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Abstract 
 

Code of project :  A3/2557 
Project name           :  Developing grid-connected micro-inverter with wireless 

communication system for solar farm 
Researcher name :  Dr.Chanwit Boonchuay, Mr.Songklod Sriprang and  

   Mr.Anuchit Aurirat  
 

This report presents a single phase grid-connected microinverter with wireless 
communication for photovoltaic power generation systems. The proposed 
microinverter topology is based on a flyback converter and an active clamp circuit for 
reducing effects of output signal spikes with Zigbee wireless communication. The 
research includes modeling and designing the controller for the inverter. And an 
interleaved flyback module-integrated converter (IFMIC) prototype is developed. The 
experimental results of the microinverter model show responses during load 
changing. The controller can track the reference signal within 0.005 seconds. In 
addition, the parameters of the microinverter are able to be transmitted to the data 
center longer than 1 km. The proposed technique could help the system operator to 
efficiently detect and monitor the solar power generation. 
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โครงสร้างการเช่ือมต่อของอินเวอร์เตอร์แบบศูนย์กลางและไมโครอินเวอร์เตอร์ 
บล็อคไดอะแกรมรวมของการเช่ือมต่อพลังงาจากเซลล์แสงอาทิตย์โดยใช้ไมโคร
อินเวอร์เตอร์ 
ไดอะแกรมการตรวจวัดพลังงานและการทาํงานของไมโครอินเวอร์เตอร์ 
เซลล์แสงอาทติย์ที่ทําจากสารก่ึงตัวนําประเภทซิลิคอน 
กราฟกระแสกับแรงดันของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (I-V curve) 
ไดอะแกรมการทดสอบแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
วงจรสมมูลย์ของเซลล์แสงอาทิตย์ 
รูปแบบการเช่ือมระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์เข้าระบบสายส่ง 
บล็อกไดอะแกรมส่วนประกอบของไมโครอินเวอร์เตอร์ 
บล็อกไดอะแกรมรวมของการเช่ือมต่อพลังงาจากเซลล์แสงอาทิตย์โดยใช้  
ไมโครอินเวอร์เตอร์ 
วงจรพ้ืนฐานของฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ 
ไดอะแกรมพ้ืนฐานของ Flyback converter 
สัญญาณควบคุมสวิทช์ Q1 
ไดอะแกรมวงจรควบคุมเฟสในการเช่ือมต่ออินเวอร์เตอร์เข้ากับระบบ 
ของการไฟฟ้า 
เฟสเซอร์ไดอะแกรมของแรงดันและกระแสที่เกี่ยวข้องในการเช่ือมต่อ 
เข้ากับระบบ 
บล็อกไดอะแกรมรวมของระบบ MIC 
โครงสร้างการเช่ือมต่อไมโครอินเวอร์เตอร์ 
ส่วนประกอบของระบบไมโครอินเวอร์เตอร์ 
วงจรสมมูลของไมโครอินเวอร์เตอร์ทั้งระบบ 
การทํางานของสวิตช์ Q1  และ Q2  ในแบบ DCM 
รูปคลื่นสัญญาณสั่งงานวงจรคลี่สัญญาณ Unfolding 
วงจรสมมูลของฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบ 1 เฟส เช่ือมต่อกับ 
ระบบของการไฟฟ้า 
แบบจําลองไมโครอินเวอร์เตอร์บนโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 
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ส่วนประกอบของระบบควบคุม 
โมดูล IGBT สําหรับสร้างวงจรอินเวอร์เตอร์ 
วงจรสมมูลของโมดูล IGBT 
ตัวถังของ dsPIC30F2010 
ตําแหน่งขาของ dsPIC30F2010 
ไมโครอินเวอร์เตอร์ต้นแบบ 
โฟลว์ชาร์ตการทํางานของโปรแกรม 
วงจรสมมูลสัญญาณ AC ขนาดเล็ก 
บล็อก SIMULINK ที่ใช้ในการหาค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุมพีไอ 
วงจรการรับสง่สัญญาณระหว่างไมโครอินเวอร์เตอร์ผ่านเครือข่ายซิกบี 
Software X-CTU ที่ใช้ร่วมกับ X-bee (Free Download) 
แสดงหน้าต่างแจ้งผลการติดต่อและข้อมูลทางฮาร์ดแวร์ 
แสดงการเลือกรุ่น, firmware version 
แสดงการเลือกฟังก์ช่ัน Xbee แต่ละรุ่น 
ทําการเลือก COM Port (UART) ในแต่ละชุด 
หน้าต่างแจ้งผลการติดต่อและข้อมูลทางฮาร์ดแวร์ 
การ Set Parameter ในหมวด Networking & Security 
แสดงการ set ให้ parameter DH และ DL , SH  และ  SL 
แสดงตัวอย่างการหา SH, SL, MODEM 
การเช่ือมต่ออุปกรณ์ Xbee กับ Microcontroller 
วงจรรักษาระดับแรงดัน 12 V 
วงจรรักษาระดับแรงดัน 5 V ด้วย MC7805 
วงจรรักษาระดับแรงดัน 3.3 V ด้วย LM1117 
วงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC16F877A 
วงจร Xbee 
วงจรแบง่แรงดันไฟฟ้า 
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ลายวงจรต้นแบบชุดทดลอง PIC16F877A ที่เช่ือมต่อกับ Xbee ในภาค 
การส่งสัญญาณ 
ลายวงจรต้นแบบชุดทดลอง PIC16F877A ที่เช่ือมต่อกับ Xbee ในภาค 
การรับสัญญาณ 
แสดงการฉายแสงวงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC16F877A 
แสดงการล้างโซเดียมวงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC16F877A 
แสดงการกัดลายวงจรไมโครคอนโทรเลอร์ PIC16F877A 
แสดงลายวงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC16F877A 
แสดงการลงอุปกรณ์วงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC16F877A และ Xbee 
บอร์ดส่งสัญญาณ 
แสดงการลงอุปกรณ์วงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC16F877A และ Xbee 
บอร์ดรับสัญญาณ 
กล่องป้องกัน 
ตําแหน่งขาของ ADC7763 
การออกแบบวงจรการต่อใช้งาน ADE7763 
วงจร Current Transformer (CT) 
ตําแหน่งขา PIC18F46K22 
ตําแหน่งขา DS1307 
ส่วนประกอบทั้งหมดของระบบเฝ้าติดตามใช้การประมวลผลด้วย PIC18F46K22 
การต่อใช้งาน Xbee และคอนเน็คเตอร์สําหรับต่อใช้งาน Sensor ต่างๆ 
การออกแบบ PCB ต้นแบบ 
การต้ังค่า Xbee 1 และ Xbee 2 รับและส่งข้อมูล 
การต้ังค่า Xbee3 และ Xbee 4 ทํางานในตัวขยายสัญญาณ 
ชุดต้นแบบไมโครอินเวอร์เตอร์และเคร่ืองมือวัด 
บล็อก SIMULINK ที่ใช้ในการทดลอง 
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ผลการทดลองหาค่า  Kp และ Ki ที่จํานวน 50 รอบ 
ผลการทดลองหาค่า  Kp และ Ki ที่จํานวน 60 รอบ 
ผลการทดลองหาค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุมด้วยวิธี Ziegler-Nichole 
ด้วยวิธีการที่ 1 
ผลการทดลองหาค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุมด้วยวิธี Ziegler-Nichole 
ด้วยวิธีการที่ 2 
ไดอะแกรมแบบจําลองไมโครอินเวอร์เตอร์ 
ไดอะแกรมการทํางานของไมโครอินเวอร์เตอร์ 
แบบจําลองไมโครอินเวอร์เตอร์บนโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 
บล็อกไดอะแกรมการวัดกระแสและเปรียบเทียบ 
กระแสอ้างอิงและกระแสวัดจริง 
สัญญาณสวิตช์ Q1 และ Q2 เม่ือ Duty cycle = 50% 
สัญญาณสวิตช์ Q1 และ Q2 เม่ือ Duty cycle = 100% 
สัญญาณรูปคลื่นกระแสไหลขดลวดหม้อแปลงด้านปฐมภูมิ 
สัญญาณแรงดันเอาท์พุท 
สัญญาณแรงดันเอาท์พุทขนาด 220 โวลต์ 50 เฮิรตช์ 
สัญญาณกระแสเอาท์พุท 
สัญญาณกระแสและแรงดันเม่ือมีโหลดประมาณ 50 เปอร์เซนต์ 
สัญญาณกระแสและแรงดันเม่ือมีโหลดประมาณ 20 เปอร์เซนต์ 
สัญญาณกระแสและแรงดันเม่ือไม่มีโหลด 
สัญญาณกระแสและแรงดันเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงโหลดอย่างฉับพลัน 
ไมโครอินเวอร์เตอร์ต้นแบบสําหรับทดสอบการทํางานจริง 
สัญญาณกระแสไหลเข้าหม้อแปลงฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์เฟส 1 และ 2 
ภาพสัญญาณกระแสสวิทต์ Q1 และ Q2  
แรงดันและกระแสขณะจ่ายโหลดท่ี 70% 
แรงดันและกระแสขณะจ่ายโหลดท่ี 40% 
แสดงตําแหน่งจุดส่งสัญญาณและจุดรับสัญญาณ 3 ระยะการทดลองในพ้ืนท่ี 
วงจรไมโครคอนโทรลเลอร์และชุดส่งสัญญาณ 

59
60
61

62

63
63
64
64
65
66
66
67
67
68
68
69
69
70
70
71
71
72
72
73
73
74

 
 
 
 
 



ฎ 
 

สารบัญภาพประกอบ (ต่อ) 
 
 

  
หน้า

ภาพท่ี 
97 
98 
99 
100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 
111 
112 
113 
114 
115 
116 
117 
118 
119 
120 
121 
122 
123 

 
บอร์ดรับสัญญาณระยะ 300 เมตร 
แสดงการเช่ือมต่อสื่อสารในพ้ืนที่โล่ง 
แสดงการเช่ือมต่อสื่อสารในอาคาร 
แสดงการเช่ือมต่อสื่อสารในพ้ืนที่ป่าไม้และสิง่กีดขวาง 
หน้าจอแสดงผลการทํางานใน LabView 
โครงสร้างรวมของระบบตรวจวัดพลังงานจากเซลล์แสงอาทิตย์แบบไร้สาย 
โครงสร้างชุดทดลองระบบเฝ้าติดตามการทํางานแบบไร้สาย 
โครงสร้างชุดทดลองท่ีต่อเข้ากับระบบ 
จอแสดงผล LCD 16x2 
การทดลองการส่งสัญญาณด้วย Xbee  
ซอร์ฟแวร์ในการแสดงผลด้วย LabVIEW 
Flow chart ของระบบเฝ้าติดตามด้วยซอร์ฟแวร์  LabVIEW 
เปรียบเทียบการทํางานของซอร์ฟแวร์ LabVIEW และเครื่องมือวัดจริง 
การบันทึกข้อมูลและการต้ังเวลา 
แสดง Data Recorder กําลังบันทึกข้อมูล 
แสดงการต้ังคา่หยุดการบันทึกข้อมูล 
แสดงการทํางานเม่ือไม่อยู่ในเง่ือนไขเวลา หยุดบันทึกข้อมูล 
ตัวอย่างข้อมูลท่ีทําการบันทึก 
ตําแหน่งที่บันทึกข้อมูล 
การสร้างโฟลเดอร์ใหม่ 
เลือกไฟล์ข้อมูลท่ีต้องการ 
การเปิดไฟล์งานด้วยโปรแกรม Microsoft Office Excel 
การเรียกใช้งานไฟล์ข้อมูล 
การเลือกชนิดข้อมูล 
การแบ่งข้อมูลเป็นชุดข้อมูล 
การเลือกชนิดคอลัมน์ 
การแสดงหน้าต่าง Excel หลงัจากใช้งานไฟล์ข้อมูล 
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บทที่ 1  
บทนํา 

 
1. หลักการและเหตุผล 

ปัญหาด้านความขาดแคลนพลังงานเป็นสิ่งที่หลายฝ่ายให้ความสําคัญ และพยายามหาทาง
แก้ไข เน่ืองจากความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าในประเทศเพ่ิมสูงขึ้นเรื่อยๆ ขณะท่ีเช้ือเพลิงสําหรับใช้
ผลิตพลังงานไฟฟ้ามีอยู่อย่างจํากัด นอกจากนี้การผลิตพลงังานไฟฟ้าจากเชื้อเพลิงประเภทฟอสซิล จะ
ปล่อยก๊าซเรือนกระจกในปริมาณมาก ซ่ึงเป็นต้นเหตุของปัญหาโลกร้อน ดังนั้น การวิจัยและพัฒนา
เทคโนโลยีด้านพลังงานทดแทน (Renewable Energy) จึงมีความจําเป็นมาก และเป็นเรื่องเร่งด่วน 
เพ่ือลดปัญหาโลกร้อนและสภาวะการขาดแคลนพลังงาน 

การผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ในประเทศไทยมีแนวโน้มสูงขึ้น อีกทั้งเทคโนโลยี
ด้านเซลล์แสงอาทิตย์ได้รับการพัฒนาอย่างต่อเน่ือง ทําให้มีราคาถูกลงตามลําดับ อย่างไรก็ตาม การ
ผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์จ่ายเข้าระบบไฟฟ้า จําเป็นต้องใช้อุปกรณ์แปลงผันพลงังาน 
หรือ อินเวอร์เตอร์ เพ่ือแปลงไฟฟ้ากระแสตรงจากเซลล์แสงอาทิตย์ให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับทีส่ามารถ
เช่ือมต่อเข้าระบบไฟฟ้าได้  ดังนั้นการพัฒนาระบบแปลงผันพลังงานให้มีประสทิธิภาพสูงและมีอายุ
การใช้งานยาวนานขึ้น จะช่วยลดต้นทุนการผลิตพลังงานจากเซลล์แสงอาทิตย์ และย่นระยะเวลาคืน
ทุนของการลงทุนธุรกิจพลังงานแสงอาทิตย์ ส่งผลให้ประเทศไทยมีผู้สนใจลงทุนและมีสัดส่วนการใช้
พลังงานหมุนเวียนมากขึ้นด้วย 

จากเหตุผลท่ีกล่าวในข้างต้น โครงการวิจัยน้ีจึงจะศึกษาและออกแบบ รวมถึงการสร้าง
เครื่องต้นแบบอินเวอร์เตอร์สําหรับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ในลักษณะ Module Interface Converter 
(MIC) หรือ ไมโครอินเวอร์เตอร์ (Micro-inverter) คือระบบแปลงผันพลังงานอยูภ่ายในของโมดูล
เซลล์แสงอาทติย์ [1] ซ่ึงทําหน้าท่ีในการแปลงผันพลังงานไฟฟ้ากระแสตรงจากเซลล์แสงอาทิตย์ เป็น
ไฟฟ้ากระแสสลับที่มีความถี่ 50 เฮิรตซ์ 220 โวลต์ ที่สามารถเช่ือมต่อเข้ากับระบบไฟฟ้า (Grid 
Connection) ได้ ข้อดีของระบบน้ีคือ สามารถลดต้นทุนการผลิต ลดขนาดของอุปกรณ์ ยืดอายุการใช้ 

งานของแผงเซลล์แสงอาทิตย์รวมถึงอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส ์ [2], [3], [4], [5] และท่ีสําคัญ 
สามารถลดความสูญเสียในสายตัวนําลงได้1  

นอกจากน้ี ไมโครอินเวอร์เตอร์อินเวอร์เตอร์ยังช่วยให้การจ่ายพลังงานเข้าระบบมีความ
น่าเช่ือถือมากข้ึน ดังแสดงโครงสร้างการเช่ือมต่อของอินเวอร์เตอร์ศูนย์กลาง (Centralized Inverter) 
และไมโคร-อินเวอร์เตอร์ในภาพท่ี 1 

                                                 
1 ค่าความสูญเสียในสายคํานวณจาก Ploss= I2xR ดังน้ันถ้าลดค่ากระแสท่ีไหลในสาย จะสามารถลดค่า

ความสูญเสียได้โดยตรง ท้ังนี้ไมโครอินเวอร์เตอร์มีชุดยกระดับแรงดันขาออกให้เท่ากับ 220 V ทําให้กระแสไฟฟ้า 
ด้านขาออกมีค่าต่ํา 
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(ก)          (ข) 

 
ภาพท่ี 1 (ก) โครงสร้างการเช่ือมต่อของอินเวอร์เตอร์แบบศูนย์กลาง และ (ข) ไมโคร

อินเวอร์เตอร์ สําหรับจ่ายพลังงานไฟฟ้าเข้าระบบ 
 
ภาพที่ 1 (ก) เป็นระบบแบบอินเวอร์เตอร์ศูนย์กลาง (Centralized Inverter) เม่ือโมดูลใด

โมดูลหน่ึงเกิดปัญหา ซ่ึงสามารถเกิดได้จากสาเหตุหลายประการเช่น เงาจากเมฆบัง, เศษใบไม้ที่ลอย
มาติด รวมถึงฝุ่นที่เกาะบนแผง อินเวอร์เตอร์ศูนย์กลางไม่สามารถติดตามพลังงานสูงสุด (Maximum 
Power Tracking) ของแผงท่ีมีปัญหาเหล่านั้นได้ ทําให้ส่งผลกระทบกบัทั้งระบบเหมือนปรากฎการณ์
โดมิโน (Domino) ซ่ึงแตกต่างจาก (ข) ระบบเป็นแบบไมโครอินเวอร์เตอร์ หากโมดูลใดโมดูลหน่ึงเกิด
ปัญหา จากสาเหตุหลายประการเช่น เงาจากเมฆบัง, เศษใบไม้ที่ลอยมาติด รวมถึงฝุ่นท่ีเกาะบนแผง 
อินเวอร์เตอร์ของแต่ละโมดูลจะทําการติดตามพลังงานสูงสุด (Maximum Power Tracking) ของแผง
น้ันๆ ได้ ทําให้ประสทิธิภาพในการเก็บเกี่ยวพลังงานเพ่ิมข้ึน และไม่เกิดผลกระทบแบบโดมิโน 

