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บทที่ 1  
บทน า 

1.1 แนวเหตุผลในการท าวิทยานิพนธ์ 

โลกยิ่งพัฒนาก้าวหน้าไปเท่าใดความจ าเป็นที่จะต้องใช้ไฟฟ้าก็ยิ่งเพ่ิมมากข้ึนเท่านั้น
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในสภาพของโลกปัจจุบันที่การด ารงชีวิตของมนุษย์ส่วนใหญ่ล้วนแต่อยู่ได้ด้วยสิ่ง
อ านวยความสะดวกในหลากหลายรูปแบบ เช่น เครื่องใช้ไฟฟ้าส าหรับชีวิตประจ าวันไม่ว่าจะเป็นเตา
ไฟฟ้า หม้อหุงข้าว วิทยุ โทรทัศน์ แอร์คอนดิชั่น เป็นต้น สิ่งต่าง ๆ ทั้งหมดนี้จ าเป็นต้องใช้ไฟฟ้าเป็น
พลังงานในการท างาน   อย่างไรก็ตามไฟฟ้าไม่ได้มีความจ าเป็นเฉพาะกับชีวิตของผู้คนในระดับจุลภาค
เท่านั้น แต่ในโลกสมัยใหม่ที่เศรษฐกิจเป็นตัวชี้วัดความส าเร็จในการพัฒนาประเทศ    ไฟฟ้าก็เป็นสิ่ง
ส าคัญในการพัฒนาเศรษฐกิจ  ดังนั้นไฟฟ้าจึงจ าเป็นต่อการพัฒนาประเทศในระดับมหภาคด้วย   เช่น 
การใช้พลังไฟฟ้าในโรงงานอุตสาหกรรม  หรือในระบบสาธารณูปโภคพ้ืนฐานของประเทศ เป็นต้น  
จากความจ าเป็นที่ต้องใช้ไฟฟ้าทั้งในระดับจุลภาคและมหภาคตามที่กล่าวมาแล้วในข้างต้นนี่เอง ท าให้
อัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าในภูมิภาคต่าง ๆ ของโลกเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วทุกปีน าไปสู่ภาวะโลกร้อนที่
นานาชาติพยายามหาทางแก้ไข  

เนื่องจากประเทศไทยมีโครงสร้างและรูปแบบการใช้ไฟฟ้าที่ไม่ต่างจากประชาคมอ่ืนๆ ของ
โลก  อัตราการใช้พลังไฟฟ้าของไทยจึงเพ่ิมข้ึนเช่นกัน ที่น่าเป็นห่วงคือการผลิตกระแสไฟฟ้าของ
ประเทศในปัจจุบันใช้ก๊าซธรรมชาติและถ่านหินเป็นหลัก  ซ่ึงกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าจากแหล่ง
พลังงานเหล่านี้เป็นแหล่งพลังงานใกล้หมด และท าให้เกิดมลภาวะอย่างมาก ด้วยเหตุนี้เพ่ือสร้าง
เสถียรภาพและความมั่นคงของระบบไฟฟ้าและลดการเกิดมลภาวะที่จะส่งผลกระทบต่อโลก  การใช้
พลังงานทดแทนจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งส าหรับการผลิตกระแสไฟฟ้าในปัจจุบัน 

 พลังงานทดแทนที่ได้รับความสนใจและถูกน ามาใช้ผลิตกระแสไฟฟ้าในประเทศไทยขณะนี้คือ 
พลังงานธรรมชาติหรือพลังงานหมุนเวียน  ซึ่งประกอบด้วย พลังงานแสงอาทิตย์   พลังงานลม  
พลังงานน้ า  และพลังงานชีวมวล   ซึ่งในบรรดาพลังงานธรรมชาติที่กล่าวมานี้  พลังงานแสงอาทิตย์
เป็นแหล่งพลังธรรมชาติที่ได้รับการยอมรับว่ามีขนาดใหญ่ที่สุด  สามารถใช้เป็นพลังงานได้ไม่มีวันหมด  
ไม่มีค่าใช้จ่ายในเรื่องเชื้อเพลิง  และเป็นพลังงานสะอาดไม่ก่อให้เกิดมลภาวะจากกระบวนการผลิต
ไฟฟ้า  การใช้พลังงานแสงอาทิตย์มาผลิตไฟฟ้าจึงเป็นอีกทางเลือกส าคัญในการผลิตไฟฟ้าและเป็น
โครงการที่รัฐให้การสนับสนุน  

ในระบบการผลิตกระแสไฟฟ้าพลังแสงอาทิตย์ส่วนใหญ่มีโครงสร้างเป็นแบบ Multi-string[1] 

โดยแต่ละสตริงประกอบด้วยแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 8-20 แผงต่ออนุกรมกัน  ที่ปลายสตริงมีตัวเพิ่ม
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แรงดันกระแสตรงขนาดเล็ก (DC to DC boost convertor, DC/DC) เพ่ือให้แผงเซลล์แสงอาทิตย์สามารถ
ผลิตพลังงานได้ถึงจุดสูงสุด(Maximum Power Point Tracking, MPPT) จากนั้นไฟฟ้ากระแสตรงจะถูก
แปลงเป็นกระแสสลับโดยมีตัวแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับขนาดใหญ่(DC to AC 

convertor, DC/AC )เพ่ือจ่ายให้สายส่งไฟฟ้าหลักต่อไปดังแสดงในรูปที่ 1-1 

 
รูปที่ 1-1 โครงสร้างแบบ Multi-string ของระบบการผลิตกระแสไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 

 
 ปัจจุบันประเทศไทยมีการติดตั้งฟาร์มแสงอาทิตย์อย่างกว้างขวางในขนาดต่าง ๆ ตามความ
ต้องการของผู้ใช้ โดยปกติภายหลังจากการติดตั้งแล้วเพ่ือให้ฟาร์มแสงอาทิตย์สามารถท างานได้อย่าง
เต็มที่ จะมีระบบตรวจสอบวัดประสิทธิภาพแผงเซลล์แสงอาทิตย์วิเคราะห์หาจุดที่มีปัญหาหรือ
เสื่อมสภาพ เพ่ือท าการแก้ไขได้ตรงจุดและทันเวลา  แต่สิ่งที่เกิดขึ้นในขณะนี้คืออุปกรณ์ที่ใช้ในการ
ตรวจวัดประสิทธิภาพแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในท้องตลาดทุกวันนี้มีราคาที่สูงมาก  นอกจากนี้อุปกรณ์ท่ี
ใช้ในการตรวจสอบฟาร์มแสงอาทิตย์ที่มีขนาดใหญ่หรือมีการติดตั้งแผงแสงอาทิตย์จ านวนมาก  
รวมทั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งอยู่จุดที่ยากจะเข้าถึงยังมีปัญหาค่อนข้างมากในการเข้าไป
ตรวจสอบคุณภาพหรือความผิดปกติของแผงเซลล์ งานวิจัยนี้จึงต้องการพัฒนามอดูล(Module)ที่
สามารถตรวจวัดประสิทธิภาพแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในฟาร์มแสงอาทิตย์ให้สามารถสื่อสารผ่านทางสายส่ง
ไฟฟ้ากระแสตรงในรูปแบบของสัญญาณพัลส์(Pulse)เนื่องจากเป็นสัญญาณท่ีมีขนาดใหญ่ถูกรบกวนได้
ยาก   และมีวงจรที่ไม่ซับซ้อนใช้พลังงานน้อยเหมาะแก่การใช้งาน   
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 เพ่ือพัฒนามอดูลตรวจวัดแรงดันที่สามารถสื่อสารผ่านสายไฟฟ้ากระแสตรงส าหรับการ
ตรวจวัดฟาร์มแสงอาทิตย์ 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ออกแบบและพัฒนามอดูลตรวจวัดแรงดันแต่ละเซลล์ (Monitoring Unit, MU) โดยมี
คุณสมบัติดังนี้ 
 1. พัฒนาต้นแบบมอดูลตรวจวัดแรงดันแต่ละเซลล์จ านวน 3 มอดูล 

 2. สามารถวัดแรงดันได้สูงสุด 40 โวลต์ 
 3. สามารถติดต่อมอดูลรวบรวมข้อมูลผ่านทางสายส่งไฟฟ้ากระแสตรงด้วยสัญญาณพัลส์ได้ 
 
1.3.2 ออกแบบและพัฒนามอดูลรวบรวมข้อมูล (Data Concentrator Unit, DCU) โดยมีคุณสมบัติ
ดังนี้ 
 1. พัฒนาต้นแบบมอดูลรวบรวมข้อมูลจ านวน 2 มอดูล 

 2. สามารถวัดแรงดันได้สูงสุด 220 โวลต์ 
 3. สามารถติดต่อมอดูลตรวจวัดแต่ละเซลล์ผ่านทางสายส่งไฟฟ้ากระแสตรงด้วยสัญญาณ

พัลส์ได้ 
 4. สามารถติดต่อมอดูลรวบรวมข้อมูลตัวอ่ืนๆและคอมพิวเตอร์ผ่านทางพอร์ทอนุกรม RS485 

ได้   
 

1.3.3 การทดสอบประสิทธิภาพ 
ทดสอบการท างานกับแบตเตอรี่ 6  โวลต์ต่ออนุกรมกันเพ่ือจ าลองแทนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
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1.4 วิธีการด าเนินงาน 

 1. ศึกษาหลักการท างานของเซลล์แสงอาทิตย์, โครงสร้างฟาร์มแสงอาทิตย์, หลักการเพ่ิม
ประสิทธิภาพการผลิตพลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์ (MPPT) 
 2. ศึกษาวิธีการตรวจวัดแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในฟาร์มแสงอาทิตย์ เปรียบเทียบข้อดี-ข้อเสีย
ของการตรวจวัดแต่ละวิธี 
 3. ศึกษาวิธีการสื่อสารผ่านสายส่งไฟฟ้ากระแสตรงด้วยการส่งสัญญาณพัลส์, เปรียบเทียบ
ข้อดี-ข้อเสียระหว่างการใช้คลื่นพาหะกับสัญญาณพัลส์ในการสื่อสาร 
 4. ออกแบบรูปแบบการท างานของมอดูลตรวจวัดและมอดูลรวบรวมข้อมูล 
 5. ออกแบบวงจรภายในของมอดูลตรวจวัดและมอดูลรวบรวมข้อมูล 
 6. ใช้โปรแกรมMultisimจ าลองการสื่อสารระหว่างมอดูลตรวจวัดและมอดูลรวบรวมข้อมูล
ตามวงจรที่ได้ค านวณไว้ ศึกษาความเป็นไปได้ในการสื่อสารผ่านสายส่งไฟฟ้ากระแสตรงด้วยสัญญาณ
พัลส์ 
 7. ออกแบบและพัฒนาต้นแบบมอดูลตรวจวัดและมอดูลรวบรวมข้อมูล 
 8. ออกแบบและพัฒนาโปรแกรมการท างานของมอดูลตรวจวัดและมอดูลรวบรวมข้อมูล 
 9. ทดสอบประสิทธิภาพของมอดูลตรวจวัดและมอดูลรวบรวมข้อมูล  
 10. สรุปผลการวิจัย และแนวทางการพัฒนาต่อ 
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1.5 ประโยชน์ที่ได้รับ 

1.5.1 ผู้ใช้งานสามารถตรวจสอบประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้อย่างสะดวก

และท่ัวถึง หากพบบริเวณที่มีปัญหาสามารถแก้ไขได้ถูกที่และทันเวลา 

   1.5.1 ผู้ใช้งานสามารถเก็บข้อมูลค่าสถิติจากการผลิตไฟฟ้าของฟาร์มแสงอาทิตย์ไป

วิเคราะห์เพื่อการขยายฟาร์มแสงอาทิตย์และลงทุนต่อในอนาคต 
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บทที่ 2  
ความรู้พื้นฐานและหลักการที่เกี่ยวข้อง 

