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บทคัดย่อ 
 บทความนี้น าเสนอถึงการพัฒนาเคร่ืองมือติดตามการใช้พลังงานไฟฟ้า โดยอาศัยการแปลงฟูริเยร์แบบเร็ว 
เพื่อให้ได้ขนาดของแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และมุมเฟสในแต่ละล าดับของฮาร์มอนิกส์ แล้วไปค านวณหา
ก าลังไฟฟ้าจริงในแต่ละคาบเวลา  จากนั้นน าค่าก าลังไฟฟ้านั้นไปสัมพันธ์กับเวลาก็จะได้พลังงานไฟฟ้า โดย
ขั้นตอนการท างานทั้งหมดกระท าบนบอร์ดเอฟพีจีเอ  จากการศึกษาพบว่าเมื่อน าเคร่ืองมือนี้ไปใช้วัดค่าพลังงาน
ไฟฟ้า มีค่าความผิดพลาดจากการวัดเพียง 2.04 เปอร์เซ็นต์   
 
ค าส าคัญ: เอฟพีจีเอ, การแปลงฟูริเยร์แบบเร็ว, พลังงานไฟฟ้า 
 
1. บทน า 

 ในการตรวจวัดปริมาณไฟฟ้า  ลักษณะรูปคลื่นของสัญญาณถือว่าเป็นสิ่งที่ต้องให้ความส าคัญ  เน่ืองจาก
เคร่ืองมือวัดจะอ้างอิงสัญญาณรูปคลื่นไซน์  ดังนั้นถ้ารูปคลื่นผิดเพี้ยนไปอาจส่งผลท าให้ค่าที่วัดได้ผิดพลาดไป   
ความผิดเพี้ยนของรูปคลื่นสัญญาณไฟฟ้าหรือที่เรียกว่าฮาร์มอนิคส์ [1-3] ซึ่งถือว่าเป็นมลภาวะเกี่ยวกับระบบ
ไฟฟ้าที่ถูกสร้างขึ้นมาจากภาระทางไฟฟ้าที่ไม่เป็นเชิงเส้นและการใช้งานอุปกรณ์จ าพวกอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง   

ดังนั้นเมื่อต้องการหาก าลังไฟฟ้าหรือพลังงานไฟฟ้า จึงเป็นเร่ืองที่ยุ่งยากในการค านวณหา เมื่อรูป
คลื่นสัญญาณไม่ได้เป็นรูปคลื่นไซน์ และก็มีหลายหลากวิธีการในการค านวณ โดยส่วนมากจะนิยมใช้การแปลง   
ฟูริเยร์แบบเร็ว (Fast Fourier Transforms)  ที่ท าให้ได้ทั้งขนาดของแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และมุมเฟสระหว่าง
แรงดันไฟฟ้ากับกระแสไฟฟ้า ในแต่ละล าดับของฮาร์มอนิกส์  ส าหรับกระบวณการค านวณด้วยวิธีการนี้จ าเป็น
จะต้องอาศัย ไมโครคอนโทรลเลอร์ หรือ ตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล มาคอยช่วยเสมอ  [4-6] แต่ตัว
ประมวลผลทั้งสองก็มีข้อเสีย กล่าวคือ ไมโครคอนโทรลเลอร์ จะถูกจ ากัดในเร่ืองของความถี่สัญญาณนาฬิกาและ
การวนรอบของโปรแกรม ส่วนตัวประมวลผลสัญญาณดิจิตอล จะมีราคาค่อนข้างแพง และผู้ใช้ไม่สามารถที่เพิ่ม
หรือเปลี่ยนแปลงชุดค าสั่งได้   ดังนั้น เอฟฟีจีเอ (FPGA : Field Programmable Gate Array) จึ่งเป็นอีกทางเลือก
หนึ่ง ที่มีราคาไม่แพง ความถี่สัญญาณนาฬิกาสูง และสามารถเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของวงจรได้ตามความ
ต้องการ   
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 ดังนั้นในบทความนี้จึงน าเสนอแนวทางในการติดตามการใช้พลังงานไฟฟ้าของภาระโหลด ที่อาศัย
เทคนิคการการแปลงฟูริเยร์แบบเร็วบนชิพเอฟพีจีเอ [2]  ที่มีการพัฒนาเพิ่มเติมในเร่ืองของการค านวณหาค่า
พลังงาน โดยอาศัยโปรแกรม Quartus II ซึ่งสามารถจ าลองการท างานของชิพด้วยการเขียนบรรยายพฤติกรรมการ
ท างานด้วยภาษาวีเอชดีเอล (VHDL) [7] พร้อมทั้งสามารถสังเคราะห์เป็นวงจรลอจิกเกตลงไปที่ตัวชิพได้  และที่
บอร์ดของชิพเอฟพีจีเอเองก็ใช้ฐานความถี่สัญญาณนาฬิกาส าหรับประมวลผลที่ 50 เมกกะเฮร์ิท 
 
