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บทคัดย่อ 
 

 งานวิจัยนี้ ได้น าเสนอการศึกษาการวัดก าลังงานและพัฒนาการสร้างแบบจ าลองโหลดในงาน
อุตสาหกรรมด้วยระบบมัลติเอเจนท์ โดยใช้ข้อมูลการวัดจากสถานีไฟฟ้าย่อยมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
เพ่ือน ามาสร้างแบบจ าลองโหลดที่สามารถแทนลักษณะของโหลดในเวลาต่าง ๆ โดยแบบจ าลองโหลดในงาน
บทความนี้ได้เลือกใช้แบบจ าลองโหลดแบบสถิตที่เรียกว่าแบบจ าลองโหลด ZIP ซึ่งง่ายต่อการค านวณและไม่
ยุ่งยากในการสร้างแบบจ าลองแต่ยังให้ประสิทธิภาพที่ดี และได้ใช้ตัวกรองคาลมานเพ่ือลดผลกระทบอัน
เนื่องจากสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นในระบบและผลกระทบจากความคลาดเคลื่อนของเครื่องมือวัด เพ่ือเป็น
ตัวอย่างในการพัฒนาระบบเฝ้าตรวจสภาวะการท างานในโรงงานอุตสาหกรรมต่อไปได้  
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ABSTRACT 
 

 This research presents the study of power measurement and also the development 
of the industrial load model using multi-agent systems. With power measurement data from 
SUT electric power substation as the test example, the simple and efficient form of the 
static load model, called the ZIP model, is formulated. In addition, Kalman filter is applied 
to reduce the effect of measurement noises. This can be an example for the development 
of the condition monitoring in the industrial working environment.     
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ในปัจจุบันพลังงานไฟฟ้ามีบทบาทส าคัญในการพัฒนาเศรษฐกิจของประเทศทั้งในภาคธุรกิจ
และอุตสาหกรรม   ซึ่งมีแนวโน้มการใช้เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องโดยเฉพาะด้านอุตสาหกรรมมีใช้พลังงาน
ปริมาณมาก   ดังนั้นหากสามารถท าให้เกิดการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพก็จะก่อให้เกิด
ประโยชน์ต่อผู้ประกอบการอันน าไปใช้พัฒนาศักยภาพการผลิตในภาคอุตสาหกรรมของประเทศให้
เข้มแข็งและสร้างผลประกอบการให้ดียิ่งขึ้น   เพราะฉะนั้นประเทศจะต้องลงทุนจัดหาพลังงานให้
เพียงพอกับความต้องการที่เพ่ิมขึ้นเพ่ือลดผลกระทบทางด้านเศรษฐกิจ  ลดการน าเข้าพลังงานจาก
ต่างประเทศ อีกทั้งยังลดปัญหาสิ่งแวดล้อมซึ่งเป็นปัญหาส าคัญในปัจจุบัน   รัฐบาลจึงต้องก าหนด
เป้าหมายลดการใช้พลังงานในงานอุตสาหกรรมที่มีอยู่ให้ใช้งานอย่างคุ้มค่าและยาวนาน  ซึ่ง
จ าเป็นต้องใช้เทคโนโลยีมาจัดการด้านพลังงาน ซึ่งประเทศต้องลงทุนเกี่ยวกับเทคโนโลยีด้านการ
ประหยัดพลังงานใหม่ ๆ โดยน าเข้าจากต่างประเทศซึ่งมีราคาสูง  ดังนั้นจึงต้องค้นคว้าวิจัยเกี่ยวกับ
เครื่องมือและอุปกรณ์ประหยัดพลังงานที่มีประสิทธิภาพสูงเพ่ือลดการน าเข้า  ซึ่งสามารถปรับเปลี่ยน
แนวทางตามแผนการใช้พลังงาน การควบคุม การติดตามประเมินผล  โดยจะต้องน าผลการตรวจสอบ
และวิเคราะห์การใช้พลังงานมาท าเป้าหมายและวางแผน  เพ่ือช่วยเหลือเกี่ยวกับการใช้พลังงานโดย
ก าหนดเป้าหมายและวางแผนลดการใช้พลังงาน  การตรวจสอบและวิเคราะห์พลังงาน การติดตาม
ประเมินผลการใช้พลังงานในโรงงานอุตสาหกรรม   

ในนิคมอุตสาหกรรมขนาดใหญ่นั้นจะมีการซื้อไฟฟ้าจากผู้ผลิตไฟฟ้าเอกชนรายใหญ่ ( IPP) 
เพ่ือเสริมความมั่นคงในการจ่ายไฟฟ้าและได้มีการติตตั้งเครื่องก าเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กผลิตพลังงาน
ไฟฟ้าจากพลังงานหมุนเวียน เช่น ขยะ พลังงานลม พลังงานแสงอาทิตย์ เป็นต้น แล้วน ากลับมาใช้ใน
การลดต้นทุนค่าใช้จ่ายในการซื้อพลังงานไฟฟ้า ซึ่งท าให้ระบบไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลงท าให้เกิด
ปัญหาต่าง ๆ เช่น การไหลของก าลังไฟฟ้า ก าลังไฟฟ้าลัดวงจร ค่าระดับกระแสลัดวงจร และ
คุณสมบัติของกระแสไฟฟ้าลัดวงจร เมื่อมีแหล่งจ่ายเพ่ิมขึ้นจากการกระจายของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
เพ่ิมขึ้นสิ่งที่ส าคัญที่สุดคือประเด็นในการเชื่อมต่อกับระบบควบคู่ไปกับการจัดการป้องกันอย่างไร
เพ่ือให้เกิดความปลอดภัยของอุปกรณ์ไฟฟ้าที่ส าคัญและมีราคาแพง เช่น เครื่องก าเนิด และหม้อแปลง 
เป็นต้น  สิ่งหนึ่งที่ต้องพิจารณาคือการจัดล าดับความสัมพันธ์ของอุปกรณ์ป้องกัน  ในการกระจายของ
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าซึ่งจะท าให้สูญเสียการจัดความสัมพันธ์  เมื่อเกิดฟอลต์และการไหลของกระแส
เปลี่ยนแปลงท าให้เกิดความเสียหายมากและความน่าเชื่อถือลดลงซึ่งจะต้องเพ่ิมความเชื่อมั่นและการ
จัดล าดับความสัมพันธ์ที่ดี และมีเสถีรภาพในการควบคุมในเหตุการณ์ทั้งหมดภายใต้สภาพแวดล้อม
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ใหม่ในขณะที่มีการเปลี่ยนแปลง ระบบการป้องกันและควบคุมจะท างานอย่างเดียวโดยใช้การวัด
และตัดสินใจ  การสื่อสารซึ่งมีขอบเขตและข้อจ ากัดในระบบป้องกัน  โดยควบคุมประสิทธิภาพตาม
ความต้องการให้มีความเชื่อมั่น  และศูนย์กลางในการควบคุมตามหลักการภายใต้ขอบเขตการป้องกัน   
ในระบบไฟฟ้าของอุตสาหกรรมเริ่มต้นโดยการยอมรับผลก าไรในการติดต่อสื่อสารที่มีส่วนท าให้ไปสู่
การจัดล าดับความสัมพันธ์ขนาดใหญ่ท าให้เกิดการท างานอย่างรวดเร็วและถูกต้องปลอดภัย   

ในการจัดล าดับความสัมพันธ์มีวัตถุประสงค์เพ่ือเลือกการท างานของอุปกรณ์การป้องกั น
ทั้งหมดในขณะเกิดฟอลต์  ในหน่วยของการป้องกันการท างานและความเชื่อมั่นของระบบไฟฟ้า  ให้มี
ประสิทธิภาพและการจัดล าดับความสัมพันธ์ของระบบป้องกัน โดยก าจัดฟอลต์ให้ใช้เวลาน้อยที่สุดใน
การแยกส่วนที่เกิดฟอลต์ออกจากระบบเพ่ือซ่อมแซมส่วนที่เสียหาย ในส่วนของการเพ่ิมขึ้นของ
อุตสาหกรรมจะต้องท างานอย่างอัตโนมัติและข้อมูลต่าง ๆ ของการใช้ประโยชน์  ในกระบวนการของ
สถานีไฟฟ้าย่อยแบบอัตโนมัติ  สามารถที่จะก าหนดและพัฒนาสถานีไฟฟ้าให้ท างานของฟังก์ชั่นต่าง 
ๆ ของระบบ และกระบวนการแจ้งเตือนในการเพ่ิมของแรงดัน  และการควบคุมของค่าที่เหมาะสมใน
การจัดการพลังงานและการป้องกันอุปกรณ์ให้เกิดประสิทธิภาพในการซ่อมบ ารุงซึ่งจะท าให้ระบบ
เสียหายน้อย  ในกระบวนการปิดการท างานของอุปกรณ์ในสถานีไฟฟ้าย่อยกับการติดตามประเมินผล  
การป้องกันและการควบคุมของอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้า โดยให้เกิดผลเสียของค่าใช้จ่ายน้อยที่สุด  โดย
ใช้อุปกรณ์ฐานข้อมูลยุคใหม่โดยใช้อุปกรณ์ IED ในการควบคุมและเลือกการป้องกัน  ติดตามและ
บันทึกค่าข้อมูลในการสื่อสารกับการท างานและไม่ท างาน 

ปัจจุบันนั้นการสื่อสารของระบบไฟฟ้าจึงมีการพัฒนาผ่านเครือข่ายคอมพิวเตอร์ ในการ
จัดล าดับความสัมพันธ์ของโครงสร้าง การหาค่าที่เหมาะสม และวิธีการอย่างชาญฉลาดในการจัดล าดับ
ความสัมพันธ์ของรีเลย์ป้องกัน  โดยรีเลย์แต่ละตัวจะท าการวัดและปรับตั้งโดยการตัดสินใจเบื้องต้น
ก าหนด  การติดต่อสื่อสารโดยการจัดล าดับความสัมพันธ์โดยใช้เอเจนท์เทคโนโลยีในการตัดสินใจของ
การจัดล าดับความสัมพันธ์ของอุปกรณ์ป้องกันเมื่อมีการติดตั้งเครื่องก าเนิดแบบกระจาย  ในบทความ
น าเสนอสิ่งส าคัญในการติดต่อสื่อสารของข้อมูลในการจัดล าดับความสัมพันธ์ในการปรับตั้งรีเลย์   การ
สื่อสารในการจ าลองการพัฒนาของข้อมูลในการเปลี่ยนแปลงการสื่อสารระหว่างเอเจนท์รีเลย์ และ
สถานีไฟฟ้าย่อย เอเจนท์   ซอฟต์แวร์เอเจนต์นี้ท าหน้าที่เป็นผู้แทนคอยกรองข่าวสารเฉพาะที่ต้องการ 
ในอนาคตอันใกล้นี้ เชื่อว่าจะมีการยกระดับความสามารถในการท างาน โดยน าเอาวิชาการด้าน
ปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence) เข้ามาประกอบ ท าให้โปรแกรมซอฟต์แวร์เอเจนต์นี้ท างาน
ได้เสมือนเป็นผู้ช่วยที่เป็นมนุษย์จึงน าเสนอการจ าลองผลลัพธ์ของเอเจนท์ในการป้องกันและควบคุมใน
การป้องกันในการส่งจ่ายไฟฟ้า  เราก าหนดใช้โปรแกรมเอเจนท์ ในการเขียนโปรแกรมควบคุมซึ่งมี
คุณสมบัติของระบบอัตโนมัติและการโต้ตอบ  โดยที่แต่ละเอเจนท์จะแสดงคุณสมบัติของการสื่อสาร
แบบไร้สาย, ความอัจฉริยะ, การปรับปรุงและพัฒนาและการสื่อสาร ปัจจุบันมีการใช้อินเตอร์เน็ต
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อย่างแพร่หลายเพ่ิมมากข้ึนในการสื่อสารส าหรับพัฒนาในการป้องกันและระบบควบคุม   ในส่วนนี้จึง
สนใจเกี่ยวกับการประยุกต์ใช้ในการติดต่อสื่อสารในระบบไฟฟ้าก าลัง โดยใช้โปรแกรมเอเจนท์ในการ
พัฒนาความม่ันคงและเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบไฟฟ้า 

โครงการวิจัยนี้ ได้น าเอาหลักการของเอเจนท์เพ่ือมาใช้งานกับระบบไฟฟ้าในโรงงาน
อุตสาหกรรม และเนื่องจากการท างานนี้ใช้การสื่อสารข้อมูลระหว่างเอเจนท์ที่ท าหน้าที่ตรวจวัด 
วินิจฉัย และตัดสินใจสั่งการ ดังนั้น หากน าเอาหลักการนี้มาใช้เพ่ือสร้างระบบการเฝ้าตรวจและ
ประเมินสภาวะแวดล้อมในการท างานในงานอุตสาหกรรมจะช่วยให้ระบบดังกล่าวมีประสิทธิภาพที่ดี 
โดยการรวมเอาการตรวจวัดรูปแบบอ่ืน ๆ นอกเหนือจากการพิจารณาระบบป้องกันไฟฟ้าและ
พลังงานไฟฟ้า ได้แก่ การตรวจวัดความร้อน เสียงรบกวน หรือแสงสว่าง เป็นต้น 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

1.2.1 เพื่อพัฒนาระบบการเฝ้าตรวจและประเมินสภาวะการท างานในงานอุตสาหกรรมโดย
ใช้หลักการของเอเจนท์  

1.2.2 เพื่อสร้างระบบการเฝ้าตรวจสภาวะแวดล้อมในการท างานและการประเมินการใช้
พลังงานไฟฟ้า 
 
1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 

1.3.1 ออกแบบและสร้างเอเจนท์ เพ่ือท างานเฝ้าตรวจสภาวะแวดล้อมในการท างาน 
1.3.2 ติดตั้งระบบเฝ้าตรวจสภาวะแวดล้อมการท างาน 
1.3.3 ออกแบบและพัฒนาซอฟท์แวร์ส าหรับระบบเฝ้าตรวจสภาวะแวดล้อมการท างาน 

 
1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

 ได้ระบบการเฝ้าตรวจสภาวะแวดล้อมที่ใช้หลักการเอเจนท์ (G) 

 ได้ซอฟท์แวร์ควบคุมการท างานของระบบเฝ้าตรวจสภาวะแวดล้อมการท างาน (G) 

 ได้สิทธิบัตรสิ่งประดิษฐ์หรือลิขสิทธิ์ซอฟท์แวร์ระบบเฝ้าตรวจสภาวะแวดล้อมการท างาน
ในงานอุตสาหกรรม (G) 