2.1 เซลล์แสงอาทิตย์ 

เซลล์แสงอาทิตย์เป็นสิ่งประดิษฐ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ที่สร้างจากสารกึ่งตัวน า  เมื่อได้รับแสง
จากดวงอาทิตย์หรือแสงจากหลอดไฟ  เซลล์แสงอาทิตย์จะเปลี่ยนพลังงานแสงเป็นพลังงานไฟฟ้า
กระแสตรง  
 เซลล์แสงอาทิตย์มีโครงสร้างเป็นรอยต่อพี-เอ็นเช่นเดียวกับไดโอดทั่วๆไป  แต่มีการออกแบบ
ให้พ้ืนทีร่ับแสงโต  และรอยต่อตื้นดังแสดงในรูปที่ 2-1 อาศัยปรากฏการณ์ท างานเช่นเดียวกับโฟโต
ไดโอด  มีข้อแตกต่างคือไม่จ าเป็นต้องมีแรงดันไบแอสจากภายนอก (ข้ัวรอยต่อพี-เอ็นจะอยู่ในสภาพ
ลัดวงจร  เปิดวงจร  หรือต่ออยู่กับโหลด แต่ไม่มีโหลดจ่ายไฟใดๆต่ออยู่) ในกรณีท่ีรอยต่อพี-เอ็นของ
เซลล์แสงอาทิตย์เปิดอยู่  เมื่อมีแสงกระทบเซลล์แสงอาทิตย์จะเกิดการสร้างคู่อิเล็กตรอน-โฮลขึ้น  
สนามไฟฟ้าที่รอยต่อ(eV0)จะพัดพาโฮลให้ไหลไปทางพีและอิเล็กตรอนให้ไหลไปทางเอ็น  จึงเกิด
แรงดันไฟฟ้าขึ้นที่ขั้วโลหะทั้งสองรอยต่อสารกึ่งตัวน า  ขั้วโลหะที่ต่อกับด้านพีจะมีศักย์ไฟฟ้าเป็นบวก  
และข้ัวโลหะที่ต่อกับด้านเอ็นจะมีขั้สไฟฟ้าเป็นลบ  วงจรสมมูลชองเซลล์แสงอาทิตย์แสดงดังรูปที่ 2-2  

 
รูปที่ 2-1 โครงสร้างและแถบพลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์ 

 
รูปที่ 2-2 วงจรสมมูลของเซลล์แสงอาทิตย์[2] 
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เมื่อ 

 Iph0 คือ กระแสที่เกิดจากโฟตอน  
 Id  คือ กระแสที่ไหลผ่านไดโอดของรอยต่อพี-เอ็น  
 Ish  คือ กระแสที่ไหลผ่านความต้านทานขนาน  
 Is   คือ กระแสอิ่มตัวย้อนกลับ   
 Rsh คือ ความต้านทานขนาน 

 Rs  คือ ความต้านทานอนุกรม 

เซลล์แสงอาทิตย์ในอุดมคติคือเซลล์ที่มีความต้านทาน Rsh เป็นอนันต์ และค่าความต้านทาน 
Rs เป็น 0 เมื่อน าเซลล์แสงอาทิตย์ไปฉายแสงแล้วตรวจสอบ  จะได้ลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันดังรูป
ที่ 2-3 โดย Isc คือ กระแสลัดวงจร  มีค่าเพ่ิมข้ึนตามพ้ืนที่รับแสง  และ Voc คือแรงดันวงจรเปิด Pmax คือ
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่เซลล์แสงอาทิตย์จะให้ได้เมื่อได้รับแสง  และอัตราส่วนระหว่าง Pmax กับผลคูณของ 
Isc X Voc นั้นเรียกว่า  ค่าฟิลล์แฟกเตอร์ (Fill factor, F.F.)  ฉะนั้นในอุดมคติแล้ว F.F. ควรมีค่าใกล้ 1 แต่
ในทางปฏิบัติจะมีค่าระหว่าง 0.5 – 0.8 แล้วแต่คุณภาพของเซลล์แสงอาทิตย์  ประสิทธิภาพในการ
แปลงพลังงานของเซลล์แสงอาทิตย์สามารถหาได้ด้วยสูตร 

η =  
𝐼𝑠𝑐 × 𝑉𝑜𝑐

𝑊𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡
× 𝐹. 𝐹.× 100(%) 

โดย Winput คือ ก าลังของแสงที่ตกกระทบเซลล์แสงอาทิตย์

 
รูปที่ 2-3 ลักษณะคุณสมบัติกระแส – แรงดันของเซลล์แสงอาทิตย์ 
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2.2 ชนิดของเซลล์แสงอาทิตย์ 

 แบ่งออกตามวัสดุที่ใช้เป็น 3 ชนิดหลักๆ คือ 
 2.2.1 เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกเดี่ยวซิลิกอน(Single Crystalline Silicon Solar Cell หรือ c-Si)

ซิลิกอนเป็นวัสดุสารกึ่งตัวน าที่มีราคาถูกที่สุด  เนื่องจากซิลิกอนเป็นธาตุที่มีมากท่ีสุดในโลกชนิดหนึ่ง  
สามารถถลุงได้จากหินและทราย  เรานิยมใช้ซิลิกอนในงานอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์  เช่น  ใช้ท า
ทรานซิสเตอร์และไอซี  และเซลล์แสงอาทิตย์  เทคโนโลยี c-Si ได้รับความนิยมและใช้งานกันอย่าง
แพร่หลาย  นิยมใช้งานในพ้ืนที่เฉพาะ  ได้แก่  ในชนบทที่ไม่มีไฟฟ้าเป็นหลัก 

 2.2.2 เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดผลึกโพลิซิลิกอน (Polycrystalline Silicon Solar Cell หรือ pc-Si) 
จากการพยายามในการที่จะลดต้นทุนการผลิตของ c-Si จึงท าให้เกิดการพัฒนาเทคโนโลยี pc-Si ขึ้น 
เป็นผลให้ต้นทุนการผลิต pc-Si ต่ ากว่า c-Si ร้อยละ 10 อย่างไรก็ตาม pc-Si ก็ได้รับความนิยมใช้งานกัน
อย่างแพร่หลาย 
 2.2.3 เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดฟิล์มบางอะมอร์ฟัสซิลิกอน (Amorphous Silicon Solar Cell หรือ a-

Si) เป็นเทคโนโลยีที่ใช้ธาตุซิลิกอนเช่นกันแต่ไม่เป็นผลึก  ผลของสารอะมอร์ฟัสท าให้เกิดฟิล์มของ
ซิลิกอน  มีความหนาประมาณ 300 นาโนเมตร  ท าให้ไม่สิ้นเปลืองเนื้อวัสดุ  น้ าหนักเบา  การผลิตท า
ได้ง่าย  แล้วข้อดีของ a-Si คือ  ไม่ท าให้เกิดมลพิษกับสิ่งแวดล้อม  จึงเหมาะที่ประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์ท่ี
ใช้ไฟฟ้าน้อย  เช่น  เครื่องคิดเลข  นาฬิกาข้อมือ  วิทยุทรานซิสเตอร์  เป็นต้น 
 นอกจากซิลิกอนแล้ว  วัสดุสารกึ่งตัวน าอื่นๆก็ใช้ผลิตเซลล์แสงอาทิตย์เช่นกัน  ได้แก่  
แกลเลียมอาร์เซไนด์(GaAs; Gallium Arsenide)  แคดเมียมเทลลูไรด์(CdTe: Caddmium Telluride) คอป
เปอร์อินเดียมไดเซเลไนด์(CIS: Copper Indium Diselenide) โดยแสงอาทิตย์ที่ผลิตจาก GaAs จะมี
ประสิทธิภาพการแปลงพลังงานที่สูงที่สุด  เหมาะกับงานด้ามอวกาศ  ซึ่งมีราคาแพงมากเม่ือเทียบกับ
ซิลิกอน  นอกจากนี้มีการคาดหมายกันว่า  เซลล์แสงอาทิตย์ที่ผลิตจาก CIS จะมีราคาถูกและมี
ประสิทธิภาพสูง 
 

 
2.3 การตรวจวัดคุณภาพของแผงเซลล์ในฟาร์มแสงอาทิตย์ 

 ปัจจุบันมีระบบที่สามารถตรวจวัดแบบละเอียดไปถึงระดับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้ทุกแผง[3]  
ซึ่งมีหลายรูปแบบ ได้แก่ การตรวจวัดโดยจากเจ้าหน้าที่(Manual), แบบใช้ระบบไร้สาย(Wireless 

communication network), แบบใช้สายส่งไฟฟ้าที่มีอยู่แล้วเพ่ือการสื่อสาร(Power Line Communication, 

PLC) 
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2.3.1 การตรวจวัดโดยใช้คน 
 การตรวจวัดแบบนี้คือการที่เจ้าหน้าที่เข้าไปวัดแรงดันไฟฟ้าแตล่ะแผงเซลล์ด้วยตัวเองทีละ
แผงหรือการสุ่มตรวจ ซึ่งถ้าหากมีแผงเซลล์ที่มากการวัดลักษณะนี้ค่อนข้างไม่สะดวกต่อการใช้งานจริง
มากนัก  
 

2.3.2 การตรวจวัดโดยใช้สายสัญญาณเพ่ิม(External Line Communication) 

 
รูปที่ 2-4 การตรวจวัดโดยใช้สายสัญญาณเพ่ิม(External Line Communication) 

การตรวจวัดลักษณะนี้มีการติดตั้งสายไฟเพ่ิมข้ึนอย่างน้อย 1-2 เส้นดังแสดงในรูปที่ 2-4 เพ่ือ
ใช้ในการสื่อสารกันระหว่างมอดูลตรวจวัดกับมอดูลรวบรวมข้อมูล  สายไฟที่เพ่ิมข้ึนมาท าให้มีต้นทุนใน
การเดินสายไฟเพ่ิมข้ึน  อายุการใช้งานขึ้นอยู่กับชนิดสายไฟที่ใช้ การสื่อสารใช้การไม่ได้เมื่อสายไฟขาด
หรือช ารุด รูปแบบการสื่อสารแบบนี้ได้แก่ RS485[4, 5], CANBUS เป็นต้น 

2.3.3 การตรวจวัดโดยใช้ระบบไร้สาย(Wireless Communication Network) 

 
รูปที่ 2-5 การตรวจวัดที่ใช้ระบบไร้สายในการสื่อสาร(Wireless communication network) 
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จากรูปที่ 2-5 จะเห็นว่าที่แผงเซลล์ทุกแผงจะมีมอดูลตรวจวัดแรงดันไฟฟ้าติดตั้งอยู่  เมื่อ
มอดูลท าการวัดแล้วจะส่งข้อมูลมายังหน่วยประมวลผลกลางด้วยการสื่อสารแบบสัญญาณไร้สาย  ที่ตัว
วัดทุกตัวมีรหัสประจ าตัวจึงสามารถระบุได้ว่าเซลล์ไหนมีแรงดันเท่าไหร่  การตรวจวัดที่ใช้ระบบไร้
สายในการสื่อสารจะมีอายุการใช้งานสูง  ทนทาน  ต้นทุนจะมากท่ีอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ รูปแบบการ
สื่อสารแบบนี้ได้แก่ ZigBee[6, 7], Wifi, RF เป็นต้น 

 

2.3.4 การตรวจวัดโดยใช้สายส่งไฟฟ้าที่มีอยู่แล้ว(Power Line Communication)  

