/2015 53.061311 
23:08.1 24/10/2015 53.061311 
23:09.1 24/10/2015 52.882695 
23:10.1 24/10/2015 53.061311 
23:11.1 24/10/2015 53.061311 
23:12.1 24/10/2015 53.239927 
23:13.1 24/10/2015 53.239927 
23:14.1 24/10/2015 52.882695 
23:15.1 24/10/2015 53.061311 
23:16.1 24/10/2015 53.239927 
23:17.1 24/10/2015 53.061311 
23:18.1 24/10/2015 52.882695 
23:19.1 24/10/2015 52.882695 
23:20.1 24/10/2015 53.061311 
23:21.1 24/10/2015 53.061311 
23:22.1 24/10/2015 53.061311 
23:23.1 24/10/2015 52.882695 
23:24.1 24/10/2015 52.882695 
23:25.1 24/10/2015 53.239927 
23:26.1 24/10/2015 53.061311 
23:27.1 24/10/2015 52.882695 
23:28.1 24/10/2015 53.239927 
23:29.1 24/10/2015 53.061311 
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23:30.1 24/10/2015 53.061311 
ตารางที ่4-1 ผลการบนัทึกปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าของพดัลมไฟฟ้า (ต่อ) 

Min:sec Date Power Measurement 
23:31.1 24/10/2015 52.882695 
23:32.1 24/10/2015 53.061311 
23:33.1 24/10/2015 53.239927 
23:34.1 24/10/2015 53.061311 
23:35.1 24/10/2015 53.061311 
23:36.1 24/10/2015 53.418543 
23:37.1 24/10/2015 53.061311 
23:38.1 24/10/2015 53.061311 
23:39.1 24/10/2015 53.061311 
23:40.1 24/10/2015 52.882695 
23:41.1 24/10/2015 53.061311 
23:42.1 24/10/2015 53.597159 
23:43.1 24/10/2015 52.882695 
23:44.1 24/10/2015 52.882695 
23:45.1 24/10/2015 53.061311 
23:46.1 24/10/2015 53.061311 
23:47.1 24/10/2015 53.061311 
23:48.1 24/10/2015 53.418543 
23:49.1 24/10/2015 53.061311 
23:50.1 24/10/2015 52.882695 
23:51.1 24/10/2015 52.882695 
23:52.1 24/10/2015 53.418543 
23:53.1 24/10/2015 52.882695 
23:54.1 24/10/2015 53.061311 
23:55.1 24/10/2015 53.239927 
23:56.1 24/10/2015 53.061311 
23:57.1 24/10/2015 53.061311 

ตารางที ่4-1 ผลการบนัทึกปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าของพดัลมไฟฟ้า (ต่อ) 
Min:sec Date Power Measurement 

23:58.1 24/10/2015 53.061311 
23:59.1 24/10/2015 52.882695 
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24:00.1 24/10/2015 53.061311 
24:01.1 24/10/2015 52.525463 
24:02.1 24/10/2015 52.882695 
24:03.1 24/10/2015 52.346847 
24:04.1 24/10/2015 52.882695 
24:05.1 24/10/2015 52.346847 
24:06.1 24/10/2015 53.061311 
24:07.1 24/10/2015 52.882695 
24:08.1 24/10/2015 52.882695 
24:09.1 24/10/2015 52.704079 
24:10.1 24/10/2015 53.418543 
24:11.1 24/10/2015 52.704079 
24:12.1 24/10/2015 53.061311 
24:13.1 24/10/2015 52.882695 
24:14.1 24/10/2015 53.239927 
24:15.1 24/10/2015 52.882695 
24:16.1 24/10/2015 52.882695 
24:17.1 24/10/2015 53.239927 
24:18.1 24/10/2015 52.882695 
24:19.1 24/10/2015 53.061311 
24:20.1 24/10/2015 53.061311 
24:21.1 24/10/2015 52.882695 
24:22.1 24/10/2015 53.061311 
24:23.1 24/10/2015 53.061311 
24:24.1 24/10/2015 53.061311 

ตารางที ่4-1 ผลการบนัทึกปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าของพดัลมไฟฟ้า (ต่อ) 
Min:sec Date Power Measurement 

24:25.1 24/10/2015 52.882695 
24:26.1 24/10/2015 53.061311 
24:27.1 24/10/2015 53.061311 
24:28.1 24/10/2015 52.882695 
24:29.1 24/10/2015 53.239927 
24:30.1 24/10/2015 52.525463 
24:31.1 24/10/2015 53.061311 
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24:32.1 24/10/2015 52.882695 
24:33.1 24/10/2015 53.239927 
24:34.1 24/10/2015 53.239927 
24:35.1 24/10/2015 53.239927 
24:36.1 24/10/2015 52.882695 
24:37.1 24/10/2015 53.061311 
24:38.1 24/10/2015 52.704079 
24:39.1 24/10/2015 53.418543 
24:40.1 24/10/2015 53.061311 
24:41.1 24/10/2015 53.061311 
24:42.1 24/10/2015 52.704079 
24:43.1 24/10/2015 53.239927 
24:44.1 24/10/2015 53.597159 
24:45.1 24/10/2015 53.061311 
24:46.1 24/10/2015 53.061311 
24:47.1 24/10/2015 53.061311 
24:48.1 24/10/2015 53.061311 
24:49.1 24/10/2015 53.418543 
24:50.1 24/10/2015 53.061311 
24:51.1 24/10/2015 52.882695 

ตารางที ่4-1 ผลการบนัทึกปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าของพดัลมไฟฟ้า (ต่อ) 
Min:sec Date Power Measurement 

24:52.1 24/10/2015 52.704079 
24:53.1 24/10/2015 52.882695 
24:54.1 24/10/2015 52.525463 
24:55.1 24/10/2015 52.882695 
24:56.1 24/10/2015 53.061311 
24:57.1 24/10/2015 53.418543 
24:58.1 24/10/2015 53.597159 
24:59.1 24/10/2015 53.061311 
25:00.1 24/10/2015 53.418543 
25:01.1 24/10/2015 53.239927 
25:02.1 24/10/2015 53.418543 
25:03.1 24/10/2015 53.418543 
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25:04.1 24/10/2015 53.061311 
25:05.1 24/10/2015 52.882695 
25:06.1 24/10/2015 52.882695 
25:07.1 24/10/2015 53.061311 
25:08.1 24/10/2015 53.239927 
25:09.1 24/10/2015 52.704079 
25:10.1 24/10/2015 52.704079 
25:11.1 24/10/2015 53.061311 
25:12.1 24/10/2015 53.597159 
25:13.1 24/10/2015 53.061311 
25:14.1 24/10/2015 52.704079 
25:15.1 24/10/2015 53.061311 
25:16.1 24/10/2015 53.418543 
25:17.1 24/10/2015 52.882695 
25:18.1 24/10/2015 53.061311 

ตารางที ่4-1 ผลการบนัทึกปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าของพดัลมไฟฟ้า (ต่อ) 
Min:sec Date Power Measurement 

25:19.1 24/10/2015 52.704079 
25:20.1 24/10/2015 53.239927 
25:21.1 24/10/2015 53.061311 
25:22.1 24/10/2015 53.239927 
25:23.1 24/10/2015 53.239927 
25:24.1 24/10/2015 53.239927 
25:25.1 24/10/2015 53.239927 
25:26.1 24/10/2015 53.418543 
25:27.1 24/10/2015 53.239927 
25:28.1 24/10/2015 53.239927 
25:29.1 24/10/2015 53.061311 
25:30.1 24/10/2015 53.418543 
25:31.1 24/10/2015 53.239927 
25:32.1 24/10/2015 53.061311 
25:33.1 24/10/2015 53.061311 
25:34.1 24/10/2015 53.239927 
25:35.1 24/10/2015 53.061311 
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25:36.1 24/10/2015 53.418543 
25:37.1 24/10/2015 52.882695 
25:38.1 24/10/2015 53.239927 
25:39.1 24/10/2015 53.239927 
25:40.1 24/10/2015 52.525463 
25:41.1 24/10/2015 53.239927 
25:42.1 24/10/2015 53.239927 
25:43.1 24/10/2015 53.239927 
25:44.1 24/10/2015 53.418543 
25:45.1 24/10/2015 53.061311 

ตารางที ่4-1 ผลการบนัทึกปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าของพดัลมไฟฟ้า (ต่อ) 
Min:sec Date Power Measurement 

25:46.1 24/10/2015 53.239927 
25:47.1 24/10/2015 53.239927 
25:48.1 24/10/2015 53.775775 
25:49.1 24/10/2015 53.061311 
25:50.1 24/10/2015 53.239927 
25:51.1 24/10/2015 53.239927 
25:52.1 24/10/2015 53.239927 
25:53.1 24/10/2015 53.418543 
25:54.1 24/10/2015 53.061311 
25:55.1 24/10/2015 53.239927 
25:56.1 24/10/2015 53.239927 
25:57.1 24/10/2015 53.418543 
25:58.1 24/10/2015 53.061311 
25:59.1 24/10/2015 53.418543 
26:00.1 24/10/2015 52.882695 
26:01.1 24/10/2015 53.418543 
26:02.1 24/10/2015 53.239927 
26:03.1 24/10/2015 53.061311 
26:04.1 24/10/2015 52.882695 
26:05.1 24/10/2015 53.061311 
26:06.1 24/10/2015 53.061311 
26:07.1 24/10/2015 53.239927 
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26:08.1 24/10/2015 52.882695 
26:09.1 24/10/2015 52.525463 
26:10.1 24/10/2015 53.061311 
26:11.1 24/10/2015 53.061311 
26:12.1 24/10/2015 52.525463 

ตารางที ่4-1 ผลการบนัทึกปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าของพดัลมไฟฟ้า (ต่อ) 
Min:sec Date Power Measurement 

26:13.1 24/10/2015 53.061311 
26:14.1 24/10/2015 53.061311 
26:15.1 24/10/2015 53.061311 
26:16.1 24/10/2015 53.239927 
26:17.1 24/10/2015 53.418543 
26:18.1 24/10/2015 53.239927 
26:19.1 24/10/2015 53.061311 
26:20.1 24/10/2015 53.418543 
26:21.1 24/10/2015 53.239927 
26:22.1 24/10/2015 52.882695 
26:23.1 24/10/2015 53.239927 
26:24.1 24/10/2015 53.418543 
26:25.1 24/10/2015 53.061311 
26:26.1 24/10/2015 53.061311 
26:27.1 24/10/2015 53.239927 
26:28.1 24/10/2015 53.239927 
26:29.1 24/10/2015 53.239927 
26:30.1 24/10/2015 52.882695 
26:31.1 24/10/2015 53.061311 
26:32.1 24/10/2015 53.418543 
26:33.1 24/10/2015 53.239927 
26:34.1 24/10/2015 53.061311 
26:35.1 24/10/2015 53.239927 
26:36.1 24/10/2015 52.882695 
26:37.1 24/10/2015 52.882695 
26:38.1 24/10/2015 53.061311 
26:39.1 24/10/2015 53.061311 
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ตารางที ่4-1 ผลการบนัทึกปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าของพดัลมไฟฟ้า (ต่อ) 
Min:sec Date Power Measurement 