จะเห็นว่าการเช่ือมต่อระบบไฟฟ้าโดยใช้ไมโครอินเวอร์เตอร์มีข้อดีหลายประการ และจุดเด่น
ที่สามารถพัฒนาเพ่ิมเติมให้กับไมโครอินเวอร์เตอร์ได้คือ การเฝ้าติดตาม (Monitoring) การทํางาน
ของแต่ละโมดูลได้ ซ่ึงในงานวิจัยนี้จะมีการพัฒนาส่วนดังกล่าวให้กับระบบไมโครอินเวอร์เตอร์ของแต่
ละโมดูล พร้อมท้ังระบบสือ่สารเพ่ือส่งขอ้มูลไปยังศูนย์ควบคุม ทําให้สามารถตรวจสอบการจ่าย
พลังงานของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์และทราบสถานะการทํางานของไมโครอินเวอร์เตอร์ 

 
 
 

2. วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
2.1 เพ่ือออกแบบและสร้างต้นแบบไมโครอินเวอร์เตอร์ สําหรับเช่ือมต่อพลังงานจากโมดูล 

เซลล์แสงอาทติย์เข้าระบบไฟฟ้า 
2.2 เพ่ือสร้างระบบเฝ้าติดตาม (Monitoring) การทํางานของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์    และ 

ไมโครอินเวอร์เตอร์สําหรับใช้ในไร่พลังงานแสงอาทิตย์ (Solar farm) 
2.3 สร้างซอฟต์แวร์ในการวิเคราะห์ข้อมูลการทาํงานของไมโครอินเวอร์เตอร์และโมดูลเซลล์ 

แสงอาทิตย์ ซ่ึงจะแจง้เตือนกรณีมีความผิดปกติของอุปกรณ์ 
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3. ขอบเขตของโครงการวิจัย 

3.1 ดําเนินการออกแบบและสร้างไมโครอินเวอร์เตอร์แบบ 1 เฟส ขนาด 100 วัตต์  
แรงดันไฟฟ้า 220 โวลต์ ที่สามารถเช่ือมต่อเข้าระบบสายส่งได้โดยตรง (Grid Connection)   โดยใช้
ระบบคอนเวอร์เตอร์ แบบ Interleave Fly Back 

3.2 ทดสอบในไร่พลังงานแสงอาทิตย์ขนาด 1 กิโลวัตต์  โดยใช้ไมโครอินเวอร์เตอร์ทั้งหมด   
10 ตัว 

3.3 ไมโครอินเวอร์เตอร์มีฟังก์ชันตรวจจับสถานะทํางานของตัวเองและตรวจวัดพลังงาน และ 
สามารถส่งข้อมูลผ่านระบบเครือข่าย Zigbee เข้าศูนย์ควบคุม ซ่ึงจะมีซอฟต์แวร์คอยแจ้งเตือนในกรณี
ที่ไมโครอินเวอร์เตอร์หรือโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ทํางานผิดปกติ 

 
4. วิธีการดําเนินการวิจัย 

4.1 ศึกษา ค้นคว้าข้อมูลท่ีเกี่ยวข้อง 
4.2 ออกแบบ และจําลองการทํางานของระบบ 
4.3 วาดวงจร schematic และจดัซ้ืออุปกรณ์ของชุดทดลองต้นแบบ 
4.4 วาดวงจร Print circuit board (PCB) เพ่ือสร้างวงจรปริ้น ของชุดต้นแบบ 
4.5 ลงอุปกรณ์ที่เกีย่วข้องลงบนแผ่นปริ้นของชุดทดลองต้นแบบ 
4.6 ทดสอบการทํางานของวงจรชุดทดลองต้นแบบที่สร้างขึ้น และทําการแก้ไขหากเกิด 

ข้อผิดพลาด 
4.7 ประกอบ ตกแต่ง ชุดทดลอง เพ่ือความสวยงามและความสะดวกในการใช้งาน 
4.8 ทําการทดลองหาประสิทธิภาพของระบบควบคุม และระบบรวมทั้งหมดของชุดต้นแบบ 

สรุปผลงานวิจัย เผยแพร่ และจัดทําเล่มรายงาน 
 
 
 

5 ผลสําเร็จและความคุ้มค่าของการวิจัยที่คาดว่าจะได้รับ 
5.1 ได้ระบบแปลงผันพลังงานไฟฟ้า (Converter) สําหรับระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเซลล์ 

แสงอาทิตย์แบบเช่ือมต่อเข้าระบบ (Grid connected) ในแบบ Module Interface Converter 
(MIC) ที่มีประสิทธิภาพ สามารถช่วยลดต้นทุนการในการติดต้ังระบบ 

5.2 เพ่ิมประสิทธิภาพของระบบแปลงผันพลังงานไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ ลด 
แรงดันกระเพ่ือมของกระแส   (Ripple  Current)    ที่จ่ายให้กับคาปาซิเตอร์ ยืดอายุการใช้งานของ
คาปาซิเตอร์ 

5.3 เพ่ิมเสถียรภาพให้กับระบบการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ การออกแบบท่ีมี 
มาตรฐาน 

5.4 สามารถเฝ้าติดตาม (Monitoring) การทํางานของแต่ละโมดูลได้ด้วยระบบส่ือสารไร้สาย  
ส่งข้อมูลไปยังศูนย์ควบคุม ทําให้สามารถตรวจสอบการจ่ายพลังงานของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์และ
ทราบสถานะการทํางานของไมโครอินเวอร์เตอร์ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

 
ในบทน้ีเป็นการกล่าวถึงการสืบค้นข้อมูล ทฤษฎี และงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับงานวิจัยท่ีจัดทํา

ขึ้น ตามส่วนประกอบต่างๆ ภายในโครงการวิจัย 
 

ACV

ACI
PVI

PVV

PVI

ACI

 

ภาพท่ี 2 บล็อกไดอะแกรมรวมของการเชื ่อมต่อพลังงานจากเซลล์แสงอาทิตย์โดยใช้ไมโคร
อินเวอร์เตอร์ 
 

ในงานวิจัยน้ีมีจุดมุ่งหมายในการศึกษา ออกแบบ และสร้างต้นแบบ อินเวอร์ขนาดเล็ก หรือ
ที่รู้จักกันในช่ือ ไมโครอินเวอร์เตอร์ (Microinverter) สําหรับเชื ่อมต่อพลังงานไฟฟ้าจากเซลล์
แสงอาทิตย์เข้าระบบไฟฟ้า ภายในของชุดไมโครอินเวอร์เตอร์ประกอบด้วย 2 กระบวนการคือ การ
เพิ่มขนาดของแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่ได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ให้เป็นแรงดันที่ไม่น้อยกว่าแรงดัน
ของระบบไฟฟ้า โดยใช้คอนเวอร์เตอร์แบบ Flyback Converter และแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็น
ไฟฟ้ากระแสสลับ 1 เฟส ด้วย Full-bridge inverter ซึ่งเขียนเป็นไดอะแกรมภาพรวมของระบบ
ได้ดังภาพที่ 2  

หน่วยประมวลผลสัญญาณ (DSP Board) จะทําหน้าท่ีควบคุมให้ชุดคอนเวอร์เตอร์และ
อินเวอร์เตอร์ทํางานท่ีจุดจ่ายพลังงานสูงสุดของเซลล์แสงอาทิตย์ อีกทั้งทําหน้าทีต่รวจวัด 
(Monitoring) ค่าพลังงานของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ และสถานของการทํางานของไมโคร
อินเวอร์เตอร์ 

ในงานวิจัยนี้จะพัฒนาระบบส่ง  และเก็บขอ้มูลพลังงานพร้อมท้ังสถานการณ์ทํางานของ 
ไมโครอินเวอร์เตอร์ ผ่านระบบไร้สายมายังศูนย์ควบคุม โดยแผนภาพการทํางาน ดังแสดงในภาพที่ 3  
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ภาพที่ 3 ไดอะแกรมระบบตรวจวัดพลังงานและการทํางานของไมโครอินเวอร์เตอร์ 

เพ่ือลดความยุ่งยากในการติดต้ังในเรื่องของการเดินสาย งานวิจัยน้ีมีความสนใจจะใช้ระบบ
เครือข่าย Zigbee ในการส่งข้อมูลจากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ไปยังศูนย์ควบคุม เน่ืองจากระบบ
ดังกล่าวมีต้นทุนตํ่า ใช้พลังงานน้อย และมีความทนทาน อีกท้ังมีการประยุกต์ใช้งานด้าน Monitoring 
ค่อนข้างแพร่หลาย เช่น การตรวจสอบตําแหน่งของวัตถุ และตรวจสอบสภาพแวดล้อม เป็นต้น และ
เม่ือเปรียบเทียบระบบ Zigbee กับระบบสื่อสารแบบอื่นพบว่ามีความเหมาะสมในการใช้ส่งสัญญาณ
สถานะการทํางานของไมโครอินเวอร์เตอร์และการตรวจติดตามการจ่ายพลังงานไฟฟ้าของโมดูลเซลล์
แสดงอาทิตย์ ดังแสดงในตารางที่ 1 ซ่ึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้องมีดังน้ี 

 
1. ทฤษฏีที่เก่ียวข้อง 

1.1 เซลล์แสงอาทิตย์ 
เซลล์แสงอาทิตย์ (Solar Cell) เป็นสิ่งประดิษฐ์กรรมทางอิเลคทรอนิกส์ ที่สร้างขึ ้น

เพื่อเป็นอุปกรณ์สําหรับเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็นพลังงานไฟฟ้า โดยการนําสารกึ่งตัวนํา 
เช่น ซิลิกอน ซึ่งมีราคาถูกที่สุด และมีมากที่สุดบนพื้นโลกมาผ่านกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ 
เพื่อผลิตให้เป็นแผ่นบางบริสุทธิ์ และทันทีที่แสงตกกระทบบนแผ่นเซลล์ รังสีของแสงที่มีอนุภาค
ของพลังงานประกอบที่เรียกว่า โฟตอน (Proton) จะถ่ายเทพลังงานให้กับอิเล็กตรอน (Electron) 
ในสารกึ่งตัวนําจนมีพลังงานมากพอที่จะกระโดดออกมาจากแรงดึงดูดของอะตอม (atom) และ
เคลื่อนที่ได้อย่างอิสระ ดังนั้นเมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่ครบวงจรจะทําให้เกิดไฟฟ้ากระแสตรงขึ้น 
เมื่อพิจารณาลักษณะการผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์พบว่า เซลล์แสงอาทิตย์จะมีประสิทธิภาพ
การผลิตไฟฟ้าสูงท่ีสุดในช่วงเวลากลางวัน ซ่ึงสอดคล้องและเหมาะสมในการนําเซลล์แสงอาทิตย์มา
ใช้ผลิตไฟฟ้า เพ่ือแก้ไขปัญหาการขาดแคลนพลังงานไฟฟ้าในช่วงเวลากลางวัน 
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ภาพที่ 4 เซลล์แสงอาทิตย์ที่ทําจากสารก่ึงตัวนําประเภทซิลิคอน 
 

คุณสมบัติทางไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

กร
ะแ

สไฟ
ฟ้า

SCI

MPI
MPP

MPV OCV
 

ภาพท่ี 5 กราฟกระแสกับแรงดันของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (I-V curve) 
 

เซลล์แสงอาทิตย์ผลิตไฟฟ้าเป็นกระแสตรง โดยที่แรงดันและกระแสไฟฟ้าที่ผลิตได้
ขึ้นอยู่กับความเข้มรังสีอาทิตย์ และอุณหภูมิ ภาพที่ 5 แสดงกราฟกระแสกับแรงดันไฟฟ้าของเซลล์
แสงอาทิตย์ เมื่อต่างกับโหลดที่แปรค่าตั้งแต่สภาวะวงจรลัด (short circuit) ถึงสภาวะวงจรเปิด 
(Open circuit) โดยแกนตั้งที ่แรงดันเป็นศูนย์ จะได้ค่ากระแสที่สภาวะวงจรลัด (Short circuit 
current: SCI ) ส่วนจุดตัดแกนนอนที่กระแสที่กระแสเท่ากับศูนย์ จะได้ค่าแรงดันขณะวงจรเปิด 
(Open circuit voltage: OCV ) เมื่อนํากระแสคูณกับแรงดันจะได้กําลังของเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่ง
ต้องมีจุดเดียวเป็นกําลังไฟฟ้าสูงสุด เรียกว่า กําลังไฟฟ้าที่จุดสูงสุด (Maximum Power Point: 

MPP ) ส่วนกระแสกับแรงดันที ่จ ุดนี ้เรียกว่า กระแสที่จ ุดกําลังสูงสุด (Current at maximum 
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power point: MPI ) กับแรงดันที ่จุดกําลังสูงสุด (Voltage at maximum power point: MPV ) 
ตามลําดับ 

การระบุค่าสมรรถนะทางไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้จากการทดสอบวัดกระแส
และแรงดันไฟฟ้า (I-V curve) โดยต่อภาระทางไฟฟ้าที่สามารถแปรค่าได้ตั้งแต่สภาวะวงจรเปิด
จนถึงสภาวะวงจรลัด เข้ากับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ แล้วให้แสงแก่แผงเซลล์ดังภาพที่ 6 โดยควบคุม
สภาพแวดล้อมที่สภาวะมาตรฐาน (Standard Test Condition, STC) คือความเข้มรังสีอาทิตย์ 
1,000 วัตต์ต่อตารางเมตร สเปกตรัมของแสงที่ Air Mass (AM) 1.5 และอุณหภูมิด้านหลังแผง
เท่ากับ 25 องศาเซลเซียส มาตรฐานที่เกี่ยวข้องกับการรับรองมาตรฐานประกอบด้วย IEC 61215 
สําหรับแผงชนิดผลึก IEC 61646 สําหรับชนิดฟิล์มบาง และมาตรฐานทางด้านความปลอดภัย เช่น 
IEC 61730 สําหรับแผงทั้งสองชนิด และ UL 1703 เป็นต้น 

 

 
 

ภาพท่ี 6 ไดอะแกรมการทดสอบแผงเซลลแ์สงอาทิตย์ 
 
 
 

วงจรสมมูลของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
SR

SHR

DI

LI

I

V

 

ภาพที่ 7 วงจรสมมูลของเซลล์แสงอาทิตย์ 
เซลล์แสงอาทิตย์สามารถแทนด้วยวงจรสมมูล (Equivalent circuit) ดังภาพที่ 7 

ประกอบด้วย แหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าต่อขนานกับไดโอด (รอยต่อพี-เอ็น) และ SHR  แล้วจึงต่ออนุกรม
กับ SR  โดยกําหนดให้แหล่งจ่ายกระแสเป็นแบบคงที่ ซ่ึงแปรผันตามความเข้มแสง ความต้านทาน
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อนุกรม ( SR ) เป็นความต้านทานท่ีเกิดข้ึนจากจุดเช่ือมต่อ (Wiring contact) ระหว่างตัวนําไฟฟ้ากับ
เซลล์แสงอาทิตย์ ส่วนความต้านทานช้ันท์ ( SHR ) เกิดข้ึนเม่ือให้แรงดันไฟฟ้าในลักษณะไบอัสย้อนกลับ
ให้กับไดโอด 

ทางอุดมคติจะไม่มีกระแสไหลย้อนกลับ ตรงกันข้ามกับความจริงจะมีกระแสไหล
ย้อนกลับในระดับตํ่า น้ันแสดงให้เห็นว่ามีเส้นทางกระแสไฟฟ้าสามารถไหลผ่านได้ ดังน้ันจึงแทนด้วย
ความต้านทานช้ันท์ ซ่ึงมีค่าสูงมากเม่ือเทียบกับความต้านทานท่ีมีค่าตํ่ามาก สมการที่ 1 เป็นสมการ
ทางสถิตย์ของเซลล์แสงอาทิตย์ ซ่ึงมีพ้ืนฐานมาจากทฤษฎีโซลิดสเตทฟิสิกส์ (Solid-state physic 
theory) 

 
SH

S

B

S
L R

IRV

TAK

IRVq
III



















 
 1exp0                                (1) 

เม่ือ 
 
I  คือ กระแสเอาต์พุตของเซลล์แสงอาทิตย์ 

0I  คือ กระแส Saturate ของไดโอด 
q  คือ Electronic charge ( 19106.1   C) 
V  คือ แรงดันที่ขั่วของเซลล์แสงอาทิตย์ 

SR  คือ ความต้านทานอนุกรมของเซลล์แสงอาทิตย์ 
SHR  คือ ความต้านทานช้ันท์ของเซลล์แสงอาทิตย์ 

A  คือ An arbitrary curve-fitting constant between 1 and 2 
BK  คือ Boltzman’s constant ( 231038.1   J.K-1) 

T  คือ ค่าอุณหภูมิสัมบูรณ์ (K) 
1.2  ระบบการเช่ือมต่อพลังงานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์เข้าระบบไฟฟ้า 

 ระบบเชื่อมต่อพลังงานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์เข้าระบบไฟฟ้า ที่มีใช้งานอยู่ใน
ป ัจจ ุบ ันนั ้นม ีอยู ่ 4 ร ูปแบบประกอบด ้วย  Centralized Inverter System, String Inverter 
System, Multi-string Inverter System แ ล ะ  Module Inverter System (Micro-inverter) 
[7], [8] รูปแบบของการเช่ือมต่อทั้ง 4 รูปแบบ แสดงดังภาพที่ 8 
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ภาพท่ี 8 รูปแบบการเช่ือมระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์เข้าระบบสายส่ง 