 
รูปที่ 2-6 แสดงการตรวจวัดที่ใช้สายส่งไฟฟ้าที่มีอยู่แล้วในการสื่อสาร(Power Line Communication, 

PLC) 
 การตรวจวัดที่ใช้สายส่งไฟฟ้าที่มีอยู่แล้วในการสื่อสาร[8] ดังแสดงในรูปที่ 2-6 สามารถ
ตรวจวัดคุณภาพของแผงเซลล์ได้เพราะมีตัววัดแต่อยู่ทุกแผง โดยเมื่อมอดูลวัดแล้วจะส่งข้อมูลมาทาง
สายส่งไฟฟ้ากระแสตรงที่มีอยู่แล้ว  ท าให้การติดตั้งไม่ต้องต่อสายไฟเพ่ิม  การลงทุนอยู่ที่อุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์  อายุการใช้งานสูง  ในกรณีที่แผงเซลล์มีปัญหาหรือช ารุด  สามารถระบุต าแหน่งได้  
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ตารางที่ 2-1 ตารางเปรียบเทียบการวัดคุณภาพแผงเซล์แบบต่างๆ 
  แบบที่ 2.3.1 แบบที่ 2.3.2 แบบที่ 2.3.3 แบบที่ 2.3.4 

1 สามารถวัดคุณภาพได้ทุก
แผงเซล์ 

ได้เป็นบางแผง 
เนื่องจากเกิด
จากการสุ่ม 

ได้ ได้ ได้ 

2 สามารถระบุต าแหน่งที่
แผงเซล์มีปัญหา 

ได้ ได้ ได้ ได้ 

3 พลังงานที่ใช้ ใช้แรงงานคน ปานกลาง น้อย น้อย 

4 ต้นทุน สูง สูง ปานกลาง ปานกลาง 

5 อายุการใช้งาน น้อย ปานกลาง สูง สุง 

6 ประสิทธิภาพ ต่ า สูง ปานกลาง สูง 

2.4 สัญญาณพัลส์(Pulse Signal) 

2.4.1 สัญญาณพัลส์ในอุดมคติ 
 สัญญาณพัลส์ในอุดมคติ คือ รูปคลื่นที่พิจารณาโดยไม่คิดค่าช่วงเวลาศูนย์เสียที่เกิดขึ้นใน
ขณะที่พัลส์มีการเปลี่ยนแปลงจากระดับต่ าไปสูงและจากสูงไปต่ าดังแสดงในรูปที่ 2-7  

 
รูปที่ 2-7 รูปคลื่นพัลส์ในแบบอุดมคติ 

เมื่อพิจารณพบว่า 

 – ขนาดของพัลส์(Pulse amplitude)คือ ค่าท่ีวัดจากระดับแรงดันศูนย์โวลต์ไปถึงค่าสูงสุด( Peak value ) 

 – ขอบหน้าของพัลส์ (Leading edge or rising edge or positive – going edge) คือ ค่าของสัญญาณที่ 
เปลี่ยนค่าจากระดับแรงดันต่ าไปสู่ระดับแรงดันสูงสุด พิจารณาท่ีเวลา t = 0 

 – ขอบหลังของพัลส์ (Trailing edge or falling edge or negative – going edge) คือ ค่าของสัญญาณท่ี
เปลี่ยนค่าจากระดับแรงดันสูงสุดไปสู่ระดับต่ าสุดของพัลส์ 



 

 

12 

 – คาบเวลาของพัลส์ (Time period, T) คือระยะเวลาที่วัดจากขอบหน้าของพัลส์ที่เวลา t = 0 จนถึงขอบ
หน้าของพัลส์รูปคลื่นต่อไป 

 – ความถี่ของพัลส์ (Pulse Repetition Frequency, PRF) คือ ค่าส่วนกลับของเวลา หรือ 

PRF = PPS (Pulse Per Second) 

 – ความกว้างของพัลส์ (Pulse Width, PW) คือ ช่วงเวลาที่วัดจากขอบหน้าของพัลส์จนถึงขอบหลัง 

ของพัลส์ 

 – ช่องว่างระหว่างพัลส์ (Space Width, SW) คือ ช่วงเวลาที่วดัจากขอบหลังของพัลส์รูปคลื่นแรกจนถึง
ขอบหน้าพัลส์รูปคลื่นถัดไป 

 – อัตราส่วนพัลส์ (M/S ration) คือ อัตราส่วนระหว่างความกว้างของพัลส์ PW กับช่องว่างระหว่าง
พัลส์ M / S ratio = PW / SW 

 – วัฏจักรหน้าที่ (Duty cycle) คือ ร้อยละของอัตราส่วนระหว่างความกว้างของพัลส์ ( PW ) กับ
คาบเวลาของพัลส์ ( T ) 

2.4.2 สัญญาณพัลส์ในทางปฏิบัติ 

 
รูปที่ 2-8 รูปคลื่นสัญญาณพัลส์ในทางปฏิบัติ 

 

จากรูปที่ 2-8 คลื่นพัลส์ในทางปฏิบัติจะแตกต่างกับทฤษฎีดังนี้ 

– เวลาไต่ข้ึน (Rise time) ระยะเวลาของสัญญาณพัลส์ขอบหน้าเปลี่ยนแปลงจากขนาดของสัญญาณ
ที ่10 % ไปจนถึง 90 % ของขนาดสูงสุด 

– เวลาตก (Fall time) ระยะเวลาของสัญญาณพัลส์ขอบหลังตกจากระดับสัญญาณท่ี 90 % ลงไปถึง 10 

% ของขนาดสูงสุด 
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– ความกว้างของพัลส์ (PW) ต้องวัดมาจากค่าเฉลี่ยของความกว้างทั้งหมด คือวัดที่ 50 % ของขนาด
สูงสุดขอ งแรงดันเฉลี่ย และค่าช่องว่างของพัลส์ ( SW ) ก็เช่นเดียวกัน ดังนั้น T  จะเท่ากับ PW + SW 

 – ค่าขนาดแรงดันเฉลี่ยของพัลส์ (Average pulse amplitude) คือ ค่าเฉลี่ยจากค่าสูงสุดของขอบหน้า
และขอบหลัง 

– ความลาดเอียง (Tilt) คือ ความลาดเอียงบริเวณระดับสัญญาณสูงสุดขอบหน้าถึงขอบหลังของพัลส์ 

– ค่าเฉลี่ยของรูปคลื่นพัลส์ (Vav) คือ การน าเอาพ้ืนที่ที่เกิดพัลส์ ในช่วงความกว้างของพัลส์(PW) ทั้งด้าน
บวกและด้านลบของพัลส์มารวมกัน และหาร ด้วยคาบเวลาของพัลส์ 

 

 

2.5 การเข้ารหัสแบบ Binary Pulse Length Coding (BPLC) 

 ในรูปที่ 2-9 คือ การเข้ารหัสโดยใช้ความยาวรายคาบขอบสัญญาณพัลส์เป็นตัวก าหนด
ความหมายของบิท  เช่น  ก าหนดให้ความกว้าง 400uS มีความหมายเป็นบิท 1, 200uS เป็นบิท 0 เป็น

ต้น    
10 uS

200 uS

Bit 1Bit 0

400 uS  
รูปที่ 2-9 ตัวอย่างการเข้ารหัสแบบ Binary Pulse Length Coding (BPLC) 

 

2.6 การสื่อสารอนุกรม RS485 

 RS485 เป็นการรับส่งข้อมูลแบบ Half-Duplex โดยมีอุปกรณ์ 1 ชิ้นเป็นตัวแม่(Master) คอยจัด
คิวการสื่อสารในเครือข่าย  ขณะที่อุปกรณ์ที่เหลือเป็นตัวลูก(Slave) ซึ่งตัวลูกแต่ละตัวมีรหัส
(Address)ของตัวเอง  เวลาที่ตัวแม่ต้องการสื่อสารกับตัวลูกท าได้โดยการส่ง Addressของตัวลูกที่
ต้องการสื่อสารออกไป  แล้วตามด้วยค าสั่งที่ต้องการ  ตัวลูกทุกตัวจะได้รับข้อมูลจากตัวแม่ที่เหมือนกัน  
โดยตัวลูกแต่ละตัวจะตรวจสอบว่า Address ที่ส่งมานั้นเป็นของตัวเองหรือไม่  หากเป็น Address ของ
ตัวเองก็จะท าตามค าสั่งของตัวแม่ 
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 โปรโตคอลที่ใช้ในการสื่อสาร สามารถก าหนดเองได้ว่าต้องการลักษณะแบบใด  ขึ้นอยู่กับ
ความเหมาะสมของงาน  ในขณะเดียวกันสามารถเลือกใช้ Open protocol ได้เช่นกัน  ตัวอย่างเช่น 
โปรโตคอล MODBUS ซึ่งนิยมใช้กับ PLC ในงานอุตสาหกรรม   
 IC ที่นิยมใช้ในการแปลงสัญญาณจาก UART เป็น RS485 คือเบอร์ SN75176 ซึ่งมีราคาถูก และ

สามารถต่ออุปกรณ์ได้มากสุด 32 ตัว 

SN75176Microcontroller
EN

D

R

RE

Node 1

A

B

TX

RX

I/O
SN75176 Microcontroller

EN

D

R

RE

Node 6

A

B

TX

RX

I/O

SN75176Microcontroller
EN

D

R

RE

Node 2

A

B

TX

RX

I/O

SN75176Microcontroller
EN

D

R

RE

Node 3

A

B

TX

RX

I/O

SN75176 Microcontroller
EN

D

R

RE

Node 5

A

B

TX

RX

I/O

SN75176 Microcontroller
EN

D

R

RE

Node 4

A

B

TX

RX

I/O

Master

Slave

Slave

Slave

Slave

Slave

120 ohm 120 ohm

  
 

 รูปที่ 2-10 รูปแบบการต่ออุปกรณ์อนุกรม RS485  
 

สายสัญญาณ RS485 ถูกเดินเป็นเส้นยาว  โดยที่ Node แรกท่ีต้นสาย และ Node สุดท้ายที่
ปลายสาย มีการน าตัวต้านทานขนาด 120Ω ใส่ไว้  ในขณะที่ Node อ่ืนสามารถน ามาต่อเข้ากับสายส่ง
ระหว่าง Node แรก กับ Node สุดท้าย โดยไม่ต้องใส่ตัวต้านทาน ดังรูปที่ 2-10 
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บทที่ 3  
ระบบที่น าเสนอในงานวิจัยนี้ 

3.1 แนวคิดในการสื่อสารผ่านสายส่งพลังงานไฟฟ้าด้วยการส่งสัญญาณพัลส์ 

 
รูปที่ 3-1 การสื่อสารผ่านสายส่งด้วยการส่งสัญญาณพัลส์บนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ต่ออนุกรมกัน 

 

3.1.1 หลักการท างาน 
แผงเซลล์แสงอาทิตย์แต่ละแผงมีมอดูลตรวจวัดซึ่งภายในมีสวิตช์ sw(1), sw(2), …, sw(n) 