26:40.1 24/10/2015 53.418543 
26:41.1 24/10/2015 53.239927 
26:42.1 24/10/2015 53.061311 
26:43.1 24/10/2015 53.418543 
26:44.1 24/10/2015 53.061311 
26:45.1 24/10/2015 53.061311 
26:46.1 24/10/2015 53.061311 
26:47.1 24/10/2015 53.061311 
26:48.1 24/10/2015 53.061311 
26:49.1 24/10/2015 53.239927 
26:50.1 24/10/2015 53.418543 
26:51.1 24/10/2015 53.239927 
26:52.1 24/10/2015 53.239927 
26:53.1 24/10/2015 53.239927 
26:54.1 24/10/2015 53.239927 
26:55.1 24/10/2015 52.882695 
26:56.1 24/10/2015 53.061311 
26:57.1 24/10/2015 53.061311 
26:58.1 24/10/2015 53.061311 
26:59.1 24/10/2015 52.704079 
27:00.1 24/10/2015 53.597159 
27:01.1 24/10/2015 53.239927 
27:02.1 24/10/2015 52.882695 
27:03.1 24/10/2015 52.882695 
27:04.1 24/10/2015 53.061311 
27:05.1 24/10/2015 53.239927 
27:06.1 24/10/2015 53.239927 

ตารางที ่4-1 ผลการบนัทึกปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าของพดัลมไฟฟ้า (ต่อ) 
Min:sec Date Power Measurement 

27:07.1 24/10/2015 53.061311 
27:08.1 24/10/2015 53.239927 
27:09.1 24/10/2015 53.239927 
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27:10.1 24/10/2015 52.882695 
27:11.1 24/10/2015 53.239927 
27:12.1 24/10/2015 53.239927 
27:13.1 24/10/2015 53.418543 
27:14.1 24/10/2015 53.239927 
27:15.1 24/10/2015 53.239927 
27:16.1 24/10/2015 53.597159 
27:17.1 24/10/2015 53.061311 
27:18.1 24/10/2015 52.882695 
27:19.1 24/10/2015 53.418543 
27:20.1 24/10/2015 53.418543 
27:21.1 24/10/2015 52.882695 
27:22.1 24/10/2015 53.061311 
27:23.1 24/10/2015 52.882695 
27:24.1 24/10/2015 53.239927 
27:25.1 24/10/2015 53.418543 
27:26.1 24/10/2015 52.882695 
27:27.1 24/10/2015 52.882695 
27:28.1 24/10/2015 52.704079 
27:29.1 24/10/2015 52.168231 
27:30.1 24/10/2015 51.453767 
27:31.1 24/10/2015 51.810999 
27:32.1 24/10/2015 51.989615 
27:33.1 24/10/2015 52.168231 

ตารางที ่4-1 ผลการบนัทึกปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าของพดัลมไฟฟ้า (ต่อ) 
Min:sec Date Power Measurement 

27:34.1 24/10/2015 51.810999 
27:35.1 24/10/2015 52.168231 
27:36.1 24/10/2015 51.989615 
27:37.1 24/10/2015 51.989615 
27:38.1 24/10/2015 52.346847 
27:39.1 24/10/2015 51.453767 
27:40.1 24/10/2015 52.168231 
27:41.1 24/10/2015 51.989615 
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27:42.1 24/10/2015 51.632383 
27:43.1 24/10/2015 51.810999 
27:44.1 24/10/2015 52.168231 
27:45.1 24/10/2015 52.168231 
27:46.1 24/10/2015 51.989615 
27:47.1 24/10/2015 51.632383 
27:48.1 24/10/2015 51.989615 
27:49.1 24/10/2015 51.989615 
27:50.1 24/10/2015 51.810999 
27:51.1 24/10/2015 51.989615 
27:52.1 24/10/2015 52.346847 
27:53.1 24/10/2015 52.346847 
27:54.1 24/10/2015 51.989615 
27:55.1 24/10/2015 52.346847 
27:56.1 24/10/2015 51.632383 
27:57.1 24/10/2015 51.810999 
27:58.1 24/10/2015 51.989615 
27:59.1 24/10/2015 51.632383 
28:00.1 24/10/2015 52.168231 

ตารางที ่4-1 ผลการบนัทึกปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าของพดัลมไฟฟ้า (ต่อ) 
Min:sec Date Power Measurement 

28:01.1 24/10/2015 52.346847 
28:02.1 24/10/2015 52.168231 
28:03.1 24/10/2015 52.346847 
28:04.1 24/10/2015 51.989615 
28:05.1 24/10/2015 51.989615 
28:06.1 24/10/2015 51.810999 
28:07.1 24/10/2015 51.989615 
28:08.1 24/10/2015 51.632383 
28:09.1 24/10/2015 51.632383 
28:10.1 24/10/2015 51.632383 
28:11.1 24/10/2015 52.346847 
28:12.1 24/10/2015 51.632383 
28:13.1 24/10/2015 51.810999 
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28:14.1 24/10/2015 51.632383 
28:15.1 24/10/2015 51.989615 
28:16.1 24/10/2015 51.989615 
28:17.1 24/10/2015 52.346847 
28:18.1 24/10/2015 51.632383 
28:19.1 24/10/2015 51.632383 
28:20.1 24/10/2015 51.810999 
28:21.1 24/10/2015 51.632383 
28:22.1 24/10/2015 51.989615 
28:23.1 24/10/2015 52.168231 
28:24.1 24/10/2015 52.168231 
28:25.1 24/10/2015 51.27515 
28:26.1 24/10/2015 51.27515 
28:27.1 24/10/2015 51.810999 

ตารางที ่4-1 ผลการบนัทึกปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าของพดัลมไฟฟ้า (ต่อ) 
Min:sec Date Power Measurement 

28:28.1 24/10/2015 51.989615 
28:29.1 24/10/2015 52.346847 
28:30.1 24/10/2015 51.989615 
28:31.1 24/10/2015 51.989615 
28:32.1 24/10/2015 51.810999 
28:33.1 24/10/2015 51.453767 
28:34.1 24/10/2015 51.810999 
28:35.1 24/10/2015 51.810999 
28:36.1 24/10/2015 52.168231 
28:37.1 24/10/2015 51.632383 
28:38.1 24/10/2015 51.632383 
28:39.1 24/10/2015 51.27515 
28:40.1 24/10/2015 51.989615 
28:41.1 24/10/2015 51.632383 
28:42.1 24/10/2015 51.453767 
28:43.1 24/10/2015 51.810999 
28:44.1 24/10/2015 51.810999 
28:45.1 24/10/2015 51.632383 
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28:46.1 24/10/2015 51.989615 
28:47.1 24/10/2015 51.632383 
28:48.1 24/10/2015 51.632383 
28:49.1 24/10/2015 52.346847 
28:50.1 24/10/2015 51.810999 
28:51.1 24/10/2015 52.346847 
28:52.1 24/10/2015 51.989615 
28:53.1 24/10/2015 52.168231 
28:54.1 24/10/2015 51.989615 

ตารางที ่4-1 ผลการบนัทึกปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าของพดัลมไฟฟ้า (ต่อ) 
Min:sec Date Power Measurement 

28:55.1 24/10/2015 51.989615 
28:56.1 24/10/2015 51.810999 
28:57.1 24/10/2015 52.346847 
28:58.1 24/10/2015 51.989615 
28:59.1 24/10/2015 52.168231 
29:00.1 24/10/2015 52.168231 
29:01.1 24/10/2015 52.168231 
29:02.1 24/10/2015 51.989615 
29:03.1 24/10/2015 51.632383 
29:04.1 24/10/2015 51.989615 
29:05.1 24/10/2015 51.989615 
29:06.1 24/10/2015 51.810999 
29:07.1 24/10/2015 52.168231 
29:08.1 24/10/2015 51.632383 
29:09.1 24/10/2015 51.989615 
29:10.1 24/10/2015 52.168231 
29:11.1 24/10/2015 52.168231 
29:12.1 24/10/2015 51.989615 
29:13.1 24/10/2015 52.346847 
29:14.1 24/10/2015 52.346847 
29:15.1 24/10/2015 51.989615 
29:16.1 24/10/2015 51.810999 
29:17.1 24/10/2015 51.810999 
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29:18.1 24/10/2015 51.989615 
29:19.1 24/10/2015 52.168231 
29:20.1 24/10/2015 51.989615 
29:21.1 24/10/2015 52.168231 

ตารางที ่4-1 ผลการบนัทึกปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าของพดัลมไฟฟ้า (ต่อ) 
Min:sec Date Power Measurement 

29:22.1 24/10/2015 51.989615 
29:23.1 24/10/2015 52.525463 
29:24.1 24/10/2015 52.346847 
29:25.1 24/10/2015 52.168231 
29:26.1 24/10/2015 52.525463 
29:27.1 24/10/2015 52.168231 
29:28.1 24/10/2015 51.989615 
29:29.1 24/10/2015 52.168231 
29:30.1 24/10/2015 52.168231 
29:31.1 24/10/2015 52.168231 
29:32.1 24/10/2015 51.810999 
29:33.1 24/10/2015 51.989615 
29:34.1 24/10/2015 51.989615 
29:35.1 24/10/2015 51.810999 
29:36.1 24/10/2015 51.989615 
29:37.1 24/10/2015 52.346847 
29:38.1 24/10/2015 51.989615 
29:39.1 24/10/2015 51.989615 
29:40.1 24/10/2015 51.989615 
29:41.1 24/10/2015 52.346847 
29:42.1 24/10/2015 52.525463 
29:43.1 24/10/2015 52.525463 
29:44.1 24/10/2015 52.346847 
29:45.1 24/10/2015 52.168231 
29:22.1 24/10/2015 51.989615 
29:23.1 24/10/2015 52.525463 
29:24.1 24/10/2015 52.346847 

ตารางที ่4-1 ผลการบนัทึกปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าของพดัลมไฟฟ้า (ต่อ) 
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Min:sec Date Power Measurement 
29:25.1 24/10/2015 52.168231 
29:26.1 24/10/2015 52.525463 
29:27.1 24/10/2015 52.168231 
29:28.1 24/10/2015 51.989615 
29:29.1 24/10/2015 52.168231 
29:30.1 24/10/2015 52.168231 
29:31.1 24/10/2015 52.168231 
29:32.1 24/10/2015 51.810999 
29:33.1 24/10/2015 51.989615 
29:34.1 24/10/2015 51.989615 
29:35.1 24/10/2015 51.810999 
29:36.1 24/10/2015 51.989615 
29:37.1 24/10/2015 52.346847 
29:38.1 24/10/2015 51.989615 
29:39.1 24/10/2015 51.989615 
29:40.1 24/10/2015 51.989615 
29:41.1 24/10/2015 52.346847 
29:42.1 24/10/2015 52.525463 
29:43.1 24/10/2015 52.525463 
29:44.1 24/10/2015 52.346847 
29:45.1 24/10/2015 52.168231 
29:46.1 24/10/2015 52.168231 
29:47.1 24/10/2015 51.810999 
29:48.1 24/10/2015 51.989615 
29:49.1 24/10/2015 51.810999 
29:50.1 24/10/2015 52.346847 
29:51.1 24/10/2015 51.810999 