 ได้ผลงานวิจัยตีพิมพ์เผยแพร่ในการประชุม/วารสารทั้งในระดับชาติและนานาชาติ (G) 
 หน่วยงานที่ใช้ประโยชน์จากผลการวิจัย 

 ภาคอุตสาหกรรม ตลอดจนสถานประกอบการณ์ท่ีสนใจ 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทท่ี 2 
ปริทรรศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 การทบทวนวรรณกรรมและสารสนเทศที่เกี่ยวข้อง 

2005 Dong Liu และคณะ ได้น ำเสนอกำรใช้  MAS (Multi-Agent System) เพ่ือสร้ำง
แบบจ ำลองและท ำกำรจ ำลองกำรฟ้ืนฟูระบบไฟฟ้ำก ำลัง โดยใช้วิธีกำรท ำงำนแบบเป็นล ำดับ โดย
แบ่งเป็น 2 เอเจนท์หลัก คือ MGAG (Management Agent) และ PCAG (Components in power 
system Agent) โดย PCAG ประกอบด้วย GAG (Generator Agent) SAG (Substation Agent) 
และ LAG (Load Agent) และใช้ MGAG ส ำหรับเปรียบเทียบค่ำระหว่ำง PCAGs ในระบบอ่ืน ๆ โดย
แต่ละหน่วยเอเจนท์อำศัยหลักควำมรู้จำกข้อมูลที่เก็บไว้ในฐำนข้อมูลน ำมำตัดสินใจ และจำกกำร
จ ำลองโดยใช้ MAS จ ำลองกำรฟ้ืนฟูระบบไฟฟ้ำ ท ำให้ได้ค่ำที่เหมำะส ำหรับกำรอ้ำงอิงในกำรปฏิบัติ
จริงได้ และลดควำมยุ่งยำกลงได้ 

2007 Audun Botterud และคณะ น ำเสนอกำรใช้ระบบมัลติเอเจนท์กับตลำดกำรซื้อขำย
ไฟฟ้ำ โดยจ ำลองกำรตัดสินใจกำรลงทุนของผู้ซื้อขำยไฟแบบกระจำย แล้วส่งเข้ำประมวลผลสู่
ศูนย์กลำงเพ่ือท ำกำรค ำนวณรำคำและก ำไร นอกจำกนั้นยังใช้เอเจนท์กลำงในกำรค ำนวณค่ำโหลดใน
อนำคตของผู้ซื้อให้สอดคล้องกับอัตรำกำรผลิตไฟของผู้ขำยได้ เพ่ือสุดท้ำยให้มีก ำไรสูงสุดแก่ผู้ซื้อขำย
ไฟฟ้ำ 

2008 T. Funabashi และคณะ เสนอกำรใช้มัลติเอเจนท์ในกำรด ำเนินงำนทำงไมโคร-กริดใน
ระบบไฟฟ้ำก ำลัง โดยมีวิธีกำรคือ ก ำหนดให้มีโหลดเอเจนท์ (LAGs) และเอเจนท์ของเครื่องก ำเนิด
ไฟฟ้ำ (GAGs) หลำย ๆ เอเจนท์ และมีเอเจนท์ควบคุมไมโครกริด (Microgrid Control Agent: 
MAG) โดยใช้สถำปัตย์แบบ 3 ล ำดับขั้น คือให้  GAGs และ LAGs อยู่ ระดับล่ำง MAG อยู่ ใน
ระดับกลำงและให้ GRDAG (Grid Agent) อยู่ระดับบน จำกวิธีกำรดังกล่ำวท ำให้สร้ำงรำยได้สูงสุดจำก
ไมโครกริด 

2011 Zhao Wenqing และคณะ น ำเสนอกำรคำดกำรณ์โหลดทำงไฟฟ้ำ โดยคำดกำรณ์ใน
ระยะกลำงถึงระยะยำว โดยใช้ระบบมัลติเอเจนท์เข้ำช่วย โดยใช้เอเจนท์แต่ละตัวท ำงำนร่วมกัน โดย
ประกอบด้วย 3 เอเจนท์ด้วยกัน คือ เอเจนท์ส ำหรับวินิจฉัย เอเจนท์ส ำหรับกำรจัดกำร และสุดท้ำย
คือเอเจนท์ส ำหรับเชื่อมโยงข้อมูลกัน โดยใช้ส ำหรับกำรศึกษำกำรเพ่ิมขึ้นของโหลดและดูแนวโน้มของ
โหลด เพื่อน ำไปคำดกำรณ์โหลดในอนำคตได้ 

2006 A. Maitra [18] และคณะ ได้น ำเสนอกำรใช้ข้อมูลกำรวัดที่มีกำรรบกวนในระบบเพ่ือ
น ำมำปรับปรุงพัฒนำแบบจ ำลองโหลด โดยแบบจ ำลองด ำเนินกำรจ ำลองโดยใช้กฎของกำรไหลของ
ก ำลังไฟฟ้ำและเสถียรภำพของระบบ และที่ศึกษำเป็นหลักคือ กำรเกิดกำรสูญเสียในสำยส่งไฟฟ้ำโดย
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แสดงให้เห็นว่ำ แบบจ ำลองโดยทั่วไปให้ข้อสรุปโดยรวมที่ผิด ส่งผลให้กำรวำงแผนกำรส่งจ่ำยไฟฟ้ำ
และผู้ปฏิบัติกำรผิดพลำดได้ จำกงำนวิจัยนี้ได้น ำเสนอกำรปรับปรุงกำรประมำณค่ำไม่เชิงเส้นของ
ก ำลังสองน้อยที่สุด (Nonlinear Least-square Estimation) ไปใช้ในกำรหำค่ำพำรำมิเตอร์เฉพำะ
ของแบบจ ำลองโหลด 

2007 Y. Li และคณะ ได้น ำเสนอกำรใช้แบบจ ำลองโหลดแบบสถิต 5 แบบ ได้แก่ PSS/E 
static model, ZIP model, Exponential model และ EPRI model เพ่ือใช้ ในกำรวิ เครำะห์
เสถียรภำพชั่วครู่ ท ำให้ทรำบว่ำกำรใช้แบบจ ำลองโหลดสถิตก็เพียงพอส ำหรับกำรวิเครำะห์เสถียรภำพ
ชั่วครู่ 

2008 Jingchao Zhang และคณะ ได้น ำเสนอกำรสร้ำงแบบจ ำลองสังเครำะห์ด้วยกำร
ส ำรวจโหลดและกำรวิเครำะห์จำกกรำฟกำรใช้โหลด (Load Curve) รวมไปถึงบันทึกกำรเกิดควำมผิด
พร่องในระบบและข้อมูลผลกระทบต่ำง ๆ ที่มีต่อระบบด้วย และยังได้พัฒนำให้คอมพิวเตอร์สร้ำง
แบบจ ำลองได้แบบ ณ ขณะนั้น (real-time) ให้ใกล้เคียงค่ำในอนำคตและมีควำมเที่ยงตรงแม่นย ำ 
โดยแบบจ ำลองที่สร้ำงขึ้นยังเป็นแบบจ ำลองที่ง่ำยแก่กำรไปใช้ในกำรจ ำลองหรือค ำนวณต่อไป 

2008 Jing Zhang [24] และคณะ น ำเสนอกำรวิเครำะห์แบบจ ำลองโหลดรวมในพ้ืนที่หรือ 
ALAM (Aggregate Load Area Model) โดยแบบจ ำลองสร้ำงมำจำกกำรวัดระบบไฟฟ้ำในวงกว้ำง 
(Power System Wide Area Measurement System : WAMS) แล้วท ำกำรทดสอบแบบจ ำลอง
ด้วยกำรปรับอัตรำส่วนของหม้อแปลงและปรับค่ำคงที่เครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำ แบบจ ำลองที่ใช้ในกำรศึกษำ
นี้จะใช้แบบจ ำลอง ZIP เป็นหลักและหำพำรำมิเตอร์ด้วยวิธีกำรหำค่ำเหมำะสม (Optimal Method) 
โดยแบบจ ำลองที่ได้มีควำมแม่นย ำและสำมำรถน ำไปใช้แทนโหลดพ้ืนที่ได้และมีประสิทธิภำพที่
ใกล้เคียงกำรใช้งำนจริง 

2009 M. Sadeghi และ G. Abdollahi sarvi [25] น ำเสนอกำรหำค่ำพำรำมิ เตอร์ของ
แบบจ ำลองโหลดแบบ ZIP ด้วยวิธีก ำลังสองน้อยที่สุด (Least Square Optimization) และท ำกำร
ทดสอบด้วยระบบทดสอบ 2 บัส เพื่อทดสอบค่ำพำรำมิเตอร์ที่ได้จำกกำรค ำนวณ 

2012 Soo-Hyoung Lee และคณะ ได้ท ำกำรเชื่อมระบบเข้ำกับศูนย์ข้อมูลพลังงำนของ
เกำหลี (K-EMS) เพ่ือน ำข้อมูลมำท ำกำรสร้ำงแบบจ ำลองโหลด ณ เวลำจริงได้ โดยใช้ Kalman filter 
เพ่ือประมำณค่ำพำรำมิเตอร์ของแบบจ ำลองโหลด 

2012 Amin M. Najafabadi และ Ali T. Alouani น ำ เสนอกำรหำพำรำมิ เตอร์ของ
แบบจ ำลองโหลดแบบผสมโดยมีกำรค ำนวณหำ ณ เวลำจริง โดยใช้วิธี Extended Kalman Filter 
(EKF) ในกำรหำค่ำพำรำมิเตอร์ของแบบจ ำลองโหลดนี้ 
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รูปที่ 2.1 ระบบของกำรติดตำมและควบคุมควำมปลอดภัยทำงพลังงำนไฟฟ้ำในงำนอุตสำหกรรม 

 
2.2 ทฤษฎี สมมติฐานหรือกรอบแนวความคิด (Conceptual Framework) 
 ในส่วนนี้จะกล่ำวถึงสถำปัตยกรรมของมัลติเอเจนท์ที่ใช้ส ำหรับกำรกำรเฝ้ำตรวจและควบคุม
ควำมปลอดภัยทำงพลังงำนไฟฟ้ำในงำนอุตสำหกรรมแสดงในรูปที่ 2.1 ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ส่วน
ของศูนย์ควบคุมกำรใช้พลังงำนไฟฟ้ำและระบบป้องกันไฟฟ้ำ กับส่วนที่เป็นมัลติเอเจนท์ประจ ำสถำนี 
(Host computer) ท ำหน้ำที่ควบคุมในแต่ละเอเจนท์ในแต่ละเอเจนท์จะต่อเชื่อมกันผ่ำนระบบ
อินเทอร์เน็ตเพ่ือติดต่อในส่วนอ่ืน ๆ โดยจะส่งข้อมูลไปยังคอมพิวเตอร์ประจ ำโรงงำนเพ่ือจัดกำรและ
วิเครำะห์ผลของกำรใช้พลังงำนในแต่ละโรงงำนอย่ำงอัตโนมัติภำยใต้กำรแลกเปลี่ยนข้อมูล จำกข้อมูล
ดังกล่ำวสำมำรถน ำมำใช้ในกำรหำค่ำที่เหมำะสมที่สุดในกำรปรับตั้งรีเลย์เพ่ือควำมปลอดภัยหลังจำก
นั้นจะส่งข้อมูลมำท ำกำรควบคุมอุปกรณ์ไฟฟ้ำในระบบให้ท ำงำนตำมต้องกำร ระบบมัลติเอเจนท์ที่ใช้
ควบคุมระบบกำรจ่ำยไฟเป็นระบบควบคุมด้วยคอมพิวเตอร์ที่พัฒนำขึ้นเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภำพในกำร
จ่ำยพลังงำนสำมำรถสรุปกำรท ำงำนได้ดังนี้ 
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1. กำรรับและส่ งข้อมูลกับ อุปกรณ์ภำยนอก (Communication to Input/Output 
device) จะมีรูปแบบกำรติดต่อสื่อสำรระหว่ำงอุปกรณ์ภำยนอกที่สำมำรถแปลงพอร์ต
เป็น TCP/IP    

2. น ำข้อมูลจำกกำรวัดมำจัดเก็บบนฐำนข้อมูลมำใช้ในกำรแสดงผลของกำรใช้พลังงำน 
3. ท ำกำรประมวลผลผ่ำนระบบมัลติเอเจนท์แล้วน ำค่ำที่เหมำะสมที่สุดในกำรจัดล ำดับ

ควำมสัมพันธ์มำท ำกำรปรับตั้งค่ำรีเลย์แบบอัตโนมัติ 
4. เมื่อมีกำรใช้พลังงำนเกินควำมจ ำเป็นหรือระบบไฟฟ้ำเกิดกำรลัดวงจร  มัลติเอเจนท์จะ

ท ำกำรสั่งกำรควบคุมกำรท ำงำนของรีเลย์ 
5. ผู้ใช้สำมำรถติดตำมกำรใช้พลังงำนไฟฟ้ำในแต่ละวันผ่ำนทำงโฮมเพจ 
6. ผู้ควบคุมระบบในแต่ละโรงงำนสำมำรถเข้ำมำแก้ไขและจัดกำรเกี่ยวกับกำรพลังงำนได้ 
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รูปที่ 2.2 ระบบมัลติเอเจนท์ของโรงงำนอุตสำหกรรม 

 

 Optimal Agent 
  ระบบนี้จะท ำหน้ำที่หำค่ำที่เหมำะสมที่สุดในกำรปรับตั้งรีเลย์เพ่ือให้ใช้เวลำในกำรท ำงำนไว
ที่สุด  โดยรีเลย์ไม่มีกำรสูญเสียในกำรจัดควำมสัมพันธ์ตำมของเขตของกำรป้องกัน 

 Coordination Agent  
  ระบบกำรป้องกันไฟฟ้ำก ำลังมีควำมจ ำเป็นต้องจัดล ำดับควำมสัมพันธ์คือจะต้องจัดล ำดับ
เวลำกำรท ำงำนของอุปกรณ์ป้องกันที่มีอยู่ในระบบไฟฟ้ำหลำย ๆ ตัว เพ่ือที่จะแยกแยะว่ำเมื่อเกิด
ลัดวงจรแล้ว อุปกรณ์ตัวที่อยู่ใกล้จุดที่เกิดฟอลต์จะต้องตัดวงจรก่อนอุปกรณ์อ่ืน ๆ ที่อยู่ถัดไป  
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โดยจะต้องปรับตั้งอุปกรณ์ป้องกันขณะเกิดฟอลต์ให้ทริปในเวลำต่ ำสุดตำมคุณสมบัติของรีเลย์ ใน
กำรจัดล ำดับควำมสัมพันธ์นั้นจะต้องใช้คุณลักษณะเส้นโค้งเวลำกับกระแสของรีเลย์ ข้อมูลกำร
จัดล ำดับควำมสัมพันธ์ได้แก่ ค่ำกระแสลัดวงจรสูงสุดและต่ ำสุด, ระยะเวลำเผื่อจัดล ำดับ
ควำมสัมพันธ์กำรป้องกัน, กระแสเริ่มท ำงำนของอุปกรณ์ป้องกัน, กำรป้องกันกระแสเกินตำม
มำตรำฐำน IEC, ANSI, เส้นโค้งเวลำ – กระแสของอุปกรณ์ป้องกัน, กระแสโหลดสูงสุด 
 

