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ABSTRACT 
 

 This thesis presents a design and development of Embedded Monitoring System for PV 
Power Supply. The implemented monitoring system collects all data and then sends the data from 
PV system to main control unit, The operator can see the display and all data record as digital form 
at the main unit. The interface program is developed for managing monitored data.  

 From the study, there are various forms of monitoring system. It is found that monitoring 
system has high power consumption then also become load of electrical power systems. There for 
embedded system is selected and used for the monitoring system as low power consumption. 

The results of the design and analytical show that the developed  Embedded PV Monitoring 
System works very sustainably with Small PV Power Supply. This is because of the low power 
consumption at 2.5 watts. The developed PV Monitoring System is connected via local area 
networks or the internet network. The system has an error value of voltage at 0.287%, error value of 
currents was 1.27%, error value of temperature is 0.178%. From the experiment, the results show 
that the monitoring system is working properly and sustainably. 
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4.3  การทดสอบประสิทธิภาพการตรวจวดัขอมูลขณะจายโหลดดวยระบบวดัและแสดงผล
ชนิดฝงตัวของระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย  
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

Embedded                           ระบบสมองกลฝงตัว 

kWh       พลังงานไฟฟา 

LAN 
local area network การเช่ือมตอคอมพิวเตอรกันหลายๆ ตัวเพ่ือแชร
ขอมูลระหวางคอมพิวเตอรกบัคอมพิวเตอร 

Monitoring   ระบบวัดและแสดงผล 

MPU Micro Processing Unit 

OS 
เปนซอฟตแวรท่ีทําหนาท่ีเปนตัวกลางระหวางฮารดแวรและ
ซอฟตแวรประยุกตท่ัวไป 

PV                 Photovoltaic 

TCP/IP Transmission Control Protocol/Internet Protocol 

UTP 
Unshielded Twisted Pair สายเช่ือมตอสัญญาณระหวาง 
เครือขายเฉพาะท่ี 

Web browser 
โปรแกรมท่ีใชดูขอมูลและโตตอบกับขอมูลท่ีจัดเก็บในหนาเว็บท่ี 
สรางดวยภาษาเฉพาะ 

Web Server 
ทําหนาท่ีเปนเคร่ืองบริการเว็บเพจแกผูรองขอดวยโปรแกรมเว็บ        
บราวเซอร 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 

1 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
พลังงานทดแทนจากแหลงตางๆ ไดถูกคิดคนและนํามาใชเพื่อทดแทนพลังงานจากแหลงหลัก 

เชน พลังงานจากแสงอาทิตย พลังงานลม เปนตน พลังงานทดแทนตางๆ เหลานี้ไดถูกนํามาใชใน
โครงการตางๆ แตก็มีขอจํากัดอยูท่ีพลังงานเหลานี้ยังไมมีฐานขอมูลท่ีจะนําขอมูลทางสภาพแวดลอม 
เชน ความเขมแสง ความเร็วลม มาวิเคราะหเพื่อใชในการประเมินประสิทธิภาพ และความคุมคา
ในทางเศรษฐศาสตรไดอยางเหมาะสม   เนื่องจากพลังงานทดแทนไมไดมีตลอดเวลา เชนพลังงาน
แสงอาทิตยก็มีเฉพาะตอนกลางวัน ดังนั้นการตรวจวัดคาพลังงานท่ีไดจากพลังงานทดแทนมาแสดงผล
ทางจอแสดงผลของคอมพิวเตอร และสามารถแสดงผลผายเครือขายระบบอินเตอรเน็ตจึงมี
ความสําคัญอยางยิ่งในวิเคราะหคนควาและพัฒนาดานของพลังงานไฟฟาจากพลังงานทดแทน  อีกท้ัง
ยังใหผูคนท่ัวไปไดตระหนักถึงความสําคัญของพลังงานท่ีไดจากพลังงานทดแทนอีกดวย 

แหลงพลังงานทดแทนจากธรรมชาติ ถือเปนแหลงพลังงานทดแทนที่ใหญท่ีสุดและไมมีวัน
หมดส้ิน จึงไดมีการคนหาวิธีการนําพลังงานทดแทนจากธรรมชาติขึ้นมาใชประโยชนในการผลิต
กระแสไฟฟา  เชน การนําพลังงานแสงอาทิตยมาใชถือเปนทางเลือกหน่ึงท่ีไมสามารถจะหลีกเล่ียงได
ในอนาคต การที่เราจะนําพลังงานมาใชใหเกิดประโยชนไดนั้น ส่ิงท่ีสําคัญเปนอันดับตนๆ คือตอง
ทราบขอมูลของพลังงานแสงจากดวงอาทิตย ดังนั้นจึงจําเปนท่ีตองมีการวัดพลังงานจากแสงอาทิตย
เพื่อเก็บเปนขอมูลและเพื่อแสดงใหเห็นวาพลังงานของแสงอาทิตยแตละวันเปนอยางไร ระบบการวัด
พลังงานจากแสงอาทิตยจะมีสวนสําคัญคือเซ็นเซอร และระบบเก็บขอมูล และนอกจากนี้เพื่อเปนการ
กระตุนใหเห็นไดชัดเจนถึงขนาดพลังงานจากแสงอาทิตยดวย ระบบแสดงผลจึงมีความสําคัญ
เชนเดียวกัน ระบบแสดงผลจะเปนแบบ Real-Time System ซ่ึงแสดงผลใหเห็นวา พลังงานตอนนี้มีคา
เทาใดเพื่อจะไดกระตุนใหเห็นวาตองมีการนําพลังงานมาใชใหเกิดประโยชนสูงสุด โดยการวัด
พลังงานจากแสงอาทิตยจะมีรูปแบบเปนสถานีการวัดติดต้ังอยูกลางแจงเพื่อเก็บขอมูลตางท่ีเกี่ยวของ
กับพลังงานจากแสงอาทิตย 

จากปญหาของการวิจัยเกี่ยวกับพลังงานทดแทน   ซ่ึงขาดแหลงขอมูลทางดานสภาพแวดลอม 
ของพื้นท่ี  ท่ีจะทําการติดต้ังระบบการผลิตไฟฟาจากพลังงานทดแทนไมวาจะเปนขอมูลทางดาน 
ความเขมของแสงอาทิตย ความเร็วลม อุณหภูมิ  ตลอดจนความช้ืนสัมพัทธของอากาศ  ซ่ึงขอมูล
เหลานี้ จะมีประโยชนตอการประเมินประสิทธิภาพของระบบวาถาหากทําการติดต้ังอยูในพื้นท่ีนั้นจะ
มีความคุมคาทางดานเศรษฐศาสตร ซ่ึงลวนแลวแตเปนขอมูลท่ีเปนประโยชนตอการศึกษาวิจัยเปน

 



            จึงไดมีการคิดคนระบบวัดและแสดงผลชนิดฝงตัวของระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย 
โดยนําเทคโนโลยีแบบฝงตัวมาใชงานเนื่องจากมีขนาดเล็ก ใชกําลังไฟฟาตํ่ากวาการนําคอมพิวเตอร
มาใชในการวัดและแสดงผลแทน 
  

1.2  ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการวิจัย 
1.2.1 ศึกษาการออกแบบและสรางระบบวัดบันทึกชนิดฝงตัวของระบบผลิตไฟฟาจากเซลล

แสงอาทิตย 
1.2.2 ศึกษาการทดสอบหาประสิทธิภาพของระบบวัดและแสดงผลชนิดฝงตัวของระบบ

ผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย 
1.2.3 ศึกษาการนําขอมูลท่ีไดมาใชประโยชนทางดานการศึกษาวิจัยดานพลังงานทดแทน 

 

1.3 สมมุติฐานของการศึกษา 
ในการผลิตไฟฟาจากพลังงานทดแทนจากแหลงตางๆ เชน พลังงานจากแสงอาทิตย พลังงาน

ลมยังมีขอจํากัดอยูท่ีพลังงานเหลานี้ไมสามารถจายกําลังงานไฟฟาใหกับโหลดไดอยางตอเนื่อง จึงมี
ความจําเปนในการศึกษาพฤติกรรมของการผลิตไฟฟาจากพลังงานทดแทนเหลานี้ ดวยการติดต้ัง
ระบบวัดและแสดงผลดวยคอมพิวเตอรเขามาในระบบผลิตไฟฟา แตระบบวัดและแสดงผลดังกลาวยัง
มีการใชพลังงานไฟฟาจากระบบผลิตไฟฟาคอนขางสูง  ซ่ึงอาจเปรียบไดวาเปนโหลดอีกชนิดหนึ่ง
ของระบบผลิตไฟฟาได  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงตองการพัฒนาและสรางระบบวัดและแสดงผลท่ีมีความ
ตองการพลังงานไฟฟาท่ีต่ํากวามาใชแทนระบบวัดและแสดงผลแบบเดิม   

 

1.4 ขอบเขตของการศึกษา 
1.4.1 ออกแบบการทํางานของระบบวัดและแสดงผลชนิดฝงตัวของระบบผลิตไฟฟาจาก

เซลลแสงอาทิตย 
1.4.2 สรางระบบวัดและแสดงผลชนิดฝงตัวของระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย 
1.4.3 สามารถทราบวิธีการปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบวัดและแสดงผลชนิดฝงตัวใหมี

ความเหมาะสมกับระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย  
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1.5 ขอตกลงเบื้องตน 
การวิจัยคร้ังนี้จะทําการศึกษาถึง  การนําเอาระบบวัดและแสดงผลชนิดฝงตัว มาติดต้ังกับ

ระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย  
 

1.6 วิธีการดําเนินการวิจัย 
1.6.1 ศึกษาความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ศึกษาถึงการนําเอาระบบวัดและแสดงผลชนิดฝงตัวมาใชในระบบผลิตไฟฟาจากเซลล
แสงอาทิตย 

1.6.2 ศึกษาทฤษฎีเบ้ืองตน 
ก. ศึกษาระบบระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย    
ข. ศึกษาการวัดและแสดงผลของระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย    
ค. ศึกษาการนําระบบวัดและแสดงผลแบบฝงตัวมาใชในระบบผลิตไฟฟาจากเซลล

แสงอาทิตย    
1.6.3 ออกแบบและสรางระบบ 

ออกแบบและสรางระบบวัดและแสดงผลชนิดฝงตัวพรอมท้ังนําไปติดต้ังเขากับระบบ
ผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย 

1.6.4 ขั้นตอนการทดลอง 
เก็บผลของคาท่ีวัดไดแลวนําไปเปรียบเทียบกับระบบวัดและแสดงผลท่ีใชในปจจุบัน

เพื่อหาประสิทธิภาพและการลดลงของการใชกําลังไฟฟาของระบบวัดและแสดงผลชนิดฝงตัว   
1.6.5 วิเคราะหผลการทดลอง ตามผลขั้นตอนการทดลอง 
1.6.6 สรุปและวิจารณผลการทดลอง 
 

1.7 คําสําคัญของการวิจัย 
1.7.1  ระบบวัดและแสดงผล (Monitoring System)  
          คือ ระบบสังเกตการทํางานของระบบการผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย โดยไมไดมี

การนําเอาคอมพิวเตอรมาใชงานในการวัดและแสดงผล 
1.7.2  ระบบฝงตัว  (Embedded System)  
          คือระบบประมวลผลท่ีใชชิปหรือไมโครโพรเซสเซอรท่ีออกแบบมาโดยเฉพาะ ซ่ึงมี

วัตถุประสงคในการลดการใชพลังงานไฟฟา และสามารถทํางานทดแทนระบบประมวลดวย
คอมพิวเตอร 
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1.7.3  ระบบปฏิบัติการ (Operating System)  
          คือ ระบบปฏิบัติการมีหนาท่ีหลัก ๆ คือ การจัดสรรทรัพยากรในเคร่ืองคอมพิวเตอร 

เพื่อใหบริการซอฟตแวรประยุกต ในเร่ืองการรับสง และจัดเก็บขอมูลกับฮารดแวร เชน การสง
ขอมูลภาพไปแสดงผลที่จอภาพ การสงขอมูลไปเก็บหรืออานจากฮารดดิสก หรือจัดสรรพื้นท่ีใน
หนวยความจํา ตามท่ีซอฟตแวรประยุกตรองขอ รวมท้ังทําหนาท่ีจัดสรรเวลาการใชหนวยประมวลผล
กลาง ในกรณีท่ีอนุญาตใหรันซอฟตแวรประยุกตหลายๆ ตัวพรอมๆ กัน 
 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%AD%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%9E
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AE%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%94%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B8%AA%E0%B8%81%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%A2%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%A1%E0%B8%A7%E0%B8%A5%E0%B8%9C%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B8%A2%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%A1%E0%B8%A7%E0%B8%A5%E0%B8%9C%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%87
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%99
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ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
  การศึกษาทฤษฎีและวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้องกับระบบวัดและแสดงผลระบบผลิตไฟฟ้าจาก
เซลล์แสงอาทิตย์   ที่มีการใช้งานหลัก ๆ อยู่สองชนิดใหญ่ ๆ ทั้งนี้ เป็นระบบที่ถูกเลือกน ามาใช้เป็น
ระบบผลิตก าลังไฟฟ้าส่งจ่ายกับผู้ใช้ไฟฟ้าจึงมีระบบที่มีความส าคัญกับผู้ใช้ไฟฟ้าโดยตรง รูปแบบ
ระบบจะแตกต่างกันออกไปจากโครงสร้างโดยรวม  และระบบผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานทดแทนจาก
แหล่งต่างๆ ยังมีข้อจ ากัดอยู่ที่พลังงานเหล่านี้ไม่สามารถจ่ายก าลังงานให้กับโหลดได้อย่างต่อเนื่อง จึง
น าไปสู่การวิจัยและพัฒนาระบบดังกล่าวขึ้น โดยมีส่วนประกอบต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยในล าดับ
ต่อไปนี้ 
 