ตารางที ่4-1 ผลการบนัทึกปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าของพดัลมไฟฟ้า (ต่อ) 
Min:sec Date Power Measurement 
29:52.1 24/10/2015 52.525463 
29:53.1 24/10/2015 51.989615 
29:54.1 24/10/2015 52.346847 
29:55.1 24/10/2015 52.346847 
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29:56.1 24/10/2015 52.525463 
29:57.1 24/10/2015 51.989615 
29:58.1 24/10/2015 51.810999 
29:59.1 24/10/2015 51.810999 
30:00.1 24/10/2015 51.810999 

 

จากผลการศึกษาในการตรวจวดัในตารางที ่4-1 สามารถน ามาพลอ็ตกราฟได้โดยสามารถแสดง
ผลได้ในภาพที ่4-10 ซ่ึงในภาพที ่4-10 แสดงผลการตรวจวัดก าลงัไฟฟ้าการใช้พลงังานของพดัลม
แบบไร้สายโดยค่าความผดิเพีย้นเมื่อเทยีบกบัการวดัค่าแบบใช้สายอยู่ที ่0.5%ซ่ึงในการทดลองน้ัน
ได้ท าการตั้งเงื่อนไขการตรวจวดัและเปรียบเทยีบพลงังานทีพ่ดัลมท างานคือ ก าลงัไฟฟ้าขณะพดั
ลมน้ันท างานปกติและมีส่ิงกีดขวางด้านดูดของพดัลม พบว่าก าลงัไฟฟ้าขณะท างานปกติอยู่ที่

ประมาณ 51.5W แต่เมื่อมีส่ิงกดีขวางด้านดูดก าลงัไฟฟ้าเพิม่ขึน้ประมาณ 53-54 W  
 

 
 

ภาพท่ึ4-10 การเปลี่ยนแปลงก าลงัไฟฟ้าของพดัลมในสภาวะตะแกรงด้านดูด 
ของพดัลมสะอาดและสกปรก 

 
ซ่ึงท าให้ใช้พลงังานไฟฟ้ามากขึน้ดังน้ันการเพิม่ขึน้ก าลงัไฟฟ้าดังกล่าวน้ันบ่งบอกถึงต้องมีการ

จัดการตรวจสอบ หรือบ ารุงรักษาอุปกรณ์เพือ่ให้ก าลงัไฟฟ้าทีเ่พิม่ขึน้น้ันลดลงหรือใกล้เคียงค่าเดิม
ซ่ึงผลการทดสอบน้ันสามารถน าไปก าหนดแผนการบ ารุงรักษาหรือระยะการตรวจสอบเพือ่การ
อนุรักษ์พลงังานให้ยั่งยนืได้โดยสามารถสร้างระบบเตือนเมื่อค่าพลงังานไฟฟ้าขึน้ไปถึงค่าลมิิต 

(Limit) เพือ่ให้ท าการท าความสะอาดหรือบ ารุงรักษาในแผนงานอนุรักษ์พลงังานได้ 
4.2      ผลศึกษารูปแบบโครงข่ายเพือ่ส าหรับระบบเฝ้าติดตามคุณภาพทางไฟฟ้าและประเมินผลการ
อนุรักษ์พลงังานอจัฉริยะ 

W 

Dirty condition of suction fan grating Clean condition of suction fan grating 

Alarm  
Warning active 
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ระบบเครือข่ายไร้สาย (WLAN = Wireless Local Area Network) คือ ระบบการส่ือสารขอ้มูล
ท่ีมีรูปแบบในการส่ือสารแบบไม่ใช้สาย โดยใช้การส่งคล่ืนความถ่ีวิทยุในย่านวิทยุ RF และ คล่ืน
อินฟราเรด ในการรับและส่งขอ้มูลระหว่างคอมพิวเตอร์แต่ละเคร่ือง ผ่านอากาศ, ทะลุก าแพง
, เพดานหรือส่ิงก่อสร้างอ่ืนๆ โดยปราศจากความต้องการของการเดินสาย นอกจากนั้นระบบ
เครือข่ายไร้สายก็ยงัมีคุณสมบติัครอบคลุมทุกอยา่งเหมือนกบัระบบ LAN แบบใชส้ายท่ีส าคญัก็คือ 
การท่ีไม่ตอ้งใชส้ายท าใหก้ารเคล่ือนยา้ยการใชง้านท าไดโ้ดยสะดวก ไม่เหมือนระบบ LAN แบบใช้
สายท่ีตอ้งใชเ้วลาและการลงทุนในการปรับเปล่ียนต าแหน่งการใชง้านเคร่ืองคอมพิวเตอร์ 

4.2.1     ประโยชน์ของระบบเครือข่ายไร้สาย  
                        4.2.1.1     มีความคล่องตวัสูง ดงันั้นไม่วา่เราจะเคล่ือนท่ีไปท่ีไหน หรือเคล่ือนยา้ยคอมพิวเตอร์ไป
ต าแหน่งใด  
ก็ยงัมีการเช่ือมต่อ กบัเครือข่ายตลอดเวลา ตราบใดท่ียงัอยูใ่นระยะการส่งขอ้มูล  

4.2.1.2  สามารถติดตั้งไดง่้ายและรวดเร็ว เพราะไม่ตอ้งเสียเวลาติดตั้งสายเคเบิล และไม่รกรุงรัง  
4.2.1.3     สามารถขยายระบบเครือข่ายไดง่้าย เพราะเพียงแค่มี พีซีการ์ดมาต่อเขา้กบัโน๊ตบุค๊หรือ

พีซีก็เขา้สู่เครือข่ายไดท้นัที 
                        4.2.1.4     ลดค่าใชจ่้ายโดยรวม ท่ีผูล้งทุนตอ้งลงทุน ซ่ึงมีราคาสูง เพราะในระยะยาวแลว้ ระบบ
เครือข่ายไร้สายไม่จ าเป็นตอ้งเสียค่าบ ารุงรักษาและการขยายเครือขา่ยก็ลงทุนนอ้ยกวา่เดิมหลายเท่า เน่ืองดว้ย
ความง่ายในการติดตั้ง 
                        4.2.1.5     เครือข่ายไร้สายท าใหอ้งคก์รสามารถปรับขนาดและความเหมาะสมไดง่้ายไม่ยุง่ยาก 
เพราะสามารถโยกยา้ยต าแหน่งการใชง้านโดยเฉพาะระบบท่ีมีการเช่ือมระหวา่งจุดต่อจุด เช่น ระหวา่งตึก 

 
 
          4.2.2      รูปแบบการเช่ือมต่อของระบบเครือข่ายไร้สาย  
ผลการศึกษาลกัษณะรูปแบบการเช่ือมของระบบเครือข่ายไร้สาย เน่ืองดว้ยระบบเครือข่ายไร้สาย 

เป็นระบบเครือข่ายคอมพิวเตอร์ขนาดเล็ก ท่ีประกอบไปดว้ยอุปกรณ์ไม่มากนัก และมกัจ ากดัอยู่ในอาคารหลงั
เดียวหรืออาคารในละแวกเดียวกนั การใชง้านท่ีน่าสนใจท่ีสุดของเครือข่ายไร้สายก็คือ ความสะดวกสบายท่ีไม่
ตอ้งติดอยูก่บัท่ี ผูใ้ชส้ามารถเคล่ือนท่ีไปมาไดโ้ดยท่ียงัส่ือสารอยูใ่นระบบเครือข่ายดงันั้นในผลการศึกษาวิจยัจึง
เนน้ไปท่ีโครงข่ายขนาดเลก็ซ่ึงสามารถยกตวัอยา่งไดด้งัน้ี 

4.2.2.1     Peer-to-peer (ad hoc mode) 
รูปแบบการเช่ือมต่อระบบแลนไร้สายแบบ Peer to Peer เป็นลกัษณะ การเช่ือมต่อ

แบบโครงข่ายโดยตรงระหว่างเคร่ืองคอมพิวเตอร์ จ านวน 2 เคร่ืองหรือมากกว่านั้ น เป็นการใช้งานร่วมกัน
ของ wireless adapter cards โดยไม่ไดมี้การเช่ือมต่อกบัเครือข่ายแบบใชส้ายเลย โดยท่ีเคร่ืองคอมพิวเตอร์แต่ละ
เคร่ืองจะมีความเท่าเทียมกัน สามารถท างานของตนเองได้และขอใช้บริการเคร่ืองอ่ืนได้ เหมาะส าหรับการ
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น ามาใชง้านเพ่ือจุดประสงค์ในดา้นความรวดเร็วหรือติดตั้งไดโ้ดยง่ายเม่ือไม่มีโครงสร้างพ้ืนฐานท่ีจะรองรับ 
ยกตวัอยา่งเช่น ในศูนยป์ระชุม, หรือการประชุมท่ีจดัข้ึนนอกสถานท่ีดงัแสดงในรูปท่ี 4-11  

 

 
 

ภาพทึ4่-11 การเช่ือมต่อระบบแลนไร้สายแบบ Peer to Peer  
 

4.2.2.2     Client/server (Infrastructure mode)  
ระบบเครือข่ายไร้สายแบบ Client / server หรือ Infrastructure mode เป็นลกัษณะการ

รับส่งขอ้มูลโดยอาศยั Access Point (AP) หรือเรียกวา่ “Hot spot” ท าหนา้ท่ีเป็นสะพานเช่ือมต่อระหวา่งระบบ
เครือข่ายแบบใชส้ายกบัเคร่ืองคอมพิวเตอร์ลูกข่าย (client) โดยจะกระจายสญัญาณคล่ืนวทิยเุพื่อ รับ-ส่งขอ้มูลเป็น
รัศมีโดยรอบ เคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีอยู่ในรัศมีของ AP จะกลายเป็น เครือข่ายกลุ่มเดียวกันทันที โดยเคร่ือง
คอมพิวเตอร์ จะสามารถติดต่อกนั หรือติดต่อกบั Server เพ่ือแลกเปล่ียนและคน้หาขอ้มูลได ้โดยตอ้งติดต่อผ่าน
AP เท่านั้น ซ่ึง AP 1 จุด สามารถใหบ้ริการเคร่ืองลูกข่ายไดถึ้ง 15-50 อุปกรณ์ ของเคร่ืองลูกข่าย เหมาะส าหรับการ
น าไปขยายเครือข่ายหรือใชร่้วมกบัระบบเครือข่ายแบบใชส้ายเดิมในออฟฟิต, ห้องสมุด หรือในห้องประชุม เพื่อ
เพ่ิมประสิทธิภาพในการท างานใหม้ากข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 4-12  