คร่อมแผงเซลล์แสงอาทิตย์อยู่  และท่ีปลายสายส่งไฟฟ้ากระแสตรงมีมอดูลรวบรวมข้อมูลซึ่งภายในมี
สวิตช์ sw(0)  คร่อมสายส่งพลังงานไฟฟ้าอยู่เช่นกันดังรูปที่ 3-1 เริ่มการสื่อสารด้วยการเปิดสวิตช์ 
sw(0) ชอร์ตแรงดัน VDCU ให้เป็นศูนย์โวทต์เป็นพัลส์แคบๆ 2uS – 10uS (ดังรูปที่ 3-2-ก) ซึ่งเป็นผลให้
แรงดันที่ตกคร่อมแผงเซลล์แสงอาทิตย์ VPV ทุกตัวเป็นศูนย์ตามไปด้วย(ดังรูปที่ 3-2-ข)  มอดูลตรวจวัด
ตัวใดตัวหนึ่งส่งข้อมูลไปให้กับมอดูลรวบรวมข้อมูลได้โดยการชอร์ตสวิตช์ให้แรงดันของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์นั่นเป็นศูนย์โวลต์เป็นพัลส์แคบๆ 2uS-10uS จะเกิดเป็นสัญญาณพัลล์ขึ้น(ดังรูปที่ 3-2-ค)  
ซึ่งเป็นแรงดันที่หายไปของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ตัวนั้นที่ปรากฏที่ VDCU (ดังรูปที่ 3-2-ง) 
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VDCU

VMU

      (V)

    (uS)

      (V)

      (V)      (V)

    (uS)

    (uS)     (uS)

VDCU

VMU

3-2- 3-2- 

3-2- 3-2-  
รูปที่ 3-2 สัญญาณพัลส์ของการสื่อสารผ่านสายส่งไฟฟ้ากระแสตรง 

 
การเข้ารหัสใช้หลักการ Binary Pulse Length Coding(BPLC) ก าหนดให้พัลส์มีขนาด 11 uS เมื่อ

ความกว้างของคาบ 210S มีค่าเป็น Bit 0, 011 uS มีค่าเป็น Bit 1 และ 611 uS มีค่าเป็น Start bit ดังรูป

ที่ 3-3 
10 uS

600 uS 400 uS 200 uS

Start bit Bit 1 Bit 0

 
รูปที่ 3-3 การเข้ารหัสแบบ Binary Pulse Length Coding(BPLC) 

 

 

 

 



 

 

17 

3.1.2 ข้อดี – ข้อเสียระหว่างการสื่อสารด้วยคลื่นความถี่พาหะ และ การสื่อสารด้วยสัญญาณพัลส์  
 

ตารางที่ 3-1 การเปรียบเทียบข้อดี – ข้อเสียระหว่างการสื่อสารด้วยคลื่นความถ่ีพาหะ และ การ
สื่อสารด้วยสัญญาณพัลส์ 

 การสื่อสารด้วยคลื่นความถี่พาหะ การสื่อสารด้วยสัญญาณพัลส์ 

สัญญาณรบกวน 
- สามารถเกิดสญัญาณรบกวนได้ 

เมื่อต้องสือ่สารผา่นสายสง่ที่มี
อปุกรณ์พวก Switching 

- เนื่องจากสญัญาณพลัส์เป็น
สญัญาณขนาดใหญ่ จงึถกู
รบกวนได้ยาก 

การประหยัด
พลังงาน 

- ต้องมกีารเปิดภาครับไว้เพื่อรอรับ
คลืน่ความถ่ี ท าให้มกีารใช้
พลงังานอยูต่ลอดเวลา  

- ในขณะท่ีสายสง่ไมม่ีสญัญาณ
พลัส์เกิดขึน้ มอดลูจะไมใ่ช้
พลงังานเลย 

ความยุ่งยากในการ
สร้างมอดูล 

- การสือ่สารแบบคลืน่พาหะต้อง
ควบคมุคา่ตวัเหน่ียวน าและตวั
เก็บประจทุีใ่ช้สร้างวงจรกรอง ซึง่
มีความยุง่ยาก 

- การสือ่สารด้วยสญัญาณพลัส์ ใช้
วงจร RC ในการสร้างวงจร  ท าให้
ง่ายตอ่การออกแบบและพฒันา 

ความซับซ้อนของ
วงจร 

- วงจรทีใ่ช้มีความซบัซ้อน - วงจรทีใ่ช้ไมซ่บัซ้อนมาก 

ต้นทุน - สงู - ต ่า 

 
 ข้อเสียของการสื่อสารด้วยสัญญาณพัลส์ คือ ในการสร้างสัญญาณพัลส์แต่ละครั้ง ต้องชอร์
ตวงจร  ท าให้มีการสูญเสียพลังงานไปบางส่วน  แต่เนื่องจากเวลาที่ชอร์ตวงจรในแต่ละครั้งสั้นมาก
(10uS) และการวัดแรงดันคร่อมแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในแต่ละวัน  ท าการวัดเพียง 1-2 ครั้ง  โดยใช้
เวลาครั้งละ 2-3 วินาที  ซึ่งไม่สิ้นเปลืองพลังงานมากไปนัก 
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3.2 ภาพรวมของระบบ 

 
รูปที่ 3-4 ภาพรวมของระบบที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 

 
 ระบบที่น าเสนอในงานวิจัยนี้  มีลักษณะดังรูปที่ 3-4 โดยในแต่ละแผงเซลล์แสงอาทิตย์มี
มอดูลตรวจวัดแรงดันไฟฟ้า(Monitoring Unit, MU) ติดตั้งอยู่ มอดูลเหล่านี้เมื่อจะท างานก็ต่อเมื่อมอดูล
รวบรวมข้อมูล(Data Concentrator Unit, DCU) ส่งสัญญาณพัลล์มาปลุกให้ท างานผ่านทางสายส่งไฟฟ้า
กระแสตรง  เมื่อมอดูลตรวจวัดแรงดันไฟฟ้าเสร็จจะส่งข้อมูลกลับมายังมอดูลรวบรวมข้อมูลผ่านทาง
สายส่งไฟฟ้ากระแสตรงเช่นกัน  ที่มอดูลรวบรวมข้อมูลมีการวัดค่าแรงดันรวมของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ทั้งหมดและเก็บข้อมูล  นอกจากนี้ระหว่างมอดูลรวบรวมข้อมูลมีการติดต่อกันผ่านทาง
ระบบสื่อสารอนุกรม RS485 เพ่ือส่งข้อมูลไปยังหน่วยประมวลผลกลาง 
 

3.3 มอดูลตรวจวัด(Monitoring Unit, MU) 

 
รูปที่ 3-5 โครงสร้างภายในของมอดูลตรวจวัด(Monitoring Unit, MU) 

RS 
485 
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จากรูปที่ 3-5 วงจรอย่างง่ายของมอดูลตรวจวัดแรงดันแต่ละเซลล์ประกอบด้วย  
 (1)วงจรเชื่อมต่อกราวด์(Ground connected) 
  ใช้เชื่อมต่อกราวด์ของวงจรควบควมแรงดัน(Power supply) 

(1) วงจรควบคุมแรงดัน(Power supply) 

ใช้ปรับแรงดันจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์จาก 11 V เป็น 3.3 V เพ่ือใช้เลี้ยงตัว  

ไมโครคอนโทรเลอร์และวงจรรับพัลล์  
(3) ไมโครคอนโทรเลอร์(Microcontroller) 

    ใช้ประมวลและเก็บข้อมูลแรงดันที่วัดได้ 
(0) วงจรรับพัลล์(Pulse receiver)  

ใช้รับสัญญาณท่ีถูกส่งมาจากมอดูลรวบรวมข้อมูลผ่านทางสายส่งไฟฟ้ากระแสตรง 

(5) วงจรลดแรงดัน(Voltage divider) 

ใช้แปลงแรงดันไฟฟ้าจากแรงดันสูงเป็นแรงดันระดับต่ าก่อนส่งเข้าขา A/D ของ
ไมโครคอนโทรเลอร์เพ่ือประมวลผลค่าแรงดันต่อไป 

(6) สวิตช์(Switch) 

ใช้ส่งสัญญาณพัลล์ 
 

หลักการท างาน: 

 ในสภาวะที่สายส่งไฟฟ้ามีสัญญาณพัลส์เกิดขึ้น วงจารเชื่อมต่อกราวด์(1)จะน าพลังงานจาก
สัญญาณพัลส์นั้นมาเชื่อมต่อกราวด์ของวงจรควบคุมแรงดัน(2) ท าให้ไมโครคอนโทรเลอร์(3)เริ่ม
ท างาน โดยวงจรรับสัญญาณพัลส์(4)จะเปลี่ยนระดับแรงดันพัลส์ให้สามารถส่งเข้าไมโครคอนโทรเลอร์
ได้เพ่ือถอดรหัสต่อไป  ในขณะที่วงจรลดแรงดัน(5)ท าหน้าที่ลดแรงดันไฟสูงให้เป็นแรงดันไฟเท่ากับ
แหล่งจ่ายไฟเลี้ยง ก่อนเข้าขา A/D ของไมโครคอนโทรเลอร์เพ่ือค านวณแรงดันต่อไป เมื่อมอดูล
ตรวจวัดตรวจวัดต้องการส่งข้อมูลกลับไปยังมอดูลรวบรวมข้อมูลจะท าการสั่งสวิตช์(6) เพ่ือชอร์ดแรง
ดัน ท าให้เกิดสัญญาณพัลส์ในสายส่งต่อไป 
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3.4 มอดูลรวบรวมข้อมูล(Data Concentrator Unit, DCU) 

 
รูปที่ 3-6 โครงสร้างภายในของมอดูลรวบรวมข้อมูล(Data Concentrator Unit, DCU) 

 
จากรูปที่ 3-6 วงจรอย่างง่ายของมอดูลรวบรวมข้อมูลประกอบด้วย  

(1) สวิตช์:   ใช้ส่งสัญญาณพัลล์  

(1) วงจรรับพัลล์:  ใช้รับสัญญาณท่ีถูกส่งมาจากมอดูลตรวจวัดผ่านทางสายส่งไฟฟ้า

กระแสตรง 

(3) A/D:  ใช้แปลงสัญญาณแรงดันไฟฟ้าจากแอนนาลอกเป็นดิจิตอลก่อนส่ง
เข้าไมโครคอนโทรเลอร์ 

(0) ไมโครคอนโทรเลอร์:   ใช้ประมวลและเก็บข้อมูลแรงดันที่วัดได้ 

(5) วงจรควบคุมแรงดัน:  ใช้สร้างแรงดันขนาด 5 V และ 3.3 V เพ่ือใช้เลี้ยงตัว    

ไมโครคอนโทรเลอร์, วงจรรับพัลล์ และวงจร RS485 

(6) สื่อสารอนุกรม RS485: ใช้สื่อสารกันระหว่างตัวแม่แต่ละตัวและคอมพิวเตอร์ที่เป็นหน่วย

ประมวลผลกลาง 
 

หลักการท างาน: 

 มอดูลรวบรวมข้อมูลท าหน้าที่ในการรวบรวมข้อมูลแรงดันไฟฟ้าที่มอดูลตรวจวัดส่งมา และ
วัดแรงดันรวมที่ปลายสตริง ก่อนส่งข้อมูลต่อให้กับคอมพิวเตอร์เพื่อประมวลผลต่อไป  
 มอดูลรวบรวมช้อมูลประกอบได้ สวิตช์(1) ใช้ในการสร้างสร้างสัญญาณพัลส์ในสายส่งไฟฟ้า
ไปยังมอดูลตรวจวัดทุกตัวในสตริง  โดยมีวงจรรับสัญญาณพัลส์(2) เพ่ือรับข้อมูลที่ส่งมาจากมอดูล
ตรวจวัด  มีวงจรลดแรงดันไฟฟ้า(3)เพ่ือลดระดับแรงดันไฟฟ้าจากสูงมาต่ าก่อนเข้าขา A/D ของ



 

 

21 

ไมโครคอนโทรเลอร์(4)เพ่ือค านวณแรงดันไฟฟ้า นอกจากนี้มอดูลรวบรวมข้อมูลยังมีการสื่อสารแบบ
อนุกรมRS485 (6) เพ่ือติดต่อกับคอมพิวเตอร์ในระยะไกลด้วย 
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บทที่ 4  
การออกแบบวงจรภายในของมอดูล 

