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            One option to reduce the cost of energy consumption in household sector is the 
appropriate energy management. This thesis proposes the prototype development and 
performance testing of Home Energy Management System (HEMS). The design concept  
and  development of the proposed HEMS incorporate three main functions which are 
smart planning, automatic controlling and energy consumption visualizing. Using Zigbee 
in transferring data and commands makes some devices inside HEMS communicate 
with no need of wired cables. In turn, the system can be installed and reused in other 
places, conveniently. This developed system has been tested at the Power System 
Research Laboratory (PSRL), Faculty of Engineering, Chulalongkorn University. Test 
results have shown that the most effective feature in reducing the energy consumption in 
this case is automatic controlling function, while smart planning and energy consumption 
visualizing also enhance the potential savings through HEMS. Additional, peak demand 
control function and web-based graphic user interface development can enhance 
performance of the proposed system in the future.                 
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บทที ่1 

บทน า 

เนือ้หาในบทนีไ้ด้น าเสนอท่ีมาและความส าคญัของปัญหา วตัถปุระสงค์ ขอบเขต ขัน้ตอน
การศกึษาและวิธีการด าเนินงาน และประโยชน์ท่ีคาดวา่จะได้รับของวิทยานิพนธ์ฉบบันี ้

1.1 ทีม่าและความส าคัญของปัญหา 

เน่ืองจากราคาคา่ไฟฟ้าท่ีปรับตวัสูงขึน้ ปัญหาเร่ืองการขาดแคลนพลงังาน และ ความ
ต้องการใช้ไฟฟ้าท่ีเพิ่มมากขึน้ ท าให้ต้องมีการพฒันา ระบบจดัการพลงังานภายในบ้าน Home 
Energy Management System (HEMS) ท่ีพฒันาขึน้มาจากสวิตซ์ควบคมุอจัฉริยะ Intelligent 
Time Table Switch (ITTS) ซึ่งสามารถควบคมุเคร่ืองใช้ไฟฟ้าหลายเคร่ืองได้แบบอตัโนมตัิ และมี
ความฉลาดมากกว่าระบบไฟฟ้าภายในบ้านท่ีมีอยู่เดิม เพ่ือเป็นการลดการใช้ไฟฟ้าในช่วงราคา
แพง, ลดการใช้พลงังานสญูเปล่า, เพิ่มความสะดวกสบายและความปลอดภยัของผู้อยู่อาศยั ใน
วิทยานิพนธ์นีจ้ะพฒันาระบบจดัการพลงังานไฟฟ้าภายในบ้านท่ีสามารถ ลดการใช้ไฟฟ้าในช่วง
ราคาแพง, ลดการใช้พลงังานสญูเปลา่, เพิ่มความสะดวกสบายและความปลอดภยัของผู้อยู่อาศยั 
รวมถึงผู้ใช้ไฟฟ้าสามารถโปรแกรมและทราบข้อมลูของการใช้พลงัไฟฟ้าได้ 

1.2 วตัถุประสงค์ 

1) พฒันาสวิตซ์ควบคมุอจัฉริยะ Intelligent Time Table Switch (ITTS) ให้เป็นระบบจดั
การพลงังานภายในบ้าน Home Energy Management System (HEMS) 

2) ทดสอบสมรรถนะของระบบท่ีได้ท าการพฒันาไว้ โดยคาดว่าหลงัจากการติดตัง้ระบบจดั
การพลงังานภายในบ้านแล้วจะสามารถลดปริมาณการใช้พลงังานไฟฟ้ารวมได้  

1.3 ขอบเขตของวทิยานิพนธ์ 

1) พิจารณาเฉพาะระบบจดัการพลงังานไฟฟ้าภายในบ้านเทา่นัน้  
2) ระบบจดัการพลงังานไฟฟ้าภายในบ้านท่ีกลา่วถึงนีเ้ป็นการจดัการกบัโหลดในห้อง 3 ห้อง  

ของบ้าน 1 หลงั ได้แก่ห้องครัว ห้องท างาน และห้องนัง่เลน่ 
3) ไมพ่ิจารณาพลงังานหมนุเวียนท่ีใช้กบั HEMS 
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4) พิจารณา เซ็นเซอร์วดัการเคล่ือนไหวของมนษุย์, เซ็นเซอร์วดัอณุหภูมิ, เซ็นเซอร์วดัความ
เข้มแสง และมาตรวดัก าลงัไฟฟ้าของโหลดไฟฟ้า ในการทดสอบระบบดงักลา่ว  

1.4 ขั้นตอนการศึกษาและวธีิการด าเนินงาน 

1) ก าหนดวตัถปุระสงค์และขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 
2) ศกึษารูปแบบของระบบจดัการพลงังานไฟฟ้าภายในบ้านท่ีมีการศกึษาในอดีต 
3) น าเอาลกัษณะเดน่ของระบบจดัการพลงังานไฟฟ้าภายในบ้านในแตล่ะแบบท่ีมีการท าใน

อดีตมาวิเคราะห์เพ่ือก าหนดฟังก์ชนัการท างานของระบบจดัการพลงังานภายในบ้านท่ีจะ
ถกูพฒันาขึน้ 

4) ก าหนดฟังก์ชนัการท างานของระบบจดัการพลงังานไฟฟ้าภายในบ้าน 
5) น าฟังก์ชันการท างานของระบบจัดการพลังงานไฟฟ้าภายในบ้าน ไปประยุกต์ใช้กับ

ฮาร์ดแวร์ และพฒันาขึน้เป็นระบบจดัการพลงังานไฟฟ้าภายในบ้านท่ีใช้งานได้จริง  
6) ทดลองน าระบบจดัการพลงังานไฟฟ้าภายในบ้านมาประยกุต์ใช้กบัเคร่ืองใช้ไฟฟ้า 
7) วิเคราะห์หาสมรรถนะของระบบจดัการพลงังานไฟฟ้าภายในบ้านท่ีสร้างขึน้ 
8) สรุปผล 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1) ระบบจดัการพลงังานท่ีพฒันาขึน้สามารถลดการใช้พลงังานไฟฟ้าในชว่งราคาแพงได้  
2) ระบบจดัการพลงังานท่ีพฒันาขึน้สามารถลดการใช้พลงังานสญูเปลา่ได้ 
3) ระบบจดัการพลงังานท่ีพฒันาขึน้สามารถเพิ่มความสะดวกสบายและความปลอดภัยแก่

ผู้ใช้พลงังานไฟฟ้า 

1.6 เนือ้หาของวทิยานิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์ฉบบันีแ้บง่ออกเป็น 7 บท โดยแตล่ะบทมีเนือ้หา ดงันี ้
บทท่ี 1 บทน า กล่าวถึงท่ีมาและความส าคญัของปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขตของ

วิทยานิพนธ์ ขัน้ตอนการศึกษาและวิธีการด าเนินงาน ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ ส่วนเนือ้หาของ
วิทยานิพนธ์ท่ีจะกลา่วถึงในบทตอ่ไป 
 บทท่ี 2 ระบบจดัการพลงังานภายในบ้าน ในบทนีจ้ะท าการอธิบายถึง นิยามของระบบจดั
การพลงังาน หลกัการท างานของระบบจัดการพลงังานภายในบ้าน ส่วนเช่ือมต่อและโครงสร้าง
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ของระบบจดัการพลงังานภายในบ้าน และตวัอย่างระบบจดัการพลงังานภายในบ้านท่ีเคยมีการ
พฒันาขึน้มาก่อนแล้ว 

บทท่ี 3 เทคโนโลยีการส่ือสารและสารสนเทศส าหรับระบบจดัการพลงังาน ในบทนีจ้ะ
อธิบายถึง เทคโนโลยีส าหรับการพฒันาระบบจดัการพลงังานภายในบ้าน ได้แก่ การส่ือสารแบบไร้
สายโดยใช้ซิ๊กบ ีการส่ือสารผา่นสายไฟฟ้า เซนเซอร์ส าหรับระบบจดัการพลงังาน ระบบประมวลผล
ส าหรับระบบจดัการพลงังาน และเทคโนโลยีสารสนเทศส าหรับควบคมุการเปิดปิดวงจร 
 บทท่ี 4 การออกแบบระบบจดัการพลงังานภายในบ้าน ในบทนีจ้ะอธิบายถึงการออกแบบ
เชิงแนวคิดของระบบการจดัการพลงังานภายในบ้าน ภาพรวมของระบบ การออกแบบส่วนระบบ
ไฟฟ้า และการออกแบบสว่นสารสนเทศและการส่ือสาร 

บทท่ี 5 การสร้างและพฒันาระบบจดัการพลังงานภายในบ้าน ในบทนีจ้ะอธิบายถึงการ
สร้างกล่องอจัฉริยะซึ่งท าหน้าท่ีเป็นระบบประมวลผลของระบบจดัการพลงังานภายในบ้าน การ
พฒันาระบบเซนเซอร์ และการพฒันาซอร์ฟแวร์ 
 บทท่ี 6 การทดสอบสมรรถนะของระบบจัดการพลังงานไฟฟ้าภายในบ้าน ในบทนีจ้ะ
กลา่วถึง ระบบทดสอบ วิธีการทดสอบ ผลการทดสอบ พร้อมทัง้การวิเคราะห์ถึงปัจจยัท่ีมีผลในการ
ลดการใช้พลงังานไฟฟ้าภายในบ้าน  

บทท่ี 7 สรุป เป็นบทสรุปในวิทยานิพนธ์ฉบบันี ้พร้อมทัง้ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจยัใน
อนาคต 
  



 
 

บทที ่2 

ระบบจัดการพลงังานภายในบ้าน 

ในปัจจุบนัได้มีการน าเอาเทคโนโลยีท่ีทันสมัยมาประยุกต์ใช้กับระบบไฟฟ้าก าลัง เพ่ือ
พฒันาให้ระบบดงักล่าวมีประสิทธิภาพมากขึน้ แตเ่น่ืองจากปัญหาการขาดแคลนพลงังาน ท าให้
ต้องมีการจดัการพลงังานทางด้านผู้ ใช้พลงังานไฟฟ้า เพ่ือลดการใช้พลงังานไฟฟ้าสิน้เปลือง โดย
อาศยัราคาคา่ไฟฟ้าท่ีลดลงเป็นแรงจงูใจให้มีการลดการใช้พลงังานไฟฟ้า ในบทท่ี 2 นีจ้ะกล่าวถึง 
ระบบการจดัการพลงังาน ซึ่งประกอบด้วย นิยามของระบบจดัการพลงังาน หลกัการท างานของ
ระบบจัดการพลังงานภายในบ้าน ส่วนเช่ือมต่อและโครงสร้างของระบบจัดการพลังงานภายใน
บ้าน และตวัอยา่งระบบจดัการพลงังานภายในบ้านท่ีเคยมีการพฒันาขึน้มาก่อนแล้ว 

2.1  นิยามของระบบจัดการพลงังาน  

ระบบจดัการพลงังาน (Energy Management System: EMS) คือเทคโนโลยีการส่ือสาร
และสารสนเทศท่ีใช้ในการเช่ือมตอ่กบัอปุกรณ์ตา่งๆ ในระบบไฟฟ้าของส่วนผู้ ใช้ไฟฟ้า ท าให้ระบบ
ไฟฟ้าสามารถท างานและจดัการได้อย่างมีประสิทธิภาพ, ประหยดัพลงังาน และผลิตไฟฟ้าจาก
พลงังานท่ีเป็นมิตรต่อธรรมชาติมากกว่าระบบท่ีมีอยู่เดิม โดยระบบจดัการพลงังานสามารถแบ่ง
ออกได้เป็น 3 ประเภทจ าแนกตามปริมาณความต้องการไฟฟ้าจากมากไปน้อยตามล าดบัได้ดงันี ้
[1-3]  

2.1.1 ระบบจัดการพลงังานภายในโรงงาน  

ระบบจดัการพลงังานภายในโรงงาน (Factory Energy Management System: FEMS) 
คือเทคโนโลยีการส่ือสารและสารสนเทศท่ีใช้เช่ือมตอ่กบัเคร่ืองจกัรและอปุกรณ์ไฟฟ้าตา่งๆภายใน
โรงงาน เพ่ือเก็บรวบรวมข้อมลูการใช้พลงังานไฟฟ้าของเคร่ืองจกัรเหล่านี ้และวิเคราะห์ข้อมลูโดย
ใช้ระบบประมวลผล เพ่ือด าเนินการเปิดปิดเคร่ืองจกัรในเวลาท่ีเหมาะสม หรือปรับปรุงคณุภาพ
ของการใช้ไฟฟ้าให้ดีกวา่เดมิ เพื่อให้ผู้ประกอบการจา่ยคา่ไฟฟ้าในราคาท่ีถกูลงกวา่เดมิ [1] 

2.1.2 ระบบจัดการพลงังานภายในตึกอาคาร 

ระบบจัดการพลงังานภายในตึกอาคาร (Building Energy Management System: 
BEMS) คือเทคโนโลยีการส่ือสารและสารสนเทศท่ีใช้ในการเช่ือมต่อกับโหลดภายในอาคารอัน
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ได้แก่ โหลดแสงสว่าง และโหลดปรับอากาศ รวมถึงเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย (Distribuite 
Generator) ของตวัอาคาร เช่น ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ ระบบผลิตไฟฟ้าจาก
พลงังานความร้อนท่ีเกิดจากโหลดปรับอากาศ   ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลม ระบบผลิตไฟฟ้า
จากเคร่ืองยนต์ดีเซล เป็นต้น เพ่ือเก็บรวบรวมข้อมลูการใช้พลงังานไฟฟ้าของโหลดรวมถึงข้อมูล
การผลิตพลงังานไฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหล่านี ้และวิเคราะห์ข้อมลูโดยใช้ระบบประมวลผล 
เพ่ือด าเนินการจดัสรรการจา่ยพลงังานไฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าให้แก่โหลดในเวลาท่ีเหมาะสม
ท่ีสดุ เพ่ือให้เจ้าของอาคารจา่ยคา่ไฟฟ้าในราคาท่ีถกูลงกวา่เดมิ [2] 

2.1.3 ระบบจัดการพลงังานภายในบ้าน 

ระบบจดัการพลงังานภายในบ้าน (Home Energy Management System: HEMS) คือ  
การประยุกต์เทคโนโลยีการส่ือสารและสารสนเทศเพ่ือจัดการความต้องการพลังงานไฟฟ้าของ
อปุกรณ์ไฟฟ้าภายในบ้าน เช่น การตดัตอ่โหลดตามล าดบัความส าคญั [3] การควบคมุพลงังาน
ไฟฟ้าท่ีได้จากแหล่งจ่ายไฟฟ้าท่ีไม่แน่นอน [4] เป็นต้น และเก็บข้อมูลการใช้ไฟฟ้าจาก
เคร่ืองใช้ไฟฟ้าตา่งๆโดยใช้ smart meter รวมถึงแจ้งเตือนให้ผู้ ใช้ไฟฟ้าทราบถึงสถานะ การใช้
พลงังานไฟฟ้าของตน [5] เพ่ือให้เจ้าของบ้านจ่ายคา่ไฟฟ้าในราคาท่ีถกูลงกว่าเดิม และผู้อยู่อาศยั
ภายในบ้านมีความสะดวกสบายมากกวา่เดมิ 
 จากระบบจดัการพลงังานในข้อ 2.1.1 ถึงข้อ 2.1.3 ท่ีกล่าวมา ท าให้สามารถสรุปได้ว่า
ระบบจดัการพลงังานดงักลา่วมีข้อดีท่ีมากกวา่ระบบไฟฟ้าของสว่นผู้ใช้ไฟฟ้าเดมิดงันี ้

 ลดความต้องการก าลงัไฟฟ้าสงูสดุ [5,6]  

 ลดพลงังานสญูเสียในระบบ [6]  

 ลดภาวะไฟดบัในระบบไฟฟ้าเน่ืองจากโหลดมากกว่าแหลง่จา่ย [6]  

 สนบัสนนุให้ภาคอตุสาหกรรมผลิตสิ่งของเพื่อชว่ยในการอนรัุกษ์พลงังาน [6]  

 ลดภาวะโลกร้อน [5,7]  

2.2 หลกัการท างานของระบบจัดการพลงังานภายในบ้าน 

หลกัการท างานของระบบจดัการพลงังานภายในบ้านเกิดจากแนวคดิของการจดั 
การพลงังานของผู้สร้างระบบ และแนวคิดจะเป็นตวัก าหนดฟังก์ชันของระบบจัดการพลังงาน
ภายในบ้าน ดงัตอ่ไปนี ้
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2.2.1 แนวคิดของการจัดการพลงังานภายในบ้าน 

จากการศกึษางานวิจยัในอดีตท่ีเก่ียวข้องกบัการจดัการพลงังานภายในบ้าน สามารถ 
สรุปแนวคิดเชิงทฤษฎีของการจดัการพลงังานภายในบ้านได้ 3 แนวคิด ได้แก่ การประหยัด
พลงังานในระบบไฟฟ้าแสงสว่าง, การประหยดัพลงังานของเคร่ืองปรับอากาศ และการลดการใช้
พลงังานไฟฟ้าในชว่งราคาแพงโดยการเปล่ียนมาใช้อตัรา TOU [2, 8-9] ดงันี ้

2.2.1.1 การประหยดัพลงังานในระบบไฟฟ้าแสงสว่าง [2] 

หลกัการท่ีส าคญัในการประหยดัพลงังานไฟแสงสวา่งคือ การใช้ไฟแสงสวา่งให้มี 
ประสิทธิภาพสูงสุด โดยใช้แสงสว่างท่ีจ าเป็นอย่างเต็มท่ีและขจัดไฟส่วนท่ีไม่จ าเป็นออกไป โดย
หลกัการส าคญัของการประหยดัพลงังานไฟฟ้าแสงสวา่งนัน้มีดงัตอ่ไปนี ้
  1) การเลือกวิธีให้แสงสว่างท่ีเหมาะสมและตรงกบัความต้องการ โดยระดบัความ
สว่างมาตรฐานของส่วนต่างๆในบ้านท่ีเหมาะสมและตรงกับความต้องการสามารถพิจารณาได้
จากตารางท่ี 2.1 

ตารางท่ี 2.1 ระดบัความสวา่งมาตรฐานของสว่นตา่งๆในบ้าน [2] 
ห้องภายในบ้าน บริเวณตา่งๆภายในห้อง ความเข้มมาตรฐานของการสอ่งสวา่ง (ลกัซ์) 

ห้องนอน บริเวณทัว่ไป 50 
หวัเตียง 200 

ห้องน า้ บริเวณทัว่ไป 100 
โกนหนวด แตง่หน้า 500 

 
ห้องนัง่เลน่ 

บริเวณทัว่ไป 100 
อา่นหนงัสือ เย็บจกัร 500 

บนัได 100 
ห้องครัว บริเวณทัว่ไป 300 

ห้องเตรียมอาหาร 500 
ห้องท างาน ท างาน 300 
ห้องเดก็ออ่น บริเวณเลีย้งเด็ก 150 
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  2) การใช้แสงสวา่งเปิดสวิตซ์ เพ่ือป้องกนัป้องกนัการลืมปิดดวงโคมท่ีถกูเปิดทิง้ไว้
ในเวลากลางวนั การใช้พลงังานไปอย่างเปลา่ประโยชน์ในชว่งเวลากลางวนั การใช้แสงสวา่งเปิด
สวิตซ์เป็นการควบคมุการเปิดแสงสวา่งอตัโนมตัชินิดหนึง่ วงจรท่ีใช้เป็นดงัภาพท่ี 2.1 [2] 
 

PE

        
PE-1

                     

  
  
  
   
    
  

   
  
   
  

       1    

A N

ภาพท่ี 2.1 วงจรแสงสวา่งเปิดสวิตซ์ควบคมุหลอดไฟฟ้า [2] 
   

3) การใช้ดมิเมอร์หรือสวิตซ์หร่ีไฟ ในบริเวณห้องซึง่บางครัง้ต้องการแสงสวา่งมาก 
แตบ่างครัง้ต้องการแสงสว่างต ่าหรือห้องท่ีท่ีมีการใช้แสงจากธรรมชาติจากภายนอกเข้ามาช่วยให้
แสงสว่างภายใน ระดบัแสงสว่างจากดวงอาทิตย์ตามธรรมชาติจะแปรเปล่ียนไปไม่แน่นอน ห้อง
ดงักล่าวนีค้วรจะน าดิมเมอร์ (Dimmer) ช่วยในการปรับระดับแสงสว่างให้เหมาะสมส าหรับ
กิจกรรมแต่ละแบบท่ีต้องการแสงสว่างไม่เท่ากันจะเป็นการช่วยอนุรักษ์พลังงานลงด้วยการลด
ปริมาณแสงท่ีไมต้่องการแสงสวา่งจากธรรมชาติภายนอกช่วย ดิมเมอร์ท่ีใช้กบัหลอดไส้สมยัก่อนมี
ประสิทธิภาพต ่า ในปัจจบุนันิยมใช้ดิมเมอร์ระบบอิเล็กทรอนิกส์อาจจะเป็น SCR หรือ Triac ซึ่งจะ
ท าให้มีประสิทธิภาพสงู ราคาถกู หรือหาซือ้ง่าย สว่นดมิเมอร์ท่ีใช้ส าหรับหลอดฟลอูอเรสเซนต์และ
หลอดปรอท จะต้องใช้บลัลาสต์พิเศษส าหรับการหร่ีไฟ ซึ่งจะมีราคาแพงและหาซือ้ได้ยากกว่า โดย
วงจรท่ีแสดงการใช้ไฟฟ้าแสงสวา่งมาควบคมุระบบหร่ีควบคมุหลอดไฟฟ้าเป็นดงัภาพท่ี 2.2 [2] 
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ภาพท่ี 2.2 วงจรท่ีแสดงการใช้ไฟฟ้าแสงสวา่งมาควบคมุระบบหร่ีควบคมุหลอดไฟฟ้า [2] 
 
4) การใช้สวิตซ์กญุแจ การใช้สวิตซ์ตดิกบักญุแจนีน้ิยมใช้กบัห้องพกัตา่งๆในบ้านท่ี 
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อยู่กันหลายคน การเปิดปิดโดยใช้สวิตซ์กุญแจนีเ้ป็นการบงัคบัว่าเม่ือมีคนเข้าพกัในห้อง จะต้อง
เสียบสวิตซ์กญุแจไว้ หลอดไฟจงึจะสว่าง และเม่ือออกจากห้องต้องดงึสวิตซ์กญุแจออกหลอดไฟก็
จะดบั ถ้าเป็นสวิตซ์กญุแจจะต้องห้อยติดกบักญุแจห้องจึงจะได้ผล วิธีการใช้สวิตซ์ติดกบักญุแจนี ้
จะเป็นการชว่ยอนรัุกษ์พลงังานในชว่งท่ีไมมี่คนเข้าพกัอาศยัได้เป็นอยา่งดี [2] 

5) การใช้สวิตซ์เวลาหรือไทม์ดีเลย์ เหมาะส าหรับห้องท่ีใช้งานในชว่งเวลาสัน้ๆ มกั 
ลืมปิดไฟไว้เม่ือเลิกใช้งาน เช่นห้องเก็บเอกสาร ห้องเก็บของ ห้องเก็บหนงัสือ ห้องน า้ส่วนตวั การ
ท างานของสวิตซ์จะมีอยูส่องแบบ แบบแรกจะท างานตามเวลาท่ีได้ตัง้เอาไว้ และแบบท่ีสองจะเปิด
สวิตซ์โดยใช้มือ และใช้เวลาท่ีตัง้ไว้เป็นตวัปิด (ดงัภาพท่ี 2.3) โดยแบบแรกนัน้นิยมใช้กับห้องท่ี
ทราบระยะเวลาการท างานตลอดทัง้วันเป็นเวลาท่ีค่อนข้างแน่นอน แบบท่ีสองนัน้สวิตซ์จะเร่ิม
ท างานตัง้แตเ่ร่ิมเปิดสวิตซ์และถึงเวลาท่ีตัง้เอาไว้ก็จะปิดเองโดยอตัโนมตัิ สวิตซ์เวลาแบบนีมี้ทัง้ใช้
ระบบอิเล็กทรอนิกส์และใช้ไขลาน การใช้สวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์จะมีพลังงานส่วนหนึ่งซึ่งสวิตซ์นี ้
จะต้องใช้ไป แต่ถ้าแบบไขลานนาฬิกาจะดีย่ิงขึน้อีก ส าหรับสวิตซ์อีกแบบหนึ่งซึ่งจะใช้ปิดหลอด
ไฟฟ้าในชว่งเวลาอนัสัน้หลงัจากเปิดสวิตซ์แล้วเรียกวา่ ไทม์ดีเลย์ (Time Delay) ดงัภาพท่ี 2.4 [2] 
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ภาพท่ี 2.3 การใช้สวิตซ์เวลาซึง่ตอนเปิดจะใช้มือและเวลาปิดจะใช้เวลาเป็นตวัปิด [2] 
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ภาพท่ี 2.4 การใช้สวิตซ์ไทม์ดีเลย์ [2] 
 

6) การใช้แสงจากดวงอาทิตย์ในเวลากลางวนัให้เป็นประโยชน์ การออกแบบบ้าน 
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จะต้องค านึงถึงเร่ืองแสงสว่างและทิศทางของฤดกูาลและสภาพอากาศด้วย ดงันัน้การออกแบบ
บ้านควรจะให้มีหน้าตา่งและช่องแสงให้มากและเหมาะสม การเปิดช่องแสงตลอดผนงัห้องให้แสง
สว่างจากดวงอาทิตย์เข้าเพียงพอ จะสามารถปิดโคมไฟบางแถวท่ีอยู่ใกล้กับผนงัหน้าต่างได้และ
เปิดให้แสงสวา่งเฉพาะโคมสว่นท่ีอยู่กลางห้องหรือส่วนของห้องท่ีแสงสว่างธรรมชาติเข้าถึงได้น้อย 
การเปิดช่องแสงและและมีช่องหน้าตา่งจะต้องค านึงถึงปริมาณความร้อนจากแสงสว่างธรรมชาติ
จากดวงอาทิตย์เข้ามาด้วย ซึ่งแสงสว่างจ านวนนีจ้ะท าให้เกิดการสูญเสียในระบบปรับอากาศอีก
สว่นหนึง่ด้วย การให้แสงสวา่งภายในบ้านใหญ่ๆทัว่ๆไปจะเป็นดงัรูปท่ี 2.5 [2] 

                                                2                               

                                            
                 

ภาพท่ี 2.5 การให้แสงสวา่งธรรมชาตจิากดวงอาทิตย์กบัรูปแบบของบ้าน [2] 
 

7) การแก้ไขสภาพภายในบ้าน สภาพแวดล้อมภายในบ้าน ถ้าหากใสสี่ไมถ่กูต้องจะ 
ท าให้ต้องใช้แสงสว่างมาก ดงันัน้ ฝาผนงั เพดาน และพืน้จะต้องเลือกวิธีและเลือกใช้สีท่ีสามารถ
สะท้อนแสงได้สงู สีท่ีออกสว่างอย่างเช่นสีขาวจะให้การสะท้อนแสงสงูถึง 60 - 80 % ซึ่งจะท าให้
ลดจ านวนโคมไฟฟ้าลงได้ 20 – 30 % อนัจะเป็นการช่วยอนรัุกษ์พลงังานอีกทางหนึ่งด้วย ส าหรับ
ห้องท่ีใช้งานมานานหากมีการท าความสะอาดหรือทาสีใหม่ก็จะช่วยให้สภาพแวดล้อมภายในบ้าน
สวา่งนา่อยูข่ึน้ด้วย [2] 

8) การค านวณและเลือกขนาดสายไฟฟ้าให้มีคา่ความสญูเสียต ่า ท าได้โดยการเพิ่ม 
ขนาดสายให้โตขึน้ เน่ืองจากสายท่ีมีความต้านทานต ่ากว่าจะท าให้สามารถลดความสูญเสีย
เน่ืองจากแรงดนัไฟฟ้าตกและลดคา่ไฟฟ้าลงได้ อยา่งไรก็ตามหากมีการศกึษาเปรียบเทียบว่าจะคุ้ม
หรือไม่เพ่ือหาจ านวนสายป้อนและขนาดของสายป้อนให้เหมาะสมจะมีส่วนช่วยในการอนุรักษ์
พลงังานไฟฟ้าได้ [2] 
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2.2.1.2 การประหยดัพลงังานของเคร่ืองปรับอากาศ [8]  

อปุกรณ์ท่ีใช้พลงังานไฟฟ้ามากท่ีสดุของเคร่ืองปรับอากาศมีอยู ่2 อปุกรณ์หลกัได้แก่  
พดัลมระบายอากาศ (Fan) และเคร่ืองอดัอากาศ (Compressor) โดยระบบปรับอากาศท่ีนิยมใช้
ในบ้านสว่นใหญ่จะเป็นระบบปรับอากาศแบบแยกสว่นและมีโครงสร้างเป็นดงัภาพท่ี 2.6 

                                  

                (Compressor)

                (fan)

             
           

        
             

 
ภาพท่ี 2.6 โครงสร้างของระบบปรับอากาศแบบแยกสว่น [8] 

 
จากภาพท่ี 2.6 การประหยดัพลงังานของระบบปรับอากาศแบบแยกสว่นสามารถท า 

ได้โดย การควบคมุการท างานของพดัลมระบายอากาศ (Fan Control) และการควบคมุการท างาน
ของเคร่ืองอดัอากาศ (Compressor Control) โดยมีหลกัการดงัตอ่ไปนี ้ 

1) การควบคมุการท างานของพดัลมระบายอากาศ ท าได้โดยการวดัปริมาณความ 
เข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในบริเวณห้องนัน้ๆ โดยใช้เซนเซอร์วัดปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ และควบคมุให้ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในห้องมีคา่ไม่เกิน 1000 ppm 
(ตามกฎหมายหมายมาตรฐานสถาปัตยกรรม) ดงันัน้จึงหมายความว่า จ าเป็นต้องถ่ายเทอากาศ
จากภายนอกเข้ามาไม่ต ่ากว่า 20 – 30 ลกูบาศก์เมตร/ชัว่โมง ตอ่บคุคลในห้อง 1 คน [8] ซึ่งถ้ามี
จ านวนคนในห้องมากต้องควบคมุให้พดัลมระบายอากาศหมุนเร็วมาก แต่ถ้ามีจ านวนคนในห้อง
น้อยพดัลมระบายอากาศสามารถหมนุด้วยความเร็วรอบท่ีช้าลงได้ การควบคมุการท างานของพดั
ลมระบายอากาศด้วยวิธีการดงักล่าวนีส้ามารถประหยดัพลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ในการหมนุของพดัลม
ระบายอากาศได้ เน่ืองจากพัดลมระบายอากาศจะต้องหมุนด้วยความเร็วรอบท่ีสูงและคงท่ี
ตลอดเวลาเม่ือเร่ิมเปิดเคร่ืองปรับอากาศโดยปราศจากการควบคมุ [8] 
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2) การควบคมุการท างานของเคร่ืองอดัอากาศ ท าได้โดยการวดัอณุหภมูิและ 
ความชืน้สมัพทัธ์ในบริเวณห้องนัน้ๆ โดยอณุหภมูิและความชืน้สมัพทัธ์ท่ีเหมาะสมตอ่การอยู่อาศยั
ของมนษุย์สามารถแสดงได้ดงักราฟในภาพท่ี 2.7 [8] 

18

23

28

33

38

43

48

20 40 60 80

         (OC)

                 (%)

                 
                   

                      
         

 
ภาพท่ี 2.7 กราฟแสดงอณุหภมูิและความชืน้สมัพทัธ์ท่ีเหมาะสมตอ่การอยูอ่าศยัของมนษุย์ [8]  

 
จากภาพท่ี 2.7 พบว่าอณุหภูมิท่ีเหมาะสมตอ่การอยู่อาศยัของมนุษย์มีคา่ตัง้แต ่18 – 48 องศา
เซลเซียส และความชืน้สัมพัทธ์ท่ีเหมาะสมต่อการอยู่อาศัยของมนุษย์มีค่าตัง้แต่ 20 – 80 
เปอร์เซ็นต์โดยถ้าอุณหภูมิมีค่าสูงมากจะต้องควบคมุให้ความชืน้สมัพทัธ์มีค่าต ่าลงเพ่ือให้มนุษย์
รู้สึกสบาย การวัดค่าอุณหภูมิและความชืน้สัมพัทธ์อาจท าได้โดยการใช้เซนเซอร์วัดอุณหภูมิ 
(Temperature Sensor) และเซนเซอร์วดัความชืน้ (Humidity Sensor) ซึ่งเม่ือความชืน้สมัพทัธ์
และอณุหภูมิห้องไม่อยู่ในบริเวณกราฟดงัภาพท่ี 2.7 เซนเซอร์จะต้องตวรจจบัและสัง่การให้เคร่ือง
อดัอากาศเร่ิมท างานจนกระทัง่อุณหภูมิและความชืน้สมัพทัธ์มีค่าท่ีเหมาะสมเพียงพอ เคร่ืองอดั
อากาศจึงจะหยุดท างานได้ การควบคุมการท างานของเคร่ืองอัดอากาศด้วยวิธีการดังกล่าวนี ้
สามารถประหยัดพลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ในการหมุนเคร่ืองอัดอากาศได้ เน่ืองจากเคร่ืองอัดอากาศ
จะต้องหมนุคงท่ีตลอดเวลาเม่ือเร่ิมเปิดเคร่ืองปรับอากาศโดยปราศจากการควบคมุ [8] 

2.2.1.3 การลดการใช้พลงังานไฟฟ้าในช่วงราคาแพงโดยการเปลีย่นมาใช้อตัรา TOU [9] 

เพ่ือเป็นแรงจงูใจให้ผู้ใช้ไฟฟ้าไมใ่ช้พลงังานไฟฟ้าในชว่งโหลดสงูสดุของวนั ซึง่มีผล 
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ท าให้เกิดภาวะพลงังานไฟฟ้าขาดแคลน มาตรการเก็บราคาค่าไฟฟ้าแบบ TOU จึงเป็นมาตรการ
หนึง่ซึง่ท าให้ผู้ใช้ไฟฟ้าหนัมาใช้พลงังานไฟฟ้าในชว่งท่ีมีการใช้พลงังานไฟฟ้าน้อยได้ โดยผู้ ใช้ไฟฟ้า
จะต้องประเมินความเหมาะสมให้แนน่อนเสียก่อนด าเนินการเปล่ียนอตัราคา่ไฟฟ้าจากแบบเดิมไป
เป็นแบบ TOU ซึ่งการวิเคราะห์ค่าไฟฟ้าจะต้องพิจารณาโครงสร้างของราคาค่าไฟฟ้าแบบเดิม 
เปรียบเทียบกบัโครงสร้างของราคาคา่ไฟฟ้าแบบ TOU ดงัตอ่ไปนี ้[9] 
                     1) คา่ไฟฟ้าตามอตัราปกต ิสามารถพิจารณาได้จากตารางท่ี 2.2 [9] 
 

ตารางท่ี 2.2 อตัราปกตสิ าหรับบ้านอยู่อาศยัขนาดใหญ่ท่ีซือ้ไฟฟ้าจากระบบแรงดนัต ่า [9] 
หนว่ยไฟฟ้าท่ีใช้ คา่พลงังานไฟฟ้า (บาท/หนว่ย) คา่บริการ (บาท/เดือน) 
150 หนว่ยแรก 1.8047  

40.90 250 หนว่ยตอ่ไป 2.7781 
เกิน 400 หนว่ยขึน้ไป 2.9780 

 
จากข้อมลูอตัราคา่ไฟฟ้าตามตารางท่ี 2.2 จะได้คา่ไฟฟ้าเป็นไปดงัสมการท่ี 2.1 โดยคา่ไฟฟ้าใน
สมการท่ี 2.1 คือคา่พลงังานไฟฟ้าเทา่นัน้ (ไมร่วมคา่ ft คา่บริการ และภาษีมลูคา่เพิ่ม) และใช้ได้
เฉพาะกรณีท่ีผู้ใช้ไฟฟ้าใช้ปริมาณพลงังานไฟฟ้ามากกวา่ 400 หนว่ยตอ่เดือนเทา่นัน้ [9] 
 

             2.978 255.97C E    (2.1) 
เม่ือ  
          C    คือ คา่ไฟฟ้าฐานเฉพาะคา่พลงังานไฟฟ้า (บาท) 
          E     คือ ปริมาณพลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ทัง้หมด (หนว่ย)      
          2) คา่ไฟฟ้าตามอตัรา TOU สามารถพิจารณาได้จากตารางท่ี 2.3 [9] 
 

ตารางท่ี 2.3 อตัราตามชว่งเวลาของการใช้ (TOU) [9] 
ระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีขอใช้ 

(กิโลโวลต์) 
คา่พลงังานไฟฟ้า (บาท/หนว่ย) คา่บริการ  

(บาท/เดือน) On Peak Off Peak 
12 – 24 kV หรือ 22-23 kV 3.6246 1.1914 228.17 

ต ่ากว่า 12 kV หรือต ่ากวา่ 22 kV 4.3093 1.2246 57.95 
หมายเหต ุOn Peak อยูใ่นช่วงเวลา 9.00-22.00 น. ของวนัจนัทร์ – ศกุร์ที่ไมใ่ชว่นัหยดุราชการตามปกติ 
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จากข้อมลูอตัราคา่ไฟฟ้าตามตารางท่ี 2.3 จะได้คา่ไฟฟ้าเป็นไปดงัสมการท่ี 2.2 โดยคา่ไฟฟ้าใน
สมการท่ี 2.2 คือคา่พลงังานไฟฟ้าเทา่นัน้ (ไมร่วมคา่ ft คา่บริการ และภาษีมลูคา่เพิ่ม) [9] 
 

             3.0847 1.2246onC E E     (2.2) 
เม่ือ  
          C    คือ คา่ไฟฟ้าฐานเฉพาะคา่พลงังานไฟฟ้า (บาท) 
          Eon  คือ ปริมาณพลงังานท่ีใช้ชว่ง On Peak (หนว่ย) 
          E    คือ ปริมาณพลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ทัง้หมด (หนว่ย) 
 

             3) เปล่ียนจากอตัราปกตเิป็นอตัรา TOU จดุประสงค์ของการเปล่ียนอตัราคา่ไฟฟ้า
คือต้องการเสียคา่ไฟฟ้าให้น้อยกว่าเดมิ ดงันัน้คา่ไฟฟ้าตามอตัรา TOU ต้องน้อยกวา่หรือเทา่กบัคา่
ไฟฟ้าตามอตัราปกติ ในกรณีนีจ้งึก าหนดให้คา่ไฟฟ้าตามสมการท่ี 2.2 มีคา่น้อยกวา่หรือเทา่กบัคา่
ไฟฟ้าตามสมการท่ี 2.1 ท าให้ได้อสมการท่ี 2.3 [9] 

 

             

73.2551
0.5684onE

E E
 

 

    (2.3) 

 
จากอสมการท่ี 2.3 นีพ้บวา่ส าหรับบ้านอยูอ่าศยัขนาดใหญ่และกิจการขนาดเล็กท่ีมีการใช้พลงังาน
ไฟฟ้าทัง้เดือนตัง้แต ่ 1,000 หนว่ยขึน้ไป หากใช้ไฟฟ้าในชว่ง On Peak ไมเ่กิน 50% ของปริมาณ
พลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ทัง้หมดแล้วคา่ไฟฟ้าตามอตัรา TOU จะถกูกวา่คา่ไฟฟ้าตามอตัราปกติ [9] 

2.2.2 ฟังก์ชันการท างานของระบบจัดการพลงังานภายในบ้าน 

จากการศกึษางานวิจยัในอดีตท่ีเก่ียวข้องกบัระบบจดัการพลงังานภายในบ้าน สามารถ 
สรุปฟังก์ชนัการท างานของระบบจดัการพลงังานภายในบ้านได้ 4 ฟังก์ชนั [2, 6, 9-10] ดงัตอ่ไปนี ้ 

2.2.2.1 ระบบตรวจจับอตัโนมัติ (Auto-Detection) 

คือการตรวจจบัพฤตกิรรมการเคล่ือนไหวของมนษุย์และสภาพแวดล้อมเพ่ือน ามา 
เป็นเง่ือนไขในการเปิด-ปิดการท างานของเคร่ืองใช้ไฟฟ้า เชน่การใช้  Motion Sensor เพ่ือน ามา
เป็นเง่ือนไขว่ามีคนอยู่หรือไม่ หากมีคนอยู่ก็จะมีการตรวจจบัสภาพแวดล้อมต่อไป เช่น เม่ือ 
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Motion Sensor ตรวจจบัว่ามีคนอยู่ และ Lighting Sensor ตรวจจบัว่ามีแสงสว่างไม่เพียงพอ 
ระบบจดัการพลงังานไฟฟ้าภายในบ้านจะสัง่ให้เปิดไฟโดยอตัโนมตัิ เป็นต้น 

2.2.2.2 รับรู้ข้อมูลได้โดยง่าย (Easy Monitoring) 

คือการแจ้งข้อมลูการใช้ไฟฟ้า, ราคาคา่ไฟฟ้า, คา่พลงังานหมนุเวียนท่ีใช้และจา่ย 
ออกไปยงักริด ให้ผู้ ใช้ไฟฟ้าทราบแบบ Real-time เพ่ือให้ผู้ ใช้ไฟฟ้าตระหนกัถึงการประหยัด
พลงังาน และแนะน าพฤติกรรมท่ีช่วยในการประหยดัพลงังานส าหรับผู้ ใช้ไฟฟ้าท่ีใช้พลงังานไฟฟ้า
มากเกินความจ าเป็น 

2.2.2.3 การควบคุมจากระยะไกล (Remote Controlling) 

เคร่ืองใช้ไฟฟ้าทกุเคร่ืองสามารถควบคมุได้จากระยะไกล เชน่ การใช้รีโมทปิด- 
เปิดเคร่ืองใช้ไฟฟ้า หรือการสัง่งานเคร่ืองใช้ไฟฟ้าในบ้านผา่นอินเตอร์เน็ตดงัภาพท่ี 2.8  
 

 
ภาพท่ี 2.8 ฟังก์ชนัของการสัง่งานเคร่ืองใช้ไฟฟ้าผา่นทางระบบอินเตอร์เน็ต 

2.2.2.4 การวางแผนอย่างชาญฉลาด (Smart Planning) 

ผู้ใช้ไฟฟ้าสามารถวางแผนการใช้พลงังานไฟฟ้าในลว่งหน้าได้ โดยการโปรแกรม 
ผ่านทางหน้าจอคอมพิวเตอร์เพ่ือให้ระบบจัดการพลงังานภายในบ้านท างานตามเวลาท่ีได้ตัง้ไว้ 
เชน่ การใช้โปรแกรม Internet Time Table Switch Manager เพ่ือตัง้เวลาให้เคร่ืองใช้ไฟฟ้าท างาน
ตามเวลาท่ีต้องการ ดงัภาพท่ี 2.9 
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ภาพท่ี 2.9 หน้าจอหลกัของโปรแกรม Internet Time Table Switch Manager 