ในจํานวนทั ้ง 4 รูปแบบ ระบบการเชื ่อมต่อพลังงานด้วยอินเวอร์เตอร์ Module 
Inverter System หรือ ไมโครอินเวอร์เตอร์ ได้รับความนิยมสูง กรณีมีการผลิตพลังงานไฟฟ้าด้วย
เซลล์แสงอาทิตย์ในปริมาณมากๆ เนื่องจากข้อดีดังต่อไปนี้ 

1.2.1 ระบบไม่เป็นแบบรวมศูนย์กลาง แต่เป็นแบบกระจายการจ่าย เพ่ือเพ่ิม 
ประสิทธิภาพในการจ่ายพลังงาน 

1.2.2 เพ่ิมความน่าเช่ือถือของระบบจาก 5 เป็น 20 ปี ลดระบบระบายอากาศของ 
ระบบคอนเวอร์เตอร์ 

1.2.3 ทดแทนเทคนิคการสวิตช์แบบ Hard-switching ด้วยเทคนิค Soft-switching  
ทําให้ประสิทธิภาพดีขึ้น ลดความร้อนที่เกิดจากการสวิตช์ 

1.2.4 ลดขนาดของตัวเก็บประจุ (Electrolytic Capacitor) ให้มีขนาดเล็กลง  
1.2.5 เน่ืองจากที่พิกัดสูงๆจะต้องใช้คาปาซิเตอร์ที่มีขนาดใหญ่ระบบคอนเวอร์เตอร์ที่ 

สร้างขึ้นจะเช่ือมต่อเข้าระบบโดยตรงไม่มีการใช้แบตเตอรี่ เน่ืองจากแบตเตอรี่มีราคาแพง 
1.2.6 ลดความสูญเสียในสายตัวนํา เน่ืองจากไฟฟ้ากระแสตรงก่อนเข้าอินเวอร์เตอร์มี 

ค่าสูงมาก หากมีการแปลงให้เป็นกระแสสลับที่แรงดัน 220 โวลต์ กระแสไฟฟ้าในสายจะมีค่าตํ่าลง 
 

 ในการเชื่อมต่อโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์เข้ากับระบบสายส่งจะต้องพิจารณาดังนี้ ใน
อันดับแรกจะต้องม่ันใจว่าระบบแปลงผันพลังงานไฟฟ้าของโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ทํางานที่จุดกําลัง
สูงสุด (Maximum Power Point: MPP) อันดับต่อไปกระแสไฟฟ้าที่ฉีดเข้าระบบสายส่งจะต้อง
เป็นรูปคลื่นไซน์ โดยจะต้องเป็นไปตามมาตรฐานของ EN1000-3-2, IEEE1547 หรือ National 
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Electrical Code (NEC) 690 ระบบอินเวอร์เตอร์แบบนี้จะต้องสามารถตรวจสอบเหตุการณ์ เมื่อ
หลุดออกจากระบบสายส่ง หรือ Islanding และดําเนินการเพื ่อป้องกันไม่ให้เกิดอันตรายต่อ
อุปกรณ์ที่เชื่อมต่อกับระบบสายส่ง ในกรณีเกิด Islanding ระบบจะต้องสามารถทํางานได้อย่าง
ต่อเนื่อง ไม่ว่าจะเกิดโดยตั้งใจ อุบัติเหตุ หรือเกิดความเสียหายต่างๆ และถ้าระบบสายส่งหลุดออก
จากระบบอินเวอร์เตอร์ ระบบอินเวอร์เตอร์ควรจะหยุดการจ่ายกําลังไฟฟ้าให้กับระบบสายส่ง หรือ
ทําการกระตุ้นระบบ 

 
1.3 ระบบไมโครอินเวอร์เตอร์ 

โครงสร้างของระบบแปลงผันพลังงานแบบไมโครอินเวอร์เตอร์ จะเป็นแบบรวมอยู่กับ
โมดูลแผงเซลล์แสงอาทิตย์ คือใน 1 แผงเซลแสงอาทิตย์จะมีโมดูลอินเวอร์เตอร์ ที่สามารถแปลง
แรงดันไฟฟ้าจากแผงเซลแสงอาทิตย์ เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเพื่อจ่ายเข้ากับระบบจําหน่าย
ของการไฟฟ ้า ที ่ขนาดแรงด ัน  220 โวลต ์ 50 เฮ ิรตซ ์ ได ้ท ันท ี ด ังนั ้นขนาดกําล ังว ัตต ์ของ
อินเวอร์เตอร์จะตํ่าลง ขึ้นอยู่กับขนาดกําลังวัตต์ของโมดูลแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ่งปัจจุบันแผง
เซลล์แสงอาทิตย์มีขนาดกําลังวัตต์ประมาณ >130 วัตต์  

เนื ่องจากแรงดันที ่ได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์เป็นแรงดันตํ่า ซึ่งในขณะเปิดวงจร 
(Open-circuit Voltage) แรงดันที่ได้อยู่ในช่วง 27-45 โวลต์ และเม่ือจ่ายพลังงานแรงดันจะลดลง 
แต่แรงดันในระบบไฟฟ้า มีขนาดแรงดัน 220 โวลต์ (สําหรับประเทศไทย) ระบบแปลงผันพลังงาน
ไฟฟ้าแบบไมโครอินเวอร์เตอร์ มีส่วนประกอบและรูปแบบของระบบดังภาพที่ 9 

 

 
 

ภาพท่ี 9 บล็อกไดอะแกรมสว่นประกอบของไมโครอินเวอร์เตอร์ 
 

 จากภาพที่ 9 ระบบแปลงผันพลังงานไฟฟ้าประกอบด้วย ระบบแปลงผันพลังงานไฟฟ้า
กระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสตรง (Converter), ระบบแปลงผันพลังงานไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้า
กระแสสลับ (Inverter), วงจรกรองสัญญาณ (EMI Filter) และระบบสามารถเช่ือมต่อเข้ากับระบบ
ไฟฟ้าขนาด 220 โวลต์ 50 เฮิรตซ์ ได้โดยตรง การใช้งานของระบบแบบจึงมีความสะดวก เนื่องจาก
ระบบจะติดต้ังกับโมดูลแผงเซลล์แสงอาทิตย์ สามารถนําไปใช้งานในแบบไม่เช่ือมต่อเข้ากับระบบ 
“Stand Alone” ได้ หรือใช้ในแบบเช่ือมต่อระบบของการไฟฟ้า “Grid Connection” ได้ อีกทั้ง
สามารถใช้ในแบบรวมกันหรือ Module Incorporated Inverters คือสามารถเช่ือมกันหลายๆ โมดูล 
ดังภาพท่ี 10 
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ภาพท่ี 10 ไดอะแกรมการเช่ือมต่อพลังงานจากเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยไมโครอินเวอร์เตอร์ 
การทํางานของระบบเริ่มจากรับแรงดันจากโมดูลแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ทําการเพิ่ม

ขนาดของแรงดันให้สูงขึ้นโดยคอนเวอร์เตอร์ โดยการทํางานของคอนเวอร์เตอร์จะต้องสามารถ
ต ิดต ามพล ัง งานส ูงส ุด  (Maximum Power Point Tracking: MPPT) ของโมด ูล แผ ง เซลล์
แสงอาทิตย์ เพื่อการจ่ายพลังงานที่เหมาะสมตลอดเวลา แรงดันที่ได้จะมีขนาดสูงขึ้นแต่จะยังคง
เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ไม่สามารถต่อเข้ากับระบบของการไฟฟ้าได้ จนกว่าจะทําการแปลงให้
เป็นไฟฟ้ากระแสสลับโดยอินเวอร์เตอร์ และผ่านวงจรกรองสัญญาณให้เรียบ ขั้นตอนที่กล่าวมานั้น
เป็นหลักการที่ทราบกันโดยทั่วไป สําหรับระบบอินเวอร์เตอร์ที ่ใช้ระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าจาก
เซลล์แสงอาทิตย์ เพื่อนํามาใช้งาน ซึ่งหากพิจารณาถึงการสร้างจริงจะต้องเลือกพิจารณาเป็นส่วน 
และมีค่าพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องมากมาย 

 
1.4 ระบบแปลงผันพลังไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสตรง หรือคอนเวอร์เตอร์ 

(Converter) 
สําหรับรูปแบบของคอนเวอร์เตอร์ที่ใช้ในการเพิ่มแรงดันจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ นั้น

มีอยู่หลายรูปแบบด้วยกัน และที่ผ่านมามีงานวิจัยหลายเรื่องที่นําเสนอรูปแบบของคอนเวอร์เตอร์ 
จะประกอบด้วย คอนเวอร์เตอร์แบบทบแรงดัน (Boost Converter), คอนเวอร์เตอร์แบบฮาร์ฟ
บริดจ์ (Haft Bridge Converter), คอนเวอร์เตอร์แบบฟูลบริดจ์ (Full Bridge Converter) และ
คอนเวอร์เตอร์แบบฟลายแบค (Flyback Converter) เป็นต้น ซึ่งแต่ละรูปแบบนั้นสามารถเพิ่ม
ขนาดของแรงดันได้ แต่หากพิจารณาถึงการใช้งานนั้นคอนเวอร์เตอร์แบบ Flyback เหมาะสมกว่า
คอนเวอร์เตอร์ในรูปแบบอื่นๆ เนื่องจากใช้อุปกรณ์น้อยกว่า และสัญญาณด้านออกนั้นเป็นแรงดัน
กระแสตรงแบบเต็มคลื่น (Full wave) ซึ่งสามารถนํามาใช้การได้ทันที จะเป็นลักษณะการแปลง
ผันพลังงานไฟฟ้าแบบ 1 จังหวะ Single-stage converter 
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1.5 ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบขนาน (Interleaved Flyback Converter) 

ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ (Flyback Converter) เป็นคอนเวอร์เตอร์ที่ใช้ค่าใช้จ่ายใน
การสร้างตํ่า แต่ข้อเสียของฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์คือ แรงดันด้านออกที ่ได้จะมีค่าแรงดัน
กระเพ่ือม (Ripple) ค่อนข้างสูง วงจรพื้นฐานของฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แสดงดังภาพที่ 11 

 

PI

PN SN

1T 1D

OC LR

 

ภาพท่ี 11 วงจรพ้ืนฐานของฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ 
สามารถอธิบายการทํางานของวงจรได้ดังนี ้ สวิตช์อีเล็กทรอนิกส์ (MOSFET) Q1 

ทํางานโดยนํากระแส (ON) และหยุดนํากระแส (OFF) สลับกันไปจากการสั ่งงานจากสัญญาณ
ควบคุม (Control Signal) เมื่อ Q1 นํากระแสมีกระแสไหลผ่านขดลวดปฐมภูมิ ( PI ) แต่เนื่องจาก
หม้อแปลงถูกกําหนดให้ขดลวดปฐมภูมิ และขดลวดทุติยภูมิพันในลักษณะกลับทิศ ดังนั้นในขณะที่ 
Q1 ทํางาน ไดโอด 1D  จะอยู่ในลักษณะถูกไบแอสกลับ ไมมีกระแสไหลผ่านไปยังโหลด LR  
พลังงานจึถูกสะสมอยู่ที่ขดลวดปฐมภูมิของหม้อแปลง จนเม่ือ Q1 หยุดนํากระแสสนามแม่เหล็กใน
แกนหม้อแปลงยุบตัว ทําให้มีการกลับขั ้วของงแรงดันที ่ขดทุติยภูมิ ไดโอด 1D  อยู่ในลักษณะ
ไบแอสตรง พลังงานที่สะสมในขดลวดปฐมภูมิ ถ่ายเทไปยังขดลวดทุติยภูมิ มีกระแสไหลผ่านไปยัง
โหลดและตัวเก็บประจุเอาต์พุต oC  ได้ เมื่อวงจรทํางานอยู่ในสภาวะคงที่ ค่าแรงดันเอาต์พุตที่ได้
จากคอนเวอร์เตอร์จะเป็นดังสมการที่ 2 

 

outV  = 
 

D
ON

satCEin
P

S
ON

V
tT

VVN
Nt









 )(

                               (2) 

 โดยท่ี 
 T  คือ คาบเวลาการทํางานของ Q1 (sec) 
 ONt  คือ ช่วงเวลาที่ Q1 นํากระแส (sec) 
 PN  คือ จํานวนรอบของขดลวดปฐมภูมิ 
 SN  คือ จํานวนรอบของขดลวดทุติยภูมิ 

outV  คือ แรงดันเอาต์พุตของคอนเวอร์เตอร์ (Volt) 
 inV  คือ แรงดันอินพุตของคอนเวอร์เตอร์ (Volt) 



14 

 )(satCEV คือ แรงดันตกคร่อม Q1 ขณะกระแสท่ีจุดอ่ิมตัว (Volt) 
 DV คือ แรงดันตกคร่อมไดโอด 1D  ขณะนํากระแส (Volt) 
 
จะเห ็นได้ว ่า วงจาสามารถคงค่าแรงดันไว้ได้ด ้วยการเพิ ่ม หรือลดช่วงเวลาการ

นํากระแส ( ONt ) ของสวิตซ์อิเล็กทรอนิกส์ Q1 เท่านั ้น ไม่ว่าจะมีการเปลี ่ยนแปลงของแรงดัน
อินพุต หรือการเปลี่ยนแปลงโหลดก็ตาม ลักษณะทางกายภาพของ Flyback converter สามารถ
อธิบายได้ดังน้ี 

Control 
Signal

+Vin

-Vin

Q1

PI

PN SN

1T 1D

OC

+Vout

-Vout

LR
PV SV

 

ภาพที่ 12 ไดอะแกรมพ้ืนฐานของ Flyback converter 

 

ภาพที่ 13 สัญญาณควบคุมสวิตซ์ Q1 
1.6 หลักการเช่ือมต่ออินเวอร์เตอร์เข้ากับระบบของการไฟฟ้า (Grid connected) 

ในการเชื่อมต่ออินเวอร์เตอร์แบบเชื่อมต่อเข้าระบบ (Grid connected inverter) 
เข้ากับระบบของการไฟฟ้า จะต้องคํานึงถึงเฟสของแรงดันจากอินเวอร์เตอร์ กับแรงดันของการ
ไฟฟ้า ดังนั้นจะต้องมีการสร้างวงจรควบคุมเฟส ทางด้านเอาต์พุตของอินเวอร์เตอร์ โดยใช้วงจร
ควบคุมเฟส ซ่ึงส่วนประกอบของวงจรควบคุมเฟส แสดงเป็นไดอะแกรมดังภาพที่ 14 
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ACV

invV

 

 

ภาพท่ี 14 ไดอะแกรมวงจรควบคุมเฟสในการเช่ือมต่ออินเวอร์เตอร์เข้าระบบของการไฟฟ้า 
โดยการส่งจ่ายพลังงานออกจากอินเวอร์เตอร์นั ้นมุมของแรงดันจากอินเวอร์เตอร์ 

จะต้องมีมุมมากกว่าแรงดันของการไฟฟ้า ในขณะที่กระแสที่ออกจากอินเวอร์เตอร์จะต้องอินเฟส 
กับแรงดันของการไฟฟ้า โดยแสดงเป็นเฟสเซอร์ไดอะแกรมดังภาพที่ 15 
 

ACV
LV

gridV

ACI



 
ภาพที่ 15 เฟสเซอร์ไดอะแกรมของแรงดันและกระแสที่เกี่ยวข้องในการเช่ือมต่อเข้าระบบ 

 
1.7 ระบบสื ่อสารในการแสดงผลและควบคุมการผล ิตพลังงานไฟฟ ้าในลานเซลล์

แสงอาทิตย์ 
 เพ่ือลดความยุ่งยากในการติดต้ังในเร่ืองของการเดินสาย งานวิจัยน้ีมีความสนใจจะใช้

ระบบเครือข่าย Zigbee ในการส่งข้อมูลจากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ไปยังศูนย์ควบคุม เนื่องจากระบบ
ดังกล่าวมีต้นทุนตํ่า ใช้พลังงานน้อย และมีความทนทาน อีกท้ังมีการประยุกต์ใช้งานด้าน Monitoring 
ค่อนข้างแพร่หลาย เช่น การตรวจสอบตําแหน่งของวัตถุ และตรวจสอบสภาพแวดล้อม เป็นต้น และ
เม่ือเปรียบเทียบระบบ Zigbee กับระบบสื่อสารแบบอื่นพบว่ามีความเหมาะสมในการใช้ส่งสัญญาณ
สถานะการทํางานของไมโครอินเวอร์เตอร์และการตรวจติดตามการจ่ายพลังงานไฟฟ้าของโมดูลเซลล์
แสดงอาทิตย์ ดังแสดงในตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบคุณสมบัติของระบบสื่อสารไร้สายแบบต่างๆ 

มาตรฐาน ZigBee® 802.15.4 Wi-Fi™ 02.11b Bluetooth™ 
802.15.1 

Transmission Range 1-100 1-100 1-10 
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(meters) 
Battery Life (days) 100-1,000 0.5-5.0 1-7 
Network Size(# of odes) > 64,000 32 7 
Application Monitoring & ontrol Web,Email,  Cable 
Stack Size (KB) 4-32 1,000 250 
Throughput (kb/s) 20-250 11,000 720 

สรุปคุณสมบัติโดยทั่วไปของ Zigbee 
1. อัตราการสงข้อมูล 250 kbps (2.4 GHz), 40 kbps ( 915 MHz) 
2. High throughput และ low latency Duty Cycle ต่ํา (< 0.1%) 
3. มีการเข้าถึง Channel  แบบ Channel access using Carrier Sense Multiple Access  

with Collision Avoidance (CSMA - CA) 
4. สามารถรองรับ Address ได้ถึง 64 bit IEEE address ( 65535 network) 
5. รับประกันการส่งแบบ Fully hand-shaked protocol 
6. เช่ือมต่อ Topology ได้หลายแบบ เช่น Star, Peer-to-peer, Mesh 
7. ใช้พลังงานตํ่า 
8. ระยะการส่งพ้ืนฐาน 1-100 เมตร 
 