2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 นภัทร  วัจนเทพินทร, เฉลิมพล เรืองพัฒนาวิวัฒน์ [1] ได้คิดระบบเฝ้าสังเกตการท างานของ
ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบบต่อตรงเข้าระบบ ระบบดังกล่าวใช้การตรวจวัดจากอุปกรณ์
รับรู้กับอุปกรณ์แปลงสัญญาณ อุปกรณ์ควบคุม และตัวอินเตอร์เฟส ระบบการตรวจสอบที่ออกแบบ
และสร้างขึ้นนี้ใช้คอมพิวเตอร์เก็บข้อมูลและสร้างรายงานใน รูปแบบของตารางและกราฟ โดยผ่าน
เครือข่ายเฉพาะที่ (LAN) และ ซอฟต์แวร์ของระบบพัฒนาข้ึนโดยโปรแกรม Lab VIEW  
 บุญยัง ปลั่งกลาง [2] ได้คิดระบบวัดและแสดงผลส าหรับระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์
แบบผสมผสาน โดยเลือกใช้ระบบวัดและแสดงผลชนิดฝังตัวด้วย แผงวงจร PC104 ซึ่งเป็น
คอมพิวเตอร์ขนาดเล็กและใช้ระบบปฏิบัติการลีนุกส์โดยข้อมูลทั้งหมดจะถูกส่งผ่านแผงวงจรส่ง
สัญญาณจีเอสเอ็ม โดยถูกจัดเก็บไว้ในฐานข้อมูลของเครื่องรับสัญญาณที่ต่อกับเครื่องคอมพิวเตอร์ที่
เป็นเซิฟเวอร์ และแสดงผลผ่านทางหน้าจอคอมพิวเตอร์เครื่องที่ต่อกับเครือข่ายเฉพาะที่ (LAN) 
 ดี บอร์ดอน (D. Bordon). เอ ริบิค (A. Ribic), ที  เบบนิค (T.  Babnik), เอฟ  กูบินา (F.  Gubina) 
และ บี สะทรัมมิค (B.  Strmcnik) [3] ได้คิดและสร้างระบบส่งข้อมูล ระบบก าลังไฟฟ้า ส าหรับ
ป้องกันและจัดการ ผ่านระบบเครือข่ายอินเตอร์เน็ต และข้อมูลทั้งหมดจะถูกจัดเก็บไว้ในฐานข้อมูล 
เมื่อมีเหตุการณ์ใดๆ เกิดขึ้นตามข้อก าหนดแล้ว ระบบจะส่งข้อความสั้น ไปยังโทรศัพท์มือถือของ
ผู้ดูแลระบบเพื่อให้ผู้ดูแลระบบมาตรวจสอบข้อผิดพลาดดังกล่าวต่อไป 
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2.2   ระบบวัดบันทึกและแสดงผล 
 ระบบวัดบันทึกและแสดงผล คือ ระบบสังเกตการท างานของระบบการผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
ทดแทนแบบผสมผสานในรูปแบบต่างๆ ซึ่งไม่ได้มีรูปแบบที่ตายตัวขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์และ
เทคโนโลยีของเครื่องมือวัดที่ใช้ในโครงการนั้นๆ ในระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสานจากพลังงาน
ทดแทนนั้นส่วนมากจะตรวจสอบการท างานเพื่อประเมินสมรรถนะของระบบ โดยใช้อุปกรณ์ตรวจรู้
แบบต่างๆ ประกอบกับซอฟต์แวร์ที่เหมาะสมร่วมกับระบบคอมพิวเตอร์จะเป็นซึ่งจะเป็นเครื่องมือที่
ส าคัญที่สุด  ส าหรับระบบสังเกตการท างานของระบบในปัจจุบันจะตรวจวัดและเก็บข้อมูลในรูปแบบ
ข้อมูล ดิจิทัล จึงจ าเป็นที่จะต้องใช้ฮาร์ดแวร์ที่มีคุณสมบัติเป็นตัวเก็บรวบรวมข้อมูล (Data Acquisition) 
และสามารถรับส่งข้อมูลผ่านระบบเครือข่ายคอมพิวเตอร์ได้ในกรณีที่ต้องการท างานและการตรวจสอบ
ระยะไกล (Remote Monitoring) หรือผ่านทางเครือข่ายอินเตอร์เน็ต โดยการออกแบบระบบสังเกตการ
ท างานที่ดีจะต้องส่งผลกระทบต่อการท างานของการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนน้อยที่สุด  และ
ก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการท างานของระบบเฝ้าสังเกตนั้นไม่ควรเกินกว่า ร้อยละ 5 ของก าลังไฟฟ้าเอาต์พุต
ของระบบการผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์นั้น  
           ระบบวัดบันทึกแสดงผลนั้น จะท าหน้าที่สังเกตการท างานของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
ทดแทนนั้น ซึ่งเปรียบเสมือนผู้ดูแลว่าการผลิตไฟฟ้าดังกล่าวยังคงท างานอยู่ในสภาวะปกติหรือไม่  
โดยปกติควรจะเฝ้าสังเกตการท างานของการผลิตไฟฟ้าทุกวันและสามารถรายงานผลการผลิต         
ได้ทั้งในรูปแบบของข้อมูลรายวัน รายเดือน และรายปี เป็นต้น ดังนั้นวิธีการวัดและสังเกตการท างาน
ด้วยระบบคอมพิวเตอร์จึงเข้ามามีบทบาทส าคัญเนื่องจากเป็นระบบที่มีความยืดหยุ่นต่ออุปกรณ์       
รับรู้ เครื่องมือวัด และฮาร์ดแวร์ต่างชนิดกัน อีกทั้งต้องใช้ซอฟต์แวร์ที่มีความยืดหยุ่นสูงสามารถ      
ใช้กับฮาร์ดแวร์ที่หลากหลาย และต้องเป็นซอฟต์แวร์ที่พัฒนาง่าย หรือเป็นซอฟต์แวร์ที่มีคุณลักษณะ
การโปรแกรมด้วยภาษากราฟิคแบบโมดูล (Modular Graphical Programming Language)                 
ซึ่งซอฟต์แวร์ที่มีคุณสมบัติเหล่านี้มีหลากหลาย แต่ที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในกลุ่มนักวิจัยและ
วิศวกร คือ ซอฟแวร์ Visual Basic ของบริษัทไมโครซอฟต์ และซอฟต์แวร์ Lab VIEW ของบริษัท 
เนชั่นแนลอินสทรูเมนต์ ภาพรวมของระบบวัดบันทึกและแสดงผล (The Monitoring System) แสดง
ดังรูปที่ 2.1 
   ระบบวัดบันทึกและแสดงผลดังกล่าว  จ าเป็นจะต้องใช้การตรวจวัดค่าต่างๆที่ต้องทราบค่าจาก
อุปกรณ์รับรู้ เพื่อส่งค่ามายังอุปกรณ์แปลงสัญญาณ อุปกรณ์ควบคุม และตัวอินเตอร์เฟสกับ
คอมพิวเตอร์ เนื่องจากระบบการตรวจสอบนี้จะใช้คอมพิวเตอร์ในการเก็บข้อมูลและสร้างรายงานใน
รูปแบบของตารางและกราฟ โดยผ่านเครือข่ายเฉพาะที่ (LAN)  และทางเครือข่ายอินเตอร์เน็ต การที่
จะสร้างระบบวัดบันทึกผลที่มีเสถียรภาพสูง จ าเป็นจะต้องเลือกฮาร์ดแวร์ให้เหมาะสมกับซอฟต์แวร์ที่
เลือกใช้ ไม่ว่าจะเป็น อุปกรณ์รับรู ้อุปกรณ์ทรานสดิวเซอร์ ดาต้าล็อกเกอร์ ตัวรับและกระจายสัญญาณ
อินพุต/เอาต์พุต   และการอินเตอร์เฟสฮาร์ดแวร์ต่างๆ ผ่านเครือข่ายอีเทอร์เน็ตการใช้ซอฟต์แวร์ 
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รูปที่  2.1 ระบบวัดบันทึกและแสดงผลการผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสาน [4] 
 
ดังกล่าวในการพัฒนาโปรแกรมที่จะใช้ในระบบวัดบันทึกและแสดงผลเพื่อใช้ในการเก็บข้อมูลและ
สังเกตการท างานของระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสานด้วยเซลล์แสงอาทิตย์เป็นทางเลือกที่ดี ซึ่งการ
พัฒนาจะสามารถท าได้พร้อมกันกับการท างานของระบบผลิตไฟฟ้า การปรับแต่งและแก้ไขโปรแกรม
สามารถท าได้ง่าย  ระบบสามารถท างานได้ในระบบปฏิบัติการวินโดวส์ โดยผ่านเครือข่าย
คอมพิวเตอร์ทั้งภายในและภายนอกองค์กรได้  การดาวน์โหลดข้อมูลท าได้ง่ายและไม่มีผลต่อ
โปรแกรมที่ก าลังพัฒนาอยู่  ท าให้ประหยัดเวลาในการอัพเกรดโปรแกรมในอนาคตภายใต้
โปรโตรคอล TCP/IP ได้เป็นอย่างดีอุปกรณ์ดังกล่าวต้องเป็นอุปกรณ์ที่ได้มาตรฐานและมีการใช้งาน
กันอย่างแพร่หลาย อุปกรณ์รับรู้ และเครื่องมือวัดพารามิเตอร์ทางไฟฟ้า เช่น วัดพลังงานไฟฟ้า 
ก าลังไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และแรงดันไฟฟ้า เป็นต้น 
 2.2.1 ตัวแปรท่ีต้องการเฝ้าสังเกต 
                  ในการออกแบบระบบวัดบันทึกและแสดงผลจะต้องตอบค าถามแรกให้ได้ว่า เราต้องการ
รู้ข้อมูลใดบ้าง ข้อมูลใดบ้างที่จะเป็นประโยชน์ และค่าใช้จ่ายที่ต้องลงทุนส าหรับระบบวัดบันทึกที่
ต้องการเฝ้าสังเกต ซึ่งควรพิจารณาจากแนวคิด 3 ประการ ต่อไปนี้ 
     1.   สารสนเทศด้านพลังงานของระบบ 
                   การเฝ้าสังเกตข้อมูลที่เป็นรายละเอียดด้านพลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ของระบบการผลิต
ไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์ นับว่าเป็นข้อมูลพื้นฐานที่ทุกระบบการผลิตไฟฟ้าจะต้องมีโดยทั่วไป 
ข้อมูลเหล่านี้จะประกอบไปด้วย พลังงานไฟฟ้าที่ผลิตได้ (kWh) ก าลังไฟฟ้ากระแสตรงจากชุดแผง
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เซลล์แสงอาทิตย์ ก าลังไฟฟ้ากระแสสลับที่เอาต์พุตของอินเวอร์เตอร์ เป็นต้น ข้อมูลดังกล่าวจะได้จาก
ตัวอินเวอร์เตอร์ ซึ่งบริษัทผู้ผลิตจะมีฟังก์ชันเพิ่มเติมที่สามารถเรียกข้อมูลเหล่านี้ออกมาได้โดยผ่าน
ซอฟต์แวร์ของบริษัทผู้ผลิต ดังนั้นค่าใช้จ่ายส าหรับสารสนเทศด้านพลังงานของระบบจึงค่อนข้างต่ า 
    2.   สารสนเทศทางวิศวกรรม 
    ระบบเฝ้าสังเกตท่ีเหมาะสมเพื่อให้ได้สารสนเทศทางวิศวกรรม ส าหรับใหว้ิศวกร 
น าไปใช้ในการพัฒนาระบบการผลิตไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์นั้น การเก็บข้อมูลที่ต้องการจะต้อง
เก็บในช่วงเวลาอาจจะนานถึง 2 ปี หรือ 5 ปี และการเก็บข้อมูลแต่ละครั้งต้องมีช่วงเวลาตั้งแต่ 5 นาที 
ถึง 15 นาที หรืออาจต่ ากว่านี้ทั้งนี้เพื่อให้ได้ข้อมูลและสารสนเทศที่แม่นย า และเห็นแนวโน้มต่างๆ 
ของสถานการณ์จริงในการท างานของระบบผลิตไฟฟ้าเช่น จ านวนครั้งของการ Shutdown ช่วงเวลา
ในการ Start up และ Shutdown เป็นต้น การที่จะได้มาซึ่งสารสนเทศทางวิศวกรรมนี้ค่าใช้จ่ายในการ
วัดระบบเฝ้าสังเกตการท างานจะมีค่าใช้จ่ายปานกลางและค่อนข้างสูง 
   3.  สารสนเทศเพื่อการวจิัย 
             ข้อมูลที่จะน ามาเป็นสารสนเทศเพื่อการวิจัยนั้น  เป็นข้อมูลในเชิงลึกอาจต้องใช้เวลา
สั้นๆ ในการสุ่มข้อมูลแต่ละค่า เพียง 1 วินาทีถึง 5 วินาที ขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ของการวิจัย แน่นอน
ว่าค่าใช้จ่ายในการท าระบบสารสนเทศเพื่อการวิจัย ส าหรับระบบเฝ้าสังเกตเพื่อให้ได้ข้อมูลการผลิต
ไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์นั้น ย่อมสูงกว่าสองลักษณะแรกที่ได้กล่าวมาแล้ว  
 ในการตั้งสมมุติฐานของข้อมูลที่เราต้องการทราบในแต่ละโครงการ  เราอาจก าหนด
ตัวแปรที่ต้องการวัด  และเฝ้าสังเกตตามวัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย ตัวอย่างเช่นระบบผลิตไฟฟ้า
แบบผสมผสานระหว่างพลังงานแสงอาทิตย์กับพลังงานจากดีเซลเจนเนอเรเตอร์  เราจ าเป็นจะต้อง
ทราบตัวแปรต่างๆในระบบจ านวนทั้งสิ้น 8 ตัวแปร เพื่อน าข้อมูลเหล่านี้มาสร้างเป็นสารสนเทศเพื่อ
การวิจัยต่อไป ตัวแปรต่างๆ ได้แสดงดังต่อไปนี้ 

1. แรงดันของชุดเซลล์แสงอาทิตย ์
2. กระแสของชุดเซลล์แสงอาทิตย ์
3. แรงดันไฟฟ้าของโหลด 
4. กระแสไฟฟ้าของโหลด 
5. แรงดันเอาตพ์ตุของแบตเตอรี ่
6. กระแสเอาต์พตุของแบตเตอรี ่
7. พลังงานไฟฟ้าที่ระบบจ่ายออกมาทั้งหมด 
8. เวลา / วันที ่/ เดือน / ปี 

 จะเห็นได้ว่าระบบวัดบันทึกและแสดงผลพลังงานจากแสงอาทิตย์นี้มีความส าคัญมากใน
การน าพลังงานไฟฟ้าจากเซลแสงอาทิตย์มาใช้งาน และการสร้างระบบวัดผลและจัดเก็บข้อมูลรวมทั้ง
ระบบแสดงผลกลางแจ้งยังเป็นสิ่งที่ยุ่งยากและซับซ้อน ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องวิจัย
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และพัฒนาระบบขึ้นมาเพื่อสร้างเทคโนโลยีใหม่รวมทั้งส่งเสริมการน าพลังงานไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์มาใช้งานอย่างสูงสุด 
 ระบบวัดบันทึกและแสดงผลพลังงานแสงอาทิตย์เป็นระบบที่มีความจ าเป็นอย่างยิ่งต่อ
การวิจัยด้านพลังงานที่ต้องน าพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้งาน ระบบจะประกอบด้วยส่วนประกอบที่
ส าคัญดังรูปท่ี 2.2[5] 
 

 

 

รูปที ่ 2.2 โครงสร้างระบบวดัและแสดงผลพลังงานจากระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลแสงอาทิตย์  
 

2.3 ระบบสมองกลฝังตัว   
 ระบบสมองกลฝังตัว Embedded System คือระบบที่ท างานร่วมกันระหว่างซอฟต์แวร์และ
ฮาร์ดแวร์เพื่อควบคุมการท างานของอุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์หนึ่งๆ มีการ
ประยุกต์ใช้อย่างกว้างขวางทุกๆวงการ เช่น อุปกรณ์เครื่องใช้ประจ าบ้าน เครื่องซักผ้า เตาไมโครเวฟ 
วิทยุ โทรทัศน์ เครื่องมือวัดทางการแพทย์ โทรศัพท์มือถือ เครื่องเล่นเกม ฯลฯ ถือว่าเป็นเทคโนโลยี    
ที่ได้รับความสนใจในปัจจุบันมากจากภาคอุตสาหกรรมเพื่อน ามาปรับปรุงผลิตภัณฑ์ให้มีคุณภาพ 
มากขึ้น ในปัจจุบันมีการพัฒนาอุปกรณ์ที่ใช้ในการท างานในลักษณะที่ต้องใช้การประมวลผล              
และตัดสินใจในการท างานระบบควบคุมต่าง ๆ คล้ายกับคอมพิวเตอร์ หากแต่ว่ามีขนาดที่เล็ก          
กว่า หน่วยความจ าน้อยกว่า ความเร็วในการประมวลผลช้ากว่า หากแต่ว่ามีการใช้พลังงานน้อยกว่า
มาก ขึ้นมาทดแทนการควบคุมอุปกรณ์ต่าง ๆ เราเรียกอุปกรณ์นี้ว่า ระบบสมองกลฝังตัว หรือ 
Embedded System หลักการท างานของระบบสมองกลฝังตัวนั้นจะเป็นการน าความสามารถบางอย่าง
ที่มีอยู่ในคอมพิวเตอร์ เพื่อที่จะย่อระบบการท างานที่จ าเป็นให้มีขนาดเล็กลง  ซึ่งเป็นจุดประสงค์หลัก
ของการออกแบบระบบสมองกลฝังตัว   
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 ในการควบคุมการท างานและการรวบรวมข้อมูลในการรายงานการท างานต่าง ๆ เช่น การ
ควบคุมมอเตอร์, การวัดค่าและการเก็บค่าจากอุปกรณ์ตรวจรู้ต่าง ๆ เป็นต้น ซึ่งการควบคุมการสั่งงาน
และการเก็บรวบรวมผลนั้นสามารถใช้การเชื่อมต่อได้หลายทางไม่ว่าจะเป็นการควบคุมโดยตรงจาก
ผู้ใช้งาน, ผ่านเครือข่ายเฉพาะที่ หรือเครือข่ายอินเตอร์เน็ต  

 2.3.1 ลักษณะเฉพาะของระบบสมองกลฝงัตัวมีความหลากหลายตัวอย่างเชน่ 

1.   ระบบน าทางในรถยนต์ 

2.   หม้อหุงข้าว 

3.   โทรศัพท์มือถือ 

4.    กล้องดิจิทัล  
 ท าไมเทคโนโลยีสมองกลฝังตัวจึงถูกน าไปใช้ร่วมกันในสาขาที่แตกต่างได้  ฟังก์ชันงาน
ในสาขาเหล่านี้สามารถอธิบายด้วย Logic และ Timing เหมือนกัน เพื่อไม่ให้เทคโนโลยีที่ใช้ในการ
พัฒนามีความหลากหลายมากเกินไป จึงน าเอาฟังก์ชันคอมพิวเตอร์มาใช้เพื่อสร้างพื้นฐานร่วมกันใน
การพัฒนา (จากสาเหตุนี้ท าให้การพัฒนาซอฟต์แวร์มีความส าคัญและมีบทบาทมากขึ้นในการพัฒนา
ระบบสมองกลฝังตัว) การน าเอาเทคโนโลยีสมองกลฝังตัวมาใช้นั้น จะท าการแปลงฟังก์ชัน Logic 
และ Timing ไปเป็นซอฟต์แวร์ ซึ่งท าให้เกิดผลลัพธ์คือ สัดส่วนของชิ้นส่วนฮาร์ดแวร์มีขนาดเล็กลง 
และองค์ประกอบเชิงฮาร์ดแวร์ที่เหลือนั้นยังถูกท าให้ไปอยู่บนชิปที่เรียกว่า System on Chip ส่งผลให้
เกิดผลดีตามมาหลายๆ ด้าน เช่น ความเสี่ยงในการซ้ือชิ้นส่วนลดลง, กระบวนการออกแบบและพัฒนา
มีความยืดหยุ่นมากขึ้น เป็นต้น ท าให้เราสามารถสร้างฟังก์ชันงานที่ยากหรือซับซ้อนได้ รวมทั้งท าให้
เราสามารถใส่ฟังก์ชันที่หลากหลายลงไปในอุปกรณ์ได้ 
 ระบบสมองกลฝังตัวคือระบบที่มีไมโครชิปควบคุมการท างาน โดยไมโครชิปนี้จะท า
ตามโปรแกรมที่ฝังตัวอยู่ในไมโครชิปนั้น ๆ เทคโนโลยีหลักที่ประกอบเป็นเทคโนโลยีสมองกลฝังตัว
นั้น ได้แก่ เทคโนโลยีคอมพิวเตอร์, เทคโนโลยีซอฟต์แวร์, เทคโนโลยีสื่อสาร, เทคโนโลยีเน็ตเวิร์ค, 
เทคโนโลยีการวัดและการควบคุม เป็นต้น[6] 