2.3 ส่วนเช่ือมต่อและโครงสร้างของระบบจัดการพลงังานภายในบ้าน 

2.3.1 ส่วนเช่ือมต่อของระบบจัดการพลงังานภายในบ้าน  

ระบบจดัการพลงังานภายในบ้านประกอบด้วย 2 ส่วนเช่ือมต่อหลกัได้แก่ ส่วนเช่ือมต่อ
ทางระบบไฟฟ้า และส่วนเช่ือมตอ่ทางระบบส่ือสาร [2, 5, 10] ซึ่งสามารถแสดงได้ดงัภาพท่ี 2.10 
โดยรายละเอียดของแตล่ะสว่นได้ถกูกลา่วไว้ในหวัข้อท่ี 2.3.1.1 ถึงหวัข้อ 2.3.1.2 ดงันี ้

 
ภาพท่ี 2.10 การเช่ือมตอ่ระหวา่ง Home Energy Management กบัสว่นตา่งๆในระบบไฟฟ้า [10] 
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2.3.1.1 ส่วนเช่ือมต่อทางระบบไฟฟ้า (Electrical System Interface) 

คือ สว่นของอปุกรณ์ไฟฟ้าท่ีท าหน้าท่ีรับ-จา่ยก าลงัไฟฟ้าซึง่เช่ือมตอ่กบั ระบบจดั 
การพลงังานไฟฟ้าในบ้าน (HEMS) ประกอบด้วย 3 สว่นหลกัได้แก่ 
 1) ระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้าฯ (Utility Grid) ซึ่งเช่ือมต่อกับระบบจดัการพลงังาน
ภายในบ้านผา่นทาง Main Distribution Board การเช่ือมตอ่ได้ถกูแสดงไว้แล้วดงัภาพท่ี 2.10 

2) โหลด (Load) คือ อุปกรณ์เคร่ืองใช้ไฟฟ้าภายในบ้าน โดยจากภาพท่ี 2.10 แสดง
ตวัอย่างการแบง่โหลดออกเป็น 6 ชดุ (LP1 ถึง LP6) ซึ่งโหลดแตล่ะชดุจะถกูควบคมุการเปิด-ปิด
โดยระบบจดัการพลงังานภายในบ้าน (HEMS)  
 3) เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าพลังงานหมนุเวียน (Renewable Energy) ในระบบจดัการพลงังาน
ภายในบ้าน (HEMS) นัน้จะเน้นพลงังานแสงอาทิตย์ท่ีรับโดยแผงเซลล์แสงอาทิตย์ และพลงังาน
ลมท่ีรับโดยกงัหนัลม ดงัภาพท่ี 2.4 ซึง่มีรายละเอียดดงันี ้
  3.1) พลังงานแสงอาทิตย์ รับโดยแผงเซลล์แสงอาทิตย์ซึ่งท าหน้าท่ีเปล่ียน
พลังงานความเข้มแสงอาทิตย์มาเป็นพลังงานไฟฟ้ากระแสตรงให้เข้าสู่อินเวอร์เตอร์  เพ่ือ
เปล่ียนเป็นพลงังานไฟฟ้ากระแสสลบัให้โหลดภายในบ้านใช้ตอ่ไป [10] 
  3.2) พลงังานลม รับโดยกงัหนัลมซึ่งท าหน้าท่ีเปล่ียนพลงังานลมมาเป็นพลงังาน
ไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีมีความถ่ีไม่คงท่ีโดยขึน้อยู่กบัความเร็วของลม (Asynchronous Generator) 
พลงังานท่ีได้นีจ้ะถกูแปลงเป็นพลงังานไฟฟ้ากระแสตรงก่อนโดย rectifier เพ่ือให้เข้าสู่อินเวอร์เตอร์ 
เพ่ือเปล่ียนเป็นพลงังานไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีแรงดนั 220 V 50 Hz ให้โหลดภายในบ้านใช้ตอ่ไป [10] 

2.3.1.2 ส่วนเช่ือมต่อทางระบบไฟฟ้าส่ือสาร (Communication System Interface)  

ท าหน้าท่ีรับสง่ข้อมลู รวมถึงน าค าสัง่ไปสัง่งานให้อปุกรณ์ไฟฟ้าทกุชนิดท างานได้ 
ตามต้องการ ซึง่เช่ือมตอ่กบัระบบจดัการพลงังานไฟฟ้าในบ้าน (HEMS) ประกอบด้วย 3 ส่วนหลกั
ได้แก่ 
 1) วตัต์มิเตอร์วดัคา่พลงังานไฟฟ้าตามช่วงเวลา (TOU Wattmeter) ดงัภาพท่ี 2.10 คือ 
วตัต์มิเตอร์ ของการไฟฟ้าฯ ท่ีคดิราคาคา่ไฟฟ้า ตามช่วงเวลาซึ่งแบง่ออกเป็น 2 ช่วง off-peak และ 
ชว่ง on-peak [11] ซึง่ระบบจดัการพลงังานไฟฟ้าภายในบ้านท่ีพฒันาขึน้จะออกแบบให้บ้านเรือน
บริโภคไฟฟ้า ณ ช่วงเวลา peak ให้น้อยท่ีสดุ เพ่ือประหยดัคา่ไฟฟ้าและลดการเดินเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าเม่ือมีการใช้ไฟฟ้าเป็นปริมาณมาก 
 2) มาตรวดัก าลงัไฟฟ้าหมนุเวียน (Renewable Wattmeter) ท าหน้าท่ีวดัคา่พลงังานไฟฟ้า
หมนุเวียนท่ีผลิตได้ในแตล่ะช่วงเวลา (การเช่ือมตอ่เป็นดงัภาพท่ี 2.10) เพ่ือส่งข้อมลูให้ระบบจดั



 17 

การพลงังานภายในบ้าน (HEMS) ท าการจดัการกบัโหลดของบ้านเรือนแตล่ะหลงัในชมุชนขนาด
ใหญ่เพ่ือลดปัญหา Power Swing โดยรวมได้ [10] 
 3) มนษุย์ (Human) ระบบจดัการพลงังานภายในบ้าน (HEMS) จะแนะน าพฤติกรรมท่ี
เหมาะสมในการใช้ไฟฟ้าให้แก่มนุษย์ผู้อยู่อาศยัภายในบ้าน เพ่ือลดการใช้พลงังานไฟฟ้าในช่วง
ราคาแพง และลดความไม่แน่นอนของการใช้ก าลงัไฟฟ้าภายในบ้าน (Power Swing) และมี
เซนเซอร์ท่ีสามารถตรวจจบัสภาพแวดล้อมและพฤติกรรมการเคล่ือนไหวของมนษุย์ เพ่ือลดการใช้
พลงังานสญูเปลา่ เพิ่มความสะดวกสบายของ และความปลอดภยัแก่ผู้อยู่อาศยัในบ้าน นอกจากนี ้
แล้ว มนุษย์ยงัสามารถสัง่การปิด-เปิดเคร่ืองใช้ไฟฟ้าทันทีทนัใด และโปรแกรมเคร่ืองใช้ไฟฟ้า
ลว่งหน้าได้ผา่นทางระบบ Internet [10] 

2.3.2 โครงสร้างของระบบจัดการพลงังานภายในบ้าน  

 
ภาพท่ี 2.11 โครงสร้างของระบบจดัการพลงังานภายในบ้าน (HEMS Structure) [10] 

 
จากภาพท่ี 2.11 โครงสร้างของระบบจดัการพลงังานภายในบ้านประกอบด้วย 3 ส่วนหลกัได้แก่ 
ส่วนติดตอ่ประสานงานกบัผู้ ใช้ไฟฟ้า (Home Energy Management Graphic User Interface: 
HEM GUI) ส่วนวดัคา่สภาพแวดล้อมภายในระบบ (Sensor Measurement) ส่วนหวัสมองการ
ควบคมุ (Condition – based Control) และโปรโตคอลการส่ือสารภายในระบบ (Communication 
Protocol) ซึ่งท าหน้าท่ีเช่ือมโยง รับ-ส่งข้อมูล ของส่วนตา่งๆภายในระบบให้สามารถท างานเข้า
ด้วยกนัได้ โดยรายละเอียดของแตล่ะสว่นเป็นดงันี ้[10] 
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2.3.2.1 ส่วนต่อประสานผู้ใช้ (HEM GUI)  

ท าหน้าท่ีรายงานข้อมลูการใช้พลงังานไฟฟ้า รวมถึงแนะน าพฤตกิรรมการใช้ไฟฟ้าท่ี 
เหมาะสมแก่ผู้ใช้ไฟฟ้า ให้ผู้ ใช้ไฟฟ้าทราบถึงพฤติกรรมท่ีสมควรปฏิบตัิ เพ่ือท าให้เกิดการประหยดั
พลงังาน เพ่ือท าให้ผู้อยูอ่าศยัภายในบ้านจา่ยคา่ไฟฟ้าในราคาท่ีถกูลงกว่าเดิม ดงัเช่น GUI ส าหรับ
รายงานผลการใช้พลงังานไฟฟ้าของบริษัท Google หรือ Google Power Meter ดงัภาพท่ี 2.12 

 
ภาพท่ี 2.12 Google Power Meter [12] 

  
จากภาพท่ี 2.12 จะเห็นว่าส่วนตอ่ประสานผู้ ใช้ของ Google ได้แสดงการเปรียบเทียบผล

การใช้พลงังานไฟฟ้าของวนัในปัจจบุนัและวนัท่ีแล้ว โดยแสดงเป็นกราฟ Daily Load Curve ของ
สองวนัเปรียบเทียบกนั และในแตล่ะวนัจะมีแถบสีเขียวเข้มแสดงให้เห็นถึง Base Load ส่วนโหลด
ท่ีนอกเหนือจาก Base Load จะแสดงสีเขียวอ่อน นอกจากนีแ้ล้วยังมีการประมาณค่าไฟฟ้า
เป็นดอลล่าร์ต่อปีจากข้อมูลของ Daily Load Curve ของแต่ละวนั รวมถึงผู้ ใช้ไฟฟ้าสามารถ
วางแผนให้เคร่ืองใช้ไฟฟ้าให้ไม่ท างานเกินกว่าราคาค่าไฟฟ้าท่ีตัง้ไว้ได้ และมีการแบ่งช่วงการใช้
พลงังานไฟฟ้าออกเป็น 4 ช่วงได้แก่ช่วงดกึ (Night) ช่วงเช้า (Morning) ช่วงบา่ย (Afternoon) และ
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ช่วงเย็น (Evening) พร้อมทัง้ผู้ ใช้ไฟฟ้าสามารถเรียกด ูWeekly Load Curve และ Monthly Load 
Curve ได้ ซึง่การแสดงผลการใช้พลงังานไฟฟ้าของ Google นีจ้ะสามารถสร้างความตระหนกัรู้ให้
ผู้ใช้ไฟฟ้าหนัมาประหยดัพลงังานได้ [12] 

2.3.2.2 ส่วนวดัค่าสภาพแวดล้อมภายในระบบ (Sensor Measurement)  

คืออปุกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีตรวจจบัปริมาณตา่งๆให้เป็นสญัญาณทางไฟฟ้า หรือสว่น 
ท่ีท าหน้าท่ีรับสญัญาณไฟฟ้ามาเป็นลกัษณะข้อมูล เพ่ือน าข้อมลูเหล่านีม้าพิจารณา เพ่ือจดัการ
กบัโหลดไฟฟ้า และรายงานผลผ่านทาง HEM GUI ตอ่ไป ซึ่ง Sensor Measurement ท่ีจะใช้ใน
ระบบจดัการพลงังานไฟฟ้าภายในบ้าน (HEMS) ได้แก่ 

1) มิเตอร์วดัพลงังานไฟฟ้า (Energy Meter) ท าหน้าท่ีวดัพลงังานไฟฟ้าแบง่ออกเป็น 2 
ชนิดตามหน้าท่ีการท างานได้แก่ [10] 

 1.1) มาตรวดัพลงังานไฟฟ้าหมนุเวียน (Renewable Energy Meter) ท าหน้าท่ีวดั
พลงังานไฟฟ้าหมนุเวียนท่ีผลิตได้ในแตล่ะช่วงเวลาเพ่ือส่งข้อมลูให้ Condition-Based Control ท า
การจดัการกบัโหลดเพ่ือลดปัญหา Power Swing และหากระบบนีส้ามารถลดปัญหาดงักล่าวได้
จริง เม่ือน าระบบดงักล่าวไปใช้กบับ้านเรือนหลายหลงัจะสามารถท าให้การไฟฟ้าไม่ต้องเปิด-ปิด
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าอยู่บ่อยครัง้อันเน่ืองจากความไม่แน่นอนของโหลดได้ ดงัตัวอย่างการจัด
การพลงังานไฟฟ้าภายในบ้านท่ีมีในตา่งประเทศ ท่ีจะได้กลา่วตอ่ไป 

 1.2) มิเตอร์วดัพลงังานไฟฟ้าประจ าโหลดแตล่ะชดุ (Load Energy Meter) ติดตัง้
ประจ าโหลดแตล่ะชดุเพ่ือท าหน้าท่ีเก็บข้อมลูการใช้พลงังานไฟฟ้าของโหลดในแตล่ะช่วงเวลา เพ่ือ
รายงานไปยงั Condition-Based Control ท าการจดัการกบัโหลด และรายงานพฤติกรรมการใช้
ไฟฟ้าท่ีผา่นมา พร้อมทัง้เสนอพฤตกิรรมการใช้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมซึ่งท าให้ผู้ ใช้ไฟฟ้าจ่ายคา่ไฟฟ้าได้
ถกูลง เม่ือมีการเก็บคา่ไฟฟ้าตามช่วงเวลา และลดปัญหา Power Swing ของระบบไฟฟ้าภายใน
บ้านเม่ือผู้ ใช้ไฟฟ้าวางแผนการใช้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมตามพฤติกรรมท่ีระบบจดัการพลังงานไฟฟ้า
ภายในบ้าน (HEMS) ได้แนะน าไว้ 
 2) เซนเซอร์ตรวจจบัสิ่งมีชีวิต (Occupancy Sensor) ใช้ในการตรวจจบัว่าตรวจจบัว่ามี
มนษุย์อาศยัอยูใ่นบริเวณนัน้หรือไม่ ตวัอยา่งการใช้งาน เชน่ การน า เซนเซอร์ตรวจจับสิ่งมีชีวิตไป
ใช้งานร่วมกับเซนเซอร์อ่ืนๆเพ่ือท าการเปิด-ปิดเคร่ืองใช้ไฟฟ้าแบบอัตโนมัติ และสามารถน า
เซนเซอร์ชนิดนีไ้ปประยุกต์ใช้เป็นเคร่ืองกันขโมยได้ โดยจากงานวิจัยในอดีตท่ีได้ศึกษามานัน้
เซนเซอร์ตรวจจบัสิ่งมีชีวิตในระบบจดัการพลงังานภายในบ้านทัง้หมดมี 3 ชนิด [2, 4-6, 10] ได้แก่ 
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  2.1) เซนเซอร์ตรวจจบัการเคล่ือนไหว (Motion Sensor) ใช้ในการตรวจจบัว่ามี
สิ่งมีชีวิตอาศยัอยู่ในบริเวณนัน้หรือไม่ โดยการวดัรังสีอินฟราเรดจากสิ่งมีชีวิตท่ีมีการเคล่ือนท่ีตดั
ผา่นตวัเซนเซอร์ตลอดเวลา แตถ้่าสิ่งมีชีวิตอยูน่ิ่งๆนานๆเซนเซอร์จะไมส่ามารถตรวจจบัได้ 
  2.2) เซนเซอร์วดัปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 Sensor) ใช้ในการ
ตรวจจบัว่ามีสิ่งมีชีวิตอาศยัอยู่ในบริเวณนัน้หรือไม่ โดยการวดัปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
บริเวณนัน้ ถ้าหากว่ามีสิ่งมีชีวิตอาศยัอยู่ ณ บริเวณดงักล่าว ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะ
เพิ่มขึน้สงูกวา่ปกต ิ
  2.3) กล้องวงจรปิด (CCTV Camera) ใช้ในการตรวจจบัว่ามีสิ่งมีชีวิตอาศยัอยู่ใน
บริเวณนัน้หรือไม่ โดยการเขียนโปรแกรมรับค่าสญัญาณท่ีได้จากกล้องวงจรปิดซึ่งเป็นสญัญาณ
ดจิิทลั แล้วหาข้อแตกตา่งระหว่างสญัญาณท่ีมีมนษุย์อาศยัอยู่ในบริเวณนัน้ และไม่มีมนษุย์อาศยั
อยู่ในบริเวณนัน้ โดยความแม่นย าของเซนเซอร์ชนิดนีข้ึน้อยู่กับความไว ความละเอียดของกล้อง
วงจรปิด ไมโครโปรเซสเซอร์ท่ีรับสญัญาณดจิิทลัจากกล้องวงจรปิด และความสามารถในการเขียน
โปรแกรมเพ่ือหาความแตกตา่งระหวา่ง 2 สญัญาณ 

3) เซนเซอร์วดัความสว่าง (Lighting Sensor) ท าหน้าท่ีวดัความสว่างภายในบริเวณบ้าน
วา่มีแสงสว่างเพียงพอตอ่ความเป็นอยู่ของมนษุย์ ณ บริเวณดงักล่าวหรือไม่ โดยท างานร่วมกับ 
Motion Sensor เพ่ือส่งข้อมลูไปยงั Condition-based Control และท าการควบคมุโหลดประเภท
แสงสวา่งตอ่ไป 
 4) เซนเซอร์วดัอณุหภูมิ (Temperature Sensor) ท าหน้าท่ีวดัอณุหภูมิภายในบริเวณบ้าน
ว่ามีอณุหภูมิเหมาะสมตอ่ความเป็นอยู่ของมนษุย์ ณ บริเวณดงักล่าวหรือไม่ โดยท างานร่วมกบั 
Motion Sensor และ Humidity Sensor เพ่ือส่งข้อมลูไปยงั Condition-based Control และท า
การควบคมุโหลดประเภทเคร่ืองปรับอากาศตอ่ไป 

5) Humidity Sensor คือเซนเซอร์วดัความชืน้ ท าหน้าท่ีวดัความชืน้ภายในบริเวณบ้านว่า
มีความชืน้เหมาะสมตอ่ความเป็นอยู่ของมนุษย์ ณ บริเวณดงักล่าวหรือไม่ โดยท างานร่วมกับ 
Motion Sensor และ Temperature Sensor เพ่ือส่งข้อมลูไปยงั Condition-based Control และ
ท าการควบคมุโหลดประเภท พดัลม, เคร่ืองก าจดัความชืน้ ตอ่ไป 

2.3.2.3 ส่วนหัวสมองการควบคุม (Condition-Based Control)  

คือ อปุกรณ์เคร่ืองมือท่ีท าหน้าท่ีควบคมุเคร่ืองใช้ไฟฟ้าภายในบ้าน ให้มีการใช้ 
พลงังานงานไฟฟ้าอย่างเหมาะสม โดยอุปกรณ์ดงักล่าวนีป้ระกอบด้วย รีเลย์หรืออุปกรณ์ท่ีท า
หน้าท่ีคล้ายรีเลย์ ไมโครโปรเซสเซอร์ และส่วนท่ีท าหน้าท่ีติดตอ่ประสานงานกบั HEM GUI และ 
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Sensor Measurement โดย รีเลย์ซึ่งตอ่อยู่กบัโหลดแตล่ะชดุ จะท าหน้าท่ีตดัตอ่โหลดตามค าสัง่
ของ ไมโครโปรเซสเซอร์ และ ไมโครโปรเซสเซอร์มีหน้าท่ี รับข้อมลูจาก HEM GUI และ Sensor 
Measurement เพ่ือท าการวิเคราะห์ข้อมูลและจัดการกับโหลดอย่างเหมาะสม เพ่ือลดการใช้
พลงังานไฟฟ้าสิน้เปลือง และ ลดความไม่แน่นอนในการใช้ก าลงัไฟฟ้าซึ่งหมายถึงการพยายามท า
ให้ Daily Load Curve เรียบสม ่าเสมอซึ่งท าให้การไฟฟ้าฯไม่ต้องเปิด-ปิดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าอยู่
บอ่ยครัง้เน่ืองมาจากความไม่แน่นอนของโหลด ดงัตวัอย่างการจดัการพลงังานไฟฟ้าภายในบ้าน 
ในหัวข้องานวิจัยในอดีตท่ีเก่ียวข้อง โดยองค์ประกอบภายในและส่วนติดต่อกับภายนอกของ 
Condition-Based Control เป็นดงัภาพท่ี 2.13 [6-8,12-13] 
 

 
ภาพท่ี 2.13 องค์ประกอบภายในและสว่นตดิตอ่กบัภายนอกของ Condition-Based Control [8] 

2.4 ตัวอย่างระบบจัดการพลงังานภายในบ้าน 

จากการศกึษางานวิจยัในอดีตท่ีผา่นมา พบวา่งานวิจยัในอดีตท่ีเก่ียวข้องกบัการพฒันา 
ระบบจัดการพลังงานภายในบ้านมีอยู่ด้วยกันหลายเร่ือง แต่ในวิทยานิพนธ์ฉบับนีจ้ะหยิบ
ยกตวัอย่างระบบจดัการพลังงานภายในบ้านท่ีน่าสนใจมา 2 เร่ืองเพ่ือเป็นตวัอย่างส าหรับการ
ออกแบบระบบในบทท่ี 3 และบทท่ี 4 ตอ่ไป ดงันี ้
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2.4.1 Distributed Demand Side Management System for Home Energy Management 
[14] 

ตวัอย่างนีเ้ป็นการพัฒนาระบบจดัการพลังงานภายในบ้าน โดย มหาวิทยาลัย เคียวโอ 
ประเทศ ญ่ีปุ่ น ได้ได้คดิประดิษฐ์เคร่ืองมือชนิดหนึ่งเพ่ือใช้ในการจดัการพลงังานไฟฟ้าภายในบ้าน 
มีช่ือเรียกว่า KNIVES (Keio University Network Oriented Intelligent and Versatile Energy 
Saving System) มีลกัษณะการท างานด้วยระบบประมวลผลท่ีเป็นเครือข่ายในการรับส่งข้อมูล
ของคา่พลงังานไฟฟ้าของโหลดแตล่ะชนิด และสามารถน าเคร่ืองมือดงักล่าวไปติดตัง้อนุกรมเข้า
กับสวิตซ์และเซอร์กิตเบรคเกอร์ได้โดยตรง เคร่ืองมือชนิดนีส้ามารถรายงานผลการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าของโหลดทกุๆคร่ึงชัว่โมงผ่านทางระบบซิ๊กบี ซึ่งสามารถรับส่งข้อมลูแบบไร้สาย นอกจากนี ้
แล้ว ยังมีการพัฒนาอัลกอริทึมหรับการพยากรณ์การใช้โหลดใส่เข้าไปในระบบประมวลผลของ
เคร่ือง KNIVE  แต่ละเคร่ือง เพ่ือตัดโหลดท่ีไม่จ าเป็นออกในช่วงท่ีมีการใช้พลังงานไฟฟ้ามาก 
(Peak Shaving) ได้ โดยทางมหาวิทยาลยัได้ทดสอบระบบกับเคร่ืองใช้ไฟฟ้าท่ีอยู่ในห้องทดลอง
ผลปรากฏว่าระบบสามารถตดั Peak Load ลงได้โดยการลดการท างานของเคร่ืองปรับอากาศลง
ในชว่งท่ีมีการใช้พลงังานไฟฟ้ามาก [14] 

2.4.2 Development and Evaluation of Smart Tap Type Home Energy Management 
System Using Sensor Network [15] 

ตวัอย่างนีเ้ป็นการพัฒนาระบบจดัการพลังงานภายในบ้าน โดย มหาวิทยาลยั ไชโซก้า 
(Shizuoka) ประเทศญ่ีปุ่ น ได้ได้คิดประดิษฐ์มิเตอร์วดัพลงังานไฟฟ้าอจัฉริยะ (Smart Watt – hour 
Meter) เพ่ือใช้ในการจดัการพลงังานไฟฟ้าภายในบ้าน มีช่ือเรียกว่า Smart Tap ซึ่งท าหน้าท่ีเป็น 
เป็นมิเตอร์วดัพลงังานไฟฟ้าอจัฉริยะวดัค่าพลงังานไฟฟ้าและส่งข้อมลูของคา่พลงังานไฟฟ้าไปท่ี 
Smart Tap ตวัอ่ืนๆโดยใช้ Zigbee รวมถึงผู้ใช้ไฟฟ้าสามารถเรียกดขู้อมลูของการใช้พลงังานไฟฟ้า
ของโหลดท่ีต่ออยู่กับ Smart Tap ตวันัน้ๆได้ซึ่งออกแบบให้ใช้งานกับเคร่ืองใช้ไฟฟ้าโดยทัว่ไปท่ี
ต้องการเต้ารับหรือ Load Panel ท่ีตอ่กบั Circuit Breaker ของบ้านโดยตรง 

ทางมหาวิทยาลัยได้ทดสอบระบบโดยการน า Smart Tap ไปติดตัง้ใช้กับโหลดใน
ห้องปฏิบตักิารวิจยัซึง่จ าลองเป็นบ้าน 1 หลงั ซึง่ผู้ใช้ไฟฟ้าสามารถเรียกดคูา่พลงังานไฟฟ้าทัง้หมด
ท่ีโหลดใช้ไปผ่านทางระบบอินเตอร์เน็ต โดยใช้ Smart Tap วดัคา่และรายงานผลการใช้พลงังาน
ไฟฟ้าทกุๆชัว่โมง ผลปรากฏว่าระบบดงักล่าวสามารถสร้างความตระหนกัรู้ให้แก่ผู้ ใช้ไฟฟ้า ท าให้
ผู้ ใช้ไฟฟ้าลดการใช้พลงังานไฟฟ้าท่ีไม่จ าเป็นลงได้ โดยสามารถลดการใช้พลงังานไฟฟ้าตอ่เดือน
ได้ถึง 29.5 kWh คดิเป็นเงิน 667 เยน หรือชว่ยประหยดัเงินได้ถึงประมาณปีละ 8000 เยน [15] 



 23 

บทที ่3 

เทคโนโลยกีารส่ือสารและสารสนเทศส าหรับระบบจัดการพลงังาน 

ในบทนี ้จะศกึษาเทคโนโลยีการส่ือสารและสารสนเทศท่ีเก่ียวข้องกบัระบบจดัการพลงังาน
ภายในบ้าน เพ่ือน าไปใช้ในการสร้างและพฒันาระบบในบทท่ี 5 โดยเทคโนโลยีท่ีเก่ียวข้อง ได้แก่ 
การส่ือสารแบบไร้สายโดยใช้ซิ๊กบี การส่ือสารผา่นสายไฟฟ้า เซนเซอร์ส าหรับระบบจดัการพลงังาน 
ระบบประมวลผลส าหรับระบบจดัการพลงังาน และเทคโนโลยีสารสนเทศส าหรับควบคมุการเปิด
ปิดวงจร ซึง่มีรายละเอียดของเทคโนโลยีดงักลา่วตามล าดบัดงันี ้

3.1 การส่ือสารแบบไร้สายโดยใช้ซ๊ิกบี (Zigbee Communication) 

Zigbee ยอ่มาจาก Zigzag of Bee เป็นการส่ือสารแบบไร้สายราคาถกู โดยอาศยัหลกัการ
ส่งข้อมูลเหมือนกบัผึง้ขนส่งอาหาร ใช้ในการส่งข้อมลูท่ีวดัได้โดย Sensor โดยเฉพาะ สามารถ
สร้างระบบท่ีเรียกวา่ Wireless Sensor Network ได้ ซึง่ระบบนี ้จะสามารถท างาน ในร่ม กลางแจ้ง 
ทนแดด ทนฝน Zigbee ก าหนด ย่านความถ่ีใช้งานตามมาตรฐานไว้ 3 ย่านความถ่ีคือ ย่าน 2.4 
GHz , ย่าน 915 MHz และย่าน 868 MHz โดยแตล่ะย่านจะมีช่องสญัญาณ 16 ช่อง , 10 ช่อง 
และ 1 ช่อง ตามล าดบั (ดงัภาพท่ี 3.1) ส่วน อตัรารับส่งข้อมลู (ทางอากาศ) จะอยู่ท่ี 250 kbps , 
40 kbps , 20 kbps ตามล าดบั  

 

 
ภาพท่ี 3.1 ยา่นความถ่ีมาตรฐานทัง้ 3 ยา่นของ Zigbee [16] 
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ZigBee น า Physical Layer และ MAC Layer ของ IEEE 802.15.4 ซึ่งเป็นมาตรฐานการ
ก าหนดการส่ือสารไร้สายแบบ WPAN (Wireless Personal Area Network) มาท างานใน Layer ท่ี
ต ่ากว่า เช่น เร่ืองของ ระดบัก าลงัสญัญาณ , Link Quality , Access control , Security ฯลฯ 
ZigBee สามารถสร้างเป็นเครือข่ายได้ ทัง้นี ้ZigBee ได้อ้างอิงมาตรฐานตาม IEEE 802.15.4 โดย 
Zigbee แบง่ชนิดอปุกรณ์ในเครือข่ายออกเป็น 2 ประเภท คือ FFD ( Full Function Device ) ซึ่ง
หมายถึงอปุกรณ์ท่ีสามารถท างานได้ทกุอย่างในเครือข่าย และ RFD (Reduce Function Device) 
ซึง่หมายถึงอปุกรณ์ท่ีถกูลดความสามารถการท างานในเครือข่าย โดย ZigBee ได้แบง่ลกัษณะการ
ท างานออกเป็น 3 แบบ (ดงัภาพท่ี 3.2) ดงัตอ่ไปนี ้[16] 

1)  Coordinator มีหน้าท่ีสร้างการส่ือสาร เช่ือมโยงเครือข่าย ระหว่าง End Device กบั 
Router หรือ Coordinator กบั Coordinator ด้วยกนั หรือ Coordinator กบั Router ก าหนด 
address ให้กบั device ท่ีอยู่ในวงเครือข่าย ไม่ให้ซ า้กนั ดแูลจดัการเร่ืองการ Routing เส้นทาง ซึ่ง
เทียบได้กบั FFD 

2) End Device เป็นอปุกรณ์ปลายทางสดุ ซึ่งจะใช้รับสญัญาณจาก Sensor ท่ีปลายทาง 
โดยท่ีใช้พลงังานต ่าในการท างาน เทียบได้กบั RFD หรือ FFD บางกรณี ขึน้อยูก่บั sensor ท่ีใช้ 

3) Router มีหน้าท่ี รับสง่ข้อมลู ในเส้นทางตา่ง ๆ ของเครือขา่ย ซึง่เทียบได้กบั FFD  

 
ภาพท่ี 3.2 ลกัษณะการท างานของ Zigbee [16] 

 
นอกจากนีแ้ล้ว การรับและสง่ข้อมลูโดยใช้ Zigbee ยงัต้องก าหนดให้ Zigbee ตวัหนึง่ท าหน้าท่ีเป็น  
Master เพ่ือเป็นตวัก าหนดช่องทางการส่ือสารไปยงั Zigbee อ่ืนท่ีเป็น Slave โดยลกัษณะของ
ข้อมลูท่ีมีการรับ-สง่กนันัน้ จะมี 2 ประเภทได้แก่ ข้อมลูประเภทค าสัง่ และข้อมลูประเภท address 
ของ slave ตวันัน้ๆ การส่ือสารระหว่าง Master Zigbee และ Slave Zigbee แสดงให้เห็นดงัภาพท่ี
3.3  Zigbee สามารถใช้กบัระบบจดัการพลงังานภายในบ้านได้ โดยการน า Zigbee ตวัส่งข้อมลู
ประกอบเข้ากบั ไมโครโปรเซสเซอร์ท่ีเป็นหวัสมองของระบบ เพ่ือส่งค าสัง่ให้แก่ Zigbee ตวัรับท่ี
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เช่ือมตอ่กบัไมโครโปรเซสเซอร์ ซึ่งควบคมุการท างานของรีเลย์ท่ีเช่ือมตอ่กบัโหลด และสามารถน า 
Zigbee ตวัรับข้อมูล ส่งข้อมลูของพลงังานไฟฟ้าท่ีโหลดใช้ไป กลบัไปยงั Zigbee ตวัส่งเพ่ือให้
ไมโครโปรเซสเซอร์ท่ีเป็นหวัสมองของระบบรับทราบ และรายงานผลการใช้พลงังานไฟฟ้ากลบัไป
ยงัผู้ใช้ไฟฟ้าได้ [17-19] 
 

 
ภาพท่ี 3.3 การส่ือสารระหวา่ง Master Zigbee และ Slave Zigbee [17-19] 

  
  ตวัอย่างการใช้งาน Zigbee ในระบบจัดการพลงังานภายในบ้านได้แก่ งานวิจัยเร่ือง 

Distributed Demand Site Management System for Home Energy Management [14] และ
งานวิจยัเร่ือง Development and Evaluation of Smart Tap Type Home Energy Management 
System Using Sensor Network [15] ซึ่งงานวิจยัดงักล่าวมีการใช้ Zigbee ในการรายงานผล
ข้อมูลการใช้พลังงานไฟฟ้าท าให้ผู้ ใช้ไฟฟ้าสามารถรับทราบผลการใช้พลงังานไฟฟ้าได้โดยง่าย 
และการติดตัง้อุปกรณ์ต่างๆค่อนข้างสะดวกรวดเร็วเพราะไม่ต้องใช้สายสัญญาณในการรับส่ง
ข้อมลู 

3.2 การส่ือสารผ่านสายไฟฟ้า (Powerline Communication) 

เป็นการส่ือสารระหวา่งอปุกรณ์ภายในระบบจดัการพลงังานภายในบ้าน โดยการมอดเูลต
สญัญาณดิจิทลัลงไปในสายไฟฟ้าเพ่ือควบคุมอุปกรณ์ ดงันัน้เม่ือส่งสญัญาณควบคุมลงไปใน
สายไฟฟ้า จ าเป็นต้องระบตุ าแหน่ง (Address) ของอปุกรณ์ท่ีต้องการควบคมุดงักล่าวด้วย และท่ี
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ปลายทางอุปกรณ์ไฟฟ้าจะรับสญัญาณท่ีมาจากปลัก๊ไฟบ้านทัว่ไป (Home Plug Power line 
Alliance and the Universal Power line Association) และแยกถอดรหสัสญัญาณ (Decode) 
ออกมาเพ่ือส่งไปยังภาคควบคุมอุปกรณ์ต่อไป การส่ือสารโดยใช้ระบบ Power Line 
Communication นีมี้ระบบ Master และ Slave เชน่เดียวกบัระบบ Zigbee ดงัภาพท่ี 3.4 

 
ภาพท่ี 3.4 การส่ือสารระหวา่ง Master และ Slave ของระบบ Power Line Communication 

 
จากภาพท่ี 3.4 ระบบ Power Line Communication นัน้ เร่ิมครัง้แรกด้วยแนวความคิดเพ่ือจะใช้
ควบคมุการปิดเปิดอปุกรณ์ไฟฟ้าภายในบ้าน (Home Automation) ระยะไกล โดยไม่ต้องเดินสาย
เพ่ือควบคมุอปุกรณ์เพิ่มเตมิ [4, 5, 13]  

ตวัอย่างการใช้งาน Power Line Communication ในระบบจดัการพลงังานภายในบ้าน
ได้แก่ งานวิจัยเร่ือง Home Energy Management System based on Power Line 
Communication [5] และงานวิจยัเร่ือง Home Energy Management System based on 
Automatic Meter Reading [13] ซึ่งงานวิจัยดังกล่าวมีการใช้ระบบ Power Line 
Communication ในการรายงานผลข้อมูลการใช้พลงังานไฟฟ้าท าให้ผู้ ใช้ไฟฟ้าสามารถรับทราบ
ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าได้โดยง่ายผ่านทางสายไฟฟ้าภายในบ้าน แต่ระบบดงักล่าวนีจ้ะสามารถ
ติดต่อส่ือสารระหว่างอุปกรณ์ท่ีต่ออยู่กับสายไฟฟ้าก าลังของหม้อแปลงฝ่ังเดียวกันเท่านัน้ โดย
สญัญาณไมส่ามารถเดนิทางข้ามหม้อแปลงได้ท าให้ระบบนีย้งัมีขีดจ ากดัในการรับสง่ข้อมลูอยูบ้่าง 

3.3 เซนเซอร์ส าหรับระบบจัดการพลงังาน 

ในการพฒันาระบบจดัการพลงังานภายในบ้านครัง้นีจ้ะศกึษาเซนเซอร์ 3 ชนิด ได้แก่  
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เซนเซอร์วดัความเข้มแสง (Light Sensor) เซนเซอร์วดัอณุหภูมิ (Temperature Sensor) เซนเซอร์
ตรวจจับการเคล่ือนไหวของมนุษย์ (Motion Sensor) และเซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้า (Current 
Sensor) โดยมีรายละเอียดของเซนเซอร์แตล่ะชนิดตามล าดบัดงัตอ่ไปนี ้ 

3.3.1 เซนเซอร์วดัความเข้มแสง 

เซนเซอร์วดัความเข้มแสงจะมีสว่นชว่ยในการประหยดัพลงังานส าหรับบ้านท่ีออกแบบให้ 
มีหน้าตา่งหรือกระจกเพ่ือรับแสงอาทิตย์เข้ามาในบ้าน โดยเซนเซอร์ชนิดนีจ้ะวดัปริมาณความเข้ม
แสงในบริเวณท่ีมีมนษุย์อาศยัอยู ่ถ้าหากความเข้มแสงในบริเวณนัน้เพียงพอตอ่ความต้องการของ
มนษุย์ เซนเซอร์ดงักล่าวจะส่งข้อมลูความเข้มแสงให้ระบบประมวลผลปิดโหลดแสงสวา่งทนัที 

หลกัการท างานของเซนเซอร์วดัความเข้มแสงจะใช้ LDR (Light Dependent Resistor) 
เป็นตวัรับค่าความเข้มแสง ซึ่งเซนเซอร์ชนิดนี ้จะมีค่าความต้านทานเปล่ียนแปลงตามปริมาณ
ความเข้มแสง โดยความสมัพนัธ์ระหวา่งความต้านทานท่ีความเข้มแสงตา่งๆของ LDR เป็นดงัภาพ
ท่ี 3.5 [21] 

 
ภาพท่ี 3.5 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความความต้านทาน LDR และความเข้มแสง [21] 

 
จากภาพท่ี 3.5 พบวา่ความสมัพนัธ์ระหว่างความความต้านทานท่ีความเข้มแสงตา่งๆของ 

LDRเป็นไปดงัสมการท่ี 3.1 

                                            R = 66069x L-0.7                                            (3.1) 

 
เม่ือ R คือคา่ความต้านทานของ LDR หนว่ยเป็น โอห์ม (ohm) 

   L คือความเข้มของการส่องสวา่ง หนว่ยเป็น ลกัซ์ (lux) 
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3.3.2 เซนเซอร์วดัอุณหภูมิ  

เซนเซอร์วดัอณุหภมูิมีสว่นชว่ยในการประหยดัพลงังานส าหรับบ้านท่ีใช้เคร่ืองปรับอากาศ  
โดยเซนเซอร์ชนิดนีจ้ะวดัปริมาณอณุหภูมิในบริเวณท่ีมีมนษุย์อาศยัอยู่ ถ้าหากอณุหภูมิในบริเวณ
นัน้เพียงพอต่อความต้องการของมนุษย์ เซนเซอร์ดงักล่าวจะส่งข้อมูลของปริมาณอุณหภูมิให้
ระบบประมวลผลปิดโหลดท าความเย็นโดยทนัที 

หลักการท างานของเซนเซอร์วัดความเข้มอุณหภูมิจะใช้ไดโอดเบอร์ 1N4148 ซึ่งเป็น
ไดโอดขนาดเล็กและมีความไวต่อการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ เป็นตัววัดค่าอุณหภูมิโดยใช้
หลกัการของความสมัพันธ์ระหว่างกระแส, แรงดนัและอุณหภูมิของไดโอดดงัภาพท่ี 3.6 และ
สมการท่ี 3.2 [22] 

IF
+

-

VF

 
ภาพท่ี 3.6 สญัลกัษณ์แสดงทิศทางของกระแสและแรงดนัของไดโอด [22] 

 
จากสมการของไดโอด 

ln 1F
F

IkT
V

q Io

 
  

   

(3.2) 

เม่ือ 
 VF   แทนคา่แรงดนั Forward Voltage ของไดโอด (Volt) 
             k    คือคา่คงท่ีโบร์ซมานด์มีคา่เป็น 1.381 X 10-23 J/K 
 T     คืออณุหภมูิของไดโอด (Kelvin) 
 q      คือคา่ประจไุฟฟ้าของอิเล็กตรอนมีคา่เป็น 1.602 X 10 -19 C 
 IF     คือคา่กระแส Forward Current ท่ีไหลผา่นโอด (Ampare) 
      Io    คือคา่กระแส Reverse Saturation Current (Ampare) 
 
 เม่ือทราบสมการของไดโอดแล้วสามารถหาคา่ Io จากภาพท่ี 3.7 และแทนคา่ในสมการท่ี 3.6 
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ภาพท่ี 3.7 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแสและแรงดนัของไดโอดเบอร์ 1N4148 [22] 

 
จากภาพท่ี 3.7 และสมการท่ี 3.2 ท่ีอณุหภมูิ 25 OC จะได้ Io มีคา่เป็น   1.42 x 10-14 แอมป์ ท าให้
ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดนัและกระแสของไดโอดเบอร์ 1N4148 เป็นดงัสมการท่ี 3.3 
 

 5 138.62 10 ln 7.1 10 1F FV T I   
 

(3.3) 

 

3.3.3 เซนเซอร์ตรวจจับการเคลือ่นไหวของมนุษย์ 

เซนเซอร์ตรวจจบัการเคล่ือนไหวของมนษุย์จะชว่ยลดการใช้พลงังานไฟฟ้าสิน้เปลือง 
ส าหรับบ้านท่ีใช้เคร่ืองใช้ไฟฟ้าทัง้หมด โดยเซนเซอร์ชนิดนีจ้ะคอยตรวจจับว่าในบริเวณนัน้ๆมี
มนุษย์อาศยัอยู่หรือไม่ โดยถ้า Motion Sensor ตรวจไม่พบว่ามีมนุษย์อาศยัอยู่ในบริเวณนัน้ๆ
เซนเซอร์ชนิดนีจ้ะสง่ข้อมลูให้ระบบประมวลผลปิดโหลดทัง้หมดท่ีอยูใ่นบริเวณนัน้ทนัที 