2. การค านวณหาค่าพลังงานไฟฟ้าบนชิฟเอฟพีจีเอ 
2.1 การหาค่าก าลังไฟฟ้าจริงจากการแปลงฟูริเยร์แบบเร็ว 

ค่าของก าลังไฟฟ้าจริงสามารถค านวณได้เมื่อทราบขนาด ค่าประสิทธิผลของ แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า 
และมุมเฟสระหว่างแรงดันกับกระแสที่ความถี่เดียวกัน [8] ดังสมการที่ 1 ส่วนในสมการที่ 2 แสดงถึง
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสูงสุดของยอดรูปคลื่นกับค่าประสิทธิผล   เมื่อน าไปแทนลงในสมการที่ 1 จะได้
ความสัมพันธ์ใหม่ดังสมการที่ 3 
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เมื่อพิจารณาสมการที่ 3 นี้จะใช้ได้เฉพาะกรณีที่เป็นรูปคลื่นไซน์เท่านั้น ดังนั้นถ้าหากสัญญาณรูปคลื่นที่

ท าการหาไม่เป็นรูปคลื่นไซน์หรือเป็นรูปคลื่นที่มีองค์ประกอบของฮาร์มอนิกส์  ค่าก าลังไฟฟ้าจริงที่ค านวณได้
ย่อมเกิดความผิดพลาดตามมา ดังนั้นเพื่อแก้ปัญหาดังกล่าว ค่าขนาดของ แรงดันไฟฟ้า   ค่าขนาดกระแสไฟฟ้าและ
มุมเฟส  จะใช้วิธีการแปลงฟูริเยร์แบบเร็ว ซึ่งสามารถใช้ได้ทั้งสองกรณี   โดยค่าขนาด แรงดันไฟฟ้า  ค่าขนาด
กระแสไฟฟ้า และมุมเฟส ที่หามาได้นี้  จะถูกพิจารณาที่ต าแหน่งฮาร์มอนิกส์ล าดับที่ k ท าให้ได้ค่าก าลังไฟฟ้าจริง
ที่สามารถเขียนเป็นสมการใหม่ ดังสมการที่ 4   
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 จากสมการที่ 4 ค่าขนาดของแรงดันไฟฟ้า  กระแสไฟฟ้า  และมุมเฟส ในแต่ละล าดับของฮาร์มอนิกส์ที่ได้

จากการแปลงฟูริเยร์แบบเร็ว เมื่อน าไปใช้งานบนชิฟเอฟพีจีเอ [1-2] จะให้ค่าดังสมการที่  5  6  และ 7 ตามล าดับ 
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เมื่อ  Vm(k) และ Im(k) เป็นขนาดของแรงดันและกระแส 

P1 และ P2  เป็นค่าลดทอนขนาดข้อมูลของแรงดันและกระแส 
Im1 และ Im2 เป็นขนาดของแรงดันและกระแส ที่เป็นส่วนจินตภาพ  
Re1 และ Re2 เป็นขนาดของแรงดันและกระแส ที่เป็นส่วนจริง  
N เป็นขนาดจ านวนบิตของข้อมูลดิจิตัล 
k เป็นล าดับของฮาร์มอนิกส์ 