1.8 ระบบแสดงผลพลังงานไฟฟ้าในลานเซลล์แสงอาทิตย์โดยซอร์ฟแวร์ Labview 

 LabVIEW คือ เป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือสร้างขึ้นเพ่ือนํามาใช้งานในด้านการวัดและ
เครื่องมือวัดสําหรับงานทางวิศวกรรม LabVIEW ย่อมาจาก Laboratory Virtual Instrument 
Engineering Workbench ซ่ึงหมายความว่าเป็นโปรแกรมที่สร้าง เครื่องมือวัดเสมือนจริงใน
ห้องปฏิบัติการทางวิศวกรรม ดังน้ันจุดประสงค์หลักของการทํางานของโปรแกรมน้ีก็คือ การจัดการใน
ด้านการวัดและเครื่องมือวัด อย่างมีประสิทธิภาพ และในตัวของโปรแกรมจะประกอบไปด้วยฟังชันก์ที่
ใช้ช่วยในการวัดมากมายและแน่นอนที่สุด โปรแกรมนี้จะมีประโยชน์อย่างสูงเม่ือใช้ร่วมกับเคร่ืองมือ
วัดทางวิศวกรรมต่างๆ 

สิ่งที่ LabVIEW แตกต่างจากโปรแกรมอ่ืนอย่างเห็นได้ชัดมากที่สุด ก็คือ LabVIEW นี้เป็น
โปรแกรมประเภท GUI (Graphical User Interface) โดยสมบูรณ์ น่ันคือเราไม่จําเป็นต้องเขียน 
code หรือคําสั่งใดๆท้ังสิ้น และที่สําคัญลักษณะภาษาท่ีใช้ในโปรแกรมน้ีเราจะเรียกว่าเป็น ภาษาภาพ 
หรือเรียกอีกอย่างว่า ภาษา G (Graphical Language) ซ่ึงจะแทนการเขียนโปรแกรมเป็นบรรทัด
อย่างที่เราคุ้นเคยกับภาษาพื้นฐาน เช่น C ,Basic หรือ FORTRAN ด้วยรูปภาพหรือสัญลักษณ์ทั้งหมด 
ซ่ึงแม้ว่าในเบ้ืองต้นเราอาจจะสับสนกับการจัดเรียงหรือเขียนโปรแกรมบ้าง แต่เม่ือเราคุ้นเคยกับการใช้
โปรแกรมน้ีแล้วเราจะพบว่า LabVIEW น้ีมีความสะดวกและสามารถลดเวลาในการเขียนโปรแกรมลง
ไปได้มาก โดยเฉพาะในงานเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือเช่ือมต่อกับอุปกรณ์อ่ืน ๆ เพ่ือใช้ในการวัด
และการควบคุม 

 สําหรับผู้ที่เคยใช้โปรแกรมประเภทท่ีใช้ตัวหนังสือ หรือท่ีเรียกว่า Text Base ทั้งหลายคง
จะทราบถึงความยุ่ง ยากในการจัดการกับตําแหน่งการส่งผ่านข้อมูลตามอุปกรณ์เช่ือมต่อเช่น Port 



17 

หรือ Card ต่างๆ รวมถึงการจัดวางตําแหน่งในหน่วยความจา เพ่ือท่ีจะสามารถรวบรวมข้อมูลมาใช้ใน
การคํานวณและเก็บข้อมูลให้ได้ประโยชน์สูงสุด ปัญหาเหล่าน้ีได้รับการแก้ไขใน LabVIEW โดยได้มี
การบรรจุโปรแกรมจํานวนมาก หรือ Libraries ไว้สํา หรับจัดการกับปัญหาเหล่าน้ันไม่ว่าอุปกรณ์การ
เช่ือมต่อจะเป็น DAQ (Data Acquisition), GPIB (General Purpose Interface Bus หรือก่อนหน้า
น้ีรู้จกกัน ในช่ือ Hewlett Packard Interface Bus, HP-IB), พอร์ตอนุกรม หรือ Serial Port เพ่ือใช
ติดต่อกับอุปกรณ์ที่ส่งผ่านข้อมูลแบบอนุกรม (Serial Instrument) รวมถึงการวิเคราะห์ข้อมูลท่ีได้
ด้วยวิธีการต่างๆ นอกจากน้ีใน Libraries เหล่านั้น ยังไดบรรจุฟังก์ช่ันการทํางานที่สําคัญอีกหลาย
ประการเช่น Signal Generation, Signal Processing, Filters, สถิติ, พีชคณิต และคณิตศาสตร์อ่ืนๆ 
ดังนั้น LabVIEW จึงทำให ้การว ัดและการใช้เคร่ืองมือกลายเป็นเรื่องง่ายลงไปมาก และทําให้
คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลของเรากลายเป็นเครื่องมือทางด้านการวัดหลายชนิดอยู่ในเครื่องเดียว ใน
งานวิจัยน้ีใช้โปรแกรม LabVIEW ในการทําหน้าจอแสดงผลระบบเฝ้าติดตาม และเก็บบันทึกข้อมูลใน
รูปแบบ ไฟล์ Text โดยใช้การเช่ือมต่อกับอุปกรณ์ภายนอกผ่านทาง RS232 Serial Port โดยเช่ือมต่อ
ผ่าน USB Comport ซ่ึงสะดวกและง่ายใช้ได้กับคอมพิวเตอร์ทุกเคร่ืองด้วย    

 ดังนั้นโปรแกรม LabVIEW จึงเหมาะที่จะนําเครื่องคอมพิวเตอร์ของเรา มาใช้งานร่วมกัน 
สามารถเปลี่ยนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ของเราให้กลายเป็นเครื่องมืดวัดได้ในหลายรูปแบบ ไม่ว่าจะเป็น 
scilloscope,  Multi-meter,  Function Generator,  Strain  meter  Thermometer   ห รื อ
เครื่องมือวัดอ่ืนๆ ตามที่ต้องการ ทําให้สามารถใช้คอมพิวเตอร์เป็นเครื่องมือวัดในการทํางานได้อย่าง
กว้างขวาง ซ่ึงน่ีก็เป็นแนวคิดท่ีจะทําเคร่ืองมือวัดเสมือนจริงด้วยโปรแกรม LabVIEW ขึ้นมานั้นเอง 
และข้อได้เปรียบกว่าเคร่ืองมือวัดท่ัวไปนั้นคือ สามารถประยุกต์ให้เหมาะสมกันงานนั้นๆมากท่ีสุดและ
ตามการใช้งานของกลุ่มผู้ใช้งานตามแต่ละสาขาวิชาต่างๆ 

 
2. การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (information) ที่เก่ียวข้อง 

ที่ผ่านมามีงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์แบบเช่ือมต่อ
เข้าระบบ (Grid-connected Photovoltaic Power System) มากมาย ได้นําเสนอถึงเทคนิคและ
วิธีการต่างๆ รวมถึงระบบการควบคุมแบบต่างๆ ดังน้ี 

Yang et al. (2010) [9] นําเสนอการออกแบบและวิเคราะห์ระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าจาก
เซลล์แสงอาทิตย์แบบเชื่อมต่อเข้าระบบ โดยใช้คอนเวอร์เตอร์แบบ ZVT-interleaved เพ่ือเพ่ิม
แรงดันจากโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์เป็นอันดับแรก และแปลงผันให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับด้วย Full-
bridge inverterแบ่งการดําเนินการด้วยการจําลองการทํางาน (Simulation) และสร้างต้นแบบของ
ระบบ เพ่ือทดสอบหาประสิทธิภาพการทํางาน ผลท่ีได้ทําการสร้างต้นแบบขนาด 2 กิโลวัตต์ และ
ทดสอบแล้วยืนยันว่าระบบมีประสิทธิภาพในการทํางานท่ีดี 

Erickson et al. (2009) [14] นําเสนอการออกแบบและสร้างระบบอินเวอร์เตอร์แบบ Mico-
inverter ที่รวมอยู่กับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ผลท่ีได้คือทําให้ลดต้นทุนของระบบรวมทั้งหมด 

Bower et al. (2006) [6] นําเสนอนวัตกรรมใหม่ของระบบอินเวอร์เตอร์ ที่ยึดรวมอยู่กับ
โมดูลของเซลล์แสงอาทิตย์ เพ่ือลดขนาดของตัวคาปาซิเตอร์ และยืดอายุการใช้งานของระบบการจ่าย
พลังงานจากระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ 
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Frattini et al. (2010) [15] นําเสนอวิธีการใหม่ในการออกแบบโมดูลของระบบอินเวอร์เตอร์ 
ที่รวมอยู่กับโมดูลเซลล์แสงอาทิตย์ เพ่ือลดขนาดของตัวเก็บประจุ 

การวิจัยท่ีผ่านมานําเสนอเกี่ยวกับข้อดีของระบบไมโครอินเวอร์เตอร์ (Micro-inverter) และ
นําเสนอรูปแบบของการแปลงผันพลังงานไฟฟ้าท่ีใช้งานภายใน สําหรับระบบการสื่อสารหรือการสร้าง
เครือข่ายการสื่อสารของไมโครอินเวอร์เตอร์น้ันยังไม่มีงานวิจัยใดกล่าวถึง 

 
3. กรอบแนวคิด 

ในงานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายในการศึกษา ออกแบบ วิเคราะห์ และสร้างระบบแปลงผัน
พลังงานไฟฟ้า สําหรับระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ที่สามารถเชื่อมต่อเข้าระบบ
ส า ย ส ่ง  (Grid-Connected) ใ น แ บ บ  Module Integrated Converter แ บ บ  MIC with a 
pseudo DC Link ภายในประกอบด้วย 2 กระบวนการคือ เพิ ่มขนาดของแรงดันไฟฟ้ากระแส
ตรงที่ได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ ให้เป็นแรงดันที่ไม่น้อยกว่าแรงดันของสายส่ง ด้วยคอนเวอร์เตอร์
แบบ Flyback Converter และแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับ 1 เฟส ด้วย Full-
bridge inverter เขียนเป็นไดอะแกรมภาพรวมของระบบได้ดังภาพที่ 16 
 

ACV

ACI
PVI

PVV

PVI

ACI

 
 

ภาพที่ 16 บล็อกไดอะแกรมรวมของระบบ MIC 
 

ข้อดีของระบบน้ีคือ สามารถลดต้นทุนการผลิต ลดขนาดของอุปกรณ์ ยืดอายุการใช้งานของ
แผงเซลล์แสงอาทิตย์รวมถึงอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ [2], [3], [4], [5] และท่ีสําคัญ สามารถลดความ
สูญเสียในสายตัวนําลงได้ 

นอกจากน้ี ไมโครอินเวอร์เตอร์อินเวอร์เตอร์ยังช่วยให้การจ่ายพลังงานเข้าระบบมีความ
น่าเช่ือถือมากขึ้น ดังแสดงโครงสร้างการเช่ือมต่อของอินเวอร์เตอร์ศูนย์กลาง (Centralized Inverter) 
และไมโครอินเวอร์เตอร์ในภาพที่ 17 
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(ก)                                                    (ข) 

ภาพที่ 17 โครงสร้างการเช่ือมต่อไมโครอินเวอร์เตอร์  (ก) โครงสร้างการเช่ือมต่อของอินเวอร์เตอร์
แบบศูนย์กลาง และ (ข) ไมโครอินเวอร์เตอร์สําหรับจ่ายพลังงานไฟฟ้าเข้าระบบ 

 
4. สรุปงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

จากงานวิจัยท่ีผ่านมาได้กล่าวถึงข้อดีของระบบการแปลงผันพลังงานไฟฟ้า ที่ใช้ในระบบผลิต
พลังงานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์แบบ Module Integrated Converter หรือไมโครอินเวอร์เตอร์ 
ว่าสามารถลดต้นทุนรวมของระบบ ยืดอายุการใช้งานของอุปกรณ์ รวมถึงนําเสนอการระบบและ
วิธีการควบคุมและรูปแบบของคอนเวอร์เตอร์ แต่ยังมีในส่วนของการสื่อสารระหว่างตัวอินเวอร์เตอร์
ในไร่พลังงานเซลล์แสงอาทิตย์  

จากเหตุผลดังกล่าวงานวิจัยนี้จึงกําหนดเป้าหมายการวิจัย ในส่วนของการพัฒนาไมโคร
อินเวอร์เตอร์ที่มีการรวมเอาระบบการสื่อสารเข้าไว้ภายใน เพ่ือทดสอบหาประสิทธิภาพ และความ
เหมาะสมในการทํางาน 
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บทที่ 3 
วิธีการดําเนนิการวิจัย 

 
โครงสร้างของไมโครอินเวอร์เตอร์ต้นแบบที่ทําการออกแบบขึ้นนั้นมีไดอะแกรมของระบบรวม 

ดังแสดงในภาพที่ 18 
 

Single PV module 
36 Volt

DC/DC 
Boots and MPPT

DC/AC 
Inverter

DC

AC

Solar Micro-Inverter

DSP Board 
Auxiliary 

Power Supply

Single-Phase AC Grid

ACV

ACI

ZCD

PVI

PVV

DC

DC
EMI 

Filter

PVI

ACIPWMPWM

ADC
ADC

ADC
ADC
ADC

Micro-Inverter System

 
 

ภาพที่ 18 ส่วนประกอบของระบบท้ังหมดของไมโครอินเวอร์เตอร์ 
 

1. สร้างแบบจําลองของไมโครอินเวอร์เตอร์ 
การดําเนินงานเริ่มต้นจากการสร้างแบบจําลองของไมโครอินเวอร์เตอร์ เพ่ือศึกษาความ

เป็นไปได้ในการดําเนินการจากภาพที่ 18 ภายในของไมโครอินเวอร์เตอร์ประกอบด้วยวงจรแปลงผัน
พลังงานกระแสตรง ที่มีขนาดสัญญาณน้อยให้มีขนาดมากข้ึน ซ่ึงวงจรที่นําเสนอในงานวิจัยน้ีคือ 
วงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ (Flyback Converter) วงจรฟลายแบคท่ีนําเสนอเป็นแบบขนานหรือ 
Interleaved Flyback Converter และจากน้ันสัญญาณเอาต์พุตจากวงจรฟลายแบคท่ีได้จะเป็น
ไฟฟ้ากระแสตรงแบบเต็มคลื่น (Full-wave rectifier) สัญญาณจะถูกเก็บพลังงานในตัวเก็บประจุ 
และส่งต่อไปยังวงจรฟูลบริดจ์คอนเวอร์เตอร์ (Full bridge converter) เพ่ือคลี่สัญญาณไฟฟ้า
กระแสตรงแบบเต็มคลื่น ให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับ และจ่ายไปยังวงจรกรองสัญญาณแบบ EMI เพ่ือ
กําจัดสัญญาณท่ีไม่ต้องการเข้าสู่ระบบของการไฟฟ้า วงจรสมมูลของระบบแสดงดังภาพท่ี 19 
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ภาพท่ี 19 วงจรสมมูลของไมโครอินเวอร์เตอร์ทั้งระบบ 
 

วงจรของ Interleaved Flyback Converter ในดังภาพที่ 19 การทํางานของวงจรเริ่มจาก 
วงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ดึงกระแสจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ มอดดูเลตสัญญาณให้เป็นรูปคล่ืน 
Full-wave-Rectifier โดยการสวิตช์ 1Q  และ 2Q  ซ่ึงจะสวิตช์ด้วยความถี่สูง โดยที่สัญญาณจุดชนวน
ขาเกตของ 1Q  และ 2Q  มีระยะห่างกัน 180 องศาทางไฟฟ้า จากน้ันวงจร H-Bridge ที่ใช้มอสเฟต 

63 QQ   เป็นสวิตช์ทําหน้าคล่ี (Unfolding) สัญญาณให้เป็นรูปคลื่นไซน์ โดย 3Q  และ 6Q  ทําให้
เป็นซีกครึ่งคลืน่บวก และ 4Q  กับ 5Q  ทําให้เป็นครึ่งคลื่นลบ และ EMI ทําหน้าท่ีกําจัดฮาร์มอนิกส์ที่
เกิดข้ึนจากสัญญาณรูปคลื่นไซน์ของอินเวอร์เตอร์ที่ฉีดเข้าระบบไฟฟ้า 

1gQV

2gQV

1prii

2prii

1seci

2seci

seci

 

ภาพท่ี 20 การทํางานของสวิตช์ 1Q  และ 2Q  ในแบบ DCM 
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64 , gQgQ VV

kHz228

   
ภาพท่ี 21 รูปคลื่นสัญญาณสั่งงานวงจรคลีส่ัญญาณ Unfolding 

 
จังหวะการทํางานของสวิตช์ 1Q  และ 2Q  และกระแสท่ีเกดิข้ึนขณะทําการสวิตช์ในแบบ 

Discontinuous mode (DCM) แสดงดังรูปที่ 3 และการทํางานของสวิตช์ 63 QQ   พร้อมกับ
รูปคลื่นที่เกิดข้ึนแสดงดังภาพที่ 21 มีการใช้งาน Optocoupler ร่วมกับวงจรขับเกตแบบหม้อแปลง
ความถ่ีสูง 

ในการสร้างแบบจําลองเร่ิมต้นด้วยการพิจารณาวงจรฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ 1 เฟส พร้อม
กับวงจรเช่ือมต่อกับระบบของการไฟฟ้า ดังแสดงในภาพที่ 22 การทํางานของวงจรฟลายแบค     
คอนเวอร์เตอร์ จะคล้ายกับวงจร Buck-Boost คอนเวอร์เตอร์ 
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ภาพท่ี 22 วงจรสมมูลของฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แบบ 1 เฟส เช่ือมต่อกับระบบของการไฟฟ้า 
 