หลกัการท างานของเซนเซอร์ตรวจจบัการเคล่ือนไหวของมนษุย์จะใช้ PIR Motion Sensor 
เบอร์ AMN34112 ในการตรวจจบัว่ามีมนุษย์อาศยัอยู่ในบริเวณนัน้หรือไม่ โดยการตรวจจบัรังสี
อินฟราเรดท่ีตดัผ่านพืน้ท่ีช่องเล็กๆของ PIR Motion Sensor ตามขอบเขตการตรวจจับรังสี
อินฟราเรดนัน้ๆ เม่ือเซนเซอร์ชนิดนีต้รวจจบัการเคล่ือนท่ีของรังสีอินฟราเรดได้แล้ว เซนเซอร์จะให้
สญัญาณแรงดนับวกลบออกมา โดยขนาดของสญัญาณนีจ้ะขึน้อยู่กบัปริมาณของรังสีอินฟราเรด
ท่ีเคล่ือนท่ีผ่านบริเวณตรวจจบั ซึ่งขึน้อยู่กบัขนาดของสิ่งมีชีวิตนัน้ๆ ถ้าสิ่งมีชีวิตมีขนาดใหญ่มาก



 30 

สญัญาณก็จะมีขนาดใหญ่ด้วย โดยรูปร่างของสญัญาณท่ีได้จาก Motion Sensor ชนิดนีเ้ป็นดงั
ภาพท่ี 3.8 [23] 

 
ภาพท่ี 3.8 รูปร่างของสญัญาณท่ีได้จาก Motion Sensor เบอร์ AMN34112 [23] 

  
จากภาพท่ี 3.8 อธิบายได้วา่เม่ือจา่ยไฟเลีย้งให้กบั Motion Sensor (Vdd = 5V) เซนเซอร์จะต้องใช้
เวลาในการเข้าสู่สถานะอยู่ตวั (Circuit Stability Time) เป็นเวลาไม่เกิน 45 วินาที หลงัจากนัน้เม่ือ
เซนเซอร์สามารถตรวจจบัการเคล่ือนไหวของสิ่งมีชีวิตได้แล้ว เซนเซอร์จะให้สญัญาณ บวกลบท่ีมี
ขนาดใหญ่กว่าสญัญาณรบกวนหรือ Noise (ดท่ีูหวัข้อ Output Wavefrom V out ในภาพท่ี 3.8 ท่ี
เขียนว่า Body Movement) ดงันัน้ถ้าต้องการ Output ของวงจรนีใ้ห้ออกมาเป็นสญัญาณดิจิตอล
ซึ่งแสดงว่ามีคนอยู่หรือไม่ดงัสญัญาณท่ีปรากฏในสถานะ Detection State นัน้ จะต้องสร้างวงจร  
Threshold Voltage Comparator  โดยอาศยัข้อมลูท่ีว่า สญัญาณพืน้ฐานของ Motion Sensor มี
คา่กลางอยู่ท่ี     2.3 V – 2.7 V (Output Offset Average Voltage) และบนสญัญาณพืน้ฐานจะมี
สญัญาณ Noise ขนาดไมเ่กิน 300 mVp-p ปนอยูด้่วย [23] 

ส าหรับการตดิตัง้ Motion Sensor จะต้องพิจารณาขอบเขตบริเวณการตรวจจบัมนษุย์ของ 
motion sensor ดงัภาพท่ี 3.9 และภาพท่ี 3.10 ตามล าดบั 
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ภาพท่ี 3.9 ขอบเขตบริเวณการตรวจจบัทัง้หมดของ Motion Sensor [23] 

 

 
ภาพท่ี 3.10 การตรวจจบัในแนวระนาบของ Motion Sensor [23] 

 
จากภาพท่ี 3.10 อธิบายได้วา่เม่ือมีรังสีอินฟราเรดเคล่ือนท่ีผ่านโซนลบหรือโซนบวกโซนใด

โซนหนึ่งแล้วเซนเซอร์จะท างาน แต่ถ้ารังสีอินฟราเรดเคล่ือนท่ีผ่าน 2 โซนพร้อมกันสญัญาณจะ
หกัล้างกนัไปและท าให้เซนเซอร์ไม่ท างานได้ ดงันัน้หากมีสิ่งมีชีวิตอยู่แตไ่ม่เคล่ือนไหวเซนเซอร์จะ
ไมท่ างาน 
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3.3.4 เซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้า (Current Sensor) 

เซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้าท าหน้าท่ีวดัข้อมลูปริมาณกระแสไฟฟ้า เพ่ือสง่ข้อมลูดงักลา่วไป
ยงัระบบประมวลผลซึง่ท าหน้าท่ีค านวณคา่พลงังานไฟฟ้าส าหรับใช้ในการแสดงผลข้อมลูให้ผู้ใช้
ไฟฟ้าได้รับทราบ 

หลกัการท างานของเซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้าจะใช้  Sensor เบอร์ ACS754SCB-200 ซึง่ 
เป็น Hall’s effect IC อาศยัปรากฏการณ์ทางแม่เหล็กไฟฟ้าในการเปล่ียนคา่กระแสไฟฟ้าท่ีไหล
ผ่านให้เป็นคา่แรงดนัไฟฟ้า สามารถรับกระแสไฟฟ้าได้ตัง้แต ่-200 A ถึง 200 A มีความต้านทาน
ภายใน (Internal Resistance) 100 ไมโครโอห์ม และสามารถวดักระแสไฟฟ้าสลบัท่ีมีความถ่ีได้สงู
ถึง 35 kHz และใช้ไฟเลีย้ง IC 5V เม่ือไม่มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านจะให้คา่แรงดนั output เป็น 2.5 V 
และเม่ือมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านจะให้ค่าแรงดนั output เป็น 10 mV/A โดยรูปร่างของ Current 
Sensor เป็นดงัภาพท่ี 3.11 [24] 

 
ภาพท่ี 3.11 รูปร่างของ Current Sensor เบอร์ ACS754SCB-200 [24] 

 
จากภาพท่ี 3.11 ขา 5 และขา 4 เป็นขาของ Current Sensor ท่ีให้กระแสไฟฟ้าไหลผา่น สว่นขา 1 
ขา 2 และขา 3 เป็นขาของไฟเลีย้ง กราวด์ และแรงดนั output ตามล าดบั  

3.4 ระบบประมวลผลส าหรับระบบจัดการพลงังาน 

ระบบประมวลผลส าหรับระบบจัดการพลังงาน ท าหน้าท่ีเป็นหัวสมองในการควบคุม
อปุกรณ์ทัง้หมดในระบบ อีกทัง้เป็นศนูย์กลางในการแลกเปล่ียนรับส่งค าสัง่ (Command) ในการ
ควบคมุเคร่ืองใช้ไฟฟ้าและข้อมูล (Data) ท่ีเซนเซอร์ตา่งๆในระบบตรวจวดัได้ โดยอลักอริทึมท่ีฝัง
ตวัอยู่ในระบบและโครงสร้างของระบบประมวลผลท่ีเหมาะสม จะเป็นจะเป็นปัจจยัส าคญัในการ
ช่วยจดัการพลงังานภายในบ้านได้ ซึ่งโครงสร้างของระบบประมวลผลสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 
ประเภทหลกัได้แก่ ระบบประมวลผลแบบรวมศนูย์ (Centralized Processing System) และระบบ
ประมวลผลแบบกระจายศนูย์ (Distributed Processing System) ดงัตอ่ไปนี ้



 33 

3.4.1 ระบบประมวลผลแบบรวมศูนย์  

ระบบประมวลผลแบบรวมศูนย์ (Centralized Processing System) คือ ระบบ
ประมวลผลท่ีมีศนูย์กลางการสัง่งานอยู่แห่งเดียวเพ่ือท าหน้าท่ีรับข้อมลูจากเซนเซอร์ประเภทตา่งๆ
แล้วท าหน้าท่ีประมวลผลออกมาเป็นรูปแบบค าสัง่ให้เปิดปิดเคร่ืองใช้ไฟฟ้าตามโปรแกรมท่ีได้ตัง้ไว้ 
ข้อดีของระบบประมวลผลประเภทนีคื้อมีเอกภาพในการควบคมุระบบสงู การวางระบบไม่ยุ่งยาก
ซบัซ้อน การวางโปรแกรมคอ่นข้างง่ายเพราะรับค าสัง่เพียงแหง่เดียว แตข้่อเสียคือถ้าศนูย์กลางการ
สัง่งานของระบบมีปัญหา จะท าให้ระบบจดัการพลงังานภายในบ้านทัง้ระบบมาปัญหาตามมาด้วย
เพราะการท างานทกุอยา่งขึน้อยูก่บัศนูย์กลางการสัง่งานอยูแ่หง่เดียว [6] ตวัอย่างการใช้งานระบบ
ประเภทนีเ้ช่น การวางระบบประมวลแบบรวมศนูย์ของระบบจดัการพลงังานภายในบ้านโดยใช้
เซิร์ฟเวอร์ของคอมพิวเตอร์เคร่ืองเดียวในการสัง่การ ในงานวิจยัเร่ือง A New Method for Load 
Indentification of Noninstrusive Energy Management System in Smart Home [6] และ
งานวิจยัเร่ือง Integrated Home Gateway Controller for Home Energy Management System 
[7] 

3.4.2 ระบบประมวลผลแบบกระจายศูนย์  

ระบบประมวลผลแบบกระจายศนูย์ (Distributed Processing System) คือ ระบบ 
ประมวลผลท่ีมีการควบคมุการเปิดปิดวงจรอยูห่ลายแหล่งโดยค าสัง่ในการควบคมุของแตล่ะแหล่ง
จะมีการจดัเรียงล าดบัความส าคญั (Priority) โดยค าสัง่จากศนูย์กลางการสัง่งานของระบบจะถือ
ว่ามีความส าคัญมากท่ีสุด ระบบประมวลผลทัง้หมดจะต้องควบคุมให้วงจรเปิดปิดตามค าสั่ง
ดงักล่าวนีท้นัทีไม่ว่าค าสัง่อ่ืนๆจะเป็นอย่างไรก็ตาม เม่ือสิน้สดุการสัง่งานของค าสัง่ดงักล่าวค าสัง่
อ่ืนๆจึงจะสามารถท างานได้ตามล าดับ  ข้อดีของระบบประมวลผลประเภทนีคื้อระบบจัด
การพลงังานจะมีความน่าเช่ือถือได้สงู (High Reliability) เน่ืองจากถ้าศนูย์กลางการสัง่งานของ
ระบบมีปัญหาระบบจัดการพลังงานภายในบ้านระบบก็จะสามารถท างานต่อไปได้โดยใช้การ
ควบคุมการเปิดปิดวงจรจากระบบประมวลผลย่อยซึ่งมีล าดบัความส าคญัรองลงมาจากระบบ
ประมวลผลหลกั แตข้่อเสียคือการวางโครงสร้างของระบบค่อนข้างยุ่งยากซบัซ้อนเพราะรับค าสัง่
จากหลายแหลง่ [14] ตวัอย่างการใช้งานระบบประเภทนีเ้ช่น การวางระบบประมวลแบบรวมศนูย์
ในการสร้างเครือข่ายซิ๊กบีแบบ Tree ในงานวิจยัเร่ือง Distributed Demand Side Management 
System for Home Energy Management [14] 



 34 

3.5 เทคโนโลยคีวบคุมการเปิดปิดวงจรอตัโนมัติ 

ในส่วนนีจ้ะท าหน้าท่ีเป็นสวิตซ์อัตโนมัติในการตดัต่อโหลด โดยวงจรตดัต่อโหลดจะรับ
ค าสัง่เป็นสญัญาณดิจิตอลมาจากระบบประมวลผลหรือไมโครโปรเซสเซอร์ ซึ่งสญัญาณดิจิตอล
จะมีอยู่ 2 ระดบัแรงดนั ได้แก่ แรงดนัของ Logic Low หมายความว่าให้ปิดเคร่ืองใช้ไฟฟ้า และ
แรงดนัของ Logic High หมายความว่าให้เปิดเคร่ืองใช้ไฟฟ้าซึ่งสวิตซ์อตัโนมตัิท่ีใช้ในการควบคมุ
การเปิดปิดวงจรแบง่ออกเป็น 3 ประเภทหลกัดงัตอ่ไปนี ้

3.5.1 รีเลย์ 

ท าหน้าท่ีในการควบคมุการเปิดปิดวงจรโดยรับค าสัง่มาจากไมโครโปรเซสเซอร์หรือระบบ 
ประมวลผล สามารถควบคุมการเปิดปิดวงจรส าหรับโหลดไฟฟ้ากระแสตรงและโหลดไฟฟ้า
กระแสสลบัได้ โดยโครงสร้างการท างานของรีเลย์สามารถแสดงได้ดงัภาพท่ี 3.12 [20] 
 

 
ภาพท่ี 3.12 โครงสร้างการท างานของรีเลย์ [20] 

 
  จากภาพท่ี 3.12 รีเลย์ลกัษณะเป็นสวิตซ์แบบ 3 ทางมีขัว้ NO (Normally Open) คือถ้า
โหลดตอ่อยูก่บัขัว้ดงักลา่วแล้ววงจรจะถกูเปิดตลอดเวลาจนกวา่จะมีค าสัง่จากระบบประมวลผลให้
ปิดวงจร และขัว้ NC (Normally Close) คือถ้าโหลดต่ออยู่กับขัว้ดงักล่าวแล้ววงจรจะถูกปิด
ตลอดเวลาจนกวา่จะมีค าสัง่จากระบบประมวลผลให้เปิดวงจร ข้อดีคือสามารถน าไปใช้งานได้ง่าย
โดยการต่อเข้ากับไมโครโปรเซสเซอร์ได้โดยตรง แต่ถ้าหากเป็นไมโครโปรเซสเซอร์แรงดนัต ่าอาจ
ต้องเพิ่มวงจรบ้างเล็กน้อย ข้อเสียคือไม่สามารถใช้งานกับโหลดท่ีมีกระแสไฟฟ้าสูงๆได้เช่น
เคร่ืองปรับอากาศ หากต้องการน ารีเลย์ไปใช้ในการตดัต่อวงจรของโหลดท่ีมีกระแสไฟฟ้าสูงๆ
จะต้องน าไปใช้งานร่วมกับ Magnetic Contactor และการสัง่ให้รีเลย์ตดัต่อวงจรนัน้ต้องอาศยั
พลงังานไฟฟ้าสว่นหนึง่ในการสร้างแรงแมเ่หล็กทางกลให้รีเลย์ท างาน [20] 
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3.5.2 แมกเนติกคอนแทคเตอร์ 

ท าหน้าท่ีในการควบคมุการเปิดปิดวงจรโดยรับค าสัง่มาจากรีเลย์อีกทีหนึง่ สามารถ 
ควบคมุการเปิดปิดวงจรส าหรับโหลดไฟฟ้ากระแสตรงและโหลดไฟฟ้ากระแสสลบัแบบเฟสเดียว
หรือแบบ 3 เฟสท่ีมีกระแสไฟฟ้าสูงๆได้เช่นเคร่ืองปรับอากาศ โดยโครงสร้างการท างานของ       
แมกเนตกิคอนแทกเตอร์สามารถแสดงได้ดงัภาพท่ี 3.13 [21] 

 
ภาพท่ี 3.13 โครงสร้างการท างานของแมกเนตกิคอนแทกเตอร์ [21] 

 
จากภาพท่ี 3.13 แมกเนติกคอนแทกเตอร์ลกัษณะเป็นสวิตซ์แบบทางเดียวท างานโดย

อาศยักระแสไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีขนาด 0.15 A ขึน้ไปไหลผ่านขดลวดเพ่ือให้เกิดแรงแม่เหล็กทาง
กลดงึแกนเหล็กเข้ามาท าให้ตอ่วงจร แตถ้่าไม่มีกระแสไหลผ่านขดลวดดงักล่าววงจรจะถกูตดัออก
ทนัที ข้อดีคือสามารถน าไปใช้งานกบัโหลดท่ีมีกระแสไฟฟ้าสงูๆได้ ข้อเสียคือต้องใช้กระแสไฟฟ้าสงู
ในการสั่งให้ Magnetic Contactor ท างาน และการติดตัง้ค่อนข้างยุ่งยากเพราะต้องน าไปต่อ
ร่วมกบัรีเลย์ท าให้สิน้เปลืองเนือ้ท่ีในการตดิตัง้อปุกรณ์ไฟฟ้า [21] 

3.5.3 ไตรแอค 

ท าหน้าท่ีเปิดปิดวงจรไฟฟ้าโดยรับค าสัง่มาจากไมโครโปรเซสเซอร์หรือระบบประมวลผล 
 ได้โดยตรง สามารถควบคมุการเปิดปิดวงจรส าหรับโหลดไฟฟ้ากระแสสลบัได้เท่านัน้ และสามารถ
น าไปใช้กับโหลดท่ีมีกระแสไฟฟ้าสูงๆได้ทัง้นีข้ึน้อยู่กับขนาดของไตรแอคท่ีเลือกใช้ มีอายุการใช้
งานท่ียาวนานกวา่รีเลย์และแมกเนติกคอนแทคเตอร์เพราะไม่มีหน้าสมัผสัท่ีต้องแตะและปล่อยใน
ขณะท่ีท าการเปิดปิดวงจร แต่มีข้อเสียคือรูปคล่ืนของกระแสท่ีได้จากการเปิดปิดวงจรไฟฟ้าด้วย
ไตรแอคจะเพีย้นไปจากรูปไซน์เล็กน้อยเน่ืองจากการสวิตซ์ชิ่ง 
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 การท างานของไตรแอคจะอาศยั IC เบอร์ MOC3043 ซึ่งเป็น Optoisolator และ Cross-
Zero IC ในตวัเดียวกนั IC ตวันีจ้ะรับค าสัง่มาจากไมโครโปรเซสเซอร์ และสัง่ให้ Triac ท าการเปิด
ปิดโหลดตามค าสัง่เม่ือกระแสไฟฟ้าของโหลดอยู่ท่ีคา่ Cross-Zero เท่านัน้ ซึ่งจะท าให้ไม่เกิดการ
อาร์กบริเวณรอยต่อภายใน junction ของ Triac โดยวงจรตัดต่อโหลดดงักล่าว และ block 
diagram ของวงจรภายใน IC เบอร์ MOC3043 แสดงได้ดังภาพท่ี 3.14 และภาพท่ี 3.15 
ตามล าดบั [26] 

 
ภาพท่ี 3.14 วงจรตดัตอ่โหลดโดยอาศยั IC เบอร์ MOC3043 [26] 

 
ภาพท่ี 3.15 block diagram ของวงจรภายใน IC เบอร์ MOC3043 [26] 

  
จากภาพท่ี 3.14 IC เบอร์ MOC3043 ต้องการกระแสไฟฟ้าขนาด 5 mA ในการสัง่ให้ Triac ท างาน 
เม่ือมีสญัญาณ logic 1 (Vcc) เข้ามาเลีย้งวงจร  
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บทที ่4 

การออกแบบระบบจัดการพลงังานภายในบ้าน 

ระบบจดัการพลงังานภายในบ้านพฒันาขึน้เพ่ือจดัการการใช้พลงังานไฟฟ้า ให้มีการใช้
พลงังานไฟฟ้าน้อยท่ีสดุเทา่ท่ีจะเป็นไปได้ โดยวิถีชีวิตความเป็นอยู่ของผู้อยู่อาศยัภายในบ้านยงัคง
เป็นเช่นเดิม แต่อาจมีการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมของผู้อยู่อาศยัเล็กน้อย โดยมีแรงจูงใจคือ เม่ือ
ผู้ ใช้ไฟฟ้าลดการใช้พลงังานไฟฟ้าลง หรือใช้พลงังานไฟฟ้าในช่วงเวลาท่ีเหมาะสม ผู้ ใช้พลงังาน
ไฟฟ้าจะสามารถจา่ยคา่ไฟฟ้าในราคาท่ีถกูกวา่ราคาคา่ไฟฟ้าครัง้ก่อน โดยระบบจะเป็นตวัรายงาน
ให้ผู้ใช้ไฟฟ้าทราบเอง  

ดงันัน้ในบทนีจ้ะอธิบายถึง การออกแบบเชิงแนวคิดของการจดัการพลงังานภายในบ้าน 
ภาพรวมของระบบ (System Overview) การออกแบบส่วนระบบไฟฟ้า (Electrical System 
Design) และการออกแบบสว่นสารสนเทศและการส่ือสาร (ICT Design) 

4.1 การออกแบบเชิงแนวคิดของระบบจัดการพลงังานภายในบ้าน 

การออกแบบเชิงแนวคิดของระบบจดัการพลงังานภายในบ้าน (The design concepts of 
HEMS) คือ การออกแบบระบบ เพ่ือลดการใช้พลงังานภายในบ้าน และลดราคาคา่ไฟฟ้าให้แก่ผู้ ใช้
ไฟฟ้าภายในบ้านเป็นประการแรก ส่วนประการท่ีสองคือเพ่ือลดการใช้พลงังานไฟฟ้าโดยรวมของ
ประเทศในช่วงเวลาท่ีมีการใช้พลงังานไฟฟ้ามากกว่าปกติ (peak time) ถ้าหากมีบ้านเรือนหลาย
หลงันิยมมาใช้ระบบจดัการพลงังานภายในบ้านท่ีพฒันาขึน้นี ้และผู้ ใช้ไฟฟ้ามีความตระหนกัรู้ว่า
ตนไมส่มควรใช้พลงังานไฟฟ้าในชว่งราคาแพง จากวตัถปุระสงค์ของการออกแบบเพ่ือผลประโยชน์
ท่ีอาจเกิดขึน้ทัง้ 2 ประการนัน้ ก่อให้เกิดแนวคิดหลกัของระบบจดัการพลงังานภายในบ้านแบ่ง
ออกเป็น 3 แนวคิด ซึ่งแนวคิดทัง้หมดต้องอยู่ในระบบจัดการพลังงานภายในบ้านท่ีพัฒนาขึ น้ 
ได้แก่ 

4.1.1 การวางแผนอย่างชาญฉลาด  

ระบบจดัการพลงังานภายในบ้านท่ีพฒันาขึน้นัน้ ได้ออกแบบให้ผู้ใช้พลงังานไฟฟ้า 
สามารถวางแผนการใช้เคร่ืองใช้ไฟฟ้าเป็นวงรอบสปัดาห์ผ่านทางเคร่ืองคอมพิวเตอร์ โดยมีแนวคิด
หลกัของการออกแบบการวางแผนการใช้โหลดอยู ่2 ประการ ได้แก ่
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 1) Time of Use Planning (TOU Planning) หมายถึง การวางแผนการใช้เคร่ืองใช้ไฟฟ้า
ตามชว่งเวลา โดยในโปรแกรมท่ีแสดงบนหน้าจอคอมพิวเตอร์จะมีชอ่งท่ีแสดงให้ผู้ ใช้ไฟฟ้าทราบว่า
ชว่งเวลาใดเป็นชว่งเวลา on-peak ซึง่เป็นชว่งท่ีคดิราคาคา่ไฟฟ้าแพง และชว่งเวลาใดเป็นช่วงเวลา 
off-peak ซึง่เป็นชว่งเวลาท่ีคดิราคาคา่ไฟฟ้าถกู เพ่ือให้ผู้ใช้ไฟฟ้าตระหนกัรู้ถึงการใช้พลงังานไฟฟ้า
ให้เหมาะสมกบัชว่งเวลาดงักลา่ว 
 2) 7 –day Independent Programming หมายถึง ระบบจดัการพลงังานภายในบ้าน 
(HEMS) จะอนญุาตให้ผู้ ใช้ไฟฟ้าสามารถโปรแกรมการใช้พลงังานไฟฟ้าล่วงหน้าได้ใน 7 วนัหรือ
หนึง่สปัดาห์ โดยในแตล่ะวนัของสปัดาห์นัน้ๆสามารถตัง้เวลาการท างานของเคร่ืองใช้ไฟฟ้าได้โดย
ไมซ่ า้กนัแม้แตว่นัเดียว และในแตล่ะวนัสามารถก าหนดสถานะของการเปิด – ปิดเคร่ืองใช้ไฟฟ้าได้
สถานะละคร่ึงชัว่โมง เพ่ือให้สะดวกตอ่การตดัสินใจตัง้เวลา 
 จากหลักการของการออกแบบการวางแผนการใช้โหลดในข้อ 1) และข้อ 2) ท าให้ได้
หน้าตา่งของโปรแกรมตารางสวิตซ์ตัง้เวลาอจัฉริยะ (Intelligent Time Table Switch: ITTS) ดงั
ภาพท่ี 4.1 

 
ภาพท่ี 4.1 หน้าตา่งของโปรแกรมตารางสวิตซ์ตัง้เวลาอจัฉริยะส าหรับโหลด 1 ชนิด 

 
จากภาพท่ี 4.1 โปรแกรมตารางสวิตซ์ตัง้เวลาอจัฉริยะส าหรับโหลด 1 ชนิดจะออกแบบให้

สอดคล้องกับแนวคิดของ Smart Planning ให้ได้มากท่ีสุด โดยจะมีช่องส่ีเหล่ียมให้ผู้ ใช้ไฟฟ้า
สามารถท าเคร่ืองหมายถูกโดยใช้เมาส์คลิ๊กเข้าใปในบริเวณช่องนัน้ๆ หรือยกเลิกเคร่ืองหมายถูก
โดยการคลิ๊กซ า้อีกที โดยแต่ละช่องจะแสดงสถานะของเคร่ืองใช้ไฟฟ้าทุกๆ 30 นาที ถ้ามี
เคร่ืองหมายถกูอยูบ่ริเวณชอ่งดงักลา่วจะแสดงวา่ให้ระบบเปิดเคร่ืองใช้ไฟฟ้าชนิดนัน้ๆ ณ ช่วงเวลา
คร่ึงชั่วโมงนัน้ หากไม่มีเคร่ืองหมายถูกอยู่จะแสดงว่าให้ระบบปิดเคร่ืองใช้ไฟฟ้าชนิดนัน้ๆ ณ 
ช่วงเวลาดงักล่าว เม่ือผู้ ใช้ไฟฟ้าตัง้เวลาการเปิด-ปิดเคร่ืองใช้ไฟฟ้าแบบอตัโนมิติแล้ว สามารถกด
ปุ่ ม Apply เพ่ือให้ระบบบนัทกึคา่ท่ีตัง้ไว้ให้เข้าสูค่อมพิวเตอร์ก่อนท่ีจะโหลดลงยงัตวั Server ตอ่ไป 
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นอกจากนีแ้ล้วผู้ใช้ไฟฟ้ายงัสามารถโหลดข้อมลูการตัง้เวลาการเปิด-ปิดเคร่ืองใช้ไฟฟ้าครัง้ล่าสดุได้
ทางปุ่ ม Load Previous Setting แล้วระบบจะแสดงคา่ท่ีได้ตัง้ไว้ครัง้ล่าสดุเป็นเคร่ืองหมายถกูและ
ชอ่งวา่งอยูบ่นหน้าตา่งของโปรแกรมเดมิ 

4.1.2 ระบบควบคุมอตัโนมัติ 

ในการศกึษาวิจยัครัง้นีเ้คร่ืองใช้ไฟฟ้าท่ีถกูน ามาใช้ในการจดัการพลงังานแบบอตัโนมตัมีิ 
อยู ่2 ชนิดคือ โหลดท าความเย็นและโหลดให้แสงสวา่งโดยใช้ 3 เซนเซอร์หลกัในการควบคมุ ได้แก่ 
Motion Sensor, Temperature Sensor และ Light Sensor ซึ่งในการควบคมุโหลดแตล่ะชนิดนัน้
มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

4.1.2.1 โหลดท าความเยน็ 

โหลดท าความเย็นนัน้อาศยัเซนเซอร์ 2 ชนิดในการควบคมุ ได้แก่ Motion Sensor  
และ Temperature Sensor โดยต้องมีมนษุย์อาศยัอยูใ่นบริเวณดงักลา่ว และมีอณุหภูมิสงูเกินกว่า
คา่ท่ีได้ตัง้ไว้ โหลดท าความเย็นจึงจะท างาน หรือเง่ือนไขของ Motion Sensor และเง่ือนไขของ 
Temperature Sensor ต้องสัง่ให้เปิดโหลดท าความเย็นทัง้คู ่แล้วโหลดท าความเย็นจึงจะท างาน 
มิฉะนัน้แล้วโหลดท าความเย็นจะหยุดการท างานโดยทนัที โดยเง่ือนไขการสัง่งานให้แก่โหลดท า
ความเย็นของ Motion Sensor และ Temperature Sensor นีเ้ป็นดงัภาพท่ี 4.2 และภาพท่ี 4.3 
ตามล าดบั 

 
ภาพท่ี 4.2 เง่ือนไขของอณุหภมูิในการเดนิโหลดท าความเย็น 

 
ภาพท่ี 4.3 เง่ือนไขของ Motion Sensor ในการเดนิโหลดท าความเย็น 
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จากภาพท่ี 4.2 อธิบายได้ว่าโหลดท าความเย็นจะถูกควบคมุโดยเง่ือนไขของอุณหภูมิ โดยผู้ ใช้
ไฟฟ้าสามารถเปล่ียนค่า Tmid (Middle Temperature) ได้ผ่านทางโปรแกรมคอมพิวเตอร์ของ
ระบบ และโหลดท าความเย็นจะเร่ิมเดินเคร่ืองเม่ืออุณหภูมิท่ีเซ็นเซอร์วัดได้มีค่ามากกว่าหรือ
เท่ากับ Tmid + 2 องศาเซลเซียสจนกระทัง่อณุหภูมิภายในห้องเย็นขึน้เร่ือยๆจนถึง Tmid – 2 
องศาเซลเซียสแล้ว โหลดท าความเย็นจึงจะหยุดเดินเคร่ือง โดยปกติแล้วระบบจัดการพลังงาน
ภายในบ้านจะตัง้คา่ Tmid  ท่ีสถานะเร่ิมต้นเป็น 25 องศาเซลเซียสซึ่งเป็นอณุหภูมิท่ีเหมาะสมตอ่
การอยู่อาศยัของมนุษย์ จากภาพท่ี 4.3 อธิบายได้ว่าโหลดท าความเย็นจะเร่ิมเดินเคร่ืองเม่ือ 
Motion Sensor สามารถตรวจจบัวา่มีมนษุย์อาศยัอยู ่ณ บริเวณดงักลา่วและโหลดท าความเย็นจะ
หยดุท างานเม่ือ Motion Sensor ไมส่ามารถตรวจจบัมนุษย์ได้โดยมีการหน่วงเวลาไว้ 30 นาทีก่อน
หยดุท างาน เน่ืองจากการเปิด-ปิดโหลดท าความเย็นบอ่ยครัง้อาจท าให้เกิดความเสียหายได้ 

4.1.2.2 โหลดแสงสว่าง  

โหลดแสงสวา่งนัน้อาศยัเซนเซอร์ 2 ชนิดในการควบคมุเชน่เดียวกบัโหลดท าความ 
เย็น ได้แก่ Motion sensor และ Light Sensor โดยต้องมีมนุษย์อาศยัอยู่ในบริเวณดงักล่าว และมี
ความเข้มของแสงสวา่ง (Light Intensity) ต ่าเกินกวา่คา่ท่ีได้ตัง้ไว้ โหลดแสงสว่างจึงจะท างาน หรือ
เง่ือนไขของ Motion Sensor และเง่ือนไขของ Light Sensor ต้องสัง่ให้เปิดโหลดแสงสว่างทัง้คู ่แล้ว
โหลดประเภทนีจ้ึงจะท างาน มิฉะนัน้แล้วโหลดแสงสว่างจะหยุดให้ความสว่างโดยทันที โดย
เง่ือนไขการสัง่งานให้แก่โหลดแสงสว่างของ Motion Sensor และ Light Sensor นีเ้ป็นดงัภาพท่ี 
4.4 และภาพท่ี 4.5 ตามล าดบั 

 
ภาพท่ี 4.4 เง่ือนไขของความเข้มแสงในการท างานของโหลดแสงสวา่ง 

 
ภาพท่ี 4.5 เง่ือนไขของ Motion Sensor ในการท างานของโหลดแสงสวา่ง 
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จากภาพท่ี 4.4 อธิบายได้ว่าโหลดแสงสว่างจะถูกควบคมุโดยเง่ือนไขของความเข้มแสง โดยผู้ ใช้
ไฟฟ้าสามารถเปล่ียนค่า Lmid (middle light intensity) ได้ผ่านทางโปรแกรมคอมพิวเตอร์ของ
ระบบซึง่ Lmid จะมีคา่ดงัสมการท่ี 4.1 
 

2

Llow Lhigh
Lmid




 
(4.1) 

เม่ือ  

Lmid  คือ  ความเข้มแสงท่ีอยูต่รงกลางระหวา่ง Lhigh กบั Llow (lux) 

Llow  คือ  ความเข้มแสงมีคา่น้อยท่ีท าให้มนษุย์เร่ิมรู้สกึไมส่บาย (lux) 

Lhigh  คือ  คา่ความเข้มแสงท่ีเซ็นเซอร์วดัได้ขณะเปิดโหลดแสงสวา่ง (lux) 
 
โดยโหลดแสงสวา่งจะเร่ิมให้ความสว่างเม่ือความเข้มแสงท่ีเซ็นเซอร์วดัได้มีคา่น้อยกว่าหรือเท่ากบั 
Llow (low light intensity) แตเ่ม่ือความเข้มแสงท่ีเซ็นเซอร์วดัได้มีค่ามากกว่าหรือเท่ากบั 110 
เปอร์เซ็นต์ของ Lhigh (high light intensity) โหลดแสงสว่างจะหยดุให้ความสว่างทนัที ดงันัน้จึง
ต้องตัง้คา่ของความเข้มแสงในการปิดโหลดแสงสว่างให้มากกว่าคา่ Lhigh เล็กน้อยเพ่ือป้องกนัมิ
ให้เกิดการกระพริบติดๆดบัของโหลดแสงสว่าง โดยปกติแล้วระบบจะตัง้ค่า Llow ไว้ท่ี 320 lux 
และตัง้ค่า Lhigh ไว้ท่ี 500 lux เน่ืองจากความสว่างของหลอดฟลูออเรสเซนต์ภายในบ้านท่ี
เพียงพอตอ่การด ารงชีวิตอยู่ของมนษุย์มีคา่ประมาณ 320 – 500 lux [27] ดงันัน้จากสมการท่ี 4.1 
ถ้าผู้ ใช้ไฟฟ้าท าการเปล่ียนค่า Lmid แล้ว จะท าให้ Llow และ Lhigh เปล่ียนไปดงัสมการท่ี 4.2 
และสมการท่ี 4.3 ตามล าดบั 

90Llow Lmid   (4.2) 

 

90Lhigh Lmid   (4.3) 

 
จากภาพท่ี 4.5 อธิบายได้ว่าโหลดแสงสว่างจะเร่ิมท างานเม่ือ motion sensor สามารถ

ตรวจจับว่ามีมนุษย์อาศัยอยู่ ณ บริเวณดงักล่าวและโหลดแสงสว่างจะหยุดให้ความสว่างเม่ือ 
motion sensor ไม่สามารถตรวจจบัมนุษย์ได้โดยมีการหน่วงเวลาไว้ 3 นาทีก่อนหยุดท างาน 
เน่ืองจากการเปิดโหลดเฉพาะแสงสว่างในระยะเวลาท่ีต้องการใช้นัน้ สามารถประหยดัพลงังาน
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ไฟฟ้าได้ และการเปิด-ปิดโหลดแสงสว่างบ่อยครัง้จะไม่มีผลกระทบต่ออายุการใช้งานของโหลด
แสงสวา่งแตอ่ยา่งใด 

จากการควบคุมการท างานแบบอัตโนมตัิของโหลดท าความเย็นและโหลดแสงสว่างนัน้
พบว่า โหลดท าความเย็นต้องใช้ Temperature Sensor ควบคมุเป็นหลกั และโหลดแสงสว่างต้อง
ใช้ Light sensor เป็นหลกั ซึ่งการสัง่การไปท่ีโหลดของเซนเซอร์ทัง้ 2 ประเภทนีต้้องอาศยัฟังก์ชนั
ของ histerisis loop เพ่ือป้องกนัมิให้เกิดปัญหาของสญัญาณรบกวน ท่ีจะท าอนัตรายตอ่ระบบแสง
สวา่งและระบบท าความเย็น 

4.1.3 การแสดงผลการใช้พลงังาน 

แนวคดิท่ีจะท าให้ผู้ใช้ไฟฟ้าเห็นภาพรวมของการใช้พลงังานนัน้ ท าได้โดยการแสดงคา่การ 
ใช้พลงังานไฟฟ้าและราคาคา่ไฟฟ้าของชว่งเวลาท่ีผา่นดงัภาพท่ี 4.6 

 ภาพท่ี 4.6 หน้าตา่งของโปรแกรมท่ีติดตอ่กบัผู้ใช้งานระบบจดัการพลงังานภายในบ้าน 
 
จากภาพท่ี 4.6 ส่วนของโปรแกรมท่ีท าหน้าท่ีแสดงผลของการใช้พลงังานไฟฟ้าและราคาคา่ไฟฟ้า
ในอดีตเพ่ือสร้างความตระหนกัรู้ในการประหยดัพลงังานให้แก่ผู้ ใช้ไฟฟ้าภายในบ้าน ประกอบด้วย 
3 สว่นหลกั ดงัตอ่ไปนี ้ 

4.1.3.1 ส่วนแสดงโหลดรายวนั  

เม่ือผู้ใช้ไฟฟ้ากดปุ่ ม Read Energy Data จากโปรแกรมนี ้ข้อมลูการใช้พลงังาน 
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ไฟฟ้าของโหลดจากระบบจะถกูส่งเข้าไปเก็บยงัเคร่ืองคอมพิวเตอร์ หลงัจากนัน้ผู้ ใช้ไฟฟ้าสามารถ
เลือกวนัท่ีต้องการดโูหลดรายวนัได้จากปุ่ ม pop-up menu ท่ีมีหวัข้อ choose the day of last 
week that you want the measurement data ก ากบัไว้ แล้วโปรแกรมจะแสดง Daily Load 
Curve ของวนันัน้ๆของสปัดาห์ท่ีแล้วออกมาในรูปแบบของกราฟแท่ง โดยกราฟแตล่ะแท่งมีความ
หมายถึงคา่พลงังานไฟฟ้าเฉล่ียท่ีใช้ไปในแตล่ะ 30 นาทีของวนันัน้ๆ (หน่วยเป็น วตัต์-ชัว่โมง) ซึ่ง
กราฟแท่งจะแบ่งออกเป็นกราฟแท่งสีเขียวและกราฟแท่งสีแดง กราฟแท่งสีเขียวแสดงการใช้
พลงังานไฟฟ้าในช่วงราคาคา่ไฟฟ้าถกู (off-peak time) ส่วนกราฟแท่งสีแดงแสดงการใช้พลงังาน
ไฟฟ้าในชว่งราคาคา่ไฟฟ้าแพง (on-peak time) เม่ือมีการคดิราคาคา่ไฟฟ้าแบบ TOU 

4.1.3.2 ส่วนแสดงการเปรียบเทยีบของราคาค่าไฟฟ้าและพลงังานทีใ่ช้ไปในอดีต 

ในสว่นนีป้ระกอบด้วย 2 สว่นยอ่ยได้แก่ ส่วนแสดงการเปรียบเทียบพลงังานไฟฟ้า 
รายสปัดาห์ท่ีใช้ไปในอดีตซึง่อยูภ่ายใต้หวัข้อ Weekly total energy consumption และสว่นแสดง
การเปรียบเทียบราคาคา่ไฟฟ้ารายสปัดาห์ในอดีตซึง่อยู่ภายใต้หวัข้อ Weekly total electrical cost 
โดยทัง้สองส่วนนีจ้ะแสดงการเปรียบเทียบพลังงานไฟฟ้าทัง้หมดท่ีใช้ไป (หน่วยเป็นกิโลวัตต์ – 
ชัว่โมง) ของสปัดาห์ท่ีผ่านมา (กราฟแท่งสีเขียว) กบัสปัดาห์ก่อนสปัดาห์ท่ีผ่านมา (กราฟแท่งสีน า้
เงิน) และแสดงการเปรียบเทียบราคาคา่ไฟฟ้า (หน่วยเป็นบาท) ของสปัดาห์ท่ีผ่านมา (กราฟแท่งสี
เขียว) กับสปัดาห์ก่อนสปัดาห์ท่ีผ่านมา (กราฟแท่งสีน า้เงิน) ตามล าดบั โดยเม่ือผู้ ใช้ไฟฟ้ากดปุ่ ม 
Read Energy Data จากโปรแกรมนีข้้อมลูการใช้พลงังานไฟฟ้าของโหลดจากระบบจะถกูส่งเข้าไป
เก็บยงัเคร่ืองคอมพิวเตอร์ แล้วเคร่ืองคอมพิวเตอร์จะโหลดข้อมลูของพลงังานไฟฟ้าทัง้หมดท่ีใช้ไป
และข้อมลูของราคาคา่ไฟฟ้าของสปัดาห์ก่อนหน้าสปัดาห์ท่ีแล้วออกมาแสดงผลเป็นกราฟแท่งสีน า้
เงิน เพ่ือเปรียบเทียบกบัข้อมลูดงักล่าวของสปัดาห์ท่ีแล้วท่ีคอมพิวเตอร์ก าลงัรับข้อมลูนีเ้ข้าไปและ
แสดงผลออกมาเป็นกราฟแทง่สีเขียว 

4.1.3.3 ส่วนแสดงราคาค่าไฟฟ้าและพลงังานไฟฟ้ารายสัปดาห์ 

ในสว่นนีป้ระกอบด้วย 2 สว่นยอ่ยได้แก่ สว่นแสดงพลงังานไฟฟ้าทัง้หมดท่ีใช้ไป 
ในสปัดาห์ท่ีแล้ว (หน่วยเป็นวตัต์-ชัว่โมง) ซึ่งอยู่ภายใต้หวัข้อ total energy consumption in last 
week และส่วนแสดงราคาค่าไฟฟ้าของสปัดาห์ท่ีแล้ว (หน่วยเป็นบาท) ซึ่งอยู่ภายใต้หวัข้อ total 
electrical cost in last week โดยเม่ือผู้ ใช้ไฟฟ้ากดปุ่ ม Read Energy Data จากโปรแกรมนีข้้อมลู
การใช้พลังงานไฟฟ้าของโหลดจากระบบจะถูกส่งเข้าไปเก็บยังเคร่ืองคอมพิวเตอร์ แล้ว
คอมพิวเตอร์จะท าหน้าท่ีประมวลผลของพลงังานไฟฟ้าทัง้หมดท่ีใช้ไฟในสปัดาห์ท่ีแล้ว และราคา
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ค่าไฟฟ้าเม่ือคิดในอัตรา TOU ของสัปดาห์ท่ีแล้ว ออกมาแสดงผลในรูปแบบของตวัเลขซึ่งอยู่
ภายใต้ของหวัข้อทัง้สองหวัข้อดงัท่ีได้กลา่วไว้ 
 จากส่วนของโปรแกรมท่ีท าหน้าท่ีแสดงผลของการใช้พลงังานไฟฟ้าและราคาคา่ไฟฟ้าใน
อดีตทัง้ 3 สว่นหลกัอาจสร้างความตระหนกัรู้ในการประหยดัพลงังานให้แก่ผู้ใช้ไฟฟ้าดงัตอ่ไปนี ้
 1) เม่ือผู้ ใช้ไฟฟ้าเห็นกราฟแท่งของโหลดรายวนั และเห็นว่ากราฟแท่งของโหลดรายวนัสี
แดงมีความสงูมากกว่า กราฟแท่งของโหลดรายวนัสีเขียว เขาอาจจะลดการใช้พลงังานไฟฟ้าจาก
ชว่ง on-peak time มาใช้ในชว่ง off-peak time ให้มากขึน้ 
 2) เม่ือผู้ใช้ไฟฟ้าเห็นกราฟแสดงการเปรียบเทียบของราคาคา่ไฟฟ้าและพลงังานไฟฟ้าท่ีใช้
ไปในอดีต แล้วพบวา่ตวัเขาเองใช้พลงังานไฟฟ้าและราคาคา่ไฟฟ้าเพิ่มมากขึน้กว่าเดิม เขาอาจจะ
มีความตระหนกัรู้ว่า สาเหตใุดท่ีท าให้พลงังานไฟฟ้าและราคาค่าไฟฟ้าเพิ่มมากขึน้กว่าเดิม แล้ว
พยายามแก้ไขปัญหานัน้ๆจนท าให้การใช้พลงังานไฟฟ้าเป็นแบบปกต ิ
 3) เม่ือผู้ ใช้ไฟฟ้าเห็นราคาคา่ไฟฟ้าและพลงังานไฟฟ้ารายสปัดาห์ แล้วพบว่าทัง้ราคาค่า
ไฟฟ้าแพงมาก และพลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ไปมีค่าสูงมาก ผู้ ใช้ไฟฟ้าอาจเปล่ียนพฤติกรรมการใช้
พลงังานไฟฟ้าให้มีการลดการใช้พลงังาน เพ่ือท่ีจะได้ไมต้่องเสียคา่ไฟฟ้าในราคาแพง 
 เท่าท่ีกล่าวมาทัง้หมดนี ้แนวคิดแต่ละแนวคิดของระบบจดัการพลงังานภายในบ้านนัน้มี
ความสมัพนัธ์เป็นดงัภาพท่ี 4.7 
 