 
 เมื่อน าสมการที่ 5  6  และ 7 แทนในการที่ 4 ท าให้ได้ค่าก าลังไฟฟ้าจริงที่เกิดขึ้นในแต่ละล าดับของฮาร์มอ

นิกส์ ดังสมการที่ 8 และได้ผลรวมของก าลังไฟฟ้าจริงทั้งหมดที่เกิดในแต่ละคาบเวลา ดังสมการที่ 9  
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จากสมการที่ 8 การค านวณหาก าลังไฟฟ้าจริง ลักษณะเช่นนี้ ชี้ให้เห็นว่าตัวประมวลผล ไม่มีความเป็นจ าที่
ต้องใช้รากที่สอง ซึ่งท าให้ง่ายต่อน าไปใช้งานอีกด้วย 

 
2.2 ค่าพลังงานไฟฟ้า 

ค่าพลังงานไฟฟ้าเป็นค่าที่ได้จากก าลังไฟฟ้าจริงต่อเวลา  ฉะนั้นเมื่อน าก าลังไฟฟ้าจริงทั้งหมดที่เกิดในแต่
ละคาบเวลาจากสมการที่ 9 มารวมกันในหนึ่งวินาที ที่ความถี่ 50 เฮร์ิท จะได้เป็นพลังงานไฟฟ้าต่อวินาที ( 1 วินาที 
 50 เฮร์ิท) ดังสมการที่ 10  และเมื่อคิดค านวณก าลังไฟฟ้าจริงทั้งหมดที่เกิดในหนึ่งชั่วโมง จะได้เป็นพลังงาน
ไฟฟ้าต่อชั่วโมง (60 นาที  60 วินาท)ี ดังสมการที่ 11 เช่นกัน 
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 จากสมการที่ 11 เมื่อต้องการคิดหน่วยการใช้พลังงานไฟฟ้า สามารถกระท าได้โดยท าการหารด้วย 1,000 

เพื่อท าเป็นกิโลวัตต์-ชั่วโมง หรือ หนึ่งหน่วยพลังงานไฟฟ้า ดังสมการที่ 12 และรูปที่ 2  
 
3. การออกแบบองค์ประกอบการตรวจวัดพลังงานไฟฟ้า 

เมื่อทราบวิธีการหาค่าพลังงานไฟฟ้า ท าให้สามารถออกแบบโครงสร้างการวัดค่าพลังงานไฟฟ้าได้ตามรูป
ที่ 1  ซึ่งจะประกอบด้วย ตัวตรวจวัดแรงดันไฟฟ้า ตัวตรวจวัดกระแสไฟฟ้า  อุปกรณ์ที่ท าหน้าที่แปลงสัญญาณ
สัญญาณอนาลอกให้เป็นข้อมูลดิจิตัลและบอร์ดเอฟพีจีเอ  

เมื่อได้ข้อมูลดิจิตัลจากแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า ข้อมูลเหล่านี้จะ ถูกส่งน าไปค านวณหาขนาดในแต่
ละล าดับฮาร์มอนิกส์ ด้วยการแปลงฟูริเยร์แบบเร็ว พร้อมทั้งค านวณหาค่าพลังงานที่ต้องการตรวจวัดโดยการ
ประมวลของเอฟพีจีเอ ดังรูปที่ 2 ต่อจากนั้นตัวควบคุมจะส่งค่าพลังงานเหล่านี้เก็บไปในหน่วยความจ า และค่า
พลังงานเหล่านี้สามารถส่งผ่านไปยังคอมพิวเตอร์ได้โดยผ่านพอร์ตอนุกรม  ในขณะเดียวกันค่าหน่วยการใช้
พลังงานจะแสดงผลที่หน้าจอผลึกเหลวด้วย 
 