เทคโนโลยีสมองกลฝังตัวจะใช้องค์ประกอบต่าง ๆ ที่กล่าวไปแล้วมาแปลงความสัมพันธ์
เชิงกายภาพระหว่างอินพุตกับเอาต์พุต ให้เป็นความสัมพันธ์เชิงสารสนเทศ ผู้ใช้จะไม่รู้สึกถึง
ไมโครคอมพิวเตอร์หรือโปรแกรม แต่จะรู้สึกถึงการใช้ฮาร์ดแวร์เหมือนเดิม ตัวอย่างเช่นกล้องดิจิทัล
จากเดิมที่มีฮาร์ดแวร์มากมายเช่น ตัวประมวลผลภาพ, ตัวประมวลผลสัญญาณ, ตัวประมวลผลควบคุม
การท างาน, CCD และวงจรรอบข้างอื่น ๆ เปลี่ยนมาเหลือเพียงการใช้ชิปแบบ RISC ร่วมกับ CCD 
และวงจรรอบข้างอื่นๆ การเปลี่ยนฟังก์ชันของฮาร์ดแวร์ให้กลายเป็นซอฟต์แวร์นั้นจ าเป็นต้องใช้
ระบบสมองกลฝังตัวที่เกี่ยวข้องทั้งฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ ซึ่งมีข้อดีดังนี้ 
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1. การลดต้นทุนและการเพิ่มสมรรถภาพ  
2. การลดขนาด 
3. การเพิ่มความน่าเชื่อถือ 
4. การประหยัดพลังงาน 
5. การเพิ่มประสทิธิภาพในการดูแลรักษา 
6. การย่นระยะเวลาในการออกแบบและพัฒนา 
7. การลดขนาดโรงงานผลิต 
8. การลดความยดึติดกับความเชี่ยวชาญของผูป้ฏิบัติงานในกระบวนการผลิต 

2.3.2 องค์ประกอบทางฮาร์ดแวร์ของระบบสมองกลฝังตวัประกอบไปด้วย 
1. อุปกรณ์อินพุต 
2. อินเทอร์เฟสอินพุต 
3. พอร์ตอินพุต 
4. โมดูลฟังก์ชันงาน 
5. พอร์ตเอาต์พุต 
6. อินเทอร์เฟสเอาต์พุต 
7. อุปกรณ์เอาต์พตุ 
ข้อมูลจากสิ่งแวดล้อมภายนอกซึ่งได้รับจากอุปกรณ์อินพุต มีลักษณะข้อมูลเป็น

สัญญาณอนาล็อกสัญญาณอนาล็อก จะถูกเปลี่ยนเป็นสัญญาณดิจิตอลที่มีลักษณะใช้งานได้กับไมโคร
ชิปที่อินเทอร์เฟสอินพุตข้อมูลสัญญาณดิจิทัล  จะถูกส่งเข้าไมโครชิปทางพอร์ตอินพุต ซึ่งไมโครชิป
จะท าการน าข้อมูลเหล่านั้นมาประมวลผล ผลลัพธ์ที่ได้จากการประมวลผลจะถูกส่งออกไปยังอุปกรณ์
เอาต์พุตในลักษณะการท างานตรงกันข้ามกับอินพุต 

ลักษณะพิเศษเชิงโครงสร้างเฉพาะของระบบสมองกลฝังตัว คือ การที่อุปกรณ์ที่เป็น
องค์ประกอบในระบบสมองกลฝังตัว เช่น อุปกรณ์อินเทอร์เฟส หรือ อุปกรณ์อื่นๆ  นั้นสามารถเป็น
ระบบสมองกลฝังตัวได้ด้วย  นอกจากนี้ระบบสมองกลฝังตัวยังสามารถเชื่อมโยงกันเป็นเน็ตเวิร์ก 
กลายเป็นระบบสมองกลฝังตัวระดับสูงขึ้นอีกได้ โดยมากฟังก์ชันของระบบสมองกลฝังตัวนั้นจะ
ขึ้นกับซอฟต์แวร์เป็นส่วนใหญ่ ดังนั้นจึงจ าเป็นจะต้องให้ความส าคัญกับความถูกต้องและความชัดเจน
ของข้อก าหนดเฉพาะด้านความต้องการของซอฟต์แวร์ที่จะสร้าง (UML) ในการก าจัดบักหรือ
ข้อผิดพลาดที่เกิดในซอฟต์แวร์เพื่อให้สามารถใช้งานจริงได้ ถ้าเป็นไปได้เราอาจเลือกระบบที่เคยใช้
งานจริงกลับมาใช้ใหม่ถ้ามีความใกล้เคียงกับระบบที่ต้องการ (UML) เวลาในการพัฒนาอาจจะจ ากัด 
ท าให้เกิดปัญหาในการเรียนรู้ฮาร์ดแวร์ใหม่ได้ (OS) ระบบสมองกลฝังตัวจะประกอบขึ้นจาก 
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1. ทรัพยากรระบบเชิงฮาร์ดแวร์ ได้แก่ 
 MPU (Micro Processing Unit) 
 หน่วยความจ า 
 อุปกรณ์อินพุต 
 อุปกรณ์เอาต์พตุ 

2. ทรัพยากรเชิงซอฟต์แวร์ได้แก ่
 โปรแกรม 
 ข้อมูล 

การออกแบบระบบสมองกลฝังตัวคือ การน าเอาข้อก าหนดเฉพาะด้านความต้องการ 
(Requirement Specification) มาจัดสรรให้เข้ากับทรัพยากรเหล่านั้น ถ้าไม่มีทรัพยากรที่ต้องการอยู่ ก็
จะท าการออกแบบทรัพยากรนั้นใหม่เป็นระบบสมองกลฝังตัว โดยดูจากคุณลักษณะของทรัพยากรที่
ต้องการนั้น เมื่อน าฟังก์ชันที่ต้องการมาแบ่งย่อยลงไปเรื่อย ๆ ในที่สุดเราจะได้เซตของทรัพยากร
ระบบที่ประกอบไปด้วย MPU, หน่วยความจ า และโปรแกรม ซึ่งเราเรียกเซตของทรัพยากรระบบนี้ว่า
งานหรือ Task ระบบสมองกลฝังตัวจะประกอบด้วย Task หลายตัวที่ท างานร่วมกัน เพื่อท างานให้ตรง
ตามข้อก าหนดเฉพาะด้านความต้องการ การเลือก Task ใด Task หนึ่งจาก Task ที่ก าลังท างานพร้อม
กันอยู่ขึ้นมาท างานนั้น ขึ้นกับว่าเหตุการณ์ใดท าให้เกิดความจ าเป็นต้องเกิด Task นั้น ในระหว่างการ
เกิดความต้องการนั้น ระบบส่วนใหญ่จะมีข้อก าหนดว่า ระบบจะต้องตอบสนองความต้องการภายใน
เวลาที่ก าหนด และเสร็จสิ้นงานหรือ Task นั้นในเวลาที่ก าหนด Task ที่มีข้อจ ากัดเรื่องเวลาเช่นนี้
เรียกว่า Rea-time task 
 

2.4 โครงสร้างพื้นฐานของระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์  

ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์สามารถแยกตามโครงสร้างส าคัญหลักๆได้เป็นแบบที่มี
แบตเตอรี่สะสมพลังงานกับแบบที่ไม่มีแบตเตอร่ี[7][8] 

2.4.1 ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ที่ปราศจากแบตเตอรี่สะสมพลังงาน 
   ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์แบบนี้จะไม่มีแบตเตอรี่สะสมพลังงานที่ผลิตได้
จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ อุปกรณ์ไฟฟ้าหรือผู้ใช้ไฟฟ้าจะได้รับพลังงานไฟฟ้าในช่วงเวลาที่แผงเซลล์
สามารถผลิตไฟฟ้าได้เท่านั้น 

 1. ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย์ต่อตรง 
         ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ต่อตรงดังแสดงในรูปที่ 2.3 ระบบนี้อุปกรณ์
ไฟฟ้าจะต่อตรงกับแผงเซลล์อาทิตย์โดยไม่ผ่านอุปกรณ์อื่นซึ่งอุปกรณ์ไฟฟ้าจะเป็นแบบที่ใช้กับไฟฟ้า
กระแสตรง เนื่องจากไฟฟ้าที่ได้จากแผงเซลล์จะเป็นกระแสตรง พลังงานไฟฟ้าที่จ่ายให้อุปกรณ์จะมี
การเปลี่ยนแปลงตามค่าพลังงานที่ผลิตได้จากแผงเซลล์ 
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รูปที่ 2.3 ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ต่อตรง 

 
 2.  ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ตอ่ผ่านคอนเวอร์เตอร์ 

        ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ต่อผ่านคอนเวอร์เตอร์ดังแสดงในรูปที่  2.4 
ระบบนี้จะมีคอนเวอร์เตอร์ต่ออยู่ระหว่างแผงเซลล์แสงอาทิตย์กับอุปกรณ์ไฟฟ้าซึ่งจะคอยรักษาระดับ
พลังงานจ่ายไปยังอุปกรณ์ให้ได้รับพลังงานที่เหมาะสมตลอดเวลา แต่อุปกรณ์ก็ยังคงเป็นอุปกรณ์ที่ใช้
กับไฟฟ้ากระแสตรง 

 
รูปที่ 2.4 ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ต่อผ่านคอนเวอร์เตอร ์

 
 3. ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย์จ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 

         ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์จ่ายไฟฟ้ากระแสสลับแสดงดังรูปที่ 2.5 ระบบ
นี้จะมีอินเวอร์เตอร์ต่ออยู่ระหว่างแผงเซลล์แสงอาทิตย์และอุปกรณ์ไฟฟ้าซึ่งจะแปลงพลังงานไฟฟ้า
กระแสตรงจากแผงเซลล์ให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับ และควบคุมระดับพลังงานให้เหมาะสมกับอุปกรณ์ 
ซึ่งเป็นอุปกรณ์ไฟฟ้ากระแสสลับ 

 
รูปที่ 2.5 ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์จ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 

 
 4. ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย์ต่อเข้าระบบไฟฟา้ 

         ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ต่อเข้าระบบไฟฟ้าแสดงดังรูปที่ 2.6 ระบบนี้
อุปกรณ์ไฟฟ้ากระแสสลับนอกจากจะได้พลังงานไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์แล้ว

DC consumer PV generator DC consumer PV generator 

DC consumer PV generator DC/DC converter DC consumer PV generator DC/DC converter 

AC consumer PV generator 
 

Inverter AC consumer PV generator 
 

Inverter 
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ยังได้รับพลังงานไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าจ าหน่ายหลักท าให้ได้รับพลังงานที่ต่อเนื่องทั้งตอนที่มี
พลังงานจากแสงอาทิตย์หรือไม่มีก็ตาม 

 
รูปที ่2.6 ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตยต์่อเข้าระบบไฟฟ้า 

 
2.4.2  ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ที่มีแบตเตอรี่สะสมพลังงาน 

            กรณีที่ช่วงเวลาในการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากแสงอาทิตย์กับช่วงเวลาที่อุปกรณ์ใช้
พลังงานไฟฟ้าอยู่คนละช่วงกัน อุปกรณ์สะสมพลังงานหรือแบตเตอรี่จ าเป็นต้องน ามาใช้ ซึ่งระบบที่มี
แบตเตอรี่สะสมพลังงาน นอกจากสามารถใช้พลังงานนอกช่วงเวลาผลิตพลังงานไฟฟ้าจากแสงอาทิตย์ 
แล้วยังรวมถึงในช่วงที่สามรถผลิตพลังงานไฟฟ้าได้แต่สภาวะอากาศไม่ดี อุปกรณ์ก็ยังได้รับพลังงาน
อย่างต่อเนื่อง 

 1. ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย์จุดต่อร่วมกระแสตรง 
          ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์จุดต่อร่วมกระแสตรงดังแสดงในรูปที่ 2.7 
ระบบนี้พลังงานไฟฟ้ากระแสตรงจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์จะจ่ายไปยังอุปกรณ์ไฟฟ้ากระแสตรง และ
ประจุพลังงานไปยังแบตเตอรี่ไปพร้อมกัน โดยผ่านตัวควบคุมการประจุให้การประจุเป็นไปอย่าง
สม่ าเสมอ และตัวควบคุมการคายประจุควบคุมพลังงานที่จ่ายไปยังอุปกรณ์ให้สม่ าเสมอตลอดเวลา 
 

AC consumer 

Grid 

 
Inverter PV generator AC consumer 

Grid 

 
Inverter PV generator 
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รูปที่ 2.7 ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์จุดต่อรว่มกระแสตรง 

 
 2. ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย์จดุต่อร่วมกระแสตรงผสมผสาน 

       ในกรณีที่อุปกรณ์ต้องการพลังงานจ านวนมาก  ถ้าใช้แหล่งจ่ายจากแผงเซลล์
แสงอาทิตยอ์ย่างเดียวจะท าให้มีขนาดใหญ่และค่าใช้จ่ายสูง จึงได้มีการน าแหล่งจ่ายชนิดอื่นเข้ามาจ่าย
ร่วมเรียกว่าระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์จุดต่อร่วมกระแสตรงผสมผสานแสดงดังรูปที่ 2.8 
แหล่งจ่ายที่น ามาต่อร่วมอาจเป็นเครื่องก าเนิดไฟฟ้าพลังงานลม หรือเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าดีเซล 
      แหล่งที่น ามาต่อร่วมจะต่อด้านกระแสตรงโดยต่อผ่านวงจรเรียงกระแส ในช่วงเวลาที่
ไม่มีพลังงานจากแผงเซลล์และจากแบตเตอรี่เพื่อจ่ายไปยังอุปกรณ์ เครื่องก าเนิดไฟฟ้าส ารองที่ต่อร่วม
จะจ่ายพลังงานแทน และอีกส่วนหนึ่งจะประจุเก็บไว้ที่แบตเตอรี่ ระบบนี้จะท าให้อุปกรณ์ซึ่งในที่นี้
เป็นอุปกรณ์กระแสตรง ได้รับพลังงานที่ต่อเนื่องโดยที่ไม่จ าเป็นต้องใช้แผงเซลล์และแบตเตอรี่จ านวน
มาก 

 
รูปที่ 2.8 ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์จุดต่อรว่มกระแสตรงผสมผสาน 
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 3. ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย์ใชก้ับทั้งอุปกรณก์ระแสตรงและกระแสสลับ 
       ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ใช้กับทั้งอุปกรณ์กระแสตรงและกระแสสลับ
แสดงดังรูปที่ 2.8 จะแตกต่างจากระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์จุดต่อร่วมกระแสตรงดังแสดง
ในรูปที่ 2.6 เพียงแค่เพิ่มอินเวอร์เตอร์เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้ากระแสตรงให้เป็นกระแสสลับเพื่อจ่าย
ให้กับอุปกรณ์กระแสสลับเพิ่มขึ้นจากเดิมที่มีเฉพาะอุปกรณ์กระแสตรงในระบบ 
 

 
รูปที่ 2.9 ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ใช้กับท้ังอุปกรณ์กระแสตรงและกระแสสลับ 

 
 4. ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย์ผสมผสานใช้กับกระแสตรงและกระแสสลับ 

                ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ผสมผสาน ใช้กับทั้งอุปกรณ์กระแสตรงและ
กระแสสลับแสดงดังรูปที่  2.10 แตกต่างจากระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์จุดต่อร่วม
กระแสตรงผสมผสานแสดงดังรูปที่ 6 เพียงแค่เพิ่มอินเวอร์เตอร์เปลี่ยนพลังงานไฟฟ้ากระแสตรงให้
เป็นกระแสแสสลับเพื่อจ่ายให้กับอุปกรณ์กระแสสลับเพิ่มขึ้นจากเดิมที่มีเฉพาะอุปกรณ์กระแสตรงใน
ระบบ 
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รูปที่ 2.10 ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ผสมผสานใช้กับกระแสตรงและกระแสสลับ 

  
5. ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย์จดุต่อร่วมกระแสตรงจ่ายอุปกรณ์กระแสสลับ 

           อุปกรณ์ไฟฟ้าที่นิยมใช้ส่วนใหญ่แล้วเป็นอุปกรณ์กระแสสลับ ดังนั้นระบบผลิตไฟฟ้า
จากเซลล์แสงอาทิตย์จุดต่อร่วมกระแสตรงจ่ายอุปกรณ์กระแสสลับแสดงดังรูปที่ 2.11 จึงถูกน ามาใช้ 
แผงเซลล์แสงอาทิตย์กับแบตเตอรี่จะต่อเข้าจุดต่อร่วมกระแสตรง อินเวอร์เตอร์จะเป็นตัวเปลี่ยนเป็น
พลังงานไฟฟ้ากระแสสลับเพื่อจ่ายไปยังอุปกรณ์ 

 
รูปที่ 2.11 ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์จุดต่อรว่มกระแสตรงจ่ายอุปกรณ์กระแสสลับ 

  
6. ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย์จดุต่อร่วมกระแสสลับผสมผสาน 

               ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์จุดต่อร่วมกระแสสลับผสมผสาน ดังรูปที่ 2.12 
ระบบนี้จะมีอินเวอรเ์ตอร์แปลงพลังงานจากกระแสตรงเป็นกระแสสลับจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ และ
มีอินเวอร์เตอร์ต่อกับแบตเตอรี่ที่เป็นทั้งตัวแปลงพลังงานจากกระแสตรงเป็นกระแสสลับ และเป็นตัว
ประจุพลังงานให้กับแบตเตอรี่ในตัวเดียวกัน รวมทั้งมีแหล่งจ่ายอื่นเพื่อช่วยในการจ่ายพลังงานให้กับ
อุปกรณ์ โดยทั้งหมดจะต่อร่วมกันทางด้านกระแสสลับ 
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รูปที ่2.12 ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตยจ์ุดต่อรว่มกระแสสลับผสมผสาน 