 

ภาพทึ4่-12 การเช่ือมต่อระบบแลนไร้สายแบบ Client / server  
         

4.2.3     Multiple access points and roaming 
                       โดยทัว่ไปแลว้ การเช่ือมต่อสญัญาณระหวา่งเคร่ืองคอมพิวเตอร์ กบั Access Point ของเครือข่ายไร้
สายจะอยูใ่นรัศมีประมาณ 500 ฟตุ ภายในอาคาร และ 1000 ฟตุ ภายนอกอาคาร หากสถานท่ีท่ีติดตั้งมีขนาดกวา้ง 



 221 

มากๆ เช่น บริเวณภายในมหาวทิยาลยั สนามบิน จะตอ้งมีการเพ่ิมจุดการติดตั้ง AP ใหม้ากข้ึน เพ่ือใหก้ารรับส่ง
สญัญาณในบริเวณของเครือข่ายขนาดใหญ่ เป็นไปอยา่งครอบคลุมทัว่ถึง ดงัแสดงในรูปท่ี 4-13  

 

  
 

ภาพทึ4่-13 การเช่ือมต่อระบบแลนไร้สายแบบ Multiple access points and roaming 
 
4.2.4 Use of an Extension Point 

กรณีท่ีโครงสร้างของสถานท่ีติดตั้ งเครือข่ายแบบไร้สายมีปัญหาผูอ้อกแบบระบบอาจจะ
ใช ้Extension Points ท่ีมีคุณสมบติัเหมือนกบั Access Point แต่ไม่ตอ้งผูกติดไวก้บัเครือข่ายไร้สาย เป็นส่วนท่ีใช้
เพ่ิมเติมในการรับส่งสญัญาณ ดงัแสดงในรูปท่ี 4-14 
 

  

ภาพทึ4่-14 การเช่ือมต่อระบบแลนไร้สายแบบ Use of an Extension Point  
 

4.2.5     The Use of Directional Antennas 
ระบบแลนไร้สายแบบน้ีเป็นแบบใชเ้สาอากาศในการรับส่งสญัญาณระหวา่งอาคารท่ีอยูห่่างกนั 

โดยการติดตั้งเสาอากาศท่ีแต่ละอาคาร เพ่ือส่งและรับสญัญาณระหวา่งกนัดงัแสดงในรูปท่ี 4-15 
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ภาพทึ4่-15 การเช่ือมต่อระบบแลนไร้สายแบบ The Use of Directional Antennas 
 
 
 

    

4.3      ผลการศึกษาเพื่อใช้เป็นเคร่ืองมือและข้อมูลในการจัดท าโครงข่ายตรวจวัดคุณภาพ
ก าลงัไฟฟ้าและประเมินผลการอนุรักษ์พลงังานอจัฉริยะในอนาคต 

จากผลการศึกษาและรูปแบบการตรวจวดัในงานวิจยัน้ีสามารถน าขอ้มูลจากการศึกษาเพื่อ
น าไปออกแบบหรือจดัท าโครงข่ายการตรวจวดัคุณภาพก าลงัไฟฟ้าและประเมินผลการอนุรักษ์
พลงังานอจัฉริยะในอนาคตเพื่อใหเ้หมาะสมกบัลกัษณะการตรวจวดัและรับส่งขอ้มูลโดยไดก้ าหนด
ลกัษณะการตรวจวดัไวส้องประเภทใหญ่ๆคือ  

-การตรวจวดัและส่งขอ้มูลภายในอาคาร 
-การตรวจวดัและส่งขอ้มูลระหวา่งอาคาร 
4.3.1     รูปแบบโครงข่ายการตรวจวดัและส่งขอ้มูลภายในอาคาร  

           โดยการตรวจวดัคุณภาพก าลงัไฟฟ้าภายในอาคารจะเลือกใช้ระบบเครือข่ายไร้สาย
แบบ Client / server หรือ Infrastructure mode ซ่ึงมีลกัษณะการรับส่งขอ้มูลโดยอาศยั Access Point 
(AP) หรือเรียกวา่ “Hot spot” ท  าหนา้ท่ีเป็นสะพานเช่ือมต่อระหว่างระบบเครือข่ายแบบใช้สายกบั
เคร่ืองคอมพิวเตอร์ลูกข่าย (client) โดยจะกระจายสัญญาณคล่ืนวิทยุเพื่อ รับ-ส่งข้อมูลเป็นรัศมี
โดยรอบ เคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีอยู่ในรัศมีของ AP จะกลายเป็น เครือข่ายกลุ่มเดียวกนัทนัที โดย
เคร่ืองคอมพิวเตอร์ จะสามารถติดต่อกนั หรือติดต่อกบั Server เพื่อแลกเปล่ียนและคน้หาขอ้มูลได ้
โดยตอ้งติดต่อผา่นAP เท่านั้น ดงัแสดงในภาพท่ี 4-12 

ซ่ึงระบบน้ีนั้นมีขอ้ดีคือ ในการตรวจวดันั้นสามารถเพิ่มจุดอุปกรณ์ตรวจวดัไดแ้ละ
ส่งสัญญาณมายงัคอมพิวเตอร์ศูนยก์ลางเพื่อท าการประมวลผลและบนัทึกผล 

4.3.2     รูปแบบโครงข่ายการตรวจวดัและส่งขอ้มูลระหวา่งอาคาร 
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การตรวจวดัและส่งข้อมูลก าลังไฟฟ้าระหว่างอาคารนั้นจะเลือกใช้รูปแบบการ
เช่ือมต่อระบบแลนไร้สายแบบ The Use of Directional Antenna ซ่ึงระบบแลนไร้สายแบบน้ีเป็น
แบบใชเ้สาอากาศในการรับส่งสัญญาณระหวา่งอาคารท่ีอยูห่่างกนั โดยการติดตั้งเสาอากาศท่ีแต่ละ
อาคาร เพื่อส่งและรับสัญญาณระหวา่งกนัดงัแสดงในภาพท่ี 4-15  
4.4       ผลการศึกษาเพื่อใช้เป็นเคร่ืองมือในสอนทางการศึกษาและเพื่อพัฒนานวัตกรรมใหม่ของ
ระบบเคร่ืองมือทางการวดัไฟฟ้าส าหรับนักวจัิยรุ่นใหม่ 

ในการศึกษาวจิยัน้ีไดน้ าขอ้มูลต่างในการศึกษาคน้ควา้วิจยัเพื่อใชเ้ป็นเคร่ืองมือในสอนทางการศึกษาและ
เพ่ือพฒันานวตักรรมใหม่ของระบบเคร่ืองมือทางการวดัไฟฟ้าส าหรับนกัวจิยัรุ่นใหม่ซ่ึงเหมาะกบันิสิตนกัศึกษาท่ี
สนใจศึกษาและพฒันาเคร่ืองตรวจวดัน้ี 

โดยน าไปประยกุตแ์ละเป็นขอ้มูลในการสอนเพ่ิมเติมการเรียนการสอนในรายวิชา วิเคราะห์วงจรไฟฟ้า 
ซ่ึงมีเน้ือหาการใชเ้คร่ืองมือการตรวจวดัทางไฟฟ้า ซ่ึงเป้าหมายในการน ามาประกอบการเรียนการสอยเพ่ือใชเ้ป็น
แนวทางการพฒันาเพ่ือต่อยอดนวตักรรมเคร่ืองมือวดัทางไฟฟ้าและน าเสนอรูปแบบ เทคโนโลยีในการตรวจวดั
แบบใหม่ อีกทั้งสามารถน าไปคิดคน้ พฒันาในการท าโครงงานของนิสิตภาคเทคโนโลยีไฟฟ้าอุตสาหกรรมไดอี้ก
ช่องทาง โดยการประยกุตแ์ละเป็นขอ้มูลในการสอนเพ่ิมเติมการเรียนการสอนสามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 4-16, 4-
17 ซ่ึงผลการเรียนการสอนสามารถแสดงให้นิสิตนักศึกษาเขา้ใจและมองภาพการพฒันารูปแบบเคร่ืองการ
ตรวจวดัอีกดา้นของเทคโนโลยี นอกจากการตรวจวดัแบบเดิมคือการใช้ มลัติมิ เตอร์, สโครป เป็นตน้ในการ
ตรวจวดั 

 

 
 

ภาพที ่4-16 การประยกุตแ์ละเป็นขอ้มูลในการสอนเพ่ิมเติมการเรียนการสอน (1) 
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ภาพที ่4-17 การประยกุตแ์ละเป็นขอ้มูลในการสอนเพ่ิมเติมการเรียนการสอน (2) 
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บทที ่5 
สรุป อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ  

 
5.1      สรุปผลการวจัิย 

การศึกษาวิจยัเคร่ืองมือวดัคุณภาพก าลังไฟฟ้าแบบไร้สายได้ท าการออกแบบให้สามารถ
ตรวจวดัวิเคราะห์คุณภาพก าลงัไฟฟ้า ณ จุดส่งจ่ายไฟฟ้าให้กบัอุปกรณ์ไฟฟ้าขนาด 1 เฟสท่ีแรงดนั 
220Vac โดยใช้โปรแกรมแลปวิวในการออกแบบ ซ่ึงประกอบไปดว้ย การตรวจวดัขนาดและรูป
สัญญาณของแรงดนัและกระแสไฟฟ้า การตรวจวดัและวิเคราะห์ระดบัฮามอนิกส์ทั้งแรงดนัและ
กระแสไฟฟ้า การตรวจวดัการเปล่ียนแปลงและการกระเพื่อมของระดบัแรงดนัไฟฟ้า รวมถึงการส่ง
สัญญาณปริมาณการใช้ก าลังไฟฟ้าไร้สายแบบซิกบี (ZigBee) เพื่อลดปัญหาการเดินสายใน
ระยะไกลๆไปยงัจุดรวบรวมและบนัทึกขอ้มูลการใช้พลงังานไฟฟ้าเพื่อท าการจดัการการอนุรักษ์
พลงังาน โดยจะท าการวิเคราะห์รูปแบบและปริมาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้าและก าหนดค่าแจง้เตือน
เม่ือรูปแบบ และปริมาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้ามากข้ึนกวา่เดิมมากเพื่อท างานบ ารุงรักษาหรือก าหนด
มาตรการเพื่อลดการใช้พลังงาน ซ่ึงผลการวิจยัพบว่าชุดวิเคราะห์คุณภาพก าลังไฟฟ้าสามารถ
ตรวจวดัวเิคราะห์คุณภาพก าลงัไฟฟ้า ณ จุดส่งจ่ายไฟฟ้าไดซ่ึ้งผลการวิเคราะห์จะเป็นแบบเรียลไทม ์
(Real Time) และสามารถส่งขอ้มูลการใชก้ าลงัไฟฟ้ามายงัจุดรวบรวมขอ้มูลและบนัทึกขอ้มูลได ้
โดยเคร่ืองมือวดัคุณภาพก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายตน้แบบน้ีสามารถน าไปวดัรูปแบบการใชพ้ลงังาน
ของโหลดไฟฟ้าอ่ืนๆไดเ้พื่อการจดัการอนุรักษพ์ลงังานท่ีสมบูรณ์ยิง่ข้ึนอีก 