จากภาพท่ี 22 การทํางานแบบจําลองนั้นจะกําหนดให้แรงดันด้านออก (Grid Voltage) เป็น
แรงดันกระแสตรงคงท่ีแบบครึ่งคลื่นเป็นค่า RMS ของแรงดันไฟฟ้า และการสวิตช์จะมีความถ่ีสูงกว่า
ความถี่ของระบบไฟฟ้า (Grid) ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ทํางาน 3 สถานะ และนั่นหมายถึงจะมีการ
เก็บพลังงานอยู่ใน 3 ส่วนประกอบ ซ่ึงทั้งหมดใช้ในการพิจารณาทําแบบจําลอง 1) )(sIM  – Flyback 
inductor current 2) )(sVac  – Flyback output capacitor voltage และ  3) )(sIac  – Output 
filter inductor current which is fed to the grid จากวงจรในภาพที่ 12 ใช้ KVL และ KCL ใน
การสร้างสมการได้ดังนี้ 
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  (2.9) 

โดยท่ี 
       dd  1  

 
จากสมการท่ี (2.7), (2.8) และ (2.9) สามารถนํามาสร้างเป็นสมการสเตทได้โดย 
ตัวแปรสเตทของระบบคือ 

 TacacM viix      (2.10) 
 
ตัวแปรอินพุทของระบบคือ 

 Tpvgrid vvdu      (2.11) 
 
และเอาต์พุตของระบบคือ 

 aciy       (2.12) 
 

 นําความสัมพันธ์ของสมการทั้งหมดสร้างแบบจําลองของไมโครอินเวอร์เตอร์สําหรับใช้ในการ
ทดสอบการทํางาน ซ่ึงดําเนินการบนโปรแกรม MATLAB/SIMULINK แสดงดังภาพท่ี 23 
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ภาพที่ 23 แบบจําลองไมโครอินเวอร์เตอร์บนโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 
 

2. ออกแบบ และสร้างฮาร์ดแวร์ 
หลังสรุปได้ว่าระบบควบคุมสามารถทํางานได้ตามเงื่อนไขที่ต้องการ ขั้นตอนต่อไปคือการ

ออกแบบ และสร้างฮาร์ดแวร์ของระบบควบคุมมอเตอร์เพ่ือทดสอบการทํางาน โดยเงื่อนไขของการ
ออกแบบเป็นไปตามวัตถุประสงค์ของงานวิจัย โดยจะแบ่งเป็น ภาคอิเล็กทรอนิกส์กําลัง และภาค
ประมวลผลและควบคุม  

 

ACV

ACI
PVI

PVV

PVI

ACI

 
 

ภาพท่ี 24 ส่วนประกอบของระบบควบคุม 
 

วงจรอินเวอร์ เตอร์ที่ สร้างขึ้น ได้ เลือกโมดูล  IGBT ของ POWEREX เบอร์ PS21A79 
Intellimod™ Module ดังแสดงในภาพที่ 25 
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ภาพท่ี 25 โมดูล IGBT สําหรับสร้างวงจรอินเวอร์เตอร์ 
 

 
 

ภาพที่ 26 วงจรสมมูลของโมดูล IGBT 
 

ภายในโมดูลจะประกอบด้วย IGBT ทั้งหมด 6 ตัว ต่อวงจรร่วมกันเป็นอินเวอร์เตอร์ขนาด 3 
เฟส ซ่ึงสามารถสร้างวงจรเช่ือมต่อกับไมโครคอนโทรลเลอร์ (MCU) ได้ดังภาพที่ 26 

วงจรประมวลผลและส่ังงานเลือกใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล dsPIC30F ของบริษัท 
Microchip Inc. เบอร์ dsPIC30F2010 ดังภาพที่ 27 
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ภาพท่ี 27 ตัวถังของ dsPIC30F2010 
 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ dsPIC30F2010 เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ขนาดเล็ก มีขนาด 28 ขา 
แต่ประสทิธิภาพน่าสนใจ เน่ืองจากมีการผนวก ระบบประมวลผลสัญญาณดิจิตอลเข้าไป จึงทําให้
สามารถทํางานในแบบ ON/OFF หรือ Periperal operation และยังสามารถคํานวณทางคณิตได้
รวดเร็วขึ้น ตําแหน่งขาต่างๆ ของ dsPIC30F2010 แสดงดังภาพที่ 28 สําหรับตัวเคร่ือง
ไมโครอินเวอร์เตอร์ต้นแบบ ที่สร้างขึ้นประกอบด้วยอุปกรณ์แสดงดังรูปท่ี 29  

 

AVDD

AVSS

PWM1L/RE0

PWM1H/RE1

PWM2L/RE2

PWM2H/RE3

PWM3L/RE4

PWM3H/RE5

VDD

VSS

PGC/EMUC/U1RX/SDI1/SDA/RF2

PGD/EMUD/U1TX/SDO1/SCL/RF3

FLTA/INT0/SCK1/OCFA/RE8

EMUC2/OC1/IC1/INT1/RD0EMUD2/OC2/IC2/INT2/RD1

VDD

EMUC1/SOSCO/T1CK/U1ARX/CN0/RC14

EMUD1/SOSCI/T2CK/U1ATX/CN1//RC13

OSC2/CLKO/RC15

OSC1/CLK

VSS

AN5/QEB/IC8/CN7/RB5

AN4/QEA/IC7/CN6/RB4

AN3/INDX/CN5/RB3

AN2/SS1/CN4/RB2

EMUC3/AN1/VREF-/CN3/RB1

EMUD3/AN0/VREF+/CN2/RB0

MCLR 1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

28

27

26

25

24

23

22

21

20

19

18

17

16

15

dsPIC30F2010

 
 

ภาพท่ี 28 ตําแหน่งขาของ dsPIC30F2010 
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ภาพท่ี 29 ไมโครอินเวอร์เตอร์ต้นแบบ 
 

3. การออกแบบซอฟต์แวร์ 
โปรแกรมควบคุมการทํางานที่ทําการเขียนขึ้นนั้น เขียนโดยโปรแกรมภาษาซี โดยใช้โปรแกรม 

MPLAP IDE เป็นตัว Editor และ MPLAB C30 เป็นตัว Compiler โดยทําการแบ่งไฟล์โปรแกรมออก
ดังน้ี 

-  ไฟล์โปรแกรมหลัก (Main.c) 
-  ไฟล์โปรแกรมอ่านค่าจากโมดูลแปลงสัญญาณ ADC (read_adc.s) 
-  ไฟล์โปรแกรม Ramp Control (ramp ctl.s) 
-  ไฟล์โปรแกรมกําเนิดสัญญาณ SVPWM (svg_pwm.s) 
-  ไฟล์โปรแกรม V/F Control (vhz_prof.s) 
-  ไฟล์โปรแกรมระบบควบคุมแบบพีไอ (pi.s) 
 

ซ่ึงการทํางานของโปรแกรมแสดงเป็นโฟลว์ชาร์ตได้ดังภาพท่ี 30 
มอเตอร์เหว่ียงอาหาร 
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ภาพท่ี 30 โฟลว์ชาร์ตการทํางานของโปรแกรม 
 

4. การออกแบบระบบควบคุมแบบพีไอ 
การควบคุมความเร็วของไมโครอิน เวอร์ เตอ ร์ในงาน วิจัยนี้ นํ าเสนอเป็นแบบพี ไอ                

(PI Controller) เนื่องจากเป็นระบบที่ให้ผลตอบสนองที่เร็วและแม่นยํา ในการออกแบบระบบควบคุม
แบบพีไอเริ่มแรกต้องทราบทรานเฟอร์ฟังก์ชันของระบบท่ีต้องการควบคุม ในที่นี้คือมอเตอร์อินดักช่ัน
แบบกรงกระรอก ทรานเฟอร์ฟังก์ชันของมอเตอร์เป็นดังนี้ 

เริ่มจากการพิจารณาสมการความสัมพันธ์ระหว่างอินพุทคือกระแส และดิวตีไซเคิลของ
สัญญาณ PWM สร้างสมการตัวแปรสเตท ดังสมการ 

)()()(

)()()(

tDutCxty

tButAxtx




     (2.20) 

โดยแบ่งออกเป็นตัวแปรสเตทคือ x  ตัวแปรอินพุตคือ u  และตัวแปรเอาต์พุตคือ y  โดยกําหนดให้ 
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     (2.21) 

วงจรสมมูลของสัญญาณ AC ขนาดเล็กได้ดังภาพท่ี 31 
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ภาพท่ี 31 วงจรสมมูลสัญญาณ AC ขนาดเล็ก 

 
จากวงจรเขียนสมการใหม่ในแบบสมการสเตทเพ่ือใช้ในการออกแบบระบบควบคุม 

เขียนอยู่ในรูปของ Matrix 
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(2.22) 
และสมการสเตทของเอาต์พุตจะได้ 

aciy ˆ       (2.23) 
 

การออกแบบระบบควบคุมของอินเวอร์เตอร์จากสมการความสัมพันธ์ระหว่างเอาต์พุต )(ty  
และตัวแปรควบคุมอินพุต )(tu  (โดยอยู่ในข้อจํากัดที่ว่าสัญญาณ Disturbance ทุกอย่างเป็นศูนย์) 
จะจากสมการท่ี  

1)(
)(1

)( 1 BAsIC
sU

sY   โดย 0)(3)(2  sUsU       (2.24) 

ฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบที่ใช้ในการออกแบบระบบควบคุมนั้นเป็นความสัมพันธ์ระหว่าง 
กระแส ( aci ) กับ Duty cycle )(d เป็นดังน้ี 

1410253

159

1063.310542.110239.8

10006.110406.9
)(





sss

sGid
   (2.25) 

 
เม่ือได้ทรานเฟอร์ฟังก์ชัน หรือฟังก์ชันถ่านโอน การควบคุมกระแสของไมโครอินเวอร์เตอร์ 

จากนั้นเป็นการออกแบบระบบควบคุมแบบพีไอ สิ่งที่ต้องการคือค่าพารามิเตอร์ประกอบด้วยค่า pk  
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และ ik  ในงานวิจัยนี้ออกแบบและหาค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุมแบบพีไอโดยใช้วิธีการหาค่าท่ี
เหมาะสม (Optimization) วิธีกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization) โดยมีการดําเนินการ
ดังน้ี 

ขั้นตอนแรกในการปฏิบัติเพ่ือการหาค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุมคือ หาฟังก์ชันถ่ายโอน
ของระบบที่สนใจ ซ่ึงฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบควบคุมของไมโครอินเวอร์เตอร์ นั้นแสดงดังสมการที่ 
2.25 เม่ือทราบฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบท่ีสนใจเป็นที่เรียบร้อย สิ่งที่ต้องพิจารณาต่อไปคือฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ (Object function) ในการหาค่าพารามิเตอร์ ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ใช้ในการหา
ค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุมพีไอน้ัน จะใช้ดัชนีสมรรถนะของระบบควบคุมเป็นตัวบอกถึง
ประสิทธิภาพของระบบที่ได้ ดัชนีสมรรถนะของระบบควบคุมน้ันประกอบด้วย ค่าปริพันธ์ของค่าผิด
พร่องสัมบูรณ์ (Integral Absolute Error: IAE), ค่าปริพันธ์ของค่าผิดพร่องสัมบูรณ์แปรตามเวลา 
(Integral Time-Absolute Error: ITAE), ค่าปริพันธ์ของค่าผิดพร่องกําลังสอง (Integral Square 
Error: ISE) และ ค่าปริพันธ์ของค่าผิดพร่องกําลังสองแปรตามเวลา (Integral Time-Square Error: 
ITSE) โดยแต่ละค่าน้ันมีสมการตามลําดับดังน้ี 

1. ค่าปริพันธ์ของค่าผิดพร่องสัมบูรณ์ 
สมการจะเป็นดังน้ี 





0

)( dtteF      (2.26) 

การหาค่าอัตราขยายของตัวควบคุมด้วยดัชนี IAE น้ี ระบบจะถูกออกแบบโดยสนใจเฉพาะ
ขนาดสัญญาณผิดพร่อง (Error signal, )(te ) โดยไม่สนใจว่าเป็นด้านบวกหรือด้านลบ 

 
2. ค่าปริพันธ์ของค่าผิดพร่องสัมบูรณ์แปรตามเวลาสมการจะเป็นดังน้ี 





0

)( dttetF     (2.27) 

การหาค่าอัตราขยายของตัวควบคุมด้วยดัชนี ITAE น้ัน ระบบจะถูกออกแบบโดยไม่สนใจ
ขนาดของสัญญาณผิดพร่องเช่นกัน แต่ทว่าแปรผันตามเวลาในการควบคุมระบบด้วย กล่าวคือค่าผิด
พร่องของระบบเพียงเล็กน้อย จะแปรค่ามากข้ึนเนื่องจากพิจารณาตามเวลาใช้งาน จึงนิยมใช้มากกว่า
ดัชนีรูปแบบอื่น 

3. ค่าปริพันธ์ของค่าผิดพร่องสัมบูรณ์กําลังสองสมการเป็นดังนี้ 





0

2
)( dtteF      (2.28) 

 
4. ค่าปริพันธ์ของค่าผิดพร่องสัมบูรณ์กําลังสองแปรตามเวลาสมการเป็นดังน้ี 





0

2
)( dttetF     (2.29) 

ฟังก์ชันที่นิยมใช้คือ ค่าปริพันธ์ของค่าผิดพร่องสัมบูรณ์แปรตามเวลา (ITAE) เน่ืองจากจะ
สนใจค่าผิดพร่องที่แปรตามเวลาของระบบ กล่าวคือค่าผิดพร่องของระบบแม้เพียงเล็กน้อย ก็แปรค่า
มากขึ้นเนื่องจากพิจารณาตามเวลาใช้งาน จึงนิยมใช้มากกว่าดัชนีรูปแบบอ่ืนๆ ดังน้ันในการหา
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ค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุมแบบพีไอ ด้วยวิธีกลุ่มอนุภาคนั้นจะใช้ดัชนีสมรรถนะของระบบ
ควบคุมแบบ ITAE เป็นฟังก์ชันวัตถุประสงค์  

เม่ือทราบฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของระบบแล้ว จากน้ันก็ที่การกําหนดตัวแปรเริ่มต้นของวิธีกลุ่ม
อนุภาค ซ่ึงค่าท่ีใช้ทั้งหมดนั้นแสดงในตารางที่ 2 
ตารางท่ี 2 ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการหาค่าเกนของระบบควบคุมพีไอด้วยวิธีกลุ่มอนุภาค 

ค่าพารามิเตอร์ ค่าที่ใช้ 
จํานวนอนุภาค (Particle) 20 
ขนาด (Dimension) 2 
ค่าถ่วงนํ้าหนัก (weight w ) maxw  = 0.9, minw  = 0.4 
ค่าคงท่ี 1c  และ 2c  0.7, 0.7 
จํานวนรอบการคํานวณสูงสุด (Iteration) 50 
ค่าสูงสุดของเกนพี maxpk  200 
ค่าตํ่าสุดของเกนพี minpk  0.001 
ค่าตําสุดของเกนไอ maxik  200 
ค่าตํ่าสุดของเกนไอ minik  0.001 

 
ทําการเขียนโค๊ดโปรแกรม M file ซ่ึงโค๊ดโปรแกรมนั้นจะแบ่งเป็น  2 ไฟล์คือ ไฟล์

โปรแกรมหลัก และไฟล์โปรแกรมของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ จากน้ันทําการสร้างบล็อกของระบบ
ควบคุมความเร็วของมอเตอร์เหน่ียวนําใน SIMULINK ดังภาพท่ี 32 
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ภาพท่ี 32 บล็อก SIMULINK ที่ใช้ในการหาค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุมพีไอ 
 

5. ส่วนประกอบและการเช่ือมต่อระบบการทํางาน 
ทําการออกแบบส่วนประกอบการทํางาน เพ่ือให้เข้าใจถึงส่วนประกอบและหลักการทํางาน 

“ชุดส่งสัญญาณผ่านเครือข่ายซิกบี” จําแนกลักษณะการทํางานได้ 3 ส่วน ได้แก่ ภาคส่งสัญญาณ 
(Input) ภาคการประมวล (Processor) และภาคการแสดงผล (Output) โดยแสดงในภาพท่ี 33 
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Input 

 
 

ภาพท่ี 33 วงจรการรับส่งสญัญาณระหว่างไมโครอินเวอร์เตอร์ผ่านเครือข่ายซิกบี 
 

5.1 ภาคส่งสัญญาณ (Input) 
แสงอินฟาเรด คือแสงที่มีความยาวคลื่นตํ่ากว่าแสงสแีดงลงไป ดังนั้นจึงไม่สามารถ 

มองเห็นได้ด้วยสายตาของมนุษย์ ซ่ึงคุณสมบัติน้ีเองจึงทําให้เซ็นเซอร์ชนิดท่ีใช้แสงอินฟาเรดเป็นท่ีนิยม
นํามาใช้กันมาก โดยจะอาศัยหลักการของการสะท้อนของแสงกล่าว คือ ใช้อุปกรณ์ส่งแสงเป็น
แหลง่กําเนิด ปล่อยแสงออกไป และเม่ือแสงกระทบกับวัตถุด้านหน้ามันก็จะสะท้อนแสงกลับมาเข้าท่ี
ตัวรับแสง ส่วนอัตราของการสะท้อนกลับนั้นนําไปประมวลผลผ่านไมโครคอนโทรเลอร์เพ่ือสั่งการ
ทํางานของ xbee 
 
 
 
 

5.2 ภาคการประมวล (Processor) 
เม่ือมีสัญญาณเข้ามาท่ีส่วนการประมวลผลก็เริ่มเข้าสู่ขั้นตอนการแปลงสัญญาณอนาล็อก 