 Relay Agent 
  เขตกำรป้องกันเป็นระบบที่ใช้ป้องกันควำมเสียหำยของอุปกรณ์ของระบบส่งจ่ำยไฟฟ้ำเพ่ือให้
เกิดควำมปลอดภัย   ซึ่งจะมีเขตรับผิดชอบในกำรป้องกันเมื่อมีฟอลต์เกิดขึ้นในส่วนต่ำง ๆ โดยแต่
ละส่วนจะท ำหน้ำที่ป้องกันอย่ำงเหมำะสมในกำรป้องกันระบบไฟฟ้ำจะแบ่งเขตป้องกันตำมชนิด
ของรีเลย์ที่ใช้ในระบบป้องกันแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 
  B.1) รีเลย์หลัก (Primary relay) เป็นรีเลย์ที่ใช้ป้องกันในเขตป้องกันโดยปกติจะแบ่งเขต
ป้องกันไว้เฉพำะ เมื่อเกิดฟอลต์ขึ้นภำยในเขตป้องกัน รีเลย์หลักจะสั่งให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ทุกตัว
ในเขตกำรป้องกันนั้นทริป เขตกำรป้องกันหลักจะแบ่งให้คำบเกี่ยวกันเพ่ือป้องกันไม่ให้มีจุดบอด
ขึ้นในระบบป้องกัน  รีเลย์หลักที่ท ำงำนถูกต้องจะสั่งให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ท ำงำนน้อยที่สุดโดยจะ
สั่งทริปเฉพำะส่วนที่เกิดฟอลต์ขึ้นเท่ำนั้น 
  B.2) รีเลย์ส ำรอง (Back-up relay) จะใช้ป้องกันแทนรีเลย์หลัก  กรณีรีเลย์หลักไม่ท ำงำน
อำจเกิดขึ้นเนื่องจำกไม่ได้จ่ำยแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำให้กับวงจรสั่งทริปเซอร์กิตเบรกเกอร์หรือกลไก
ขัดข้อง เวลำในกำรท ำงำนของรีเลย์ส ำรองจะช้ำกว่ำรีเลย์หลักซึ่งจะอยู่คนละต ำแหน่งกับรีเลย์
หลัก คืออยู่ต่ำงสถำนีไฟฟ้ำย่อย กำรท ำงำนของรีเลย์ส ำรองอำจจะท ำให้ส่วนที่ไม่เกี่ยวข้องสั่งให้ท
ริปเบรกเกอร์ไปด้วย  นอกจำกนี้หน้ำที่อีกอย่ำงหนึ่ง คือ เป็นรีเลย์หลักในกรณีที่มีกำรซ่อมบ ำรุง
รีเลย์หลัก 

 Control Agent 
  กำรสั่งกำรให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ท ำงำนนั้นสำมำถท ำได้อยู่ 2 วิธี คือ กำรสั่งกำรผ่ำนรีเลย์ โดย
รีเลย์จะท ำหน้ำที่ตำมขอบเขตเงื่อนไขของกำรจัดล ำดับควำมสัมพันธ์ที่ได้ปรับตั้งค่ำ เมื่อตรวจสอบ
เกิดกำรผิดปกติก็จะสั้งกำรให้เบรกเกอร์ทริป   ส่วนอีกแนวทำงนี้นในบทควำมนี้น ำเสนอกำรสั่ง
กำรโดยตรงจำกผู้ควบคุมระบบผ่ำน LAN   จะมีไว้ใช้ส ำหรับกรณีในกำรเชื่อมต่อระหว่ำง LAN 
กับรีเลย์เกิดปัญหำก็จะเป็นกำรส ำรองเมื่อระบบขัดข้อง   นอกจำกนั้นยังใช้แสดงสถำนะกำร
ท ำงำนของเซอร์กิตเบรกเกอร์ในกำรสั่ง เปิด – ปิด วงจร 

 Monitoring Agent 
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  ในส่วนนี้จะกล่ำวถึงกำรวัดและกำรติดตำมแสดงผลของสถำนีไฟฟ้ำซึ่งเป็นจุดเริ่มต้นของ
กระบวนกำรกำรผลิตในโรงงำนอุตสำหกรรมในกำรตรวจสอบสภำวะปกติ/ ผิดปกติที่จะเกิดข้ึนใน
ระบบไฟฟ้ำ เช่น กำรเกิดกระแสลัดวงจร, กำรเกิดกระแสเกิน, กำรเกิดแรงดันเกิน  เป็นต้น โดย
ท ำกำรตรวจวัดปริมำณของกระแสและแรงดันโดยใช้หม้อแปลงลดระดับเพ่ือควำมปลอดภัยใน
กำรท ำงำนและสะดวกในกำรออกแบบวงจรควบคุมซึ่งจะได้ค่ำ แรงดัน, กระแส , ก ำลังไฟฟ้ำ, 
ก ำลังไฟฟ้ำรีแอกทีฟ และ ตัวประกอบก ำลัง ซึ่งน ำไปใช้ในกำรจัดกำรพลังงำน 
  นอกจำกนี้ กำรตรวจวัดอำจจะเพ่ิมเติมได้ในรูปของกำรตรวจวัดสภำวะแวดล้อมกำรท ำงำน
อ่ืน ๆ เช่น ควำมร้อน เสียงรบกวน ฝุ่นละออง หรือ แสงสว่ำง เป็นต้น ท ำให้กำรประเมินและ
ควบคุมสภำวะกำรท ำงำนมีควำมหลำกหลำยและครอบคลุมยิ่งขึ้น 

 User Agent 
 ในกำรเฝ้ำและติดตำมผลในกำรจัดกำรพลังงำนนั้นสำมำรถที่จะเข้ำไปดูข้อมูลผ่ำนทำง
โฮมเพจ   โดยผู้ควบคุมระบบในแต่ละโรงงำนสำมำรถเข้ำมำแก้ไขและจัดกำรเกี่ยวกับ
กำรพลังงำนตำมเป้ำหมำยที่ได้วำงแผนไว้ 

 
2.3 เทคโนโลยีระบบมัลติเอเจนท ์

เทคโนโลยี เอเจนท์  (Agent Technology) เป็นกำรน ำเอำปัญญำประดิษฐ์  (Artificial 
Intelligent) และวิทยำศำสตร์คอมพิวเตอร์ (Computer Science) ประยุกต์ใช้กับงำนด้ำนต่ำง ๆ 
เช่น ด้ำนโรงงำน ด้ำนกำรทหำร และด้ำนกำรออกแบบซอฟแวร์ เอเจนท์หลำย ๆ เอเจนท์สำมำรถ
ท ำงำนร่วมกันเป็นทีม เป็นเครือข่ำย ซึ่งท ำหน้ำที่ท ำงำนแทนคน เพ่ือวัตถุประสงค์หนึ่ง ๆ ได้ ซึ่งได้
กล่ำวคุณสมบัติของเอเจนท์ ไว้ 4 ข้อ คือ อัตโนมัติ (Autonomy) เอเจนท์ถูกควบคุมโดยคนหรืออะไร
ก็ได้ที่สำมำรถด ำเนินกำร และควบคุมพฤติกรรม สถำนะข้ำงในได้ด้วยตัวของเอเจนท์ เอง 
ควำมสำมำรถในกำรติดต่อสื่อสำร (Communication ability) เอเจนท์สำมำรถที่จะแลกเปลี่ยน
ข้อมูลกับเอเจนท์อ่ืนด้วยภำษำกำรสื่อสำร ควำมสำมำรถในกำรโต้ตอบ (Reaction ability) เอเจนท์
สำมำรถโต้ตอบกับ สิ่งแวดล้อมได้ที่เป็นทั้งโลกควำมจริงและที่จ ำลองขึ้น ควำมสำมำรถในกำรปรับปรุง
ตัวเอง (Spontaneous ability) โปรแกรมทั่วไปมักถูกผู้ดูแลโปรแกรมท ำกำรปรับระบบเอง แต่เอ
เจนท์สำมำรถท่ีจะพัฒนำตนเองได้ต่อสิ่งแวดล้อมที่เปลี่ยนไป 

2.3.1 ค ำนิยำมของเอเจนท์ 
 เอเจนท์ (agent) คือ สิ่งที่ได้รับหมอบหมำยให้ท ำหน้ำที่ตำมที่มนุษย์ต้องกำร หรือสิ่งที่
ท ำหน้ำทีบ่ำงอย่ำงแทนมนุษย์ โดยมีโครงสร้ำงพื้นฐำนของเอเจนท์ 2 ส่วนหลัก คือ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

10 

1. Mechanism for interaction เป็นส่วนกลไกรับข้อมูลผ่ำนเซ็นเซอร์ (Sensor) และกำร
ตอบสนองผ่ำน actuators กับสภำพแวดล้อมภำยนอกได้ โดยส่วนนี้เป็นส่วนที่เอเจนท์
ควรต้องมี   

2. Agent controller เป็นส่วนตัวควบคุมกระบวนกำรท ำงำนของเอเจนท์ โดยลักษณะ
ภำยในส่วนนี้แตกต่ำงกันขึ้นอยู่กับเอเจนท์แต่ละประเภท  

 
 เอเจนท์ท ำงำนโดยรับข้อมูลต่ำง ๆ อย่ำงเป็นล ำดับ (percept sequence) จำก
สภำพแวดล้อม (environment) ภำยนอกผ่ำนตัวเซ็นเซอร์ของเอเจนท์และสำมำรถตอบสนองกลับ
ด้วยกำรกระท ำ (action) ไปยังสภำพแวดล้อมภำยนอกผ่ำนทำง actuators ของเอเจนท์ได้ แสดง
โครงสร้ำงพื้นฐำนเบื้องต้นของเอเจนท์ได้ดังรูปที่ 2.3 

 

 
 

รูปที่ 2.3 โครงสร้างเบื้องต้นของตัวเอเจนท์ 
 

 เอเจนท์สำมำรถน ำข้อมูลต่ำง ๆ ที่ได้รับมำจำกสภำพแวดล้อมภำยนอก มำประมวลผล
แล้วให้ผลลัพธ์ออกมำเป็นกำรกระท ำเพ่ือตอบสนองกลับไปสภำพแวดล้อมได้จึงเขียนเป็นฟังก์ชัน
คณิตศำสตร์ได้ดังนี ้

       (2.1) 
 

fa = P* A
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โดยที่   คือ ฟังก์ชันของเอเจนท์ 

  คือ ข้อมูลต่าง ๆ ที่ได้รับ 
 A   คือ การกระท า 

 
 หรือมีกำรนิยำมเอเจนท์เป็นตัวแทนปัญญำ ซึ่งหมำยถึง หน่วยของซอฟแวร์ที่สำมำรถ
ด ำเนินกำรหรือประมวลผลบำงอย่ำงให้กับผู้ใช้หรือให้กับโปรแกรมอ่ืนได้อย่ำงรวดเร็วและอัตโนมัติ 
กำรด ำเนินกำรบำงอย่ำงจะต้องใช้ควำมรู้เข้ำมำร่วมพิจำรณำโดยองค์ควำมรู้สำมำรถได้รับจำกกำร
เขียนโปรแกรมของผู้พัฒนำ หรือรับรู้จำกข้อมูลที่ได้รับมำจำกสภำพแวดล้อม เพื่อน ำองค์ควำมรู้นั้นมำ
สรุปควำม เพ่ือให้ได้กำรกระท ำตำมควำมต้องกำรของผู้ใช้หรือโปรแกรมอ่ืนได้ วัตถุประสงค์หลักของ
ตัวแทนปัญญำ คือ กำรท ำงำนหน้ำที่บำงอย่ำงแทนมนุษย์ ซึ่งเปรียบเสมือนตัวแทนของมนุษย์ โดย
ลักษณะกำรด ำเนินเป็นไปแบบอัตโนมัติ และผลลัพธ์ที่ได้ต้องมีประสิทธิภำพมำกกว่ำหรือเทียบเท่ำกับ
มนุษย์ แบ่งประเภทของเอเจนท์ตำมต ำแหน่งที่เอเจนท์ท ำกำรประมวลผลได้ 2 ประเภท คือ 

 1. เอเจนท์แบบคงที่ (stationary agent) คือเอเจนท์ที่จะท ำกำรประมวลผลได้เฉพำะ
บนระบบที่เอเจนท์นั้นท ำกำรเริ่มต้นกำรประมวลผลเท่ำนั้น หำกว่ำเอเจนท์ต้องกำรข้อมูลที่อยู่บน
ระบบอ่ืน เอเจนท์ต้องท ำกำรติดต่อผ่ำนกลไกกำรสื่อสำร เช่น Remote Procedure Call (RPC)     

 2. เอเจนท์แบบเคลื่อนที่ (mobile agent) คือเอเจนท์ที่ไม่ถูกผูกติดกับระบบที่เอเจนท์
เริ่มท ำกำรประมวลผลโดยสำมำรถเคลื่อนที่ตัวมันเองไปยังระบบอ่ืน ๆ ในเครือข่ำยได้ ควำมสำมำรถ
ในกำรเคลื่อนที่นี้ท ำให้เอเจนท์เคลื่อนย้ำยไปยังระบบเอเจนท์ปลำยทำงที่มีวัตถุซึ่งเอเจนท์จะสำมำรถ
ติดต่อด้วยได้ และเอเจนท์อำจใช้ประโยชน์จำกบริกำรของวัตถุนั้นได้ ข้อดีของใช้เอเจนท์แบบเคลื่อนที่
คือ กำรลดกำรใช้งำนเครือข่ำยในกำรติดต่อระหว่ำงไคลเอนต์ (client) กับเซิร์ฟเวอร์ (server)  

2.3.2 ระบบมัลติเอเจนท์ 
 ปัจจุบันเอเจนท์ไม่ได้ท ำงำนอยู่เพียงล ำพัง แต่สำมำรถท ำงำนร่วมกันระหว่ำงเอเจนท์