4. ผลการจ าลองหาพลังงานไฟฟ้า 

 ในการจ าลองเพื่อทดสอบการท างานของเอฟพีจีเอ จะท าการจ าลองการวัดก าลังไฟฟ้าจริง จากโปรแกรม 
EMTP  โดยใช้วงจรเรียงกระแสเต็มคลื่นแบบบริดจ์ มีขนาดแรงดันอินพุทเท่ากับ 230 โวลท์ จ่ายให้กับโหลดขนาด 
1 โอห์ม ให้ค่ากระแส 433.96 แอมป์ ดังรูปที่ 3 ก่อให้เกิดรูปสัญญาณของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า ดังรูปที่ 4  
และค านวณหาก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยได้เท่ากับ 95,417 วัตต ์

เมื่อได้ข้อมูลแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าจากโปรแกรม EMTP แล้ว ข้อมูล ดังกล่าวจะ แปลงให้เป็น
ข้อมูลดิจิตอลที่มีค่าเป็นจ านวนเต็มเพื่อน าไปทดสอบบนโปรแกรม Quartus II  ซึ่งเป็นโปรแกรมที่สามารถจ าลอง
การท างานของชิพเอฟพีจีเอ  โดยท าการเขียนบรรยายพฤติกรรมการท างานในสมการที่ 9 ถึง 10  ด้วยภาษาวีเอชดี
เอล ดังรูปที่ 2 ซึ่งท าให้ได้ผลการจ าลองดังรูปที่ 5  ให้ก าลังไฟฟ้าจริงมีค่า 94,216 วัตต์  และใช้เวลาในการ
ประมวลผล 20.48 ไมโครวินาที หรือ 1,024 รอบสัญญาณนาฬิกา  ที่แหล่งก าเนิดความถี่ 50 เมกกะเฮร์ิท  ให้ค่า
ความผิดพลาดเป็น |95,41794,216| 100 / 95,417 = 1.25%  ซึ่งค่าผิดพลาดนี้เกิดจากการแปลงข้อมูลให้เป็น
ข้อมูลดิจิตัลที่มีค่าเป็นจ านวนเต็มให้กับโปรแกรม Quartus II  
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รูปที่ 1 องค์ประกอบของการตรวจวัดการใช้พลังงานไฟฟ้าด้วยเอฟพีจีเอ 
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รูปที่ 2 ลักษณะการประมวลผลหาพลังงานไฟฟ้าด้วยเอฟพีจีเอ 
 

 
 

รูปที่ 3 วงจรที่จ าลองขึ้นเพื่อหาก าลังไฟฟ้าจริง โดยโปรแกรม EMTP  
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รูปที่ 4 รูปคลื่นสัญญาณแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าในหนึ่งคาบเวลา 

จากวงจรที่จ าลองขึ้นโดยโปรแกรม EMTP 
 

ส่วนผลการจ าลองการหาพลังงานต่อวินาที พลังงานงานไฟฟ้าต่อชั่วโมง  และ หน่วยการใช้พลังงาน
ไฟฟ้า จะสามารถหาค่าได้ดังแสดงในตารางที่ 1 เมื่อเปรียบเทียบกับการค านวณด้วยโปรแกรม EMTP 
 

ตารางที่ 1 ผลการจ าลองหาพลังงาน 

หน่วยที่ทดสอบ 
ผลการค านวณ 

โปรแกรม Quartus II โปรแกรม EMTP 
ก าลังไฟฟ้าจริง (วัตต์) 94,216 95,417 
พลังงานต่อวินาที (วัตต์-วินาที) 94,216 95,417 
พลังงานต่อชั่วโมง (วัตต์-ชั่วโมง) 94,216 95,417 
หน่วยพลังงาน (หน่วย) 94 95.417 

 

 
รูปที่ 5  ผลการจ าลองการหาก าลังไฟฟ้าจริงด้วยชิพเอฟพีจีเอ 

จากโปรแกรม Quartus II 
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FPGA Board DAS

SCOPE

 
 