 
5.2      อภิปรายผล 

จากการศึกษาวิจยัการศึกษาและสร้างเคร่ืองตน้แบบการตรวจวดัและบนัทึกการใชพ้ลงังานไฟฟ้าแบบไร้
สายส าหรับโครงข่ายเฝ้าติดตามคุณภาพก าลงัไฟฟ้าและประเมินผลการอนุรักษ์พลงังานอจัฉริยะสามารถอธิบาย
ผลการศึกษาไดโ้ดยจะแยกการอธิบายตามหวัขอ้ตามวตัถุประสงคเ์พื่อใหค้รอบคลุมการศึกษาวจิยั 

5.1.1     การศึกษาหลกัการตรวจวดัคุณภาพทางไฟฟ้า, มาตรฐานคุณภาพทางไฟฟ้า 
ผลการในงานวจิยัน้ีไดร้วบรวมเน้ือหาของหลกัการตรวจวดัคุณภาพก าลงัไฟฟ้าซ่ึงจะมุ่งน้ีเนน้ใน

การ ตรวจวดัคุณภาพแรงดนัไฟฟ้าซ่ึงประกอบไปดว้ยระดบัแรงดนัไฟฟ้า รูปสัญญาณแรงดนัไฟฟ้า ระดบัฮามอ
นิกส์ การเปล่ียนแปลงระดบัแรงดนัไฟฟ้าในลกัษณะต่างๆ โดยในผลการศึกษาวิจยัจะท าการวดัและตรวจสอบ
คุณภาพแรงดนัไฟฟ้า ณ จุดส่งจ่ายให้กบัอุปกรณ์ไฟฟ้า โดยอา้งอิงค่ามาตรฐานของการตรวจวดั ซ่ึงสามารถใช้
อา้งอิงและเป็นขอ้มูลในการเรียนการสอนได ้

5.1.2 การศึกษาและสร้างเคร่ืองตน้แบบการตรวจวดัและบนัทึกการใชพ้ลงังานไฟฟ้าแบบไร้ 
สาย 
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ผลการศึกษาวิจยัการสร้างเคร่ืองตน้แบบการตรวจวดัและบนัทึกการใช้พลงังาน
ไฟฟ้าแบบไร้สายไดอ้อกออกแบบโดยใชง้านบนโปรแกรมแลปวิวซ่ึงท างานร่วมกบัชุดประมวลผล
สัญญาณ (DAQ)ในการแสดงผลการตรวจวดัคุณภาพไฟฟ้าและบนัทึกผลซ่ึงการส่งข้อมูลการ
ตรวจวดัก าลงัไฟฟ้าแบบไร้สายนั้นได้ใช้เทคโนโลยีการส่ือสารแบบซิกบี โดยใช้อุปกรณ์ Xbee 
serie1 ซ่ึงผลการตรวจวดัผลการวิเคราะห์ค่าคุณภาพก าลงัไฟฟ้า ณ จุดส่งไฟให้กบัพดัลมไฟฟ้าใน
งานวจิยัน้ีได ้ท าการตรวจวดัคุณภาพก าลงัไฟฟ้า ณ จุดส่งจ่ายโดยไดท้  าการทดสอบกบัพดัลมขนาด 
50 วตัต ์220Vac 0.21A เม่ือท าการวิเคราะห์ผลแรงดนัฮาร์มอนิกส์ (THD voltage) พบวา่ค่าไม่เกิน
มาตรฐานเม่ือเทียบกบัมาตรฐานของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคประเทศไทยก าหนดไวคื้อส าหรับแรงดนั
ต ่ากวา่ 400Vac โดยค่าจะไม่ให้เกิน 5%THDv ซ่ึงค่าท่ีเคร่ืองมือนั้นวดัไดอ้ยูท่ี่ 1.3%THDv และเม่ือ
ท าการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงระดบัแรงดนัไฟฟ้านั้นพบวา่ขนาดแรงดนัไฟฟ้าค่อนขา้งสูงคืออยู่
ท่ี 223 Vac แต่ไม่เกินมาตรฐานการควบคุมของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคประเทศไทยก าหนดไวคื้อ 
200-240Vacและการกระเพื่อมแรงดนัไฟฟ้านั้นเกิดข้ึนนอ้ยมากเน่ืองจากก าลงัไฟฟ้าของโหลดท่ีท า
การทดสอบนั้นไม่ค่อนขา้งต ่า 

 และผลในการตรวจวดัและทดสอบวดัค่าก าลงัไฟฟ้าเพื่อท าการเปรียบเทียบตน้ทาง

และปลายทางโดยผลการสอบเทียบพบว่าค่าความผิดพลาดนั้นอยู่ท่ีไม่เกิน +- 5% ซ่ึงไดท้  าการสุ่ม

ตรวจวดั 10 ค่า   และในการทดลองนั้นไดท้  าการตั้งเง่ือนไขการตรวจวดัและเปรียบเทียบพลงังานท่ี

พดัลมท างานคือ ก าลงัไฟฟ้าขณะพดัลมนั้นท างานปกติและมีส่ิงกีดขวางดา้นดูดของพดัลม พบว่า

ก าลงัไฟฟ้าขณะท างานปกติอยู่ท่ีประมาณ 51.5W แต่เม่ือมีส่ิงกีดขวางดา้นดูดก าลงัไฟฟ้าเพิ่มข้ึน

ประมาณ 53-54 W ซ่ึงท าให้ใช้พลงังานไฟฟ้ามากข้ึนดงันั้นการเพิ่มข้ึนก าลงัไฟฟ้าดงักล่าวนั้นบ่ง

บอกถึงตอ้งมีการจดัการตรวจสอบ หรือบ ารุงรักษาอุปกรณ์เพื่อให้ก าลงัไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนนั้นลดลง

หรือใกลเ้คียงค่าเดิมซ่ึงผลการทดสอบนั้นสามารถน าไปก าหนดแผนการบ ารุงรักษาหรือระยะการ

ตรวจสอบเพื่อการอนุรักษ์พลงังานให้ย ัง่ยืนไดโ้ดยสามารถสร้างระบบเตือนเม่ือค่าพลงังานไฟฟ้า

ข้ึนไปถึงค่าลิมิต (Limit) เพื่อใหท้  าการท าความสะอาดหรือบ ารุงรักษาในแผนงานอนุรักษพ์ลงังานได ้

 

5.1.3 การศึกษารูปแบบโครงข่ายเพ่ือส าหรับระบบเฝ้าติดตามคุณภาพทางไฟฟ้าและ 
ประเมินผลการอนุรักษพ์ลงังานอจัฉริยะ 

ผลการศึกษาลกัษณะรูปแบบการเช่ือมของระบบเครือข่ายไร้สาย เน่ืองดว้ยระบบเครือข่ายไร้สาย 
เป็นระบบเครือข่ายคอมพิวเตอร์ขนาดเลก็ ท่ีประกอบไปดว้ยอุปกรณ์ไม่มากนกั และมกัจ ากดัอยูใ่นอาคารหลงั
เดียวหรืออาคารในละแวกเดียวกนั โดยการศึกษาวจิยัไดน้ าเสนอรูปแบบโครงข่ายอยู ่5 แบบดว้ยกนัคือ 
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5.1.3.1 Peer-to-peer (ad hoc mode) 
5.1.3.2 Client/server (Infrastructure mode)  
5.1.3.3 Multiple access points and roaming 
5.1.3.4 Use of an Extension Point  
5.1.3.5 The Use of Directional Antennas 

5.1.4     รูปแบบโครงข่ายเพ่ือส าหรับระบบเฝ้าติดตามคุณภาพทางไฟฟ้าและประเมินผลการอนุรักษ์
พลงังานอจัฉริยะ 

 จากผลการศึกษาและรูปแบบการตรวจวดัในงานวจิยัน้ีสามารถน าขอ้มูลจากการศึกษาเพ่ือน าไป
ออกแบบหรือจดัท าโครงข่ายการตรวจวดัคุณภาพก าลงัไฟฟ้าและประเมินผลการอนุรักษ์พลงังานอจัฉริยะใน
อนาคตเพ่ือใหเ้หมาะสมกบัลกัษณะการตรวจวดัและรับส่งขอ้มูลโดยไดก้ าหนดลกัษณะการตรวจวดัไวส้องแบบ
คือรูปแบบโครงข่ายการตรวจวดัและส่งขอ้มูลภายในอาคาร โดยการตรวจวดัคุณภาพก าลงัไฟฟ้าภายในอาคารจะ
เลือกใชร้ะบบเครือข่ายไร้สายแบบ Client / server หรือ Infrastructure mode ซ่ึงมีลกัษณะการรับส่งขอ้มูลโดย
อาศยั Access Point (AP) หรือเรียกวา่ “Hot spot” ท าหนา้ท่ีเป็นสะพานเช่ือมต่อระหวา่งระบบเครือข่ายแบบใชส้าย
กบัเคร่ืองคอมพิวเตอร์ลูกข่าย (client) โดยจะกระจายสญัญาณคล่ืนวิทยเุพื่อ รับ-ส่งขอ้มูลเป็นรัศมีโดยรอบ เคร่ือง
คอมพิวเตอร์ท่ีอยูใ่นรัศมีของ AP จะกลายเป็น เครือข่ายกลุ่มเดียวกนัทนัที โดยเคร่ืองคอมพิวเตอร์ จะสามารถ
ติดต่อกนั หรือติดต่อกบั Server เพ่ือแลกเปล่ียนและคน้หาขอ้มูลได ้โดยตอ้งติดต่อผ่านAP เท่านั้น และรูปแบบ
โครงข่ายการตรวจวดัและส่งขอ้มูลระหว่างอาคารการตรวจวดัและส่งขอ้มูลก าลงัไฟฟ้าระหว่างอาคารนั้นจะ
เลือกใชรู้ปแบบการเช่ือมต่อระบบแลนไร้สายแบบ The Use of Directional Antenna ซ่ึงระบบแลนไร้สายแบบน้ี
เป็นแบบใชเ้สาอากาศในการรับส่งสญัญาณระหวา่งอาคารท่ีอยูห่่างกนั โดยการติดตั้งเสาอากาศท่ีแต่ละอาคาร เพ่ือ
ส่งและรับสญัญาณระหวา่งกนั 