 การออกแบบวงจรและค านวณค่าตัวแปรต่างๆเพ่ือใช้ในการทดสอบกับแบตเตอรี่ 12 โวลต์  
หากต้องการน าไปทดสอบกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริง อาจมีการปรับเปลี่ยนแปลงค่าตัวแปรบางค่าให้
เหมาะสมกับการขนาดแรงดันของแผงเซล์แสงอาทิตย์นั้นๆ 
 
4.1 วงจรเชื่อมต่อกราวด์ และ วงจรควบคุมแรงดัน 

D2

R2

NPN-1

C2 Microcontroller
C1

0.1uF

R1

150k

D1

1N4148

MOSFET-1

GND

GND_PV

Vpv

VPV(t)

VC1(t)

VR1(t)

BI

zdI mcuI

VCC(t)

2RI

VZD(t)

4.1.1                    

4.1.2                 

  
รูปที่ 4-1 วงจรเชื่อมต่อกราวด์ และ วงจรควบคุมแรงดัน 

 

4.1.1 วงจรเชื่อมต่อกราวด์ 
 วงจรเชื่อมต่อกราวด์เป็นเสมือนวงจรปลุกมอดูลตรวจวัดให้เริ่มต้นท างาน  ในขณะที่สายส่งไฟฟ้า
ไม่มีสัญญาณพัลส์ 𝑉𝑃𝑉 = 𝑉𝐶1 และ 𝑉𝑅1 = 0 มอสเฟตQ1อยู่ในสภาวะหยุดท างานตามสมการที่ (4-1)  
เมื่อมอดูลรวบรวมข้อมูลส่งสัญญาณพัลส์ในสายส่งเพ่ือปลุกมอดูลตรวจวัด  แรงดัน VPV ตกลง ตัวเก็บ
ประจุ 𝐶1คายประจุออกมาผ่านไดโอด𝐷1 ได้แรงดัน  𝑉𝐶1และ 𝑉𝑅1 ณ เวลา t=0 ดังนี้ 
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 𝑉𝐶1 = 𝑉𝑃𝑉 และ 𝑉𝑅1 = 0 (4-1) 
 

มอสเฟต Q1 เริ่มท างานเมื่อ VR1 > Vth−Q1 เมื่อพิจารณาช่วงเวลา 0<t<T จะได้สมการดังนี้ 
 𝑉𝑃𝑉(𝑡) = 𝑉𝐶1(𝑡) + 𝑉𝑅1(𝑡) (4-2) 

 𝐼𝐶1 = 𝐶1
𝑑𝑉𝑐1(𝑡)

𝑑𝑡
  และ 𝐼𝐶1 =

𝑉𝑅1

𝑅1
 (4-3) 

 
จากสมการที ่(4-2) และ (4-3) จะได้  

 𝑉𝑃𝑉(𝑡) = 𝑉𝐶1(𝑡) + 𝑅1𝐶1

𝑑𝑉𝐶1(𝑡)

𝑑𝑡
 (4-4) 

 
เมื่อแก้สมการอนุพันธ์อันดับที่ 1 ของสมการที่ (4-4) จะได้ 

 𝑉𝐶(𝑡) = 𝑉𝑃𝑉(1 − 𝑒
− 

𝑡
𝑅1𝐶1) (4-5) 

 𝑉𝑅(𝑡) = 𝑉𝑃𝑉(𝑒
− 

𝑡
𝑅1𝐶1) (4-6) 

 
โดย τ = R1C1 จากค่า R1และ C1จากรูปที่ 4-1 (𝑅1 = 150𝑘Ω, 𝐶1 = 0.1𝑢𝐹)  
จะได้ τ = 15mS มอสเฟตที่ใช้เป็นเบอร์ 2N7000 ซึ่งมี Vgs−th = 3 V โดยมอสเฟตจะท างานก็
ต่อเมื่อ VR1 > Vgs−th  จากสมการที่ (4-6) เมื่อแทนค่า  VPV = 12V และ t = 200 uS (200 uS 
เป็นคาบเวลาของสัญญาณพัลส์ที่ใช้ในการปลุกมอดูล) จะได้ 11.84 V ซึ่งมากกว่า Vgs−th  มอสเฟต
Q1จึงอยู่ในสถานะท างาน 

 

4.1.2 วงจรควบคุมแรงดันไฟเลี้ยง 
ในสภาวะที่มอดูลตรวจวัดไม่ท างานจะไม่มีการใช้พลังงานจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์เนื่องจาก

กราวด์ของวงจรไม่ได้ถูกเชื่อมต่อ  เปรียบเสมือนมอดูลตรวจวัดไม่ได้ถูกติดตั้งกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์   

ไมโครคอนโทรเลอร์ที่เลือกใช้ คือ PIC16LF1805 ซึ่งใช้ไฟเลี้ยง 1.8 – 3.6 V และใช้กระแส 0.48 

mA ในการท างาน  

หากใช้ไอซี Linear regulator เป็นตัวลดระดับแรงดันไฟฟ้าให้ได้ 1.8-3.6V  จ าเป็นต้องใช้ไอซี

มากกว่า 1 ตัว เนื่องจาก ไอซี Liner regulator ที่ให้ไฟ 3.3V สามารถรับไฟเข้าได้ไม่เกิน 10 V ซึ่งใน

การทดสอบนี้ใช้แบตเตอรี่ขนาด 12V แทนแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริง ซึ่งไม่สามารถใช้ไอซี regulator 

ได้ทันที อาจต้องมีการใช้ไอซีเบอร์ LM7805 ลดระดับแรงดันจาก 12V มาเป็น 5V ก่อน แล้วค่อยใช้
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ไอซีเบอร์ LM1117 มาลดระดับแรงดันให้เหลือ 3.3V ซึ่งเป็นวิธีที่ใช้ต้นทุนสูง และท าให้วงจรมีขนาด

ใหญ่    

อีกทางเลือกหนึ่งคือการใช้วงจร Switching power supply ในการลดระดับแรงดัน ซึ่งสามารถ

รับแรงดันเข้าระดับสูงได้และสามารถให้กระแสที่สูง แต่เนื่องจากมอดูลตรวจวัดไม่จ าเป็นต้องใช้

กระแสมาก และวงจรสวิตชิ่งมีการยุ่งยากในการออกแบบและใช้อุปกรณ์มาก ต้นทุนสูง ดังนั้นการ

เลือกใช้ Switching power supply จึงไม่เหมาะในการใช้เป็นวงจรควบควมแรงดันไฟเลี้ยงในมอดูลนี้ 

การออกแบบวงจรควบคุมแรงดันไฟเลี้ยงที่น าเสนอนี้ เป็นการใช้ซีเนอร์ไดโอดเป็นตัวก าหนด

แรงดันและใช้ทรานซิสเตอร์NPNเป็นตัวขยายกระแส  ซึ่งเป็นวงจรที่ไม่ซับซ้อน ต้นทุนต่ า และสามารถ

ให้กระแสได้เหมาะสมกับมอดูลตรวจวัด 

แรงดันไฟเลี้ยง(VCC)สามารถค านวณได้จากสมการที่ (4-6) ดงันี ้

 𝑉𝐶𝐶 = 𝑉𝑍𝐷 − 𝑉𝐵𝐸 (4-6) 
 
โดย VCC ที่ต้องการมีค่าอยู่ระหว่าง 1.8-3.6 V และ ทรานซิสเตอร์ที่ใช้ขยายกระแส(เบอร์

ST13005) มี VBE เท่ากับ 1.2V จากตารางที่ 4-1 เบอร์ซีเนอร์ที่สามารถใช้ได้คือ 1N5230B ซ่ึงมีค่า
แรงดันขณะพังทลายเท่ากับ 4.7V เมื่อน ามาค านวณกับสมการที่ (4-6) แล้วจะได้ VCC เท่ากับ 3.5 V  

ในขณะที่มอดูลตรวจวัดต้องการกระแสประมาณ 2mA และซีเนอร์ไดโอดเบอร์ 1N5230B 
ต้องการกระแส 20mA ในการพังทลาย ในขณะที่ทรานซิสเตอร์ ST13005 มีอัตราขยายกระแส )β (  
เท่ากับ 20   

 
จาก 𝐼𝑐 = 𝛽𝐼𝐵  (4-7) 

มอดูลตรวจวัดต้องการกระแส 2mA ดังนั้น Ic = 2 mA จากสมการที่ (4-7) จะได้ IB = 0.1 mA 

จาก KCL 𝐼𝑅 = 𝐼𝑧𝑑 + 𝐼𝐵 (4-8) 
 

จะได้ 

 

𝐼𝑅 = 20𝑚𝐴 + 0.1𝑚𝐴  
𝐼𝑅 = 20.1 𝑚𝐴 

 

 

เมื่อ 𝑅 =
𝑉𝑝𝑣  −  𝑉𝑧𝑑

𝐼𝑅
 

𝑅 =
12 −  4.7

20.1𝑚𝐴
 

(4-9) 

   
ดังนั้น  R = 363.18 Ω 
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4.2 วงจรแบ่งแรงดัน 

R2

10kΩ

R1

30kΩ

GND

VPV = 12V

C

1uF

VA/D = 3V

 
 

รูปที่ 4-2 วงจรแบ่งแรงดัน 
 

การวัดแรงดันของแต่ละแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ใช้ตัวต้านทาน R1 และ R2 แบ่งแรงดัน VPV จาก 
12V เหลือ 3V ตามสมการที่ (4-10) เพ่ือเข้าขาแปลงสัญญาณแอนนาลอกเป็นดิจิตอล(A/D 
converter)ของไมโครคอนโทรเลอร์  

 𝑉𝐴/𝐷 =
𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
𝑉𝑃𝑉 (4-10) 

 ไมโครคอรโทรเลอร์ PIC16LF1508 มีขาแปลงสัญญาณแอนนาลอกเป็นดิจิตอลอยู่ 12 ขา  
โดยมีความละเอียด 10 bit  
 
4.3 วงจรรับสัญญาณพัลส์ 

Microcontroller

C3

R4

D3

R5

Q3

R3

Vcc (3V)

Vpv

GND

VR4(t)

VR5(t)

VC3(t)

IC

IB

IR4

 
รูปที่ 4-3 วงจรรับสัญญาณพัลส์ 

วงจรรับสัญญาณพัลส์ท าหน้าที่แปลงสัญญาณพัลส์ขนาดใหญ่(VPV)ให้เป็นสัญญาณพัลส์ขนาด
เล็กซึ่งมีขนาดเท่ากับไฟเลี้ยงมอดูล(Vcc) เมื่อสภาวะสงบนิ่ง  สายส่งไฟฟ้าไม่มีสัญญาณพัลส์ VPV = VC1 
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และ VR = 0 ดังสมการที่ (4-11) ทรานซิสเตอร์Q3อยู่ในสภาวะหยุดท างาน เมื่อมอดูลรวบรวมข้อมูลส่ง
สัญญาณพัลส์ในสายส่ง แรงดัน VPV ตกลง ตัวเก็บประจุ C3 คายประจุออกมาผ่านไดโอดD3 ได้แรงดัน 
Vc และ VR ณ เวลา t=0 ดังนี้ 

 𝑉𝐶(0) = 0 และ 𝑉𝑅(0) = 0 (4-11) 
และจะได้สมการในช่วงเวลาระหว่าง 0 ≤ t ≤ T ดังสมการที่ (4-12) 

 𝑉𝑃𝑉(𝑡) = 𝑉𝐶3(𝑡) + 𝑉𝑅4(𝑡) + 𝑉𝑅3(𝑡) (4-12) 
   