รูปที่  6 การทดสอบหาก าลังไฟฟ้าจริงด้วยชิพเอฟพีจีเอ 
 
5. ผลการทดสอบบนบอร์ดเอฟพีจีเอ 

ในการทดสอบการหาก าลังไฟฟ้าจริงจะต่อวงจรตามรูปที่ 1 โดยใช้วัตต์มิเตอร์ YOKOGAWA คลาส 0.5  
ตัวตรวจวัดการใช้พลังงานหรือกิโลวัตต์ -ฮาว ขนาด 5(15) แอมป์  บอร์ดเอฟพีจีเอใช้ชิพเบอร์ EP2C35F672C7 ที่
ใช้ฐานสัญญาณนาฬิกา 50 เมกะเฮร์ิท  ในเบื้องต้นจะทดสอบภาระโหลดทางไฟฟ้าที่เป็นเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วน
บุคคล ซึ่งถือว่าเป็นภาระทางไฟฟ้าที่ไม่เป็นเชิงเส้น ส่วนตัวบันทึกสัญญาณจะใช้ออสซิลโลสโคปดิจิตอล 
TEKTRONIX รุ่น TDS1001B ดังแสดงในรูปที่ 6  และเมื่อท าการวัดรูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที่ไหล
ผ่านตัวตรวจวัดผ่านไปยังเคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล  จากการหาก าลังไฟฟ้าจริงด้วยบอร์ดเอฟพีจีเอ ดังรูปที่ 1 
และรูปที่ 6  สามารถหาค่าได้ 100 วัตต ์  
และวัตต์มิเตอร์วัดค่าได้ 98 วัตต์   และเมื่อน าไปทดสอบเพื่อวัดค่าพลังงานไฟฟ้า ท าให้ได้ผลดังตารางที่ 2 
 

ตารางที่ 2 ผลการตรวจวัดหาพลังงาน 

หน่วยที่ทดสอบ 
ผลการตรวจวัด 

บอร์ดเอฟพีจีเอ วัตต์มิเตร์ (1) หรือ กิโลวัตต์-ฮาว (2) 
พลังงานต่อวินาที  100 98 (1) 
พลังงานต่อชั่วโมง  100 98 (1) 
หน่วยพลังงาน ** 1 0.98 (2) 

 ** ใช้เวลาเวลาทดสอบ 10 ชั่วโมง 
  
 ค่าความผิดพลาดที่เกิดขึ้นจะมีค่าเป็น |10.98| 100 / 0.98  มีค่าเท่ากับ 2.04%  ซึ่งค่าความผิดพลาดนี้
เกิดขึ้นจากตัวตรวจวัดกระแสไฟฟ้า เมื่อน าไปท าการวัดปริมาณกระแสค่าที่ค่อนข้างต่ าหรือค่าน้อย 
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6. สรุป 
 ในการติดตามการใช้พลังงาน ไฟฟ้านั้น เคร่ืองมือวัดที่พัฒนาขึ้นมานี้ท าการวัดค่าก าลังไฟฟ้า จริง โดย
เทคนิคการแปลงฟูริเยร์แบบเร็ว หลังจากนั้นน าค่าที่ได้ไปสัมพันธ์กับเวลาจะท าให้ได้ค่าพลังงาน ซึ่งขั้นตอน
ทั้งหมดจะ กระท าบนชิพเอพฟีจีเอ  ท าให้เกิด ข้อดีคือสามารถหาก าลังไฟฟ้าแบบทันทีทันใดได้ภายในหน่ึง
คาบเวลา  และไม่จ าเป็นต้องใช้สมการรากที่สองซึ่งท าให้ง่ายต่อการใช้งาน  ในขณะเดียวกันก็ หาค่าพลังงานไฟฟ้า 
ที่สามารถบันทึกค่าเพื่อติดตามการใช้พลังงานในรูปแบบของ พลังงานต่อนาที  พลังงานต่อชั่วโมง และหน่วยการ
ใช้พลังงาน ที่มีค่าผิดพลาดเพียง 2.04 เปอร์เซ็นตเ์ท่านั้น 
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