 
 2.4.3   การศึกษาข้อมูลเบื้องต้น 
                      ข้อมูลเบื้องต้นในการออกแบบระบบไฟฟ้าแบบผสมผสาน ด้วยพลังงานสะอาดแยกออก
ได้สองส่วนคือ ข้อมูลทางอุตุนิยมวิทยา และข้อมูลภาระทางไฟฟ้า แยกพิจารณาได้ดังนี ้
                     1.  ข้อมูลทางอุตุนิยมวิทยา(Meteorological Data) 
                          ข้อมูลทางอุตุนิยมวิทยาในต าแหน่งที่ตั้งของโครงการ สามารถหาได้ 3 วิธีคือ  

 จากการวัด ในกรณีที่มีการตดิตั้งเครื่องมือวัดในสถานที่ดังกล่าว 
 ประมาณจากสถานีข้างเคียงที่มีการเก็บข้อมูล 
 ประมาณจากสถานีอื่น ที่มีสภาพภูมิอากาศและภูมิศาสตร์คล้ายคลึงกัน 

ส าหรับในบริเวณพื้นที่ห่างไกลที่เป็นที่ราบ ข้อมูลทางอุตุนิยมวิทยาหาได้จากวิธี ประมาณจากสถานี
ข้างเคียงที่มีการเก็บข้อมูล และ ประมาณจากสถานีอื่น ที่มีสภาพภูมิอากาศและภูมิศาสตร์คล้ายคลึงกัน
เนื่องจากข้อมูลทางอุตุนิยมวิทยามีค่าค่อนข้างสม่ าเสมอครอบคลุมพื้นที่ใหญ่ๆดังนั้นการประเมิน
ข้อมูลทางอุตุนิยมวิทยาจากสถานีข้างเคียงที่มีการเก็บข้อมูล จึงสามารถใช้ได้ดี ยกเว้นบางพื้นที่ ที่มี
ความแตกต่างของสภาพถูมิอากาศและภูมิศาสตร์เป็นพิเศษ แม้ระยะทางห่างกันไม่มากนักเช่น บริเวณ
ที่เป็นภูเขาสูงที่อาจมีเมฆหมอกปกคลุม   บริเวณใกล้เคียงแหล่งน้ าขนาดใหญ่ และบริเวณที่เป็นหุบเขา
เป็นต้น ในกรณีดังกล่าวนี้จะต้องใช้วีประมาณจากสถานีที่มีภูมิอากาศ และภูมิศาสตร์คล้ายคลึงกัน 
หรือใช้ข้อมูลแผนที่พลังงานแสงอาทิตย์ ส าหรับประเทศ จากภาพถ่ายดาวเทียม ของกรมพัฒนาและ
ส่งเสริมพลังงาน 
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                     2.  ข้อมูลภาระทางไฟฟ้า (Electrical Load ) 
                     ค่าภาระที่ใช้ในการออกแบบ ขึ้นอยู่กับวิธีในการออกแบบ อาจเป็นข้อมูลเฉลี่ย        
รายชั่วโมง(Average Hourly Load) มีหน่วยเป็นวัตต์ (Watt, W) หรือหรือข้อมูลเฉลี่ยรายวัน (Average 
Daily Load) ที่มีหน่วยเป็นวัตต์ชั่วโมง (Watt-hour. Wh) เป็นผลคูณของขนาดก าลังไฟฟ้าของภาระ
ทางไฟฟ้ากับจ านวนชั่วโมงที่ใช้งานในหนึ่งวัน เช่นภาระทางไฟฟ้าของระบบประกอบด้วย หลอด
ฟลูออเรสเซนต์ 20 W ใช้งาน 2 ช่ัวโมงต่อวัน พัดลมขนาด 60 W ใช้งาน 3 ช่ัวโมงต่อวัน ขนาดของ
ภาระทางไฟฟ้าของระบบต่อวันเท่ากับ (20 W x 2h ) + (60W x 3h) = 220 Wh          
 2.4.4   การเลือกประเภทของระบบไฟฟ้า 
                    หลักในการเลือกประเภทของระบบไฟฟ้าที่จะใช้งาน แบ่งออกเป็น 2ส่วน คือ การเลือก
แรงดันไฟฟ้าของระบบ(แรงดันไฟฟ้าของระบบย่อยแบตเตอรี่หรือแรงดันไฟฟ้าด้านเข้าของ
อินเวอร์เตอร์ ) และการเลือกชนิดการท างานของระบบ[9] 
          1.  ระดับแรงดันไฟฟ้าของระบบ (System Voltage) 
                เป็นองค์ประกอบหลักที่ส่งผลต่อราคา ประสิทธิภาพ และความมั่นคงในการจ่าย
พลังงานของระบบ ระบบที่มีแรงดันไฟฟ้าสูงจะมีกระแสไฟฟ้าในระบบต่ า ซึ่งจะท าให้เกิดก าลัง
สูญเสียน้อย (เนื่องจากก าลังสูญเสียที่เป็นสัดส่วนกับกระแสไฟฟ้ายกก าลังสอง)และประสิทธิภาพของ
ระบบที่ท างานด้วยแรงดันต่ า ส่งผลให้ค่าใช้จ่ายในส่วนของสายไฟฟ้า อุปกรณ์ป้องกัน และอุปกรณ์
ประกอบอื่นๆ ในระบบลดลง ดังนั้นจึงควรก าหนดแรงดันไฟฟ้าของระบบให้มีค่าสูงสุดที่สอดคล้อง
กับแรงดันไฟฟ้าของอุปกรณ์ประกอบอื่นๆ ในระบบด้วย เช่น แรงดันไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ ชุด
ประจุแบตเตอรี่ ที่มีจ าหน่ายเชิงพาณิชย์ 
                ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานสะอาดขนาดเล็กควรเลือกแรงดันไฟฟ้าของระบบเป็น    
12 V หรือ 24 V ระบบผลิตไฟฟ้าขนาดกลาง (ภาระทางไฟฟ้ามากกว่า 25 kWh/day) อาจเป็นระบบ 
110 V หรือระบบ 220 V ส่วนในระบบผลิตไฟฟ้า แบบผสมผสานขนาดใหญ่ ควรใช้ระบบ 480 V 
หรือมากกว่า แต่แรงดันไฟฟ้าของระบบไม่ควรเกิน 600 V เนื่องจากอุปกรณ์อื่นๆในระบบที่ท างาน   
ที่ท าด้วย ระบบแรงดันไฟฟ้านี้มีน้อยมาก  
 2.  ชนิดการท างานของระบบ(System Operation) 
                          เนื่องจากประเทศไทยตั้งอยู่ในต าแหน่งที่มีศักยภาพของพลังงานแสงอาทิตย์สูง ดังนั้น
ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ จึงสามารถใช้งานได้เกือบพื้นที่ในประเทศ  แต่การใช้ระบบ
ผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย ์เพียงอย่างเดียวไม่เหมาะสม เนื่องจากมีความมั่นคงในการจ่ายพลังงาน
ต่ า และราคาในการลงทุนเบื้องต้นสูง เพื่อออกแบบให้ระบบที่สามารถจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้กับภาระ
ทางไฟฟ้าโดยไม่ขาดตอน (ในช่วงฤดูฝนหรือช่วงที่มีพลังงานแสงอาทิตย์ต่ า ) ในกรณีที่ตั้งของ
โครงการมีความเหมาะสมของแหล่งพลังงานหลายแหล่ง ระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสานจึงเป็น
ทางเลือกที่เหมาะสมที่สุด การรวมระบบผลิตไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานอื่น เช่น ระบบกังหันลมเข้ากับ
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ระบบ สามารถแก้ปัญหาในช่วงฤดูฝนหรือช่วงที่พลังงานแสงอาทิตย์ต่ าได้ เนื่องจากในช่วงเวลา
ดังกล่าวจะมีศักยภาพของพลังงานลมสูง นอกจากนี้ยังอาจรวมดีเซลเจนเนอเรเตอร์ ที่มีอยู่เดิมเข้ ากับ
ระบบผลิตไฟฟ้าจากแหล่งพลังงานทดแทน เป็นอีกวิธีหนึ่งที่สามารถน ามาใช้งานได้ เพื่อลดราคา
ลงทุนเบือ้งต้นให้ถูกลง นอกจากนี้ยังท าให้ระบบมีความมั่นคงในการจ่ายพลังงานไฟฟ้าเพิ่มขึ้นด้วย 

การเลือกชนิดของการท างานของระบบจะต้องค านึงถึงองค์ประกอบหลัก 2 ส่วน คือ 
ลักษณะของภาระทางไฟฟ้าและลักษณะการท างาน  

ในกรณีที่ภาระทางไฟฟ้ากระแสตรงและในระบบไม่มีดีเซลเจนเนอเรเตอร์ ระบบ
ผลิตกระแสไฟฟ้าแบบผสมผสานแบบอนุกรมมีความเหมาะสมในการท างานมากที่สุดเนื่องจาก ไม่
จ าเป็นต้องมีอินเวอร์เตอร์ขนาดใหญ่ในการเปลี่ยนพลังงาน ส่งผลให้เกิดก าลังสูญเสียในระบบน้อย 

กรณีภาระทางไฟฟ้าของระบบใช้ไฟฟ้ากระแสสลับและในระบบออกแบบให้มีดีเซล
เจนเนอเรเตอร์ไว้ท าหน้าที่จ่ายไฟฟ้าส ารอง ระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสานแบบสลับแหล่งพลังงาน
จะมีความเหมาะสมกว่า เนื่องจากดีเซลเจนเนอเรเตอร์สามารถจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้กับภาระทางไฟฟ้า
ได้โดยตรง ไม่จ าเป็นต้องออกแบบให้มีระบบผสมผสานพลังงานขนาดใหญ่และไม่มีก าลังสูญเสียใน
ส่วยเปลี่ยนแปลงพลังงาน 

ส่วนกรณีที่เป็นระบบขนาดใหญ่ และภาระทางไฟฟ้าของระบบต้องใช้ไฟฟ้าอย่าง
ต่อเนื่องระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสานแบบขนานมีความเหมาะสมในการใช้งานมากที่สุด เนื่องจาก
พลังงานที่จ่ายให้ภาระทางไฟฟ้ามีความต่อเนื่องไม่ขาดตอน และส่วนประกอบในระบบมีขนาดเล็ก
กว่าแบบอื่น เนื่องจากแหล่งพลังงานแต่ละแหล่งสามารถจ่ายพลังงานให้กับภาระทางไฟฟ้าได้      
พร้อมกัน 
    

2.5 โพรโทคอล TCP/IP 
 TCP/IP มีชื่อเต็มว่า Transmission Control Protocol/Internet Protocol เป็นโพรโทคอลที่มีการ
ใช้งานกันอย่างแพร่หลายตามการขยายตัวของอินเตอร์เน็ต ความจริงแล้วโพรโทคอล TCP/IP เป็น
กลุ่มของโพรโทคอลหลายตัวที่ประกอบกันเป็นชุดให้ใช้งาน ซึ่งจากชื่อเต็มท าให้เราทราบว่าอย่างน้อย
ก็มีโพรโทคอลประกอบกันท างานร่วมกัน 2 โพรโทคอลคือ TCP และ IP 
 2.5.1  โครงสร้างของโพรโทคอล TCP/IP 
           เนื่องจาก TCP/IP เป็นชุดของโพรโทคอล ประกอบด้วยโพรโทคอลหลายตัวท างาน
ร่วมกันในเลเยอร์ต่างๆ และมีหน้าที่แตกต่างกันออกไป ได้แก่ 
   1. TCP : (Transmission Control Protocol)  อยู่ใน Transport  Layer ท าหน้าที่จัดการ
และควบคุมการรับส่งข้อมูล และมีกลไกความคุมการรับส่งข้อมูลให้มีความถูกต้อง (Reliable)  และมี
การสื่อสารอย่างเป็นกระบวนการ (Connection-orient) 
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รูปที่ 2.13 ความสัมพันธ์ระหว่างโพรโทคอลต่างๆ ใน TCP/IP  
   

   2. UDP : (User Datagram Protocol)  อยู่ใน Transport Layer ท าหน้าที่จัดการและ
ควบคุมการรับส่งข้อมูล แต่ไม่มีกลไกความคุมการรับ ส่งข้อมูลให้มีเสถียรภาพและเชื่อถือได้ 
(Unreliable,Connectionless) โดยปล่อยให้เป็นหน้าที่ของแอพพลิเคชั่นเลเยอร์ แต่ UDP มีข้อได้เปรียบ
ในการส่งข้อมูลได้ทั้งแบบ Unicast, Multicast และ Broadcast อีกทั้งยังท าการติดต่อสื่อสารได้เร็วกว่า 
TCPเนื่องจาก TCP ต้องเสีย Overhead ให้กับขั้นตอนการสื่อสารที่ท าให้ TCP มีความน่าเชื่อถือในการ
รับส่งข้อมูลนั่นเอง 
   3. IP : (Internet Protocol)  อยู่ใน Internetwork Layer เป็นโพรโทคอลหลักในการ
สื่อสารข้อมูล มีหน้าที่ค้นหาเส้นทางระว่างผู้รับและผู้ส่ง โดยใช้เลขที่อยู่ไอพี (IP Address) ซึ่งมี
ลักษณะเป็นเลขสี่ชุด แต่ละชุดมีค่าตั้งแต่ 0-255 เช่น 172.17.3.12 ในการอ้างอิงเครื่องแม่ข่ายงานต่างๆ 
และกลไกการหาเส้นทาง เพื่อส่งต่อข้อมูลไปจนถึงจุดหมายปลายทาง 
   4. ICMP : (Internet Control Message Protocol)  อยู่ใน Internetwork เลเยอร์ มีหน้าที่ส่ง
ข่าวสารและแจ้งข้อผิดพลาดให้แก่เลขที่อยู่ไอพี 
   5. IGMP : (Internet Group Management Protocol) อยู่ใน Network เลเยอร์ ท าหน้าที่ในการ
ส่ง UDP datagram ไปยัง กลุ่มของเครื่องแม่ข่ายงานหรือเครื่องแม่ข่ายงานหลายๆ ตัวพร้อมกัน 
   6. ARP : (Address Resolution Protocol)  อยู่ใน Link เลเยอร์ ท าหน้าที่เปลี่ยนระหว่าง
เลขที่อยู่ไอพีให้เป็นเลขที่อยู่ของ Network Interface เรียกว่า MAC Address ในการติดต่อระหว่างกัน
MAC Address คือหมายเลขประจ าของฮาร์ดแวร์ Interface ซึ่งในโลกนี้จะไม่มี MAC Address ที่ซ้ ากัน
มีลักษณะเป็นเลขฐาน 16 ยาว 6 ไบต์ เช่น 23:43:45:AF:3D:78 โดย 3 ไบต์แรกจะเป็นรหัสของผู้ผลิต
และ 3 ไบต์หลังจะเป็นรหัสของผลิตภัณฑ์ 
   7. RARP : (Reverse ARP)  อยู่ใน Link เลเยอร์เช่นกัน แต่ท าหน้าที่กลับกันกับ ARP คือ
เปลี่ยนระหว่างเลขท่ีอยู่ของ Network Interface ให้เป็นเลขที่อยู่ที่ใช้โดยเลขที่อยู่ไอพี  
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 2.5.2 อินเทอร์เน็ตโพรโทคอล 
   IP (Internet Protocol) เป็นโพรโทคอลหลักในการสื่อสารข้อมูล และถือได้ว่าเป็นหัวใจ
ส าคัญของโพรโทคอล TCP/IP ซึ่งจ าเป็นต้องอธิบายก่อน เพื่อให้ง่ายต่อการอธิบายโพรโทคอลตัวอื่นๆ 
ต่อไปในบทนี้ผู้เรียนจะได้เรียนรู้เกี่ยวกับหน้าที่และลักษณะของโพรโทคอล IP, Internet Address, 
รูปร่างของIP Header, การ Routing และ การจัดสรร IP ด้วย Subnet  IP เป็นโพรโทคอลที่ท าหน้าที่
รับภาระในการน าข้อมูลไปส่งยังผู้รับ ที่เชื่อมต่ออยู่ในระบบเครือข่าย ซึ่งทั้งสองฝั่งอาจอยู่คนละ
เน็ตเวิร์คกันก็ได้ นอกจากนั้นยังมีโพรโทคอลอื่นๆ อีกท่ีอยู่ในระดับ network เลเยอร์ขึ้นไปทั้ง TCP, 
UDP, ICMP ต่างก็ต้องอาศัยโพรโทคอล IP ในการรับส่งข้อมูลทั้งสิ้น 
   โพรโทคอล IP มีความสามารถในการค้นหาเส้นทางจากผู้รับไปยังผู้ส่ง มีกลไกที่ชาญ
ฉลาดในการค้นหาเส้นทาง สามารถค้นหาเส้นทางไปถึงผู้รับได้เองหากมีเส้นทางที่สามารถไปได้ แต่
ถ้าไม่ได้ติดต่อระหว่างผู้รับกับผู้ส่งโดยตรงและไม่มีการยืนยันว่าข้อมูลถึงผู้รับจริงหรือไม่  ทั้งนี้อาจ
เกิดจากหลายสาเหตุ เช่น ที่อยู่ของผู้รับไม่มีการเชื่อมต่ออยู่ในระบบอินเทอร์เน็ตกล่าวได้ว่าโพรโท
คอล IP มีหน้าที่ในการค้นหาเส้นทางเท่านั้น ไม่มีการยืนยันผลส าเร็จในการส่งข้อมูล หากเกิด
ข้อผิดพลาดในการส่งข้อมูล แม้ว่าจะมีการส่ง Icmp Message กลับมารายงานข้อผิดพลาด แต่ก็
รับประกันไม่ได้อยู่ดีว่า Icmp  Message จะกลับมาถึงเรียบร้อยหรือไม่ ด้วยเหตุนี้จึงถือว่า IP เป็นโพร
โทคอลที่ไม่มีความน่าเชื่อถอื (Reliable) 
 2.5.3 IP Addressing 
   ทุกอินเตอร์เฟสที่ต่ออยู่บนอินเตอร์เน็ตจะต้องมีหมายเลขประจ าตัว เพื่อใช้ในการสื่อสาร
ข้อมูลเรียกว่าเลขที่อยู่อินเทอร์เน็ต (Internet Address) หรือเรียกย่อๆ ว่าเลขที่อยู่ไอพี (IP Address) โดยค่า
เลขที่อยู่ไอพีนี้จะเป็นหมายเลขจ านวน 32 บิต แต่แทนที่จะก าหนดให้เลขทั้ง 32 บิตนั้นถูกนับต่อเนื่องกัน
ไปก็จะใช้วิธีการแบ่งหมายเลขดังกล่าวออกเป็นกลุ่มของเลขขนาด 8 บิตจ านวน 4 ชุด และคั่นแต่ละชุด
ด้วยจุด ตัวอย่างเช่น 172.17.3.12 นอกจากนี้ในเลขที่อยู่ไอพีนั้นยังถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนที่เป็น
แอดเดรสของเน็ตเวิร์ค (Network ID) และส่วนที่เป็นแอดเดรสของเครื่อง (Host ID) ซึ่งข้อมูลในส่วนนี้จะ
ถูกใช้ส าหรับ ค้นหาเส้นทางของไอพีในการที่จะขนส่งข้อมูลจากต้นทางให้ถึงปลายทางอย่างถูกต้องเพื่อ
เป็นการก าหนดขนาดของเน็ตเวิร์คเลขที่อยู่ไอพีต่างๆ ดังนั้นจึงมีการจัดเลขที่อยู่ไอพีในแต่ละช่วง
ออกเป็นคลาส (Class) ต่างๆ กันจาก A ถึง E เพื่อจะได้ท าการจัดสรรเลขที่อยู่ไอพีได้อย่างเหมาะสมกับ
ขนาดของเน็ตเวิร์ค 
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รูปที ่2.14 การก าหนดเลขที่อยู่ไอพีในคลาสต่างๆ  
 