อ่ืนได้ แต่เพรำะเอเจนท์ถูกออกแบบขึ้นมำเพ่ือรองรับกับงำนเฉพำะด้ำนเท่ำนั้น ดังนั้น บำงองค์กรที่มี
งำนเฉพำะด้ำนที่หลำกหลำย จึงจ ำเป็นต้องออกแบบเอเจนท์หลำยตัวท ำงำนร่วมกันเป็นระบบ เพ่ือ
รองรับงำนเฉพำะด้ำนที่มีภำยในองค์กรนั้น และช่วยเพ่ิมประสิทธิภำพกำรท ำงำนให้สูงขึ้น ระบบกำร
ท ำงำนร่วมกันระหว่ำงเอเจนท์หลำยตัว เรียกว่ำ “ระบบมัลติเอเจนท์” 

fa

P*
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รูปที่ 2.4 ลักษณะโครงสร้างการท างานภายในระบบมัลติเอเจนท์ 

  
แต่ละเอเจนท์ภำยในระบบมัลติเอเจนท์ก ำหนดให้ท ำงำนตำมหน้ำที่ในส่วนรับผิดชอบอย่ำง

อิสระ และไม่ได้ถูกควบคุมจำกศูนย์กลำง บำงครั้งงำนของเอเจนท์ที่เสร็จแล้วสำมำรถส่งมอบไปให้เอ
เจนท์อ่ืนที่เกี่ยวข้องให้น ำไปท ำงำนต่อได้ นอกจำกสำมำรถท ำงำนร่วมกันได้แล้วเอเจนท์ยังสำมำรถ
โต้ตอบสื่อสำรระหว่ำงกันได้ โดยใช้ภำษำกำรสื่อสำรของเอเจนท์โดยเฉพำะ หรือที่เรียกว่ำ “Agent 
Communication Language (ACL)” เป็นภำษำมำตรฐำนที่ใช้สื่อสำร และแลกเปลี่ยนข้อมูลและ
ตอบสนองกับสภำพแวดล้อมภำยนอกได้เช่นกัน ดังรูปที่ 2.4 แสดงลักษณะโครงสร้ำงกำรท ำงำน
ภำยในระบบมัลติเอเจนท์ 
 
2.4 สรุป 
 บทนี้กล่ำวถึงงำนวิจัยและทฤษฎีพ้ืนฐำนที่เกี่ยวข้องกำรตรวจวัดโดยใช้มัลติเอเจนท์เป็น
ตัวกลำงในกำรน ำเสนอ กำรตรวจวัดในที่นี้เน้นไปที่กำรตรวจวัดก ำลังงำนไฟฟ้ำโดยใช้มัลติเอเจนท์ผ่ำน
กำรสร้ำงแบบจ ำลองโหลดดังจะได้น ำเสนอต่อไป  
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทท่ี 3 
การจ าลองผลและการทดสอบ 

 
3.1 กล่าวน า 

การศึกษาเน้นไปที่การวัดก าลังไฟฟ้าและระบบมัลติเอเจนท์เพ่ือช่วยในการตรวจวัด  ดังนั้นในบท
นี้จะแบ่งเนื้อหาออกเป็น 2 ส่วน ประกอบด้วยหลักการวัดก าลังงานไฟฟ้าและการพัฒนาอุปกรณ์วัด
ก าลังไฟฟ้า ส่วนที่ 2 นี้ เป็นการน าเสนอการสร้างแบบจ าลองโหลดจากข้อมูลการวัดผ่านระบบมัลติเอ
เจนท์ ดังมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 
3.2 การวัดก าลังงานไฟฟ้า 

ในการหาค่าก าลังไฟฟ้าของระบบทางไฟฟ้าโดยตรงนั้น ค่อนข้างมีความซับซ้อนมาก เนื่องจาก
ปริมาณของก าลังไฟฟ้าจะประกอบด้วยองค์ประกอบหลายๆส่วน คือ ก าลังไฟฟ้าจริง ก าลังไฟฟ้าจินตภาพ 
และยังมีค่าเพาเวอร์แฟกเตอร์ (Power Factor) เข้ามาเกี่ยวข้องอีก ซึ่งท าให้เกิดความยุ่งยากค่อนข้างมาก 

ในปัจจุบันการหาค่าก าลังไฟฟ้า สามารถหาได้จากปริมาณทางไฟฟ้ารูปแบบอ่ืน นั่นคือปริมาณ
ของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า ซึ่งปริมาณทางไฟฟ้าทั้งสองสามารถใช้ เครื่องตรวจวัดที่ไม่ต้องมีความ
ซับซ้อนมากนัก  

 
รูปที่ 3.1 บล็อกไดอะแกรมของระบบการวัดก าลังไฟฟ้า 

 
3.2.1 โครงสร้างของระบบการวัดก าลังไฟฟ้า 
ในการหาค่าก าลังไฟฟ้า จ าเป็นที่จะต้องทราบทั้งปริมาณของแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และ

ผลต่างเฟสของปริมาณทางไฟฟ้าทั้งสอง  ซึ่งปริมาณดังกล่าวจะได้จากเครื่องตรวจวัดแรงดันไฟฟ้าและ
เครื่องตรวจวัดกระแสไฟฟ้า ที่มีการปรับเทียบกับเครื่องมือวัดที่ได้มาตรฐาน  จากนั้นท าการแปลง
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สัญญาณให้อยู่ในรูปของระบบเชิงตัวเลข (Analog to Digital Converter) เพ่ือให้ ไมโครคอนโทรลเลอร์
ท าการประมวลผลทางพีชคณิตต่อไป ดังรายละเอียดในรูปที่ 3.1  

 
3.2.2 การวัดแรงดันไฟฟ้า 
ในการวัดแรงดันไฟฟ้านั้น จะใช้หลักการแบ่งแรงดันด้วยตัวต้านทานเพ่ือให้ได้อัตราส่วนของ

แรงดันระหว่างด้านแรงดันต่ ากับด้านแรงดันสูงตามที่ต้องการ และท าการแยกสัญญาณแรงดันไฟฟ้า 
(Isolated) ของด้านแรงสูงกับแรงต่ าออกจากกันด้วยอุปกรณ์ที่เรียกว่า Isolation Amplifier ก่อนที่จะไป
เข้าไมโครคอนโทรลเลอร์เพื่อท าการประมวลผลต่อไป ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

 หลักการของการตรวจวัดแรงดันไฟฟ้า 

( )iV t

( )oV t

1R

2R

( )I t

 
รูปที่ 3.2 วงจรการวัดแรงดันไฟฟ้า 

 
 พิจารณาวงจรไฟฟ้าลูปเดี่ยวดังรูปที่ 3.2 มีแรงดันไฟฟ้า  ( )iV t  จากแหล่งจ่ายด้านอินพุตของ
วงจร มีตัวต้านทาน 1R และ 2R  ต่ออนุกรมกัน มีกระแส ( )i t ไหลในวงจรก่อให้เกิดแรงดันไฟฟ้า ( )oV t  
ซึ่งเป็นแรงดันเอาต์พุตที่ตกคร่อม 2R  ดังรูป 

จากวงจรอาจเขียนแสดงสมการวงจร โดยอาศัย KVL ได้ดังนี้ 

                         1 2( ) ( ) ( )iV t R i t R i t              0  

 จะได้                     ( )i t     
  1 2

( )iV t

R R
 

                                                      ( )oV t    2 ( )R i t  

                                                                  2
1 2

( )iV t
R

R R

 
 

 
 

ดังนั้น                 

( )oV t        2

1 2

( )i

R
V t

R R

 
 

 
    (3.1) 
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 โครงสร้างของวงจรตรวจวัดแรงดันไฟฟ้า 
ในส่วนแรกจะเป็นส่วนของวงจรแบ่งแรงดัน (voltage divider) ท าหน้าที่ในการลดระดับของ

แรงดันไฟฟ้าให้มีอยู่ในช่วงที่ต้องการ โดยจะมีอัตราส่วนของแรงดันไฟฟ้าระหว่างดานแรงต่ ากับด้านแรงสูง
คงท่ีและสัญญาณดังกล่าวจะถูกน ามากรองสัญญาณรบกวนออกด้วยวงจรกรองความถี่ (filter) ซึ่ ง เ ป็ น
ชนิดความถี่ต่ าผ่าน (low–pass filter) แบบพาสซีฟ (passive)   

ท าการแยกสัญญาณแรงดันไฟฟ้า (isolated) ของด้านแรงสูงกับแรงต่ าออกจากกันด้วย
อุปกรณ์ที่เรียกว่า”Isolation Amplifier” ก่อนที่จะไปเข้าไมโครคอนโทรลเลอร์ เพ่ือท าการประมวลผล
ต่อไป ดังรูปที่ 3.3 

HCPL-788J

Isolate Amplifies

outV

inV

1R

2R

R

C

Filter

 
รูปที่ 3.3 วงจรตรวจวัดแรงดันไฟฟ้า 

 

 วงจรแยกสัญญาณ (isolate circuit) 
ในการตรวจวัดแรงดันไฟฟ้าจ าเป็นที่จะต้องท าการแยกสัญญาณของด้านแรงดันต่ าและด้าน

แรงดันสูงออกจากกัน  เพ่ือป้องกันความเสียหายของอุปกรณ์ในระบบทางด้านแรงต่ าที่อาจจะเกิดจาก
การลัดวงจรของระบบทางด้านแรงสูง ดังรูป 3.4 

VOLTAGE

SENSOR

+

-

shortI

inV

 
รูปที่ 3.4 การลัดวงจรของระบบไฟฟ้า 
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อุปกรณ์ที่น ามาใช้ในการแยกสัญญาณดังกล่าว คือ Isolation Amplifier HCPL-788 ซ่ึงเป็น
อุปกรณ์สารกึ่งตัวน าที่มีขนาดเล็ก ท างานในช่วงแรงดันไฟฟ้าดันต่ า ดังรูปที่ 3.5 

 
Isolation Boundary

 
รูปที่ 3.5 Isolation Amplifier 

 
เนื่องจากสัญญาณทางด้านอินพุตและเอาต์พุตมีขนาดที่ไม่เท่ากัน จงึจ าเป็นต้องท าการทดสอบ

เพ่ือหาอัตราขยายสัญญาณของ Isolation Amplifier ที่แน่นอน ดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 ผลการทดสอบการหาอัตราขยายของวงจรแยกสัญญาณ 

 ( )inputV mV   ( )outputV V  ( )inputV mV   ( )outputV mV  
0 2.5 - - 
20 2.69 -20 2.32 
40 2.88 -40 2.11 
60 3.08 -60 1.92 
100 3.46 -100 1.55 
150 3.94 -150 1.06 
200 4.41 -200 0.60 
250 4.84 -250 0.16 
300 4.96 -300 0.05 
 
จากค่าในตารางน ามาพล็อตกราฟได้ดังกราฟในรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.6 กราฟคุณลักษณะของ Isolation Amplifier 

 
จากผลการทดสอบท าให้ทราบคุณสมบัติของ Isolation Amplifier นั่นคือ สัญญาณแรงดันไฟฟ้า

ด้านอินพุต (Input Voltage) อยู่ในช่วงประมาณ 200mV  มีอัตราการขยายสัญญาณเท่ากับ 9.83 เท่า
 ซึ่งสามารถหาแรงดันเอาต์พุตจากสมการ 

 

   2.5out inV Gain V    
          2.5 9.83 inV    

จะได้แรงดันไฟฟ้าด้านเอาต์พุตสูงสุดเท่ากับ 2.5 1.97   V  
 

 วงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้า (voltage Divider) 
อุปกรณ์ตรวจวัดแรงดันไฟฟ้าดังกล่าวนี้ จะก าหนดให้สามารถวัดแรงดันไฟฟ้าได้สูงสุด

300 %RMSV 5   หรือประมาณ 450 peakV  ดังนั้นจะได้อัตราส่วนของแรงดันไฟฟ้าดังนี้  

  อัตราส่วนของแรงดัน   200

450

mV

V
 

            0.00044   
 จากสมการที่ (3.1) จะได้ 

    2

1 2

R
Gain

R R



 

     0.00044   2

1 2

R

R R
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จากวงจรรูปที่ 3.4 จะเห็นว่า ค่าความต้านทานของ 1R ควรที่จะมีค่าสูงๆ เนื่องจากต้องการ
ให้กระแสไฟฟ้าในวงจรมีค่าต่ า จึงก าหนดให้ 1R 820k  แทนค่าในสมการข้างต้นจะได้ 

.  2R 364 6 365  และขนาดของตัวต้านทานได้จากสมการ  

 
 

,max .

2

R1

450 2
P 0 123W

820k 365
 


 

 

   ดังนั้นท าการเลือก 1R  ขนาด 1
2

W และ 2R ขนาด 1
4

W 

  

 วงจรกรองความถี่ (RC filter) 
ในส่วนของวงจรนี้จะใช้วงจรกรองแบบต่ าผ่าน (low–pass filter) แบบพาสซีฟ (passive) 

โดยอาศัยเทคนิคการวิเคราะห์วงจรด้วยอิมพีแดนซ์เชิงซ้อนดังรูปที่ 3.7 

R

C outVinV

 
รูปที่ 3.7 วงจรกรองแบบต่ าผ่าน 

 จากวงจรรูปที่ 3.7 สามารถเขียนสมการวงจรได้ดังนี้ 

  

1

( ) 2

1( )

2

o c

i

c

V t j f C

V t
R

j f C









 

    1

1 2 cj f RC



 

 
 ก าหนดให้ C . F0 1  และ R  39  ดังนั้น จะได้ความถ่ีแบนด์วิดท์ 

 f
RC ( )( . )

0 6

1 1

2 2 39 0 1 10  
 


 . kHz40 8  

 

 ความไวในการตรวจวัดแรงดันไฟฟ้า (sensitivity of voltage sensor) 
เมื่อท าการประกอบอุปกรณ์ในส่วนต่าง ๆ แล้ว จะต้องท าการทดสอบการตรวจวัดขอเครื่อง

ตรวจวัดแรงดันไฟฟ้าดังกล่าวนี้ โดยปรับเทียบกับเครื่องวัดแรงดันไฟฟ้าที่ได้มาตรฐาน เพ่ือหาค่าความไว
ในการ ตรวจวัดแรงดันไฟฟ้า (sensitivity of voltage sensor)  
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ตารางที่ 3.2 ผลจากการทดสอบค่าความไวในการตรวจวัดแรงดันไฟฟ้า 

( )input RMSV V   ( )output RMSV V  

10 0.042 

51.2 0.215 

101.1 0.418 

151.6 0.622 

200.8 0.842 

250.6 1.075 

298.5 1.311 

 
จากค่าในตารางน ามาพล็อตกราฟได้ดังรูปที่ 3.8 ดังต่อไปนี้ 

 
รูปที่ 3.8 ผลการทดสอบค่าความไวในการวัดแรงดันไฟฟ้า 

 
 จากผลการทดสอบ สามารถหาค่าความไวในการวัดแรงดันไฟฟ้า (sensitivity of  voltage 
sensor) ได้จากความชันของกราฟดังต่อไปนี้ 