5.1.4 การศึกษาเพื่อใชเ้ป็นเคร่ืองมือในสอนทางการศึกษาและเพ่ือพฒันานวตักรรมใหม่ของ 
ระบบเคร่ืองมือทางการวดัไฟฟ้าส าหรับนกัวจิยัรุ่นใหม่ 

ขอ้มูลในการศึกษาวจิยันั้นไดน้ าไปประยกุตแ์ละเป็นขอ้มูลในการสอนเพ่ิมเติมการเรียนการสอน
ในรายวิชา การวิเคราะห์วงจรไฟฟ้า ซ่ึงมีการใชเ้คร่ืองมือตรวจวดัไฟฟ้าโดยมีเป้าหมายเพื่อใชเ้ป็นแนวทางการ
พฒันาเพ่ือต่อยอดนวตักรรมเคร่ืองมือวดัทางไฟฟ้าในการท าโครงงานของนิสิตภาคเทคโนโลยไีฟฟ้าอุตสาหกรรม 
ซ่ึงผลการเรียนการสอนสามารถแสดงให้นิสิตนกัศึกษาเขา้ใจและมองภาพการพฒันารูปแบบเคร่ืองการตรวจวดั
อีกดา้นของเทคโนโลย ีนอกจากการตรวจวดัแบบเดิมคือการใช ้มลัติมิเตอร์, สโครป เป็นตน้ในการตรวจวดั 

 5.3  ข้อเสนอแนะ 
 จากผลการศึกษาวิจัยเป็นเพียงเคร่ืองตน้แบบแต่สามารถท่ีจะน าไปพฒันาขีดความสามารถเพ่ือให้

สามารถตรวจวดัวเิคราะห์ก าลงัไฟฟ้าท่ีขนาดใหญ่ข้ึนได ้หรือเพ่ิมก าลงัวตัตใ์นการส่งขอ้มูลไดเ้พ่ือให้สามารถส่ง
ขอ้มูลในระยะทางไกลๆได ้รวมถึงการน าไปออกแบบเป็นโครงข่ายการตรวจวดัพลงังาน และยงัสามารถน าไป
ประยกุตเ์พ่ือการวิเคราะห์และบนัทึกการส่งจ่ายพลงังานไฟฟ้าเช่น เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจากพลงังานทดแทน และ
ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ผลคุณภาพก าลงัไฟฟ้ายงัสามารถน าไปวิเคราะห์และปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าไดเ้ป็น
อยา่งดี 
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บทคัดย่อ 
 บทความนี้น าเสนอการศึกษาและสร้างเคร่ืองต้นแบบการวัดและบันทึกการใช้พลังงานไฟฟ้าแบบไร้
สาย ส าหรับโครงข่ายเฝ้าติดตามคุณภาพไฟฟ้าและการอนุรักษ์พลังงานโดยใช้โปรแกรมแลปวิว  ร่วมกับชุด
จัดเก็บข้อมูล (DAQ) โดยการส่งสัญญาณแบบไร้สายในงานวิจัยนี้ได้ออกแบบเป็นการสื่อสารไร้สายแบบซิกบี 
(ZigBee) ส าหรับการตรวจวัดคุณภาพไฟฟ้าจะประกอบไปด้วยการตรวจวัดและบันทึกผล ค่าแรงดัน-
กระแสไฟฟ้า, แรงดันฮามอนิกส์, การกระเพ่ือมแรงดันไฟฟ้า,  การเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้า โดยการออกแบบ
เคร่ืองวัดนี้ใช้ส าหรับการวัดไฟฟ้า 1 เฟส/220VAC  ซ่ึงในผลการวิจัยได้ท าการตรวจวัดคุณภาพก าลังไฟฟ้า ณ 
จุดเชื่อมต่อและท าการบันทึกผลช่วงเวลาการท างานของพัดลมไฟฟ้าขนาด 50W 220Vac โดยปริมาณการใช้
ก าลังไฟฟ้าจะถูกส่งสัญญาณไปยังเคร่ืองรวบรวมข้อมูลและวิเคราะห์ผล โดยผลการศึกษาการวัดคุณภาพ
ก าลังไฟฟ้าเมื่อท าการเปรียบเทียบผลกับเคร่ืองมือวัดมาตรฐานพบว่าค่าความผิดพลาดนั้นมีค่าน้อยมากและ
สามารถบันทึกเพ่ือเปรียบเทียบช่วงเวลาการท างานของพัดลมไฟฟ้าในสภาวะตะแกรงด้านดูดของพัดลมสะอาด
และสกปรกได้ โดยผลการศึกษาที่ได้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการวางแผนปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าและการ
อนุรักษ์พลังงานได้ 
 

ค ำส ำคัญ:  เคร่ืองมือวัดพลังงานไฟฟ้าไร้สาย  คุณภาพก าลังไฟฟ้า  การอนุรักษ์พลังงาน 
 

Abstract 
 This paper presents a study and implementation the wireless power measurement 
for a smart power quality monitoring and energy saving network by used LABVIEW Program 
with Data Acquisition unit (DAQ). The wireless in this research has designed with ZigBee 
wireless communication. The power quality measurement and record consists voltage-
current value, voltage Harmonic, Voltage swell and Voltage variances. This measurement 
prototype designed for measurement power quality at 1-Phase/220VAC. A study results 
have measured power quality at connection point and working period recorded of electric 
fan 50W/220Vac which the consumption of electric power will be transmitted to a power 
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recorder and analyzer. The power quality measurement study results found error values 
less than when compare with standard measurement and it can record for compare 
working period of electric fan on clean and dirty condition of suction fan grating which the 
study results can applicate to improve the power quality and energy saving planning. 
 

Keywords:  Wireless Power Measurement, Power Quality, Energy Saving 
 

1. บทน ำ 
ในการตรวจวัดคุณภาพและก าลังไฟฟ้าส าหรับสถานที่ที่มีอุปกรณ์หลายชนิดหลายประเภทและที่

ส าคัญอุปกรณ์แต่ละประเภทก็ไม่อยู่ใกล้กันซ่ึงหากจะท าการเดินสายสัญญาณไกลๆหลายๆเส้นนั้นยิ่งท าให้
สัญญาณเกิดการสูญเสียระหว่างสายและโอกาสในการเกิดสัญญาณรบกวนระหว่างได้อีกซ่ึงท าให้สัญญาณที่วัด
ได้เกิดการเพ้ียนและผิดรูปซ่ึงส่งผลโดยตรงต่อการวัดและวิเคราะห์ผล ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ท าการวิจัยการส่งชุด
ข้อมูลแบบไร้สายมาประยุกต์ใช้ในระบบการวัดและการตรวจสอบก าลังไฟฟ้าซ่ึงจะช่วยแก้ปัญหาดังกล่าวโดยได้
ศึกษาและวิจัยการศึกษาเคร่ืองต้นแบบการตรวจวัดและบันทึกการใช้พลังงานไฟฟ้าแบบไร้สายส าหรับโครงข่าย
เฝ้าติดตามคุณภาพก าลังไฟฟ้าและประเมินผลการอนุรักษ์พลังงานอัจฉริยะในอนาคต 

1.1 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
      1.1.1 เพ่ือศึกษาหลักการตรวจวัดคุณภาพทางไฟฟ้า, มาตรฐานคุณภาพทางไฟฟ้า 
      1.1.2 เพ่ือศึกษาและสร้างเคร่ืองต้นแบบการตรวจวัดและบันทึกการใช้พลังงานไฟฟ้าแบบไร้สาย 
      1.1.3 เพ่ือศึกษารูปแบบโครงข่ายเพ่ือส าหรับระบบเฝ้าติดตามคุณภาพทางไฟฟ้าและประเมินผล

การอนุรักษ์พลังงานอัจฉริยะ 
      1.1.4 เพ่ือใช้เป็นเคร่ืองมือและข้อมูลในการจัดท าโครงข่ายตรวจวัดคุณภาพก าลังไฟฟ้าและ

ประเมินผลการอนุรักษ์พลังงานอัจฉริยะในอนาคต 
      1.1.5 เพ่ือใช้เป็นเคร่ืองมือในสอนทางการศึกษาและเพ่ือพัฒนานวัตกรรมใหม่ของระบบเคร่ืองมือ

ทางการวัดไฟฟ้าส าหรับนักวิจัยรุ่นใหม่ 
1.2 ขอบเขตกำรวิจัย  
       ในการศึกษางานวิจัยเน้นการศึกษาการส่งข้อมูลในการวัดค่าก าลังไฟฟ้าและส่งข้อมูลการวัด

แบบไร้สายโดยท างานร่วมกับชุดจัดเก็บข้อมูลต้นทุนต่ าและโปรแกรมแลปวิวเพ่ือรองรับการท างานในลักษณะ
แบบโครงข่ายเพ่ือการตรวจวัดและประเมินผลการอนุรักษ์พลังงานไฟฟ้าโดยคลอบคลุม โดยรูปแบบการ
ตรวจวัดและส่งก าลังไฟฟ้าเป็นการวัดก าลังไฟฟ้าของโหลดทั่วไปขนาด 1 เฟสและส่งค่ามายังชุดเฝ้าระวังและ
บันทึกผลดังแสดงในภาพที่ 1 และ 2 
 
ภำพที ่1 รูปแบบกำรท ำงำนเครื่องวัดและบันทึกก ำลังไฟฟ้ำแบบไรส้ำย 
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จากภาพที่ 1 แสดงขอบเขตการท างานซ่ึงจะเป็นการตรวจวัดแรงดันและกระแสไฟฟ้าขนาด 1 เฟส
จากนั้นก็จะส่งข้อมูลด้วยชุดส่งข้อมูล (Data Transmitter) ซ่ึงจะเป็นการส่งในลักษณะแบบไร้สายมายังชุดรับ
ข้อมูล (Data Receiver) จากนั้นก็จะส่งชุดข้อมูลมายังเคร่ืองเฝ้าติดตามคุณภาพทางไฟฟ้าและประเมินผลโดย
ผ่านชุดจัดเก็บข้อมูล (DAQ) ซ่ึงใช้เป็นชุดเชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์ (Computer Interface) โดยข้อมูลที่วัดได้
ก็จะน ามาวิเคราะห์คุณภาพไฟฟ้าและประมวลผลการใช้พลังงานไฟฟ้าเพ่ือเฝ้าและติดตามการใช้พลังงานเพ่ือ
น าไปวิเคราะห์และวางแผนการอนุรักษ์พลังงานไฟฟ้าต่อไป  
 
ภำพที ่2 ตัวอย่ำงโครงข่ำยระบบเฝ้ำติดตำมคณุภำพทำงไฟฟ้ำและประเมินผลกำรอนุรักษ์พลังงำนอัจฉริยะ 
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และเพ่ือให้ระบบสามารถท าการตรวจวัดและประเมินผลได้ครอบคลุมทุกโหลดหรือแต่ละอุปกรณ์เพ่ือ