   จากข้อก าหนดในการแบ่งคลาสของเลขที่อยู่ไอพีหากลองน าบิตที่อยู่ในตอนต้นของ
เลขที่อยู่ไอพีในแต่ละคลาสมาแปลงเป็นเลขที่อยู่ไอพีในเลขฐานสิบ จะเห็นว่าแต่ละคลาสครอบคลุม
เลขที่อยู่ไอพีช่วงต่างๆ ดังตารางที ่2.1 
 

                   ตารางท่ี 2.1 ช่วงของเลขที่อยู่ไอพีในแต่ละคลาส 
Class IP  Range 

A 0.0.0.0 - 127.255.255.255 
B 128.0.0.0 - 191.255.255.255 
C 192.0.0.0 - 223.255.255.255 
D 224.0.0.0 - 239.255.255.255 
E 240.0.0.0 - 255.255.255.255 

 

2.6  ไมโครโปรเซสเซอร ์
 

 
 

รูปที่ 2.15 Rabbit Module 
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 RCM 2200 เป็นไมโครโปรเซสเซอร์ขนาด 8 บิต เบอร์หนึ่งในตระกูลของ Rabbit 2000 ท างาน
ท่ีความเร็วสัญญาณนาฬิกา 22.1 MHz ท างาน ท างานภายใต้แรงดัน 5โวลต์ แรงดันเปลี่ยนแปลงได้ 5% 
ช่วงอุณหภูมิที่ใช้งาน 0 ถึง 70 องศาเซลเซียส สามารถก าหนดระดับความส าคัญของการ Interrupt ได้ 
4 ระดับมีการตอบสนองการ Interrupt ที่รวดเร็ว   ซึ่งเหมาะที่จะใช้งานระดับ Critical Application 
ต่างๆ และเวลาเร็วที่สุดของการท าค าสั่งแรกใน Interrupt routine      คือประมาณ 1 μS ท่ีความเร็ว
สัญญาณนาฬิกา 25 MHz นอกจากนั้นแล้วยังมี Ethernet Port และ Core Module Microprocessors ของ
ตระกูล Rabbit ออกแบบมาเป็นพิเศษส าหรับการประยุกต์ใช้งานในพื้นที่ขนาดเล็ก RCM2200 ได้
จัดการแก้ปัญหาการควบคุมแบบฝังตัวไว้อย่างสมบูรณ์ด้วยขนาดเพียงครึ่งหนึ่งของบัตรเครดิตเท่านั้น 
โดยใช้ Microprocessors Rabbit2000 ที่ให้ประสิทธิภาพสูง RCM2200 ประกอบด้วยคุณสมบัติพิเศษ
ส าหรับการควบคุมแบบฝังตัว เช่น หน่วยความจ าโปรแกรมแบบ Flash, หน่วยความจ าแบบ SRAM, 
พอร์ตอนุกรม, พอร์ตอินพุต / เอาต์พุต, Real-Time Clock และ พอร์ต Ethernet 
 การออกแบบด้วย Rabbit Core Module หรือแบบลงบอร์ดส าเร็จรูปของตระกูล Rabbit Core 
ถูกออกแบบมาเพื่อให้สะดวกในการพัฒนาและการน าระบบฝังตัว (Embedded System) ไปใช้งานซึ่ง 
Rabbit Core ถูกขีดความสามารถโดย Microprocessors ตระกูล Rabbit ท่ีมีประสิทธิภาพสูงขนาด 
8 Bit พร้อมด้วยคุณสมบัติเพิ่มเติมและชุดค าสั่งภาษา C ที่ถูกออกแบบมาเพื่อใช้กับระบบพัฒนา โดยที่ 
Rabbit Core จะติดตั้งบนแผงวงจรหลักที่ผู้ใช้ออกแบบและท าหน้าที่เป็นไมโครโปรเซสเซอร์ควบคุม
ระบบ แม้จะมีขนาดเล็กแต่ก็เต็มไปด้วยประสิทธิภาพ Core Module เหล่านี้บรรจุไว้ได้อย่างสมบูรณ์
แบบเพื่อใช้ส าหรับควบคุมและการสื่อสาร มีคุณสมบัติทางเทคนิคดังต่อไปนี้ 
 

 
 

รูปที่ 2.16 โครงสร้างภายใน Rabbit 
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    คุณสมบัต ิ
 เป็น CPU ขนาด 8 BIT ตัวถังแบบ 100PIN PQFP 
 การเชื่อมต่อ Ethernet 10Base-T, RJ-45 2 LEDs 
 หน่วยความจ า Flash 256K และ Static RAM 128K 
 4 CH 8 BIT TIMERS และ 2 CH 10 BIT TIMERS 
 ใช้งานได้ที่แรงดัน 4.75-5.25 V DC, 134 mA 
 อุณหภูมิ -40°C to + 70°C 
 ขนาดของตัวบอร์ด 2.3” x 1.6” x 0.86” (59 x 41 x 22 mm) 
 5 CH Parallel Port,4 CH Serial Port, สามารต่อหน่วยความจ าต่างๆ ได้

โดยตรงจาก CPU 
 ความถี่ที่ใช้งาน 22.1 MHz 

 

2.7 สรุปผลการศึกษาทฤษฏีหรืองานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 จากทฤษฎีที่กล่าวมา การที่มีระบบวัดวัดบันทึกและแสดงผลเพื่อท าหน้าที่สังเกตการณ์ท างาน
ของการผลิตไฟฟา้จากเซลแสงอาทิตย์ ว่าในแต่ละวัน เดือนและปีสามารถผลิตไฟฟ้าได้เท่าไรบ้าง  ซึ่ง
เราสามารถน าข้อมูลที่เก็บบันทึกไว้มาเปรียบเทียบกันในแต่ล่ะวัน เดือนและปี ว่าพลังงานที่ได้มีค่า
แตกต่างกันอย่างไรรวมถึงสามารถวิเคราะห์ ได้ว่าพลังงานที่ได้มากและน้อยในแต่วันว่ามีสาเหตุมา
จากอะไร เช่น วันที่ผลิตพลังงานไฟฟ้าได้มาก มีอากาศดี แสงแดดมาก และวันที่ผลิตพลังงานได้น้อย
เพราะอากาศไม่ดี มีเมฆมาก หรือฝนตกเป็นต้น รวมทั้งการใช้เป็นข้อมูลประกอบการพิจารณาในการ
เลือกติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสาน ว่าพื้นที่นั่นๆ เหมาะส าหรับผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
ทดแทนประเภทใด อาทิเช่น พื้นที่ที่จะติดตั้ง มีลมแรง แสงแดดมาก ก็สามารถเลือกระบบผลิตไฟฟ้า
ผสมผสานระหว่างพลังงานจากแสงอาทิตย์ร่วมกับพลังงานจากลม เป็นต้น เพื่อให้ระบบมี
ประสิทธิภาพในการจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้กับภาระทางไฟฟ้าก็อาจจะมีแบตเตอรี่และเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าต่อร่วมเข้าไปในระบบ เผื่อช่วงเวลาที่แสงแดดน้อยและลมไม่มี ท าให้พลังงานไม่พอจ่ายให้กับ
โหลด ก็สามารถใช้พลังงานส ารองที่ได้จากการเก็บไว้ในแบตเตอรี่จ่ายให้กับภาระทางไฟฟ้าแทนและ
ถ้าก าลังไฟฟ้าที่แบตเตอรี่ไม่พอจ่ายให้กับภาระทางไฟฟ้าก็ใช้เครื่องก าเนิดในการจ่ายพลังงานให้กับ
ภาระทางไฟฟ้ารวมถึงชาร์ตแบตเตอร่ีด้วย  
 ในงานวิจัยนี้เราเลือกใช้ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์  ชนิดจุดต่อร่วมกระแสตรง ทั้งนี้
เนื่องจากงานวิจัยนี้มุ่งเน้นไปที่  ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ส าหรับที่พักผู้โดยสารรถประจ า
ทางระหว่างจังหวัด  ซึ่งปัจจุบันที่พักผู้โดยสารยังไม่มีระบบไฟฟ้าให้แสงสว่าง และมุ่งเน้นไปที่ระบบ
ที่ไม่มีอุปกรณ์ซับซ้อนและการดูแลระบบง่าย  มีแสงสว่างที่เพียงพอให้ความปลอดภัยส าหรับผู้ที่รอ
รถโดยสาร และไม่มีป้ายโฆษณา 



บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 

3.1 การรวบรวมขอมูลเพ่ือดําเนินการวิจัย  
 การวิจัย นี้เร่ิมจากการรวบรวมขอมูลตางๆ  ของระบบผลิตไฟฟาจากเซลแสงอาทิตยท่ีไดจาก
ระบบวัดและแสดงผลชนิดฝงตัว   วามีขอมูลใดบางท่ีจําเปนในการออกแบบระบบวัดและแสดงผล 
เราตองการรูขอมูลใดบาง ขอมูลใดบางท่ีจะเปนประโยชน และคาใชจายท่ีตองลงทุนสําหรับระบบวัด
บันทึกและแสดงผล ซ่ึงผูออกแบบและนักวิจัยท่ีเกี่ยวของพิจารณาจากแนวคิด 3 ประการ ตอไปน้ี 
 3.1.1  ขอมูลดานพลังงานของระบบ 
   ขอมูลทางดานพลังงานของระบบนั้น  ถือไดเปนขอมูลพื้นฐานท่ีทุกระบบการผลิตไฟฟา
จะตองมีโดยท่ัวไป ขอมูลเหลานี้จะประกอบไปดวย พลังงานไฟฟาท่ีผลิตได (kW)กําลังไฟฟากระแสตรง
จากชุดแผงเซลลแสงอาทิตย  กําลังไฟฟาท่ีจายโหลด เปนตน 
 31.2  ขอมูลเพื่อสนับสนุนตองานวิจัย 
   ขอมูลท่ีจะนํามาเปนสารสนเทศเพื่อการวิจัยนั้น จะเปนขอมูลในเชิงลึกอาจตองใชเวลา
ส้ันๆ ในการสุมขอมูลแตละคา เพียง 1 นาทีถึง 5 นาที ข้ึนอยูกับวัตถุประสงคของการวิจัย แนนอน
คาใชจายในการทําระบบสารสนเทศเพ่ือการวิจัย สําหรับระบบวัดและแสดงผลเพ่ือใหไดขอมูลการ
ผลิตไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตย 
 3.1.3  คาพารามิเตอรตางๆที่ตองการวัด 
   ในการออกแบบระบบวัดและแสดงผลระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย  ผูออกแบบ
มีความสนใจในดานของคาพารามิเตอรตางๆท่ีเกี่ยวของกับระบบการผลิตไฟฟาดังแผนผังดานลาง 
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รูปท่ี  3.1 โฟลวชารตแสดงคาพารามิเตอรตางๆ ท่ีตองการวัด 



3.2 กรอบแนวคิดในการศึกษาระบบวัดและแสดงผลของพลังงานทดแทน 
 ในการออกแบบระบบวัดและแสดงผลของพลังงานทดแทน    ผูวิจยัไดแบงการออกแบบเปน 3 
สวนดังนี ้
 3.2.1  สวนของไมโครโปรเซสเซอร 
 ในงานวิจัยในคร้ังนี้ใชไมโครโปรเซสเซอร RCM 2200 เปนไมโครโปรเซสเซอรขนาด 8 
บิต เบอรหนึ่งในตระกูลของ Rabbit 2000 ทํางานท่ีความเร็วสัญญาณนาฬิกา 22.1 MHz ทํางาน ทํางาน
ภายใตแรงดัน 5โวลต แรงดันเปลี่ยนแปลงได 5% ชวงอุณหภูมิท่ีใชงาน 0 ถึง 70 องศาเซลเซียส
สามารถกําหนดระดับความสําคัญของการ Interrupt ได 4 ระดับมีการตอบสนองการ Interrupt ท่ี
รวดเร็ว   ซ่ึงเหมาะท่ีจะใชงานระดับ Critical Application ตางๆและเวลาเร็วท่ีสุดของการทําคําส่ังแรก
ใน Interrupt routine      คือประมาณ 1 μS ท่ีความเร็วสัญญาณนาฬิกา 25 MHz นอกจากนั้นแลวยังมี 
Ethernet Port และ Core Module Microprocessors ของตระกูล Rabbit ออกแบบมาเปนพิเศษสําหรับ
การประยุกตใชงานในพ้ืนท่ีขนาดเล็ก RCM2200 ไดจัดการแกปญหาการควบคุมแบบฝงตัวไวอยาง
สมบูรณดวยขนาดเพียงครึ่งหนึ่งของบัตรเครดิตเทานั้น โดยใช Microprocessors Rabbit2000 ท่ีให
ประสิทธิภาพสูง RCM2200 ประกอบดวยคุณสมบัติพิเศษสําหรับการควบคุมแบบฝงตัวเชน 
หนวยความจําโปรแกรมแบบ Flash, หนวยความจําแบบ SRAM, พอรตอนุกรม, พอรตอินพุต / 
เอาตพุต, Real-Time Clock และ พอรต Ethernet และยังมีการทําชุดพัฒนาการใชงานของ RCM 2200 
เพื่อใหผูใชงานไดเกิดความสะดวกสบายยิ่งข้ึนดังรูปท่ี 3.2 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 ชุดพัฒนาcore module microprocessors rabbit RCM2200 
 

 การออกแบบดวย Rabbit Core Module หรือแบบลงบอรดสําเร็จรูปของตระกูล Rabbit 
Core ถูกออกแบบมาเพ่ือใหสะดวกในการพัฒนาและการนําระบบฝงตัว (Embedded System) ไปใช
งานซ่ึง Rabbit Core ถูกขีดความสามารถโดย Microprocessors ตระกูล Rabbit ท่ีมีประสิทธิภาพสูง
ขนาด8 Bit พรอมดวยคุณสมบัติเพิ่มเติมและชุดคําส่ังภาษา C ท่ีถูกออกแบบมาเพื่อใชกับระบบพัฒนา 
โดยท่ี Rabbit Core จะติดต้ังบนแผงวงจรหลักท่ีผูใชออกแบบและทําหนาท่ีเปนไมโครโปรเซสเซอร
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 รูปแบบการติดตอส่ือสารของ RCM2200 สามารถทําการติดตอไดสองแบบคือ การตอ
ตรงเขากับคอมพิวเตอร และการติดตอผานระบบเครือขายดังรูปท่ี 3.3 จากวัตถุประสงคของงาน
ตองการใชระบบวัดและแสดงผลใหสามารถทํางานผานเครือขายไดจึงเปนเหตุผลใหทําการเลือกใช 
RCM2200 ในการทําวิจัยในคร้ังนี้ 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 การติดตอส่ือสารของ RCM2200 
  
 3.2.2 สวนของอุปกรณเซ็นเซอร 

    การออกแบบอุปกรณเซ็นเซอรหรืออุปกรณตรวจจับขอมูล โดยเร่ิมจากส่ิงท่ีจะทําการวัด 
คือ คาแรงดัน คากระแส และคาอุณหภูมิ โดยมีรายละเอียดดังนี้      