Sensitivity out

in

V
 = 

V
   0.00429  V

V
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3.2.3 การวัดกระแสไฟฟ้า 
ในการตรวจวัดกระแสไฟฟ้าดังกล่าวนี้ จะใช้ Hall-Effect Sensor มาเป็นอุปกรณ์ที่ท าหน้าที่

ตรวจวัดกระแสไฟฟ้า เนื่องจากเป็นอุปกรณ์ที่มีขนาดเล็กและสะดวกในการน ามาใช้งานสามารถ
ปรับเปลี่ยนช่วงของการวัดได้กว้าง ใช้ได้กับงานหลายประเภท ไม่ว่าจะเป็นการใช้ในด้านอีเล็กทรอนิกส์ 
หรือแม้แต่ในระบบไฟฟ้าก าลัง ซ่ึงเหมาะกับงานที่ต้องการความระเอียดและความแม่นย าสูง เช่น ในงาน
เครื่องมือวัด และในระบบควบคุมอัตโนมัติ การด าเนินงานวิเคราะห์และการออกแบบ ระบบวงจรการ
วัดแรงดันไฟฟ้าดังกล่าว  จะใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ที่อยู่ในรูปของสมการและตัวแปรต่างๆ ซึ่งจะ
อาศัยหลักการและกฎพ้ืนฐานที่เกี่ยวกับสนามแม่เหล็กและวงจรไฟฟ้าอีเล็กทรอนิกส์เบื้องต้น เช่น กฎของ
โอห์ม (ohm’ law) กฎแรงดันของเคอร์ชอฟฟ์ (kirchhoff voltage law, KVL) 

 

 หลักการของการตรวจวัดกระแสไฟฟ้า 
 

Hall-Effect


( )iV t

( )I t

( )oV t

loadZ

 
รูปที่ 3.9 การวัดกระแสไฟฟ้า 

 
 พิจารณาวงจรไฟฟ้าลูปเดี่ยว ดังรูปที่ 3.9 มีแรงดันไฟฟ้า  ( )iV t  จากแหล่งจ่ายด้านอินพุตของ
วงจร  มีโหลด loadZ  ก่อให้กระแสไฟฟ้า ( )I t  ในวงจร จากกระแสไฟฟ้าดังกล่าวจะท าให้ เกิด
สนามแม่เหล็กขึ้นในแกนโลหะ ซึ่งจะมีสัดส่วนคงที่ และ Hall-Effect จะท าการตรวจวัดความเข้มของ
สนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้น สัญญาณที่ได้จะอยู่ในรูปของสัญญาณแรงดันไฟฟ้า ( )oV t  

จากวงจรสนามแม่เหล็กอาจเขียนแสดงสมการ โดยอาศัยการประยุคกฎของโอห์ม (ohm’ law)ได้
ดังนี้ 

 F     R  
 เมื่อ F  = magneto-motive force of circuit  
    = flux of circuit 
   R  = reluctance of circuit 
    

 จะได้   = F
R

 = N i

R
; เมื่อ 1N   
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 ดังนั้น   = inI

R
 

 พิจารณาการตรวจวัดสนามแม่เหล็กของ Hall-Effect ได้ดังนี้ 

   oV k    
 เมื่อ k  = calibrated device sensitivity of hall-effect  ( )V G  
         

 โครงสร้างของระบบการวัดกะแสไฟฟ้า 
ในส่วนแรกจะเป็นวงจรตรวจวัดกระแสไฟฟ้าที่ประกอบด้วยแกนโลหะและHall-Effect sensor 

 ท าหน้าที่ตรวจวัดสัญญาณของกระแสไฟฟ้าที่ผ่านเข้ามา ดังรูปที่ 3.10 สัญญาณที่ได้จะอยู่ในรูป
ของสัญญาณแรงดันไฟฟ้าจะถูกน ามาปรับแต่งสัญญาณด้วยวงจรขยายสัญญาณ เพ่ือให้ได้ขนาดของ
สัญญาณที่เหมาะสม รวมทั้งการกรองสัญญาณรบกวนก่อนที่จะไปเข้าส่วนไมโครคอนโทรลเลอร์ เพ่ือท า
การประมวลผลต่อไป  

Hall-Effect

INI

OUTVOp-Amp

V+

V-  
รูปที่ 3.10 วงจรการวัดกระแสไฟฟ้า 

 

 วงจรตรวจวัดกะแสไฟฟ้า 
ในส่วนของวงจรตรวจวัดสัญญาณกระแสไฟฟ้า ประกอบดัวย 2 ส่วน คือ ส่วนของวงจร

สนามแม่เหล็ก ท าหน้าที่สร้างสนามแม่เหล็กให้เกิดขึ้นในแกนโลหะ จากสัญญาณของกระแสไฟฟ้าที่ผ่าน
ตัวน าเข้ามา โดยมีสัดส่วนคงท่ีดังนี้ 

  = I

R
; R  = reluctance of circuit 

 
ส่ วนที่ สองจะเป็ น วงจร Hall-Effect Sensor ที่ ท าหน้ าที่ ต รวจวัดความ เข้มของ

สนามแม่เหล็กที่เกิดขึ้น ภายใน Hall-Effect จะประกอบด้วยสารกึ่งตัวน า ที่ไวต่อการเปลี่ยนแปลงของ
สนามแม่เหล็กท าให้ค่าการน าไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน าดังกล่าวเกิดการเปลี่ยนแปลง ซึ่งมีหลักการท างานดังนี้ 
ที่สภาวะปกติ ค่าการน าไฟฟ้าในแต่ละส่วนของสารกึ่งตัวน าดังกล่าว จะมีค่าเท่ากัน จึงท าให้ทิศทางการ
ไหลของกระแสไฟฟ้าในตัวน าเป็นเส้นตรง ซึ่งท าให้แรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อมตัวน าในแนวขวางมีค่าเป็นศูนย์ 
ดังรูปที่ 3.11  
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CONSTANT  CURRENT SOURCE

0

+

-

 
รูปที่ 3.11 No magnetic field 

 
 เมื่อมีสนามแม่เหล็กตัดผ่าน จะท าให้ค่าการน าไฟฟ้าของตัวน าในแต่ละด้านไม่เท่ากันท าให้ทิศ
ทางการไหลของกระแสไฟฟ้าถูกเบี่ยงเบนไปด้านข้าง จึงท าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมตัวน าในแนวขวาง
ขึ้น ดังรูปที่ 3.12 

 

CONSTANT  CURRENT SOURCE

0

+

-

 
รูปที่ 3.12 South magnetic field 

 
  แต่เมื่อมแีม่เหล็กตัดผ่านในทิศตรงกันข้าม จะท าให้ทิศทางของกระแสไฟฟ้าถูกเบี่ยงเบน
ไปอีกด้านหนึ่ง จึงท าให้ค่าแรงดันไฟฟ้ามีทิศทางกลับกันด้วย ดังรูปที่ 3.13   
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CONSTANT  CURRENT SOURCE

0

+

-

 
รูปที่ 3.13 North magnetic field 

 
อุปกรณ์  Hall-Effect Sensor ที่ ใช้ ในการตรวจวัดกระแสคื อ  IC UGN3503U เป็ นชนิ ด 

Ratiometric, Linear Hall-Effect Sensor มีแรงดันเอาต์พุตอยู่ในช่วง 0 – 1.5 peakV  และใช้แกนเหล็ก 
เส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 1.5 เซนติเมตร ในการสร้างสนามแม่เหล็กที่เกิดจากกระแสไฟฟ้าที่ต้องการวัด  
      
ตารางที่ 3.3 ผลการทดสอบการตรวจวัดกระแสไฟฟ้าด้วย Hall-Effect Sensor 

( )inI A  ( )outV mV  
1.0 8.0 
2.0 15.7 
3.0 23.6 
4.0 31.6 
5.0 39.8 
6.0 47.9 
7.0 56.6 
8.0 64.9 
9.0 73.7 
10.0 81.9 
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รูปที่ 3.14 กราฟแสดงค่าความไวในการวัดกระแสไฟฟ้า 

 
จากกราฟในรูปที่ 3.14 สามารถหาค่าความไวในการตรวจวัดกระแสไฟฟ้าของ Hall-Effect 

Sensor ได้จากค่าความชันของกราฟดังนี้  
 Sensitivity = slope = .8 15mV A  
 

 วงจรขยายสัญญาณ 
เนื่องจากแรงดันไฟฟ้าที่ได้จาก Hall-Effect sensor มีค่าน้อยมาก จึงจ าเป็นต้องท าการขยาย

สัญญาณ เพ่ือให้ขนาดของสัญญาณอยู่ในช่วงที่เหมาะสม การขยายสัญญาณจะใช้วงจร Op-Amp ซ่ึงมี
วงจรดังรูปต่อไปนี้ 

R1

R2

C

inV
outV

. V2 5

Op-Amp

(Voltage Referent)  
รูปที่ 3.15 วงจรขยายสัญญาณ 

 
ค่าสูงสุดของกระแสไฟฟ้าที่ต้องการวัด 10 A หรือประมาณ 14.5 peakA  ท าการเผื่อ %10   

peakA16  และ ก าหนดให้ค่าสูงสุดของสัญญาณเอาต์พุต = peak. V2 5  
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จะได้ 

  . V
Gain .

A . mV A
 



2 5
19 05

16 8 2
 19  

 
เนื่องจากกระแสไฟฟ้าสูงสุดด้านเอาต์พุตของไอซีแรงดันอ้างอิง (voltage reference) มีค่า

เท่ากับ A20  
 ดังนั้น  

   in,max

ref ,max

V A . mV A
R . k

I A
2

16 8 15
6 5

20


     

  
จากวงจรสามารถเขียนสมการวงจรโดยอาศัย KVL ได้ดังนี้ 

1 2( )oV I R R           0  
จะได้ 

              I  = 0

1 2

V

R R
 

                                                iV      2R I  

                                                            0
2

1 2

V
R

R R

 
 

 
                                  

ดังนั้น      

      Gain = 0

i

V

V
=     1

2

R
1

R
                

เลือก   R k 2 10  จะได้ 
 R1  = (Gain )R ( )( k )21 19 1 10    =180  k  

 

 วงจรกรองความถี่ (Filter) 
ในส่วนของวงจรขยายนี้จะใช้วงจรกรองแบบต่ าผ่าน (low – pass filter) แบบแอกทีฟ 

(active) โดยอาศัยเทคนิคการวิเคราะห์วงจรด้วยอิมพีแดนซ์เชิงซ้อน 
จากรูปวงจรที่ 3.15 จะได้ 

  1
1 1

1

//
1

R
Z R C

j R C
 


 และ 

2 2Z R  

    0 1

2

( )
1

( )i

V t Z

V t Z
   

 
1

2 1

1
1

1 2 c

R

R j f R C
 


 

  ดังนั้นจะได้ 

  
3 12

1

1 1
1,579

2 2 (180 10 )(560 10 )
cf Hz

R C  
  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



26 
 

 

 

 ความไวในการตรวจวัดกระแสไฟฟ้า (sensitivity of current sensor)  
เมื่อท าการประกอบอุปกรณ์ในส่วนต่าง ๆ แล้ว จะต้องท าการทดสอบการตรวจวัดของเครื่อง

ตรวจวัดกระแสไฟฟ้าดังกล่าวนี้ โดยปรับเทียบกับเครื่องวัดกระแสไฟฟ้าที่ได้มาตรฐาน เพ่ือหาค่าความไว
ในการตรวจกระแสไฟฟ้า (sensitivity of current sensor) ดังตารางที่ 3.4 
 
ตารางที่ 3.4 ผลจากการทดสอบค่าความไวในการตรวจวัดแรงดันไฟฟ้า 

( )inI A  ( )outV V  
1.0 0.137 
2.0 0.281 
3.0 0.423 
4.0 0.585 
5.0 0.740 
6.0 0.895 
7.0 1.055 
8.0 1.210 
9.0 1.383 
10.0 1.560 

 

 
รปูที่ 3.16 ผลการทดสอบค่าความไวในการวัดกระแสไฟฟ้า 
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จากผลการทดสอบ สามารถหาค่าความไวในการวัดแรงดันไฟฟ้า (sensitivity of  voltage 
sensor) ได้จากความชันของกราฟดังนี้ 

Sensitivity = Slope = 155mV A  
 

3.2.3 การประมวลผลและการแสดงผล 
ในส่วนของการประมวลผลจะใช้  ไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC18F458 ซึ่ งท าหน้าที่แปลง

สัญญาณอะนาลอก ที่ได้จากอุปกรณ์ตรวจวัดแรงดันไฟฟ้า (Voltage Sensor) และ อุปกรณ์ตรวจวัด
กระแสไฟฟ้า (Current Sensor) ไปเป็นสัญญาณดิจิตอล (Analog to Digital Converter) และท าหน้าที่
ประมวณผลสัญญาณของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าเพ่ือที่จะไปค านวณหาค่าก าลังไฟฟ้า และแสดงผล
ด้วยจอแสดงผล (LCD) ดังมีรายละเอียดต่อไปนี้  

 คุณสมบัติของไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC18F458 
   On-Chip RAM 1536 Bytes 
   On-Chip EEPROM 256 Bytes 
   DC-40 MHz Clock input 
   10-Bit Analog to Digital Converter 

 การแปลงสัญญาณ อะนาลอกเป็นสัญญาณ ดิจิตอล (Analog to Digital Converter) 
- ขนาดของข้อมูล (Data Converter) = 10-bite 
- ช่วงของแรงดันไฟฟ้าด้านอินพุต (Input Voltage Range) = prak to peak5V    

                     - จะได้ความละเอียดของสัญญาณ / . / 5V 1023 4 891mV code  

 การแปลงข้อมูลให้อยู่ในหน่วยของแรงดันและกระแสไฟฟ้า 
 แรงดันไฟฟ้า  

     ,reff data rms
rms

v

V V
V

1023 A
   

    data,rmsVV

.
 