เปรียบเทียบข้อมูลหรือเพ่ือวิเคราะห์การใช้พลังงานของแต่ละอุปกรณ์จึงท าการศึกษารูปแบบระบบโครงข่ายไร้
สายระบบเฝ้าติดตามคุณภาพทางไฟฟ้าและประเมินผลเพ่ือการอนุรักษ์พลังงานอัจฉริยะดังแสดงตัวอย่างใน
ภาพที่ 2 

1.3 แนวคิดหลักกำรทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
     1.3.1 คุณภำพแรงดันไฟฟ้ำ 
                การวิเคราะห์คุณภาพแรงดันไฟฟ้าซ่ึงสัญญาณแรงดันไฟฟ้าที่ได้จากเคร่ืองวัดและส่ง

แรงดันไฟฟ้าจะเป็นสัญญาณไซน์ซ่ึงเป็นสัญญาณอะนาลอกแต่เนื่องจากคอมพิวเตอร์จะเก็บและประมวลผล
ข้อมูลในรูปสัญญาณแบบดิจิตอลเท่านั้น ดังนั้นกระบวนการนี้จึงเป็นการเปลี่ยนสัญญาณอะนาลอกที่เป็น
เส้นกราฟต่อเนื่องให้กลายเป็นจุดของข้อมูลดิจิตอลที่ไม่ต่อเนื่อง (A/D) ด้วยวิธีการสุ่มสัญญาณ (Sampling) 
ด้วยอัตราเร็วท่ีคงที่ดังแสดงในภาพที่ 3 ซ่ึงอัตราการสุ่มนั้นตามทฤษฎีของ Nyquist สัญญาณจะต้องถูกสุ่มด้วย
ความเร็วอย่างน้อยสองเท่าของความถี่สูงสุดที่มีอยู่ในสัญญาณ เพ่ือให้สามารถน าจุดข้อมูลเหล่านั้นมาสร้างเป็น
เวฟฟอร์มกลับมาให้เหมือนกับต้นฉบับได้ 
 
ภำพที่ 3 กำรแปลงสัญญำณด้วยวิธีกำรสุ่มสัญญำณ 
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ดังนั้นเมื่อได้จุดข้อมูลมาสร้างเป็นเวฟฟอร์มเหมือนกับต้นฉบับก็จะดึงข้อมูลเหล่านี้มาพล็อตเป็นรูป

สัญญาณโดยใช้โปรแกรมแลปวิวในการประมวลผลและสร้างแอปพิเคชั่นในการแสดงผลผ่านหน้า
จอคอมพิวเตอร์เพ่ือวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงและคุณภาพแรงดันไฟฟ้าแบบแสดงผลโดยตรง 

     1.3.2 กำรสื่อสำรไร้สำยซิกบี (ZigBee) 
              ซิกบีมีการประยุกต์ใช้งานระบบติดตามและควบคุมแบบไร้สาย  (monitoring and 

control) แบบไร้สายส าหรับอุตสาหกรรมและที่อยู่อาศัยนั้นถ้าจะน ามาใช้งานในเชิงพาณิชย์ได้จริงนั้นตัว
อุปกรณ์จะต้องมีช่วงเวลาของการใช้งานแบตเตอร์ร่ีที่ยาวนานในการสื่อสารข้อมูลด้วยอัตราที่ต่ าและต้องมี
ความซับซ้อนน้อยกว่ามาตรฐานสื่อสารไร้สายแบบไร้สายแบบอื่น   ๆ  ด้วยซ่ึงมาตรฐานของการสื่อสารไร้สาย
ส่วนใหญ่มีการสื่อสารด้วยอัตราการรับส่งข้อมูลที่สูงและใช้ก าลังไฟฟ้ามากถ้าน ามาประยุกต์ใช้ในระบบการ
ติดตามและควบคุมนั้นระบบจะมีความซับซ้อนมากท าให้มีราคาแพงตามไปด้วย   นอกจากนี้สมรรถนะของ
ระบบที่ จะน ามาใช้จริงในท้องตลาดจ าเป็นต้องมีความเชื่อถือได้มีความปลอดภัยและมีราคาถูก ทั้งนี้
ระบบสื่อสารไร้สายดังกล่าวจะต้องสามารถระบุแอดแดรสเฉพาะตัวท่ี ใช้ในการควบคุมระหว่างเซนเซอร์พ้ืนฐาน
ในโครงข่ายได้ดังนั้นองค์การ  IEEE  จึงพัฒนามาตรฐานของการสื่อสารไร้สายที่ น ามาประยุกต์ใช้ส าหรับงาน
ข้างต้น คือ มาตรฐาน  IEEE  802.15 หรือที่รู้จักกันในชื่อว่า ซิกบี (ZigBee)  โดยมาตรฐาน นี้ใช้งานส าหรับ
การสื่อสารความเร็วต่ า และมีช่วงเวลาการใช้งานจากแบตเตอร์ร่ีได้หลายเดือนหรือหลายปีและมีความซับซ้อน
น้อยมาก   โดยย่านความถี่ ที่ ถูกน ามาใช้งานนั้นจะอยู่ ในย่านความถี่ ท่ี ไม่ ต้องขออนุญาตก าหนดย่านความถี่ 
ใช้งานตามมาตรฐานไว้  3  ย่านความถี่   คือ ย่านความถี่   2 . 4   GHz ย่านความถี่ 915  MHz  และย่าน
ความถี่ 868 MHz  โดยแต่ละย่านความถี่จะมีช่องสัญญาณ  16 ช่อง 10 ช่องและ 1 ช่องตามล าดับส่วนอัตรา
รับส่งข้อมูล (ทางอากาศ) จะอยู่ที่ 250  Kbps  40  Kbps  20  Kbps ตามล าดับเช่นกัน และเนื่องจากมี
ระยะทางในการรับส่งข้อมูลไม่ ไกล คือ   รัศมีการท างานอยู่ ระหว่าง 10-100 เมตร ซิกบี จึงเหมาะที่จะ
น ามาใช้ในเครือข่ายไร้สายส่วนบุคคล  (WPAN)  ซ่ึงมาตรฐานนี้สามารถน ามาประยุกต์ใช้กับบ้านอัตโนมัติ
เซนเซอร์ไร้สายของเล่นที่ โต้ตอบได้และรีโมตคอนโทรลเป็นต้น โดย IEEE  802. 15. 4 จะถูกก าหนดไว้ในชั้น
กายภาพ  ( physical)  และระดับชั้นแมค  ( Media  Access Controller: MAC) ส่วนในระดับชั้นเน็ตเวิร์ก
(network) นั้นถูกก าโดยกลุ่มที่ชื่อว่า  ZigBee Alliance 

 
 

 

2. วิธีกำรทดลองหรือวิธีกำรศึกษำ 

( 124 ) 
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ในการท าวิจัยการศึกษาและสร้างเคร่ืองต้นแบบการตรวจวัดและบันทึกการใช้พลังงานไฟฟ้าแบบไร้สาย
ส าหรับโครงข่ายเฝ้าติดตามคุณภาพก าลังไฟฟ้าและประเมินผลการอนุรักษ์พลังงานอัจฉริยะ ได้แบ่งขั้นตอนใน
การศึกษาไว้ท้ังหมด 5 ขั้นตอนด้วยกันซ่ึงประกอบด้วย 

2.1 การศึกษารูปแบบและมาตรฐานการตรวจวัด ซ่ึงจะเป็นการศึกษามาตรฐานข้อก าหนดของคุณภาพ
ไฟฟ้าเพ่ือใช้เกณฑ์ในการวิเคราะห ์

2.2 การออกแบบระบบการตรวจวัด ระบบประมวลผลและแสดงผล (Power Quality Monitoring) และ
ระบบบันทึกข้อมูล (Recording Design) โดยในการออกแบบจะใช้โปรแกรมแลปวิวในการออกแบบโปรแกรมใน
การประมวลและแสดงผล 

2.3 การออกแบบระบบการส่งชุดข้อมูลแบบไร้สายและรูปแบบระบบโครงข่ายไร้สายเพ่ือเฝ้าติดตาม
คุณภาพก าลังไฟฟ้าและประเมินผลการอนุรักษ์พลังงานอัจฉริยะ 

2.4 การทดสอบ บันทึกผล และเปรียบเทียบผล  
2.5 สรุปผลงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

3. ผลกำรทดลองและวิจำรณ์ผล หรือผลกำรศึกษำและอภิปรำยผล 
ผลการศึกษาวิจัยได้ท าการออกแบบการเคร่ืองตรวจวัดและวิเคราะห์คุณภาพไฟฟ้าซ่ึงประกอบ 

แรงดัน-กระแสไฟฟ้าฮาร์มอนิก การกระเพ่ือมแรงดันไฟฟ้า การเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้า ณ จุดเชื่อมต่อ
อุปกรณ์ไฟฟ้าและท าการตรวจวัดการใช้พลังงานของอุปกรณ์ไฟฟ้าโดยส่งข้อมูลแบบไร้สาย เพ่ือท าการบันทึก
และวิเคราะห์การใช้พลังงานและใช้เป็นเคร่ืองต้นแบบส าหรับโครงข่ายการตรวจวัดพลังงานไฟฟ้าเพ่ือการ
อนุรักษ์พลังงาน ซ่ึงในการศึกษาได้ ต้ังเงื่อนไขการตรวจวัดและเปรียบเทียบพลังงานที่พัดลมท างานคือ 
ก าลังไฟฟ้าขณะพัดลมนั้นท างานปกติและมีสิ่งกีดขวางด้านดูดของพัดลม 

3.1 กำรออกแบบเครื่องตรวจวัดวิเครำะห์คุณภำพไฟฟ้ำและพลังงำนไฟฟ้ำแบบไร้สำย 
      ระบบการตรวจวัดของเคร่ืองตรวจวัดวิเคราะห์คุณภาพไฟฟ้าและบันทึกการใช้พลังงานไฟฟ้า