  1.  อุปกรณวดัคาแรงดันไฟฟา 
      ในการออกแบบวงจรวัดคาแรงดันไฟฟา ทําการออกแบบโดยใชหลักของโวลตมิเตอร 

ซ่ึงในการวดัคาแรงดันจะทําการวัดโดยใชระบบดิจิตอลซ่ึงจะใชอุปกรณเปล่ียนสัญญาณอนาล็อกเปน
สัญญาณดิจิตอลเพื่อสงคาใหกับคอมพิวเตอร ซ่ึงจะขอกลาวรายละเอียดในสวนของอุปกรณเปล่ียน
 สัญณาณอนาลอกเปนสัญณาณดิจิตอล ในหัวขอท่ี 4. ตอไป ดังน้ันจึงทําการออกแบบโดย
ใชวงจรแบงแรงดันในการขยายยานวัด เพือ่ใหสามารถวดัคาแรงดันไดมากข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 3.4 
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รูปท่ี 3.4 วงจรแบงแรงดันเพือ่ใชออกแบบอุปกรณวดัคาแรงดัน 
 
จากรูปท่ี 3.2 อุปกรณท่ีใชมีดงันี้ 
                R1 = 10 K 
                   R2 = 11K  
        2)  อุปกรณวัดคากระแส 
 2. การออกแบบอุปกรณวัดคากระแสเราไดเลือกใชเซ็นเซอร ยี่หอ attopilot รุน: 
attopilot voltage and current sense breakout สามารถวัดกระแสได สูงสุด 89.4A ดังแสดงไดดังรูปท่ี 
3.5 ก และ ข 
 

 
 

ก.  วงจรของอุปกรณวดัคากระแส 

 
 

ข. อุปกรณวดัคากระแส 
 

รูปท่ี 3.5   วงจรและอุปกรณวัดคากระแส 
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        3.  อุปกรณวดัคาอุณหภูมิ 
 ในการวัดคาอุณหภูมิจะทําการวัดอุณหภูมิสภาพแวดลอมและอุณหภูมิไดแผงเซลล
แสงอาทิตย โดยใชเคร่ืองวัดอุณหภูมิรุน ZX- thermometer มีคุณสมบัติดังน้ี 
      -ใชเทอรมิสเตอร NTC ท่ีมีการเคลือบสารปองกันน้ําจึงสามารถวัดอุณหภูมิในน้ําได  
     -ใหผลการทํางานเปนแรงดันไฟตรงท่ีแปรผันตรงแบบเชิงเสนสามารถวัดเทียบ
อุณหภูมิไดงาย  
     -อุณหภูมิชวง -20 องศา ถึง 85 องศา  
    -ใชงานไดกับไมโครคอนโทรลเลอรไดทุกตระกูลท่ีมีอินพุตอะนาลอก  
   -ใชไฟเล้ียง +5V จากจุดตอ JST  
 

 
 

รูปท่ี 3.6 อุปกรณวัดอุณหภมิูไดแผงเซลลแสงอาทิตยและอุณหภูมิสภาพแวดลอม 
           
  4.  อุปกรณแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาดิจิตอล 
  คาท่ีไดจากอุปกรณตรวจจับขอมูลนั้นจะเปนสัญญาณอนาล็อก ดังนั้นจึงตองแปลงจาก
สัญญาณอนาล็อกเปนสัญญาณดิจิตอลเพื่อสงใหกับเคร่ืองคอมพิวเตอรจึงไดใชบอรดแปลงสัญญาณ
อนาล็อกเปนสัญญาณดิจิตอล เพื่ออานขอมูลของสัญญาณอนาล็อก ท่ีถูกสงเขามาจากอุปกรณตรวจจับ
ขอมูลมาแสดงผลผานทางเคร่ืองคอมพิวเตอร ดังแสดงในรูปท่ี 3.8 
 

 
 

รูปท่ี 3.7 บอรดแปลงสัญญาณอนาล็อกเปนสัญญาณดิจติอล 
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 วงจรภายในของบอรดแปลงสัญญาณอนาล็อกเปนสัญญาดิจิตอลของบริษัท Inex แสดงดัง
รูปท่ี 3.8 ก และ ข 
 

 
ก.  วงจรบอรดแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจติอล 

 
ข.  วงจรการตอใชงานของบอรดแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล 

 
รูปท่ี 3.8 วงจรของบอรดแปลงสัญญาณอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอล 

 
3.2.3 สวนของการสื่อสารขอมูล 

 ในงานวิจัยในคร้ังนี้ใชไมโครโปรเซสเซอรท่ีมีการประมวลผลขนาด 8 บิต ตระกูลแรบ
บิต ซ่ึงไมโครโปรเซสเซอรตัวนี้มีความสามารถพิเศษโดยท่ีมีเทคโนโลยี TCP/IP ติดต้ังอยูภายในตัว
ไมโครโปรเซสเซอร และสามารถกําหนดหมายเลข IP Address ใหกับตัวไมโครโปรเซสเซอรได 
กําหนดใหไมโครโปรเซสเซอรเปนเว็บเซิรฟเวอรได ทําใหสามารถเชื่อมตอไมโครโปรเซสเซอรเขา
กับระบบอินเตอรเน็ตไดโดยตรง จากรูปท่ี 3.8 เปนการแสดงใหเห็นถึงการเช่ือมตอระบบวัดและ
แสดงผลแบบฝงตัวของพลังงานทดแทน  ซ่ึงมี IP Address เหมือนกับคอมพิวเตอรเคร่ืองอ่ืนๆ ที่อยูใน

 31



3.3  การสรางระบบวัดและแสดงผล  บนเครือขายอินเตอรเน็ต 

 หลังจากท่ีทําการออกแบบวงจรในสวนตางๆ แลวก็จะทําการสรางระบบวัดและแสดงผล  
ระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย บนเครือขายอินเตอรเน็ตโดยจะแบงออกเปนสามสวนดังนี ้
 3.3.1 การสรางตัวเคร่ืองระบบเซ็นเซอร 
             เม่ือออกแบบวงจรแลวผูวิจัยไดนําวงจรท่ีทําการออกแบบมาทดลองกอน  โดยการตอ
บนบอรดทดลองอเนกประสงคเม่ือวงจรทํางานเปนท่ีถูกตองแลวก็นํามาออกแบบเปนลายวงจรพิมพ
ตอไป   
 

 
 

รูปท่ี 3.9 การออกแบบลายวงจรพิมพโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 

3.3.2  การเขียนโปรแกรมควบคุมไมโครโปรเซสเซอรดวย Dynamic C 

               หลังจากท่ีไดทําสวนของตัวเคร่ืองเสร็จเรียบรอยแลว  ผูวิจัยไดดําเนินการเขียน
โปรแกรมควบคุมการทํางานของไมโครโปรเซสเซอรตามโฟรชารตท่ีไดออกแบบไว โดยเราทําการ
กําหนดคาตัวแปรท่ีตองการเก็บขอมูลท่ีไดจากการวัดและประมวลผลไวในไลบาร่ีดังนี้คือ VS, VB, 
VL คือคาแรงดันไฟฟาท่ี เซลลแสงอาทิตย แบตเตอรร่ี และแรงดันโหลดตามลําดับ AS, AB, AL คือคา
กระแสไฟฟาท่ี เซลลแสงอาทิตย กระแสแบตเตอรร่ี และกระแสโหลดตามลําดับ โดยเราหาคาตัวแปร
X1, X2 และ X3 ตามลําดับไดจากคาเอาทพุทของอุปกรณตรวจจับแตละตัว โดยทําการแปลงคาท่ีได
จากคาแรงดันเปนคาจํานวนบิตขอมูล   ท้ังนี้เนื่องตองทําการแปลงฐานขอมูลใหอยูบนฐานเดียวกับ 
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 start

read input
data form A/D

data form VS
Multiplication

X1

data form VB
Multiplication

X1

data form VL
Multiplication

X1

display on
WWW

delay time
5  minute

tune off
sw

end

save  to
library  VS

save  to
library VB

save  to
library VL

no

no

no

yes

yes

yes

yes

yes

no

no

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.10 ผังการทํางานของโปรแกรมวัดและแสดงผลในสวนการวดัคาแรงดันไฟฟา 
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start

read input
data form A/D

data form AS
Multiplication

X2

data form AB
Multiplication

X2

data form AL
Multiplication

X2

display on
WWW

delay time
5  minute

tune off
sw

end

save  to
library  AS

save  to
library  AB

save  to
library  AL

no

no

no

yes

yes

yes

yes

yes

no

no

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.11 ผังการทํางานของโปรแกรมวัดและแสดงผลในสวนการวดัคากระแสไฟฟา 
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รูปท่ี 3.12 การเขียนโปรแกรมควบคุมไมโครโปรเซสเซอรดวย Dynamic C 
 

 
 

รูปท่ี 3.13 ทดลองโปรแกรมบนบอรดทดลองกอนท่ีจะนาํไปลงแผนวงจรพิมพ 
 

3.3.3  การเขียนโปรแกรมแสดงผลบนเว็บดวย HTML 

          ในการออกแบบและเขียนโปรแกรมแสดงผลบนเว็บดวย HTML นั้นตองทําไปพรอมๆ 
กับการเขียนโปรแกรมควบคุมไมโครโปรเซสเซอรเพราะตัวเว็บเพจนี้จะตองถูกโปรแกรมเก็บไวใน
หนวยความจําภายในไมโครโปรเซสเซอรพรอมกับโปรแกรมควบคุม เนื่องดวยมีขอจํากัดในเร่ืองของ
หนวยความจําภายในไมโครโปรเซสเซอร ผูวิจัยจึงเนนออกแบบใหมีความเรียบงายสวยงามโดยใช
พื้นท่ีหนวยความจําใหนอยท่ีสุด และการแสดงผลเนนใหสามารถอานคาไดงาย เพื่อปองกันการใช
ทรัพยากรที่เกินกวาตัวไมโครโปรเซสเซอรจะทํางานได ซ่ึงอาจเกิดการหยุดการทํางานหากไมสามารถ
ประมวลผลไดทันเนื่องจากการใชงานหนวยความจํามากเกินไป 
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รูปท่ี  3.14 การเขียนเว็บโดยใชภาษา HTML 

3.4 การเชื่อมตอวงจรการทํางานของระบบเขาดวยกัน 

 เม่ือเราไดออกแบบในสวนตาง ๆ แลวจึงนําสวนตาง ๆ มาเช่ือมตอเพื่อใหเกิดระบบวัดและ
แสดงผลชนิดฝงตัวข้ึน สามารถเช่ือมตอไดดังรูปท่ี 3.13 
 

INA 169

1K 1K

+ -

GND
2

5

4Vin+

Analog I sent 
out

100 K

Out
1

INA 169

1K 1K

+ -

GND
2

5

4Vin+

Analog I sent 
out

100 K

Out
1

INA 169

1K 1K

+ -

GND
2

5

4Vin+
Rs

Analog I sent 
out

100 K

Out
1

 
 

รูปท่ี 3.15 การตอวงจรภายในของตัวเคร่ืองระบบเซ็นเซอร 
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วงจรการทํางานของตัวเคร่ืองระบบเซ็นเซอรจะประกอบไปตัววงจรตรวจจับแรงดัน วงจร
ตรวจจับกระแส วงจรวัดอุณหภูมิ วงจรแปลงสัญญาณจากอนาลอกเปนสัญญาณดิจิตอลจากรูปท่ี 3.13 
เม่ือนําเอาชุดตัวเคร่ืองระบบเซ็นเซอรมาทําการติดต้ังเขาในระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย      
จะสามารถอธิบายรูปแบบและตําแหนงการติดต้ังไดดังรูปท่ี 3.14 
 

 
 

รูปท่ี 3.16 การติดต้ังตัวเคร่ืองระบบเซ็นเซอรเขากับระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย 
 

3.5 การทดสอบระบบวัดและแสดงผล 
 การทดสอบระบบวดัและแสดงผลเซลลแสงอาทิตย บนเครือขายอินเตอรเน็ตมีข้ันตอนในการ
ทดสอบดังนี ้
 3.5.1 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทดสอบ 
   -  ชุดระบบระบบวัดและแสดงผลชนิดฝงตัวของระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย 
   -  มัลติมิเตอร 2 เคร่ือง 
   -  เทอรโมมิเตอร 
   -  สาย UTP 1 เสน 
   -  ระบบเครือขายอินเตอรเนต็ 
   -  เคร่ืองคอมพิวเตอรท่ีติดตัง้ระบบปฏิบัติการ Windows XP 
   -  เคร่ืองคอมพิวเตอรท่ีติดตัง้ระบบปฏิบัติการ Windows 2000 
   -  เคร่ืองคอมพิวเตอรท่ีติดตัง้ระบบปฏิบัติการ Windows 98 
   -  เคร่ืองคอมพิวเตอรท่ีติดตัง้ระบบปฏิบัติการ  Linux Tle 
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   3.5.2 การทดสอบระบบตรวจสอบเปรียบเทียบกับเคร่ืองมือวัดพ้ืนฐาน 
   ในการทดสอบระบบวัดและแสดงผลระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย บนเครือขาย
อินเตอรเน็ต เปรียบเทียบกับเครื่องมือวัดพื้นฐานผูวิจัยไดดําเนินการเพื่อทดสอบโดยติดต้ังระบบ
ตรวจสอบเขาไปในระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยท่ีใชงานอยูแลวทําการเก็บขอมูลโดยใชเวลา
ในการทดสอบ 2 วันแบงเปนชวง 2 ชวง เร่ิมต้ังแต 6.05 – 24.00น. และจาก 24.00 – 06.00 น. โดยมี
ระยะหางในการเก็บขอมูลโดยใชมิเตอรเปนเคร่ืองมือพ้ืนฐานเพ่ือเปรียบเทียบเทากับ 1 ช่ัวโมง และมี
การวัดและเก็บผล 2 ชุดขอมูล โดยชุดท่ีหนึ่งใชเคร่ืองมือพื้นฐานในการเก็บขอมูล และชุดท่ีสองเก็บ
ขอมูลโดยดูท่ีหนาจอคอมพิวเตอรท่ีตอกับระบบเครือขายอินเตอรเน็ต 

รูปแบบการติดต้ังชุดอุปกรณตรวจจับขอมูลรวมกับระบบผลิตพลังงานไฟฟาจากเซลล
แสงอาทิตยแสดงไดดังรูปท่ี 3.15 ก และ ข 

 
 

 
 
 
 
 

 

          ก. การตดิต้ังตัววัดอุณหภูมิสภาพแวดลอม    ข. การติดต้ังอุณหภมิูใตแผงเซลลแสงอาทิตย 
 

รูปท่ี 3.17 การติดต้ังชุดอุปกรณตรวจจับขอมูลกับระบบผลิตพลังงานไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.18 ระบบผลิตพลังงานไฟฟาสําหรับท่ีพักผูโดยสารโดยใชพลังงานจากเซลลแสงอาทิตย 
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รูปท่ี 3.19 สาย UTP ท่ีใชเช่ือมตอระหวางระบบตรวจสอบกับเครือขายอินเตอรเน็ต  
 

 
 

รูปท่ี 3.20  ตําแหนงเช่ือมตอระบบวัดและแสดงผลเขากับเครือขายอินเตอรเน็ต 
 

การทดสอบกับระบบปฏิบตัิการตางๆ 3.5.3  
     ในการทดสอบข้ันนี้จะทําการทดลองใชเคร่ืองคอมพิวเตอรท่ีติดต้ังระบบปฏิบัติการ
ตางกันโดยทําการทดลองกับระบบปฏิบัติการดังนี้ Windows XP, Windows 2000, Windows 98 และ 
Linux Tle ซ่ึงสามารถแสดงผลขอมูลตาง ๆ ในระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย ดวยขอมูลท่ีสง
เขามาในระบบวัดและแสดงผลชนิดฝงตัว และทําการแสดงผลบนหนาจอที่ครบถวนและถูกตอง โดย
ท่ีไมมีการติดต้ังโปรแกรมอ่ืน  ๆ  ในการชวยแสดงผล  และไมมีการปรับแตงใดๆ  กับเคร่ือง
คอมพิวเตอรท่ีใชในการทดสอบ 
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3.6 สรุปผลการทดสอบกับระบบปฏิบติัการตาง ๆ 
 จากผลการทดลองในการใชระบบปฏิบัติการตางๆ ในการแสดงผลการตรวจสอบแรงดัน และ
อุณหภูมิของเซลลแสงอาทิตย  บนเครือขายอินเตอร เน็ต  สามารถสรุปผลไดดังนี้ คือ  การใช
ระบบปฏิบัติการตางกันในการตรวจสอบแรงดัน กระแส และอุณหภูมิ  ไมมีความแตกตางกันในการ
แสดงผล แสดงใหเห็นวาระบบตรวจสอบแรงดัน และอุณหภูมิของเซลลแสงอาทิตย บนเครือขาย
อินเตอรเน็ต สามารถใชไดกับทุกระบบปฏิบัติการ โดยไมจําเปนตองติดตั้งโปรแกรมใดๆ ลงไปใน
เคร่ืองคอมพิวเตอรอีก เพียงตอเขากับระบบเครือขายเฉพาะท่ี(LAN) หรือเครือขายอินเตอรเน็ตเทานั้น 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจัย 

 
 การทดสอบระบบวัดและแสดงผลชนิดฝงตัวของระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยไดทํา
การทดสอบและเก็บผล ในวันท่ี 29 กันยายน 2553 ไดเก็บผลขอมูลการวัดคาตาง ๆ ดังตอไปนี้ 
 