5

1023 0 00429
 

    data,rms. V 1 13936  
 กระแสไฟฟ้า 

      _ ,
 

full scal data rms
rms

V I
I

1023 Sensitivity
 

    data,rmsIV

V.
A

 
5

1023 0 155
 

    data,rms. V 1 13936  
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 การใช้งานไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC18F458 และจอแสดงผล LCD 

LCD MODULE 16x2  

+5V

D0  D1  D2  D3  D4  D5  D6  D7

7     8     9    10   11  12   13   14

VR1

10k

+5V

MCLR
VDD

RD0

RD1

RD4

E

RS

S/W 1

2

3

RD5

RD6

RD7

RD2

OSC1               OSC2

VSS

20MHz C2

20pF

C1

20pF

R1

10kS1

Vin 1

Vin 2

1

2

3

11 32

19

20

21

27

28

29

30
12

31

IC1

PIC18F458

6

4

5
RA0

RA1

13 14

 
รูปที่ 3.17 ภาคแสดงผลด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 
 ข้อมูลอินพุต ( Data input ) 

 1V Voltage Port /A0 NA0  
 2V Current Port /A1 NA1  

 ส่งข้อมูลไปยังจอ LCD 
Data Bus    Port  D4 D7  
Enable pin Port D0  
RS pin     Port D1  
R W  pin Port  D2  
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 แผนผังการท างานของโปรแกรมตรวจวัดและแสดงผล 
 การตรวจวัดและแสดงผลการวัดก าลังไฟฟ้าอาศัยผลการวัดแรงดันและกระไฟฟ้าผ่านการ
ค านวณทางคณิตศาสตร์ จากนั้นสามารถแสดงผลในรูปของค่าก าลังไฟฟ้าได้จากการค านวณผลการ
ปริพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันในช่วงคาบเวลาที่พิจารณา การท างานนี้สรุปได้ดังแผนภาพที่แสดง
ในรูปที่ 3.18 – 3.20  
 

                                      1

              V1(i)
(           )

         

              1    

              V2(i)
(          )

         

              1    

V1                  

              V1
                     

              V2
                     

                 

                       
              

           1
                      
                     

          RMS    
                  

                 Interrupt

           2    
          Power Factor

              5      

                     
          Power Factor

                    
S , P , Q

           3    
             LCD

   

      

   

      

   

      

   

      

 
รูปที่ 3.18 แผนภาพการท างานภาคประมวลผลและภาคแสดงผล ส่วนที่ 1 
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                   2

V2(N0) > 0
(Lagging)

                          
    V1, (N0)

                 
N = 180-(N1-N0) 

                         
    V2, (N1)

                          
    V2, (N2)

                 
N = N2-N0 

Power Factor = cos(N)

                 

         

 
รูปที่ 3.19 แผนภาพการท างานภาคประมวลผลและภาคแสดงผล ส่วนที่ 2 

 

                   3

Mode = 0

             
             

Mode = 1

                  
Watt , Var

                  (VA)
    Power Factor

                 

Mode = 255

                    Interrupt

          100 ms

Mode = Mode + 1

                 

                Interrupt

   

      

   

      

 
รูปที่ 3.20 แผนภาพการท างานภาคประมวลผลและภาคแสดงผล ส่วนที่ 3 
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3.3 การพัฒนาการตรวจวัดและแบบจ าลองโหลดด้วยระบบมัลติเอเจนท์ 
การจ าลองผลระบบ (System Simulation) ถือว่าเป็นเครื่องมือในการวิเคราะห์ วินิจฉัยที่

ส าคัญส าหรับการวางแผนและการปฏิบัติการควบคุมในระบบไฟฟ้าก าลังที่มีขนาดใหญ่มาก ๆ 
ตัวอย่างเช่น การจ าลองเพ่ือวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลัง หรือในการจ าลองการไหลใน
สายส่ง เป็นต้น แบบจ าลองโหลดก็ถือเป็นส่วนส าคัญมากในการจ าลองผล เนื่องจากแบบจ าลองโหลด
แต่ละแบบก็จะให้ผลการจ าลองที่แตกต่างกัน ซึ่งจะมีผลอย่างมากและส าคัญต่อผลลัพธ์ของการจ าลอง
ผล และจากงานวิจัยหลายชิ้นที่ผ่านมายังมีการพัฒนาการหาพารามิเตอร์ของแบบจ าลองโหลดโดยได้
น าระเบียบวิธีต่าง ๆ มาใช้ เช่น Genetic Algorithm, Neural Network, Nonlinear Least-Square 
เป็นต้น นอกจากนั้นยังลดความยุ่งยากในการค านวณแบบจ าลองโหลดโดยการลดพารามิเตอร์ของ
แบบจ าลองลง แต่หากเป็นการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าก าลังขนาดใหญ่มาก ๆ ความเป็นพลวัตจะไม่มีผล
มากกับระบบ ระบบที่ใหญ่มาก ๆ จึงเพียงพอที่จะใช้แบบจ าลองโหลดแบบสถิต และเนื่องจาก
แนวโน้มในปัจจุบัน การควบคุมและการวางแผนปฏิบัติการในระบบไฟฟ้าก าลัง มีแนวโน้มกลายมา
เป็นการควบคุมและวางแผนโดยอัตโนมัติ การจ าลองผลรวมไปถึงการสร้างแบบจ าลองโหลดจึงควรมี
การสร้างขึ้นเองโดยอัตโนมัติจากค่าข้อมูลจากการวัดในภาคสนาม โดยมีการประยุกต์โดยน า
เทคโนโลยีระบบมัลติเอเจนท์เข้ามาช่วย ซึ่งเป็นการรวมกันของหลาย ๆ เอเจนท์เพ่ือบรรลุเป้าหมายที่
ต้องการ ระบบมัลติเอเจนท์จึงเป็นการเพ่ิมเติมเครื่องมือช่วยในสร้างแบบจ าลองโหลดที่มีความซับซ้อน 
และต้องท าการตรวจวัดอยู่ตลอดเวลา โดยระบบเอเจนท์นั้นเป็นระบบอัตโนมัติที่ปราศจากคนในการ
ปฏิบัติการ สามารถที่จะโต้ตอบกับเอเจนท์อ่ืนผ่านภาษาทางการสื่อสารเอเจนท์ ด้วยคุณสมบัติ
ดังกล่าวทางผู้วิจัยเล็งเห็นถึงข้อส าคัญในการน าระบบมัลติเอเจนท์มาประยุกต์ใช้กับการสร้าง
แบบจ าลองโหลดโดยอัตโนมัติได้ เพ่ือสามารถน าไปประกอบการจ าลองผลในระบบต่อไป 

3.3.1 แบบจ าลองโหลด 
ในกรณีการสร้างแบบจ าลองโหลด คือการแทนด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ที่เกี่ยวข้องกับค่า

แรงดัน และ/หรือ ความถี่ที่วัดได้ที่บัส และค่าก าลังที่โหลดผลาญไป ที่เป็นค่าก าลังแอกทีฟและรีแอก
ทีฟ การแบ่งแบบจ าลองโหลดจะแบ่งเป็นหลัก ๆ คือ แบบจ าลองสถิตและแบบจ าลองพลวัต 
แบบจ าลองสถิต จะไม่แปรเปลี่ยนไปตามเวลา ดังนั้นจึงเป็นการอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างก าลัง
แอกทีฟ รีแอกทีฟในทุกเวลากับค่าแรงดัน และ/หรือ ความถี่ ณ เวลาหนึ่ง ส่วนแบบจ าลองพลวัตนั้น
เป็นฟังก์ชันของแรงดัน และ/หรือ ความถี่(ที่สถานะคงตัว)ให้สัมพันธ์ในทุกเวลา ซึ่งในบทความนี้ได้
เลือกใช้แบบจ าลองโหลดแบบสถิต โดยแบบจ าลองโหลดสถิตจะเหมาะกับการใช้ส าหรับการศึกษาใน
ระยะยาว (long-term) ตัวอย่างเช่น โหลดที่เป็นค่าความต้านทาน และโหลดแสงสว่าง เป็นต้น 
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 ก. แบบจ าลอง ZIP หรือแบบจ าลองพหุนาม (ZIP Model or Polynomial Model) 
 โดยทั่วไป ค่าคงที่ของโหลดก าลังไฟฟ้าแอกทีฟและรีแอกทีฟมักถูกใช้ในโปรแกรมจ าลองการ

ไหลของระบบไฟฟ้า แต่มันควรพิจารณาด้วยค่ากระแสไฟฟ้า แรงดัน และอิมพีแดนซ์ของโหลดในทุก 
ๆ เวลา ไม่ใช่ค่าคงที่ และแปรเปลี่ยนไปตามโหลด ดังนั้นผลลัพธ์ค่าก าลังไฟฟ้าที่เป็นค่าคงที่เมื่อน าไป
ค านวณจะไม่ใช่คา่ที่ถูกต้องนัก  

 แบบจ าลองค่าคงที่ของกระแส ก าลังไฟฟ้า และอิมพีแดนซ์ นั้นรู้จักในชื่อ “แบบจ าลองแบบ 
ZIP (ZIP model)” ซึ่งเป็นหนึ่งในแบบจ าลองที่ส าคัญและเหมาะสม แบบจ าลองนี้สร้างขึ้นในรูปแบบ
ของค่าก าลังไฟฟ้าแอกทีฟและก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ ซึ่งในบทความนี้ไม่คิดการเปลี่ยนแปลงของความถี่ 
จึงได้สมการของแบบจ าลองดังแสดงในสมการที่ 3.2 และ 3.3 

 
2

0

0 0

p p p

V V
P P Z I P

V V

    
      
     

     (3.2) 

 
2

0

0 0

q q q

V V
P P Z I P

V V

    
      
     

    (3.3) 

 
โดยที่ P0, Q0, V0 คือค่าพิกัดของโหลดก าลังไฟฟ้าแอกทีฟ โหลดก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ และ

แรงดันไฟฟ้า ตามล าดับ และ Zp, Ip, Pp, Zq, Iq และ Pq คือสัมประสิทธิ์ของแบบจ าลองโหลดหรือเพ่ือ
ความง่ายในการน าไปใช้ จากความสัมพันธ์ในสมการที่ (1) และ (2) สมมติว่าค่า P, Q และ V เป็นค่า
ต่อหน่วย (per unit) ดังนั้นจากสมการที่ (1) และ (2) ท าให้อยู่ในรูปแบบสมการที่ง่ายขึ้นดังสมการที่ 
3.4 และ 3.5 

2

p p pP Z V I V P        (3.4) 
2

q q qP Z V I V P               (3.5) 
 
ข. วิธีก าลังสองน้อยที่สุดกับการค านวณหาพารามิเตอร์ของแบบจ าลองโหลด  
พารามิเตอร์ของแบบจ าลองโหลดแบบ ZIP สามารถหาได้โดยวิธีการใดวิธีการหนึ่งก็ได้ โดย

วิธีการหาค่าเหมาะที่สุดที่ถูกใช้ในงานวิจัยนี้คือวิธีการก าลังสองน้อยที่สุด สมมติว่ามีชุดข้อมูลการวัด 
yn รวมกลุ่มกันส าหรับค่าพารามิเตอร์ที่แตกต่างกัน ส่วน xn คือ ปัญหาก าลังสองน้อยที่สุดที่จะ
ต้องการหา ดังความสัมพันธ์ในสมการที่ 3.6 

2

1

min ( )
N

n n
P

n

y px


      (3.6) 
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ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ควรหาค่าเหมาะที่สุดคือสมการที่ 3.7 
2 2

1

( )
n

p i p i p i

i

Z V I V P P


           (3.7) 

 
โดยที่ Pi และ Vi คือ ค่าอินพุตต่อหน่วย นั่นคือค่าแรงดันและก าลังไฟฟ้าที่ใช้ไปที่สอดคล้อง

กับแรงดันที่บัส  
วิธีการแก้ไขปัญหาเพ่ือหาค าตอบคือแปลงสมการในสมการที่ 3.7 เพ่ือให้ได้พารามิเตอร์แต่ละ

ตัว (Zp, Ip, Pp) จึงท าอนุพันธ์เทียบแต่ละตัวแปร แล้วให้แต่ละสมการมีค่าเท่ากับศูนย์ อย่างน้อยจึงมี 
3 สมการ ใน 3 ตัวแปรเพื่อท าการหาค่า โดยสมการที่ได้คือสมการที่ 3.8, 3.9 และ 3.10 

4 3 2 2
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ท าให้อยู่ในรูปเมตริกซ์ของค่าก าลังไฟฟ้าแอกทีฟ ดังสมการที่ 3.11 และของก าลังไฟฟ้ารีแอก

ทีฟดังสมการที ่3.12 
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    (3.12) 

 
3.3.2 การลดผลกระทบของสัญญาณรบกวนจากเครื่องมือวัดด้วยตัวกรองคาลมาน  

โดยปกติ สิ่งที่ต้องการรู้เมื่อวิเคราะห์ระบบคือ ณ เวลาหนึ่ง ๆ ระบบมีสถานะ (States) เป็น
อย่างไร และสถานะของระบบเปลี่ยนแปลงตามเวลาเป็นอย่างไร ในทางปฏิบัติบ่อยครั้งการหาสถานะ
ของระบบไม่ใช่เรื่องง่าย เพราะมีข้อจ ากัดหลายปัจจัย เช่น ความไม่สมบูรณ์ของเซ็นเซอร์ที่ใช้วัด
สถานะของระบบและความคลาดเคลื่อนในการวัด วิธีหนึ่งส าหรับหาสถานะของระบบคือใช้ Kalman 
Filter ซึ่งเป็นสูตรทางคณิตศาสตร์ (Algorithm) พัฒนาโดย R.E. Kalman ในปี ค.ศ. 1960 ปัจจุบัน 
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Kalman Filter ถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะอย่างยิ่งเพ่ือใช้ ประมวลข้อมูลจากเซ็นเซอร์
หลายประเภท ภายใต้สัญญาณรบกวน (Noise) จากหลายแหล่งเพ่ือหาค่าประมาณของสถานะของ
ระบบที่ดีท่ีสุด (Data Fusion) โดยมีระเบียบขั้นตอนของตัวกรองคาลมานดังต่อไปนี้ 

 
รูปที่ 3.21 ขั้นตอนของการประมวลผลด้วย Kalman Filter ที่เวลา tk ใด ๆ 

 
1. เขี ยนแบบจ าลองทางคณิ ตศาสตร์ของระบบ ในรูปแบบของ  Process Model 

1k k kx x w     และ Measurement Model k k kz Hx v    บันทึกค่า Φ, Q, H และ R 
2. หาค่าประมาณเริ่มต้นที่ดีที่สุดของสถานะของระบบ 0x̂  และ Variance ของความคลาด

เคลื่อน 0P   
3. คาดการณ์สถานะของระบบ ˆ

kx  ที่ เวลา kt  ล่วงหน้าจาก 
1

ˆ ˆ
k kx x 

    และค านวณ 
Variance ของความคลาดเคลื่อนของการคาดการณ์จาก 2

1k kP P Q 

    
4. ณ เวลา kt ที่ เซ็นเซอร์วัดค่า kz  ได้  สามารถค านวณค่า Kalman Gain Kk ได้จาก 

2 1( )k k kK P H H P R     ใช้ ค่ า  Kalman Gain Kk เพ่ื อแก้ ไขค่ าที่ ค าดการณ์ ไว้ ล่ ว งห น้ าจ าก 
ˆ ˆ ˆ

k k k k kx x K z Hx         และค านวณ Variance ของความคลาดเคลื่อนของการประมาณจาก 
2 2(1 )k k k kP K H P K R      
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5. คาดการณ์สถานะของระบบ 
1