 
ภาพท่ี 4.7 ความสมัพนัธ์ของแนวคิดทัง้ 3 ของระบบจดัการพลงังานภายในบ้าน 
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 จากภาพท่ี 4.7 อธิบายได้ว่าแนวคิดทัง้ 3 ของระบบจัดการพลังงานภายในบ้านมี
ความสมัพนัธ์กนัโดย เม่ือผู้ใช้ไฟฟ้าวางแผนการใช้พลงังานไฟฟ้า (Smart Planning) จากโปรแกรม 
ตารางสวิตซ์ตัง้เวลาอจัฉริยะเรียบร้อยแล้ว หลงัจากนัน้ผู้ ใช้ไฟฟ้าจะกดปุ่ ม Send TTS & Start 
Measure จากโปรแกรมท่ีติดต่อกับผู้ ใช้งานระบบจดัการพลงังานภายในบ้าน (Home Energy 
Management Graphic User Interface: HEM GUI) ตารางการท างานของโหลดและค่าของ
ความเข้มแสงและอณุหภูมิท่ีเคยตัง้ไว้จะถกูโหลดเข้าสู่ระบบจดัการพลงังานภายในบ้าน หลงัจาก
นัน้ระบบจดัการพลงังานภายในบ้านจะท างานแบบอตัโนมตัิตามตารางเวลาของโหลดท่ีได้ตัง้ไว้ 
และท างานแบบใช้เซ็นเซอร์ตัดต่ออัตโนมัติ (Automatic Controlling) โดย ณ ช่วงเวลานัน้ๆ
ตารางเวลาของโหลดท่ีเคยตัง้ไว้และเซ็นเซอร์ตดัตอ่อตัโนมตัต้ิองยอมให้เปิดเคร่ืองใช้ไฟฟ้าประเภท
นัน้ๆ แล้วเคร่ืองใช้ไฟฟ้าดงักล่าวจะเปิดทนัที แต่ถ้าหากเง่ือนไขใดเง่ือนไขหนึ่งหรือทัง้คู่สัง่ให้ปิด
เคร่ืองใช้ไฟฟ้าแล้ว เคร่ืองใช้ไฟฟ้านัน้ต้องปิดทนัที เม่ือระบบจดัการพลงังานภายในบ้านได้ท างาน
ครบ 7 วนันบัตัง้แตว่นัท่ีเร่ิมกดปุ่ ม Send TTS & Start Measure แล้ว ผู้ ใช้ไฟฟ้าสามารถเรียกดู
ภาพรวมของการใช้พลงังานไฟฟ้าในอดีต (Energy Consumption Visualizing) ได้ เพ่ือพิจารณา
ในการท า Smart Planning ครัง้ตอ่ไป  

4.2 ภาพรวมของระบบ 

ระบบจัดการพลังงานภายในบ้านประกอบด้วย 2 ส่วนใหญ่ได้แก่ ส่วนระบบไฟฟ้า 

(Electrical System) และส่วนสารสนเทศและการส่ือสาร (ICT) โดยส่วนระบบไฟฟ้าจะท าหน้าท่ี
จา่ยพลงังานไฟฟ้าให้แก่โหลดอปุกรณ์ตา่งๆภายในระบบ และสว่นสารสนเทศและการส่ือสารจะท า
หน้าท่ีรับส่งข้อมูลระหว่าง เคร่ืองประมวลผลหลกั (master machines), เคร่ืองประมวลผลรอง 
(slave machines) และเซนเซอร์ ซึง่ระบบจดัการพลงังานภายในบ้านท่ีพฒันาขึน้ในการศกึษาวิจยั
ครัง้นีส้ามารถแสดงให้เห็นเป็นภาพรวมได้ดงัภาพท่ี 4.8 และภาพแสดงต าแหน่งของอปุกรณ์ตา่งๆ
ภายในระบบทัง้หมดได้ดงัภาพท่ี 4.9 ตามล าดบั 
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ภาพท่ี 4.8 ภาพรวมของระบบจดัการพลงังานภายในบ้าน 
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ภาพท่ี 4.9 ภาพแสดงต าแหนง่ของอปุกรณ์ตา่งๆภายในระบบจดัการพลงังานภายในบ้านทัง้หมด 
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4.3 การออกแบบส่วนระบบไฟฟ้า  

ในการออกแบบระบบไฟฟ้านัน้ สิ่งแรกท่ีควรพิจารณาคือในพืน้ท่ีท่ีเราจะท าการจดั 
การพลงังานนัน้ประกอบด้วยโหลดอะไรบ้าง และแต่ละโหลดมีพิกัดก าลงัไฟฟ้าเป็นเท่าใด ซึ่งใน
การศกึษาวิจยัครัง้นี ้จะแบง่พืน้ท่ีออกเป็น 3 บริเวณ ได้แก่ ห้องครัว ห้องท างาน และห้องนัง่เลน่ซึง่ 
ในแตล่ะบริเวณจะประกอบด้วยเคร่ืองใช้ไฟฟ้า และข้อมลูดิบท่ีอ่านได้จากสเปกของเคร่ืองใช้ไฟฟ้า
ดงัตอ่ไปนี ้
 1) บริเวณห้องครัว ประกอบด้วย  
  1.1) เคร่ืองท าน า้ร้อน–เย็น ท าน า้ร้อน 450 วตัต์, ท าน า้เย็น 125 วตัต์ (pf. = 0.4) 
  1.2) หลอดฟลอูอเรสเซนต์ 36 วตัต์จ านวน 9 หลอด รวม 324 วตัต์ 
 2) บริเวณห้องท างาน ประกอบด้วย 
  2.1) หลอดฟลอูอเรสเซนต์ 36 วตัต์จ านวน 6 หลอด รวม 216 วตัต์ 
  2.2) เคร่ืองปรับอากาศเฟสเดียว 12000 BTU คดิเป็น 1500 โวลต์-แอมป์ 
 3) บริเวณห้องนัง่เลน่ ประกอบด้วย 
  3.1) หลอดฟลอูอเรสเซนต์ 36 วตัต์จ านวน 15 หลอด รวม 540 วตัต์ 
  3.2) เคร่ืองปรับอากาศเฟสเดียว 36000 BTU คดิเป็น 4500 โวลต์-แอมป์ 
 
 เม่ือทราบข้อมูลดิบของเคร่ืองใช้ไฟฟ้าแล้ว สิ่งท่ีต้องด าเนินการต่อไปคือการประมาณ
โหลดจากข้อมลูดบิของเคร่ืองใช้ไฟฟ้าแตล่ะเคร่ือง เพื่อหาพิกดัของกระแสไฟฟ้าสงูสดุเพ่ือใช้ในการ
เดนิสายไฟและก าหนดขนาดของเคร่ืองมือวดัพลงังานไฟฟ้า โดยมีหลกัการดงัตอ่ไปนี ้
 
 1) เคร่ืองท าน า้ร้อน – เย็น เป็นโหลดประเภทเต้ารับ (Receptacle) ซึ่งประกอบด้วย
ขดลวดท าความร้อน (Heater) ขนาด 450 วตัต์ คิดเป็น 450 VA และ มอเตอร์เหน่ียวน าเฟสเดียว
ส าหรับ compressor ท าความเย็นขนาด 125 วตัต์ คิดท่ีคา่ pf. = 0.4 ซึ่งคิดเป็น 312.5 VA 
เพราะฉะนัน้โหลดประเภทนีจ้ะมีพิกดัก าลงัไฟฟ้าสงูสุดเม่ือท าน า้ร้อนและน า้เย็นพร้อมกนัคิดเป็น 
762.5 VA 
 2) หลอดฟลอูอเรสเซนต์ เป็นโหลดประเภทแสงสว่างประกอบด้วยตวัหลอดและบลัลาสต์ 
ซึง่การประมาณคา่ก าลงัไฟฟ้าแสดงดงัตารางท่ี 4.1 [27] 
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ตารางท่ี 4.1 คา่โหลดของหลอด FL [27] 

ก าลงัไฟฟ้า (W) โหลด (VA) 
LPF บลัลาสต์ HPF บลัลาสต์ 

18 (20) 90 40 
36(40) 100 60 

 
จากตารางท่ี 4.1 ท าให้สามารถประมาณค่าโหลดของหลอดฟลูออเรสต์เซนต์ท่ีใช้บัลลาสต์
อิเล็กทรอนิกส์ชนิด High Power Factor (HPF) ในบริเวณตา่งๆของบ้านได้ดงันี ้
 2.1) บริเวณห้องครัว (หลอดฟลอูอเรสเซนต์ 36 วตัต์จ านวน 9 หลอด) 
  หลอดฟลอูอเรสต์เซนต์ 1 หลอดใช้ก าลงัไฟฟ้า 60 VA 
  เพราะฉะนัน้ 9 หลอดใช้ก าลงัไฟฟ้า 540 VA 
 2.2) บริเวณห้องท างาน (หลอดฟลอูอเรสเซนต์ 36 วตัต์จ านวน 6 หลอด) 
  หลอดฟลอูอเรสต์เซนต์ 1 หลอดใช้ก าลงัไฟฟ้า 60 VA 
  เพราะฉะนัน้ 6 หลอดใช้ก าลงัไฟฟ้า 360 VA 

2.3) บริเวณห้องนัง่เลน่ (หลอดฟลอูอเรสเซนต์ 36 วตัต์จ านวน 15 หลอด) 
  หลอดฟลอูอเรสต์เซนต์ 1 หลอดใช้ก าลงัไฟฟ้า 60 VA 
  เพราะฉะนัน้ 15 หลอดใช้ก าลงัไฟฟ้า 900 VA 

เม่ือสามารถประมาณโหลดให้อยู่ในหน่วยของโวลต์ – แอมป์เรียบร้อยแล้ว ตอ่ไปจะต้อง
พิจารณาต าแหน่งของสวิตซ์และเซอร์กิตเบรคเกอร์ของโหลดแต่ละเคร่ือง เพ่ือใช้ในการก าหนด
จ านวนและต าแหน่งการติดตัง้กล่องอจัฉริยะ (Smart box) ซึ่งตอ่อนกุรมอยู่กบัสวิตซ์และเซอร์กิต
เบรกเกอร์ โดยกล่องอจัฉริยะนีจ้ะท าหน้าท่ีเป็นสวิตซ์อจัฉริยะท่ีสามารถเปิด-ปิดเคร่ืองใช้ไฟฟ้าได้
แบบอตัโนมตัิและวดัค่าพลงังานไฟฟ้าได้ การพิจารณาต าแหน่งของสวิตซ์และเซอร์กิตเบรคเกอร์
ของโหลดนัน้ จะต้องพิจารณาประกอบกับการพิจารณาต าแหน่งของเต้ารับท่ีอยู่ใกล้กับสวิตซ์
ดงักล่าวมากท่ีสดุ เพ่ือใช้เป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าให้กบัวงจรภายในกล่องอจัฉริยะนี ้และต าแหน่งการ
ตดิตัง้กลอ่งต้องมีความปลอดภยัแก่ผู้อยู่อาศยั โดยหลกัการคือกล่องอจัฉริยะ 1 กล่องตอ่ต าแหน่ง
ของสวิตซ์และเซอร์กิตเบรกเกอร์หนึง่ต าแหน่ง บวกกบักล่องอจัฉริยะท่ีท าหน้าท่ีเป็นตวั Master อีก 
1 กล่อง รวมแล้วในระบบจัดการพลงังานภายในบ้านจะต้องมีกล่องอจัฉริยะเป็นจ านวนทัง้สิน้       
N + 1 กล่อง โดย N เป็นจ านวนต าแหน่งของสวิตซ์ ซึ่งในระบบท่ีท าการศกึษาวิจยัครัง้นี ้ต าแหน่ง
ของสวิตซ์และเซอร์กิตเบรกเกอร์ โหลด และเต้ารับเป็นดงัภาพท่ี 4.10  
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ภาพท่ี 4.10 ต าแหนง่ของสวิตซ์และเซอร์กิตเบรกเกอร์ โหลด และเต้ารับภายในบ้าน 
 
 จากภาพท่ี 4.10 สญัลกัษณ์ตา่งๆมีความหมายดงันี ้ 

L1-L7 หมายถึง Load Panel ทัง้ 7 ท่ีตอ่กบั main circuit breaker ของบ้าน 

S3  

สญัลกัษณ์แทนสวิตซ์และเซอร์กิตเบรกเกอร์เฟสเดียวของเคร่ืองใช้ไฟฟ้า
ภายในบ้าน (มีทัง้หมด 4 ตวั) 

S5  
สญัลกัษณ์แทนเซอร์กิตเบรกเกอร์ 3 เฟสของเคร่ืองปรับอากาศ  

 สญัลกัษณ์แทนเต้ารับ 1 ตวั 

 สญัลกัษณ์แทนเต้ารับมากกวา่ 1 ตวั 

 

สญัลกัษณ์แทนหลอดฟลอูอเรสต์เซนต์ 1 ชดุ ซึง่ประกอบด้วยหลอด 
ฟลอูอเรสต์เซนต์ 3 หลอด 

 
สญัลกัษณ์แทนเคร่ืองปรับอากาศ 1 เคร่ือง 
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เม่ือพิจารณาต าแหน่งของสวิตซ์และเซอร์กิตเบรกเกอร์ของบริเวณท่ีได้ท าการศึกษาวิจยั
ครัง้นีต้ามหลักการท่ีได้กล่าวมาแล้วนัน้พบว่า  จะต้องใช้กล่องอัจฉริยะในการควบคุม
เคร่ืองใช้ไฟฟ้าจ านวนทัง้หมด 4 กลอ่งโดยแตล่ะกลอ่งมีรายละเอียดดงันี ้
กลอ่งท่ี 1: ท าหน้าท่ีเป็นตวั Master และควบคมุการท างานของเคร่ืองท าน า้ร้อน – เย็น (โหลด 

L1 พิกดัก าลงัไฟฟ้า 762.5 VA) ในห้องครัว ซึง่ตอ่อนกุรมกบัเต้ารับของโหลด L1 
กลอ่งท่ี 2: ท าหน้าท่ีควบคมุการท างานของหลอดฟลูออเรสต์เซนต์ 6 หลอด (โหลด L3 พิกัด

ก าลงัไฟฟ้า 360 VA) ในห้องท างาน โดยการตอ่อนกุรมกบัสวิตซ์ S2 
กลอ่งท่ี 3: ท าหน้าท่ีควบคมุการท างานของหลอดฟลอูอเรสต์เซนต์ 9 หลอด (โหลด L2 พิกัด

ก าลงัไฟฟ้า 540 VA) ในห้องครัว โดยการต่ออนุกรมกบัสวิตซ์ S1 และควบคมุการ
ท างานของหลอดฟลอูอเรสต์เซนต์ 15 หลอด (โหลด L5 พิกดัก าลงัไฟฟ้า 900 VA) ใน
ห้องนัง่เลน่ โดยการตอ่อนกุรมกบัสวิตซ์ S4 ตามล าดบั 

กลอ่งท่ี 4: ท าหน้าท่ีควบคมุการท างานของเคร่ืองปรับอากาศ 12000 BTU 1 เฟส (โหลด L4 
พิกัดก าลงัไฟฟ้า 1500  VA) ในห้องท างาน โดยการต่ออนุกรมกบัสวิตซ์ S3 และ
ควบคมุการท างานของเคร่ืองปรับอากาศ 36000 BTU 3 เฟส (โหลด L6 พิกัด
ก าลงัไฟฟ้า 4500 VA) ในห้องนัง่เลน่ โดยการตอ่อนกุรมกบัสวิตซ์ S5 ตามล าดบั 

เม่ือก าหนดจ านวนกล่องอัจฉริยะและหน้าท่ีการท างานของกล่องอัจฉริยะแต่ละกล่อง
เรียบร้อยแล้ว ต่อไปจะต้องพิจารณาหาขนาดของสายไฟและรางเดินสายท่ีเหมาะสมเพ่ือต่อ
อนุกรมระหว่างกล่องกับโหลด โดยการค านวณตามหลักการออกแบบระบบไฟฟ้า (Electrical 
System Design) ซึง่พิจารณาตัง้แตก่ลอ่งท่ี 1 ถึงกลอ่งท่ี 4 ดงัตอ่ไปนี ้
1) กลอ่งท่ี 1 ประกอบด้วย 
             1.1) เคร่ืองท าน า้ร้อน – เย็น (โหลด L1) พิกดัก าลงั         762.5 VA 
                    กระแสโหลด                         =      762.5/220 =          3.5 A 
                    พิกดักระแสของสายไฟฟ้า     >=      1.25 X 3.5 =          4.4 A 
                    (เน่ืองจากเป็นโหลดตอ่เน่ืองจงึอาจมีการเผ่ือขนาดสายไว้ 25%) 
                    จากตารางท่ี ก.1 วิธีการเดนิสายแบบ ค. ในทอ่อโลหะ 
         ใช้สาย T – 4 ขนาด 2 X 0.5 mm2 (พิกดักระแส 7 A) 
         จากสาย T – 4 ขนาด 0.5 mm2 มีขนาดพืน้ท่ีหน้าตดั 7.1 mm2  
    (ขนาดพืน้ท่ีหน้าตดัใช้คา่ใน มอก. 11- 2531) 
        ดงันัน้สาย T – 4 ขนาด 2 X 0.5 mm2 มีขนาดพืน้ท่ีหน้าตดั 14.2 mm2 
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                    เพราะฉะนัน้รางเดนิสายจะต้องมีพืน้ท่ีหน้าตดั >= 14.2 X 100/31 = 45.81 mm2 
        (สาย 2 เส้น ต้องใช้พืน้ท่ีหน้าตดัในรางเดนิสายไมเ่กิน 31 % [27])       
2) กลอ่งท่ี 2 ประกอบด้วย 
             2.1)  หลอดฟลอูอเรสต์เซนต์ 6 หลอด (โหลด L3) พิกดัก าลงั          360.00 VA 
                     กระแสโหลด                          =    360/220 =           1.67 A 
                     พิกดักระแสของสายไฟฟ้า    >=   1.25 X 1.67 =           2.10 A 
                     (เน่ืองจากเป็นโหลดตอ่เน่ืองจงึอาจมีการเผ่ือขนาดสายไว้ 25%) 

        จากตารางท่ี ก.1 วิธีการเดนิสายแบบ ค. ในทอ่อโลหะ 
         ใช้สาย T – 4 ขนาด 2 X 0.5 mm2 (พิกดักระแส 7 A) 
         จากสาย T – 4 ขนาด 0.5 mm2 มีขนาดพืน้ท่ีหน้าตดั 7.1 mm2  
     (ขนาดพืน้ท่ีหน้าตดัใช้คา่ใน มอก. 11- 2531) 
         ดงันัน้สาย T – 4 ขนาด 2 X 0.5 mm2 มีขนาดพืน้ท่ีหน้าตดั 14.2 mm2 
                     เพราะฉะนัน้รางเดนิสายจะต้องมีพืน้ท่ีหน้าตดั >= 14.2 X 100/31 = 45.81 mm2 
         (สาย 2 เส้น ต้องใช้พืน้ท่ีหน้าตดัในรางเดนิสายไมเ่กิน 31 % [27]) 
3) กลอ่งท่ี 3 ประกอบด้วย 
           3.1)  หลอดฟลอูอเรสต์เซนต์ 9 หลอด (โหลด L2) พิกดัก าลงั           540.00 VA 
                    กระแสโหลด                          =    540/220 =           2.45 A 
                    พิกดักระแสของสายไฟฟ้า    >=   1.25 X 2.45 =           3.10 A 
                    (เน่ืองจากเป็นโหลดตอ่เน่ืองจงึอาจมีการเผ่ือขนาดสายไว้ 25%) 

       จากตารางท่ี ก.1 วิธีการเดนิสายแบบ ค. ในทอ่อโลหะ 
         ใช้สาย T – 4 ขนาด 2 X 0.5 mm2 (พิกดักระแส 7 A) 
           3.2) หลอดฟลอูอเรสต์เซนต์ 15 หลอด (โหลด L5) พิกดัก าลงั           900.00 VA 
                   กระแสโหลด                          =    900/220 =           4.09 A 
                   พิกดักระแสของสายไฟฟ้า    >=    1.25 X 4.09 =           5.10 A 
                   (เน่ืองจากเป็นโหลดตอ่เน่ืองจงึอาจมีการเผ่ือขนาดสายไว้ 25%) 

       จากตารางท่ี ก.1 วิธีการเดนิสายแบบ ค. ในทอ่อโลหะ 
        ใช้สาย T – 4 ขนาด 2 X 0.5 mm2 (พิกดักระแส 7 A) 

       จากสาย T – 4 ขนาด 0.5 mm2 มีขนาดพืน้ท่ีหน้าตดั 7.1 mm2  
    (ขนาดพืน้ท่ีหน้าตดัใช้คา่ใน มอก. 11- 2531) 
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         ดงันัน้สาย T – 4 ขนาด 4 X 0.5 mm2 มีขนาดพืน้ท่ีหน้าตดั 28.4 mm2 
                    เพราะฉะนัน้รางเดนิสายจะต้องมีพืน้ท่ีหน้าตดั >= 28.4 X 100/40 = 71 mm2 
        (สาย 4 เส้น ต้องใช้พืน้ท่ีหน้าตดัในรางเดนิสายไมเ่กิน 40 % [27]) 
 4) กลอ่งท่ี 4 ประกอบด้วย 
            4.1) เคร่ืองปรับอากาศเฟสเดียว 4000 BTU (โหลด L4) พิกดัก าลงั  1500.00 VA 
                    กระแสโหลด                                     =    1500/220 =       6.82 A 
                   พิกดักระแสของสายไฟฟ้า           >=    1.25 X 6.82 =      8.50 A 
                    (เน่ืองจากเป็นโหลดตอ่เน่ืองจงึอาจมีการเผ่ือขนาดสายไว้ 25%) 

        จากตารางท่ี ก.1 วิธีการเดนิสายแบบ ค. ในทอ่อโลหะ 
         ใช้สาย T – 4 ขนาด 2 X 1 mm2 (พิกดักระแส 10 A) 
            4.2) เคร่ืองปรับอากาศ 3 เฟส 12,000 BTU (โหลด L6) พิกดัก าลงั    4500.00 VA 

                   กระแสโหลด                        =    4500/( 3 380)  =       6.84 A 

                   พิกดักระแสของสายไฟฟ้า    >=   1.25 X 6.84 =       8.60 A 
                 (เน่ืองจากเป็นโหลดตอ่เน่ืองจงึอาจมีการเผ่ือขนาดสายไว้ 25%) 

        จากตารางท่ี ก.1 วิธีการเดนิสายแบบ ค. ในทอ่อโลหะ 
         ใช้สาย T – 4 ขนาด 3 X 1 mm2 (พิกดักระแส 10 A) 
         จากสาย T – 4 ขนาด 1 mm2 มีขนาดพืน้ท่ีหน้าตดั 9.6 mm2  
    (ขนาดพืน้ท่ีหน้าตดัใช้คา่ใน มอก. 11- 2531) 
         ดงันัน้สาย T – 4 ขนาด 5 X 1 mm2 มีขนาดพืน้ท่ีหน้าตดั 48 mm2 
                    เพราะฉะนัน้รางเดนิสายจะต้องมีพืน้ท่ีหน้าตดั >= 48 X 100/40 = 91.61 mm2 
        (สาย 5 เส้น ต้องใช้พืน้ท่ีหน้าตดัในรางเดนิสายไมเ่กิน 40 % [27]) 
5) เต้ารับท่ีจา่ยพลงังานไฟฟ้าให้แก่กล่องอจัฉริยะและคอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊ก (โหลด L7) 
 เน่ืองจากกลอ่งอจัฉริยะแตล่ะกล่องใช้ก าลงัไฟฟ้าไม่มาก (กล่องละไม่เกิน 10 VA) จ านวน 
4 กล่อง และคอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊ก 1 เคร่ืองซึ่งใช้ก าลงัไฟฟ้าไม่เกิน 100 VA ซึ่งท าหน้าท่ีควบคมุ
อปุกรณ์ไฟฟ้าของระบบจดัการพลงังานภายในบ้าน ดงันัน้ก าลงัไฟฟ้ารวมท่ีโหลด L7 จะไม่เกิน 
140 VA เพราะฉะนัน้โหลดเต้ารับ L7 นีใ้ช้กระแสไม่เกิน 0.8 A จึงสามารถใช้สาย T – 4 ขนาด      
2 X 0.5 mm2 (พิกดักระแส 7 A) ซึ่งเป็นสาย T – 4 ท่ีมีขนาดเล็กท่ีสดุ และใช้รางเดินสายท่ีมีขนาด
พืน้ท่ีหน้าตดัมากกวา่หรือเทา่กบั 45.81 mm2 ในการเดนิสายไฟได้ 
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 เม่ือสามารถค านวณหาขนาดของสายไฟและรางเดนิสายได้เรียบร้อยแล้ว ตอ่ไปต้องเขียน
ลกัษณะของระบบไฟฟ้าทัง้ระบบให้เห็นเป็นภาพรวม (Single Line Diagram) ดงัภาพท่ี 4.11 และ
ตารางแสดงรายการโหลด (Panel Load Schedule) ดงัตารางท่ี 4.2 เพ่ือให้ช่างเดนิสายไฟ
สามารถน าแบบไปประเมินราคาและจดัซือ้อปุกรณ์การติดตัง้ได้โดยง่าย 

 
ภาพท่ี 4.11 Single Line Diagram ของโหลดในระบบจดัการพลงังานภายในบ้าน 

 
ตารางท่ี 4.2 Panel Load Schedule ของระบบจดัการพลงังานภายในบ้าน 

Ck.  
No. 

ROOM DESCRIPTION WIRE CONNECTED LOAD (VA) 
SIZE TYPE A  B  C  

1 
2 

Kitchen Water Machine 0.5 T-4 762.5   
Fluorescent lamps 0.5 T-4 540   

3 
4 

Office Fluorescent lamps 0.5 T-4 360   
Air Conditioning 1 T-4 1500   

5 
6 

Living 
Room 

Fluorescent lamps 1 T-4 900   
 

Air Conditioning 
1 
1 
1 

T-4 
T-4 
T-4 

1500  
1500 

 
 

1500 
7 Other Receptacle 0.5 T-4 140   

TOTAL CONNECTED LOAD 
(VA) 

5702.5 1500 1500 
8702.5 
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4.4 การออกแบบส่วนสารสนเทศและการส่ือสาร  

ระบบส่ือสารท่ีใช้ในระบบจดัการพลงังานภายในบ้านท่ีพฒันาขึน้นี ้มีอยู ่2 ระบบ ได้แก่  
ระบบส่ือสารแบบมีสาย (Wire Line Communication) ซึ่งใช้ติดตอ่ส่ือสารระหว่างเซ็นเซอร์กับ
กล่องอจัฉริยะ (Smart box) และระบบส่ือสารแบบไร้สาย (Wireless Communication) ซึ่งใช้
ติดต่อส่ือสารระหว่างกล่องอัจฉริยะกับกล่องอัจฉริยะ โดยรายละเอียดของการออกแบบส่วน
สารสนเทศและการส่ือสารในแตล่ะระบบเป็นดงันี ้

4.4.1 ระบบส่ือสารแบบมีสาย  

ในการออกแบบระบบส่ือสารแบบมีสาย จะต้องระบไุด้ว่า ควรใช้เซนเซอร์ใดควบคมุอะไร
ในห้องนัน้ๆของบ้าน เพ่ือก าหนดชนิดและจ านวนของเซนเซอร์ในห้องนัน้ด้วย ซึ่งเซนเซอร์ท่ีใช้ใน
การพฒันาระบบจัดการพลงังานภายในบ้านครัง้นี ้มี 3 ชนิด ได้แก่ เซนเซอร์วดัความเข้มแสง 
(Light Sensor) เซนเซอร์วัดอุณหภูมิ (Temperature Sensor) และเซนเซอร์ตรวจจับการ
เคล่ือนไหวของมนษุย์ (Motion Sensor) โดยภายในห้องแต่ละห้องของบ้าน 1 หลงัของระบบจดั
การพลงังานภายในบ้านท่ีพฒันาขึน้ จะประกอบด้วยเซนเซอร์ตา่งๆ ดงัตอ่ไปนี ้

 1) ห้องครัว ประกอบด้วย 
 1.1) เซนเซอร์วดัความเข้มแสง เพ่ือควบคมุหลอดฟลอูอเรสเซนต์ภายในห้องครัว 

เม่ือความเข้มแสงจากดวงอาทิตย์ท่ีส่องผ่านหน้าต่างของห้องครัวมีค่ามากแล้วหลอดฟลูออเรส
เซนต์ภายในห้องครัวจะปิดโดยอตัโนมตั ิ

 1.2) เซนเซอร์ตรวจจบัการเคล่ือนไหวของมนษุย์ เพ่ือวดัว่าภายในห้องครัวนัน้มี
คนอยูห่รือไม ่และน าคา่ท่ีได้ไปควบคมุหลอดฟลอูอเรสเซนต์ภายในห้องครัวตอ่ไป 

2) ห้องท างาน ประกอบด้วย 
 1.1) เซนเซอร์วัดความเข้มแสง เพ่ือควบคมุหลอดฟลูออเรสเซนต์ภายในห้อง

ท างาน เม่ือความเข้มแสงจากดวงอาทิตย์ท่ีส่องผ่านหน้าต่างของห้องท างานมีค่ามากแล้วหลอด
ฟลอูอเรสเซนต์ภายในห้องท างานจะปิดโดยอตัโนมตัิ 

 1.2) เซนเซอร์วดัอณุหภมูิ เพื่อควบคมุเคร่ืองปรับอากาศภายในห้องท างาน 
 1.3) เซนเซอร์ตรวจจบัการเคล่ือนไหวของมนษุย์ เพ่ือวดัว่าภายในห้องท างานนัน้

มีมนุษย์อาศยัอยู่หรือไม่ และน าค่าท่ีได้ไปควบคุมหลอดฟลูออเรสเซนต์และเคร่ืองปรับอากาศ
ภายในห้องท างานตอ่ไป 
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3) ห้องนัง่เลน่ ประกอบด้วย 
 1.1) เซนเซอร์วดัอณุหภมูิ เพื่อควบคมุเคร่ืองปรับอากาศภายในห้องนัง่เลน่ 
 1.2) เซนเซอร์ตรวจจบัการเคล่ือนไหวของมนษุย์ เพ่ือวดัวา่ภายในห้องนัง่เล่นนัน้มี

มนุษย์อาศัยอยู่หรือไม่ และน าค่าท่ีได้ไปควบคุมหลอดฟลูออเรสเซนต์และเคร่ืองปรับอากาศ
ภายในห้องนัง่เลน่ตอ่ไป 

เม่ือทราบชนิดและจ านวนของเซนเซอร์ท่ีจะติดตัง้ในห้องแตล่ะห้องของบ้านแล้ว ต้องระบุ
ได้วา่ จะใช้กลอ่งอจัฉริยะกลอ่งใดเช่ือมตอ่กบัเซนเซอร์ตวัใด ณ ต าแหน่งใด โดยใช้สายชิลด์ในการ
เช่ือมตอ่ โดยกล่องอจัฉริยะท่ีอยู่ใกล้เซนเซอร์มากท่ีสุดจะถูกเช่ือมต่อกับเซนเซอร์ตวันัน้ๆ ซึ่งจาก
ต าแหน่งของเซนเซอร์และกล่องอจัฉริยะท่ีได้กล่าวมาแล้วสามารถระบกุารเช่ือมตอ่ได้ดงัตารางท่ี  
4.3 

 
ตารางท่ี 4.3 การเช่ือมตอ่ระหวา่งกลอ่งอจัฉริยะกบัเซนเซอร์ 

กลอ่งท่ี 1: ท าหน้าท่ีเป็นตวั Master ไมเ่ช่ือมตอ่กบัเซนเซอร์ตวัใดเลย 
กลอ่งท่ี 2: 1) เช่ือมตอ่กบัเซนเซอร์วดัแสงในห้องท างาน 

2) เช่ือมตอ่กบัเซนเซอร์วดัอณุหภมูิและ motion sensor ในห้องท างาน 
กลอ่งท่ี 3: 1) เช่ือมตอ่กบัเซนเซอร์วดัแสงในห้องครัว 

2) เช่ือมตอ่กบั motion sensor ในห้องครัว 
3) เช่ือมตอ่กบัเซนเซอร์วดัอณุหภมูิและ motion sensor ในห้องนัง่เลน่ 

กลอ่งท่ี 4: ไมเ่ช่ือมตอ่กบัเซนเซอร์ตวัใดเลย 
  

  
เม่ือได้ระบุกล่องอัจริยะท่ีต้องการเช่ือมต่อกับเซนเซอร์ดงักล่าวได้เรียบร้อยแล้ว ล าดับ

ถดัไปคือ การพิจารณาหาขนาดของสายชิลด์และขนาดของรางเดินสาย โดยต้องใช้สาย 3 เส้นใน
การเช่ือมตอ่ข้อมลูจากเซนเซอร์ไปถึงกลอ่ง ได้แก่ สายส าหรับไฟเลีย้งวงจรเซ็นเซอร์ (5V, 3V), สาย
ส าหรับสญัญาณท่ีสง่ออกมาจากเซนเซอร์ และสายกราวด์ ซึ่งภาพของหวัตอ่สายท่ีตอ่เข้ากบักล่อง
อจัฉริยะและสายชิลด์ท่ีประกอบด้วยสายยอ่ย 3 เส้น ได้แสดงไว้ดงัภาพท่ี 4.12 
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ภาพท่ี 4.12 การเช่ือมตอ่ระหวา่งกลอ่งอจัฉริยะและเซ็นเซอร์โดยใช้สายชิลด์ 

  
เน่ืองจากสายชิลด์ท่ีเลือกมาใช้งานมีเส้นผ่านศนูย์กลางประมาณ 4 มิลลิเมตรซึ่งคิดเป็น

พืน้ท่ีหน้าตดั 12.57 ตารางมิลลิเมตร และกล่องท่ีใช้สายชิลด์มากท่ีสดุใช้สายชิลด์ถึง 3 เส้นซึ่งคิด
เป็นพืน้ท่ีหน้าตดั 37.71 ตารางมิลลิเมตร จากสายชิลด์ 3 เส้นควรใช้พืน้ท่ีหน้าตดัของรางเดินสาย
ไม่เกิน 40 เปอร์เซ็นต์ ดงันัน้จึงเลือกรางเดินสายท่ีมีพืน้ท่ีหน้าตดัท่ีมากกว่า 95 ตารางมิลลิเมตร 
และเพ่ือความสะดวกในการซือ้รางเดนิสาย จงึเลือกให้กล่องท่ีใช้สายชิลด์ 2 เส้น เดินสายชิลด์ด้วย
รางเดินสายขนาดเดียวกัน จากภาพรวมแสดงการติดตัง้เซนเซอร์และสายชิลด์ทัง้หมดสามารถ
เขียนเป็นแบบส าหรับการตดิตัง้เซนเซอร์และกลอ่งอจัฉริยะภายในบ้านได้ดงัภาพท่ี 4.13 

 
ภาพท่ี 4.13 แบบการเช่ือมตอ่เซนเซอร์ในบริเวณตา่งๆเข้ากบักล่องอจัฉริยะ 
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 จากภาพท่ี 4.13 Sensor 1, Sensor 2 และ Sensor 3 แสดงกลุม่ของเซนเซอร์ท่ีได้ติดตัง้
ในห้องท างาน ห้องครัว และห้องนัง่เลน่ตามล าดบั ซึง่ในกลุม่ของเซนเซอร์ 1 กลุม่ประกอบด้วย
เซนเซอร์มากกวา่ 1 ชนิด โดย Sensor 1 ประกอบด้วยเซนเซอร์วดัแสง, อณุหภมูิและการ
เคล่ือนไหวของมนษุย์ Sensor 2 ประกอบด้วยเซนเซอร์วดัแสงและการเคล่ือนไหวของมนษุย์ 
Sensor 3 ประกอบเซนเซอร์วดัอณุหภมูิและการเคล่ือนไหวของมนษุย์ ซึง่กลุม่ของเซนเซอร์ท่ีตดิตัง้
จริงในบริเวณห้องตา่งๆ แสดงได้ดงัภาพท่ี 4.14 ภาพท่ี 4.15 และภาพท่ี 4.16 ตามล าดบั 

 
ภาพท่ี 4.14 กลุม่ของ Sensor 1 ท่ีติดตัง้บนเพดานของห้องท างาน 

 

 
ภาพท่ี 4.15 กลุม่ของ Sensor 2 ท่ีติดตัง้บนเพดานของห้องครัว 
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ภาพท่ี 4.16 กลุม่ของ Sensor 3 ท่ีติดตัง้บนเพดานของห้องนัง่เลน่ 

4.4.2 ระบบส่ือสารแบบไร้สาย 

ในระบบส่ือสารแบบไร้สายจะใช้ซิ๊กบี (Zigbee) เพ่ือตดิตอ่ส่ือสารระหวา่งกลอ่ง 
อจัฉริยะกบักลอ่งอจัฉริยะ เพ่ือให้ระบบจดัการพลงังานภายในบ้านสามารถรับรู้ค าสัง่และข้อมลูใน
การท างานโดยไม่ต้องใช้สายสัญญาณระยะไกล เน่ืองจากซิ๊กบีใช้พลงังานต ่าและมีคล่ืนความถ่ี 
2.4 GHz ในการติดตอ่ส่ือสารระหว่างกนัและกนั นอกจากนีแ้ล้วบริษัทผู้ผลิตซิ๊กบีได้ผลิตอปุกรณ์
ชนิดนีข้ึน้มาเพ่ือสนับสนุนระบบกริดไฟฟ้าอัจฉริยะ (Smart Grid) ได้แก่ ระบบบ้านอัจฉริยะ 
(Smart home) ระบบอาคารอจัฉริยะ (Smart Building) เป็นต้น [26] แตซ่ิ๊กบีเป็นระบบส่ือสาร
แบบ half duplex หมายความวา่ ซิ๊กบี 1 ตวัสามารถท าหน้าท่ีเป็นตวัส่งข้อมลูอย่างเดียวหรือตวัรับ
ข้อมูลอย่างเดียวอย่างใดอย่างหนึ่งเท่านัน้ และไม่สามารถท าหน้าท่ีรับและส่ง ข้อมูลพร้อมกันได้ 
แตใ่นการวิจยัครัง้นีผู้้วิจยัต้องการให้กลอ่งอจัฉริยะแตล่ะกลอ่งสามารถรับและสง่ข้อมลูพร้อมกนัใน
เวลาเดียวกนั ดงันัน้ภายในกล่องอจัฉริยะแตล่ะกล่องจะต้องประกอบด้วยซิ๊กบีจ านวน 2 ตวัได้แก่ 
ซิ๊กบีตัว รับข้อมูลและซิ๊กบีตัวส่ง ข้อมูล และไมโครโปรเซสเซอร์จ านวน 2 ตัวได้แก่ 
ไมโครโปรเซสเซอร์ตวัรับข้อมลูจากซิ๊กบีตวัรับ และไมโครโปรเซสเซอร์ตวัส่งข้อมลูให้กบัซิ๊กบีตวัส่ง 
และไมโครโปรเซสเซอร์ทัง้ 2 ตัวนีจ้ะท าหน้าท่ีแลกเปล่ียนข้อมูลระหว่างกัน ในระบบจัด
การพลงังานภายในบ้านท่ีได้พฒันาขึน้นีป้ระกอบด้วยกล่องอจัฉริยะจ านวน 4 กล่อง โดยกล่องท่ี1 
(Smart box1) จะท าหน้าท่ีเป็นตวัแม่ข่าย (Master) หรือเป็นศนูย์กลางในการรับส่งข้อมลูระหว่าง
กล่องกับกล่องและระหว่างมนุษย์กับระบบ ส่วนกล่องท่ีเหลือจะท าหน้าท่ีเป็นตวัลูกข่าย (Slave) 
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และเพ่ือให้โครงข่ายของซิ๊กบีมีศนูย์กลางการควบคมุเพียงจดุเดียวคือให้ กล่องท่ี1 เป็นศนูย์กลาง
การควบคุมเท่านัน้ ดงันัน้จึงออกแบบให้โครงข่ายของซิ๊กบีประกอบด้วยโครงข่ายรูปดาว (Star 
Network) 2 โครงข่าย ได้แก่ โครงข่ายรูปดาวแบบกระจายข้อมูล (broadcast)  และโครงข่ายรูป
ดาวแบบรับข้อมลู (star-receiver) โดยการส่ือสารกนัระหว่างซิ๊กบีภายในโครงข่ายรูปดาว และการ
ส่ือสารกันของ ข้อมูลภายในกล่องอัจฉ ริยะระหว่างซิ๊ กบีกับ ไมโครโปร เซสเซอ ร์และ
ไมโครโปรเซสเซอร์กบัไมโครโปรเซสเซอร์เป็นดงัภาพท่ี 4.17 