แบบไร้ประกอยไปด้วยชุดตรวจับแรงดันและกระแสไฟฟ้ากระแสสลับขนาด 1 เฟสและท าการส่งสัญญาณมายัง
ชุดจัดเก็บข้อมูล (DAQ) โดยจะมีชุดป้องกันแรงดันและกระแสไฟฟ้าเกิน ซ่ึงสัญญาณที่ได้ ชุดจัดเก็บข้อมูล 
(DAQ) ก็จะท าการแปลงสัญญาณ อนาลอกเป็นดิจิตอลส่งต่อไปยังเคร่ืองคอมพิวเตอร์โดยใช้โปรแกรมแลปวิว
ในการติดต่อสื่อสารและใช้ออกแบบในการตรวจวัดและวิเคราะห์คุณภาพไฟฟ้าและสามารถออกแบบโปรมแก
รมค านวณก าลังไฟฟ้าจากสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟ้า รวมถึงยังสามารถแปลงสัญญาณก าลังไฟฟ้าที่
ค านวณได้เป็นสัญญาณดิจิตอลและส่งสัญญาณผ่านชุดจัดเก็บข้อมูล#1 (DAQ-1) และส่งค่าไปยังชุดส่ง
สัญญาณเอ็กบี (X-Bee Transmitter) เพ่ือส่งสัญญาณไปยังชุดรับสัญญาณเอ็กบี (X-Bee receiver) โดยการ
ส่งจะเป็บแบบไร้โดยสัญญาณที่รับมาจากชุดรับสัญญาณก็จะส่งสัญญาณมายังชุดจัดเก็บข้อมูล#2 (DAQ-2) 
และสัญญาณนี้ก็จะถูกส่งต่อไปยังเคร่ืองคอมพิวเตอร์กลางเพ่ือบันทึกและวิเคราะห์ปริมาณและรูปแบบการใช้
พลังงานไฟฟ้าเคร่ืองอุปกรณ์ โดยสามารถแสดงบล็อคการท างานได้ดังภาพที่ 4 
 
ภำพที4่ บล็อคการท างานเคร่ืองตรวจวัดวิเคราะห์คุณภาพไฟฟ้าและตรวจวัดพลังงานไฟฟ้าแบบไร้สาย 
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ในส่วนของการออกแบบโปรแกรมซ่ึงในงานวิจัยนี้ได้ใช้โปรแกรมแลปวิวในการออกแบบส าหรับการวิเคราะห์
คุณภาพไฟฟ้าซ่ึงประกอบด้วย การตรวจวัดแรงดันไฟฟ้าฮามอนิกส์ การกระเพ่ือมแรงดันไฟฟ้า การ
เปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้า และการตรวจวัดรูปแบบการใช้พลังงานโดยสามารถแสดงส่วนของโปรแกรมในส่วน
ต่างๆได้ดังรูปภาพที่ 5-8 
 
ภำพที5่ ส่วนโปรแกรมตรวจวัดกำรเปลีย่นแปลงแรงดันและกระแสไฟฟ้ำ 

 
 
ภำพที6่ ส่วนโปรแกรมตรวจวัดแรงดันไฟฟ้ำฮำร์มอนิก 

 
 
ภำพทึ7่ ส่วนโปรแกรมตรวจวัดกำรเปลีย่นแปลงก ำลังไฟฟ้ำ 

( 125 ) 
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ภำพทึ8่ ส่วนโปรแกรมกำรบันทึกผลกำรเปลี่ยนแปลงก ำลังไฟฟ้ำ 
 

 
 

3.2 ผลกำรตรวจวัดคุณภำพไฟฟ้ำ ณ จุดจ่ำยไฟส ำหรับพัดลมไฟฟ้ำ 
ในงานวิจัยได้มุ่งเน้นในการตรวจวัดคุณภาพแรงดันไฟฟ้า ณ จุดส่งจ่ายไฟฟ้าให้กับอุปกรณ์โดยได้ท าการสอบ
เทียบค่าการตรวจวัดแรงดันไฟฟ้าโดยพบว่ามีค่าความผิดพลาดอยู่ที่ 0.45% และผลการตรวจวัดวิเคราะห์
สามารถแสดงได้ดังภาพที่ 9-12 
 
ภำพทึ9่ หน้ำจอหลักแสดงกำรตรวจวัด 

 
 
ภาพทึ1่0 หน้าจอหลักแสดงการตรวจวัดสัญญาณแรงดันและกระแสไฟฟ้า 

( 126 ) 
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ภำพทึ1่1 หน้ำจอหลักแสดงกำรตรวจวัดแรงดันและกระแสไฟฟ้ำฮำร์มอนิก 

 
 

ภำพทึ1่2 หน้ำจอหลักแสดงกำรตรวจวัดกำรกระเพื่อมและระดับแรงดันไฟฟ้ำ 

 
 
จากผลการศึกษาภาพที่ 9-12 แสดงผลการตรวจวัดคุณภาพก าลังไฟฟ้า ณ จุดส่งจ่ายโดยได้ท าการ

ทดสอบกับพัดลมขนาด 50 วัตต์ 220Vac 0.21A เมื่อท าการวิเคราะห์ผลแรงดันฮาร์มอนิกส์ (THD voltage) 
พบว่าค่าไม่เกินมาตรฐานเมื่อเทียบกับมาตรฐานของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคประเทศไทยก าหนดไว้คือส าหรับ
แรงดันต่ ากว่า 400Vac โดยค่าจะไม่ให้เกิน 5%THDv ซ่ึงค่าที่เคร่ืองมือนั้นวัดได้อยู่ที่ 1.3%THDv และเมื่อท า
การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงระดับแรงดันไฟฟ้านั้นพบว่าขนาดแรงดันไฟฟ้าค่อนข้างสูงคืออยู่ที่ 223 Vac แต่
ไม่เกินมาตรฐานการควบคุมของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคประเทศไทยก าหนดไว้คือ 200-240Vacและการกระเพ่ือม
แรงดันไฟฟ้านั้นเกิดขึ้นน้อยมากเนื่องจากก าลังไฟฟ้าของโหลดท่ีท าการทดสอบนั้นไม่ค่อนข้างต่ า 

3.3 ผลกำรตรวจวัดรูปแบบกำรใช้พลังงำนไฟฟ้ำของพัดลมไฟฟ้ำ 
      ในงานวิจัยได้จ าลองสถานการณ์ในการศึกษาในการตรวจวัดการใช้พลังงานเพ่ือน าไปสู่การวาง

แผนการอนุรักษ์พลังงานไว้สองกรณีโดยผลการตรวจวัดสามารถแสดงไว้ดังภาพที่ 13 
 
ภำพทึ1่3 กำรเปลี่ยนแปลงก ำลังไฟฟ้ำของพัดลมในสภำวะตะแกรงด้ำนดูดของพัดลมสะอำดและสกปรก 

( 127 ) 
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จากผลการศึกษาภาพที่ 13 แสดงผลการตรวจวัดก าลังไฟฟ้าการใช้พลังงานของพัดลมแบบไร้สายโดย

ค่าความผิดเพ้ียนเมื่อเทียบกับการวัดค่าแบบใช้สายอยู่ที่ 0.5%ซ่ึงในการทดลองนั้นได้ท าการต้ังเงื่อนไขการ
ตรวจวัดและเปรียบเทียบพลังงานที่พัดลมท างานคือ ก าลังไฟฟ้าขณะพัดลมนั้นท างานปกติและมีสิ่งกีดขวาง
ด้านดูดของพัดลม พบว่าก าลังไฟฟ้าขณะท างานปกติอยู่ที่ประมาณ 51.5W แต่เมื่อมีสิ่งกีดขวางด้านดูด
ก าลังไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นประมาณ 53-54 W ซ่ึงท าให้ใช้พลังงานไฟฟ้ามากขึ้นดังนั้นการเพ่ิมขึ้นก าลังไฟฟ้าดังกล่าว
นั้นบ่งบอกถึงต้องมีการจัดการตรวจสอบ หรือบ ารุงรักษาอุปกรณ์เพ่ือให้ก าลังไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้นนั้นลดลงหรือ
ใกล้เคียงค่าเดิมซึ่งผลการทดสอบนั้นสามารถน าไปก าหนดแผนการบ ารุงรักษาหรือระยะการตรวจสอบเพ่ือการ
อนุรักษ์พลังงานให้ยั่งยืนได้ 
 

4. สรุป 
การศึกษาวิจัยเคร่ืองมือวัดคุณภาพก าลังไฟฟ้าแบบไร้สายได้ท าการออกแบบให้สามารถตรวจวัด

วิเคราะห์คุณภาพก าลังไฟฟ้า ณ จุดส่งจ่ายไฟฟ้าให้กับอุปกรณ์ไฟฟ้าขนาด 1 เฟสที่แรงดัน 220Vac โดยใช้
โปรแกรมแลปวิวในการออกแบบ ซ่ึงประกอบไปด้วย การตรวจวัดขนาดและรูปสัญญาณของแรงดันและ
กระแสไฟฟ้า การตรวจวัดและวิเคราะห์ระดับฮาร์มอนิกทั้งแรงดันและกระแสไฟฟ้า การตรวจวัดการ
เปลี่ยนแปลงและการกระเพ่ือมของระดับแรงดันไฟฟ้า รวมถึงการส่งสัญญาณปริมาณการใช้ก าลังไฟฟ้าไร้สาย
แบบซิกบี (ZigBee) เพ่ือลดปัญหาการเดินสายในระยะไกลๆไปยังจุดรวบรวมและบันทึกข้อมูลการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าเพ่ือท าการจัดการการอนุรักษ์พลังงาน โดยจะท าการวิเคราะห์รูปแบบและปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้า
และก าหนดค่าแจ้งเตือนเมื่อรูปแบบ และปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้ามากขึ้นกว่าเดิมมากเพ่ือท างาน
บ ารุงรักษาหรือก าหนดมาตรการเพ่ือลดการใช้พลังงาน ซ่ึงผลการวิจัยพบว่าชุดวิเคราะห์คุณภาพก าลังไฟฟ้า
สามารถตรวจวัดวิเคราะห์คุณภาพก าลังไฟฟ้า ณ จุดส่งจ่ายไฟฟ้าได้ซ่ึงผลการวิเคราะห์จะเป็นแบบเรียลไทม์ 
(Real Time) และสามารถส่งข้อมูลการใช้ก าลังไฟฟ้ามายังจุดรวบรวมข้อมูลและบันทึกข้อมูลได้ โดยเคร่ืองมือ
วัดคุณภาพก าลังไฟฟ้าแบบไร้สายต้นแบบนี้สามารถน าไปวัดรูปแบบการใช้พลังงานของโหลดไฟฟ้าอื่นๆได้เพ่ือ
การจัดการอนุรักษ์พลังงานที่สมบูรณ์ยิ่งขึ้นอีกทั้งสามารถน าไปพัฒนาขีดความสามารถเพ่ือให้สามารถตรวจวัด
วิเคราะห์ก าลังไฟฟ้าที่ขนาดใหญ่ขึ้นได้ หรือเพ่ิมก าลังวัตต์ในการส่งข้อมูลได้เพ่ือให้สามารถส่งข้อมูลในระยะ
ทางไกลๆได้ รวมถึงการน าไปออกแบบเป็นโครงข่ายการตรวจวัดพลังงาน และยังสามารถน าไปประยุกต์เพ่ือการ
วิเคราะห์และบันทึกการส่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าเช่น เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจากพลังงานทดแทน และข้อมูลที่ได้จาก
การวิเคราะห์ผลคุณภาพก าลังไฟฟ้ายังสามารถน าไปวิเคราะห์และปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าได้เป็นอย่างดี 

5. เอกสำรอ้ำงอิง  

W 

Dirty condition of suction fan grating Clean condition of suction fan 
grating 

 ( 128 ) 
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