ˆ
kx


  ณ เวลา 1kt   ล่วงหน้าจาก 

1
ˆ ˆ

k kx x 

   และค านวณ 
Variance ของความคลาดเคลื่อนของการคาดการณ์จาก 2

1k kP P Q 

    
6. ท าซ้ าข้ันตอนที ่4 และ 5 ที่เวลา tk+1, tk+2,... ไปเรื่อย ๆ 

 
หรือสรุปได้ดังแผนภาพในรูปที่ 3.21 โดยท าตามระเบียบวิธีดังรูปที่ 3.21 ส าหรับการท างานของ

ตัวกรองคาลมาน เพ่ือน าไปลดผลกระทบอันเนื่องจากสัญญาณรบกวน โดยจะน าตัวกรองคาลมานนี้ใช้
กับค่าท่ีวัดได้แต่ละค่าอันได้แก่ ค่าก าลังไฟฟ้าแอกทีฟ ค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟและค่าแรงดันไฟฟ้าที่วัด
ได้จากเครื่องมือวัด 
 

3.3.3 การออกแบบมัลติเอเจนท์ 
การออกแบบเอเจนท์ในงานวิจัยนี้จะใช้เครื่องมือในการสร้างเอเจนท์คือ JADE ซึ่งมีพ้ืนฐานเป็น

ภาษาจาวา ซึ่งมีความปล่อยภัยสูง ง่ายต่อการเข้าใจ สามารถแก้ไขเฉพาะผู้ออกแบบเอเจนท์เท่านั้น 
และสามารถน าไปใช้ได้ทุกแพลตฟอร์มที่มีจาวาติดตั้งอยู่ 

การออกแบบระบบมัลติเอเจนท์นี้ ประกอบด้วยเอเจนท์ที่ท าหน้าที่ อันได้แก่ เอเจนท์ส าหรับน า
ข้อมูลการวัดจากเครื่องมือวัด เอเจนท์ส าหรับรวบรวมค่า และเอเจนท์หลักส าหรับการประมวลผลให้
ประสบผลส าเร็จและเก็บข้อมูล เพ่ือน ามาใช้ได้ในการวิเคราะห์ผลต่อไป ดังนั้นการออกแบบมัลติเอ
เจนท์จึงได้ก าหนดชื่อและหน้าที่ของแต่ละเอเจนท์ ได้ดังนี้ 

ก. เอเจนท์ PAG, QAG และ VAG 
เอเจนท์ PAG, QAG และ VAG เอเจนท์ทั้งสามนี้มีหน้าที่ในการท างานที่คล้ายคลึงกัน คือท า

การน าค่าจากเครื่องมือวัดแล้วส่งออกไป ซึ่งก าหนดให้เอเจนท์ท างานด้วยพฤติกรรมแบบท างานเป็น
เวลาหรือก็คือให้เอเจนท์ส่งข้อมูลการวัดเป็นระยะ ๆ 

 
ตารางที่ 3.5 ประเภทข้อมูลของเอเจนท์ PAG, QAG และ VAG 

คุณลักษณะ ค่าท่ีปรับตั้ง 
ID of PAG, QAG and VAG Integer 
PAG Active Power capacity  MW 
QAG Reactive Power 

capacity  
MVAR 

VAG Voltage  kV 
Content String 
Language String 
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 ข. เอเจนท์ MAG 
เอเจนท์ MAG นี้ ท าหน้าที่ส าหรับการรวมรวมค่าที่ส่งมาจากทั้ง 3 เอเจนท์ คือ เอเจนท์ 

PAG, QAG และ VAG แล้วจัดข้อมูลการวัดให้อยู่ในรูปแบบแพ็กเกจเดียวเพ่ือส่งต่อไปยังเอเจนท์ 
LMSAG ซึ่งก าหนดให้เอเจนท์ MAG ท างานด้วยพฤติกรรมแบบวงจร ท างานเป็นวงรอบไปเรื่อย ๆ 
เพ่ือรอรับข้อมูลจากเอเจนท์ PAG, QAG และ VAG ที่จะเข้ามาเวลาไหนก็ได้ 

 
ตารางที่ 3.6 ประเภทข้อมูลของเอเจนท์ MAG 

คุณลักษณะ ค่าท่ีปรับตั้ง 
ID of MAG Integer 
MAG Active Power capacity  MW 
MAG Reactive Power 

capacity  
MVAR 

MAG Voltage  kV 
Content String 
Language String 

 
ค. เอเจนท์ LMSAG 
เอเจนท์นี้ท าหน้าที่ ในการรวบรวมค่าจากแต่ละเอเจนท์  MAG เพ่ือส่งต่อไปยังเอเจนท์ 

LMDAG ต่อไป ซ่ึงอีกหน้าที่หนึ่งของเอเจนท์นี้คือการท าหน้าที่ติดต่อรับข้อความจากเอเจนท์เครื่องลูก
ข่ายที่อาจอยู่ห่างไกลออกไปเข้ามายังเครื่องหลักผ่านเครือข่ายภายใน 

 
ตารางที่ 3.7 ประเภทข้อมูลของเอเจนท์ LMSAG 

คุณลักษณะ ค่าท่ีปรับตั้ง 
ID of LMSAG Integer 
LMSAG Active Power 

capacity  
MW 

LMSAG Reactive Power 
capacity  

MVAR 

LMSAG Voltage  kV 
Content String 
Language String 
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ง. เอเจนท์ LMDAG 
เอเจนท์นี้ถือว่าเป็นเอเจนท์หลักและส าคัญอย่างมาก เนื่องจากเป็นเอเจนท์ที่ท าหน้าที่ส าหรับ

ค านวณหาพารามิเตอร์ของแบบจ าลองโหลด โดยเอเจนท์นี้ท าการเรียกใช้โปรแกรม MATLAB เพ่ือ
ความสะดวกในการค านวณทางคณิตศาสตร์ เมื่อได้พารามิเตอร์ออกมาแล้วจึงท าการจัดเก็บในรูปแบบ 
ไฟล์ข้อความ (Text file) เพ่ือสามารถน าไปใช้ประกอบการวิเคราะห์เมื่อต้องการด้วยการดึงข้อมูล
แบบจ าลองโหลดจากไฟล์ข้อความดังกล่าว 

จ. การท างานของระบบมัลติเอเจนท์ท่ีได้ออกแบบ 
การท างานเริ่มต้นที่ เอเจนท์ VAG, PAG และ QAG ท าการวัดในภาคสนามในแต่ละสถานที่

แล้วส่งข้อมูลไปยังเอเจนท์ MAG เพ่ือเอเจนท์ MAG ส่งค่าแรงดัน ค่าก าลังไฟฟ้าแอกทีฟและค่า
ก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ ไปยังเอเจนท์ LMSAG โดยการท างานนี้จะเรียงล าดับคือ จะเริ่มที่ MAG1 ต่อไป
เป็น MAG2 ต่อไปเรื่อย ๆ จนถึง MAGn (เพ่ือจะได้ท าการสร้างแบบจ าลองโหลดได้ตามล าดับ) แล้ว 
LMSAG ก็จะท าการรับค่าจากแต่ละ MAG จะส่งต่อไปยังเอเจนท์ LMDAG โดยเอเจนท์ LMDAG ท า
หน้าที่รับค่ามาแล้วน าไปค านวณและหาค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองโหลดโดยโปรแกรมค าสั่ง 
MATLAB แล้วท าการเก็บข้อมูลไว้ 

 

 
รูปที่ 3.22 สถาปัตยกรรมระบบมัลติเอเจนท์ 

 
จากรูปที่ 3.22 สามารถแบ่งการท างานออกเป็นสองส่วนด้วยกันคือส่วนที่เป็นเครื่องลูกข่าย 

(Client) ซึ่งประกอบด้วยเอเจนท์ PAG, QAG และ VAG ภายในเอเจนท์ MAG ซึ่งแต่ละเอเจนท์ MAG 
อาจอยู่ในต่างสถานที่กัน กระจายออกไปตามสถานที่ของเครื่องมือวัด และอีกส่วนหนึ่งคือส่วนเครื่อง
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หลัก (Server) ประกอบด้วยเอเจนท์ LMSAG และ LMDAG ซึ่งอยู่ในคอมพิวเตอร์เครื่องหลักเพ่ือ
ความสะดวกในการประมวลและการเรียกใช้งานต่อไป 
 

3.3.4 ผลการทดลอง 
โดยการท างานของระบบมัลติเอเจนท์นี้ได้แสดงเส้นทางการรับ-ส่งข้อมูลระหว่างเอเจนท์ซึ่งใช้

เครื่องมือ sniffer ของ JADE ตามรูปที ่3.23 นี้ 
 

 
รูปที่ 3.23 เส้นทางการรับ-ส่งข้อความของเอเจนท์ 

 
 จากรูปที่ 3.23 เป็นภาพแสดงส่วนติดต่อผู้ใช้ที่เป็นเครื่องส าหรับการติดตามดูเส้นทางการรับ-

ส่งข้อความของเอเจนท์ที่มีชื่อว่า Sniffer ซึ่งจากรูปแสดงให้เห็นว่าเริ่มจากการส่งข้อมูลจากเอเจนท์ 
PAG01, QAG01 และ VAG01 ไปยังเอเจนท์ MAG01 แล้วเอเจนท์ MAG01 จึงส่งต่อข้อมูลไปยังเอ
เจนท์ LMSAG และเอเจนท์ LMSAG ก็ส่งไปยังเอเจนท์ LMDAG ถือเป็นจุดสิ้นสุดของการส่งข้อมูล 
โดยเอเจนท ์LMDAG จึงได้น าข้อมูลไปประมวลผลต่อไป 

วิธีการสร้างแบบจ าลองโหลด คือ การหาพารามิเตอร์ของแบบจ าลองโหลด ZIP โดยใช้วิธี
ก าลังสองน้อยที่สุดดังที่กล่าวไว้ แล้วน าพารามิเตอร์ที่ได้แทนในสมการข้างต้นดังที่ได้สร้างขึ้นเป็น
ระบบและท างานได้ดังแผนภาพในรูปที่ 3.24 
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Measurement
Meter

Kalman
Filter

Measurement
Agent (MAG)

Communication
Protocol via LAN

Load Agent
(LMSAG)

Load Modeling 
Agent (LMDAG)Client Server

ZIP Parameters

Computer Node Computer Node

 
รูปที่ 3.24 โครงสร้างการท างานของระบบ 

 
การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีมัลติเอเจนท์เพ่ือสร้างแบบจ าลองโหลด ที่ได้ออกแบบระบบมัลติเอ

เจนท์โดยใช้ JADE ซึ่งมีพ้ืนฐานการท างานอยู่บนภาษาจาวา ที่มีความปลอดภัยสูง และไม่ยึดติดกับ
อุปกรณ์ฮาร์ดแวร์เพียงแบบใดแบบหนึ่ง โดยใช้ JADE เป็นเครื่องมือในการสร้างเอเจนท์และอ านวย
ความสะดวกในการท างานของเอเจนท์ จนเกิดเป็นระบบมัลติเอเจนท์ที่ท าหน้าที่ในการดึงค่าจาก
จุดวัดแล้วน ามาสร้างแบบจ าลองโหลดได้โดยที่ไม่ต้องมีผู้ดูแลควบคุมอยู่ตลอดเวลา โดยมีการท างาน
เริ่มจากน าข้อมูลจากเครื่องวัดแล้วลดผลกระทบเนื่องจากสัญญาณรบกวนด้วยตัวกรองคาลมานแล้วจึง
ส่งไปยังเครื่องหลักผ่านเครื่องข่ายภายใน ซึ่งเครื่องหลักมีหน้าที่ในการสร้างแบบจ าลองโหลดและ
บันทึกเก็บไว้ เพ่ือให้ผู้ใช้สามารถน าไปใช้ได้ต่อไป และจากการทดสอบกับข้อมูลการวัดในระยะเวลา 1 
สัปดาห์ จึงท าให้สามารถก าหนดช่วงระยะแบบจ าลองโหลดได้หลายช่วง ซึ่งในการทดสอบได้ทดสอบ
ช่วงระยะแบบจ าลองโหลด 2 ชั่วโมงและ 1 วัน ดังผลลัพธ์ของผลรวมของสัมประสิทธิ์แบบจ าลอง
โหลดในรูปที่ 3.25 และ 3.26 

 
รูปที่ 3.25 ผลรวมสัมประสิทธิ์แบบจ าลองโหลดของช่วงระยะแบบจ าลอง 2 ชั่วโมง 
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รูปที ่3.26 ผลรวมสัมประสิทธิ์แบบจ าลองโหลดของช่วงระยะแบบจ าลอง 1 วัน 

 
ผลการทดสอบท าให้เห็นว่าการก าหนดช่วงระยะแบบจ าลองโหลดควรก าหนดให้กว้างเพราะ

ยิ่งกว้างนั่นคือมีข้อมูลส าหรับสร้างแบบจ าลองโหลดมาก ท าให้แบบจ าลองโหลดมีความถูกต้อง 
แม่นย ามากยิ่งขึ้น 
 
3.4 สรุป 
 บทนี้กล่าวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข้องการตรวจวัดก าลังไฟฟ้าและการประยุกต์ระบบมัลติเอเจนท์
มาใช้งาน ได้แบ่งส่วนการศึกษาเป็น 2 ส่วนดังนี้  

ส่วนแรกเป็นการตรวจวัดค่าก าลังไฟฟ้า ท าได้โดยการตรวจวัดจากปริมาณทางไฟฟ้ารูปแบบ
อ่ืน นั่นคือ ปริมาณของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า ซึ่งจะมีอุปกรณ์ที่ท าหน้าที่ในการตรวจวัด
ปริมาณทั้งสอง ซึ่งจะอยู่ในรูปของสัญญาณอะนาลอก แล้วท าการแปลงให้เป็นสัญญาณดิจิตอลเพ่ือให้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ท าการวิเคราะห์และประมวลสัญญาณดังกล่าว  โดยใช้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ซึ่งจะอยู่ในรูปแบบของสมการและตัวแปรต่าง ๆ เพ่ือที่จะน ามาใช้ในการค านวณค่า
ก าลังไฟฟ้า และท าการแสดงผลออกทางจอแสดงผลต่อไป 