เป็น ดิจิทัล (Analog to Digital) โดยในตัวของไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC16F877A เพ่ือทําการ
ประมวลผลและคํานวณค่าต่างๆตามที่ได้เขียนโปรแกรมไว้ ก่อนท่ีจะส่งค่าที่คํานวณได้ไปยังส่วนชุดส่ง
สัญญาณ Xbee ในภาคการตั้งค่า ในโหมด End Device ที่ทําการรับส่งสัญญาณ Xbee ที่ต้ังไว้ใน
โหมด Coor- dinator เอาไว้ จากนั้นเม่ือมีสัญญาณเข้ามา Xbee ในโหมด Coordinator จะทําการ
ส่ังงานให้ผ่าน ไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC16F877A เพ่ือทําการประมวลผลและคํานวณค่าต่างๆตามที่
ได้เขียนโปร- แกรมไว้ก่อนที่จะส่งค่าที่คํานวณได้ไปยังส่วนชุด Siren 

 
5.3 ภาคการแสดงผล (Output) 

ลําโพงสัญญาณเตือนภัยหรือท่ีเรียกกันทั่วไปว่า ไซเรน เป็นอุปกรณ์ทําหน้าท่ีส่ง 
สัญญาณเสียง เพ่ือเตือนภัย เม่ือเกิดเหตุการณ์ผิดปกติขึ้นการทํางานของไซเรนนี้จะรับสัญญาณมาจาก
เครื่องควบคุมอีกทีหน่ึงการทํางานของไซเรนที่จะให้ได้ผลดีนั้นควรอยู่ในตําแหน่งที่ไซเรนทํางานแล้ว
สามารถส่งเสียง ดังให้ได้ยินไปไกล และติดต้ังไว้ในจุดท่ีผู้บุกรุกจะเข้าไปตัดสายได้ยาก ส่วนการเลือก
ไซเรนให้มีความดังระดับใดนั้นย่อมข้ึนอยู่กับทําเลสถานที่ และสิ่งแวดล้อมรอบข้างด้วยซ่ึงอาจมีการ
ทดสอบก่อนเพ่ือการเลือกใช้ที่เหมาะสม 

 
6. การต้ังค่าซอฟต์แวร์เพื่อเซทค่าพารามิเตอร์ (Xbee) 

เม่ือโหลดโปรแกรม X-CTU จากทาง DIGI เสร็จแล้ว เข้าสู่โหมดการใช้งานผ่าน X-CTU ซ่ึง
เป็น software interface บนคอมพิวเตอร์ที่จะช่วยในการ update firmware หรือ ทดสอบการใช้



35 
 

งาน หรือปรับparameter กับ Xbee สําหรับการใช้งาน เลือกทําการ Install จะใช้เวลานานพอสม- 
ควรเน่ืองจากจะมีการ Download Firmware ล่าสุดจาก Digi ผ่าน internet (ควรต่อ internet ไว้
ด้วย) กรุณารอจนติดต้ังเสร็จครับจะได้ firmware ครบถ้วน 

 

 
 

ภาพท่ี 34 Software X-CTU ที่ใช้ร่วมกับ Xbee (Free Download) 
 

6.1 การต้ังค่า Firmware 
สําหรับ Xbee น้ัน ในแต่ละรุ่นที่ซ้ือจะมี firmware ที่โปรแกรมมาแล้วจากทาง 

โรงงาน ซ่ึงเราสามารถดึงค่ามาดูได้โดยไปที่ Tab Modem Configuration แล้วกดปุ่ม Read ถ้าหาก
ซ้ือ XbeePro Series 1 มา เราจะต้องเลือก firmware Version ที่ใช้ร่วมกัน คือ 1081,1082,1083 
,1084 , … ซ่ึ ง firmware ล่ าสุดจะถูก  set ให้ โดยอัตโนมัติหากเลือก  Xbee รุ่นธรรมดา (ไม่
Pro) จะต้องเลือก group XB24xx เป็นต้นไป ส่วนถ้าเลือกรุ่น Pro มาต้องเลือก XbP24xxx สําหรับ
ในแต่ละ series น้ันจะลงท้ายไม่เหมือนกัน เช่น series2 ZB จะเป็น XB24-ZB เพ่ือทดสอบการติดต่อ
ระหว่าง XBee-PRO กับโปรแกรม X-CTU หากติดต่อได้จะปรากฏหน้าต่างแจ้งผลการติดต่อ และ
ข้อมูลทางฮาร์ดแวร์ เบ้ือง- ต้นของโมดูล XBee-PRO จะแสดงดังภาพที่ 35 ถึงภาพท่ี 37 

 

 
 

ภาพที่ 35 แสดงหน้าต่างแจ้งผลการติดต่อและข้อมูลทางฮาร์ดแวร์ 
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ภาพท่ี 36 แสดงการเลือกรุ่น, firmware version 
 

 
 

ภาพท่ี 37 แสดงการเลือกฟังช่ันของ Xbee แต่ละรุ่น 
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6.2 การต้ังค่า Parameter ในการทํางาน 
ทําการ set ให้ parameter ให้ติดต่อแบบ Point to Point และเม่ือได้ 

เช่ือมต่อ XBee-PRO Seires1 และ USB ZX-XBeeU เข้ากับ PC ทั้ง 2 ชุดเรียบร้อยแล้วให้เปิด
โปรแกรม X-CTU ขึ้น 2 ชุดเช่นกัน แล้วทําการเลือก COM Port (UART) ในแต่ละชุดให้ถูกต้อง 

 

 
 

ภาพที่ 38 ทําการเลือก COM Port (UART) ในแต่ละชุด 
 

 กดปุ่ม Test เพ่ือทดสอบการติดต่อระหว่าง XBee-PRO กับโปรแกรม X-CTU หาก
ติดต่อ กันได้จะปรากฏหน้าต่างแจ้งผลการติดต่อและข้อมูลทางฮาร์ดแวร์ของโมดูล ของ XBee PRO  

 

 
 

ภาพท่ี 39 หน้าต่างแจ้งผลการติดต่อและข้อมูลทางฮาร์ดแวร์ 
 

 สํ า ห รั บ ตั ว อ ย่ า ง ใน บ ท ค ว า ม น้ี จ ะ ใ ช้  Xbee Pro Series1  ร่ ว ม กั บ บ อ ร์ ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์มาต่อกัน  โดยการเขียนโปรแกรมไมโครคอนโทรลเลอร์ น้ันจะเริ่ม
ที่ บอร์ด PIC16F877A ที่จะใช้งาน crystal 20 Mhz ต่อเข้ากับ บอร์ดเช่ือมต่อการรับส่งสัญญาณ 
Xbee  เป็นตัวส่งข้อมูลไปยังตัวรับอีก-ฝั่งเขียนโปรแกรมภาษาซีส่งคําสั่งเป็น AT Command 
Mode ผ่าน UART ทั้งนี้การ set parameter จะทําการ set ฝั่งส่งเป็นโหมด End Device ด้วยการ 
set Parameter ในหมวด Networking Secu- rity >> (CE=0) และ ค่า MY = 1 (16 bit address) 
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และ  Set ฝั่ งรับ เป็น โหมด  Coordinator ด้ วยการ  Set Parameter ในหมวด  Networking & 
Security >> (CE=1) และ ค่า MY = 2 (16 bit address) ทั้งนี้ได้ set baud rate ที่ตัว Xbee ทั้ง 2 
ตัวที่ 9600 bps (BD=3) ทําการ set ให้ parameter DH และ DL ของแต่ละฝั่งให้มีค่าเท่ากับ SH 
และ SL ของฝ่ังตรงข้ามโดย SH SL เป็นค่า address ที่เราเปลี่ยนไม่ได้ (Read Only) เป็นค่าท่ีใส่มา
จากโรงงานดังภาพที่ 48 

วิธีการดูว่า Xbee ของเรามีค่า SH และ SL เท่าไหร่ สามารถดูได้ 2 วิธีคือ ให้กด Read 
เพ่ือ Load ค่าของ Xbee เข้ามาจะทําให้เรา Click ดูค่า SH และ SL และดูจากทางด้านใต้ของตัว 
Xbee จะมี Sticker แปะหมายเลข SH, SL มาให้แล้ว  

 

 
 

ภาพท่ี 40 การ Set Parameter ในหมวด Networking & Security 
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ภาพที่ 41 แสดงการ set ให้ parameter DH และ DL, SH และ SL 
 

   

ภาพท่ี 42 แสดงตัวอย่างการหา SH, SL, MODEM 
 

6.3 การเช่ือมต่ออุปกรณ์ Xbee กับ Microcontroller 
ก่อนอ่ืนต้องถอด Max232 ออกจากบอร์ด Microcontroller เพ่ือเลือกการเช่ือมต่อ กับ  

USART จากน้ันเราสามารถทาการเช่ือมต่ออุปกรณ์ Xbee เข้ากับ Microcontroller ผ่านทางขา Din 
(Data In) ของตัว Xbee ซ่ึงเป็นขาที่รับสัญญาณจาก Microcontroller (ขา RC6 (Tx)) และขา Dout 
(Data Out) ซ่ึงเป็นขาท่ีสง่สญัญาณไปยัง Microcontroller (ขา RC7 (Rx)) ดังภาพที ่43 
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ภาพท่ี 43 การเช่ือมต่ออุปกรณ์ Xbee กับ Microcontroller 
 

6.4 ทําการออกแบบวงจรแหล่งจ่ายไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC16F877A 
วงจรรักษาระดับแรงดัน ในเอกสารนี้เลือกใช้ไอซีรักษาระดับแรงดันเบอร์ MC7812 เป็น 

ไอซี ชนิด 3 ขา การออกแบบวงจรน้ันโดยอ้างอิงจาก Data sheet ของไอซี MC7812 ดังภาพท่ี 44 
และ 45 

 

 
 

ภาพที่ 44 วงจรรักษาระดับแรงดัน 12V 
 

 

 
 

ภาพที่ 45 วงจรรักษาระดับแรงดัน 5V ด้วย MC7805 
 

6.5 ทําการออกแบบวงจรแหล่งจ่าย Xbee 
ในเอกสารน้ีเลือกใช้ไอซีรักษาระดับแรงดันเบอร์ LM1117 3.3v เป็นไอซี 3 ขาการ 

ออกแบบวงจรน้ันโดยอ้างอิงจาก Data sheet ของ LM1117 ดังภาพที่ 46 
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ภาพที่ 46 วงจรรักษาระดับแรงดัน 3.3V ด้วย LM1117 
 

 วงจรแหล่งจ่ายที่ได้ออกแบบออกมาน้ี เพ่ือใช้ในการโครงงานชุดสัญญาณเตือนภัยการบุกรุก
ของช้างป่าต่อพ้ืนที่การเกษตร ซ่ึงอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในวงจรควบคุมต้องการค่าแรงดันไฟฟ้าท่ีใช้
งานในวงจรแรงดันตํ่า จึงได้ออกแบบแรงดันให้เหมาะสมกับวงจรต่างๆของโครงงานน้ี 
 

6.6 ทําการออกแบบวงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 

 
ภาพท่ี 47 วงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC16F877A 

 

6.7 ทําการออกแบบวงจร Xbee 

 
 

ภาพที่ 48 วงจร Xbee 
6.8 ทําการออกแบบวงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้า 
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ภาพท่ี 49 วงจรแบ่งแรงดันไฟฟ้า 
 

7. ข้ันตอนการสร้างลายวงจร 
เม่ือออกแบบวงจรการทํางานเบ้ืองต้นเสร็จแล้วลําดับต่อไปทําการออกแบบลายวงจรเพื่อ

สร้างต้นแบบชุดทดลอง PIC16F877A ที่เช่ือมต่อกับ Xbee ในภาคการส่งสัญญาณ โดยใช้โปรแกรม 
Express PCB ในกาออกแบบ 

 

 
 

ภาพท่ี 50 ลายวงจรต้นแบบชุดทดลอง PIC16F877A ที่เช่ือมต่อกับ Xbee ในภาคการสง่สัญญาณ 
 

ทําการออกแบบลายวงจรเพื่อสร้างต้นแบบชุดทดลอง PIC16F877A ที่เช่ือมต่อกับ Xbee ใน
ภาคการรับสัญญาณ โดยใช้โปรแกรม Express PCB ในกาออกแบบ 
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ภาพที่ 51 ลายวงจรต้นแบบชุดทดลอง PIC16F877A ที่เช่ือมต่อกับ Xbee ในภาคการรบัสัญญาณ 
 
 
 

7.1  ขั้นตอนที่นําลายวงจรที่ออกแบบไปทําการกัดลายวงจร 
โดยแสดงการกัดลายวงจร PIC16F877A จัดเตรียมอุปกรณ์ที่ใช้ทําวงจรและอุปกรณ์ที่ 

จะลงแผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ตามท่ีได้ออกแบบมาแล้ว โดยประกอบไปด้วยแผ่นวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 
แผ่น ฟิล์มไวแสง ความต้านทาน ไดโอด ตัวตรวจจับ กระแส ตัวตรวจจับแรงดัน ตัวเก็บประจุ 
Regulator MC7805, LM1117, PIC16F877A, Xbee 

 
7.2 ขั้นตอนที่นําลายวงจร PIC16F877A ไปฉายแสง 
 

 
 

ภาพท่ี 52 แสดงการฉายแสงวงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC16F877A 
 

7.3 ขั้นตอนที่น้ีล้างโซเดียมวงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC16F877A 
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ภาพท่ี 53 แสดงการล้างโซเดียมวงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC16F877A 
 
 
 

7.4 ขั้นตอนท่ีนําลายวงจรท่ีได้ไปกัดลายวงจรโดยใช้กรดกัดวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 
เม่ือทําการล้างโซเดียมออกหมดแล้วจะมาถึงขั้นตอนการกัดลายวงจรที่ต้องการนําไปใช้ 

โดยเม่ือล้างโซเดียวออกหมดแล้วจะยังเหลือลายวงจรท่ีโดนฉายแสงอยู่เสมือนการเคลือบลายวงจร
เอาไว้หลังจากน้ันเราทําการแช่สารระลายทองแดงเพ่ือกัดส่วนท่ีไม่ต้องการให้ได้ลายเส้นวงจรออกมา 

 

 
 

ภาพท่ี 54 แสดงการกัดลายวงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC16F877A 
 
 
 

7.5 ขั้นตอนที่นําลายวงจรที่ได้ไปล้างทินเนอร์และทําความสะอาดวงจร 
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ภาพท่ี 55 แสดงลายวงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC16F877A 
 

7.6 ขั้นตอนที่นําลายวงจรที่เจาะรูเสร็จแล้วไปลงอุปกรณ์ 
เม่ือได้รายวงจรแต่ละจุดเรียบร้อยแล้วทําการเจาะรูให้ได้ขนาดและสัดส่วนตามตําแหน่ง 

ของแต่ละจุดให้มีความพอดี และมีความเสมอกันเพ่ือให้ง่ายต่อการลงอุปกรณ์ 
 

7.7 ขั้นตอนที่นําลายวงจรมาลงอุปกรณ์ตามท่ีได้ออกแบบมา 
เม่ือได้แผ่นทองแดงที่ผ่านการเจาะรูเอาไว้เรียบร้อยแล้ว ทําการลงอุปกรณ์เข้ากับแผ่น 

ทองแดงตามลายวงจรท่ีทําการออกแบบไว้ทั้งหมดด้วยการบัดกรีอุปกรณ์เข้ากับแผ่นทองแดง 
 

 
 

ภาพท่ี 56 แสดงการลงอุปกรณ์วงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC16F877A และ Xbee บอร์ดส่ง
สัญญาณ 
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ภาพท่ี 57 แสดงการลงอุปกรณ์วงจรไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC16F877A และ Xbee  
บอร์ดรับสัญญาณ 
 

7.8 นําวงจรที่ได้ออกแบบมาใส่กล่องป้องกัน 
 

 
 

ภาพท่ี 58 กลอ่งป้องกัน 
 

8. ภาคการเฝ้าติดตามระบบ Monitoring System 
ภาคระบบเฝ้าติดตามใช้ Power IC ของ  บริษัท Analog Device โดยใช้ เพาเวอร์ไอซี เบอร์  

ADE7763 ตรวจสอบพลังงานในระบบท้ังหมด ADE7763 เป็น Power IC chip ของบริษัท Analog 
Devices ซ่ึง IC ตัวนี้มีความสามารถในการวัด คํานวณค่าทางไฟฟ้าออกมาได้หลากหลาย และมีความ
แม่นยําสูง มีความสามารถในการวัดแรงดัน กระแส รวมไปถึงค่ากําลงัไฟฟ้าต่างๆ เช่น กําลังไฟฟ้าจริง       
(Active Power) และกําลงัไฟฟ้าปรากฏ (Apparent Power) โดย Output ที่ได้น้ันจะเป็นค่าดิจิตอล 
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ภาพท่ี 59 ตําแหน่งขาของ ADC7763 