 
ภาพท่ี 4.17 โครงขา่ยของซิ๊กบีส าหรับระบบจดัการพลงังานภายในบ้าน 

 
 จากภาพท่ี 4.17 เส้นสีน า้เงินและสีแดงแสดงทิศทางการรับส่งข้อมลูระระหว่างกล่องและ
ภายในกล่องตามล าดับ และกล่องท่ี1ได้ตัง้ค่าให้ซิ๊กบีตัวรับและซิ๊กบีตัวส่งท าหน้าท่ี เป็น 
Coordinator ทัง้ 2 ตวัเพ่ือเป็นศนูย์กลางของการรับ – ส่งข้อมลูตามล าดบั ส่วนในกล่องท่ีเหลือนัน้
ซิ๊กบีจะถูกตัง้ค่าเป็น end device ทัง้หมดเพ่ือท าหน้าท่ีเป็นตวัลกูข่าย และซิ๊กบีถือเป็น USART 
ประเภทหนึ่ง โดยการศกึษาวิจยัครัง้นีไ้ด้ใช้ซิ๊กบีเบอร์ XB24-Z7SIT-004 ในการรับส่งข้อมลูเพราะ
เป็นซิ๊กบีซีรีย์ 2 ซึ่งรองรับโครงข่ายแบบ mesh ท่ีอาจพฒันาตอ่ยอดได้ในอนาคต และมีระยะไกล
สุดในการรับส่งสัญญาณ 100 เมตร ซึ่งเหมาะส าหรับการส่งสัญญาณภายในบ้านในระยะใกล้ 
เน่ืองจากกล่องอจัฉริยะเป็นกล่องโลหะดงันัน้ต้องออกแบบให้เสาอากาศของซิ๊กบีออกมาอยู่นอก
กล่องดงัภาพท่ี 4.18 และเน่ืองเป็นการส่ือสารระยะใกล้จึงเลือกเสาอากาศท่ีมีอัตราการขยาย
สญัญาณต ่าท่ีสดุคือ 3 dBi 
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ภาพท่ี 4.18 เสาอากาศขนาด 3 dBi ของซิ๊กบีท่ีต้องโผล่พ้นออกมาจากกล่องอจัฉริยะ 

 
 เม่ือสามารถออกแบบโครงขา่ยของซิ๊กบีในการส่ือสารภายในระบบจดัการพลงังานภายใน
บ้านแล้ว ตอ่ไปจะเป็นการก าหนดว่าภายในกล่องอจัฉริยะแตล่ะกล่องนัน้ ชิ๊กบีตวัส่งจะท าหน้าท่ี
ส่ง ข้อมูลอะไรไป ท่ีกล่องใด , ชิ๊ กบีตัว รับจะท าหน้า ท่ี รับ ข้อมูลอะไรจากกล่องใด และ
ไมโครโปรเซสเซอร์ภายในกล่องแลกเปล่ียนข้อมลูอะไรระหว่างกนั เพ่ือก าหนด baud rate ในการ
รับสง่ข้อมลูของโครงข่าย Zigbee ทัง้หมด โดยการก าหนดการรับส่งข้อมลูทัง้หมดนีส้ามารถแสดง
เป็น Block Diagram ได้ดงัภาพท่ี 4.19 ภาพท่ี 4.20 ภาพท่ี 4.21 และ ภาพท่ี 4.22 ตามล าดบั  
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ภาพท่ี 4.19 การรับสง่ข้อมลู ของ Microprocessor และ Zigbee ภายใน Smart box 1 
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ภาพท่ี 4.20 การรับสง่ข้อมลู ของ Microprocessor และ Zigbee ภายใน Smart box 2 
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ภาพท่ี 4.21 การรับสง่ข้อมลู ของ Microprocessor และ Zigbee ภายใน Smart box 3 
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ภาพท่ี 4.22 การรับสง่ข้อมลู ของ Microprocessor และ Zigbee ภายใน Smart box 4 
 

 จากภาพท่ี 4.19 ภาพท่ี 4.20 ภาพท่ี 4.21 และภาพท่ี 4.22 พบว่า ซิ๊กบีตวัรับในกล่องท่ี 1 
มีอตัราการรับข้อมลูสงูท่ีสดุ โดยข้อมลูท่ีซิ๊กบีกลอ่งท่ี 1 รับคา่ประกอบด้วยข้อมลูและความละเอียด
ดงัตอ่ไปนี ้
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 1) ข้อมลูจาก Sensor 1 ประกอบด้วย 
  1.1) ข้อมลูความเข้มแสงในห้องท างาน ความละเอียด 64 bit = 8 word 
  1.2) ข้อมลูของอณุหภมูิในห้องท างาน ความละเอียด 64 bit = 8 word 
  1.3) ข้อมลูการตรวจจบัคนในห้องท างาน ความละเอียด 8 bit = 1 word 
 2) ข้อมลูของการวดัคา่ก าลงัไฟฟ้าท่ีโหลด L3 ความละเอียด 64 bit = 8 word 
 3) ข้อมลูจาก Sensor 2 ประกอบด้วย 

3.1) ข้อมลูความเข้มแสงในห้องครัว ความละเอียด 64 bit = 8 word 
  3.2) ข้อมลูการตรวจจบัคน ความละเอียด 8 bit = 1 word 
 4) ข้อมลูจาก Sensor 3 ประกอบด้วย 
  4.1) ข้อมลูของอณุหภมูิในห้องท างาน ความละเอียด 64 bit = 8 word 
  4.2) ข้อมลูการตรวจจบัคนในห้องท างาน ความละเอียด 8 bit = 1 word 
 5) ข้อมลูของการวดัคา่ก าลงัไฟฟ้าท่ีโหลด L2 ความละเอียด 64 bit = 8 word 
 6) ข้อมลูของการวดัคา่ก าลงัไฟฟ้าท่ีโหลด L5 ความละเอียด 64 bit = 8 word 
 7) ข้อมลูของการวดัคา่ก าลงัไฟฟ้าท่ีโหลด L4 ความละเอียด 64 bit = 8 word 
 8) ข้อมลูของการวดัคา่ก าลงัไฟฟ้าท่ีโหลด L6 ความละเอียด 64 bit = 8 word 
รวมจ านวนความละเอียดทัง้หมดในการรับข้อมลู 1 ครัง้คดิเป็น 75 word แตต้่องการส่งข้อมลูให้ได้
ภายในครัง้ละ 1 ms หรือความถ่ีในการส่งข้อมลูทัง้หมดเป็น 1 kHz เพ่ือความแม่นย าในการวดัคา่
พลังงานไฟฟ้า ดงันัน้ baud rate ของซิ๊กบีควรมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 75000 word/sec 
เพราะฉะนัน้จงึก าหนดให้ซิ๊กบีของระบบจดัการพลงังานภายในบ้านทัง้หมดมีอตัราการรับส่งข้อมลู
ท่ี baud rate 115200 word/sec 
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บทที ่5 

การสร้างและพฒันาระบบจัดการพลงังานภายในบ้าน 

ในบทนีจ้ะอธิบายถึงการสร้างกล่องอจัฉริยะซึ่งท าหน้าท่ีเป็นระบบประมวลผลของระบบ
จดัการพลงังานภายในบ้าน การพัฒนาระบบเซนเซอร์ และการพฒันาซอร์ฟแวร์ เพ่ือสร้างและ
พฒันาระบบจดัการพลงังานภายในบ้านท่ีได้ออกแบบไว้ในบทท่ี 4 ให้เกิดขึน้จริง 

5.1 การสร้างกล่องอจัฉริยะ  

จากแนวคดิของการจดัการพลงังานภายในบ้าน และภาพรวมของระบบจดัการพลงังาน 
ภายในบ้านท่ีได้กลา่วมาในบทท่ี 4 นัน้ สามารถน าข้อมลูดงักลา่วมาก าหนดเป็นฟังก์ชนัการท างาน
ของกล่องอจัฉริยะแต่ละกล่อง (Smart box) ได้ โดยการก าหนดส่วนประกอบของวงจรภายใน
กล่องอจัฉริยะท่ีสมบรูณ์ ซึ่งภายในกล่องอจัฉริยะนีจ้ะประกอบด้วย วงจรวดักระแสไฟฟ้าและตดั
ต่อโหลด (Switch & Current Measurement) วงจรของไมโครโปรเซสเซอร์และซิ๊กบี 
(Microprocessor & Zigbee) วงจรแหล่งจ่ายและวดัค่าแรงดนั (Power Supply & Voltage 
Measurement) โดยภาพรวมแสดงหน้าท่ีและการเช่ือมต่อของวงจรแต่ละวงจรภายในกล่อง
อจัฉริยะนีเ้ป็นดงัภาพท่ี 5.1 

 
ภาพท่ี 5.1 ภาพรวมแสดงหน้าท่ีและการเช่ือมตอ่ของวงจรแตล่ะวงจรภายในกลอ่งอจัฉริยะ 
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จากภาพท่ี 5.1 วงจรแตล่ะวงจรภายในกลอ่งอจัฉริยะมีหลกัการสร้างตามล าดบัดงัตอ่ไปนี ้

5.1.1 วงจรวดักระแสไฟฟ้าและตัดต่อโหลด  

เน่ืองจากการสร้างกลอ่งอจัฉริยะนัน้มีแนวคดิมาจากความต้องการท่ีจะวดัคา่พลงังาน 
ไฟฟ้าของโหลดและรายงานค่ากลับไปยังไมโครโปรเซสเซอร์ พร้อมทัง้สามารถรับค าสั่งจาก
ไมโครโปรเซสเซอร์เพ่ือท าหน้าท่ีเป็นสวิตซ์ในการตัดต่อโหลด ดังนัน้ภายในกล่องอัจฉริยะจึง
จ าเป็นต้องมีวงจรวัดกระแสไฟฟ้าและตดัต่อโหลด โดยจากภาพท่ี 5.1 จะเห็นได้ว่าวงจรวัด
กระแสไฟฟ้าและตดัตอ่โหลดนัน้ประกอบด้วย 2 ส่วนท่ีส าคญั ได้แก่ ส่วนวดักระแสไฟฟ้า และส่วน
ตดัตอ่โหลด ซึง่ในแตล่ะสว่นนัน้มีหลกัการสร้างและมีฟังก์ชนัการท างานดงัตอ่ไปนี ้

5.1.1.1 ส่วนวดักระแสไฟฟ้า  

 จากข้อมลูของ Current Sensor ท่ีกล่าวไว้ในบทท่ี 4 ท าให้ต้องก าหนดช่วงคา่ Input ของ
กระแสไฟฟ้าท่ีต้องการวัดและก าหนดช่วงค่า Output ของแรงดันของวงจร Current  
Measurement ท่ีจะสร้างขึน้  เ พ่ือให้ไมโครโปรเซสเซอร์สามารถรับค่าแรงดันดังกล่าวไป
ประมวลผลตอ่ได้ โดยขา  ADC (Analog to Digital Converter) ของไมโครโปรเซสเซอร์สามารถ
รับแรงดนัไฟฟ้าได้ในช่วง 0 – 3 V ดงันัน้ Output ของวงจร Current Measurement จึงต้องอยู่
ในช่วง 0 – 3 V ส่วนการก าหนดช่วงของคา่ Input ของกระแสไฟฟ้าท่ีต้องการวดันัน้ ให้พิจารณา
ตามพิกัดกระแสไฟฟ้าของโหลดท่ีต้องไหลผ่านวงจร Current Measurement ของกล่องอจัฉริยะ
แต่ละกล่องเพ่ือใช้ในการสร้างวงจรส าหรับวัดค่ากระแสไฟฟ้าแยกเป็นรายโหลดไป โดยวงจร 
Current Measurement ท่ีจะสร้างขึน้นีมี้ block diagram เป็นดงัภาพท่ี 5.2  
 

Current 

Sensor

Current In

Current Out

+5V +5V

Span +
+

+5V

Vz
+

-

Zero Span Circuit

Output 0 – 3 V

ภาพท่ี 5.2 block diagram ของวงจร Current Measurement 
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 จากภาพท่ี 5.2 พบวา่การสร้างวงจร Current Measurement นัน้ ต้องใช้วงจร Zero-Span 
ตอ่เข้ากบั Current Sensor เพ่ือปรับคา่แรงดนัท่ีได้จาก Output ของ Current Sensor ให้มีคา่อยู่
ในช่วง 0 – 3 V เพ่ือให้ไมโครโปรเซสเซอร์สามารถรับคา่แรงดนัดงักล่าวไปประมวลผลตอ่ได้ โดย
วงจร Zero-Span จะท าหน้าท่ีขยายสญัญาณและปรับระดบัแรงดนัเร่ิมต้นของสญัญาณซึ่งเป็นไป
ตามสมการท่ี 5.1 
 

   out in zV t mV t V 
 

(5.1) 

 
เม่ือ  

 outV t  คือคา่แรงดนั Output ของวงจร Zero-Span (Volt) 

             m  คือคา่ Span หรืออตัราขยาย (ไมมี่หนว่ย) 

 inV t  
คือคา่แรงดนั input ของวงจร Zero-Span (Volt) 

            zV  คือคา่ Zero offset ของวงจร Zero-Span (Volt) ซึง่เป็นคา่คงท่ี 
 

 เน่ืองจากโหลดแต่ละตวัท่ีระบบจดัการพลงังานภายในบ้านท าการวดัคา่กระแสไฟฟ้านัน้  
มีพิกัดกระแสไฟฟ้าไม่เท่ากัน  ดังนัน้ค่า  Span และค่า Zero offset ของวงจร Current 
Measurement ท่ีวัดกระแสไฟฟ้าของโหลดแต่ละเคร่ืองจึงมีค่าไม่เท่ากัน และขึน้อยู่กับปริมาณ
พิกดักระแสไฟฟ้าของโหลดชนิดนัน้ๆด้วย โดยจากข้อมูลท่ีได้กล่าวมาข้างต้น คา่ Span สามารถ
ค านวณได้ดงัสมการท่ี (5.2)  

3 3 3 75 2

2 2 0.01 2 0.01 2p p rmsrms

m
V I II

   
   

 
(5.2) 

เม่ือ      m คือคา่ Span หรืออตัราขยาย (ไมมี่หนว่ย) 
        Vp คือ Peak Voltage Output ของ Current Sensor (Volt) 
          Ip คือ Maximum Peak Current ของโหลด (Ampare) 
        Irms คือ Maximum Root Mean Square Current ของโหลด (Ampare) 
 
จากสมการท่ี 5.2 ท าให้สามารถค านวณหาคา่ Span ของวงจร Current Measurement ส าหรับ
การวดักระแสไฟฟ้าของโหลดในระบบจดัการพลงังานภายในบ้านท่ีพฒันาขึน้ได้ดงัตารางท่ี 5.1 
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ตารางท่ี 5.1 คา่ Span ส าหรับการวดักระแสไฟฟ้าของโหลดภายในระบบ 
Smart Box No. โหลด พิกดัก าลงั (VA) พิกดักระแส (A) คา่ Span 

1 L1 762.5 3.5 30.3 
2 L3 360 1.7 62.4 
3 
3 

L2 540 2.5 42.4 
L5 900 4.1 25.9 

4 
4 
4 
4 

L4 1500 7 15.2 
L6 Phase A 1500 7 15.2 
L6 Phase B 1500 7 15.2 
L6 Phase C 1500 7 15.2 

 
สว่นคา่ Zero offset ส าหรับวงจร Current Measurement ส าหรับโหลดใดๆนัน้ให้ใช้คา่ -1 

Volt เสมอเน่ืองจากต้องการให้ Output ท่ีได้จากวงจรนีมี้คา่เป็น 1.5 V เม่ือไม่มีกระแสไฟฟ้าจาก
โหลดไหลผา่นวงจร Current Measurement แล้ว 
  จากข้อมูลต่างๆของส่วนวดักระแสไฟฟ้าท่ีได้กล่าวมาแล้วในข้างต้น ท าให้สามารถเขียน
สมการแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านวงจรวดักระแสไฟฟ้า และแรงดนัขาออก
ของวงจรนี ้ได้ดงัสมการท่ี 5.3 

max

3
( ) ( ) 1.5

2 2
out inV t I t

I
 

 

 
(5.3) 

เม่ือ Vout(t) คือ คือคา่แรงดนั Output ของวงจร Current Measurement (Volt) 
       Imax      คือ คือคา่พิกดักระแสโหลดของวงจร Current Measurement แตล่ะวงจร (Ampare) 
       Iin(t)   คือ คือคา่กระแสโหลดท่ีไหลผา่นวงจร Current Measurement (Ampare) 

5.1.1.2 ส่วนตัดต่อโหลด  

จากข้อมลูของวงจรตดัตอ่โหลดโดยอาศยั IC เบอร์ MOC3043 (ภาพท่ี 3.15 ท่ีกลา่ว 
ไว้ในบทท่ี 3) ท าให้ต้องออกแบบให้ Rin มีคา่ประมาณ 3.3V/5mA (เน่ืองจาก IC เบอร์ MOC3043 
ต้องการกระแส 5 mA จึงจะท างาน และ Digital Output Logic High ของไมโครโปรเซสเซอร์มี
ขนาด 3.3V) ซึ่งเท่ากบั 660 โอห์ม จึงเลือกใช้ Rin ขนาด 680 โอห์ม และเลือกใช้ Triac 40 A 
ส าหรับวงจรตดัตอ่โหลดทกุวงจรเพื่อให้วงจรนีมี้ความสามารถในการรับกระแสไฟฟ้าได้สงู  
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 เม่ือสามารถสร้างวงจรในส่วนวดักระแสไฟฟ้าและส่วนตดัต่อโหลดได้แล้ว ต่อไปต้องน า
วงจรทัง้ 2 ส่วนประกอบเข้าเป็นวงจรวดักระแสไฟฟ้าและตดัต่อโหลด โดยผู้ วิจยัได้ออกแบบให้
วงจรมีความเล็กกะทดัรัดและอยู่ภายใน Heat Sink ตวัเดียว โดยให้ Triac อยู่ติดกบัแผ่น Heat 
Sink เพ่ือระบายความร้อน ซึ่งการประกอบวงจรตดัต่อโหลดเข้ากับวงจรวดักระแสไฟฟ้าเป็นดงั
ภาพท่ี 5.3 

 
ภาพท่ี 5.3 การประกอบวงจรตดัตอ่โหลดเข้ากบัวงจรวดักระแสไฟฟ้า 

 
ชดุวดักระแสไฟฟ้าและตดัตอ่โหลดซึ่งต้องสร้างขึน้มาเพ่ือใช้ในการศกึษาวิจยัครัง้นีมี้ทัง้หมด 8 ชดุ 
เพ่ือใช้ในการวดักระแสไฟฟ้าและตดัตอ่โหลดท่ีต่ออนกุรมกบักล่องอจัฉริยะกล่องตา่งๆดงัตารางท่ี 
5.1 ท่ีได้กลา่วมาแล้ว 

5.1.2 วงจรของไมโครโปรเซสเซอร์และซ๊ิกบี  

หน้าท่ีของการรับสง่ข้อมลูและการเช่ือมตอ่กบัสว่นตา่งๆภายในกลอ่งอจัฉริยะของวงจรนี ้
ได้ถูกกล่าวไว้แล้วในหวัข้อ 4.4.2 ระบบส่ือสารแบบไร้สาย ส าหรับในหวัข้อ 5.1.2 นี ้จะกล่าว
เพิ่มเติมในส่วนของการใช้งานไมโครโปรเซสเซอร์ และการประกอบวงจรไมโครโปรเซสเซอร์เข้า
กบัซิ๊กบีเพ่ือใช้ในการรับสง่ข้อมลูดงัตอ่ไปนี ้
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5.1.2.1 การใช้งานไมโครโปรเซสเซอร์ 

จากภาพรวมของการรับสง่ข้อมลูระหวา่งไมโครโปรเซสเซอร์และซิ๊กบีท่ีได้กลา่วไป 
แล้วในหวัข้อ 4.4.2 ระบบส่ือสารแบบไร้สาย ท าให้สามารถประเมินได้ว่า ต้องใช้ Fio Standard 1 
ชดุเพ่ือเป็น Receiver Microprocessor ภายใน Smart box 1 เพ่ือท าหน้าท่ีเป็น Data loger เก็บ
ข้อมลูของพลงังานไฟฟ้ารวมภายในบ้านท่ีใช้ไปทกุๆคร่ึงชัว่โมง และใช้  Fio lite 7 ชดุเพ่ือท าหน้าท่ี
เป็น Microprocessor ตวัอ่ืนภายในกล่องอัจฉริยะกล่องต่างๆ โดย Receiver Microprocessor  
ในกล่องอจัฉริยะท่ี 1 จะท าหน้าท่ีเก็บข้อมลูคา่พลงังานไฟฟ้าของโหลดทัง้ 6 ตวัภายในระบบจดั
การพลงังานฯ ทกุๆ 30 นาที เป็นเวลาอย่างน้อย 1 สปัดาห์ ดงันัน้ถ้าข้อมลูคา่พลงังานไฟฟ้าของ
โหลดแตล่ะข้อมลูมีขนาด 64 bit SD card ท่ีตอ่อยู่กบั  Receiver Microprocessor จะต้องมีความ
จอุย่างน้อย 21504 bit จึงเลือกใช้ SD card ขนาด 2 GB ซึ่งถือว่ามีความจเุพียงพอตอ่การเก็บ
ข้อมลูส าหรับระบบจดัการพลงังานภายในบ้านท่ีได้ท าการศกึษาวิจยัครัง้นี ้

5.1.2.2 การประกอบวงจรไมโครโปรเซสเซอร์เข้ากบัซ๊ิกบีเพือ่ใช้ในการรับส่งข้อมูล 

วงจรการเช่ือมตอ่ของไมโครโปรเซสเซอร์และซิ๊กบภีายในกลอ่งอจัฉริยะท่ีรวมครบ 
ทกุฟังก์ชนั (กล่องอจัฉริยะแต่ละกล่องอาจไม่จ าเป็นต้องมีครบทกุฟังก์ชนั) สามารถแสดงได้ดงั
ภาพท่ี 5.4 โดยข้อมูลทางเทคนิกของไมโครโปรเซสเซอร์และซิ๊กบีได้แสดงไว้ใน ภาคผนวก ข ของ
วิทยานิพนธ์ฉบบันี ้
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ภาพท่ี 5.4 วงจรการเช่ือมตอ่ของไมโครโปรเซสเซอร์และซิ๊กบีภายในกลอ่งอจัฉริยะ 
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5.1.3 วงจรแหล่งจ่ายและวดัค่าแรงดัน  

วงจรทกุวงจรภายในกลอ่งอจัฉริยะจะท างานได้ก็ตอ่เม่ือมีแหลง่จา่ยจา่ยพลงังานให้แก่ 
วงจรเหลา่นัน้ โดยวงจรแหล่งจ่ายคือวงจรท่ีท าหน้าท่ีแปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 220 V ให้เป็น
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงขนาดท่ีเหมาะสมกับความต้องการของวงจรต่างๆภายในกล่องอจัฉริยะ 
และเน่ืองจากวงจรแหล่งจ่ายมีภาค Input เป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 220 V หรือแรงดนัของ
โหลดเฟส A ดงันัน้ผู้วิจยัจึงออกแบบให้วงจรแหล่งจ่ายสามารถวดัคา่แรงดนัไฟฟ้าเพ่ือส่งข้อมลูให้
เข้าสู่ไมโครโปรเซสเซอร์ส าหรับการค านวณค่าพลังงานไฟฟ้าของโหลดได้ โดยในหัวข้อนีว้งจร
แหล่งจ่ายและวัดค่าแรงดนัสามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วนย่อย ได้แก่ วงจรแหล่งจ่าย (Power 
Supply Circuit) และวงจรวดัคา่แรงดนัโหลด (Load Voltage Measurement Circuit) ซึ่งในแตล่ะ
วงจรมีวิธีการออกแบบและหลกัการท างานดงัตอ่ไปนี ้

5.1.3.1 วงจรแหล่งจ่าย  

ในการออกแบบวงจรแหลง่จา่ย ต้องก าหนดคณุสมบตัขิองวงจรดงักลา่วโดยการ 
พิจารณาจากฟังก์ชนัการท างานของกลอ่งอจัฉริยะ ขนาดของแรงดนัและก าลงัไฟฟ้าท่ีวงจรภายใน
กลอ่งอจัฉริยะต้องการ รวมถึงจ านวนวงจรท่ีอยู่ภายในกล่องอจัฉริยะทัง้หมด ซึ่งจากการพิจารณา
ข้อมลูดงักลา่วท่ีผา่นมา ท าให้สามารถก าหนดคณุสมบตัขิองวงจรแหลง่จา่ยได้ดงันี ้
 1) ภาค Input ต้องการแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 220 V ความถ่ี 50 Hz 
 2) ภาค Output ต้องการจา่ยแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 5 V 
 3) เลือกใช้ battery 6 V 1.3AH/20 HR ชาร์จได้ ในการส ารองไฟฟ้าเก็บไว้ใช้ในยามท่ี
ไฟดบัได้นานถึง 20 ชัว่โมง 
 4) สามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าได้สูงสุด 1.16 A เม่ือพิจารณาจากวงจรท่ีต้องการใช้
แรงดนัไฟฟ้า 5 V จากวงจรแหลง่จา่ยดงัตอ่ไปนี ้
       4.1) ไมโครโปรเซสเซอร์พิกดักระแสบอร์ดละ 480 mA รวม 2 บอร์ดใช้ 960 mA 
       4.2) Current Measurement พิกดักระแสวงจรละ 25 mA รวม 4 วงจรใช้ 100 mA 
       4.3) Sensor พิกดักระแสวงจรละ 25 mA รวม 4 วงจรใช้ 100 mA 
 เม่ือรวมกระแสไฟฟ้าสงูสดุท่ีวงจรแหล่งจ่ายจะต้องจ่ายส าหรับโหลดขนาด 5 V คิดเป็น 
1.16 A แตภ่ายในกล่องอจัฉริยะอาจใช้กระแสน้อยกว่า 1.16 A เพราะภายในกล่องอจัฉริยะแตล่ะ
กลอ่งอาจไมมี่วงจรครบตามข้อ 4.1) – 4.2)  
 จากคณุสมบตัิของวงจรแหล่งจ่ายตามข้อ 1) – 4) ท าให้สามารถออกแบบวงจรแหล่งจ่าย
ซึง่แสดงเป็น block diagram ได้ดงัภาพท่ี 5.5 
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ภาพท่ี 5.5 block diagram ของวงจรแหลง่จา่ย 

 
จากภาพท่ี 5.5 วงจรแหล่งจ่ายท าหน้าท่ีแปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 220V 50Hz ให้เป็น
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 5V และสามารถเก็บส ารองพลงังานไฟฟ้าไว้ใช้ในยามไฟดบัได้ โดย
มีหลกัการท างานคือ เม่ือวงจรแหล่งจ่ายรับแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลับ 220V 50 Hz เข้ามาแล้ว 
แรงดนัดงักลา่วจะถกูแปลงเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัขนาด 12V 50 Hz โดยหม้อแปลงซึ่งมีพิกดั
กระแสทางฝ่ังแรงดนัต ่าเป็น 500 mA (เน่ืองจากพิกดักระแสขาออกฝ่ัง 5V มีคา่ 1.16 A ดงันัน้พิกดั
กระแสทางฝ่ังแรงดนัต ่าของหม้อแปลงจึงเป็น 483 mA จึงเลือกใช้หม้อแปลงซึ่งมีพิกดักระแสทาง
ฝ่ังแรงดนัต ่าเป็น 500 mA) และแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัขนาด 12V 50Hz จะเข้าสู่วงจร Bridge 
Rectifier ซึง่จะท าให้ได้แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบเต็มคล่ืน (full wave) ก่อนเข้าสู่งวงจร Charge 
Controller ซึ่งท าหน้าท่ีควบคุมการชาร์จประจุให้แก่แบตเตอร่ี โดยมีเง่ือนไขของการควบคุม
ดงัตอ่ไปนี ้
 1) เม่ือไฟดบัวงจร Charge Controller จะควบคมุให้แบตเตอร่ีจ่ายพลงังานไฟฟ้าให้แก่
วงจร Regulator จนกว่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีขัว้ของแบตเตอร่ีลดลงถึง 4.5V จึงจะปลดแบตเตอร่ีออก
ไม่ให้แรงดนัไฟฟ้าท่ีขัว้ของแบตเตอร่ีลดลงต ่ากว่า 4.5V เพราะจะท าให้ไม่สามารถน าแบตเตอร่ี
กลบัมาชาร์จใหมไ่ด้ 
 2) เม่ือไฟไม่ดบัวงจร Charge Controller จะชาร์จประจใุห้แก่ Battery โดยแรงดนัไฟฟ้าท่ี
เข้าสู่ขัว้ของแบตเตอร่ีมีลกัษณะเป็น full wave ซึ่งวงจรนีจ้ะลดทอนคา่ยอดของแรงดนั full wave 
จากวงจร Bridge Rectifier ให้มีขนาดท่ีเหมาะสมกับแรงดนัปกติของแบตเตอร่ี โดยแบตเตอร่ี
ขนาด 6V นีมี้แรงดนัปกติอยู่ท่ี 7.35V ดงันัน้จึงสามารถค านวณหาคา่ยอดของแรงดนั full wave ท่ี
เหมาะสมเพ่ือชาร์จแบตเตอร่ีได้ดงัภาพท่ี 5.6  
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ภาพท่ี 5.6 การค านวณหาคา่ยอดของแรงดนั full wave ท่ีเหมาะสมเพ่ือชาร์จแบตเตอร่ี 

จากภาพท่ี 5.6 จะสามารถค านวณหาคา่ยอดของแรงดนั full wave (Vp) ท่ีเหมาะสมโดยอาศยั
หลกัการคือ พืน้ท่ีใต้กราฟของแรงดนัไฟฟ้าท่ีชาร์จเข้าสู่ขัว้แบตเตอร่ี (Charging Voltage) ย่อม
เท่ากับพืน้ท่ีใต้กราฟของแรงดนัปกติของแบตเตอร่ี (Normal Voltage) ซึ่งจากภาพท่ี 5.6 และ
หลกัการดงักล่าวสามารถแสดงความสัมพนัธ์ได้ดงัสมการท่ี 5.4 และสามารถค านวณหาคา่ยอด
ของแรงดนั full wave ได้ดงัสมการท่ี 5.5 ตามล าดบั 
 

 
0.01

0
sin 100 7.35 0.01pV t dt    

 

(5.4) 

11.54pV Volt   (5.5) 
  

 ข้อดีของการชาร์จแบตเตอร่ีแบบ full wave คือแบตเตอร่ีจะไม่เส่ือมสภาพเร็วเพราะ
แบตเตอร่ีจะรับและคายประจกุบัวงจร Charge Controller อยูต่ลอดเวลา  
 3) วงจร Charge Controller จะให้แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีคา่อยู่ในช่วง 5V – 11.54V 
แก่วงจร Regulator ยกเว้นกรณีท่ีไฟดบัและแรงดนัไฟฟ้าท่ีขัว้ของแบตเตอร่ีลดลงถึง 4.5V โดย
วงจร Regulator จะแปลงแรงดนัในช่วง 5V – 11.54V เป็นแรงดนัสม ่าเสมอขนาด 5V คงท่ีเพ่ือเป็น
ไฟเลีย้งจา่ยให้แก่วงจรอ่ืนๆภายในกลอ่งอจัฉริยะ 
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5.1.3.2 วงจรวดัค่าแรงดันโหลด  

วงจรวดัคา่แรงดนัโหลดจะท าหน้าท่ีวดัคา่แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัขนาด 220 Volt  
50 Hz เฟส A โดยใช้หม้อแปลงลกูเดียวกนักบัวงจรแหล่งจ่าย และใช้วงจร Zero-Span แปลงคา่
แรงดนัไฟฟ้าท่ีอยู่ในช่วง -16.97 Volt ถึง + 16.97 Volt (แรงดนัคา่ยอดทางบวกและทางลบ) ซึ่ง
เป็นคา่แรงดนัไฟฟ้าทางฝ่ังแรงดนัต ่าของหม้อแปลง ให้เป็นคา่แรงดนัไฟฟ้าท่ีอยู่ในช่วง 0 – 3 Volt 
เพ่ือให้ไมโครโปรเซสเซอร์สามารถรับคา่แรงดนัดงักล่าวไปประมวลผลตอ่ได้ โดย block diagram 
ของวงจรวดัคา่แรงดนัโหลดนีส้ามารถแสดงได้ดงัภาพท่ี 5.7 

220V

50 Hz
12V

Zero

Span

+ 5V

Output 0-3V

 
ภาพท่ี 5.7 block diagram ของวงจรวดัคา่แรงดนัโหลด 

จากภาพท่ี 5.7 ท าให้ได้ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดนัโหลดเฟส A และแรงดนั Output ของวงจรวดั
คา่แรงดนัโหลดได้ดงัสมการท่ี 5.6 
 

    207.42 1.5A outV t v t 
 

(5.6) 

เม่ือ 
 VA(t)   คือคา่แรงดนัโหลดเฟส A (Volt) 
 Vout(t)  คือคา่แรงดนั Output ของวงจรวดัคา่แรงดนัโหลด (Volt) 
  
 เม่ือสามารถออกแบบและประกอบวงจรภายในกล่องอจัฉริยะเรียบร้อยแล้ว ตอ่ไปจะเป็น
การน าวงจรตา่งๆประกอบลงกลอ่ง โดยมีหลกัการดงัต่อไปนี ้
 1) อปุกรณ์ท่ีมีความร้อนสงูควรอยู่ด้านบนของตวักลอ่ง เพราะความร้อนจะระบายขึน้สู่
ด้านบนของกล่องเสมอ ดงันัน้จงึเลือกให้หม้อแปลงอยูด้่านบนของตวักล่องเสมอ 
 2) วงจรวดักระแสและตดัต่อโหลดควรอยู่ติดด้านข้างของกล่องเพ่ือให้กระแสไฟฟ้าของ
โหลดใช้ระยะทางท่ีสัน้ท่ีสุดในการไหลผ่านวงจรวัดกระแสและตัดต่อโหลดนี  ้ ถ้าหากมีวงจร
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ดงักล่าวอยู่ภายในกล่องมากกว่า 1 วงจร ควรให้วงจรเหล่านัน้อยู่เรียงชิดติดกนั เพ่ือความสะดวก
ในการใช้ Power Terminal ร่วมกนั 
 3) ควรให้แบตเตอร่ีท่ีอยู่ภายในกล่องอจัฉริยะตัง้ตรงเสมอเพ่ือป้องกนัมิให้ของเหลวท่ีอยู่
ภายในแบตเตอร่ีหกออกมาเลอะเทอะภายในกลอ่งได้ 
 4) ต้องออกแบบให้เสาอากาศของ Zigbee สามารถโผล่พ้นออกมาจากกล่อง เพราะกล่อง
อัจฉริยะท่ีใช้เป็นกล่องเหล็ก และคล่ืนวิทยุของ Zigbee ไม่สามารถทะลุผ่านกล่องเหล็กได้ 
นอกจากนีแ้ล้วกล่องอัจฉริยะทุกกล่องยังต้องออกแบบให้สาย USB สามารถเสียบเข้ากับ
ไมโครโปรเซสเซอร์เพ่ือท าการแก้ไขโปรแกรมและส่ือสารข้อมลูกบัคอมพิวเตอร์ได้ 
 5) ควรหาต าแหน่งการจดัเรียงอปุกรณ์ท่ีใช้พืน้ท่ีภายในกล่องอจัฉริยะน้อยท่ีสุด และมี
ระยะหา่งระหวา่งวงจรท่ีเหมาะสมเพ่ือความสะดวกในการตดิตัง้ บ ารุงรักษา และซอ่มแซม 
 จากหลกัการทัง้ 5 ข้อท่ีได้กลา่วมาในข้างต้น ท าให้สามารถน าวงจรตา่งๆประกอบลงกล่อง 
ท าให้ได้กลอ่งอจัฉริยะตัง้แตก่ลอ่งอจัฉริยะท่ี 1 ถึงกล่องอจัฉริยะท่ี 4 โดยมีการจดัเรียงอปุกรณ์และ
วงจรตา่งๆภายในกลอ่งอจัฉริยะเป็นดงัภาพท่ี 5.8 ถึงภาพท่ี 5.15 
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ภาพท่ี 5.8 การจดัเรียงอปุกรณ์ภายในกลอ่งอจัฉริยะท่ี 1 
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ภาพท่ี 5.9 ภาพจริงภายในกลอ่งอจัฉริยะท่ี 1 
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ภาพท่ี 5.10 การจดัเรียงอปุกรณ์ภายในกล่องอจัฉริยะท่ี 2 
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ภาพท่ี 5.11 ภาพจริงภายในกลอ่งอจัฉริยะท่ี 2 
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ภาพท่ี 5.12 การจดัเรียงอปุกรณ์ภายในกล่องอจัฉริยะท่ี 3 
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ภาพท่ี 5.13 ภาพจริงภายในกลอ่งอจัฉริยะท่ี 3 
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ภาพท่ี 5.14 การจดัเรียงอปุกรณ์ภายในกล่องอจัฉริยะท่ี 4 
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ภาพท่ี 5.15 ภาพจริงภายในกลอ่งอจัฉริยะท่ี 4 

5.2 การพฒันาระบบเซนเซอร์ 

ในสว่นนีจ้ะกลา่วถึงการพฒันาเซนเซอร์ 3 ชนิดได้แก่ เซนเซอร์วดัความเข้มแสง (Light  
Sensor) เซนเซอร์วดัอณุหภมูิ (Temperature Sensor) และเซนเซอร์ตรวจจบัการเคล่ือนไหวของ
มนษุย์ (Motion Sensor) เพ่ือใช้ในการควบคมุการท างานของเคร่ืองใช้ไฟฟ้าตามท่ีได้ออกแบบไว้
ในบทท่ี 4 ดงัตอ่ไปนี ้

5.2.1 เซนเซอร์วดัความเข้มแสง  

  ใช้ LDR (Light Dependent Resistor) เป็นตวัรับค่าความเข้มแสง โดยการออกแบบ
เซนเซอร์วดัแสงนัน้ จะต้องค านึงถึงช่วงของความเข้มแสงท่ีจะวดั ซึ่งจากแนวคิดของการควบคมุ
แบบอัตโนมัติของระบบจัดการพลังงานภายในบ้านนี ้ได้ก าหนดให้ช่วงของความเข้มแสงท่ี
เซนเซอร์ต้องวดัได้เป็น 230 – 649 ลกัซ์ ดงันัน้ต้องออกแบบให้เซนเซอร์วดัแสงสามารถวดัความ
เข้มของแสงได้ในชว่งนีโ้ดยการพิจารณาวงจรของเซนเซอร์วดัแสงดงัภาพท่ี 5.16 
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ภาพท่ี 5.16 วงจรของเซนเซอร์วดัความเข้มแสง 

 
จากภาพท่ี 5.16 ถ้าต้องการ Output ตัง้แต ่0 – 3 V ในช่วงการวดัความเข้มแสงตัง้แต ่230 – 649 
ลกัซ์แล้ว จะต้องค านวณให้ R มีขนาดท่ีเหมาะสม เพ่ือให้สามารถวดัคา่ความเข้มแสงในยา่นนัน้ได้ 
 ดงันัน้ถ้าต้องการวดัความเข้มแสงซึง่อยูใ่นชว่ง 230 – 649 ลกัซ์แล้ว คา่ความต้านทานของ 
LDR ท่ีวดัได้ต้องมีคา่อยู่ในช่วง 710.27 – 1468.21 โอห์ม (ตามสมการท่ี 3.1 ในบทท่ี 4) ซึ่งค่า
กลางของการวดัความเข้มแสงครัง้นีคื้อ 419 ลกัซ์ และเม่ือค านวณตามสมการท่ี 3.1 จะให้ LDR มี
ความต้านทานเป็น 1089.24 โอห์ม และจากภาพท่ี 5.16 ถ้าต้องการให้แรงดนั Output มีคา่เป็น 
1.5 V ขณะท่ีความเข้มแสงอยู่ท่ีค่ากลางพอดีจะต้องใช้ R ขนาด 1089.24 โอห์มต่ออนกุรมกับ 
LDR ดงันัน้ ในภาพท่ี 5.16 จึงเลือกใช้ R ขนาด 1200 โอห์มตอ่อนกุรมกบั LDR ซึ่งท าให้คา่แรงดนั 
Output มีค่าเป็น 1.35 โวลต์ ณ ขณะท่ีความเข้มแสงมีค่าเป็น 649 ลกัซ์ และท าให้ค่าแรงดนั 
Output มีคา่เป็น 1.88 โวลต์ ณ ขณะท่ีความเข้มแสงมีคา่เป็น 230 ลกัซ์ จากการเลือก R ขนาด 
1200 โอห์มมาตอ่อนกุรมกบั LDR ดงักล่าว ท าให้ได้สมการส าหรับการหาคา่ความเข้มแสงส าหรับ
วงจรในภาพท่ี 5.16 ดงัสมการท่ี 5.7 นี ้               

               

1.43
3

306.82 1L
Vo



 
  

   

  
(5.7) 

                        
เม่ือ L     คือ คา่ความเข้มแสงท่ีวดัได้ หนว่ยเป็น ลกัซ์ (lux) 
       Vo   คา่แรงดนั Output จากตวัเซนเซอร์ หนว่ยเป็น โวลต์ (Volt) 
 เม่ือได้สามารถสร้างวงจรส าหรับ Light Sensor ได้แล้ว ต้องออกแบบให้ฝาครอบ LDR มี
ลักษณะเป็นสีขาวและมีผิวเป็นส่วนหนึ่งของทรงกลมต่อบริเวณท่ีต้องการท าการวัดเพ่ือเพิ่ม
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ความสามารถในการตรวจจบัแสงในแนวรัศมีของ Light Sensor โดย Light Sensor ท่ีประกอบ
ส าเร็จและพร้อมจะตดิตัง้เป็นดงัภาพท่ี 5.17      

 