เมื่อ 𝑉𝑅4(𝑡) = 𝑅4𝐶3
𝑑𝑉𝐶3(𝑡)

𝑑𝑡
  และ  𝑉𝑅3(𝑡) = 𝑉𝐵𝐸 (4-13) 

   

จะได้ 𝑉𝑃𝑉(𝑡)  =   𝑉𝐶3(𝑡)  +  𝑅4𝐶3

𝑑𝑉𝐶3(𝑡)

𝑑𝑡
 +  𝑉𝐵𝐸(𝑡) (4-14) 

 
เมื่อแก้สมการอนุพันธ์อันดับที่ 1 ของสมการ (4-14) จะได้ VC(t) ดังสมการที่ (4-15) และ 

VR4(t) ดังสมการที่ (4-16) 
 𝑉𝐶(𝑡)  =  (𝑉𝑃𝑉(𝑡) − 𝑉𝐵𝐸(𝑡))(1 − 𝑒

−
𝑡

𝑅4𝐶3) (4-15) 

 𝑉𝑅4(𝑡) = (𝑉𝑃𝑉(𝑡) − 𝑉𝐵𝐸(𝑡))(𝑒
−

𝑡
𝑅4𝐶3) (4-16) 

   

เมื่อ 𝐼𝑅4 =  𝐼𝐵 +
𝑉𝐵𝐸

𝑅5
 (4-17) 

และ 𝐼𝑅4 =  
𝑉𝑅4(𝑡)

𝑅4
 (4-18) 

จะได้   𝐼𝐵 = {(
(𝑉𝑃𝑉(𝑡)−𝑉𝐵𝐸(𝑡))

𝑅4
) 𝑒

−
𝑡

𝑅4𝐶3} −
𝑉𝐵𝐸(𝑡)

𝑅5
 (4-19) 

 
 ก าหนดให้ VPV(t) = 12V, VBE(t) = 0.9V, R4 = 10kΩ และ C3 = 1nF โดยเวลา t อยู่ในช่วง 
200 – 600 uS จะได้ IB = 90 µA  

เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4-3 จะได้ 

 𝐼𝐶 =  
𝑉𝐶𝐶

𝑅3
 (4-20) 

 
ก าหนดให้ 𝑉𝐶𝐶 = 3.3𝑉, 𝑅3 = 3.3𝑘Ω จะได้ 𝐼𝐶 =  1 𝑚𝐴 

 จาก 𝐼𝐵 =  
𝐼𝐶

𝛽
  เมื่อ ก าหนดให้ β =  100 จะได้ 𝐼𝐵 =  10 𝜇𝐴 
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ทรานซิสเตอร์ Q3 เริ่มท างานเมื่อ 𝐼𝐵 ≥  10 𝜇𝐴 พบว่า 𝐼𝐵 จากสมการที่ (4-19) มีค่าเท่ากับ 
90 𝜇𝐴 ซึ่งมากกว่า 10 𝜇𝐴 ทรานซิสเตอร์ Q3 จึงอยู่ในสถานะท างาน 
 
4.4 วงจรสร้างสัญญาณพัลส์  

R8 R10

Q5

Q4

R9

R12

R11

Q6

Microcontroller

GND_PVGND

Vpv

IC4 IC5

IB5

 
รูปที่ 4-4 วงจรสร้างสัญญาณพัลส์ 

 
 วงจรสร้างสัญญาณพัลส์ เปรียบเสมือนสวิตช์ที่ใช่ในการสร้างสัญญาณพัลส์ โดยมอสเฟต Q6 
จะท าหน้าที่ในการลัดวงจร(Short-circuit) และเปิดวงจร(Open-circuit) แรงดันตกคร่อมเซลล์
แสงอาทิตย์(VPV) ซึ่งท าให้เกิดสัญญาณพัลส์ขนาดเท่ากับแรงดันของเซล์แสงอาทิตย์นั้นๆในสายส่ง
ไฟฟ้า  สมการของวงจรสร้างสัญญาณพัลส์สามารถค านวณได้ดังนี้ 
 
 

 𝐼𝐶4 =
𝑉𝑀𝐶𝑈−𝑉𝐵𝐸

𝑅10
  (4-21) 

 𝐼𝐵5 = 𝐼𝐶4 −
𝑉𝐵𝐸

𝑅10
 (4-22) 

 𝐼𝐶5 = 𝛽2𝐼𝐵5 (4-23) 
     
 เมื่อ 𝑉𝑀𝐶𝑈 = 3.3𝑉, 𝑉𝐵𝐸 = 0.7𝑉 และ 𝛽2 = 100 จะได้ 𝐼𝐶5 = 19𝑚𝐴 

 มอสเฟต Q6 ท างานก็ต่อเมื่อ 𝐼𝐶5 >
𝑉𝑔𝑠−𝑡ℎ

𝑅11
  

 เมื่อ 𝑉𝑔𝑠−𝑡ℎ = 7𝑉 จะได้ 𝑉𝑔𝑠−𝑡ℎ

𝑅11
= 7𝑚𝐴 

 พบว่า 𝐼𝐶5 >
𝑉𝑔𝑠−𝑡ℎ

𝑅11
  ดังนั้น มอสเฟตQ6 จึงอยู่ในสถานะท างาน 
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บทที่ 5 
การออกแบบและพัฒนามอดูลต้นแบบ 

5.1 การออกแบบและพัฒนาต้นแบบมอดูลตรวจวัด(Monitoring unit, MU) 

5.1.1 แนวคิดการออกแบบมอดูลตรวจวัด 
 เนื่องจากมอดูลตรวจวัดเป็นมอดูลที่ต้องถูกติดตั้งกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทุกแผงในฟาร์มซึ่งมี
จ านวนมาก หากมอดูลเหล่านี้ใช้พลังงานมาก ประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าจากฟาร์มก็จะลดลงอย่าง
มาก  ดังนั้นแนวคิดส าคัญของการออกแบบมอดูลตรวจวัด คือ ประหยัดพลังงาน, มีขนาดขนาดเล็ก, 
ทนทาน และราคาไม่สูง  มอดูลส่วนใหญ่ในมอดูลตรวจวัดจึงเป็น passive component และเลือกใช้
ไมโครคอนโทรเลอร์ที่ใช้พลังงานต่ า(Low power)   
ในสภาวะปกติท่ีไม่มีค าสั่งจากมอดูลรวบรวมข้อมูล มอดูลตรวจวัดจะถูกตัดวงจร(Open-circuit)ออก
จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ท าให้ไม่มีการใช้พลังงานจากแผงเซลล์นั้นๆอย่าง 100%  เมื่อมีค าสั่งจาก
มอดูลรวบรวมข้อมูลมา  กราวด์ของมอดูลตรวจวัดจะถูกเชื่อมต่อ(Short-circuit)ท าให้มอดูลตรวจวัด
กลับมาท างานอีกครั้ง  ซึ่งในสภาวะท างาน มอดูลตรวจวัดใช้กระแสไม่เกิน 10 mA และใช้เวลาในการ
ตรวจวัดไม่เกิน 1 วินาที

C1

R1D1

Q1

D2

R2

Q2

C2

C3

R4

D3

R5Q3

R3

R8 R10

Q5

Q4

R9

R12

R11

Q6

R7

R6

GND

GND_PV

A/D

Switch

Pulse

Vcc

C4

Vpv

Microcontroller

                

                   

                                                    

  
รูปที่ 5-1 วงจรภายในของมอดูลตรวจวัด 
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รูปที่ 5-2 การออกแบบ PCB วงจรมอดูลตรวจวัด 

 
รูปที่ 5-3 ต้นแบบมอดูลตรวจวัด 

 

5.1.2 วิธีการใช้มอดูลตรวจวัด 

การใช้งานมอดูลตรวจวัดท าได้โดยการน ามอดูลไปติดตั้งที่ข้ัวของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ดังรูป
ที่ 5-4 

 
รูปที่ 5-4 การต่อมอดูลตรวจวัดเข้ากับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
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5.2 การออกแบบและพัฒนาต้นแบบมอดูลรวบรวมข้อมูล(Data Concentrator Unit, DCU) 

5.2.1 แนวคิดการออกแบบมอดูลรวบรวมข้อมูล 
 มอดูลรวบรวมข้อมูลถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือรวบข้อมูลจากมอดูลตรวจวัดทุกตัวในสายส่งสตริงนั้นๆ  
ดังนั้นมอดูลรวบรวมข้อมูลต้องสามารถทนต่อแรงดันไฟสูงได้(220V) และสามารถส่งข้อมูลที่รวบรวม
ได้ไปยังคอมพิวเตอร์ผ่านทางพอร์ทอนุกรม RS485  

ภายในมอดูลรวบรวมข้อมูลประกอบด้วยวงจรที่เหมือนกับมอดูลตรวจวัด เช่นได้แก่ 
ไมโครคอนโทรเลอร์, วงจรรับสัญญาณพัลส์, วงจรสร้างสัญญาณพัลส์ และวงจรแปลงแรงดัน แต่
สามารถทนแรงดันไฟสูงได้มากกว่ามอดูลตรวจวัด  ในขณะที่วงจรควบคุมแรงดันมีการใช้ Regulator 
ขนาด 5V และ 3.3V โดยแรงดัน 5V จ่ายให้กับไอซี SN75176 (RS485) ในขณะที่แรงดัน 3.3V จ่าย
ให้ไมโครคอนโทรเลอร์ และ วงจรอื่นๆ 

5V 3.3V

C3 C3C3 Mircrocontroller

SN75176

Vpv

C3

R4

D3

R5Q3

R3

R7

R6

C4

R8 R10

Q5

Q4

R9

R12

R11

Q6

12V 5V 3.3V

Gnd

Gnd

Vpv

Vsupply 

RS485

RS232

(TTL)

                

                                                    

                

     RS485

Tx

Tx

Rx

Rx

En

Gnd

A

B

Vcc

Pulse in

A/D

Pulse out

  
รูปที่ 5-5 วงจรภายในของมอดูลรวบรวมข้อมูล 

 

      
 

รูปที่ 5-6 การออกแบบ PCB วงจรมอดูลรวบรวมข้อมูล 
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รูปที่ 5-7 ต้นแบบมอดูลรวบรวมข้อมูล 

 

5.2.2 วิธีการใช้มอดูลรวบรวมข้อมูล 
 (1) ติดตั้งมอดูลรวบรวมข้อมูลที่ปลายสตริง 
 (2) ต่อแหล่งจ่ายไฟ 12V เข้าที่มอดูล 
 (3) ต่อสายสัญญาณ RS485 เข้าท่ีมอดูล 
 (4) ใช้ RS485 to USB เป็นตัวแปลงสัญญาณ RS485 เป็น USB เพ่ือเข้าคอมพิวเตอร์ 
 

 
รูปที่ 5-8 รูปแบบการต่อมอดูลรวบรวมข้อมูล 
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บทที่ 6 
การออกแบบและพัฒนาโปรแกรมการท างานของมอดูล 

6.1 โปรแกรมการท างานของมอดูลรวบรวมข้อมูล  

6.1.1 แผนผังการท างานของมอดูลรวบรวมข้อมูล 

 

     

                      (Vtotal)

                            Address 

                 

                          

                     
        4

                     

          200 mS

  

   

   

   

   

   

   

                       

 
 