 
ADE7763 มีส่วนที่ ใช้ติดต่อกับอุปกรณ์ภายนอก แบบอนุกรม (SPI: Serial Peripheral 

Interface) เพ่ือใช้ในการติดต่อระหว่าง Power IC กับไมโครคอนโทรลเลอร์ได้อีกด้วย  ADE7763 มี 
Input ออกสองทาง คือ ทางที่หน่ึงเป็น Input สําหรับวัดค่ากระแสไฟฟ้า (Current Channel) และ
อีกทาง คือ Input ของแรงดันไฟฟ้า (Voltage Channel) ซ่ึงทั้งสอง Channel นี้ รับค่าแรงดันไฟฟ้า
ได้มากท่ีสุดไม่เกิน ±0.5 Vrms หลังจากน้ันสัญญาณจะผ่านเข้ามาที่ตัวขยายสัญญาณ (Amplifier) 
ต่อมา สัญญาณท่ีวัดได้ ก็จะผ่านตัวแปลงสัญญาณจากอนาล็อกเป็นดิจิตอล (A to D) จากน้ันผ่านเข้า
สู่ตัวกรองความถี่สูง (High Pass Filter) เพ่ือตัดสัญญาณรบกวนต่างๆ ออก และเม่ือสัญญาณผ่าน
วงจรอินทิเกรเตอร์ (Integrator) ทั้งสอง Channel สัญญาณจะแบ่งออกเป็นสองส่วน โดยส่วนท่ีหนึ่ง 
จะนําไปคูณกับแรงดันไฟฟ้า  ผลท่ีได้จะเป็นกําลังไฟฟ้าจริง (Active Power) มีหน่วยเป็นวัตต์ (Watt) 
และนําค่าท่ีได้เก็บไว้ในรีจิสเตอร์ ซ่ึงจะสะสมค่าเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ ดังนั้นค่าในรีจิสเตอร์ จึงเป็นค่าพลังงาน
ไฟฟ้าจริง (Active Energy) ส่วนสัญญาณที่สอง นั้นจะนํามาคํานวณ เป็นค่ารากของกําลังสองเฉลี่ย 
(rms) ก่อนที่จะนํามาคูณกับแรงดันไฟฟ้า (rms) เพ่ือให้ได้กําลังไฟฟ้าปรากฏ (Apparent Power) มี
หน่วยเป็น VA (Volt-Amp) และนําค่าท่ีได้เก็บไว้ในรีจิสเตอร์ ซ่ึงจะสะสมค่าเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ ดังน้ันค่าใน
รีจิสเตอร์ จึงเป็นค่าพลังงานไฟฟ้าปรากฏ (Apparent Energy) 
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ภาพท่ี 60 การออกแบบวงจรการต่อใช้งาน ADE7763  
 

ส่วนของการวัดพลังงานแยกแต่ละชุดของ Inverter นั้นทําโดยใช้ค่าแรงดันไฟฟ้าอ้างอิงจาก 
Power IC ADE7763 จากน้ันในส่วนของแต่ละแผงจะติดต้ัง Current transformer (CT) สัญญาณที่
ได้จาก CT จะเป็นลักษณะ sine wave (เหมือนไฟกระแสสลับ 220AC ) เม่ือมีกระแสไหลผ่านสายไฟ
ที่เราคล้องผ่านไปยังโหลด จะทําให้เกิดการเหน่ืยวนําภายใน CT ขึ้น เพราะ CT เป็นขดลวด ดังน้ันจะ
เกิดการเหน่ียวนําขึ้น ซ่ึงปริมาณของการเหน่ียวนําจะมากหรือน้อยน้ันขึ้นอยู่กับปริมาณกระแสท่ีไหล
ผ่านไปยังโหลด ตัวต้านทาน 170 โอห์มที่ขนานอยู่กับ CT เรียกว่าตัวต้านทาน burden (burden 
resistor) จะทําให้สัญญาณที่ได้จากการเหน่ียวนําของ CT เป็นเชิงเส้นมากท่ีสุด จากน้ันสัญญาณจะ
ถูกป้อนเข้าออปแอมป์เพ่ือทําการขยายสัณณาณ ซ่ึงวงจรน้ีจะขยายสัญญาณประมาณ 5 เท่า (จาก
สมการ Rf/Ri หรือเท่ากับ 100k/20kน่ันเอง) สัญญาณท่ีถูกขยายน้ีจะเป็นลักษณะแรงดันกระแสสลับ
อยู่ หากนําไปป้อนให้กับ ADC ของไมโครคอนโทรลเลอร์จะทําให้ค่าท่ีอ่านได้ไม่ตรง ดังน้ันจึงจําเป็น
แปลงเป็นแรงดันไฟกระแสตรงเสียก่อน โดยใช้ไอโอด1N4148 ทําหน้าท่ีเรียงกระแสแบบ full bridge 
rectifier และเพ่ือให้แรงดันเรียบมากย่ิงขึ้นจึงต้องกรองด้วยตัวเก็บประจุ 10uF อีกทีหน่ึง 
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ภาพท่ี 61 วงจร Current Transformer (CT) 

วงจรประมวลผลและส่ังงานเลือกใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูล PIC ของบริษัท Microchip 
Inc. เบอร์ PIC18F46K22 ไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC18F46K22 เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ขนาดเล็ก 
มีขนาด 40 ขา แต่ประสิทธิภาพน่าสนใจ เน่ืองจากมีการผนวก ระบบประมวลผลสัญญาณดิจิตอลเข้า
ไป จึงทําให้สามารถทํางานในแบบ ON/OFF หรือ Periperal operation และยังสามารถคํานวณทาง
คณิตได้รวดเร็วขึ้น แสดงดังภาพท่ี 62 

 

 
ภาพท่ี 62 ตําแหน่งขาของ PIC18f46K22 
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ภาพที่ 63 แสดงขาของ DS1307 
 

วงจรการทํางานของโครงงานน้ีคือไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ PIC18F46k22 ซ่ึงมีวงจร
สมบูณณ์ โดยวงจรน้ีเริ่มจากภาคแหล่งจ่ายไฟโดยใช้หม้อแปลงลงปริ๊นซ์เบอร์ 000007 ไฟเอาต์พุต 
6.5 VAC กระแส 800 mA แรงดันจะผ่านการเรียงกระแสให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรง ด้วยไดโอดบริดจ์
หลังจากน้ันจะกรองแรงดันด้วย Capacitor ก่อนจ่ายไปเลี้ยงวงจรสวิตช่ิงเรกูเลตเตอร์เบอร์ LM2575 
เพ่ือลดระดับแรงดันให้เหลือ 5 โวลต์ และหน้าที่สําคัญคือการแสดงผลผ่านจอแสดงผลแบบ LCD อ่าน
ค่ากําลังไฟฟ้าจาก ADE7763 อ่านค่าเวลาจาก DS1307 และส่งข้อมูลผ่าน ระบบส่งสัญญาณไร้สาย
แบบ Zigbee และRS232 สามารถดูรายละเอียดได้ตามภาพ ตามภาพท่ี 64 
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ภาพท่ี 64 ส่วนประกอบท้ังหมดของระบบเฝ้าติดตามใช้การประมวลผลด้วย PIC18F46K22 

ในส่วนสุดท้ายเป็นส่วนของการออกแบบชุดส่งสัญญาณไร้สายไปยังจุดท่ีศูนย์ควบคุมต้ังอยู่
เพ่ือให้การทํางานและการตรวจซ่อมบํารุงรักษาง่ายเวลาเกิดปัญหา และออกแบบให้ PCB มีขนาดท่ี
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เหมาสมอุปกณ์ไม่ติดกันจนเกินไปและใช้กราวเต็มแผ่นเพ่ือช่วยในการระบายความร้อน จึงได้ทําการ
ออกแบบ PCB เป็น PCB 2 ช้ันขึ้นมาจากท่ีกล่าวมาข้างต้นจะทําการใช้การส่งสัญญาณแบบไร้สายจึง
ได้มีการออกแบบวงจรใช้งาน ร่วมกับ Xbee และ RS232 ในวงจรน้ีใช้การต่อวงจรไฟเลี้ยง Xbee โดย
ผ่าย IC 74LS245 เพ่ือเป็นการป้องการปัญหาเกี่ยวกับระดับแรงดัน ที่จะใช้เลี้ยง Xbee ที่ต้องการใช้
พลังงานแค่ 3.3V โดยมีเร็กกุเรเตอร์เบอร์ LM117T3 มาใช้ในการลดระดับแรงดันจาก 5v ให้เหลือ 
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ภาพท่ี 65 การต่อใช้งาน Xbee และคอนเน็คเตอร์สําหรับต่อใช้งาน Sensor ต่างๆ 
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ภาพท่ี 66 ออกแบบ PCB ต้นแบบ 
 

9. การใช้งาน Xbee 
X-CTU เป็น software interface บนคอมพิวเตอร์ที่จะช่วยในการ update firmware หรือ 

ทดสอบการใช้งาน หรือ ปรับ parameter กับ Xbee โดยท่านสามารถ download software มาได้
ฟ รี จ าก  Digi (X-CTU Software) สํ าห รับ ก าร ใช้ งาน  ท่ าน ส าม ารถ อ่ าน จ าก คู่ มื อ  X-CTU 
Configuration & Test Utility Software User Guide 

 หลังจากที่ Download ตัว Software มาแล้ว การ Install จะใช้เวลานานพอสมควร
เนื่องจาก จะมีการ Download Firmware ล่าสุดจาก Digi ผ่าน internet (ควรต่อ internet ไว้ด้วย) 
กรุณารอจนติดต้ังเสร็จแล้วจะได้ firmware ครบถ้วน สําหรับ Xbee น้ัน ในแต่ละรุ่นที่ ซ้ือ จะมี 
firmware ที่โปรแกรมมาแล้วจากทางโรงงาน ซ่ึงเราสามารถดึงค่ามาดูได้โดยไปที่ Tab Modem 
Configuration แล้วกดปุ่ม Read  

หากซ้ือ Xbee Pro Series 1 มา เราจะต้องเลือก firmware version ที่ใช้ร่วมกัน คือ 1081, 
1082, 1083, 1084 , ....   ซ่ึง firmware ล่าสุดจะถูก set ให้โดยอัตโนมัติ (หาข้อมูลเรื่อง firmware 
ที่ใช้ในแต่ละรุ่น ได้จาก www.digi.com หรือจาก Datasheet ) 

หากเลือก Xbee รุ่นธรรมดา (ไม่ Pro) จะต้องเลือก group XB24xxxx เป็นต้นไป ส่วนถ้า
เลือกรุ่น Pro มา ต้องเลือก XBP24xxxx สําหรับ ในแต่ละ series น้ัน จะลงท้ายไม่เหมือนกัน เช่น 
series2 ZB จะเป็น XB24-ZB ท่านสามารถ Set Parameter ใน Tab Modem Configuration ได้
ง่าย ๆ แล้ว กด write Firmware เราสามารถทดลองใช้งานง่าย ๆ ด้วยการใช้อุปกรณ์ Dongle และ 
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Xbee 1 คู่ สร้างเครือข่ายแบบ Point-to-Point ร่วมกับ X-CTU เพ่ือกําหนด Parameter ให้กบั 
Xbee ผ่าน firmware และ X-CTU สามารถ เปิดออกมาใช้กี่หน้าต่างก็ได้ๆฟห สําหรับ การทดสอบ
ในบทความน้ีจะเปิดใช้ X-CTU 2 หน้าต่าง การทดสอบจะใช้อุปกรณ์ดังรูปด้านล่างคือ
ประกอบด้วย Xbee Pro Series 1 และ Mini Xbee USB Dongle V2 สําหรับเสียบอุปกรณ์กับ
คอมพิวเตอร์ (การทดสอบใช้เป็นคู่ ดังน้ันต้องใช้ Xbee Pro Series 1 และ Mini Xbee USB 
Dongle V2 ทั้งหมด 2 ชุด) ทําการเปิด X-CTU 2 หน้าต่าง แล้วไปที่หน้า Tab Modem 
Configuration แล้วกด Read จะพบว่า X-CTU จะทาํการ Load Firmware 
ของ Xbee Pro Series1  ออกมาซ่ึงจะเป็นค่าท่ี Set ไว้แบบ Default  

 
ข้ันตอนการกําหนดค่าการใช้งานของ XBee Pro Series 1 
การทดลอง ต้ัง Destination ให้กับ Xbee คู่หน่ึงดังน้ี 
1) DH, DL ของ Xbee (1) ให้เป็น SH, SL ของ Xbee (2) ตามลําดับ 
2) DH, DL ของ Xbee (2) ให้เป็น SH, SL ของ Xbee (1) ตามลําดับ 
 

 
 

ภาพท่ี 67 การต้ังค่า Xbee 1 และ 2 รับและส่งข้อมูล  
 

จากนั้น พบว่าสามารถรับส่ง Data กันได้ตามปกติ และได้ทดลองตาม Step ดังน้ี 
Step1 แยก Xbee (A) ให้อยู่ไกลจาก Xbee (B) จนไม่สามารถรับส่ง Data กันได้ 
Step2 นําเอา Xbee 3 และ Xbee 4 ซ่ึงกําหนด DH=0000, DL=0000(Default) มาวาง

ตรงกลางระหว่าง Xbee (1) และXbee (2) พบว่า Xbee 1) และ XBee (2) สามารถส่งข้อมูลหากัน
ได้อีกครั้ง 
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ภาพท่ี 68 การต้ังค่า Xbee 3 และ 4 ทํางานในตัวขยายสัญญาณ 
 
Step3 ปิด Xbee (3) จะพบว่า Xbee (1) และ Xbee (2) ยังส่งข้อมูลหากันได้โดยใช้ Xbee 

(4) เป็นตัวกลางส่งผ่านข้อมูล 
Step4 เปิด Xbee (3) และ ปิด Xbee (4)  จะพบว่า Xbee (1) และ Xbee (2) ยังส่งข้อมูล

หากันได้โดยใช้ Xbee (3) เป็นตัวกลางส่งผ่านข้อมูล 
 

  
 



 
 

บทที่ 4 
ผลการทดลอง  

 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงผลการทดสอบ การพัฒนาไมโครอินเวอร์เตอร์ชนิดเช่ือมต่อกริดร่วมกับ

ระบบสื่อสารไร้สายสําหรับไร่พลังงานเซลล์แสงอาทิตย์ โดยการทดสอบการทํางานของระบบรวม
ทั้งหมด ประกอบด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ ระบบเซนเซอร์วัดค่าพารามิเตอร์ และระบบการสื่อสาร
โดยซิกบี เม่ือทํางานในไร่ผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเซลแสงอาทิตย์ 
 
1. เครื่องมือวัดและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 

1. ออสซิลโลสโคป Tektronix TDS2014B  
2. โวลต์มิเตอร์ Fluke 867B 
3. Tektronix A622 AC/DC Current probe 
4. ชุด Power Supply 5 โวลต์ 
5. บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC18F46K22+Xbee 
6. ชุดเซนเซอร์วัดกระแส เบอร์ LTS-15-NP 
7. บอร์ด MINI USB DOUGLE V2 
8. แผง Solar Cell (SHARP NA-F121GK)  
9. ไมโครอินเวอร์เตอร์ 
10. โหลดปรับค่าได้ขนาด 1,000 วัตต์ 
11. มัลติมิเตอร์ 
12. เทอโมมิเตอร์ 
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ชุดต้นแบบไมโครอินเวอร์เตอร์ที่ใช้ในการทดลอง รวมถึงชุดเซนเซอร์กระแส และชุดสื่อสาร
ไร้สายซิกบี เพ่ือใช้ในการทดลองแสดงดังรปูที่ 69 

 

 
 

(ก) ต้นแบบชุดไมโครอินเวอร์เตอร์ 
 

 
 

(ข) เครื่องมือและอุปกรณ์วัดสัญญาณ ชุดเซนเซอร์กระแสและชุดเซนเซอร์ไร้สาย 
 

ภาพท่ี 69 ชุดต้นแบบไมโครอินเวอร์เตอร์และเครื่องมือวัด 
 

2. ผลการทดลองหาค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุมพีไอ 
การทดสอบผลที่ได้ในการออกแบบระบบควบคุมแบบพีไอโดยใช้วิธีกลุ่มอนุภาค จะทําการ

เปรียบเทียบกับการออกแบบด้วยวิธีการของ Zeigler-Nichole ซ่ึงมีผลดังน้ี 
2.1 ผลการทดลองระบบควบคุมพีไอที่ได้จากวิธีกลุ่มอนุภาค 

Measurement Set 
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เม่ือทําการแทนค่าพารามิเตอร์ทั้งหมดลงในฟังก์ชันถ่ายโอน ของระบบควบคุมความเร็วของ
มอเตอร์เหนี่ยวนําเชิงเส้นจะได้ดังสมการ 

5.5476.547
5.547)( 2 


ss

sG     (4.1) 

เ ม่ือได้สมการฟังก์ชันถ่ายโอนระบบควบคุมดังกล่าว และเขียนบล็อกในโปรแกรม 
SIMULINK ดังภาพที่ 4.2 เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุม กระบวนการในการหา
ค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุมพีไอด้วยวิธีกลุ่มอนุภาค จะมีกระบวนการและค่าพารามิเตอร์ที่ใช้
ดังที่กล่าวในหัวข้อที่ 7 ในบทท่ี 3 และทําการทดลอง โดยการทดลองน้ันจะทําการแบ่งเป็นจํานวน
รอบในการค้นหา เพ่ือสังเกตค่าพารามิเตอร์ที่ได้ว่ามีความแตกต่างหรือสอดคล้องกันหรือไม่ ซ่ึงหาก
ค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากจํานวนรอบในการค้นหา ไม่เป็นไปในทางเดียวกันน่ันหมายถึง ค่าพารามิเตอร์
ที่ได้น้ันเช่ือถือไม่ได้ สําหรับฟังก์ชันวัตถุประสงค์นั้นเลือกค่า ดัชนีสมรรถนะของระบบแบบ ค่า
ปริพันธ์ของค่าผิดพร่องสัมบูรณ์แปรตามเวลา (Integral Time-Absolute Error: ITAE) และจํานวน
รอบในการค้นหาคือ  50 รอบ และ 60 รอบ ผลการทดลองท่ีได้เป็นดังนี้ 

 

 
ภาพท่ี 70 บลอ็ก SIMULINK ที่ใช้ในการทดลอง 
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(ก) ค่า pK  

 
(ข) ค่า iK  

 

ภาพท่ี 71 ผลการทดลองหาค่า pK  และ iK  ที่จํานวนรอบ 50 รอบ 
 

ตารางท่ี 3 ผลการทดลองจากการค้นหาจํานวน 50 รอบ 
ค่าพารามิเตอร์ ค่าที่ได้ 

ค่าเกน pK  22.24 
ค่าเกน iK  7.08 
ดัชนีสมรรถนะของระบบ (ITAE) 0.0139 
เปอร์เซ็นต์ค่าพุ่งเกิน ( pM ) 0 % 
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(ก) ค่า pK  