 
ภาพท่ี 5.17 Light Sensor ท่ีประกอบส าเร็จและพร้อมจะตดิตัง้ 

5.2.2 เซนเซอร์วดัอุณหภูมิ  

จากสมการท่ี 3.3 ของไดโอดเบอร์ 1N4148 ในบทท่ี 3 พบว่าถ้าให้ IF เป็นคา่คงท่ีจะท าให้
คา่ VF มีคา่แปรผนัตรงตามอณุหภูมิ ดงันัน้จึงเลือก IF ให้มีคา่ 2 mA ซึ่งท าให้  VF มีคา่เป็น 0.66 V 
ท่ีอณุหภมูิ 25 OC  โดยชว่งอณุหภมูิท่ีต้องการวดัตามแนวคดิของการจดัการพลงังานมีคา่อยู่ในช่วง 
13 – 32 OC ซึ่งจะท าให้ VF มีคา่อยู่ในช่วง 0.63 – 0.68 V (จากการค านวณตามสมการท่ี 3.3 เม่ือ
แทนคา่ IF เป็น 2 mA) ถ้าต้องการน าแรงดนั output ของวงจร Temperature Sensor ไปยงัขา A/D 
Converter ของไมโครโปรเซสเซอร์จะต้องใช้วงจร Zero – Span ท่ีเปล่ียนคา่แรงดนัจากคา่ 0.63 – 
0.68 V เป็นคา่แรงดนัในช่วง 0 – 3 V ซึ่งอยู่ในย่านท่ีไมโครโปรเซสเซอร์รับได้ เน่ืองจากวงจร 
Temperature Sensor ต้องการไฟเลีย้ง 5 V เช่นเดียวกนักบัวงจรของ Motion Sensor ท่ีก าลงัจะ
ตามมาและเพ่ือเป็นการประหยดัสายชิลด์ส าหรับเซนเซอร์ ผู้วิจยัจึงได้ออกแบบให้วงจร 2 วงจรนี ้
รวมอยู่ด้วยกัน โดยการมลัติเพลซสญัญาณจากวงจร Temperature Sensor และวงจร Motion 
Sensor นีด้้วยวงจรมลัติเพลซเซอร์ ซึ่งมีคาบของการส่งสญัญาณแตล่ะสญัญาณเป็น 0.01 วินาที
ดงันัน้คาบรวมของการมลัติเพลซจะเป็น 0.02 วินาที โดยค่าแรงดนั Output ของวงจรมลัติเพลซ
เซอร์จะถูกส่งไปยงัขา A/D Converter ของไมโครโปรเซสเซอร์ต่อไป จากท่ีกล่าวมาทัง้หมดนี ้
บล็อกไดอะแกรมของวงจร Temperature Sensor เป็นดงัภาพท่ี 5.18 
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ภาพท่ี 5.18 บล็อกไดอะแกรมของวงจร Temperature Sensor 

5.2.3  เซนเซอร์ตรวจจับการเคลือ่นไหวของมนุษย์  

จากภาพท่ี 3.9 ในบทท่ี 3 ในการสร้างวงจรของ Motion Sensor จะเลือกให้  Threshold 
Voltage มีคา่เป็น 2.2 – 2.8 V หมายความว่าต้องสร้างวงจร Threshold voltage comparator ท่ี
ให้คา่ลอจิก 0 (0V) เม่ือ Output จาก Motion Sensor มีคา่อยู่ในช่วง 2.2 – 2.8 V และให้ให้คา่
ลอจิก 1 (1V) เม่ือ Output จาก motion sensor ไม่มีคา่อยู่ในช่วงดงักล่าว ซึ่งในความเป็นจริงแล้ว 
วงจร Threshold voltage comparator นีต้้องสร้างให้สามารถปรับคา่ Threshold voltage ได้เพ่ือ
เป็นการปรับคา่ความไวของวงจร Motion Sensor ด้วย โดย block diagram วงจร motion senser 
นีเ้ป็นดงัภาพท่ี  5.19 

Motion

Sensor

+ 5V

Threshold voltage 
comparator

+ 5V

0V

3V

Digital Output

 
ภาพท่ี 5.19 block diagram ของวงจร Motion Sensor 

 
เม่ือได้วงจรดงัภาพท่ี 5.19 เรียบร้อยแล้วจะต้องน า Digital Output นีไ้ปตอ่กบัวงจร multiplexer 
ในภาพท่ี 5.18 เพ่ือสง่สญัญาณแรงดนัดจิิตอลของสถานะการมีคนอาศยัอยูใ่นบริเวณนัน้ และ
สญัญาณแรงดนัอะนาล็อกของคา่อณุหภมูิในบริเวณนัน้ๆตอ่ไป 
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 เม่ือประกอบวงจรทัง้หมดเสร็จเรียบร้อยแล้ว ล าดับถัดไปคือการพิจารณาบริเวณการ
ติดตัง้ของวงจรดงักล่าว โดยจากข้อมูลในภาพท่ี 3.10 บทท่ี 3 สามารถน ามาเขียนเป็นรูปกรวยรี
แสดงขอบเขตการตรวจจบัเม่ือวางเซนเซอร์ท่ีเพดานสงู 2.7 m ซึ่งเป็นความสงูเพดานของห้องทกุ
ห้องในระบบจดัการพลงังานภายในบ้านท่ีท าการศกึษาวิจยัครัง้นีไ้ด้ดงัภาพท่ี 5.20 
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ภาพท่ี 5.20 กรวยรีแสดงขอบเขตการตรวจจบัของ motion sensor 

 เม่ือทราบหลกัการท างานของเซนเซอร์ทัง้ 3 ชนิดดงัท่ีได้กล่าวมาแล้ว ตอ่ไปต้องพิจารณา
ต าแหน่งท่ีตัง้ของเซนเซอร์ทัง้ 3 นี ้โดยในแต่ละห้องควรจะมีเซนเซอร์อย่างน้อยหนึ่งจุด และค่า
สภาพแวดล้อมท่ีเซนเซอร์วดัได้ควรจะเป็นคา่เฉล่ียของสภาพแวดล้อมนัน้ๆ จากหลกัการดงักล่าว
จึงออกแบบให้เซนเซอร์ทัง้สามเกาะติดกนัเป็นจดุๆเดียวและติดอยู่บริเวณเพดานของห้องทัง้สาม
ของระบบจดัการพลงังานภายในบ้าน และเม่ือพิจารณาต าแหน่งการวางของ motion sensor ใน
ภาพท่ี 5.20 ประกอบการพิจารณาพืน้ท่ีของห้องแตล่ะห้องในภาพท่ี 4.9 บทท่ี 4 พบว่า motion 
sensor 1 ตวั เพียงพอท่ีจะตรวจจบัการเคล่ือนไหวในบริเวณห้อง 1 ห้องได้ แตต้่องติดตัง้ motion 
sensor ไว้บริเวณจดุศนูย์กลางของเพดานห้องนัน้ๆ และต้องวาง motion sensor ให้ด้านยาวของ
ขอบเขตการตรวจจบัรูปวงรีมีทิศทางเดียวกบัด้านยาวของห้องนัน้ๆ  

5.3 การพฒันาซอร์ฟแวร์  

ซอร์ฟแวร์ท่ีใช้ในระบบจดัการพลงังานภายในบ้าน สามารถจ าแนกตามลกัษณะการ 
ท างานออกได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ ซอร์ฟแวร์ท่ีผู้ ใช้พลงังานไฟฟ้าสามารถติดตอ่ส่ือสารกบัระบบ 
(Graphic User Interface Software) และซอร์ฟแวร์ท่ีฝังตวัอยู่กบัระบบ (Embedded Software) 
ซึง่ผู้ใช้พลงังานไฟฟ้าไมส่ามารถแก้ไขซอร์ฟแวร์ในส่วนนีไ้ด้ โดยซอร์ฟแวร์แตล่ะประเภทมีหลกัการ
ท างานดงัตอ่ไปนี ้
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5.3.1 ซอร์ฟทีผู่้ใช้ไฟฟ้าสามารถติดต่อส่ือสารกบัระบบ  

ซอร์ฟแวร์ในสว่นนีจ้ะถกูพฒันาขึน้จาก GUI (Graphic User Interface) จากโปรแกรม  
Matlab ซึง่สว่นประกอบของโปรแกรมประกอบด้วยส่วนท่ีส าคญั 4 ส่วน ได้แก่ ส่วนแสดงผลข้อมลู
ของการใช้พลงังานไฟฟ้า ส่วนตารางสวิตซ์ตัง้เวลาอจัฉริยะ ส่วนแก้ไขค่าตวัแปรต่างๆท่ีได้ตัง้ไว้ 
และสว่นการเปิดปิดเคร่ืองใช้ไฟฟ้าด้วยรีโมทคอนโทรล ซึง่ซอร์ฟแวร์ทัง้ 4 สว่นนีส้ามารถเรียกขึน้มา
ใช้งานจากหน้าต่างของโปรแกรม HEM GUI (Home Energy Management Graphic User 
Interface) โดยหน้าตา่งของโปรแกรม HEM GUI นีเ้ป็นดงัภาพท่ี 5.21 

 
ภาพท่ี 5.21 หน้าตา่งของโปรแกรม HEM GUI ท่ีถกูพฒันาขึน้ใน Matlab 

 
 จากภาพท่ี 5.21 รายละเอียดของโปรแกรม HEM GUI ในแตล่ะสว่นทัง้ 4 สว่นจะกลา่วไว้
ในหวัข้อท่ี 5.3.1.1 – 5.4.1.4 ดงัตอ่ไปนี ้

5.3.1.1 ส่วนแสดงผลข้อมูลของการใช้พลงังานไฟฟ้า 

ซอร์ฟแวร์ในสว่นนีไ้ด้เคยกลา่วไว้แล้วในหวัข้อท่ี 4.1.3 การแสดงผลการใช้พลงังาน  
(Energy Consumption Vizualizing) ซึ่งอธิบายการใช้งานโปรแกรมในส่วนนีอ้ย่างละเอียด ดังนัน้
ในหัวข้อนีจ้ะกล่าวเพิ่มเติมในเร่ืองของหลักการท างานและสูตรการค านวณเพ่ือหาค่าพลังงาน
ไฟฟ้า และราคาค่าไฟฟ้าส าหรับการแสดงผล เพ่ือให้ผู้ ใช้พลังงานไฟฟ้าภายในบ้านรับทราบ
หลังจากท่ีได้ใช้พลังงานไฟฟ้าผ่านไปแล้วเป็นเวลา 1 สัปดาห์ โดยมีขัน้ตอนการท างานของ
โปรแกรมตามล าดบัดงัตอ่ไปนี ้ 
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 1) เม่ือผู้ ใช้ไฟฟ้าต้องการเร่ิมวดัคา่พลงังานไฟฟ้า ผู้ ใช้ไฟฟ้าจะต้องกดปุ่ ม Send TTS & 
Start Measure จากโปรแกรม HEM GUI ซึ่งอยู่ภายใต้กรอบของหวัข้อ Load Information & Time 
Table Switch แล้วคอมพิวเตอร์จะบนัทกึเวลาท่ีกดปุ่ ม และคา่ตวัแปรตา่งๆท่ีผู้ ใช้ไฟฟ้าได้เคยตัง้ไว้
จะถูกส่งจากคอมพิวเตอร์ลงไปยงัไมโครโปรเซสเซอร์ตวัรับของกล่องอจัฉริยะท่ี 1 หลังจากนัน้
ระบบจดัการพลงังานภายในบ้านจะเร่ิมด าเนินการเปิดปิดโหลดแบบอตัโนมตัิตามตารางเวลาท่ีได้
ตัง้ไว้ และไมโครโปรเซสเซอร์จะเร่ิมบนัทึกคา่พลงังานไฟฟ้าของโหลดแตล่ะชนิดทกุๆ 30 นาทีเก็บ
ไว้ใน SD card ขนาด 2 GB 
 2) หลงัจากท่ีระบบจดัการพลงังานภายในบ้านได้ด าเนินการวดัค่าพลงังานไฟฟ้าครบ 7 
วนั ผู้ใช้ไฟฟ้าสามารถเรียกดขู้อมลูการพลงังานไฟฟ้าและราคาคา่ไฟฟ้าท่ีผ่านมาได้ โดยการกดปุ่ ม 
Read Energy Data จากโปรแกรม HEM GUI ซึ่งอยู่ภายใต้กรอบของหวัข้อ Load Information & 
Time Table Switch แล้วข้อมลูในส่วนแสดงผลข้อมลูของการใช้พลงังานไฟฟ้าจะปรากฏออกมา 
ซึ่งข้อมลูในส่วนนีป้ระกอบด้วยส่วนส าคญั 3 ส่วนดงัท่ีได้เคยกล่าวไว้แล้วในหวัข้อท่ี 4.1.3  ซึ่งใน
แตล่ะสว่นมีหลกัการน าข้อมลูจาก SD card มาประมวลผลและแสดงผล ดงัตอ่ไปนี ้
  2.1) ความสงูของกราฟแตล่ะแท่งของส่วนแสดงโหลดรายวนั (Daily load curve) 
คือ ผลรวมของคา่พลงังานไฟฟ้าท่ีโหลดทกุตวัใช้ไปในแตล่ะคร่ึงชัว่โมงของวนันัน้ๆ 
  2.2) คา่พลงังานไฟฟ้ารวมทัง้หมดท่ีใช้ไปในแตล่ะสปัดาห์ (Weekly total energy 
consumption) คือ ผลรวมของค่าพลังงานไฟฟ้าทัง้หมดท่ีโหลดทุกตวัใช้ไปทุกๆคร่ึงชัว่โมงของ
สปัดาห์นัน้ๆ 
  2.3) ราคาคา่ไฟฟ้ารวมในแตล่ะสปัดาห์ (Weekly total electrical cost) สามารถ
ค านวณได้จากสมการท่ี 5.8 [11] 

.
4

total off peak off peak on peak on peak

S
C C E C E Ft Tag          

 
(5.8) 

เม่ือ Ctotal                คือ ราคาคา่ไฟฟ้าท่ีต้องจา่ยรวมในสปัดาห์นัน้ๆ (บาท) 
       Coff-peak            คือ ราคาคา่ไฟฟ้าในชว่งเวลา off-peak (บาท/kWh) 

       off peakE     คือ คา่พลงังานไฟฟ้ารวมท่ีโหลดทัง้หมดใช้ไปในชว่งเวลา off-peak ของ   
                             สปัดาห์นัน้ๆ 
       Con-peak            คือ ราคาคา่ไฟฟ้าในชว่งเวลา on-peak (บาท/kWh) 

       on peakE      คือ คา่พลงังานไฟฟ้ารวมท่ีโหลดทัง้หมดใช้ไปในชว่งเวลา on-peak ของ   
                             สปัดาห์นัน้ๆ 
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              S             คือคา่บริการรายเดือน 
   Ft.          คือคา่ไฟฟ้าผนัแปรรวม สามารถค านวณได้ดงัสมการท่ี 5.9 

. .Ft ft E   
(5.9) 

   เม่ือ       ft.          คือ อตัราคา่ไฟฟ้าผนัแปร (บาท/kWh)  
E       คา่พลงังานไฟฟ้ารวมท่ีโหลดทัง้หมดใช้ไปของสปัดาห์นัน้ๆ 

         Tag          คือ ภาษีมลูคา่เพิ่มท่ีต้องจา่ยสามารถค านวณได้ดงัสมการท่ี 5.10 
 

.
100 4

off peak off peak on peak on peak

T S
Tag C E C E Ft   

 
       

 
 

 

(5.10) 

  
   เม่ือ       T          คือ เปอร์เซ็นต์ของภาษีมลูคา่เพิ่ม (%)  

5.3.1.2 ส่วนตารางสวติซ์ตั้งเวลาอจัฉริยะ 

ซอร์ฟแวร์ในสว่นนีจ้ะมีปุ่ มควบคมุการท างานอยูภ่ายใต้กรอบของหวัข้อ Load  
Information & Time Table Switch จากโปรแกรม HEM GUI โดยเม่ือผู้ ใช้ไฟฟ้าต้องการตัง้เวลา
การท างานให้กับเคร่ืองใช้ไฟฟ้าภายในบ้าน ผู้ ใช้ไฟฟ้าจะต้องกดท่ีปุ่ มท่ีมีช่ือของเคร่ืองใช้ไฟฟ้า
เคร่ืองนัน้ๆ โดยช่ือของเคร่ืองใช้ไฟฟ้าในภาพท่ี 5.21 คือช่ือ LOAD1 ถึง LOAD6 และเม่ือช่ือของ
เคร่ืองใช้ไฟฟ้าเคร่ืองใดถูกกดขึน้มาแล้ว โปรแกรมจะแสดงตารางสวิตซ์ตัง้เวลาอัจฉริยะของ
เคร่ืองใช้ไฟฟ้าเคร่ืองนัน้ขึน้มาให้ผู้ ใช้ไฟฟ้าสามารถเข้าไปตัง้เวลาการเปิดปิดเคร่ืองใช้ไฟฟ้าได้ ซึ่ง
รายละเอียดของโปรแกรมตารางสวิตซ์ตัง้เวลาอจัฉริยะได้เคยกล่าวไว้แล้วในหวัข้อ 4.1.1 การ
วางแผนอย่างชาญฉลาด (Smart Planning) และหลงัจากท่ีผู้ ใช้ไฟฟ้าตัง้เวลาการท างานให้กับ
เคร่ืองใช้ไฟฟ้าภายในบ้านทกุเคร่ืองเสร็จเรียบร้อยแล้ว ผู้ใช้ไฟฟ้าจะต้องกดปุ่ ม Send TTS  & Start 
Measure เพ่ือส่งคา่ตารางเวลาการเปิดปิดโหลดทัง้หมดจากไฟล์ท่ีถกูเก็บไว้ในคอมพิวเตอร์ไปยงั
ไมโครโปรเซสเซอร์ เพ่ือเป็นการเร่ิมต้นการท างานของระบบจดัการพลงังานภายในบ้านตอ่ไป 

5.3.1.3 ส่วนแก้ไขค่าตัวแปรต่างๆทีไ่ด้ตั้งไว้ 

ผู้ใช้ไฟฟ้าสามารถเรียกใช้งานซอร์ฟแวร์นีไ้ด้ โดยการกดท่ีปุ่ ม Edit Setting ซึง่อยูท่ี่ 
มมุขวาลา่งสดุของหน้าตา่งของโปรแกรม HEM GUI แล้วหน้าตา่งของโปรแกรม Edit Setting จะ
ปรากฏขึน้มาดงัภาพท่ี 5.22 
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ภาพท่ี 5.22 หน้าตา่งของโปรแกรม Edit Setting 

 
 จากภาพท่ี 5.21 หน้าตา่งของโปรแกรม Edit Setting ประกอบด้วย 2 สว่นหลกัได้แก่ 
  1) ส่วนการแก้ไขพารามิเตอร์ตา่งๆของการค านวณราคาคา่ไฟฟ้า ในส่วนนีผู้้ ใช้
ไฟฟ้าสามารถแก้ไข ราคาคา่ไฟฟ้าในช่วงเวลา off-peak, ราคาค่าไฟฟ้าในช่วงเวลา on-peak, 
อตัราคา่ไฟฟ้าผนัแปร, คา่บริการรายเดือน และเปอร์เซ็นต์ของภาษีมลูคา่เพิ่มได้ เพ่ือให้โปรแกรม
สามารถค านวณราคาคา่ไฟฟ้าให้ตรงกบัความเป็นจริงในปัจจบุนั 
  2) ส่วนการแก้ไขค่าอุณหภูมิและค่าความเข้มแสงท่ีใช้ในการควบคุมแบบ
อตัโนมตัิของเซนเซอร์ ในส่วนนีผู้้ ใช้ไฟฟ้าสามารถแก้ไขคา่ Tmid และ คา่ Lmid ของเซนเซอร์วดั
อณุหภมูิและเซนเซอร์วดัความเข้มแสงทกุตวัท่ีติดอยู่ในบริเวณตา่งๆได้ (รายละเอียดของคา่ Tmid 
และ คา่ Lmid ได้เคยกล่าวไว้แล้วในหวัข้อ 4.1.2 ระบบควบคมุแบบอตัโนมตัิ) โดยการเล่ือน Slide 
bar ประจ าเซนเซอร์ตวันัน้ๆ แล้วโปรแกรมจะแสดงคา่ Tmid (OC) หรือ คา่ Lmid (Lux) ท่ีได้ท าการ
แก้ไขไปอยูข้่างลา่งของ Slide bar 
 เม่ือผู้ ใช้ไฟฟ้าแก้ไขค่าตวัแปรต่างๆท่ีได้ตัง้ไว้เสร็จเ รียบร้อยแล้ว ผู้ ใช้ไฟฟ้าต้องกดปุ่ ม 
Apply ท่ีอยูท่างด้านลา่งสดุของหน้าตา่งของโปรแกรม Edit Setting เพ่ือบนัทึกคา่ตวัแปรตา่งๆท่ีได้
ตัง้ไว้เข้าสู่คอมพิวเตอร์ หลงัจากนัน้หน้าต่างของโปรแกรม Edit Setting จะหายไปและคงเหลือ
เฉพาะหน้าต่างของโปรแกรม HEM GUI เท่านัน้ และผู้ ใช้ไฟฟ้าต้องกดปุ่ ม Send TTS & Start 
Measure เพ่ือส่งค่าตัวแปรต่างๆท่ีได้ตัง้ไว้ทัง้หมดจากไฟล์ท่ีถูกเก็บไว้ในคอมพิวเตอร์ไปยัง
ไมโครโปรเซสเซอร์ เพ่ือเป็นการเร่ิมต้นการท างานของระบบจดัการพลงังานภายในบ้านตามคา่ตวั
แปรตา่งๆท่ีได้ตัง้ไว้ตอ่ไป 
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5.3.1.4 ส่วนการเปิดปิดเคร่ืองใช้ไฟฟ้าด้วยรีโมทคอนโทรล 

ผู้ใช้ไฟฟ้าสามารถเรียกใช้งานซอร์ฟแวร์ในสว่นนีไ้ด้ โดยการกดท่ีปุ่ ม Remote  
Control (ปุ่ มใหญ่) ของหน้าต่างของโปรแกรม HEM GUI ในภาพท่ี 5.21 แล้วหน้าต่างของ
โปรแกรม Remote Control จะปรากฏขึน้มาดงัภาพท่ี 5.23 

 
ภาพท่ี 5.23 หน้าตา่งของโปรแกรม Remote Control 

 
 จากภาพท่ี 5.23 ผู้ ใช้ไฟฟ้าสามารถเปิดปิดเคร่ืองใช้ไฟฟ้าผ่านทางหน้าจอคอมพิวเตอร์ได้
โดยการกดท่ีปุ่ ม Enable Remote Control (ปุ่ มบนสดุ) ให้เปล่ียนจากสีเทาเป็นสีเหลืองหรือถ้าเป็น
สีเหลืองอยู่แล้วก็ไม่ต้องกด โดยปุ่ มนีจ้ะเป็นปุ่ มส าหรับให้ผู้ ใช้ไฟฟ้าเลือกว่าจะให้เคร่ืองใช้ไฟฟ้า
ทัง้หมดภายในระบบถูกเปิดปิดด้วยระบบควบคมุแบบอตัโนมตัิ (ปุ่ ม Enable Remote Control 
เป็นสีเทา) หรือเปิดปิดด้วยโปรแกรม Remote Control ผ่านทางหน้าจอคอมพิวเตอร์ (ปุ่ ม Enable 
Remote Control เป็นสีเหลือง) และถ้าปุ่ ม Enable Remote Control เป็นสีเหลืองแล้วผู้ ใช้ไฟฟ้า
สามารถเปิดเคร่ืองใช้ไฟฟ้าเคร่ืองนัน้ได้ โดยการกดท่ีปุ่ มท่ีมีช่ือของเคร่ืองใช้ไฟฟ้าเคร่ืองนัน้ใน
โปรแกรม Remote Control ให้สีของปุ่ มเปล่ียนจากสีเทาเป็นสีเหลือง และถ้าผู้ ใช้ไฟฟ้าต้องการปิด
เคร่ืองใช้ไฟฟ้า เขาต้องกดท่ีปุ่ มท่ีมีช่ือของเคร่ืองใช้ไฟฟ้าเคร่ืองนัน้ในโปรแกรม Remote Control 
ให้สีของปุ่ มเปล่ียนจากสีเหลืองเป็นสีเทา ดงันัน้สถานะของปุ่ มกดในภาพท่ี 3.23 จะท าให้ตู้น า้ด่ืม
และหลอดไฟในห้องนัง่เล่นเท่านัน้ท่ีเปิดอยู่ ส่วนเคร่ืองใช้ไฟฟ้าเคร่ืองอ่ืนๆภายในระบบจะถูกปิด
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ทัง้หมด และสถานะการท างานของเคร่ืองใช้ไฟฟ้าจะยังคงเป็นเช่นเดิมต่อไปถึงแม้ว่าจะปิด
โปรแกรม Remote Control, โปรแกรม HEM GUI หรือปิดเคร่ืองเคร่ืองคอมพิวเตอร์ไปแล้วก็ตาม 

5.3.2 ซอร์ฟแวร์ทีฝั่งตัวอยู่กบัระบบ 

ซอร์ฟแวร์ท่ีฝังตวัอยูก่บัระบบจดัการพลงังานภายในบ้านท่ีใช้ในการศกึษาวิจยัครัง้นีคื้อ 
ซอร์ฟแวร์ท่ีฝังตวัอยู่ในไมโครโปรเซสเซอร์ตวัรับและไมโครโปรเซสเซอร์ตวัส่งท่ีอยู่ภายในกล่อง
อจัฉริยะทัง้ 4 กล่องของระบบจดัการพลังงานภายในบ้าน โดยสามารถเขียน block diagram 
แสดงการท างานของซอร์ฟแวร์ภายในไมโครโปรเซสเซอร์ทัง้หมดท่ีอยู่ภายในกล่องอจัฉริยะท่ี 1 ถึง 
กลอ่งอจัฉริยะท่ี 4 ได้ดงัภาพท่ี 5.24 ถึง ภาพท่ี 5.31 ตามล าดบั 
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Energy 
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Turn on/off Load L1-L6

(Send to Transmitter 

Microprocessor)

Turn on/off L1

Turn on/off L2

Turn on/off L3

Turn on/off L4

Turn on/off L5

Turn on/off L6
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Energy

Consumption

Calculator

Voltage of L1

Current of L1

Power of L2-L6 from Receiver Zigbee Data of Sensor 1-3 from Receiver Zigbee

Run Mode

Program Mode

Data Store Mode

ภาพท่ี 5.24 block diagram ของซอร์ฟแวร์ภายในไมโครโปรเซสเซอร์ตวัรับของกล่องอจัฉริยะท่ี 1 
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Priority Decision 

Turn on/off

Load L1-L6

Port USB

Automatic Turn on/off L1

Automatic Turn on/off L2

Automatic Turn on/off L3

Automatic Turn on/off L4

Automatic Turn on/off L5

Automatic Turn on/off L6

Turn on/off L1

Turn on/off L2-L6 to Transmitter Zigbee

 
ภาพท่ี 5.25 block diagram ของซอร์ฟแวร์ภายในไมโครโปรเซสเซอร์ตวัสง่ของกล่องอจัฉริยะท่ี 1 

 

USART to Digital

Converter

Turn on/off L3 Command From Receiver Zigbee

Turn on/off L3

 
ภาพท่ี 5.26 block diagram ของซอร์ฟแวร์ภายในไมโครโปรเซสเซอร์ตวัรับของกล่องอจัฉริยะท่ี 2 
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Temperature & Motion 

demultiplexer

Analog Voltage from Sensor 

to Real Data Converter

Power Consumption

Calculator

Data of Sensor1 to 

Transmitter Zigbee
Power of L3 to 

Transmitter Zigbee

Voltage of L3

Current of L3

Light Intensity 

from Sensor 1

Temperature & motion

From Sensor 1

ภาพท่ี 5.27 block diagram ของซอร์ฟแวร์ภายในไมโครโปรเซสเซอร์ตวัสง่ของกล่องอจัฉริยะท่ี 2 
 

USART to Digital

Converter

Turn on/off L2, L5 Command From Receiver Zigbee

Turn on/off L2

Turn on/off L5

 
ภาพท่ี 5.28 block diagram ของซอร์ฟแวร์ภายในไมโครโปรเซสเซอร์ตวัรับของกล่องอจัฉริยะท่ี 3 

 

Temperature & Motion 

demultiplexer

Analog Voltage from Sensor 

to Real Data Converter
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Voltage of L2, L5

Current of L2

Light Intensity 

from Sensor2

Temperature & motion

From Sensor3Current of L5

motion 

from Sensor2

ภาพท่ี 5.29 block diagram ของซอร์ฟแวร์ภายในไมโครโปรเซสเซอร์ตวัสง่ของกล่องอจัฉริยะท่ี 3 
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USART to Digital

Converter

Turn on/off L4, L6 Command From Receiver Zigbee

Turn on/off L4

Turn on/off L6

 
ภาพท่ี 5.30 block diagram ของซอร์ฟแวร์ภายในไมโครโปรเซสเซอร์ตวัรับของกล่องอจัฉริยะท่ี 4 

 

Power 

Consumption

Calculator

Power of L4, L6 to 

Transmitter Zigbee

Voltage of L4, L6 Phase A

Current of L4

Current of L6 Phase A

Current of L6 Phase B

Current of L6 Phase C

 
ภาพท่ี 5.31 block diagram ของซอร์ฟแวร์ภายในไมโครโปรเซสเซอร์ตวัสง่ของกล่องอจัฉริยะท่ี 4 

  
 จากภาพท่ี 5.24 ถึง ภาพท่ี 5.31 สามารถอธิบายได้ว่าซอร์ฟแวร์ทัง้หมดท่ีฝังตวัอยู่ภายใน
ไมโครโปรเซสเซอร์ตวัรับและโครโปรเซสเซอร์ตวัส่งของกล่องอจัฉริยะทัง้ 4 กล่อง มีซอร์ฟแวร์ซึ่งท า
หน้า ท่ี เ ป็นหัวสมองหลักของระบบจัดการพลังงานภายในบ้านคือ  ซอร์ฟแว ร์ภายใน
ไมโครโปรเซสเซอร์ตวัรับของกล่องอจัฉริยะท่ี 1(ภาพท่ี 5.24) ซึ่งมี 3 โหมดการท างาน โดยแตล่ะ
โหมดไมส่ามารถท างานพร้อมกนัได้ และรายละเอียดของการท างานในแตล่ะโหมดเป็นดงันี ้ 
 1) Program Mode ลกัษณะการท างานของโหมดนีไ้ด้ถกูแสดงไว้แล้วในภาพท่ี 5.24 ท่ีมี
ลกูศรสีแดงแสดงทิศทางของการส่งข้อมลู โดยเม่ือไมโครโปรเซสเซอร์เข้าสู่ Program Mode แล้ว 
มนัจะน าข้อมลูของตารางสวิตซ์ตัง้เวลาอจัฉริยะของโหลดทัง้ 6 (Time Table Switch) และค่า 
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Lmid และ Tmid ของ Light Sensor และ Temperature Sensor ทกุตวัท่ีผู้ ใช้ไฟฟ้าได้เคยตัง้คา่ไว้ 
(Sensor Setting) จากไฟล์ในคอมพิวเตอร์ เข้าสู่ไมโครโปรเซสเซอร์และท าให้เกิดเป็นไฟล์ท่ีฝังตวั
อยูใ่นไมโครโปรเซสเซอร์ท่ีมีช่ือวา่ Embeded TTS และ Embeded Sensor Setting ตามล าดบั 
 2) Run Mode ลกัษณะการท างานของโหมดนีไ้ด้ถกูแสดงไว้แล้วในภาพท่ี 5.24 ท่ีมีลกูศรสี
ด าแสดงทิศทางของการส่งข้อมลู โดยเม่ือไมโครโปรเซสเซอร์เร่ิมเข้าสู่ Run Mode แล้ว มนัจะน า
ข้อมลูของตารางสวิตซ์ตัง้เวลาอจัฉริยะของโหลดทัง้ 6 (Embeded TTS) และคา่ Lmid และ Tmid 
ของ Light Sensor และ Temperature Sensor ทกุตวัท่ีผู้ ใช้ไฟฟ้าได้เคยตัง้ค่าไว้ (Embeded 
Sensor Setting) จากไฟล์ท่ีฝังตวัอยู่ในไมโครโปรเซสเซอร์ พร้อมทัง้น าข้อมลูของสภาพแวดล้อม
ภายในระบบท่ีเซ็นเซอร์ทุกตวัอ่านค่าได้จากซิ๊กบีตวัรับข้อมูล เข้าสู่โปรแกรมตดัสินใจการเปิดปิด
เคร่ืองใช้ไฟฟ้าแบบอตัโนมตัิ (Automatic Decision Program to Turn on/off Load L1-L6) เพ่ือ
ท าการตัดสินใจเปิด-ปิดเคร่ืองใช้ไฟฟ้าทัง้หมดภายในระบบและส่งค่าการตัดสินใจไปยัง
ไมโครโปรเซสเซอร์ตวัส่งข้อมูลตอ่ไป โดยมีเง่ือนไขของการตดัสินใจคือ เง่ือนไขของระบบควบคมุ
แบบอตัโนมตัิ (Automatic Controlling) ดงัท่ีกล่าวไว้แล้วในหวัข้อ 4.1.2 และเง่ือนไขของตาราง
สวิตซ์ตัง้เวลาอจัฉริยะ ณ เวลานัน้ๆต้องสัง่ให้เปิดเคร่ืองใช้ไฟฟ้าทัง้คู ่แล้วเคร่ืองใช้ไฟฟ้านัน้จึงจะ
ท างาน โดยโหลดทัง้หมดภายในระบบจดัการพลงังานภายในบ้านจะถกูควบคมุโดยทัง้ 2 เง่ือนไขนี ้
ยกเว้นเคร่ืองท าน า้ร้อน – เย็น (โหลด L1) ซึ่งถูกควบคุมโดยเง่ือนไขของตารางสวิตซ์ตัง้เวลา
อจัฉริยะเท่านัน้ ในเวลาเดียวกัน ไมโครโปรเซสเซอร์ตวันีย้งัท าหน้าท่ีค านวณค่าพลงังานไฟฟ้าท่ี
โหลดทัง้หมดภายในระบบใช้ไป (Energy Consumption Calculator) โดยการรับข้อมลูของค่า
ก าลงัไฟฟ้าของโหลด L2 – L5 จากซิ๊กบีตวัรับข้อมลูทกุๆ 0.001 วินาทีและค านวณหาคา่พลงังาน
ไฟฟ้าท่ีโหลดแตล่ะตวัภายในระบบใช้ไปทกุๆ 30 นาทีตามสมการท่ี  5.11 ก่อนส่งคา่ดงักล่าวไปยงั 
SD Card ทกุๆ 30 นาทีตอ่ไป 
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(5.11) 

 
เม่ือ E      คือ คา่พลงังานไฟฟ้าท่ีโหลดแตล่ะตวัภายในระบบใช้ไปทกุๆ 30 นาที (kilowatt-hour) 
       P(t)   คือ คา่ก าลงัไฟฟ้าท่ีโหลดแตล่ะตวัภายในระบบใช้ไปทกุๆ 0.001 วินาที (kilowatt) 
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 สว่นคา่พลงังานท่ีโหลด L1 ใช้ไปทกุๆ 30 นาทีสามารถค านวณได้จากข้อมลูดบิขนาด  
12 bit ของคา่แรงดนัและกระแสไฟฟ้าของโหลด L1 ท่ีไมโครโปรเซสเซอร์ตวันีรั้บคา่เข้ามาทกุๆ 
0.001 วินาที ก่อนการค านวณ ข้อมูลดิบเหล่านีต้้องถูกแปลงให้เป็นข้อมูลของค่าแรงดนัและ
กระแสไฟฟ้าของโหลด L1 ท่ีแท้จริงก่อน โดยโปรแกรม Energy Consumption Calculator ซึ่ง
อาศยัความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลดิบและข้อมูลจริงของค่ากระแสไฟฟ้าและค่าแรงดนัไฟฟ้าดงั
สมการท่ี 5.3 และสมการท่ี 5.6 ตามล าดบัท่ีได้กล่าวมาแล้วในตอนต้น  หลงัจากนัน้โปรแกรมนีจ้ะ
ท าหน้าท่ีค านวณหาคา่ก าลงัไฟฟ้าท่ีโหลด L1 ใช้ไปทกุๆ 0.001 วินาทีตามสมการท่ี  5.12 ก่อนท่ี
จะค านวณหาคา่พลงังานไฟฟ้าตามสมการท่ี 5.11 และส่งค่าดงักล่าวไปยงั SD Card ทุกๆ 30 
นาทีตอ่ไป 
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(5.12) 

 
เม่ือ P(t)      คือ คา่ก าลงัไฟฟ้าท่ีโหลดใช้ไปทกุๆ 0.001 วินาที (kilowatt-hour) 
       v(t)      คือ คา่แรงดนัไฟฟ้าของโหลดท่ีค านวณได้จากข้อมลูดิบทกุๆ 0.001 วินาที (volt) 
        i(t)      คือ คา่กระแสไฟฟ้าของโหลดท่ีค านวณได้จากข้อมลูดิบทกุๆ 0.001 วินาที (Ampare) 
 

3) Data Store Mode ลกัษณะการท างานของโหมดนีไ้ด้ถกูแสดงไว้แล้วในภาพท่ี 5.24 ท่ีมี
ลกูศรสีฟ้าแสดงทิศทางการส่งข้อมลู โดยเม่ือไมโครโปรเซสเซอร์เข้าสู่ Data Store Mode แล้ว มนั
จะน าข้อมลูของคา่พลงังานไฟฟ้าท่ีโหลดแตล่ะตวัภายในระบบใช้ไปทกุๆ 30 นาที (Energy Data 
Loger) จากไฟล์ใน SD Card เข้าสูค่อมพิวเตอร์ และท าให้เกิดเป็นไฟล์ในคอมพิวเตอร์ช่ือว่า Data 
Logger of Energy Consumption 
 ในขณะท่ีไมโครโปรเซสเซอร์ตวัรับของกล่องอจัฉริยะท่ี 1 ก าลงัท างานใน Run Mode อยู่
นัน้ ไมโครโปรเซสเซอร์ตวัส่งของกล่องอจัฉริยะท่ี 1 จะท าหน้าท่ีรับค าสัง่ของการตดัสินใจเปิด-ปิด
โหลดทัง้ 6 จากไมโครโปรเซสเซอร์ตวัรับ (ดภูาพท่ี 5.25 ประกอบ) พร้อมทัง้รับค าสัง่จากโปรแกรม 
Remote Control  ผ่านทาง Port USB ของคอมพิวเตอร์ ให้เข้าสู่โปรแกรม Priority Decision turn 
on/off Load L1 – L6 เพ่ือตดัสินใจเปิด-ปิดโหลดทัง้หมดภายในระบบขัน้สดุท้าย โดยมีเง่ือนไขของ
การตดัสินใจขึน้อยู่กบัสถานะของปุ่ ม Enable Remote Control ในโปรแกรม Remote Control ถ้า
ปุ่ มนีอ้ยู่ในสถานะถกูกด Load L1 – L6 จะถกูเปิดปิดตามค าสัง่จากโปรแกรม Remote Control 
เท่านัน้ แตถ้่าปุ่ มนีอ้ยู่ในสถานะถกูปล่อย Load L1 – L6 จะถกูเปิดปิดตามค าสัง่ของการตดัสินใจ
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จากไมโครโปรเซสเซอร์ตวัรับของกล่องอจัฉริยะท่ี 1 เท่านัน้ หลงัจากท่ีโปรแกรม Priority Decision 
turn on/off Load L1 – L6 ได้ตดัสินใจเปิด-ปิดโหลดเป็นท่ีเรียบร้อยแล้วมนัจะส่งค าสัง่ไปยงัส่วน
ตา่งๆของระบบจดัการพลงังานภายในบ้านดงัตอ่ไปนี ้
 1) ค าสัง่เปิด-ปิดโหลด L1 จะถกูสง่เป็นสญัญาณแรงดนัดจิิตอลไปยงัวงจรตดัตอ่โหลด L1 
 2) ค าสัง่เปิด-ปิดโหลด L3 จะถกูส่งไปยงัซิ๊กบีตวัส่งของกล่องอจัฉริยะท่ี 1 หลงัจากท่ีซิ๊กบี
ดงักล่าวได้ส่งคา่ออกไป ซิ๊กบีตวัรับของกล่องอจัฉริยะท่ี 2 จะรับคา่สญัญาณนัน้และส่งสญัญาณ 
USART ท่ีรับมาจากซิ๊กบีตวัส่งของกล่องอัจฉริยะท่ี 1 ไปยงัไมโครโปรเซสเซอร์ตวัรับของกล่อง
อจัฉริยะท่ี 2 เพ่ือให้สญัญาณดงักล่าวเข้าสู่โปรแกรม USART to Digital Converter (ดภูาพท่ี 5.26 
ประกอบ) ซึง่ท าหน้าท่ีแปลงสญัญาณประเภท USART เป็นสญัญาณแรงดนัดิจิตอลไปยงัวงจรตดั
ตอ่โหลด L3 ตอ่ไป 

3) ค าสั่งเปิด-ปิดโหลด L2 และ L5 จะถูกส่งไปยงัซิ๊กบีตวัส่งของกล่องอจัฉริยะท่ี 1 
หลงัจากท่ีซิ๊กบดีงักลา่วได้สง่คา่ออกไป ซิ๊กบีตวัรับของกลอ่งอจัฉริยะท่ี 3 จะรับคา่สญัญาณนัน้และ
ส่งสญัญาณ USART ท่ีรับมาจากซิ๊กบีตวัส่งของกล่องอจัฉริยะท่ี 1 ไปยงัไมโครโปรเซสเซอร์ตวัรับ
ของกล่องอจัฉริยะท่ี 3 เพ่ือให้สญัญาณดงักล่าวเข้าสู่โปรแกรม USART to Digital Converter (ดู
ภาพท่ี 5.28 ประกอบ) ซึ่งท าหน้าท่ีแปลงสญัญาณประเภท USART เป็นสญัญาณแรงดนัดิจิตอล
ไปยงัวงจรตดัตอ่โหลด L2 และวงจรตดัตอ่โหลด L5 ตอ่ไป 