รูปที่ 6-1 แผนผังการท างานของมอดูลรวบรวมข้อมูล 
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 มอดูลรวบรวมข้อมูลเริ่มต้นท างานด้วยการวัดแรงดันรวมที่ปลายสตริง(Vtotal)จากนั้นจึงเริ่ม
ปลุกมอดูลตรวจวัดทีละตัวให้ตื่นขึ้นมาวัดแรงดันของแผงเซลล์แสงอาทิตย์(VPV)ของตัวเอง  และส่ง
ข้อมูลแรงดันที่วัดได้กลับยังมอดูลรวบรวมข้อมูลอีกที  หากมอดูลตรวจวัดไม่มีการตอบสนองเกิน 200 
mS มอดูลรวบรวมข้อมูลจะปลุกมอดูลตัวถัดไปทันที  เมื่อมอดูลตรวจวัดครบ 4 ตัว  และส่งข้อมูลมูล
ทั้งหมดกลับมายังคอมพิวเตอร์ก่อนหยุดการท างาน  
 

6.1.2 ข้อตกลงในการสื่อสาร(Protocol)จากมอดูลรวบรวมข้อมูลไปยังมอดูลตรวจวัด  
 เริ่มต้นด้วยการส่งขบวนพัลส์ไปเพื่อปลุกให้มอดูลตรวจวัดตื่น  จากนั้นตามด้วย Start bit 
และ Address(6bit) ของมอดูลตรวจวัด ดังรูปที่ 6-2 
 

ขบวนพัลส์ Start bit Address(6 bit) 

รูปที่ 6-2 โปรโตคอลการสื่อสารจากมอดูลรวบรวมข้อมูลไปยังมอดูลตรวจวัด 
 

6.1.3 ตัวอย่างคลื่นสัญญาณการสื่อสาร 

         Start bit Address(6 bit)  
รูปที่ 6-3 ตัวอย่างคลื่นสัญญาณการสื่อสารจากมอดูลรวบรวมข้อมูลไปยังมอดูลตรวจวัด 

 

6.1.4 รายละเอียดชุดค าสั่ง 

ขบวนพัลส์: ท าหน้าที่ปลุกให้มอดูลตรวจวัดตื่นขึ้นเพ่ือพร้อมรับค าสั่งต่อไปจากมอดูล
รวบรวมข้อมูล 

Start bit: เพ่ือป้องกันมอดูลตรวจวัดเข้ารหัสผิด เนื่องจากในขณะที่มอดูลตรวจวัดตัว
ใดตัวหนึ่งมีการส่งข้อมูลในสายส่ง  มอดูลตรวจวัดตัวอ่ืนๆสามารถรับข้อมูล
เหล่านั้นเช่นกัน  ซึ่งบางกรณีอาจมีเหตุการณ์ข้อมูลที่ส่ง ตรงกับ address 
ของมอดูลตรวจวัดบางตัว  ท าให้มอดูลตัวนั้นท าการวัดแรงดัน และส่งข้อมูล
ทันที  ซึ่งการสื่อสารขณะนั้นจะผิดพลาด  ดังนั้น Start bit จึงเป็นตัว
ก าหนดการเริ่มต้นการรับข้อมูลค าสั่ง  โดย Start bit มีคาบความกว้างที่
มากกว่า bit 0 และ 1 หาก มอดูลตรวจวัดเมื่อรับข้อมูลแล้วพบ Start bit ก็
จะยังไม่ท างานใดๆ 
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Address (6 it): มอดูลรวบรวมข้อมูลส่งค าสั่งเรียกมอดูลตรวจวัดโดยใช้ Address ของ
มอดูลนั้นๆเป็นค าสั่งเรียกข้อมูล  โดย Address จ านวน 6 bit รองรับมอดูล
ตรวจวัดได้ถึง 63 ตัว 

 
6.2 โปรแกรมการท างานของมอดูลตรวจวัด 

6.2.1 แผนผังการท างานของมอดูลตรวจวัด 
 

     

                            (Vpv)

Address = 

                     

                                       

  

   

   

 
รูปที่ 6-4 แผนผังการท างานของมอดูลตรวจวัด 

 
 เมื่อมอดูลตรวจวัดอยู่ในสถาณะพร้อมท างาน มอดูลจะท าการวัดแรงดันตกคร่อมแผงเซลล์
แสงอาทิตย์(VPV) เมื่อมอดูลตรวจวัดท าการตรวจสอบแล้วว่า Address ที่ส่งมาตรงกับ รหัสของตัวเอง
หรือไม่ มอดูลตรวจวัดก็จะส่งข้อมูลแรงดันที่ได้กลับไปยังมอดูลรวบรวมข้อมูล  
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6.2.2 ข้อตกลงในการสื่อสาร(Protocol)จากมอดูลตรวจวัดไปยังมอดูลรวบรวมข้อมูล 
 เริ่มต้นด้วยการส่ง Start bit ตามด้วย Address(6 bit) ของตัวเอง  ข้อมูลแรงดันที่วัดได้(10 
bit) และ Check sum(8bit) เพ่ือความถูกต้องของข้อมูลที่ส่งไป ดังรูปที่ 6-5 
 

Start bit Address Data Check sum 

 6 bit 10 bit 8 bit 
รูปที่ 6-5 โปรโตคอลการสื่อสารจากมอดูลตรวจวัดไปยังมอดูลรวบรวมข้อมูล 

 

6.2.3 ตัวอย่างคลื่นสัญญาณการสื่อสาร 

 

Address(6 bit)Start bit Data(10 bit) Checksum(8 bit)   
รูปที่ 6-6 ตัวอย่างคลื่นสัญญาณการสื่อสารจากมอดูลตรวจวัดไปยังมอดูลรวบรวมข้อมูล 

 

6.2.4 รายละเอียดชุดค าสั่ง 

 Start bit: เริ่มการส่งข้อมูล 
 Address: Address ของมอดูลตรวจวัดที่ส่งข้อมูล 
 Data:  ข้อมูลแรงดันที่อ่านจาก A/D บนไมโครตอนโทรเลอร์จ านวน 10 bit 
 Checksum: ตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูล 
 
6.3 ข้อมูลการรับส่งข้อมูลระหว่างมอดูลรวบรวมข้อมูลกับคอมพิวเตอร์ 

เมื่อต้องการข้อมูลที่วัดได้จากแต่ละสตริง  คอมพิวเตอร์จะใช้ค าสั่ง DCU1, DCU2, DCU3 , . 
. . ในการเรียกเก็บข้อมูลของสตริงที่ 1,2,3, . . . ตามล าดับ  โดยข้อมูลที่มอดูลรวบรวมข้อมูลส่งกลับ
มาได้แก่ ชื่อของมอดูลรวบรวมข้อมูล, ค่าแรงดันรวมที่ปลายสตริง และค่าแรงดันของมอดูลตรวจวัดที่ 
1,2,3 และ 4 โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

$DCUnum:Vtotal,VMU-1,VMU-2,VMU-3,VMU-4,# 
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ก าหนดให้ 
 $      สัญลักษณ์เริ่มต้นการส่งข้อมูล 
 DCUnum     ล าดับที่ของมอดูลรวบรวมข้อมูล 
 Vtotal     ค่าแรงดันรวมที่ปลายสตริง 

 VMU-1,VMU-2,VMU-3,VMU-4 ค่าแรงดันของมอดูลตรวจวัดที่ 1,2,3 และ  4 
 #     สัญลักษณ์สิ้นสุดการส่งข้อมูล 
หมายเหตุ: ข้อมูลแรงดันที่ส่งมาเป็นจ านวนเลขฐาน16 (Hex number) ซึ่งเป็นข้อมูลที่อ่านได้

จาก A/D โดยตรง   
การแปลงค่าข้อมูลเหล่านี้ให้เป็นค่าแรงดันในรูปแบบเลขฐาน 10 (Decimal 
number)เกิดข้ึนที่ 
คอมพิวเตอร์ที่เก็บข้อมูล   
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บทที่ 7 
การทดสอบประสิทธิภาพ 

การทดสอบประสิทธิภาพแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ คือ การทดสอบโดยการจ าลองโปรแกรม 
และ การทดสอบวงจรต้นแบบ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 
7.1 โปรแกรมจ าลองวงจร(Simulation) 

 ขั้นตอนก่อนการสร้างมอดูลต้นแบบ  ได้มีการพิสูจน์แนวคิดเพ่ือหาความเป็นไปได้ในการ
สร้างมอดูลต่อไป โดยได้น าวงจรที่ออกแบบมาทดสอบบนคอมพิวเตอร์  โดยใช้โปรแกรม Multisim 
ในการทดสอบ  ซึ่งให้ผลลัพธ์ดังนี้ 
 

7.1.1 วงจรเชื่อมต่อกราวด์ และ วงจรควบคุมแรงดัน 

เมื่อสร้างสัญญาณพัลส์ขนาด 12V เข้ามาให้วงจรพบว่า วงจรสามารถเชื่อมต่อกราวด์และ
สร้างแรงดัน 3.3V ให้กับไมโครคอนโทรเลอร์ได้อย่างสม่ าเสมอ 

รูปที่ 7-1 รูปการตอบสนองของสัญญาณไฟเลี้ยงเมื่อมีสัญญาณพัลส์มาปลุก 
 

 
 
 

สัญญาณพัลส์ 

สัญญาณไฟเลี้ยง 
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7.1.2 วงจรรับสัญญาณพัลส์ 
เมื่อสร้างสัญญาณพัลส์ขนาด12V พบว่า วงจรออกแบบสามารถตอบสนอง และสร้าง

สัญญาณพัลส์ขนาด 3.3V ได้ 

 
รูปที่ 7-2 สัญญาณพัลส์ขนาด 12V ที่จ่ายให้กับวงจร 

 

 
รูปที่ 7-3 สัญญาณพัลส์ขนาด 3.3V ที่วงจรสร้างข้ึนเมื่อได้รับสัญญาณพัลส์ 
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7.2 ทดสอบวงจรต้นแบบ(Prototype)  

7.2.1 ทดสอบการปลุกมอดูลตรวจวัด 
ท าการสร้างขบวนพัลส์และAddressของมอดูลตรวจวัดในสายส่งไฟฟ้า พบว่ามอดูลตรวจวัด

สามารถตอบสนองต่อสัญญาณพัลส์  โดยแรงดันไฟเลี้ยงได้เพ่ิมข้ึนเมื่อมีสัญญาณพัลส์มาปลุก และดับ
ลงเมื่อในสายส่งไฟฟ้าไม่มีสัญญาณพัลส์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

รูปที่ 7-4 สัญญาณการตอบสนองของสัญญาณไฟเลี้ยงเมื่อมีสัญญาณพัลส์มาปลุก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สัญญาณพัลส์ในสายส่งไฟฟ้า 

สัญญาณไฟเลี้ยงของอุปกรณต์รวจวัด 
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7.2.2 ทดสอบการรับส่งข้อมูลระหว่างมอดูลรวมข้อมูลกับมอดูลตรวจวัด(ความแม่นย า,ความเท่ียง) 
น ามอดูลตรวจวัด 4 ตัว ต่อเข้ากับแบตเตอร์ 12V (แบตเตอรี่ 6 V 2 ก้อนต่อกัน) จ านวน 4 ก้อน  

ที่ต่ออนุกรมกันอยู่  เพ่ือจ าลองเป็นสายส่งของสติงในฟาร์มแสงอาทิตย์  โดยที่ปลายสายส่งมีมอดูล
รวบรวมข้อมูลติดตั้งอยู่  ทดสอบการตรวจวัดแรงดันและรับส่งข้อมูลระหว่างมอดูลรวบรวมข้อมูล  
และ มอดูลตรวจวัด  โดยได้ทดลองจ านวน 20 ครั้ง  เพื่อหาความแม่นย าและความเที่ยงของมอดูล 

 
รูปที่ 7-5 การทดสอบการรับส่งข้อมูลระหว่างมอดูลรวมข้อมูลกับมอดูลตรวจวัด 

 

+ 

 