4.1 การทดสอบประสิทธิภาพของระบบวัดและแสดงผลชนิดฝงตัวของระบบผลิตไฟฟา
จากเซลลแสงอาทิตยรวมกับฮารดแวร   
 การทดสอบระบบวัดและแสดงผลชนิดฝงตัวของระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยใน
หัวขอนี้ จะทําการทดสอบเพ่ือหาประสิทธิภาพการ  แสดงผลขอมูลของโปรแกรม เม่ือทํางานรวมกับ
ฮารดแวรท่ีไดจัดทําข้ึน เพื่อเปรียบเทียบกับการวัดคาดวย มัลติมิเตอรและเทอรโมมิเตอร  โดยคา
เปอรเซ็นตความคลาดเคล่ือนของเคร่ืองวัดนั้นหาไดจากสมการท่ี 4.1 ดังนี้ 
 

 error
xn

xyxn %100 =×
−                                                    (4.1) 

 
 Xn  คือ  คาท่ีอานไดจากเคร่ืองมือวัด 
 Xy  คือ  คาท่ีอานไดจากระบบวดั 
  error% คือ  คาเปอรเซ็นตความคลาดเคล่ือนของเคร่ืองวัด 
 
   ตารางท่ี 4.1 การทดสอบประสิทธิภาพการตรวจวดัขอมูลของเซลลแสงอาทิตยดวยระบบวดัและ  
                       แสดงผลชนิดฝงตัวของระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย วันท่ี 29 กันยายน 2553 

เซลลแสงอาทิตย 
อุณหภูมิแวดลอม อุณหภูมิใตแผงเซลล

แสงอาทิตย  (C ) 
แรงดันเซลล

แสงอาทิตย (V) 
กระแสโซลาเซลล 

  
(A) (C ) 

ครั้งที่ เวลา 
ระบบ มัลติ ระบบ

ฝงตัว 
มัลติ
มิเตอร 

ระบบ
ฝงตัว 

เทอรโม 
มิเตอร 

ระบบ เทอรโม 
ฝงตัว มิเตอร ฝงตัว  มิเตอร 

1 06.00 8 8.04 0.8 0.84 31.3 31 31.3 31 
2 07.00 11.96 12 0.85 0.88 32.4 32 32.3 32 
3 08.00 13.55 13.58 1.54 1.58 32.38 32 34.2 34 
4 09.00 14.18 14.21 01.81 01.86 34.53 34 39.06 39 

 



   ตารางท่ี 4.1 การทดสอบประสิทธิภาพการตรวจวดัขอมูลของเซลลแสงอาทิตยดวยระบบวดัและ  
                       แสดงผลชนิดฝงตัวของระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย วันท่ี 29 กันยายน 2553(ตอ) 

เซลลแสงอาทิตย 
อุณหภูมิแวดลอม อุณหภูมิใตแผงเซลล

แสงอาทิตย  (C ) 
แรงดันเซลล

แสงอาทิตย (V) 
กระแสโซลาเซลล 

  
(A) (C ) 

ครั้งที่ เวลา 
ระบบ มัลติ ระบบ

ฝงตัว 
มัลติ
มิเตอร 

ระบบ
ฝงตัว 

เทอรโม 
มิเตอร 

ระบบ เทอรโม 
ฝงตัว มิเตอร ฝงตัว  มิเตอร 

5 10.00 14.59 14.62 02.28 02.34 36.71 36 40.46 40 
6 11.00 15.00 15.02 02.89 02.93 35.54 35 38.10 38 
7 12.00 15.47 15.52 02.88 02.93 36.01 36 39.84 39 
8 13.00 15.94 15.99 02.76 02.79 35.78 35 38.67 38 
9 14.00 15.35 15.39 02.30 02.36 37.10 37.12 42.18 42 
10 15.00 15.52 15.54 01.48 01.53 36.09 36.12 40.23 40 
11 16.00 14.23 14.28 00.31 00.35 36.25 36.34 38.59 38 
12 17.00 14.54 14.59 00.27 00.33 34.45 34.56 35.15 35 
13 18.00 12 12.06 0 0 34 34.1 35 35 
คาเฉล่ีย 13.87 13.91 1.57 1.59 35.82 35.88 39.14 39 
%Error ± 0.287% ± 1.27 % ± 0.167% ± 0.178% 

 
ตารางท่ี 4.2 การทดสอบประสิทธิภาพการตรวจวดัขอมูลของแบตเตอร่ีดวยระบบวดัและแสดงผลชนิด 
                    ฝงตัวของระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย วนัท่ี 29 กันยายน 2553 

แบตเตอร่ี 
คร้ังท่ี เวลา แรงดันแบตเตอร่ี (V) กระแสชารจแบตเตอร่ี(A) 

ระบบฝงตัว มัลติมิเตอร ระบบฝงตัว มัลติมิเตอร 
1 6:00 11.92 11.94 0.7 0.73 
2 7:00 11.96 11.98 0.9 0.94 
3 8:00 12.24 12.28 01.52 01.55 
4 09.00 13.04 13.06 01.75 01.76 
5 10.00 13.29 13.34 02.27 02.34 
6 11.00 13.59 13.62 02.89 02.93 
7 12.00 13.97 14.14 02.84 02.88 
8 13.00 14.59 14.61 02.76 02.78 
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ตารางท่ี 4.2 การทดสอบประสิทธิภาพการตรวจวดัขอมูลของแบตเตอร่ีดวยระบบวดัและแสดงผลชนิด
ฝงตัวของระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย วนัท่ี 29 กันยายน 2553 (ตอ) 

แบตเตอร่ี 
คร้ังท่ี เวลา แรงดันแบตเตอร่ี (V) กระแสชารจแบตเตอร่ี(A) 

ระบบฝงตัว มัลติมิเตอร ระบบฝงตัว มัลติมิเตอร 
9 14.00 14.56 14.60 02.23 02.26 
10 15.00 14.36 14.40 01.5 01.54 
11 16.00 13.53 13.60 01.08 01.1 
12 17.00 13.53 13.63 00.18 00.24 
13 18.00 12.98 13.14 0.03 0.06 

คาเฉล่ีย 13.74 14.00 1.839 1.878 
%Error ± 0.434% ± 1.129% 

 
 

ตารางท่ี 4.3 การทดสอบประสิทธิภาพการตรวจวัดขอมูลขณะจายโหลดดวยระบบวัดและแสดงผล
ชนิดฝงตัวของระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย  

  
โหลด ขนาด 12 วัตต 

แรงดันแบตเตอร่ี (V) แรงดันจายโหลด (V) 
ครั้งที่ เวลา 

กระแสของโหลด (A) 

ระบบฝงระบบฝงตัว มัลติมิเตอร มัลติมิเตอร ระบบฝงตัว มัลติมิเตอร 

1 18.00 12.64 12.68 12.04 12.15 01.34 01.35 

2 19.00 12.60 12.63 11.98 11.75 01.34 01.34 

3 20.00 12.50 12.53 11.89 11.74 01.34 01.34 

4 21.00 12.45 12.57 11.84 11.73 01.33 01.38 

5 22.00 12.31 12.34 11.70 11.77 01.34 01.37 

6 23.00 12.28 12.35 11.51 11.68 01.33 01.35 

7 00.00 12.26 12.25 11.44 11.54 01.33 01.34 

ขอมูลการทํางานของระบบ วันท่ี 30 กันยายน 2553 

8 01.00 12.18 12.22 11.54 11.67 01.33 01.34 

9 02.00 12.14 12.22 11.53 11.55 01.33 01.36 

10 03.00 12.07 12.02 11.43 11.47 01.32 01.34 

11 04.00 12.01 12.14 11.39 11.24 01.32 01.36 
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ตารางท่ี 4.3 การทดสอบประสิทธิภาพการตรวจวัดขอมูลขณะจายโหลดดวยระบบวัดและแสดงผล
ชนิดฝงตัวของระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย  (ตอ) 

  
โหลด ขนาด 12 วัตต 

แรงดันแบตเตอร่ี (V) แรงดันจายโหลด (V) 
ครั้งที่ เวลา 

กระแสของโหลด (A) 

ระบบฝงระบบฝงตัว มัลติมิเตอร มัลติมิเตอร ระบบฝงตัว มัลติมิเตอร 

12 05.00 12.00 12.04 11.37 11.35 01.32 01.34 

13 06.00 11.95 11.87 11.31 11.33 01.32 01.34 

คาเฉล่ีย 12.11 12.13 11.44 11.47 1.32 1.34 

%Error ± 0.164% ± 0.176% ± 1.49 % 
 
 จากขอมูลในตารางขางตนนําขอมูลเหลานั้นมาสรางกราฟการทํางานในรอบวันของระบบผลิต
ไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยไดดังรูปท่ี 4.1 สามารถอธิบายการทํางานของระบบไดจากกราฟไดวา
ระบบผลิตไฟฟาเร่ิมตนการทํางานของระบบ การชารจแบตเตอร่ีตั้งแตเวลา 07.20น.แรงดันท่ีวัดได
จากแบตเตอร่ีขณะทําการชารจจะอยูท่ี 13.04 V กระแสชารจจะเฉล่ียอยูท่ี 1.98A จากกราฟจะเห็นไดวา
แรงดันจะมีแรงดันเพิ่มข้ึนเม่ือเราทําการชารจไปเร่ือยๆและกระแสจะเร่ิมลดลงเม่ือแบตเตอร่ีใกลจะ
เต็มจากกราฟจะเห็นไดวากระแสจะเร่ิมหยุดไหลเวลาประมาณ16.00น. ซ่ึงสรุปแบตเตอร่ีเต็มหรือ
ระบบหยุดทําการชารจ ซ่ึงเวลา 17.00 น. เราวัดแรงดันของแบตเตอร่ีขณะชารจไดท่ี 13.56 V ซ่ึงใช
ระยะเวลาในการชารจท่ี 7 ช่ัวโมง ในการใชงานโหลดนั้นเร่ิมใชงานท่ีเวลา 18.00 น. แรงดันของ
แบตเตอรร่ีก็จะเร่ิมลดลงไปเร่ือย ๆ จนกระท่ังเวลา 06.00 จะหยุดการทํางานของโหลด แสดงใหเห็นวา
ระบบผลิตไฟฟายังสามารถทํางานได ท้ังนี้เนื่องจากคุณสมบัติของวงจรคอนเวอรเตอร ท่ีจะหยุดการ
จายกระแสใหโหลดเม่ือแรงดันแบตเตอรร่ีมีคาแรงดันท่ี 11.60 V และแรงดันแบตเตอรร่ีในขณะน้ันมี
คาแรงดันอยูท่ี 11.95 V 
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รูปที่ 4.1 ขอมูลการทํางานของระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตยที่วัดไดจากระบบวัดและแสดงผลชนิดฝงตัว 
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จากการใชโปรแกรม HOMER เพื่อทําการจําลองการใชงานของโหลดในรอบวันสามารถแสดง
ใหเห็นถึงพฤติกรรมการใชพลังงานไฟฟาไดดังรูปท่ี 4.2 เม่ือทําการเปรียบเทียบกับขอมูลท่ีไดจากการ
บันทึกคา พบวามีแนวโนมการใชงานไปในทิศทางเดียวกัน แสดงใหเห็นวาขอมูลท่ีวัดไดมีคาขอมูลท่ี
เช่ือถือได ท้ังนี้นอกจากจะใชโปรแกรมจําลองการใชงานแลว ยังตองมีการเปรียบเทียบคาท่ีไดจากการ
วัดกับมิเตอรท่ีใชเปนคามาตรฐาน  
 

 
  

รูปท่ี 4.2 การจําลองลักษณะการทํางานของระบบโหลดขนาด 12 วัตตในรอบ24ช่ัวโมง 
 

4.2 สรุปผลการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ 
จากการทดสอบประสิทธิภาพของระบบวัดและแสดงผลชนิดฝงตัวสามารถทํางานไดดีและมีคา

ความผิดพลาดเฉล่ียสูงสุดในการวัดคาแรงดันอยูท่ี 0.287%  ในการวัดกระแสนั้นมีคาความผิดพลาด
เฉล่ียสูงสุดในการวัดอยูท่ี 1.49% และในการวัดคาอุณหภูมิมีคาความผิดพลาดเฉลี่ยสูงสุดอยูท่ี 

0.178% จากการเก็บผลขอมูลของการใชงานระบบวัดและบันทึกผลชนิดฝงตัว จากตารางขอมูล
ขางตน  สามารถสรุปผลการทํางานของระบบไดวาระบบท่ีเราไดทําการวิจัยนั้นสามารถทํางานไดจริง  
สามารถดูผลการทํางานผานเครือขายเฉพาะท่ีได และมีการใชพลังงานไฟฟาเพียง 2.5 วัตต ทําใหลด
การใชพลังงานสําหรับระบบวัดและแสดงผลชนิดฝงตัวท่ีใชไมโครโปรเซสเซอรชนิดอ่ืนเชน
คอมพิวเตอรสวนบุคคล ท่ีใชพลังงานไฟฟาอยูท่ี 300 – 450 วัตต  คอมพิวเตอรชนิดฝงตัว(PC/104 
หรือ PC104) ท่ีใชพลังงานไฟฟาอยูท่ี 5 วัตต  อีกท้ังยังเปนเว็บเซิรฟเวอร (Web Server) ในตัวทําให
สามารถใชระบบปฏิบัติการใด ๆ ก็ ไดเพียงแคมีเว็บบราวเซอรในระบบปฏิบัติการนั้น ๆ โดยไมตอง
ทําการติดตั้งโปรแกรมอ่ืนเพิ่มเติม   

±

±

±
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บทที่ 5 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
การวิจัยคร้ังนี้เปนการวิจัยเชิงพัฒนาและสรางระบบวัดและแสดงผลชนิดฝงตัวของระบบผลิต

ไฟฟาจากเซลแสงอาทิตย บนเครือขายอินเตอรเน็ต มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาระบบวัดและแสดงผล
ชนิดฝงตัวของระบบผลิตไฟฟาจากเซลแสงอาทิตย โดยใช โปรโตคอล TCP/IP บนเครือขาย
อินเตอรเน็ต, ออกแบบและสรางวงจรเซ็นเซอรสําหรับวัด แรงดัน, กระแส, อุณหภูมิ และกําลังไฟฟา, 
ออกแบบและสรางวงจรควบคุม โดยใช Rabbit 2000 ไมโครโปรเซสเซอร, ออกแบบและเขียน
โปรแกรมควบคุมสําหรับ Rabbit 2000 ไมโครโปรเซสเซอร โดยใชภาษา Dynamic C และออกแบบ
เว็บกราฟฟกสสําหรับผูใชงาน โดยมีการทดลองดังตอไปนี้ 1) ทดลองใชระบบวัดและแสดงผลชนิด
ฝงตัวของระบบผลิตไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย และทําการทดสอบระบบบนเครือขายอินเตอรเน็ต 
โดยเปรียบเทียบกับการผลของการวัดเปรียบเทียบกับเคร่ืองมือวัดพื้นฐาน 2) ทดลองโดยใช
ระบบปฏิบัติการหลายๆ ระบบปฏิบัติการ ใชงานรวมกับระบบตรวจสอบแรงดัน และอุณหภูมิของ
เซลลแสงอาทิตย บนเครือขายอินเตอรเน็ต  
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
5.1.1 วิทยานิพนธนี้ไดพัฒนาระบบระบบวัดและแสดงผลชนิดฝงตัวของระบบผลิตไฟฟาจาก

เซลแสงอาทิตย บนเครือขายอินเตอรเน็ต 
5.1.2 การตรวจสอบดวยระบบวัดและแสดงผลชนิดฝงตัวของระบบผลิตไฟฟาจากเซลล

แสงอาทิตย บนเครือขายอินเตอรเน็ต จะทําการตรวจสอบแรงดัน กระแส และอุณหภูมิ 2 ตําแหนง คือ
สภาพแวดลอม และอุณหภูมิใตแผงเซลลแสงอาทิตย 

5.1.3 ผลของงานวิจัยพบวาสามารถนําระบบท่ีพัฒนาข้ึนนี้ไปใชงานกับระบบผลิตไฟฟาจาก
เซลลแสงอาทิตยขนาดเล็กได ท้ังนี้เนื่องจากการใชปริมาณกําลังไฟฟาท่ี 2.5 วัตต และมีคาความ
ผิดพลาดเฉล่ียสูงสุดในการวัดคาแรงดันอยูท่ี ± 0.287 % ในการวัดกระแสนั้นมีคาความผิดพลาดเฉล่ีย
สูงสุดในการวัดอยูท่ี 1.49 % และในการวัดคาอุณหภูมิมีคาความผิดพลาดเฉล่ียสูงสุดอยูท่ี 

0.178%   
±

±

5.1.4 การแสดงผลการตรวจสอบจะแสดงผลท่ีเคร่ืองคอมพิวเตอรท่ีตออยูกับระบบเครือขาย
อินเตอรเน็ต หรือ เครือขายเฉพาะท่ี(LAN) โดยผานโปรแกรมบราวเซอร และ จากการทดสอบแสดง
ใหเห็นวาสามารถติดตอส่ือสารและทํางานไดโดยไมมีการติดต้ังโปรแกรมเพ่ือเติม 
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5.1.5 จากผลการทดสอบโดยใชเคร่ืองคอมพิวเตอรท่ีติดต้ังระบบปฏิบัติการตางๆ พบวาทุก
ระบบปฏิบัติการท่ีใชในการทดลอง (Windows XP, Windows 2000, Windows 98 และ Linux) 
สามารถใชงานรวมกับระบบตรวจสอบแรงดัน และอุณหภูมิของเซลลแสงอาทิตย บนเครือขาย
อินเตอรเน็ต ไดโดยไมตองต้ังคาหรือ ติดต้ังโปรแกรมใดๆ เพิ่มเติม 
 