ส่วนที่สองเป็นการผสานรวมโดยประยุกต์ใช้เทคโนโลยีมัลติเอเจนท์เพ่ือสร้างแบบจ าลอง
โหลด โดยได้ออกแบบเอเจนท์ที่จ าเป็นส าหรับการสร้างแบบจ าลองโหลดได้แก่ เอเจนท์ PAG, QAG 
และ VAG เป็นเอเจนท์ส าหรับน าค่าการวัดคือค่าก าลังไฟฟ้าแอกทีฟ ค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟและค่า
แรงดันไฟฟ้า ตามล าดับ เอเจนท์ MAG เป็นเอเจนท์ที่มีหน้าที่ในการรวบรวมค่าจากเอเจนท์ PAG, 
QAG และ VAG แล้วรวบรวมข้อมูลการวัดเป็นแพ็คเก็จเพ่ือสะดวกในการส่งข้อมูล เอเจนท์ LMSAG 
เป็นเอเจนท์ในฝั่งของเครื่องหลักส าหรับเป็นจุดติดต่อที่ให้เอเจนท์ MAG ในต่างสถานที่ส่งข้อมูลการวัด
เข้ามาผ่านเครือข่ายอินเตอร์เน็ตภายใน และเอเจนท์ LMDAG เป็นเอเจนท์ในการเก็บบันทึกข้อมูลการ
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วัดและเรียกโปรแกรมส าหรับค านวณเพ่ือสร้างแบบจ าลองโหลดแล้วท าการบันทึกไว้ โดยเอเจนท์
เหล่านี้ก าหนดให้ท างานสอดคล้องกันเป็นระบบเกิดขึ้นเป็นระบบมัลติเอเจนท์ที่สามารถให้ระบบมัลติ
เอเจนท์ท างานได้อย่างอัตโนมัติ ท าให้ไม่ต้องควบคุมหรือดูแลจากผู้ปฏิบัติงานอยู่ตลอดเวลา โดยได้น า
ข้อมูลการใช้โหลดของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีในระยะเวลา 1 สัปดาห์มาทดสอบกับระบบ ท า
ให้เห็นว่าระบบมัลติเอเจนท์สามารถท างานได้อย่างราบรื่นและสามารถท างานเป็นไปอย่างที่ก าหนดไว้ 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทท่ี 4 
สรุปและขอ้เสนอแนะ 

 
4.1 สรุป 

งานวิจัยนี้เกี่ยวข้องการตรวจวัดก าลังไฟฟ้าและการประยุกต์ระบบมัลติเอเจนท์มาใช้งาน ได้
แบ่งส่วนการศึกษาเป็น 2 ส่วนดังนี้  

ส่วนแรกเป็นการตรวจวัดค่าก าลังไฟฟ้า ท าได้โดยการตรวจวัดจากปริมาณทางไฟฟ้ารูปแบบ
อ่ืน นั่นคือ ปริมาณของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า ซึ่งจะมีอุปกรณ์ที่ท าหน้าที่ในการตรวจวัด
ปริมาณทั้งสอง ซึ่งจะอยู่ในรูปของสัญญาณอะนาลอก แล้วท าการแปลงให้เป็นสัญญาณดิจิตอลเพ่ือให้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ท าการวิเคราะห์และประมวลสัญญาณดังกล่าว  โดยใช้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ซึ่งจะอยู่ในรูปแบบของสมการและตัวแปรต่าง ๆ เพ่ือที่จะน ามาใช้ในการค านวณค่า
ก าลังไฟฟ้า และท าการแสดงผลออกทางจอแสดงผลต่อไป 

ส่วนที่สองเป็นการผสานรวมโดยประยุกต์ใช้เทคโนโลยีมัลติเอเจนท์เพ่ือสร้างแบบจ าลอง
โหลด โดยได้ออกแบบเอเจนท์ที่จ าเป็นส าหรับการสร้างแบบจ าลองโหลดได้แก่ เอเจนท์ PAG, QAG 
และ VAG เป็นเอเจนท์ส าหรับน าค่าการวัดคือค่าก าลังไฟฟ้าแอกทีฟ ค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟและค่า
แรงดันไฟฟ้า ตามล าดับ เอเจนท์ MAG เป็นเอเจนท์ที่มีหน้าที่ในการรวบรวมค่าจากเอเจนท์ PAG, 
QAG และ VAG แล้วรวบรวมข้อมูลการวัดเป็นแพ็คเก็จเพ่ือสะดวกในการส่งข้อมูล เอเจนท์ LMSAG 
เป็นเอเจนท์ในฝั่งของเครื่องหลักส าหรับเป็นจุดติดต่อที่ให้เอเจนท์ MAG ในต่างสถานที่ส่งข้อมูลการวัด
เข้ามาผ่านเครือข่ายอินเตอร์เน็ตภายใน และเอเจนท์ LMDAG เป็นเอเจนท์ในการเก็บบันทึกข้อมูลการ
วัดและเรียกโปรแกรมส าหรับค านวณเพ่ือสร้างแบบจ าลองโหลดแล้วท าการบันทึกไว้ โดยเอเจนท์
เหล่านี้ก าหนดให้ท างานสอดคล้องกันเป็นระบบเกิดขึ้นเป็นระบบมัลติเอเจนท์ที่สามารถให้ระบบมัลติ
เอเจนท์ท างานได้อย่างอัตโนมัติ ท าให้ไม่ต้องควบคุมหรือดูแลจากผู้ปฏิบัติงานอยู่ตลอดเวลา โดยได้น า
ข้อมูลการใช้โหลดของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีในระยะเวลา 1 สัปดาห์มาทดสอบกับระบบ ท า
ให้เห็นว่าระบบมัลติเอเจนท์สามารถท างานได้อย่างราบรื่นและสามารถท างานเป็นไปอย่างที่ก าหนดไว้ 

 
4.2 ข้อเสนอแนะ 
 การตรวจวัดทางไฟฟ้าในงานอุตสาหกรรมนั้นนอกจากการวัดก าลังงานไฟฟ้าแล้วยังมีปริมาณ
อ่ืน ๆ ที่เกี่ยวข้องกับพลังงานและความปลอดภัย เช่น อุณหภูมิแวดล้อมในการท างาน ความเข้มแสง 
เสียง การตรวจวัดอนุภาคฝุ่น การปนเปื้อนของอากาศ ความชื้นในอากาศ นอกจากนี้ปริมาณเฉพาะ
ทางในกระบวนอุตสาหกรรมที่เก่ียวข้องสามารถน ามาใช้ประกอบการพิจารณาได้   
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บรรณานุกรม 
 
1. M. Pipattanasomporn, H. Feroze and S. Rahman, “Multi-agent systems in a 

distributed smart grid: Design and implementation”, Power Systems Conference 
and Exposition, PSCE '09.IEEE/PES, pp. 1-8,  2009.  

2. H.Wan, K.P.Wong and C.Y. Chung,“Multi-agent application in protection 
coordination of power system with distributed generations ”, Power and Energy 
Society General Meeting - Conversion and Delivery of Electrical Energy in the 21st 
Century, 2008 IEEE, pp.1-6, 2008.  

3. H.Wan, K.K. Li and K.P.Wong, “An multi-agent approach to protection relay 
coordination with distributed generators in industrial power distribution system”, 
Industry Applications Conference, 2005, pp.830-836, 2005.  

4. Zhenyu Chen, Gang Wang and Haifeng Li, “A MAS-based protection coordination 
system for wide area network”, Power Engineering Conference. IPEC 2007. pp. 1156 
– 1160, 2007.  

5. R. Giovanini, K. Hopkinson, D.V. Coury and J.S. Thorp, “A primary and backup 
cooperative Protection system based on wide area agents”, , IEEE Transactions on 
Power Delivery, Volume: 21 , Issue:3., pp. 1222 – 1230, 2006. 

6. S. Sheng; K.K. Li, W.L. Chan, Z. Xiangjun and D. Xianzhong; “Agent-based self-
healing protection system”, , IEEE Transactions on Power Delivery, Volume: 21 , 
Issue: 2 ., pp. 610 – 618, 2006.  

7. I.H. M.S. Choi and P. Crossley, “Multi-Agent System-based Protection Coordination 
of Distribution Feeders”, Intelligent Systems Applications to Power Systems, ISAP 
2007., pp. 1 – 6, 2007. 

8. Zeineldin, H., El-Saadany, E.F.and Salama, M.A., “Optimal coordination of 
directional overcurrent relay coordination”, Power Engineering Society General 
Meeting, pp. 1101 – 1106, 2005. 

9. Bedekar P.P., Bhide, S.R. and Kale V.S., “Coordination of overcurrent relays in 
distribution system using linear programming technique” Control Automation 
Communication and Energy Conservation, 2009. INCACEC 2009., pp. 1-4, 2009. 

10. El-Khattam W.and Sidhu T.S., “Restoration of Directional Overcurrent Relay 
Coordination in Distributed Generation Systems Utilizing Fault Current Limiter”, IEEE 
Transactions on Power Delivery Volume: 23 , Issue: 2 . , pp.576 – 585, 2008. 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.ieeexplore.ieee.org/search/srchabstract.jsp?tp=&arnumber=1489233&queryText%3Doptimal+coordination+of+directional+overcurrent+relay%26openedRefinements%3D*%26searchField%3DSearch+All
http://www.ieeexplore.ieee.org/search/srchabstract.jsp?tp=&arnumber=1489233&queryText%3Doptimal+coordination+of+directional+overcurrent+relay%26openedRefinements%3D*%26searchField%3DSearch+All
http://www.ieeexplore.ieee.org/search/srchabstract.jsp?tp=&arnumber=5204411&queryText%3Dcoordination+of+overcurrent+relay+in+distribution+system%26openedRefinements%3D*%26searchField%3DSearch+All
http://www.ieeexplore.ieee.org/search/srchabstract.jsp?tp=&arnumber=5204411&queryText%3Dcoordination+of+overcurrent+relay+in+distribution+system%26openedRefinements%3D*%26searchField%3DSearch+All


 44 

11. Vijayakumar D.and Nema R.K., “Superiority of PSO Relay Coordination Algorithm 
over Non-Linear Programming: A Comparison, Review and Verification”, Power 
System Technology and IEEE Power India Conference,POWERCON 2008., pp. 1 – 6, 
2008. 

12. Asadi, M.R.and Kouhsari, S.M., “Optimal Overcurrent relays coordination using 
particle-swarm-optimization algorithm”, Power Systems Conference and 
Exposition,PSCE '09. IEEE/PES, 2009 , pp. 1 – 7, 2009. 

13. H.H. Zeineldin, E.F. El-Saadany and M.M.A Salama, “Protective Relay Coordination 
for Micro-grid Operation Using Particle Swarm Optimization” , Power Engineering, 
2006 Large Engineering Systems Conference on Digital Object Identifier., pp. 152 – 
157, 2006. 

14. Asadi M.R., Askarian Abyaneh H., Mahmoodan M., Naghizadeh R.A.and Koochaki A., 
“Optimal Overcurrent relays coordination using genetic algorithm” , Optimization 
of Electrical andElectronic Equipment, OPTIM 2008. 11th International Conference 
on Digital Object Identifier, pp. 197 – 202, 2008. 

15. F. Razavi, H. A. Abyaneh, M.A. Dabbagh, R. Mohammadi and H. Torkaman, “ A new 
comprehensive genetic algorithm method for optimal overcurrent relays 
coordination” , Electric Power Systems Research, Volume 78, Issue 4, April 2008, 
pp.713-720., 2008. 

16. S.M. Mousavi, H.A. Abyaneh and M. Mahdavi, “Optimum setting and coordination of 
overcurrent relays considering cable damage curve”, IEEE Bucharest PowerTech,,  
pp. 1 - 5, 2009. 

17. K. Tomiyamu, S.  Ueoka, T. Takano, I.  lyoda, K. Mutsuno, K.  Temma and J.J.  
Puserba, “Modeling of Load During and After System Faults Based on Actual Field 
Data”, IEEE Power Engineering Society General Meeting, vol. 3, 2003. 

18. A. Maitra, A. Gaikwad, P. Zhang and M. Ingram, “Using System Disturbance 
Measurement Data to Develop Improved Load Models”, Power Systems 
Conference and Exposition, 2006, pp. 1978 - 1985. 

19. S. Z. Zhu, Z. Y. Dong,  K. P. Wong and  Z. H. Wang, “Power System Dynamic Load 
Identification and Stability”, International Conference on Power System 
Technology, vol.1, 2000, pp. 13-18. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 45 

20. Shengyang He and Shelli K. Starrett, “Modeling Power System Load using Adaptive 
Neural Fuzzy Logic and Artificial Neural Networks”, North American Power 
Symposium (NAPS), 2009, pp. 1-5. 

21. K. Rudion, H. Guo, H. Abildgaard and Z. A. Styczynski, “Non-Linear Load Modeling 
Requirements and Preparation for Measurement”, Power & Energy Society General 
Meeting, 2009, pp. 1-7. 

22. Ma Jin, He Renmu and David J. Hill, “Load Modeling by Finding Support Vectors of 
Load Data From Field Measurements”, IEEE Transactions on Power Systems, vol. 
21, no. 2, 2006, pp. 726-735. 

23. Jin Ma, Dong Han, Ren-Mu He, Zhao-Yang Dong and David J. Hill, “Reducing 
Identified Parameters of Measurement-Based Composite Load Model”, IEEE 
Transactions on Power Systems, vol. 23, no. 1, 2008, pp. 76-83. 

24. Jing Zhang, J. Y. Wen, S. J. Cheng and Z.Y. Dong, “Realization of the WAMS Based 
Power System Aggregate Load Area Model”, IEEE Power and Energy Society 
General Meeting - Conversion and Delivery of Electrical Energy in the 21st Century, 
2008, pp. 1-6. 

25. M.Sadeghi, G.Abdollahi sarvi (2009), “Determination of ZIP Parameters with Least 
Squares Optimization Method”, Electrical Power & Energy Conference (EPEC), pp. 
1-6. 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



ภาคผนวก ก 
ผลผลิตจากงานวิจัย 

 
งานวิจัยนี้ มีผลิตผล ดังต่อไปนี้  

 
บทความวิจัยตีพิมพ์เผยแพร่ 
ชัยวัฒน์ ลือใจ, ชัยยุทธ์ สัมภวะคุปต์ และ ธนัดชัย กุลวรวานิชพงษ์, การพัฒนาแบบจ าลองโหลดด้วย

ระบบมัลติเอเจนท์โดยใช้ตัวกรองคาลมาน, วิศวกรรมสารฉบับวิจัยและพัฒนา, ปีที่ 26, 
ฉบับที่ 2, 2558 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



47 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



48 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 