รูปที่ 7-6 รูปสัญญาณในการสื่อสารระหว่างมอดูลรวบรวมข้อมูลและมอดูลตรวจวัดที่ปรากฏในสายส่ง
ไฟฟ้า 
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ข้อมูลแรงดันที่ได้จากการวัดโดยมอดูลและมัลติมิเตอร์มีดังนี้ 
ตารางที่ 7-1 ตารางข้อมูลการวัดแรงดันจากมอดูลและมัลติมิเตอร์ 

 
 
 
 
 

ครั้งที่ 
ค่าแรงดันที่มอดูลวัดได้ ค่าแรงดันที่มัลติมิเตอร์วัดได้ 
Vtotal VMU-1 VMU-2 VMU-3 VMU-4 Vtotal VMU-1 VMU-2 VMU-3 VMU-4 

1 48.67 12.08 11.94 11.83 11.33 

48.9 12.39 12.13 12.43 11.95 

2 48.67 12.08 11.94 11.83 11.33 

3 48.67 12.08 11.94 11.83 11.33 

4 48.67 12.08 11.94 11.83 11.33 
5 48.67 12.08 11.94 11.83 11.33 

6 48.67 12.08 11.94 11.83 11.33 

7 48.67 12.08 11.94 11.83 11.33 
8 48.67 12.08 11.92 11.83 11.33 

9 48.67 12.08 11.92 11.83 11.33 
10 48.67 12.08 11.92 11.83 11.33 

11 48.67 12.07 11.92 11.83 11.33 

12 48.67 12.07 11.92 11.83 11.33 
13 48.67 12.07 11.92 11.83 11.33 

14 48.67 12.07 11.92 11.83 11.33 

15 48.67 12.07 11.92 11.83 11.33 
16 48.67 12.07 11.92 11.83 11.33 

17 48.67 12.07 11.92 11.83 11.33 

18 48.67 12.07 11.92 11.83 11.33 
19 48.67 12.07 11.92 11.83 11.33 

20 48.67 12.07 11.92 11.83 11.33 
ค่าเฉลี่ย 48.67 12.08 11.93 11.83 11.33 
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การค านวณหาความแม่นย า(Accuracy) 
 ใช้มิเตอร์ FLUKE-115 เป็นตัวชี้วัดเปรียบเที่ยบ โดยการค านวณความแม่นย าสามารถ
ค านวณได้ดังนี้ 

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =  |
𝑋𝑚𝑒𝑎 − 𝑋𝑡

𝑋𝑡
| 

% 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 × 100 

 เมื่อ 𝑋𝑚𝑒𝑎 คือ ค่าแรงดันที่ได้จากการวัดของมอดูลตรวจวัด และ มอดูลรวบรวมข้อมูล 
  𝑋𝑡 คือ ค่าแรงดันที่ได้จากการวัดของมิเตอร์ FLUKE – 115 
 
การค านวณ  
ความแม่นย าของการวัดแรงดันรวมที่มอดูลรวบรวมข้อมูล(Vtotal) 
 %𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 ของ 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  |

48.67−48.9

48.9
| × 100 

พบว่า %𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =  0.47% 
ความแม่นย าของการวัดแรงดันที่มอดูลตรวจวัด1,2,3,4 (VMU1, VMU2, VMU3, VMU4) 

%𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 ของ V𝑀𝑈1 =  |
12.08 − 12.39

12.39
| × 100 

พบว่า %𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =  2.50% 

%𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 ของ V𝑀𝑈2 =  |
11.93 − 12.13

12.18
| × 100 

พบว่า %𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =  1.65% 

%𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 ของ V𝑀𝑈3 =  |
11.83 − 12.43

12.43
| × 100 

พบว่า %𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =  4.83% 

%𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 ของ V𝑀𝑈4 =  |
11.33 − 11.95

11.95
| × 100 

พบว่า %𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =  5.19% 
สรุป มอดูลตรวจวัดที่ 1,2,3 และ 4 มี %error เท่ากับ 2.50%, 1.65%, 4.83% และ 5.19% 
ตามล าดับ ในขณะที่มอดูลรวบรวมข้อมูลมี %error เท่ากับ 0.47%   
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การค านวณหาความเที่ยง(Precision) 
 โดยการค านวณความเที่ยงสามารถค านวณได้ดังนี้ 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =  |
𝑋𝑖 − 𝑋𝑚

𝑋𝑚
| 

𝑋𝑚 =  
1

𝑛
∑ 𝑋𝑖

𝑛

𝑖=1

 

 เมื่อ Xi คือ ค่าการวัดแต่ละครั้ง 
  Xm

 คือ ค่าเฉลี่ยของการวัด 
  n คือ จ านวนครั้งของการวัด 
 

จากการทดสอบใช้มอดูลตรวจวัดและมอดูลวัดแรงดัน 20 ครั้ง พบว่า ค่าที่วัดได้ในแต่ละครั้ง
ไม่มีการเปลี่ยนแปลง  เมื่อน ามาค านวณหาความเที่ยงพบว่า  ทั้งมอดูลตรวจวัดและมอดูลรวบรวม
ข้อมลูมีความเที่ยง ±0.00 V 
 

7.2.3 ทดสอบการรับส่งข้อมูลระหว่างมอดูลรวมข้อมูลกับคอมพิวเตอร์ 

 
รูปที่ 7-7 การทดสอบการรับส่งข้อมูลระหว่างมอดูลรวมข้อมูลกับคอมพิวเตอร์ 

 
ต่อมอดูลรวบรวมข้อมูลทั้ง 4 เข้ากับคอมพิวเตอร์ผ่านทางพอร์ทอนุกรม RS485 (ดังแสดงใน

รูปที่ 7-7)โดยที่คอมพิวเตอร์มีอุปกรณ์แปลงจากพอร์ทอนุกรม RS485 เป็น USB เพ่ือส่งสัญญาณเข้า
คอมพิวเตอร์ต่อไป  

สร้างโปรแกรมติดต่อกับมอดูล(Graphic User Interface) เพ่ือใช้ในการทดสอบการสื่อสาร
ระหว่างคอมพิวเตอร์กับมอดูลรวบรวมข้อมูลผ่านทาง RS485 (ดังแสดงในรูปที่ 7-8) 
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โปรแกรม Solar Farm Monitoring ที่สร้างขึ้นมาท าหน้าที่ในการติดต่อกับมอดูลรวบรวม
ข้อมูล  โดยโปรแกรมจะส่งค าสั่งไปยังมอดูลรวบรวมข้อมูลผ่านทางพอร์ทอนุกรมRS485  เมื่อมอดูล
รวบรวมข้อมูลได้รับค่ าสั่งแล้วจะท าการวัดแรงดันรวมที่ปลายสตริง, รวบรวมข้อมูลแรงดันจากแต่
มอดูลตรวจวัด และส่งข้อมูลทั้งหมดกลับมายังคอมพิวเตอร์ทางพอร์ทอนุกรม RS485 เช่นเดิม 
การใช้งานโปรแกรม Solar Farm Monitoring 

ขั้นตอนที่ 1 เลือกพอร์ท COM ที่ได้ติดตั้งมอดูล USB to Serial ไว้  
ขั้นตอนที่ 2 กดปุ่ม “เปิดPort” เพ่ือเริ่มการติดต่อกับคอมพอร์ทที่ก าหนดไว้ 
ขั้นตอนที่ 3 กดปุ่ม “Sent” เพ่ือส่งค าสั่งไปยังอุปกรณ์รวบรวมข้อมูลทั้งหมด 
ขั้นตอนที่ 4 กดปุ่ม “ปิดPort” เพ่ือสิ้นสุดการท างาน 
 

 
รูปที่ 7-8 โปรแกรม Solar farm monitoring 

 
 จากการทดลองรับส่งข้อมูลพบว่า มอดูลรวบรวมข้อมูลสามารถรับค าสั่งและส่งข้อมูลกลับไป
ยังคอมพิวเตอร์ผ่านทางพอร์ทอนุกรม RS485 ได ้
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บทที่ 8 
ข้อสรุปและข้อเสนอแนะ 

8.1 ข้อสรุป 

 งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนามอดูลตรวจวัดแรงดันที่สามารถสื่อสารผ่านสายไฟฟ้ากระแสตรง
ส าหรับตรวจวัดฟาร์มแสงอาทิตย์  ซึ่งประกอบด้วยมอดูล 2 ชนิด คือ มอดูลตรวจวัด ที่วัดแรงดันของ
แต่ละแผงเซลล์แสงอาทิตย์  และ มอดูลรวบรวมข้อมูล  ที่วัดแรงดันรวม, รวบรวมข้อมูลจากมอดูล
ตรวจวัด และส่งข้อมูลมายังคอมพิวเตอร์  ข้อมูลที่ได้สามารถวิเคราะห์ความผิดปกติของแผงเซลล์แรง
อาทิตย์และระบุต าแหน่งของแผงเซลล์ที่เสียหายได้   
 โดยมอดูลตรวจวัดนอกจากถูกออกแบบให้ท าการวัดแรงดันและรับ-ส่งข้อมูลด้วยสัญญาณ
พัลส์แล้ว ยังสามารถประหยัดพลังงานถึงระดับไม่ใช้พลังงานเลยในขณะที่สายส่งไม่มีสัญญาณพัลส์  
และจะใช้พลังงานไม่เกิน 10mA ในขณะที่ตื่นมาท างานเท่านั้น  การติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดเข้ากับแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ท าได้โดยการต่อเข้ากับข้ัวของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทั้งสอง 
 ในขณะที่มอดูลรวบรวมข้อมูลสามารถวัดแรงดันรวมที่ปลายสตริง เก็บรวบรวมข้อมูลจาก
อุปกรณ์ตรวจวัด และส่งข้อมูลให้กับคอมพิวเตอร์ผ่านทางพอร์ทอนุกรม RS485 ได้   
 หากมีการน างานวิจัยนี้ไปใช้จริงจะช่วยให้การผลิตไฟฟ้าจากฟาร์มแสงอาทิตย์มีประสิทธิภาพ
มากขึ้น  และยังลดต้นทุนในการซ้อมแซมและบ ารุงรักษาเซลล์แสงอาทิตย์ในฟาร์มได้เป็นจ านวนมาก 
 
8.2 ข้อเสนอแนะ 

 มอดูลตรวจวัดแต่ละตัวมี Address ที่เกิดจากการก าหนดโดย Firmware ของตัวนั้นๆ  ใน
อนาคตมอดูลรวบรวมข้อมูลควรสามารถแจก Address ให้กับมอดูลตรวจวัดได้ด้วยตัวเองได้ ซึ่งจะท า
ให้สะดวกต่อการผลิตใช้งานจริง 
 ในการใช้งานจริงมอดูลตรวจวัด และ มอดูลรวบรวมข้อมูล สามารถลดขนาดให้เล็กลงได้  
โดยการเปลี่ยนเป็นอุปกรณ์ Through Hole Device(THD) เป็น Surface Mount Device (SMD)  
 สามารถพัฒนาโปรแกรมตรวจวัดที่มี Graphic User Interface (GUI) ที่ใช้งานง่าย  โดย
สามารถใช้ได้ทั้งบนคอมพิวเตอร์และอุปกรณ์Smart phone , tablet เป็นต้น 

หากไม่มีการตอบสนองจากมอดูลตรวจวัด สามารถตรวจสอบได้ว่าแผงเซลล์แสงอาทิตย์ช ารุด 
หรือมอดูลตรวจวัดผิดปกติ โดยทุกครั้งในการวัด จะมีการวัดไฟเลี้ยงของมอดูลตรวจวัดด้วย เพื่อ
ตรวจสอบว่ามอดูลตรวจวัดยังมีไฟเลี้ยงอยู่ 
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