5.2 ขอเสนอแนะ 
5.2.1 ระบบท่ีทําการวิจัยยังมีการใชพลังงานไฟฟาท่ีสูง  เนื่องจากอุปกรณท่ีนํามาใชเปนอุปกรณ

อินพุท  มีการใชพลังงานไฟฟาเกินกวาตัวระบบสมองกลที่นํามาใชงาน ควรมีการปรับเปล่ียนชนิด
ของอุปกรณชนิดนี้ ใหมีการใชพลังงานไฟฟาท่ีลดลง   

5.2.2  ควรพัฒนาใหมีระบบการจัดการ การใชพลังงานไฟฟา โดยสามารถแจงเตือนการทํางาน
ของระบบผลิตไฟฟา และส่ังงานการทํางานของอุปกรณไฟฟาผานระบบเครือขายได 

5.2.3 ควรมีการพัฒนาใหสามารถสงขอมูลผานเครือขายไรสาย  ท้ังนี้ เพื่อใหระบบมี
ความสามารถท่ีมากข้ึน และยังสามารถนําไปใชงานไดหลายรูปแบบ และสถานท่ีการติดต้ังระบบการ
ผลิตไฟฟาท่ีมากข้ึน 

 
   
  



เอกสารอางอิง 
 
[1] Naphat Wajanathepin, Monitoring System for On–line PV Production System.เอกสาร

ออนไลน เขาถึงไดจาก: http://netapp.nbk.rmutp.ac.th/division/wtc/comnet/w4.pdf, 2548. 
[2] Boonyang Plangklang," An Embedded Interactive Monitoring System for PV-Diesel 

Hybrid Plants in Rural Areas," kassel university,press, ISBN: 978-3-89958-128-7, 2005, 
[3] D. Bordon, A. Ribič, T. Babnik, F. Gubina and B. Strmčnik, “ Internet as a Tool for 

Monitoring  of  Power  System  Protection and Its Operation.”IEEE Bologna Power Tech 
Conference,June 23- 26th,Bologna,Italy 

[4] http://www.leonics.co.th/html/th/pd_ecs/customsys/115kwp.php 
[5]   Phrompinit,K.,  Plangklang,B., 2008, "A Smart Mobile PV-Wind Hybrid System Prototype   

for isolated electrification " eecon28 ,October 20-21,Phuket,Thailand. 
[6]   นภัทร  วจันเทพนิทร, เฉลิมพล  เรืองพัฒนาววิัฒน, “ระบบเฝาสังเกตการทํางานของระบบผลิต  
         ไฟฟาดวยเซลลแสงอาทิตยแบบตอตรงเขาระบบ,” การประชุมเชิงวิชาการเครือขายพลังงานแหง 
         ประเทศไทย คร้ังท่ี 3, โรงแรมใบหยกสกาย  จังหวดักรุงเทพฯ, 23-25 พฤษภาคม 2550. 
[7]   บุญยัง ปล่ังกลาง, เอกสารประกอบการสอนรายวิชา Energy Technology. ภาควชิา  
          วิศวกรรมไฟฟา คณะวศิวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี, 2551. 
[8]   บุญยัง ปล่ังกลาง, ระบบไฟฟาพลังงานทดแทนผสมผสานขนาดเล็กสําหรับพื้นท่ีชนบทหางไกล,    
          ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี. 
[9]   สมชัย หิรัญวโรดม, เอกสารประกอบการสอนรายวิชา การประยุกตใชงานระบบโฟโตโวลตาอิก.      
          ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี, 2551. 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ก 
ไดอะแกรมแผงวงจรไมโครโปรเซสเซอรRCM2200 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 51  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

52 



 53
 

 

52 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ภาคผนวก ข 
ขอมูลอุปกรณวัดอุณหภมูิ 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 

 54



 
 
 
 
 
 
 
 

 55



 
 
 
 
 
 
 
 

 56



 
 
 
 
 
 
 
 

 57



 
 
 
 
 
 
 
 

 58



 

 59



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ภาคผนวก ค 
วงจรรวมของระบบวัดและแสดงผลชนิดฝงตัวของระบบผลติไฟฟาจากเซลลแสงอาทิตย 

 
 
 
 
 
 



 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 61

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง  
โปรแกรมการท างานของระบบวัดและแสดงผล 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 



 63 

//Determina quali linee di I/O del Rabbit devono essere usate come 

//linee del bus I2C 

#define I2CSCLBit 4 //Linea CLOCK su PD4 

#define I2CSDABit 5 //Linea DATA su PD5 

// Costante di conversione tra la lettura effettuata dal chip PCF8591 

// e la tensione effettiva applicata all'ingresso A/D (Vref/2^8) 

#define COSTANTE (float)5/255 

//web 

#define MY_GATEWAY "10.10.6.19" 

#define MY_IP_ADDRESS "10.10.6.100" 

#define MY_NETMASK "255.255.255.0" 

#define TCP_BUF_SIZE 2048 

#define HTTP_MAXSERVERS 1 

#define MAX_TCP_SOCKET_BUFFERS 1 

#define REDIRECTHOST MY_IP_ADDRESS 

#define REDIRECTTO "http://" REDIRECTHOST "/index.shtml" 

//carica la libreria I2C 

#use "I2C.LIB" 

//web 

#memmap xmem 

#use "dcrtcp.lib" 

#use "http.lib" 

#ximport "samples/tcpip/http/pages/pj.shtml" index_html 

//#ximport "samples/tcpip/http/pages/logo02.gif" logo02_gif 

//******************************************************************* 

// Funzione di lettura dei valori sugli ingressi A/D del PCF8591 

 

 



 64 

// 

// Parametri: 

// address Indirizzo su bus I2C (da 0 a 7) 

// buf Buffer di lettura  

// len Numero di byte da leggere 

//******************************************************************* 

nodebug 

int read_PCF8591(unsigned char address, char *buf, unsigned char len) { 

auto unsigned char cnt; 

auto short int err; 

i2c_stop_tx(); //ferma il chip 

// Invia lo STAR  

if (err=i2c_startw_tx()){ 

i2c_stop_tx(); 

return -10; //ritorna il codice di errore -10 

} 

// Scrive l'indirizzo I2C e attende la risposta ACK dal dispositivo 

if (err=i2c_wr_wait(0x90 | (address<<1))){ 

i2c_stop_tx(); 

return -20; //ritorna il codice di errore -20 

} 

// Parametri di configurazione del PCF8591 (Vedi datasheet) 

//Invia il comando di configurazuine 

if (err=i2c_write_char(0x44)){ 

i2c_stop_tx(); 

return -30; //ritorna il codice di errore -30 

} 

// Stop 
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i2c_stop_tx(); 

// Ciclo di lettura 

//invia lo start di sincronismo 

if (err=i2c_startw_tx()) { 

i2c_stop_tx(); 

return -10; //ritorna il codice di errore -10 

} 

// Invia l'indirizzo + linea RW/R a 1 

if (err=i2c_wr_wait(0x91 | (address<<1))){ 

i2c_stop_tx(); 

return -70; 

} 

// Effettua una prima lettura 

i2c_read_char(&buf[cnt]); 

i2c_send_ack(); 

//Ciclo di lettura degli n byte 

for (cnt=0;cnt<len;cnt++) { 

err=i2c_read_char(&buf[cnt]); 

if (err){ 

i2c_stop_tx(); 

return -80; 

} 

if (cnt==(len-1)){ 

i2c_send_nak(); 

} else { 

i2c_send_ack(); 

} 

} 
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// Stop 

i2c_stop_tx(); 

return 1; 

} 

//******************************************************************* 

// Funzione di scrittura sull'uscita D/A del PCF8591 

// 

// Parametri: 

// address Indirizzo su bus I2C (da 0 a 7) 

// dat Valore da scrivere  

//******************************************************************* 

int write_PCF8591(unsigned char address, unsigned char dat) { 

auto unsigned char cnt; 

auto short int err; 

i2c_stop_tx();  

// Invia lo STAR  

if (err=i2c_startw_tx()){ 

i2c_stop_tx(); 

return -10; //ritorna il codice di errore -10 

} 

// Scrive l'indirizzo I2C e attende la risposta ACK dal dispositivo 

if (err=i2c_wr_wait(0x90 | (address<<1))){ 

i2c_stop_tx(); 

return -20; //ritorna il codice di errore -20 

} 

// Parametri di configurazione del PCF8591 (VEDI DATASHEET) 

// Invia il comando di configurazuine 
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if (err=i2c_write_char(0x40)){ 

i2c_stop_tx(); 

return -30; //ritorna il codice di errore -30 

} 

// Invia il valore dat al D/A  

if (err=i2c_write_char(dat)){ 

i2c_stop_tx(); 

return -40; //ritorna il codice di errore -30 

} 

i2c_stop_tx(); 

return 1; 

} 

//******************************************************************* 

// Introduce un ritardo di ms millisecondi 

//******************************************************************* 

nodebug 

void msDelay(unsigned int ms){ 

auto unsigned long t0; 

for (t0=MS_TIMER; MS_TIMER<ms+t0;); 

} 

//web 

const HttpType http_types[] = 

{ 

{ ".shtml", "text/html", shtml_handler}, // ssi 

{ ".html", "text/html", NULL}, // html 

{ ".cgi", "", NULL}, // cgi 

{ ".gif", "image/gif", NULL} 

}; 



 68 

float vs; 

float is; 

float ts; 

float vb; 

float ib; 

float vl; 

float il; 

float t; 

const HttpSpec http_flashspec[] =  

{ 

{ HTTPSPEC_FILE, "/", index_html, NULL, 0, NULL, NULL}, 

{ HTTPSPEC_FILE, "/index.shtml", index_html, NULL, 0, NULL, NULL}, 

{ HTTPSPEC_VARIABLE, "vs", 0, &vs, INT32, "%.2f", NULL}, 

{ HTTPSPEC_VARIABLE, "as", 0, &as, INT32, "%.3f", NULL}, 

{ HTTPSPEC_VARIABLE, "ts", 0, &ts, INT32, "%.2f", NULL}, 

{ HTTPSPEC_VARIABLE, "vb", 0, &vb, INT32, "%.1f", NULL}, 

{ HTTPSPEC_VARIABLE, "ab", 0, &ab, INT32, "%.1f", NULL}, 

{ HTTPSPEC_VARIABLE, "vl", 0, &vl, INT32, "%.1f", NULL}, 

{ HTTPSPEC_VARIABLE, "al", 0, &al, INT32, "%.1f", NULL}, 

{ HTTPSPEC_VARIABLE, "t", 0, &t, INT32, "%.1f", NULL}, 

}; 

//******************************************************************* 

// INIZIO DEL PROGRAMMA 

//******************************************************************* 

main () { 

int error; 

int vout; 

int i; 
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char read_volt[4]; 

sock_init(); 

http_init(); 

tcp_reserveport(80); 

// Inizializza l'I2C bus 

i2c_init(); 

// Inizializza vout 

vout=0; 

while(1){ 

// Legge i valori dai 4 ingressi A/D 

error = read_PCF8591(0x01,read_volt,4); 

vs = read_volt[0] * COSTANTE; 

as = read_volt[1] * COSTANTE *0 ; 

ts = read_volt[2] * COSTANTE * 100 ; 

vb = read_volt[3] * COSTANTE *0 ; 

// Legge i valori dai 4 ingressi A/D 

error = read_PCF8591(0x02,read_volt,4); 

ab = read_volt[0] * COSTANTE *0 ; 

vl = read_volt[1] * COSTANTE *0 ; 

al = read_volt[2] * COSTANTE *0 ; 

t = read_volt[3] * COSTANTE *0 ; 

http_handler(); 

// Inserisce un ritardo di 2 secondi 

//*** msDelay(2000); 

} 

} 

#nodebug 
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web 

<html>  

<head>  

<META HTTP-EQUIV="REFRESH" CONTENT="5"> 

<title>  

EE RMUTT  

</title>  

</head>  

<body bgcolor="#FFFFFF" text="#000000" alink="#FF0000" vlink="#FF00FF" link="#0000FF"> 

<table> 

<tr>  

<td> 

<center>  

<h2> 

&nbsp;&nbsp;&nbsp;&nbsp; 

<FONT FACE="MICROSOFT SANS SERIF" COLOR="BLUE">  

ระบบวัดและแสดงผลชนิดฝังตัวของระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย ์ 

</FONT> 

</h2> 

</center> 

</td>  

</tr> 

</table> 

<hr width="1000" size="1"> 

<p> 

<p> 

<center> 

<h3> 
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<FONT FACE="MICROSOFT SANS SERIF"> 

Solar Cell 

</FONT> 

</h3> 

</center> 

<table width="400" height="50" border="1" align="CENTER" cellspacing="1" cellpadding="1"> 

<tr>  

<td>  

<center>  

<b>  

<FONT FACE="MICROSOFT SANS SERIF" >  

แรงดัน  

</FONT>  

<FONT FACE="MICROSOFT SANS SERIF" >  

(V)  

</FONT>  

</b>  

</center>  

</td>  

<td>  

<center>  

<b>  

<FONT FACE="MICROSOFT SANS SERIF" >  

กระแส  

</FONT>  

<FONT FACE="MICROSOFT SANS SERIF" >  

(A)  

</FONT>  
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</b>  

</center>  

</td>  

<td>  

<center>  

<b>  

<FONT FACE="MICROSOFT SANS SERIF" > 

อุณหภูม ิ

</FONT>  

<FONT FACE="MICROSOFT SANS SERIF" > 

( &deg;C) 

</FONT>  

</b>  

</center>  

</td>  

</tr> 

<tr>  

<td>  

<center> 

<FONT FACE="@TERMINAL" COLOR="BLUE">  

<!--#echo var="vs"--> 

</FONT> 

</center>  

</td>  

<td>  

<center> 

<FONT FACE="@TERMINAL" COLOR="BLUE">  

<!--#echo var="as"--> 
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</FONT> 

</center>  

</td>  

<td>  

<center> 

<FONT FACE="@TERMINAL" COLOR="BLUE">  

<!--#echo var="ts"--> 

</FONT> 

</center>  

</td> 

</tr> 

</table>  

<center> 

<h3> 

<FONT FACE="MICROSOFT SANS SERIF"> 

Batterry 

</FONT> 

</h3> 

</center> 

<table width="400" height="50" border="1" align="CENTER" cellspacing="1" cellpadding="1"> 

<tr>  

<td>  

<center>  

<b>  

<FONT FACE="MICROSOFT SANS SERIF" >  

แรงดัน  

</FONT>  

<FONT FACE="MICROSOFT SANS SERIF" >  
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(V)  

</FONT>  

</b>  

</center>  

</td>  

<td>  

<center>  

<b>  

<FONT FACE="MICROSOFT SANS SERIF" >  

กระแส  

</FONT>  

<FONT FACE="MICROSOFT SANS SERIF" >  

(A)  

</FONT>  

</b>  

</center>  

</td>  

</tr> 

<tr>  

<td>  

<center> 

<FONT FACE="@TERMINAL" COLOR="BLUE">  

<!--#echo var="vb"--> 

</FONT> 

</center>  

</td>  

<td>  

<center> 
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<FONT FACE="@TERMINAL" COLOR="BLUE">  

<!--#echo var="ab"--> 

</FONT> 

</center>  

</td>  

</tr> 

</table>  

<center> 

<h3> 

<FONT FACE="MICROSOFT SANS SERIF"> 

Load 

</FONT> 

</h3> 

</center> 

<table width="400" height="50" border="1" align="CENTER" cellspacing="1" cellpadding="1"> 

<tr>  

<td>  

<center>  

<b>  

<FONT FACE="MICROSOFT SANS SERIF" >  

แรงดัน  

</FONT>  

<FONT FACE="MICROSOFT SANS SERIF" >  

(V)  

</FONT>  

</b>  

</center>  

</td>  
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<td>  

<center>  

<b>  

<FONT FACE="MICROSOFT SANS SERIF" >  

กระแส  

</FONT>  

<FONT FACE="MICROSOFT SANS SERIF" >  

(A)  

</FONT>  

</b>  

</center>  

</td>  

</tr> 

<tr>  

<td>  

<center> 

<FONT FACE="@TERMINAL" COLOR="BLUE">  

<!--#echo var="vl"--> 

</FONT> 

</center>  

</td>  

<td>  

<center> 

<FONT FACE="@TERMINAL" COLOR="BLUE">  

<!--#echo var="al"--> 

</FONT> 

</center>  

</td>  
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</tr> 

</table>  

<center> 

<h3> 

<FONT FACE="MICROSOFT SANS SERIF"> 

</FONT> 

</h3> 

</center> 

<table width="400" height="50" border="1" align="CENTER" cellspacing="1" cellpadding="1"> 

<tr>  

<td>  

<center>  

<b>  

<FONT FACE="MICROSOFT SANS SERIF" >  

อุณหภูมิแวดล้อม  

</FONT>  

<FONT FACE="MICROSOFT SANS SERIF" >  

( &deg;C)  

</FONT>  

</b>  

</center>  

</td>  

</tr> 

<tr>  

<td>  

<center> 

<FONT FACE="@TERMINAL" COLOR="BLUE">  

<!--#echo var="t"--> 
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</FONT> 

</center>  

</td>  

</tr> 

</table>  

</body> 

</html> 
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