4) ค าสั่งเปิด-ปิดโหลด L4 และ L6 จะถูกส่งไปยงัซิ๊กบีตวัส่งของกล่องอจัฉริยะท่ี 1 
หลงัจากท่ีซิ๊กบีดงักลา่วได้สง่คา่ออกไป ซิ๊กบีตวัรับของกลอ่งอจัฉริยะท่ี 4 จะรับคา่สญัญาณนัน้และ
ส่งสญัญาณ USART ท่ีรับมาจากซิ๊กบีตวัส่งของกล่องอจัฉริยะท่ี 1 ไปยงัไมโครโปรเซสเซอร์ตวัรับ
ของกล่องอจัฉริยะท่ี 4 เพ่ือให้สญัญาณดงักล่าวเข้าสู่โปรแกรม USART to Digital Converter (ดู
ภาพท่ี 5.30 ประกอบ) ซึ่งท าหน้าท่ีแปลงสญัญาณประเภท USART เป็นสญัญาณแรงดนัดิจิตอล
ไปยงัวงจรตดัตอ่โหลด L2 และวงจรตดัตอ่โหลด L5 ตอ่ไป 
 ในขณะท่ีค าสั่งเปิด-ปิดโหลดทัง้ 6 ถูกถ่ายทอดโดยซิ๊กบีและไมโครโปรเซสเซอร์อยู่นัน้ 
ข้อมูลของสภาพแวดล้อมต่างๆภายในระบบท่ีถกูวดัโดยเซ็นเซอร์และค่าก าลงัไฟฟ้าท่ีโหลดแตล่ะ
ตวัใช้ไป จะถกูส่งจากไมโครโปรเซสเซอร์ตวัส่งของกล่องอจัฉริยะท่ี 2 ไมโครโปรเซสเซอร์ตวัส่งของ
กล่องอจัฉริยะท่ี 3 และไมโครโปรเซสเซอร์ตวัส่งของกล่องอจัฉริยะท่ี 4 ไปยงัไมโครโปรเซสเซอร์
ตวัรับของกล่องอจัฉริยะท่ี 1 โดยซิ๊กบีซึ่งตอ่อยู่กบัไมโครโปรเซสเซอร์เหล่านัน้ และหลกัการท างาน
ของโปรแกรมภายในไมโครโปรเซสเซอร์ตวัสง่ของกลอ่งอจัฉริยะดงักลา่วเป็นดงันี ้ 
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 1) ไมโครโปรเซสเซอร์ตวัส่งของกล่องอจัฉริยะท่ี 2 มีหลกัการท างานแบง่ออกเป็น 2 ส่วน 
(ดภูาพท่ี 5.27 ประกอบ) ได้แก่ ส่วนค านวณค่าก าลงัไฟฟ้าท่ีโหลด L3 ใช้ไปทุกๆ 0.001 วินาที 
(Power Consumption Calculator) ซึ่งมีหลกัการค านวณเหมือนกบัการค านวณคา่ก าลงัไฟฟ้าท่ี
โหลด L1 ใช้ไปทกุๆ 0.001 วินาที และส่วนการแปลงข้อมลูดิบท่ีวดัได้จากเซ็นเซอร์เป็นข้อมูลท่ี
แท้จริง โดยในสว่นนีไ้มโครโปรเซสเซอร์ตวัสง่ของกลอ่งอจัฉริยะท่ี 2 จะรับคา่แรงดนัแบบมลัติเพลซ
จากวงจรวดัอณุหภมูิและตรวจจบัการเคล่ือนไหวของมนษุย์ของเซนเซอร์ตวัท่ี 1 ด้วยความละเอียด
ขนาด 12 bit ของขา A/D Converter เข้าสู่โปรแกรม Temperature & Motion Demultiplexer เพ่ือ
แยกข้อมลูดบิของคา่อณุหภมูิท่ีวดัได้ และข้อมลูดบิของการมีมนษุย์อาศยัอยู่ในบริเวณนัน้ออกจาก
กนั  โดยอาศยัหลกัการคือ ข้อมลูดบิของคา่อณุหภูมิท่ีวดัได้จะเป็นสญัญาณแรงดนัแบบอะนาล็อก
ซึ่งมีคา่อยู่ในช่วง 0 – 3 V แตจ่ะไม่เป็น 0 V หรือ 3 V พอดี ส่วนข้อมลูดิบของการมีมนษุย์อาศยัอยู่
ในบริเวณนัน้จะเป็นสญัญาณแรงดนัแบบดิจิตอลซึ่งมีค่าเป็น 0 V หรือ 3 V เท่านัน้ หลงัจากท่ี
ไมโครโปรเซสเซอร์สามารถแยกข้อมูลดิบดังกล่าวได้เรียบร้อยแล้ว มันจะน าข้อมูลดิบของค่า
อณุหภูมิท่ีวดัได้ ข้อมลูดิบของการมีมนษุย์อาศยัอยู่ในบริเวณนัน้ และข้อมลูดิบของความเข้มแสง
จากเซนเซอร์ตวัท่ี 1 ด้วยความละเอียดขนาด 12 bit จากขา A/D Converter เข้าสู่โปรแกรม 
Analog Voltage from Sensor to Real Data Converter เพ่ือท าหน้าท่ีแปลงข้อมลูดิบท่ีวดัได้จาก
เซนเซอร์ทัง้หมดเป็นข้อมูลท่ีแท้จริง โดยข้อมูลดิบของค่าอุณหภูมิท่ีวดัได้จะอาศยัความสมัพนัธ์
ตามสมการท่ี  5.13 ในการแปลงคา่ 
 

6.33 13iT V   
(5.13) 

 
เม่ือ T   คือ คา่อณุหภมูิท่ีแท้จริงของบริเวณนัน้ๆ (OC) 
       Vi  คือ คา่แรงดนัของข้อมลูดบิของอณุหภมูิท่ีไมโครโปรเซสเซอร์รับเข้ามา (Volt) 
 
โดยสมการท่ี 5.13 นีส้ามารถค านวณได้จากข้อมลูในหวัข้อ 5.2.2 เซนเซอร์วดัอณุหภูมิ ส่วนข้อมลู
ดิบของคา่ความเข้มแสงท่ีวดัได้จะอาศยัความสมัพนัธ์ตามสมการท่ี 5.7 ในหวัข้อ 5.2.1 เซนเซอร์
วดัความเข้มแสงในการแปลงคา่ เม่ือโปรแกรม Analog Voltage from Sensor to Real Data 
Converter สามารถแปลงข้อมลูดบิท่ีวดัได้จากเซนเซอร์ทัง้หมดเป็นข้อมลูท่ีแท้จริงได้เรียบร้อยแล้ว 
ไมโครโปรเซสเซอร์ตวันีจ้ะส่งข้อมูลของค่าก าลงัไฟฟ้าท่ีโหลด L3 ใช้ไปทุกๆ 0.001 วินาที และ
ข้อมลูท่ีแท้จริงของคา่ตา่งๆท่ีเซนเซอร์ตวัท่ี 1 วดัได้ไปยงัซิ๊กบีตวัสง่ตอ่ไป 
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2) ไมโครโปรเซสเซอร์ตวัส่งของกล่องอจัฉริยะท่ี 3 มีหลกัการท างานแบง่ออกเป็น 2 ส่วน 

(ดภูาพท่ี 5.29 ประกอบ) ได้แก่ ส่วนค านวณค่าก าลงัไฟฟ้าท่ีโหลด L2 และ L5 ใช้ไปทกุๆ 0.001 
วินาที (Power Consumption Calculator) ซึ่งมีหลักการค านวณเช่นเดียวกับการค านวณค่า
ก าลงัไฟฟ้าท่ีโหลด L1 ใช้ไปทกุๆ 0.001 วินาที และส่วนการแปลงข้อมลูดิบท่ีวดัได้จากเซ็นเซอร์ตวั
ท่ี 2 และเซ็นเซอร์ตวัท่ี 3 เป็นข้อมลูท่ีแท้จริง โดยมีหลกัการแปลงข้อมลูเชน่เดียวกบัการแปลงข้อมลู
ดิบเป็นข้อมูลท่ีแท้จริงของไมโครโปรเซสเซอร์ตัวส่งของกล่องอัจฉริยะท่ี 2 ท่ีได้กล่าวมาแล้ว 
หลงัจากนัน้ ไมโครโปรเซสเซอร์ตวันีจ้ะส่งข้อมลูของคา่ก าลงัไฟฟ้าท่ีโหลด L2 และ L5 ใช้ไปทกุๆ 
0.001 วินาที และข้อมลูท่ีแท้จริงของคา่ตา่งๆท่ีเซนเซอร์ตวัท่ี 2 และเซนเซอร์ตวัท่ี 3 วดัได้ไปยงัซิ๊กบี 
ตวัสง่ตอ่ไป 
 3) ไมโครโปรเซสเซอร์ตวัส่งของกล่องอจัฉริยะท่ี 4 จะท าหน้าท่ีค านวณคา่ก าลงัไฟฟ้าท่ี
โหลด L4 และ L6 ใช้ไปทุกๆ 0.001 วินาที (ดภูาพท่ี 5.31 ประกอบ) โดยโปรแกรม Power 
Consumption Calculator และส่งคา่ก าลงัไฟฟ้าของโหลดดงักล่าวไปยงัซิ๊กบีตวัส่งตอ่ไป ซึ่งการ
ค านวณค่าก าลงัไฟฟ้าท่ีโหลด L4 ใช้ไปทุกๆ 0.001 วินาที มีหลกัการค านวณเช่นเดียวกับการ
ค านวณคา่ก าลงัไฟฟ้าท่ีโหลด L1 ใช้ไปทกุๆ 0.001 วินาที ดงัท่ีได้กล่าวมาแล้ว ส่วนการค านวณคา่
ก าลงัไฟฟ้าท่ีโหลด L6 ซึ่งเป็นโหลด 3 เฟส ใช้ไปทกุๆ 0.001 วินาที มีหลกัการท างานตามล าดบั
ดงัตอ่ไปนี ้
  3.1) โปรแกรม Power Consumption Calculator จะรับข้อมูลดิบของค่า
แรงดนัไฟฟ้าเฟส A ของโหลด L6 (คา่เดียวกนักบัคา่แรงดนัไฟฟ้าของโหลด L4) คา่กระแสไฟฟ้า
เฟส A ของโหลด L6 คา่กระแสไฟฟ้าเฟส B ของโหลด L6 และคา่กระแสไฟฟ้าเฟส C ของโหลด L6 
แล้วแปลงคา่ข้อมลูดิบเหล่านีใ้ห้เป็นข้อมลูท่ีแท้จริงทัง้หมด โดยอาศยัความสมัพนัธ์ระหว่างข้อมูล
ดิบและข้อมูลจริงของค่ากระแสไฟฟ้าและค่าแรงดนัไฟฟ้าดงัสมการท่ี 5.3 และสมการท่ี 5.6 
ตามล าดบัท่ีได้กลา่วมาแล้วในตอนต้น 
  3.2) เม่ือได้ข้อมูลท่ีแท้จริงของกระแสและแรงดนัของโหลด L6 แล้ว โปรแกรม 
Power Consumption Calculator จะน าข้อมลูนีไ้ปค านวณหาคา่ก าลงัไฟฟ้าท่ีโหลด L6 ใช้ไป ตาม
สมการท่ี 5.14 ก่อนสง่คา่ก าลงัไฟฟ้าดงักลา่วไปยงัซิ๊กบีตวัสง่ข้อมลูทกุๆ 0.001 วินาทีตอ่ไป 
 

           
( )

1000

A A B B C CV t I t V t I t V t I t
P t

    


 

(5.14) 
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เม่ือ P(t)  คือ คา่ก าลงัไฟฟ้าท่ีโหลด L6 ใช้ไปทกุๆ 0.001 วินาที (kilowatt) 
      VA(t) คือ คา่แรงดนัไฟฟ้าเฟส A ท่ีแท้จริงของโหลด L6 (Volt) 
      IA(t)  คือ คา่กระแสไฟฟ้าเฟส A ท่ีแท้จริงของโหลด L6 (Ampare) 
      VB(t) คือ คา่แรงดนัไฟฟ้าเฟส B ท่ีแท้จริงของโหลด L6 (Volt) สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 
5.15 ดงัตอ่ไปนี ้
 

 
 

    
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2 200

A

B A B

V t d
V t V t I t

dt

 
      
   

(5.15) 

       
     IB(t)   คือ คา่กระแสไฟฟ้าเฟส B ท่ีแท้จริงของโหลด L6 (Ampare)  
     VC(t) คือ คา่แรงดนัไฟฟ้าเฟส C ท่ีแท้จริงของโหลด L6 (Volt) สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 
5.16 ดงัตอ่ไปนี ้
 

 
 

    
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A

C A C
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      
   

(5.16) 

 
      IC(t)   คือ คา่กระแสไฟฟ้าเฟส C ท่ีแท้จริงของโหลด L6 (Ampare)  
 

หมายเหต ุสมการท่ี 5.15 และสมการท่ี 5.16 เกิดจากการประมาณวา่ รูปคล่ืนของแรงดนั 
VA, VB และ VC มีลกัษณะเหมือนกนัและเป็นคล่ืนรูปไซน์ท่ีมีความถ่ี 50 Hz โดย VB มีเฟสล้าหลงั VA 
อยู ่120o และ VC มีเฟสล้าหลงั VA อยู ่240o 
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บทที ่6 

การทดสอบเชิงสมรรถนะของระบบจัดการพลงังานภายในบ้าน 

ในบทนีจ้ะกล่าวถึงการทดสอบเชิงสมรรถนะของระบบจัดการพลงังานภายในบ้านท่ีได้
พัฒนาขึน้ เพ่ือหาค าตอบว่า แนวคิดของระบบจัดการพลังงานภายในบ้านท่ีได้ออกแบบไว้จน
ก่อให้เกิดการพฒันาระบบท่ีใช้งานได้จริงนัน้ สามารถช่วยลดการใช้พลงังานภายในบ้านได้มาก
น้อยเพียงใด และจะคุ้ มค่าหรือไม่ถ้าจะลงทุนติดตัง้ระบบจัดการพลังงานภายในบ้านนี ้กับ
บ้านเรือนท่ีอยู่ในประเทศไทย โดยเนือ้หาในบทนีป้ระกอบด้วย ระบบทดสอบ วิธีการทดสอบ ผล
การทดสอบ และการวิเคราะห์ผลการทดสอบ 

6.1 ระบบทดสอบ 

ในการศึกษาวิจัยครัง้นีเ้ลือกบริเวณพืน้ท่ีในห้องปฏิบัติการวิจัยระบบไฟฟ้าก าลังและ
พลงังาน ของภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั จ าลองเป็น
บ้านหนึง่หลงั ซึ่งในบ้านหนึ่งหลงันีป้ระกอบไปด้วยห้อง 3 ห้อง ได้แก่ ห้องครัว (บริเวณอ่างล้างมือ
จนถึงบริเวณชัน้วางของหน้าห้อง อ.ดร.ธวชัชยั เตชสัอนนัต์) ห้องท างาน (ห้องท างานของ ผศ.ดร.
แนบบญุ หนุเจริญ) และห้องนัง่เล่น (พืน้ท่ีของโถงกลางในห้องปฏิบตัิการวิจยั) โดยโครงสร้างการ
จดัเรียงห้องทัง้ 3 ห้องในบ้าน 1 หลงัเม่ือมองจากมมุมองด้านบน (Top View) เป็นดงัภาพท่ี 6.1 
และภาพถ่ายจากสถานท่ีจริงของห้องทัง้ 3 ห้องดงักล่าวเป็นดงัภาพท่ี 6.2 ภาพท่ี 6.3 และภาพท่ี 
6.4 ตามล าดบั 

 
ภาพท่ี 6.1 โครงสร้างการจดัเรียงของ ห้องครัว ห้องท างาน และห้องนัง่เลน่ภายในบ้าน 1 หลงั 
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ภาพท่ี 6.2 พืน้ท่ีในห้องปฏิบตักิารวิจยัท่ีจ าลองเป็นห้องครัว 

 

 
ภาพท่ี 6.3 พืน้ท่ีในห้องปฏิบตักิารวิจยัท่ีจ าลองเป็นห้องท างาน 
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ภาพท่ี 6.4 พืน้ท่ีในห้องปฏิบตักิารวิจยัท่ีจ าลองเป็นห้องนัง่เลน่ 

  
โดยในห้องแต่ละห้องท่ีได้กล่าวมาข้างต้นนัน้ประกอบด้วยโหลดท่ีต้องการน ามาใช้ใน

ระบบจดัการพลงังานภายในบ้านดงัตารางท่ี 6.1 
 
ตารางท่ี 6.1 โหลดทัง้หมดท่ีต้องการน ามาใช้ในระบบจดัการพลงังานภายในบ้าน 

ห้อง ล าดบัโหลด รายการโหลด พิกดัก าลงัไฟฟ้า (VA) 
ห้องครัว 1 เคร่ืองท าน า้ร้อน – เย็น 762.5 

2 หลอดฟลอูอเรสเซนต์ 36 W 9 หลอด 540 
ห้อง
ท างาน 

3 หลอดฟลอูอเรสเซนต์ 36 W 6 หลอด 360 
4 เคร่ืองปรับอากาศเฟสเดียว 12,000 BTU 1500 

ห้อง 
นัง่เลน่ 

5 หลอดฟลอูอเรสเซนต์ 36 W 15 หลอด 900 
6 เคร่ืองปรับอากาศ 3 เฟสเดียว 36,000 BTU 4500 

รวมโหลดทัง้หมด (VA) 8702.5 
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โดยระบบไฟฟ้าภายในบ้านก่อนติดตัง้ระบบจัดการพลังงานและหลังติดตัง้ระบบจัด
การพลงังานสามารถแสดงได้ดงัภาพท่ี 6.5 และ ภาพท่ี 6.6 ตามล าดบั 
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ภาพท่ี 6.5 ระบบไฟฟ้าภายในบ้านก่อนตดิตัง้ระบบจดัการพลงังาน 
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ภาพท่ี 6.6 ระบบไฟฟ้าภายในบ้านหลงัตดิตัง้ระบบจดัการพลงังาน 
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6.2 วธีิการทดสอบ 

หลังจากท่ีระบบจัดการพลังงานภายในบ้านได้ถูกพัฒนาและติดตัง้ในพืน้ ท่ีของ
ห้องปฏิบตัิการวิจยัระบบไฟฟ้าก าลงัและพลงังาน ซึ่งจ าลองเป็นบ้าน 1 หลงั เป็นท่ีเรียบร้อยแล้ว 
ขัน้ตอนตอ่ไปคือ การปรับเทียบความแมน่ย าของเคร่ืองมือวดัผลการใช้พลงังานไฟฟ้า และการวาง
แผนการทดสอบ ตามล าดบั โดยมีรายละเอียดในแตล่ะขัน้ตอนดงันี ้

6.2.1 การปรับเทยีบความแม่นย าของเคร่ืองมือวดัผลการใช้พลงังานไฟฟ้า  

ผลการทดสอบระบบจดัการพลงังานภายในบ้านจะมีความนา่เช่ือถือมากน้อยเพียงใดนัน้  

ขึน้อยู่กับ ความเท่ียงตรงและแม่นย าของเคร่ืองมือวดัพลงังานไฟฟ้าของระบบซึ่งท าหน้าท่ีวดัค่า
พลงังานไฟฟ้าท่ีโหลดแตล่ะตวัใช้ไป โดยผู้วิจยัได้ได้สอบเทียบเคร่ืองมือวดัของระบบ กบัเคร่ืองมือ
วดัของสถาบนัวิจยัพลงังาน ย่ีห้อ CHAUVIN ARNOUX (พิกดัแรงดนั 600 V พิกดักระแส 1000 A 
ถ้าวดัก าลงัไฟฟ้าในย่าน 10 W – 5999 W จะมีความผิดพลาดสงูสดุ 1 W ดภูาพท่ี 6.7 ประกอบ) 
เพ่ือวดัค่าก าลงัไฟฟ้าท่ีโหลดแต่ละตวัภายในระบบใช้ไปเป็นเวลา 1 นาทีในขณะเปิดโหลด และ
ได้ผลการสอบเทียบเป็นไปดงัตารางท่ี 6.2 
 

 
 

ภาพท่ี 6.7 เคร่ืองมือวดัก าลงัไฟฟ้าย่ีห้อ CHAUVIN ARNOUX ของสถาบนัวิจยัพลงังาน  
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ตารางท่ี 6.2 ผลการสอบเทียบเคร่ืองมือวดัของระบบกบัเคร่ืองมือวดัของสถาบนัวิจยัพลงังาน  
ช่ือโหลด ก าลงัไฟฟ้าท่ีเคร่ืองมือวดัอา่นได้เฉล่ียภายใน 1 นาที (Watt) % ความ

ผิดพลาด เคร่ืองมือวดัของระบบ เคร่ืองมือวดัของสถาบนัวิจยัฯ 
โหลด L1 ท าน า้เย็น136.6, ท าน า้ร้อน 

436.1 
ท าน า้เย็น141.3,ท าน า้ร้อน 

451.1 
3.33% 

โหลด L2 105.3 111.1 5.22% 
โหลด L3 223.1 231.0 5.78% 
โหลด L4 1231 1275 3.45% 
โหลด L5 370.2 390.1 5.10% 
โหลด L6 2728 2825 3.43% 

 
จากตารางท่ี 6.2 สามารถอธิบายได้ว่า % ความผิดพลาดของเคร่ืองมือวดัของระบบกับ

เคร่ืองมือวดัของสถาบนัวิจยัพลงังานมีคา่ไมเ่กิน 6% และคา่ท่ีเคร่ืองมือวดัของระบบอ่านได้จะมีคา่
น้อยกว่าค่าท่ีเคร่ืองมือวดัของสถาบนัวิจยัพลังงานอ่านได้เสมอ เน่ืองจากค่าท่ีเคร่ืองมือวัดของ
ระบบอ่านได้ เกิดจากการสุ่มค่ากระแสและค่าแรงดันท่ีมีความถ่ีน้อยกว่าความถ่ีในการสุ่ม
คา่กระแสและคา่แรงดนัของเคร่ืองมือวดัของสถาบนัวิจยัพลงังาน นอกจากนีแ้ล้ว ความผิดพลาด
ในการวดัคา่พลงังานไฟฟ้าของโหลดประเภทหลอดฟลูออเรสเซนต์ของระบบจะมีคา่สงูกว่าความ
ผิดพลาดในการวดัคา่พลงังานไฟฟ้าของโหลดประเภทอ่ืนๆ เน่ืองจากรูปคล่ืนของกระแสไฟฟ้าของ
โหลดประเภทนีไ้มเ่ป็นรูปไซน์อนัเน่ืองจากการสวิตซ์ซิ่งของบลัลาสต์อิเล็กทรอนิกส์  

เพ่ือให้ผลการทดสอบมีความถูกต้อง จึงต้องเพิ่มค่าคงท่ี (Factor) เพ่ือใช้ในการคณูค่า
ก าลงัไฟฟ้าท่ีระบบวดัได้ให้สอดคล้องกบัคา่ก าลงัไฟฟ้าท่ีแท้จริง ก่อนท่ีระบบจะส่งคา่ดงักล่าวไป
ยงัโปรแกรมค านวณหาคา่พลงังานไฟฟ้าต่อไป โดยคา่คงท่ีดงักล่าวของโหลดทัง้ 6 นัน้เป็นไปดงั
ตารางท่ี 6.3 ซึง่เกิดจากการน าข้อมลูในตารางท่ี 6.2 มาค านวณ 

 
ตารางท่ี 6.3 คา่คงท่ี (Factor) เพ่ือคณูคา่ก าลงัไฟฟ้าท่ีระบบวดัได้ของโหลดทัง้ 6 

ช่ือโหลด โหลด L1 โหลด L2 โหลด L3 โหลด L4 โหลด L5 โหลด L6 
คา่คงท่ี (Factor) 1.0344 1.0551 1.0614 1.0357 1.0538 1.0356 
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6.2.2 แผนการทดสอบระบบ 

ดงัท่ีได้กลา่วมาแล้ววา่จดุประสงค์ของการทดสอบระบบในครัง้นีคื้อ เพ่ือหาค าตอบวา่ 
ระบบจดัการพลงังานภายในบ้านท่ีพฒันาขึน้นัน้ สามารถช่วยลดการใช้พลงังานไฟฟ้าภายในบ้าน
ได้หรือไม่ อย่างไร  ดงันัน้ในการทดสอบครัง้นีจ้ึงต้องวัดค่าพลังงานไฟฟ้าท่ีโหลดทัง้หมดภายใน
ระบบใช้ไปก่อนตดิตัง้ระบบเป็นเวลา 2 สปัดาห์ และคา่พลงังานไฟฟ้าท่ีโหลดทัง้หมดภายในระบบ
ใช้ไปหลงัติดตัง้ระบบเป็นเวลา 2 สปัดาห์ แล้วจึงน าคา่พลงังานไฟฟ้าท่ีได้มาเปรียบเทียบกนั และ
วิเคราะห์ผลการทดสอบ โดยมีการวางแผนการทดสอบดงัตอ่ไปนี ้

6.2.2.1 การวดัค่าพลงังานไฟฟ้าทีโ่หลดทั้งหมดใช้ไปก่อนติดตั้งระบบ 2 สัปดาห์ 

แบง่ชว่งการวดัคา่พลงังานไฟฟ้าในสว่นนีอ้อกเป็น 2 ชว่ง ได้แก่ 
1) ชว่งสปัดาห์แรกของการใช้พลงังานไฟฟ้าก่อนตดิตัง้ระบบ เร่ิมท าการวดัตัง้แต ่

วนั องัคารท่ี 2 ตลุาคม พ.ศ. 2555 เวลา 12.00 น. ถึงวนั องัคารท่ี 9 ตลุาคม พ.ศ. 2555 เวลา 
12.00 น. ซึง่จะได้ผลเป็นข้อมลูของกราฟ Daily Load Curve ของแตล่ะวนัในสปัดาห์ 

2) ชว่งสปัดาห์ท่ีสองของการใช้พลงังานไฟฟ้าก่อนตดิตัง้ระบบ เร่ิมท าการวดั 
ตัง้แตว่นั องัคารท่ี 9 ตลุาคม พ.ศ. 2555 เวลา 14.00 น. ถึงวนั องัคารท่ี 16 ตลุาคม พ.ศ. 2555 
เวลา 14.00 น. ซึง่จะได้ผลเป็นข้อมลูของกราฟ Daily Load Curve ของแตล่ะวนัในสปัดาห์ 
 ในการวดัค่าพลังงานไฟฟ้าก่อนติดตัง้ระบบทัง้ 2 สปัดาห์ต้องตัง้ค่าโปรแกรม Remote 
Control ให้เป็นไปดงัภาพท่ี 6.8 ก่อนกดปุ่ ม Send TTS & Start Measure ในโปรแกรม HEM GUI 
เพ่ือให้ระบบเร่ิมวดัคา่พลงังานไฟฟ้า เม่ือระบบได้วดัคา่พลงังานไฟฟ้าครบ 1 สปัดาห์แล้ว ต้องกด
ปุ่ ม Read Energy Data เพ่ือโหลดข้อมลูของคา่พลงังานไฟฟ้าท่ีระบบวดัได้ให้เข้าสู่คอมพิวเตอร์ 
ส าหรับใช้ในการแสดงผลในโปรแกรม HEM GUI ตอ่ไป 

 
ภาพท่ี 6.8 การตัง้คา่โปรแกรม Remote Control เพ่ือวดัคา่พลงังานไฟฟ้าก่อนติดตัง้ระบบ 
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 จากภาพท่ี 6.8 สามารถอธิบายได้วา่โหลดภายในระบบทัง้หมดจะถกูเปิดอยู่โดยโปรแกรม 
Remote Control และสามารถควบคุมการเปิดปิดโหลดด้วยสวิตซ์ของโหลดเพียงอย่างเดียว
เทา่นัน้ เสมือนกบัไม่มีระบบจดัการพลงังานภายในบ้านตอ่อยู่กบัโหลดเลย เพราะสวิตซ์ของระบบ
ได้ถกูตอ่อนกุรมเข้ากบัสวิตซ์ท่ีแท้จริงของโหลดแล้ว 

6.2.2.1 การวดัค่าพลงังานไฟฟ้าทีโ่หลดทั้งหมดใช้ไปหลงัติดตั้งระบบ 2 สัปดาห์ 

แบง่ชว่งการวดัคา่พลงังานไฟฟ้าในสว่นนีอ้อกเป็น 2 ชว่ง ได้แก่ 
1) ชว่งสปัดาห์แรกของการใช้พลงังานไฟฟ้าหลงัตดิตัง้ระบบ เร่ิมท าการวดัตัง้แต่ 

วนั องัคารท่ี 16 ตลุาคม พ.ศ. 2555 เวลา 14.00 น. ถึงวนั องัคารท่ี 23 ตลุาคม พ.ศ. 2555 เวลา 
14.00 น. ซึง่จะได้ผลเป็นข้อมลูของกราฟ Daily Load Curve ของแตล่ะวนัในสปัดาห์ 

2) ชว่งสปัดาห์ท่ีสองของการใช้พลงังานไฟฟ้าหลงัตดิตัง้ระบบ เร่ิมท าการวดั 
ตัง้แต ่วนั องัคารท่ี 23 ตลุาคม พ.ศ. 2555 เวลา 14.30 น. ถึงวนั องัคารท่ี 30 ตลุาคม พ.ศ. 2555 
เวลา 14.30 น. ซึง่จะได้ผลเป็นข้อมลูของกราฟ Daily Load Curve ของแตล่ะวนัในสปัดาห์ 

ในการวดัคา่พลงังานไฟฟ้าหลงัตดิตัง้ระบบทัง้ 2 สปัดาห์จะให้ผู้ใช้พลงังาน 
ไฟฟ้าท่ีอยู่ในระบบตัง้คา่ตารางเวลาการเปิดปิดโหลดผ่านโปรแกรมตารางสวิตซ์ตัง้เวลาอจัฉริยะ 
(Intelligent Time Table Switch) และตัง้คา่การท างานของเซนเซอร์พร้อมทัง้พารามิเตอร์ส าหรับ
การค านวณหาราคาคา่ไฟฟ้าผ่านโปรแกรม Edit Setting ก่อนกดปุ่ ม Send TTS & Start Measure 
ในโปรแกรม HEM GUI เพ่ือให้ระบบเร่ิมวดัคา่พลงังานไฟฟ้า ในขณะท่ีระบบวดัคา่พลงังานไฟฟ้า
อยู่นัน้ ผู้ ใช้ไฟฟ้าสามารถเรียกใช้โปรแกรม Remote Control ได้ตามต้องการ เม่ือระบบได้วดัค่า
พลงังานไฟฟ้าครบ 1 สปัดาห์แล้ว ผู้ ใช้ไฟฟ้าต้องกดปุ่ ม Read Energy Data เพ่ือโหลดข้อมลูของ
ค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีระบบวดัได้ให้เข้าสู่คอมพิวเตอร์ ส าหรับใช้ในการแสดงผลในโปรแกรม HEM 
GUI ตอ่ไป หลงัจากท่ีโปรแกรม HEM GUI ได้แสดงผลข้อมลูการใช้พลงังานไฟฟ้าแล้ว ผู้ ใช้ไฟฟ้า
ต้องทราบข้อมูลเหล่านัน้ เพ่ือปรับปรุงพฤติกรรมการใช้พลงังานไฟฟ้า และวางแผนการใช้โหลด 
เพ่ือตัง้คา่ตารางเวลาการเปิดปิดโหลดผา่นโปรแกรมตารางสวิตซ์ตัง้เวลาอจัฉริยะครัง้ตอ่ไป 

6.3 ผลการทดสอบ   

ในหวัข้อนีจ้ะน าเสนอผลการทดสอบระบบ ซึง่ประกอบด้วยผลการตัง้คา่การท างานของ 
ระบบ โดยผู้อยู่อาศยัภายในบ้านหลงัติดตัง้ระบบ ภาพรวมของการใช้พลงังานไฟฟ้า และผลการ
เปรียบเทียบการใช้พลงังานไฟฟ้าของวนัในชว่งก่อนตดิตัง้ระบบและหลงัตดิตัง้ระบบ ดงันี ้
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6.3.1 ผลการตั้งค่าการท างานของระบบโดยผู้อยู่อาศัยภายในบ้านหลงัติดตั้งระบบ 

6.3.1.1 ผลการตั้งค่าการท างานของระบบในช่วงสัปดาห์แรกหลงัติดตั้งระบบ 

ในชว่งสปัดาห์แรกหลงัตดิตัง้ระบบพบวา่ผู้ใช้ไฟฟ้าได้ตัง้คา่ตารางเวลาการเปิดปิด 
โหลดแบบอตัโนมตัิในโปรแกรมตารางสวิตซ์ตัง้เวลาอจัฉริยะ ให้โหลดทัง้หมดภายในระบบท างาน
ในชว่งเวลาดงัตารางท่ี 6.4 
 

ตารางท่ี 6.4 ชว่งเวลาท่ีผู้ใช้ไฟฟ้าตัง้เวลาให้โหลดภายในระบบท างาน 
ช่ือโหลด ชว่งเวลาท่ีโหลดท างาน 

วนั เวลา 
 
 

ตู้ท าน า้ร้อน-เย็น 
(Load L1) 

อาทิตย์ 0.00 น. - 1.00น. และ 6.00 น. – 24.00 น. 
จนัทร์ 0.00 น. - 1.00น. และ 6.00 น. – 24.00 น. 
องัคาร 0.00 น. - 1.00น. และ 6.00 น. – 24.00 น. 
พธุ 0.00 น. - 1.00น. และ 6.00 น. – 24.00 น. 

พฤหสับดี 0.00 น. - 1.00น. และ 6.00 น. – 24.00 น. 
ศกุร์ 0.00 น. - 1.00น. และ 6.00 น. – 24.00 น. 
เสาร์ 0.00 น. - 1.00น. และ 6.00 น. – 24.00 น. 

 
 

หลอดฟลอูอเรสเซนต์ 
ในห้องครัว  
(Load L2) 

อาทิตย์ 0.00 น. - 1.00น. และ 6.00 น. – 24.00 น. 
จนัทร์ 0.00 น. - 1.00น. และ 6.00 น. – 24.00 น. 
องัคาร 0.00 น. - 1.00น. และ 6.00 น. – 24.00 น. 
พธุ 0.00 น. - 1.00น. และ 6.00 น. – 24.00 น. 

พฤหสับดี 0.00 น. - 1.00น. และ 6.00 น. – 24.00 น. 
ศกุร์ 0.00 น. - 1.00น. และ 6.00 น. – 24.00 น. 
เสาร์ 0.00 น. - 1.00น. และ 6.00 น. – 24.00 น. 

 
หลอดฟลอูอเรสเซนต์ 

ในห้องท างาน 
(Load L3) 

 

อาทิตย์ 0.00 น. - 1.00น. และ 5.00 น. – 24.00 น. 
จนัทร์ 0.00 น. - 1.00น. และ 5.00 น. – 24.00 น. 
องัคาร 0.00 น. - 1.00น. และ 5.00 น. – 24.00 น. 
พธุ 0.00 น. - 1.00น. และ 5.00 น. – 24.00 น. 

พฤหสับดี 0.00 น. - 1.00น. และ 5.00 น. – 24.00 น. 
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  หลอดฟลอูอเรสเซนต์ 
ในห้องท างาน 

ศกุร์ 0.00 น. - 1.00น. และ 5.00 น. – 24.00 น. 
เสาร์ 0.00 น. - 1.00น. และ 5.00 น. – 24.00 น. 

 
เคร่ืองปรับอากาศเฟสเดียว 

12,000 BTU 
ในห้องท างาน 

(Load L4) 

อาทิตย์ 0.00 น. - 1.00น. และ 5.00 น. – 24.00 น. 
จนัทร์ 0.00 น. - 1.00น. และ 5.00 น. – 24.00 น. 
องัคาร 0.00 น. - 1.00น. และ 5.00 น. – 24.00 น. 
พธุ 0.00 น. - 1.00น. และ 5.00 น. – 24.00 น. 

พฤหสับดี 0.00 น. - 1.00น. และ 5.00 น. – 24.00 น. 
ศกุร์ 0.00 น. - 1.00น. และ 5.00 น. – 24.00 น. 
เสาร์ 0.00 น. - 1.00น. และ 5.00 น. – 24.00 น. 

 
 

หลอดฟลอูอเรสเซนต์ 
ในห้องนัง่เลน่ 

(Load L5) 

อาทิตย์ 0.00 น. - 1.00น. และ 7.00 น. – 24.00 น. 
จนัทร์ 0.00 น. - 1.00น. และ 7.00 น. – 24.00 น. 
องัคาร 0.00 น. - 1.00น. และ 7.00 น. – 24.00 น. 
พธุ 0.00 น. - 1.00น. และ 7.00 น. – 24.00 น. 

พฤหสับดี 0.00 น. - 1.00น. และ 7.00 น. – 24.00 น. 
ศกุร์ 0.00 น. - 1.00น. และ 7.00 น. – 24.00 น. 
เสาร์ 0.00 น. - 1.00น. และ 7.00 น. – 24.00 น. 

 
เคร่ืองปรับอากาศ 3 เฟส 

36,000 BTU 
ในห้องนัง่เลน่ 

(Load L6) 

อาทิตย์ 0.00 น. - 1.00น. และ 7.00 น. – 24.00 น. 
จนัทร์ 0.00 น. - 1.00น. และ 7.00 น. – 24.00 น. 
องัคาร 0.00 น. - 1.00น. และ 7.00 น. – 24.00 น. 
พธุ 0.00 น. - 1.00น. และ 7.00 น. – 24.00 น. 

พฤหสับดี 0.00 น. - 1.00น. และ 7.00 น. – 24.00 น. 
ศกุร์ 0.00 น. - 1.00น. และ 7.00 น. – 24.00 น. 
เสาร์ 0.00 น. - 1.00น. และ 7.00 น. – 24.00 น. 

 
 หลงัจากท่ีผู้ ใช้ไฟฟ้าตัง้เวลาการท างานของโหลดแล้ว ตอ่ไปผู้ ใ ช้ไฟฟ้าจะต้องตัง้คา่ตา่งๆ 
ในโปรแกรม Edit Setting ซึ่งจะเป็นการตัง้คา่พารามิเตอร์ตา่งๆส าหรับการค านวณหาราคาค่า
ไฟฟ้าท่ีโหลดทัง้หมดของระบบใช้ไปใน 1 สปัดาห์ และเป็นการตัง้คา่อณุหภูมิและความเข้มแสง
ส าหรับการท างานของเซนเซอร์วัดอุณหภูมิและเซนเซอร์วัดความเข้มแสงทุกตัวในระบบ เพ่ือ



 108 

ควบคมุการท างานของโหลดแบบอตัโนมตัิ โดยคา่ตา่งๆในโปรแกรม Edit Setting ท่ีผู้ ใช้ไฟฟ้าได้
ตัง้ไว้สามารถแสดงได้ดงัภาพท่ี 6.9 
 

 
ภาพท่ี 6.9 คา่ตา่งๆในโปรแกรม Edit Setting ท่ีผู้ใช้ไฟฟ้าได้ตัง้ไว้ 

 
เม่ือผู้ใช้ไฟฟ้าตัง้คา่ตา่งๆในโปรแกรม Edit Setting เรียบร้อยแล้ว เขาจะกดปุ่ ม Send TTS 

& Start Measure ในโปรแกรม HEM GUI เพ่ือให้ระบบเร่ิมวดัคา่พลงังานไฟฟ้าท่ีโหลดทัง้หมดใช้
ไป โดยผลการใช้พลงังานไฟฟ้าของโหลดทัง้ระบบของแตล่ะวนัในช่วงสปัดาห์แรกหลงัติดตัง้ระบบ
นีเ้ป็นไปตามกราฟ Daily Load Curve ท่ีได้ถกูแสดงไว้ใน ภาคผนวกท่ี ข.3 ของวิทยานิพนธ์ฉบบันี ้

จากพฤติกรรมของในช่วงสปัดาห์ดงักล่าวพบว่า ในช่วงวนัแรกๆของการติดตัง้ระบบ ผู้ ใช้
ไฟฟ้าไม่พอใจกับการท างานของเซนเซอร์วดัแสง เพราะเซนเซอร์วดัแสงท าการปิดไฟท่ีความเข้ม
แสงต ่าเกินไป และหลอดไฟติดๆดบัๆอยู่บอ่ยครัง้ในขณะท่ีแสงสว่างภายในห้องท างานอยู่ระหว่าง
กึ่งมืดกึ่งสว่าง ดงันัน้ผู้วิจยัจึงต้องปรับช่วง Histerisis Loop การท างานของ Light Sensor ให้อ้วน
ขึน้ คือเปล่ียนการควบคมุ Light Sensor ทัง้หมดจากสมการท่ี 4.2 และ 4.3 (หน้า 43) เป็นสมการ
ท่ี 6.1 และ 6.2 ตามล าดบั หลงัจากนัน้หลอดไฟไมเ่กิดอาการตดิๆดบัๆอีกเลย 

120Llow Lmid   (6.1) 

120Lhigh Lmid    (6.2) 

  
 



 109 

6.3.1.2 ผลการตั้งค่าการท างานของระบบในช่วงสัปดาห์ทีส่องหลงัติดตั้งระบบ 

ในชว่งสปัดาห์ท่ีสองหลงัตดิตัง้ระบบพบวา่ผู้ใช้ไฟฟ้าได้ตัง้คา่ตารางเวลาการเปิดปิด 
โหลดแบบอตัโนมตัิในโปรแกรมตารางสวิตซ์ตัง้เวลาอจัฉริยะ ให้โหลดทัง้หมดภายในระบบท างาน
ในช่วงเวลาเดียวกันกับช่วงเวลาการท างานของโหลดในช่วงสัปดาห์แรกหลังติดตัง้ระบบตาม
ตารางท่ี 6.4 ส่วนการตัง้คา่ตา่งๆในโปรแกรม Edit Setting นัน้ ผู้ ใช้ไฟฟ้าได้ปรับคา่ Lmid ของ 
Light Sensor ทัง้ระบบเพิ่มจาก 410 lux เป็น 464 lux และค่าอ่ืนๆในโปรแกรมนีย้งัคงไม่
เปล่ียนแปลงไปจากคา่ท่ีตัง้ไว้ในชว่งสปัดาห์แรกหลงัตดิตัง้ระบบ  
 เม่ือผู้ใช้ไฟฟ้าตัง้คา่ตา่งๆในโปรแกรม Edit Setting เรียบร้อยแล้ว เขาจะกดปุ่ ม Send TTS 
& Start Measure ในโปรแกรม HEM GUI เพ่ือให้ระบบเร่ิมวดัคา่พลงังานไฟฟ้าท่ีโหลดทัง้หมดใช้
ไป  

6.3.2 ภาพรวมของผลการใช้พลงังานไฟฟ้า 

  เม่ือน าผลการใช้พลงังานไฟฟ้าในชว่ง 4 สปัดาห์ของการทดสอบระบบมาแสดงให้เห็นเป็น 
ภาพรวม พบว่าผลการทดสอบดงักล่าวสามารถน าเสนอเป็นกราฟ Weekly Load Curve เฉล่ีย
แสดงการเปรียบเทียบการใช้พลงังานไฟฟ้าในช่วงสปัดาห์ก่อนติดตัง้ระบบและสปัดาห์หลงัติดตัง้
ระบบได้ดงัภาพท่ี 6.10  

 
ภาพท่ี 6.10 กราฟ Weekly Load Curve เฉล่ียของการใช้พลงังานไฟฟ้าก่อนและหลงัตดิตัง้ระบบ 
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จากภาพท่ี 6.10 จะเห็นว่า การใช้พลงังานไฟฟ้าของแต่ละวนัในช่วงสปัดาห์ก่อนติดตัง้
ระบบส่วนใหญ่ยกเว้นวนัอาทิตย์ (กราฟแท่งน า้เงิน) มีคา่มากกว่าการใช้พลงังานไฟฟ้าของแตล่ะ
วนัในชว่งสปัดาห์หลงัตดิตัง้ระบบ (กราฟแทง่สีน า้ตาล) โดยพลงังานไฟฟ้าและราคาคา่ไฟฟ้ารวมท่ี
ใช้ไปในแตล่ะสปัดาห์ท่ีท าการทดลองสามารถแสดงได้ดงัตารางท่ี 6.5 

 
ตารางท่ี 6.5 พลงังานไฟฟ้าและราคาคา่ไฟฟ้ารวมท่ีใช้ไปในแตล่ะสปัดาห์ 

สปัดาห์ พลงังานไฟฟ้าท่ีใช้ไป (kWh) ราคาคา่ไฟฟ้ารวม (บาท) 
สปัดาห์แรกก่อนตดิตัง้ระบบ 313.02 1400.52 
สปัดาห์ท่ีสองก่อนตดิตัง้ระบบ 307.31 1390.79 
สปัดาห์แรกหลงัตดิตัง้ระบบ 275.65 1242.96 
สปัดาห์ท่ีสองหลงัตดิตัง้ระบบ 106.72 970.73 

 

6.3.3 ผลการเปรียบเทยีบการใช้พลงังานไฟฟ้าของวนัในช่วงก่อนติดตั้งระบบและหลงัติดตั้งระบบ 

ในหวัข้อนีจ้ะเป็นการน ากราฟ Daily Load Curve ในภาคผนวก ค มาเปรียบเทียบการใช้ 
พลงังานไฟฟ้าของวนัในชว่งก่อนตดิตัง้ระบบและหลงัติดตัง้ระบบซึง่ผู้ใช้ไฟฟ้าท ากิจวตัรประจ าวนั
เหมือนกนัในเวลาเดียวกนั ดงันี ้
 1)  การเปรียบเทียบการใช้พลงังานงานไฟฟ้าของวนัอาทิตย์ในสปัดาห์แรกก่อนติดตัง้
ระบบกบัการใช้พลงังานงานไฟฟ้าของวนัเสาร์ในสปัดาห์ท่ีสองหลงัติดตัง้ระบบ สามารถน าภาพท่ี 
6.11 มาเปรียบเทียบกบัภาพท่ี 6.12 ได้ดงันี ้
 

 
ภาพท่ี 6.11 กราฟ Daily Load Curve ของวนัอาทิตย์ในชว่งสปัดาห์แรกก่อนตดิตัง้ระบบ 
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ภาพท่ี 6.12 กราฟ Daily Load Curve ของวนัเสาร์ในชว่งสปัดาห์ท่ีสองหลงัติดตัง้ระบบ 

 
จากภาพท่ี 6.11 และภาพท่ี 6.12 พบวา่ในวนัหยดุท่ีไม่มีคนอยู่ในบ้านจะไม่มีการใช้โหลดนอกจาก
ตู้ท าน า้ร้อน – เย็นเทา่นัน้ โดยการใช้ระบบจดัการพลงังานภายในบ้านตัง้เวลาให้เคร่ืองท าน า้ร้อน – 
เย็นหยดุท างานในเวลา 1.00 น. – 6.00 น. จะช่วยลดการใช้พลงังานไฟฟ้าสิน้เปลืองในช่วงเวลา
ดงักลา่วลงได้ 

2)  การเปรียบเทียบการใช้พลงังานงานไฟฟ้าของวนัจนัทร์ในสปัดาห์แรกก่อนติดตัง้ระบบ
กบัการใช้พลงังานงานไฟฟ้าของวนัจนัทร์ในสปัดาห์แรกหลงัติดตัง้ระบบ สามารถน าภาพท่ี 6.13 
มาเปรียบเทียบกบัภาพท่ี 6.14 ได้ดงันี ้

 

 
ภาพท่ี 6.13 กราฟ Daily Load Curve ของวนัจนัทร์ในช่วงสปัดาห์แรกก่อนตดิตัง้ระบบ 
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ภาพท่ี 6.14 กราฟ Daily Load Curve ของวนัจนัทร์ในช่วงสปัดาห์แรกหลงัตดิตัง้ระบบ 

 
จากภาพท่ี 6.13 และภาพท่ี 6.14 พบว่า ในวนัจนัทร์เร่ิมมีคนอยู่ในห้องนัง่เล่นเวลา 8.30 น. ดงันัน้
เคร่ืองปรับอากาศและหลอดไฟในห้องนั่งเล่นจึงถูกเปิด และในช่วงตอนเย็นมีคนเข้ามาใช้ห้อง
ท างานและห้องครัวท าให้เกิด peak โหลด และผู้ ใช้ไฟฟ้าออกจากพืน้ท่ีจดัการพลงังานตัง้แตเ่วลา 
20.30 น. จากสถานการณ์ดงักล่าวสามารถอธิบายได้ว่า ระบบจดัการพลงังานสามารถลดการใช้
พลงังานไฟฟ้าในช่วง peak โหลดตอนเย็นได้ โดยการตดัโหลดประเภทแสงสว่างออกเม่ือไม่มีคน
อยู่ในบริเวณนัน้ๆ และในช่วงเย็นหลังจากผู้ ใช้ไฟฟ้าออกจากพืน้ท่ีแล้วเคร่ืองปรับอากาศและ
หลอดไฟในห้องนัง่เล่นยังถูกเปิดทิง้ไว้อยู่ หากไม่มีระบบจดัการพลงังานมนัก็ยังคงถูกเปิดต่อไป
จนถึงเวลา 23.30 น. แตถ้่ามีระบบจดัการพลงังาน โหลดทัง้ 2 จะถกูปิดตัง้แตเ่วลา 21.00 น. โดย
ระบบควบคมุอตัโนมตั ิ

3)  การเปรียบเทียบการใช้พลงังานงานไฟฟ้าของวนัพธุในสปัดาห์แรกก่อนติดตัง้ระบบกบั
การใช้พลงังานงานไฟฟ้าของวนัองัคารในสปัดาห์แรกหลงัติดตัง้ระบบ สามารถน าภาพท่ี 6.15 มา
เปรียบเทียบกบัภาพท่ี 6.16 ได้ดงันี ้
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ภาพท่ี 6.15 กราฟ Daily Load Curve ของวนัพธุในชว่งสปัดาห์แรกก่อนตดิตัง้ระบบ 

 

 
ภาพท่ี 6.16 กราฟ Daily Load Curve ของวนัองัคารในช่วงสปัดาห์แรกหลงัตดิตัง้ระบบ 

 
จากภาพท่ี 6.15 และภาพท่ี 6.16 พบว่า ในวนัธรรมดาของสปัดาห์ทัง้คู ่เร่ิมมีคนอยู่ในห้องนัง่เล่น
ในตอนบา่ย ดงันัน้เคร่ืองปรับอากาศและหลอดไฟในห้องนัง่เลน่จงึถกูเปิด และในช่วงตอนเย็นมีคน
เข้ามาใช้ห้องท างานและห้องครัวท าให้เกิด peak โหลด และโหลดในห้องท างานอันได้แก่
เคร่ืองปรับอากาศและหลอดไฟยงัคงถกูเปิดอยู่เร่ือยๆถึงแม้ว่าผู้ ใช้ไฟฟ้าจะออกจากห้องท างานไป
แล้วตัง้แตเ่วลา 15.00 น. และกลบัมาปิดโหลดในห้องท างานอีกในเวลา 23.00 น. จากสถานการณ์
ดงักลา่วสามารถอธิบายได้ว่า ระบบจดัการพลงังานสามารถลดการใช้พลงังานไฟฟ้าในช่วง peak 
โหลดตอนเย็นได้ โดยการตดัโหลดในห้องท างานออกเม่ือไมมี่คนอยูใ่นบริเวณนัน้ๆ  

4)  การเปรียบเทียบการใช้พลงังานงานไฟฟ้าของวนัพธุในสปัดาห์ท่ีสองก่อนติดตัง้ระบบ
กบัการใช้พลงังานงานไฟฟ้าของวนัพธุในสปัดาห์แรกหลงัตดิตัง้ระบบ สามารถน าภาพท่ี 6.17 มา
เปรียบเทียบกบัภาพท่ี 6.18 ได้ดงันี ้
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ภาพท่ี 6.17 กราฟ Daily Load Curve ของวนัพธุในชว่งสปัดาห์ท่ีสองก่อนตดิตัง้ระบบ 

 

 
ภาพท่ี 6.18 กราฟ Daily Load Curve ของวนัพธุในชว่งสปัดาห์แรกหลงัตดิตัง้ระบบ 

 
จากภาพท่ี 6.17 และภาพท่ี 6.18 พบว่า ในวนัพุธของสปัดาห์ทัง้คู่ โหลดในห้องครัวห้องและ
ห้องนัง่เลน่ถกูเปิดอยูใ่นชว่งเวลา 1.00 น. ถึงช่วงเวลา 5.30 น. ทัง้ๆท่ีในช่วงเวลานัน้ไม่มีผู้ ใช้ไฟฟ้า
อยู่ในบริเวณดังกล่าว จากสถานการณ์ดังกล่าวสามารถอธิบายได้ว่า ระบบจัดการพลังงาน
สามารถลดการใช้พลังงานไฟฟ้าในช่วงเวลานัน้ได้ โดยการตัดโหลดออกตามเวลาท่ีตัง้ไว้ใน
โปรแกรมตารางสวิตซ์ตัง้เวลาอจัฉริยะหรือ smart planning 

5)  การเปรียบเทียบการใช้พลังงานงานไฟฟ้าของวนัจนัทร์ในสปัดาห์ท่ีสองก่อนติดตัง้
ระบบกับการใช้พลังงานงานไฟฟ้าของวนัศกุร์ในสปัดาห์แรกหลงัติดตัง้ระบบ สามารถน าภาพท่ี 
6.19 มาเปรียบเทียบกบัภาพท่ี 6.20 ได้ดงันี ้
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ภาพท่ี 6.19 กราฟ Daily Load Curve ของวนัจนัทร์ในช่วงสปัดาห์ท่ีสองก่อนตดิตัง้ระบบ 

 

 
ภาพท่ี 6.20 กราฟ Daily Load Curve ของวนัศกุร์ในชว่งสปัดาห์แรกหลงัตดิตัง้ระบบ 

 
จากภาพท่ี 6.19 และภาพท่ี 6.20 พบว่า ในวนัธรรมดาของสปัดาห์ทัง้คู่ โหลดในห้องครัวห้องและ
ห้องนัง่เล่นถกูเปิดอยู่ในช่วงเวลา 9.30 น. ถึงช่วงเวลา 24.00 น. แตถ้่ามีการจดัการพลงังานโดย
ระบบจดัการพลงังานภายในบ้านแล้ว จะสามารถลดการใช้พลงังานไฟฟ้าในช่วงบา่ยซึ่งเป็นช่วง  
peak load ท่ีผู้ใช้ไฟฟ้าออกไปรับประทานอาหารภายนอกบ้าน และลดการใช้พลงังานไฟฟ้าในช่วง
เย็นซึง่เป็นชว่งท่ีผู้ใช้ไฟฟ้าออกไปข้างนอกบ้านอีกเชน่กนั 

6)  การเปรียบเทียบการใช้พลงังานงานไฟฟ้าของวนัเสาร์ในสปัดาห์ท่ีสองก่อนติดตัง้ระบบ
กบัการใช้พลงังานงานไฟฟ้าของวนัเสาร์ในสปัดาห์แรกหลงัตดิตัง้ระบบ สามารถน าภาพท่ี 6.21 มา
เปรียบเทียบกบัภาพท่ี 6.22 ได้ดงันี ้
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ภาพท่ี 6.21 กราฟ Daily Load Curve ของวนัเสาร์ในชว่งสปัดาห์ท่ีสองก่อนติดตัง้ระบบ 

 

 
ภาพท่ี 6.22 กราฟ Daily Load Curve ของวนัเสาร์ในชว่งสปัดาห์แรกหลงัติดตัง้ระบบ 

 
จากภาพท่ี 6.20 และภาพท่ี 6.22 พบว่า ในวนัเสาร์ของสปัดาห์ทัง้คู่ โหลดในห้องครัวห้องและ
ห้องนัง่เล่นถกูเปิดอยู่ในช่วงเวลา 14.00 น. ถึงช่วงเวลา 20.30 น. แตถ้่ามีการจดัการพลงังานโดย
ระบบจดัการพลงังานภายในบ้านแล้ว จะสามารถลดการใช้พลงังานไฟฟ้าในช่วงเวลาดงักล่าวได้ 
โดยอาศยั เซนเซอร์วดัความเข้มแสง เซนเซอร์วดัอณุหภมูิ และเซนเซอร์ตรวจจบัการเคล่ือนไหวของ
มนษุย์ ท าการควบคมุโหลดประเภทเคร่ืองปรับอากาศและโหลดแสงสวา่ง  

6.4 วเิคราะห์ผลการทดสอบ  

ในหวัข้อนีจ้ะกลา่วถึงการวิเคราะห์ผลการทดสอบระบบซึง่ประกอบด้วย 2 หวัข้อใหญ่ 
ได้แก่ ดชันีชีว้ัดเชิงสมรรถนะของระบบจัดการพลังงานภายในบ้าน และปัจจัยท่ีก่อให้เกิดการ
ประหยดัพลงังาน ดงัตอ่ไปนี ้
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6.4.1 ดัชนีช้ีวดัเชิงสมรรถนะของระบบจัดการพลงังานภายในบ้าน 

ดชันีชีว้ดัเชิงสมรรถนะของระบบจดัการพลงังานภายในบ้านท่ีพฒันาขึน้นัน้ มีอยู ่ 2 ดชันี  
ได้แก่ เปอร์เซ็นต์การใช้พลงังานไฟฟ้าภายในบ้านท่ีลดลง และเปอร์เซ็นต์ราคาคา่ไฟฟ้าภายในบ้าน
ท่ีลดลง โดยมีหลกัการค านวณดงันี ้

6.4.1.1 เปอร์เซ็นต์การใช้พลงังานไฟฟ้าภายในบ้านทีล่ดลง 

คา่ดงักลา่วสามารถค านวณได้จากสมการท่ี 6.3 

 

 
(6.3) 

เม่ือ  

 คือ เปอร์เซ็นต์การใช้พลงังานภายในบ้านท่ีลดลง (%) 

 คือ การใช้พลงังานเฉล่ียของโหลดทัง้หมดในชว่งสปัดาห์ก่อนตดิตัง้ระบบ (kWh) 

 คือ การใช้พลงังานเฉล่ียของโหลดทัง้หมดในชว่งสปัดาห์หลงัตดิตัง้ระบบ (kWh) 
  
 จากสมการท่ี 6.3 และข้อมลูของภาพรวมของผลการใช้พลงังานไฟฟ้าในหวัข้อ 6.3.2 ท า
ให้สามารถวิเคราะห์ได้วา่ ระบบจดัการพลงังานภายในบ้านท่ีพฒันาขึน้สามารถลดการใช้พลงังาน
ไฟฟ้าภายในบ้านได้ถึง 38.36 % หรือลดการใช้พลงังานเฉล่ียได้ถึงสปัดาห์ละ 118.98 kWh 

6.4.1.2 เปอร์เซ็นต์ราคาค่าไฟฟ้าภายในบ้านทีล่ดลง 

คา่ดงักลา่วสามารถค านวณได้จากสมการท่ี 6.4 

 

 
(6.4) 

เม่ือ  

 คือ เปอร์เซ็นต์ราคาคา่ไฟฟ้าภายในบ้านท่ีลดลง (%) 

 คือ ราคาคา่ไฟฟ้าภายในบ้านเฉล่ียของชว่งสปัดาห์ก่อนติดตัง้ระบบ (บาท) 

 คือ ราคาคา่ไฟฟ้าภายในบ้านเฉล่ียของชว่งสปัดาห์หลงัติดตัง้ระบบ (บาท) 
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 จากสมการท่ี 6.4 และข้อมลูของภาพรวมของผลการใช้พลงังานไฟฟ้าในหวัข้อ 4.3.2 ท า
ให้สามารถวิเคราะห์ได้ว่า ระบบจดัการพลงังานภายในบ้านท่ีพฒันาขึน้สามารถลดราคาคา่ไฟฟ้า
ภายในบ้านได้ถึง 20.69 % หรือลดราคาคา่ไฟฟ้าเฉล่ียได้ถึงสปัดาห์ละ 288.82 บาท 

6.4.2 ปัจจัยทีก่่อให้เกดิการประหยดัพลงังาน 

เม่ือวิเคราะห์ถึงสาเหตท่ีุท าให้การใช้พลงังานไฟฟ้าเฉล่ียของโหลดทัง้หมดในชว่งสปัดาห์ 
หลงัตดิตัง้ระบบมีคา่น้อยกวา่การใช้พลงังานไฟฟ้าเฉล่ียของโหลดทัง้หมดในช่วงสปัดาห์ก่อนติดตัง้
ระบบพบวา่ ปัจจยัท่ีก่อให้เกิดผลดงักลา่วเป็นไปตามแนวคิดของระบบจดัการพลงังานภายในบ้าน
ท่ีได้ออกแบบไว้ ซึ่งประกอบด้วย 3 ปัจจยัหลกั เรียงล าดบัตามเปอร์เซนต์ท่ีก่อให้เกิดการประหยดั
พลงังานจากมากไปน้อยได้ดงันี ้

6.4.2.1 ระบบควบคุมอตัโนมัติ  

เน่ืองจากโหลดสว่นใหญ่ในระบบเป็นโหลดประเภทแสงสวา่งและโหลดท าความเย็น  
ดงันัน้ แนวคิดเร่ืองระบบควบคมุอตัโนมตัิโดยใช้เซนเซอร์ จึงสามารถช่วยลดการใช้พลงังานไฟฟ้า
ภายในบ้านได้มากท่ีสุด โดยคิดเป็นร้อยละ 87.17 ของการใช้พลงังานภายในบ้านท่ีลดลง ซึ่ง
ค านวณได้จากสมการท่ี 6.5 
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(6.5) 

 
เม่ือ  

% AutomaticE  
คือ ร้อยละของพลงังานไฟฟ้าซึง่เกิดจากระบบควบคมุอตัโนมตัท่ีิลดลง (%) 

ReduceE  
คือ พลงังานไฟฟ้ารวมทัง้หมดท่ีลดลง (kWh) 

TTSE  คือ พลงังานไฟฟ้าท่ีลดลงซึง่เกิดจากการตัง้เวลาให้โหลดหยดุท างาน (kWh) 
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6.4.2.2 การวางแผนอย่างชาญฉลาด  

แนวคดินีช้ว่ยลดการใช้พลงังานไฟฟ้าภายในบ้านได้เป็นอนัดบัรองลงมาจากแนวคดิ 
แรก โดยสามารถลดการใช้พลงังานภายในบ้านได้ถึงร้อยละ 12.83 ของการใช้พลงังานภายในบ้าน
ท่ีลดลง ซึง่ค านวณได้จาก สมการท่ี 6.6 

Re

% 100TTS
Smart

duce

E
E

E
 

 

(6.6) 

เม่ือ  

% SmartE  
คือ ร้อยละของพลงังานไฟฟ้าซึง่เกิดจากการวางแผนอยา่งชาญฉลาดท่ีลดลง (%) 

ReduceE  
คือ พลงังานไฟฟ้ารวมทัง้หมดท่ีลดลง (kWh) 

TTSE  คือ พลงังานไฟฟ้าท่ีลดลงซึง่เกิดจากการตัง้เวลาให้โหลดหยดุท างาน (kWh) 

 
         จากข้อมลูของปัจจยัท่ีก่อให้เกิดการประหยดัพลงังาน 2 ปัจจยัแรก ตามข้อ 6.4.2.1 
และ 6.4.2.2 ท่ีได้กล่าวมา ท าให้วิเคราะห์ได้ว่า การใช้พลังงานไฟฟ้าท่ีลดลงเฉล่ียสัปดาห์ละ 
118.98 kWh เกิดจากแนวคิดระบบควบคุมอัตโนมัติร้อยละ 87.17 และเกิดจากแนวคิดการ
วางแผนอยา่งชาญฉลาดร้อยละ 12.83 ดงัแผนภมูิวงกลมในภาพท่ี 6.23 

 
ภาพท่ี 6.23 แผนภมูิวงกลมแสดงสดัสว่นร้อยละของแนวคดิท่ีท าให้เกิดการประหยดัพลงังาน 

6.4.2.3 การแสดงผลการใช้พลงังาน  

ถึงแม้วา่แนวคดิดงักลา่วจะไมส่ามารถชว่ยลดการใช้พลงังานไฟฟ้าภายในบ้านได้ 
โดยตรง แตแ่นวคิดนีจ้ะส่งผลตอ่แนวคิดการวางแผนอย่างชาญฉลาด (Smart Planning) แก่ผู้ ใช้
ไฟฟ้ากล่าวคือ เม่ือระบบจดัการพลงังานฯได้วดัค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีโหลดทัง้หมดใช้ไปครบรอบ 1 
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สปัดาห์แล้ว มันจะแสดงผลการใช้พลังงานไฟฟ้าให้ผู้ ใช้รับทราบ และวางแผนการใช้โหลดครัง้
ตอ่ไป ซึง่จากผลการทดสอบระบบครัง้นีพ้บว่า เม่ือผู้ ใช้ไฟฟ้ารับทราบผลการใช้พลงังานไฟฟ้าของ
สปัดาห์ท่ีสองก่อนตดิตัง้ระบบแล้ว ผู้ ใช้ไฟฟ้าได้ตดัโหลดท่ีไม่จ าเป็นออกในเวลาท่ีไม่จ าเป็นต้องใช้
โหลดในช่วง 2 สปัดาห์หลงัติดตัง้ระบบ ได้แก่ ตดัโหลดทัง้หมดในห้องครัวออกในเวลา 1.00น. - 
6.00น.  ตดัโหลดทัง้หมดในห้องท างานออกในเวลา 1.00น. - 5.00น. และตดัโหลดทัง้หมดใน
ห้องนัง่เลน่ออกในเวลา 1.00น. - 7.00น. กระบวนการดงักล่าวสามารถลดการใช้พลงังานไฟฟ้าลง
ได้ถึงร้อยละ 12.83 ของการใช้พลงังานภายในบ้านท่ีลดลง ดงันัน้ถ้าการแสดงผลการใช้พลงังาน
ยิ่งดีมากขึน้เท่าใด อัตราการลดการใช้พลงังานไฟฟ้าตามแนวคิด Smart Planning ยิ่งมากขึน้
เท่านัน้ โดยความสมัพนัธ์แบบวงจรปิดของแนวคิด Smart Planning และ Energy Consumption 
Visualizing เป็นดงัภาพท่ี 6.24 
 

                 
ภาพท่ี 6.24 ความสมัพนัธ์ของแนวคดิ Smart Planning และ Energy Consumption Visualizing 
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บทที ่7 

สรุป 

7.1 สรุปผลการวจัิย 

วิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้ท าการพฒันาต้นแบบระบบจดัการพลงังานภายในบ้าน โดยระบบท่ี 
พฒันาขึน้นัน้เป็นการจดัการพลงังานไฟฟ้าเทียบเท่ากบัห้อง 3 ห้องของบ้าน 1 หลงัได้แก่ ห้องครัว 
ห้องท างาน และห้องนัง่เลน่ ซึง่ใช้สถานท่ีบริเวณ ห้องปฏิบตักิารวิจยัระบบไฟฟ้าก าลงัและพลงังาน
ชัน้12 อาคารเจริญวิศวกรรม (ตกึ 4) คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในการ
จ าลองเป็นบ้าน 1 หลงั มีวตัถปุระสงค์เพ่ือลดการใช้พลงังานไฟฟ้าและลดราคาค่าไฟฟ้าภายใน
บ้าน จากวัตถุประสงค์ดังกล่าวท าให้เกิดการออกแบบเชิงแนวคิด 3 แนวคิดของระบบจัด
การพลงังานภายในบ้าน ได้แก่ การวางแผนอย่างชาญฉลาด (Smart Planning) ระบบควบคมุ
อตัโนมตัิ (Autometic Controlling) และการแสดงผลการใช้พลงังาน (Energy Consumption 
Visualizing) จากแนวคิดทัง้ 3 ท าให้เกิดการพฒันาระบบจดัการพลงังานภายในบ้านตามแนวคิด
นัน้ๆ และเม่ือท าการทดสอบเชิงสมรรถนะของระบบท่ีท าการพัฒนาขึน้จะพบว่า ระบบจัด
การพลงังานภายในบ้านสามารถลดการใช้พลงังานไฟฟ้าได้ถึงร้อยละ 38.36 ของการใช้พลงังาน
ภายในบ้านทัง้หมด และลดราคาคา่ไฟฟ้าได้ถึงร้อยละ 20.69 ของราคาคา่ไฟฟ้าทัง้หมด ซึ่งบรรลุ
วตัถปุระสงค์ของการศกึษาวิจยั โดยแนวคิดของระบบควบคมุอตัโนมตัิสามารถลดการใช้พลงังาน
ไฟฟ้ามากท่ีสดุ รองลงมาคือแนวคิดของการวางแผนอย่างชาญฉลาด และสดุท้ายคือแนวคิดของ
การแสดงผลการใช้พลงังานซึ่งไม่ได้ลดอตัราการใช้พลงังานไฟฟ้าโดยตรงแตจ่ะมีผลตอ่อตัราการ
ลดการใช้พลงังานไฟฟ้าของแนวคดิ Smart Planning ตามล าดบั 
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7.2 ข้อเสนอแนะส าหรับงานวจัิยในอนาคต 

1) พฒันา HEM GUI (Home Energy Management Graphic User Interface)ให้สามารถ
ตดิตอ่ส่ือสารผา่นทางระบบ Internet ได้ 

2) เปล่ียนการตรวจจบัการมีมนุษย์อาศยัอยู่ในบริเวณนัน้ด้วย Motion Sensor เป็นการใช้
กล้องวงจรปิดตรวจจบัและใช้กระบวนการ Image Processing แทนซึ่งจะสามารถให้ผล
การตรวจจบัท่ีแมน่ย ามากกวา่ 

3) พัฒนาระบบจัดการพลังงานภายในบ้านให้สามารถเช่ือมต่อกับระบบพลังงานไฟฟ้า
หมุนเวียนได้ เช่น ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ และระบบผลิตไฟฟ้าจาก
พลงังานลม เป็นต้น 

4) พฒันาระบบให้สามารถควบคมุความต้องการใช้พลงังานไฟฟ้าสงูสดุในแตล่ะวนัได้  
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ภาคผนวก ก 

พกิดักระแสของสายไฟฟ้าชนิดต่างๆส าหรับการติดตั้งระบบ 

ตารางท่ี ก.1 ขนาดกระแสของสายไฟฟ้าทองแดงหุ้มฉนวน PVC ตาม มอก.11–2531 อณุหภมูิ  
                    ตวัน า 70 oC ขนาดแรงดนั 300 V และ 750 V อณุหภมูิโดยรอบ 40 oC (ส าหรับวิธี 
                    การเดนิสายแบบ ก–ค) และ 30 oC (สาหรับวิธีการเดนิสายแบบ ง และ จ) [27] 

 
 

 
 
 

ขนาด
สายไฟฟ้า 

(mm2) 

ขนาดกระแสไฟฟ้า (A) 
วิธีการเดนิสาย 

 
 

 
ก 

 
 

 
ข 

 
 

ค 

 

 
 
ง 

 

 
      

จ ท่อ
โลหะ 

ท่อ
อโลหะ 

ท่อ
โลหะ 

ท่อ
อโลหะ 

0.5 9 8 8 7 10 9 - 
1 14 11 11 10 15 13 21 

1.5 17 15 14 13 18 16 26 
2.5 23 20 18 17 24 21 34 
4 31 27 24 23 32 28 45 
6 42 35 31 30 42 36 56 
10 60 50 43 42 58 50 75 
16 81 66 56 54 77 65 97 
25 111 89 77 74 103 87 125 
35 137 110 95 91 126 105 150 
50 169 - 119 114 156 129 177 
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70 217 - 148 141 195 160 216 
95 271 - 187 180 242 200 259 
120 316 - 214 205 279 228 294 
150 364 - 251 236 322 259 330 
185 424 - 287 269 370 296 372 
240 509 - 344 329 440 352 431 
300 592 - 400 373 508 400 487 
400 696 - 474 416 599 455 552 
500 818 - 541 469 684 516 623 
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ภาคผนวก ข 

ข้อมูลทางเทคนิคของไมโครโปรเซสเซอร์และซ๊ิกบีทีเ่ลอืกใช้งาน 

ข.1 ข้อมูลทางเทคนิคของไมโครโปรเซสเซอร์ 

ใช้ไมโครโปรเซสเซอร์เบอร์ STM32103RE เป็นระบบประมวลผลส าหรับระบบจัด
การพลังงาน โดยไมโครโปรเซสเซอร์เบอร์ STM32103RE ได้ประกอบอยู่บนบอร์ดทดลองของ
บริษัท เอมเมจิน จ ากดั และบอร์ดทดลองของบริษัทนีมี้ 2 ประเภทได้แก่ Fio Standard คือชุด
บอร์ดทดลองส าเร็จรูปท่ีสามารถโปรแกรมได้โดยอาศยัโปรแกรม Matlab และสามารถประยกุต์ใช้
เป็น Data loger ได้ (มี SD การ์ดส าหรับการเก็บข้อมลู) และ Fio lite คือชดุบอร์ดทดลองส าเร็จรูป
ท่ีสามารถโปรแกรมได้โดยอาศยัโปรแกรม Matlab แตไ่ม่สามารถประยกุต์ใช้เป็น Data loger ได้
โดยรูปของบอร์ดทดลอง Fio Standard และ Fio lite สามารถแสดงได้ดงัภาพท่ี ข.1 [28] 

 

 
ภาพท่ี ข.1 บอร์ดทดลอง Fio Standard (ขวา) และ บอร์ดทดลอง Fio lite (ซ้าย) [28] 

 
จากภาพท่ี ข.1 บอร์ดทดลองทัง้ 2 บอร์ดมีคณุสมบตัิดงัตอ่ไปนี ้[28] 
 1) 16 Chanel 12 bit 1us Analog to digital converter 
 2) รับข้อมลูเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 0-3.3 V 
 3) สามารถรับข้อมลูและประมวลผลได้แบบอตัโนมตัโิดยอาศยัโปรแกรม Matlab และ
ส่ือสารกบัคอมพิวเตอร์ผา่นทางสาย USB 
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 4) สามารถก าหนดขา input และ Output ท่ีเป็นสญัญาณ Digital ได้ถึง 47 ขา 
 5) ต้องการไฟเลีย้งบอร์ดขนาด 5 – 15 Vdc (ในท่ีนีใ้ช้ไฟเลีย้ง 5 V) 
 6) สามารถสร้างแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 3.3 Vdc ได้ และจา่ยโหลดได้ถึง 800 mA 
 7) ส าหรับบอร์ดทดลอง Fio Standard จะมีชอ่งส าหรับใส ่SD card สว่นบอร์ดทดลอง 
Fio lite จะมีไมมี่ชอ่งส าหรับใส ่SD card โดยเลือกใช้ SD card ขนาด 2 GB ส าหรับบอร์ดทดลอง 
Fio Standard 

ข.2 ข้อมูลทางเทคนิคของซ๊ิกบี 

ส าหรับการพฒันาระบบจดัการพลงังานภายในบ้านครัง้นีไ้ด้ศกึษา Zigbee เบอร์ XB24-
Z7SIT-004 เพ่ือจะน ามาใช้ในการรับสง่ข้อมลู โดยรูปร่างของ Zigbee นีเ้ป็นดงัภาพท่ี ข.2 [29] 

 
ภาพท่ี ข.2 รูปร่างของ Zigbee เบอร์ XB24-Z7SIT-004 [29] 

 
จากภาพท่ี ข.2 Zigbee เบอร์ XB24-Z7SIT-004 ต้องการไฟเลีย้ง 3.3V และสามารถรับข้อมลูจาก 
zigbee ตวัอ่ืนได้โดยการตอ่ขา Tx ของ Zigbee เข้ากบัขา Rx ของไมโครโปรเซสเซอร์ เพ่ือให้
zigbee สง่ช้อมลูท่ีรับเข้ามาให้เข้าสูไ่มโครโปรเซสเซอร์ และสามารถสง่ข้อมลูได้โดยการตอ่ขา Rx 
ของ Zigbee เข้ากบัขา Tx ของไมโครโปรเซสเซอร์ เพ่ือให้ zigbee สง่ช้อมลูท่ีรับมาจาก
ไมโครโปรเซสเซอร์ไปยงั Zigbee ตวัอ่ืนๆ [29] 
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ภาคผนวก ค 

ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าในช่วงก่อนและหลงัการติดตั้งระบบ 

ค.1 ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าในช่วงสัปดาห์แรกก่อนติดตั้งระบบ 

เม่ือด าเนินการทดสอบระบบตามแผนการทดสอบในชว่งสปัดาห์แรกก่อนตดิตัง้ระบบ 
พบว่า ผลการใช้พลังงานไฟฟ้าของโหลดทัง้ระบบของแต่ละวันในช่วงนีเ้ป็นไปตามกราฟ Daily 
Load Curve ท่ีแสดงในภาพท่ี ค.1 ถึงภาพท่ี ค.7 ตามล าดบั  
 

 
ภาพท่ี ค.1 กราฟ Daily Load Curve ของวนัอาทิตย์ในช่วงสปัดาห์แรกก่อนตดิตัง้ระบบ 

 

ภาพท่ี ค.2 กราฟ Daily Load Curve ของวนัจนัทร์ในชว่งสปัดาห์แรกก่อนตดิตัง้ระบบ 
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ภาพท่ี ค.3 กราฟ Daily Load Curve ของวนัองัคารในช่วงสปัดาห์แรกก่อนตดิตัง้ระบบ 

 

 
ภาพท่ี ค.4 กราฟ Daily Load Curve ของวนัพธุในชว่งสปัดาห์แรกก่อนตดิตัง้ระบบ 

 

 
ภาพท่ี ค.5 กราฟ Daily Load Curve ของวนัพฤหสับดีในชว่งสปัดาห์แรกก่อนตดิตัง้ระบบ 
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ภาพท่ี ค.6 กราฟ Daily Load Curve ของวนัศกุร์ในชว่งสปัดาห์แรกก่อนตดิตัง้ระบบ 

 

 
ภาพท่ี ค.7 กราฟ Daily Load Curve ของวนัเสาร์ในช่วงสปัดาห์แรกก่อนตดิตัง้ระบบ 

 
 จากผลการทดสอบพบว่า ค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีโหลดทัง้หมดใช้ไปในช่วงสปัดาห์แรกก่อน
ติดตัง้ระบบคิดเป็น 313.02 kWh และราคาค่าไฟฟ้ารวมของสปัดาห์ดงักล่าวคิดเป็น 1400.52 
บาท ซึ่งคิดตามการเก็บราคาคา่ไฟฟ้าอตัรา TOU ประจ าเดือนตลุาคม พ.ศ. 2555 ท่ีคิดราคาคา่
ไฟฟ้าในช่วง off-peak เป็น 2.3027 บาท/kWh คิดราคาค่าไฟฟ้าในช่วง on-peak เป็น 3.9189 
บาท/kWh คา่พลงังานไฟฟ้าผนัแปรเป็น 0.48 บาท/kWh ค่าบริการรายเดือนเป็น 321.24 บาท 
และคดิภาษีมลูคา่เพิ่ม 7% [11] แล้วจงึค านวณราคาคา่ไฟฟ้าตามสตูรในสมการท่ี 5.8 ซึ่งได้กล่าว
ไว้ในหวัข้อ 5.3.1.1 สว่นแสดงผลข้อมลูของการใช้พลงังานไฟฟ้าบทท่ี 5 แล้ว 

ค.2 ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าในช่วงสัปดาห์ทีส่องก่อนติดตั้งระบบ 

เม่ือด าเนินการทดสอบระบบตามแผนการทดสอบในชว่งสปัดาห์ท่ีสองก่อนตดิตัง้ระบบ 
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พบว่า ผลการใช้พลังงานไฟฟ้าของโหลดทัง้ระบบของแต่ละวันในช่วงนีเ้ป็นไปตามกราฟ Daily 
Load Curve ท่ีแสดงในภาพท่ี ค.8 ถึงภาพท่ี ค.14 ตามล าดบั  

 
ภาพท่ี ค.8 กราฟ Daily Load Curve ของวนัอาทิตย์ในช่วงสปัดาห์ท่ีสองก่อนตดิตัง้ระบบ 

 
ภาพท่ี ค.9 กราฟ Daily Load Curve ของวนัจนัทร์ในชว่งสปัดาห์ท่ีสองก่อนตดิตัง้ระบบ 

 
ภาพท่ี ค.10 กราฟ Daily Load Curve ของวนัองัคารในช่วงสปัดาห์ท่ีสองก่อนตดิตัง้ระบบ 
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ภาพท่ี ค.11 กราฟ Daily Load Curve ของวนัพธุในชว่งสปัดาห์ท่ีสองก่อนตดิตัง้ระบบ 

 

 
ภาพท่ี ค.12 กราฟ Daily Load Curve ของวนัพฤหสับดีในชว่งสปัดาห์ท่ีสองก่อนตดิตัง้ระบบ 

 

 
ภาพท่ี ค.13 กราฟ Daily Load Curve ของวนัศกุร์ในชว่งสปัดาห์ท่ีสองก่อนตดิตัง้ระบบ 
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ภาพท่ี ค.14 กราฟ Daily Load Curve ของวนัเสาร์ในชว่งสปัดาห์ท่ีสองก่อนติดตัง้ระบบ 

 
จากผลการทดสอบพบว่า คา่พลงังานไฟฟ้าท่ีโหลดทัง้หมดใช้ไปในช่วงสปัดาห์ท่ีสองก่อน

ติดตัง้ระบบคิดเป็น 307.31 kWh และราคาค่าไฟฟ้ารวมของสปัดาห์ดงักล่าวคิดเป็น 1390.79 
บาท ซึ่งคิดตามการเก็บราคาคา่ไฟฟ้าอตัรา TOU ประจ าเดือนตลุาคม พ.ศ. 2555 ท่ีคิดราคาคา่
ไฟฟ้าในช่วง off-peak เป็น 2.3027 บาท/kWh คิดราคาค่าไฟฟ้าในช่วง on-peak เป็น 3.9189 
บาท/kWh คา่พลงังานไฟฟ้าผนัแปรเป็น 0.48 บาท/kWh ค่าบริการรายเดือนเป็น 321.24 บาท 
และคดิภาษีมลูคา่เพิ่ม 7% [11] แล้วจงึค านวณราคาคา่ไฟฟ้าตามสตูรในสมการท่ี 5.8 ซึ่งได้กล่าว
ไว้ในหวัข้อ 5.3.1.1 สว่นแสดงผลข้อมลูของการใช้พลงังานไฟฟ้าบทท่ี 5 แล้ว 

ค.3 ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าในช่วงสัปดาห์แรกหลงัติดตั้งระบบ 

เม่ือด าเนินการทดสอบระบบตามแผนการทดสอบในชว่งสปัดาห์แรกหลงัตดิตัง้ระบบ 
พบว่า ผลการใช้พลังงานไฟฟ้าของโหลดทัง้ระบบของแต่ละวันในช่วงนีเ้ป็นไปตามกราฟ Daily 
Load Curve ท่ีแสดงในภาพท่ี ค.15 ถึงภาพท่ี ค. 21 ตามล าดบั 

 
ภาพท่ี ค.15 กราฟ Daily Load Curve ของวนัอาทิตย์ในชว่งสปัดาห์แรกหลงัตดิตัง้ระบบ 
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ภาพท่ี ค.16 กราฟ Daily Load Curve ของวนัจนัทร์ในช่วงสปัดาห์แรกหลงัตดิตัง้ระบบ 

 

 
ภาพท่ี ค.17 กราฟ Daily Load Curve ของวนัองัคารในช่วงสปัดาห์แรกหลงัตดิตัง้ระบบ 

 

 
ภาพท่ี ค.18 กราฟ Daily Load Curve ของวนัพธุในชว่งสปัดาห์แรกหลงัตดิตัง้ระบบ 
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ภาพท่ี ค.19 กราฟ Daily Load Curve ของวนัพฤหสับดีในชว่งสปัดาห์แรกหลงัตดิตัง้ระบบ 

 

 
ภาพท่ี ค.20 กราฟ Daily Load Curve ของวนัศกุร์ในชว่งสปัดาห์แรกหลงัตดิตัง้ระบบ 

 

 
ภาพท่ี ค.21 กราฟ Daily Load Curve ของวนัเสาร์ในชว่งสปัดาห์แรกหลงัติดตัง้ระบบ 
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จากผลการทดสอบพบว่า ค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีโหลดทัง้หมดใช้ไปในช่วงสปัดาห์แรกหลัง
ติดตัง้ระบบคิดเป็น 275.65 kWh และราคาค่าไฟฟ้ารวมของสปัดาห์ดงักล่าวคิดเป็น 1242.96 
บาท ซึ่งคิดตามการเก็บราคาค่าไฟฟ้าอัตราเดียวกันกับอตัราการเก็บราคาค่าไฟฟ้าแบบ TOU 
ในชว่งสปัดาห์ก่อนตดิตัง้ระบบทัง้ 2 สปัดาห์   

ค.4 ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าในช่วงสัปดาห์ทีส่องหลงัติดตั้งระบบ 

เม่ือด าเนินการทดสอบระบบตามแผนการทดสอบในชว่งสปัดาห์ท่ีสองหลงัตดิตัง้ระบบ 
พบวา่ ผลการใช้พลงังานไฟฟ้าของโหลดทัง้ระบบของแตล่ะวนัในชว่งนีเ้ป็นไปตามกราฟ Daily 
Load Curve ท่ีแสดงในภาพท่ี ค.22 ถึงภาพท่ี ค.28 ตามล าดบั 
 

 
ภาพท่ี ค.22 กราฟ Daily Load Curve ของวนัอาทิตย์ในชว่งสปัดาห์ท่ีสองหลงัตดิตัง้ระบบ 

 

 
ภาพท่ี ค.23 กราฟ Daily Load Curve ของวนัจนัทร์ในช่วงสปัดาห์ท่ีสองหลงัตดิตัง้ระบบ 
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ภาพท่ี ค.24 กราฟ Daily Load Curve ของวนัองัคารในช่วงสปัดาห์ท่ีสองหลงัตดิตัง้ระบบ 

 

 
ภาพท่ี ค.25 กราฟ Daily Load Curve ของวนัพธุในชว่งสปัดาห์ท่ีสองหลงัตดิตัง้ระบบ 

 

 
ภาพท่ี ค.26 กราฟ Daily Load Curve ของวนัพฤหสับดีในชว่งสปัดาห์ท่ีสองหลงัตดิตัง้ระบบ 
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ภาพท่ี ค.27 กราฟ Daily Load Curve ของวนัศกุร์ในชว่งสปัดาห์ท่ีสองหลงัตดิตัง้ระบบ 

 

 
ภาพท่ี ค.28 กราฟ Daily Load Curve ของวนัเสาร์ในชว่งสปัดาห์ท่ีสองหลงัติดตัง้ระบบ 

 
จากผลการทดสอบพบว่า ค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีโหลดทัง้หมดใช้ไปในช่วงสปัดาห์ท่ีสองหลงั

ติดตัง้ระบบคิดเป็น 106.72 kWh และราคาคา่ไฟฟ้ารวมของสปัดาห์ดงักล่าวคิดเป็น 970.73 บาท 
ซึ่งคิดตามการเก็บราคาคา่ไฟฟ้าอตัราเดียวกันกบัอตัราการเก็บราคาค่าไฟฟ้าแบบ TOU ในช่วง
สปัดาห์ก่อนติดตัง้ระบบทัง้ 2 สปัดาห์ และผู้ ใช้ไฟฟ้ามีความพึงพอใจกบัการจดัการพลงังานของ
ระบบท่ีพฒันาขึน้ 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 นาย ชนตัพล  ผิวล่อง เกิดวนัท่ี 21 พฤษภาคม พ.ศ. 2532 ท่ีจงัหวดักรุงเทพมหานคร 
ส าเร็จการศกึษาหลกัสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตร์บณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2553 จากนัน้
ได้เข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2554 
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