 
(ข) ค่า iK  

ภาพท่ี 72 ผลการทดลองหาค่า pK  และ  iK  ที่จํานวนรอบ 60 รอบ 
 

ตารางท่ี 4 ผลการทดลองจากการค้นหาจํานวน 60 รอบ 
ค่าพารามิเตอร์ ค่าที่ได้ 

ค่าเกน pK  22.14 
ค่าเกน iK  7.079 
ดัชนีสมรรถนะของระบบ (ITAE) 0.0139 
เปอร์เซ็นต์ค่าพุ่งเกิน ( pM ) 0 % 

 
เม่ือได้ค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุมแล้วนําค่าพารามิเตอร์ที่ได้ ทดสอบกับแบบจําลอง

ระบบควบคุมความเร็วมอเตอร์เหน่ียวนํา 
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2.2 ผลการทดลองระบบควบคุมพีไอที่ได้จากวิธีของ Zeigler-Nichole 

จากที่กล่าวถึงทฤษฎีการหาค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุมด้วยวิธีของ Zeigler-Nichole 
น้ันสามารถกระทําได้ 2 วิธี และในการเลือกวิธีใดมาทําการแก้ปัญหานั้นให้ดูจากผลตอบสนองของ
สัญญาณเอาต์พุต ซ่ึงจากการทดสอบผลได้ดังน้ี 

1. ผลการทดสอบด้วยวิธีการท่ี 1 (Reaction Curve) 

 
(ก) บล็อก SIMULINK ที่ใช้ในการทดสอบ 

 
(ข) ผลตอบสนองของสัญญาณเอาต์พุตต่อสัญญาณหนึ่งหน่วย (Unit-step) 

 
ภาพที่ 73 การหาค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุมด้วยวิธี Ziegler-Nichole ด้วยวิธีการที่ 1 

 
จากที่กล่าวถึงการหาค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุมด้วยวิธี Zeigler-Nichole วิธีการที่ 1 

ได้น้ันสัญญาณเอาต์พุตท่ีได้จะต้องเป็นแบบ S-Curve แต่จากผลการทดลองน้ัน ไม่สามารถใช้วิธีการ
ที่ 1 ของ Zeigler-Nichole ได้เนื่องจากสัญญาณเอาต์พุตไม่เป็น S-Curve ดังนั้นจะต้องเลือกใช้
วิธีการที่ 2 ซ่ึงผลท่ีได้แสดงดังหัวข้อต่อไป 

2. ผลการทดสอบด้วยวิธีการท่ี 2 (Ultimate Sensitivity) 
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(ก) บล็อก SIMULINK ที่ใช้ในการทดลอง 

 

 
(ข) ผลตอบสนองของสัญญาณเอาต์พุตเม่ือทําการปรับค่าเกน 5000 

 
ภาพที่ 74 ผลการทดลองหาค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุมด้วยวิธี Ziegler-Nichole  
ด้วยวิธีการท่ี 2 

 
จากการผลการทดลองจะเห็นว่าการแกว่งของระบบไม่สมํ่าเสมอ แม้จะทําการปรับเกน

เท่ากับ 5000 เน่ืองจากค่าเกนที่มากเกินไป สัญญาณที่ได้จากระบบควบคุมจะเกิดการ Saturate ซ่ึง
จะเห็นว่าการหาค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธีการของ Z-N Tuning น้ันมีความยากลําบากในการหา
ค่าพารามิเตอร์ เม่ือระบบเกิดการแกว่งที่ไม่สมํ่าเสมอ 

 
3. ผลการทดสอบแบบจําลองและระบบควบคุมไมโครอินเวอร์เตอร์ 
 เม่ือทําการทดลองและทราบค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุมเป็นท่ีเรียบร้อย ขั้นตอนต่อมา
คือนําค่าพารามิเตอร์ที่ได้แทนลงในแบบจําลองระบบควบคุม และทดสอบกับแบบจําลองของไมโคร
อินเวอร์เตอร์ ที่สร้างขึ้นในโปรแกรม SIMULINK มีไดอะแกรมดังภาพที่ 75 
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ภาพที่ 75 ไดอะแกรมแบบจาํลองไมโครอินเวอร์เตอร์ 
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ภาพที่ 76 ไดอะแกรมการทํางานของไมโครอินเวอร์เตอร์ 
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ภาพท่ี 77 แบบจําลองไมโครอินเวอร์เตอร์บนโปรแกรม MATLAB/SIMULINK 
 

จากภาพที่ 77 การทํางานของไมโครอินเวอร์เตอร์เริ่มจากทําการวัดค่ากระแสและแรงดัน
ด้านเช่ือมก่อกับระบบของการไฟฟ้า นําสัญญาณแรงดันที่วัดได้เข้าวงจรหาตําแหน่ง 0 หรือ Zero 
Crossing เพ่ือใช้เป็นสัญญาณอ้างอิงในการเชื่อมต่อไมโครอินเวอร์เตอร์เข้าระบบการไฟฟ้า สัญญาณ
กระแสคือสัญญาณท่ีต้องการควบคุม ดังน้ันสัญญาณกระแสที่วัดได้จะเป็นสัญญาณอ้างอิงของ
สัญญาณท่ีสร้างขึ้น ดังแสดงเป็นบล็อกไดอะแกรมในภาพที่ 51 

 
REFi
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error Controller
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ภาพที่ 78 บลอ็กไดอะแกรมการวัดกระแสและเปรียบเทียบ 
 

รูปคลื่นสัญญาณกระแสอ้างอิงท่ีวัดได้เป็นสัญญาณรูปคลื่นแบบไฟฟ้ากระแสตรงเต็มคลื่น  
ดังภาพที่ 79 (ก) และสัญญาณกระแสเอาต์พุตท่ีวัดได้จะต้องสามารถตามสัญญาณอ้างอิงได้ ดังนั้น
รูปคลื่นของสัญญาณกระแสเอาต์พุตจึงเป็นสัญญาณแบบไฟฟ้ากระแสตรงเต็มคลื่นเช่นกัน ดังภาพท่ี 
79 (ข) เม่ือทําการเปรียบสัญญาณทั้งสองจะต้องเป็นสัญญาณในรูปแบบเดียวกัน 
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ภาพท่ี 79 กระแสอ้างอิงและกระแสวัดจริง 
 

จากภาพจะเห็นว่าสัญญาณกระแสเอาต์สามารถตามสัญญาณกระแสอ้างอิงได้ และมีผลการ
ตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงที่ดี 

จากบล็อกไดอะแกรมดังภาพที่ 78 สัญญาณกระแส 2 สัญญาณถูกเปรียบเทียบกัน เกิดเป็น
ผลต่างของสัญญาณจากนั้นนําเข้าตัวควบคุม (Controller) เพ่ือปรับปรุงผลตอบสนองของระบบ 
และนําสัญญาณที่ได้ไปเปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหล่ียม (Triangle) เพ่ือสร้างสัญญาณพัลวิดธ์
มอ-ดูเลช่ัน และทําการเลื่อนเฟสของสัญญาณสวิตช์ 1Q  และ 2Q  ซ่ึงจะสวิตช์ด้วยความถี่สูง โดยท่ี
สัญญาณจุดชนวนขาเกตของ 1Q  และ 2Q  มีระยะห่างกัน 180 องศาทางไฟฟ้า สัญญาณท่ีได้จากตัว
ควบคุมเป็นสัญญาณแบบเต็มคลื่นเม่ือนํามาเปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหลี่ยม รูปคลื่นของ
สัญญาณ PWM จะเป็นสัญญาณมอดูเลช่ันรูปสัญญาณเต็มคลื่น ทําให้กระแสที่ไหลผ่านขดลวดปฐม
ภูมิของหม้อแปลงฟลายแบคเป็นสัญญาณแบบเต็มคลื่น ดังภาพที่ 80 ถึงภาพท่ี 82 
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ภาพที่ 80 สัญญาณสวิตช์ 1Q  และ 2Q เม่ือ Duty cycle = 50% 
 

 
ภาพท่ี 81 สัญญาณสวิตช์ 1Q  และ 2Q  เม่ือ Duty cycle = 100% 
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ภาพท่ี 82 สัญญาณรูปคลื่นกระแสไหลขดลวดหม้อแปลงด้านปฐมภูมิ 
 

แรงดันเอาต์พุตจากหม้อแปลงฟลายแบคตกคร่อมตัวเก็บประจุ oC  จะเป็นสัญญาณไฟฟ้า
กระแสตรงแบบเต็มคลื่นดังภาพท่ี 83 

 

 
 

ภาพที่ 83 สัญญาณแรงดันเอาต์พุต 
 

จากสัญญาณที่ได้เป็นสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรงเต็มคลื่นขนาดประมาณ 310 โวลต์ จากนั้น
ทําการคลี่สัญญาณดังกล่าวให้เป็นสัญญาณรูปคลื่นไซน์ขนาด 220 โวลต์ 50 เฮิรตซ์ ผ่านวงจรฟูล-
บริดจ์คอนเวอร์เตอร์ ภาพสัญญาณท่ีได้แสดงดังภาพท่ี 84 และสัญญาณกระแสเอาต์พุตเม่ือผ่านวงจร
คลี่สัญญาณแสดงดังภาพท่ี 85 
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ภาพท่ี 84 สัญญาณแรงดันเอาต์พุตขนาด 220 โวลต์ 50 เฮิรตซ์ 
 

 
 

ภาพที่ 85 สัญญาณกระแสเอาต์พุต 
 

จากการทดสอบแบบจําลองในข้างต้นแสดงให้เห็นว่าแบบจําลองของไมโครอินเวอร์เตอร์ ที่
สร้างขึ้นให้ผลการทํางานเป็นไปตามเงื่อนไขทุกประการ ลําดับต่อไปคือการทดสอบการทํางานของ
ไม-โครอินเวอร์เตอร์ขณะมีโหลดเปลี่ยนแปลงและไม่มีโหลด ผลการทํางานขณะมีการเปลี่ยนแปลง
ของโหลด 50 เปอร์เซ็นต์ แสดงดังภาพท่ี 86 และเม่ือโหลดเปลี่ยนแปลงเหลือ 25 เปอร์เซ็นดังภาพที่ 
87 และเม่ือไม่มีโหลดดังภาพที่ 88 ตามลําดับ 
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ภาพที่ 86 สัญญาณกระแสและแรงดันเม่ือมีโหลดประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ 
 

 
 

ภาพที่ 87 สัญญาณกระแสและแรงดันเม่ือมีโหลดประมาณ 25 เปอร์เซ็นต์ 
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ภาพท่ี 88 สัญญาณกระแสและแรงดันเม่ือไม่มีโหลด 
 

ทดสอบการเปลี่ยนโหลดอย่างฉับพลันเพ่ือดูผลตอบสนองของตัวควบคุมท่ีออกแบบ และให้
ทราบถึงประสิทธิภาพการทํางานของตัวควบคุม เม่ือต่อโหลดขนาด 100 เปอร์เซนต์เข้ากับ
อินเวอร์เตอร์อย่างฉับพลันที่เวลา 0.005 วินาที ดังภาพท่ี 89 

 

 
 

ภาพที่ 89 สัญญาณกระแสและแรงดันเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงของโหลดอย่างฉับพลัน 
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การทดสอบแบบจําลองที่สร้างขึ้นแสดงให้เห็นว่าแบบลําลองดังกล่าวสามารถใช้ในการ
พิสูจน์สมมติฐาน ของการสร้างไมโครอินเวอร์เตอร์ต้นแบบเพ่ือใช้ในการทดสอบการทํางานจริง ไม
โครอินเวอร์เตอร์ต้นแบบที่สร้างข้ึนมีขนาดพิกัดตามแบบจําลองคือ กําลังวัตต์ 215 วัตต์ ภาพของขุด
ต้นแบบไมโครอินเวอร์เตอร์แสดงดังภาพที่ 90 

 

  
 

ภาพท่ี 90 ไมโครอินเวอร์เตอร์ต้นแบบสําหรบัทดสอบการทํางานจริง 
 

การทดสอบโดยการวัดกระแสที่จ่ายเข้าหม้อแปลงฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์ ภาพขยายของ
กระแสที่มีการสวิตช์เลื่อนเฟส 180 องศาทางไฟฟ้า และวัดสัญญาณกระแสและแรงดันด้านออก
ขณะที่มีโหลด 40 เปอร์เซนต์ และมีโหลด 70 เปอร์เซนต์ รูปคลื่นกระแสไหลเข้าขดลวดหม้อแปลง-
ฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์แสดงดังภาพที่ 91 

 

 
 

ภาพท่ี 91 สัญญาณกระแสไหลเข้าหม้อแปลงฟลายแบคคอนเวอร์เตอร์เฟส 1 และ 2 
ภาพขยายของกระแสทั้ง 2 จากภาพที่ 91 แสดงให้เห็นว่ากระแสทั้ง 2 มีมุมสวิตช์ห่างกัน 

180 องศาทางไฟฟ้า แสดงดังภาพที่ 92 
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ภาพท่ี 92 ภาพขยายสัญญาณกระแสสวิตช์ 1Q  และ 2Q  
 

จากน้ันทําการเช่ือมต่อโหลดขนาด 70 เปอร์เซนต์ และสัญญาณเช่ือมต่อโหลดขนาด 40 
เปอร์เซน เพ่ือวัดสัญญาณกระแสและสัญญาณแรงดันขณะมีโหลด ภาพคลื่นสัญญาณแสดงดังภาพที่ 
93 และ ภาพที่ 94 

 

 
 

ภาพที่ 93 แรงดันและกระแสขณะจ่ายโหลด 70 % 
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ภาพท่ี 94 แรงดันและกระแสขนาดจ่ายโหลด 40 % 
 

การทดสอบชุดไมโครอินเวอร์เตอร์ต้นแบบท่ีสร้างขึ้นสามารถทํางานได้เป็นไปตาม
แบบจําลองท่ีสร้างขึ้น สามารถจ่ายโหลดได้ และเช่ือมต่อกับระบบไฟฟ้าได้ 
 
4. ทดสอบการทํางานของระบบการส่ือสารซิกบี 

4.1 การใช้งานวงจรไมโครคอนโทรลเลอร์และชุดส่งสัญญาณ xbee บอร์ดรับและบอร์ดส่ง
สัญญาณ 

จากการทดลองการส่งสัญญาณความถ่ี xbee ในระยะ 100-300 เมตร ช่วงระยะในการ
ตอบสนองในการส่งสัญญาณสามารถตอบสนองการทํางานกันได้ดี เม่ือ xbee ตัวท่ี 1                (ตัว
ส่งสัญญาณ) ส่งสัญญาณความถี่ไปหา xbee ตัวท่ี 2 (ตัวรับสัญญาณ) เม่ือ xbee ตัวที่ 2 ได้รับ
สัญญาณความถ่ีแล้วจะทําการสั่งค่าผ่านไมโครคอนโทรเลอร์ให้แสดงค่าผ่านหลอด LED เพ่ือแสดงผล
ว่าได้รับสัญญาณความถ่ีเข้ามาแล้ว ซ่ึงจากการทดลองคร้ังนี้ได้กําหนดระยะทางเป็น 3 ตําแหน่งบน
พ้ืนที่ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ วิทยาเขตวังไกลกังวลแสดงดังภาพที่ 95 

 

 
 

ภาพท่ี 95 แสดงตําแหน่งจุดส่งสัญญาณและจุดรับสัญญาณ 3 ระยะการทดลองในพื้นที่ 
 จากภาพที่ 95 จะบอกตําแหน่งจุด Start หรือตําแหน่งของตัวส่งสัญญาณซ่ึงจะทําการทด- 
สอบการรับ ส่งค่าของ xbee ทั้ง 2 ตัว ในพ้ืนที่โล่งกว้างออกเป็น 3 ระยะ โดยจะทําการบันทึกค่า
ของการรับส่งสัญญาณความถี่แต่ละครั้งว่า สามารถรับส่งสัญญาณความถ่ีได้ระยะทางไกลสูงสุด
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เท่าไหร่ โดยผลสรุปที่ได้ออกมาดังน้ี เม่ือ xbee ทั้ง 2 ตัว แสดงสถานการณ์ทํางานในตําแหน่ง (No) 
โดยจะกําหนดการเช่ือมต่อในการรับส่งสัญญาณความถี่ xbee ทั้ง 2 ตัว ให้มีการแสดงผลผ่านหลอด 
Ass ซ่ึงจะสามารถทราบถึงสถานะของการเช่ือมต่อของสัญญาณระหว่าง xbee ทั้ง 2 ตัว จากการ
ทดลองในตําแหน่งที่ 1 ระยะ 100 เมตร ปรากฏว่าหลอด Ass มีการแสดงผลอยู่ซ่ึงหมายความว่าการ
เช่ือมต่อของสัญญาณการรับส่งยังคงทํางานได้อย่างปกติ และเม่ือทําการสั่งค่าจากการส่งสัญญาณ
จาก xbee ตัวท่ี1 ไปหา xbee ตัวท่ี 2 ระยะทาง 100 เมตร xbee ตัวท่ี 2 มีการตอบสนองโดยการ
สั่งงานผ่านไมโครคอนโทรเลอร์ให้แสดงผลผ่านหลอด LED จากการทดลองทั้ง 3 ระยะท่ีได้กําหนดมา
น้ีปรากฏว่ามีการเช่ือมต่อของสัญญาณที่คง และสามารถส่งค่าผ่าน xbee ทั้ง 2 ตัวได้ อย่างดีเยี่ยม
เน่ืองจากการทดสอบการทํางานน้ีอยู่ในสภาพพ้ืนที่โล่งกว้างซ่ึงเหมาะแก่การรับส่งสัญญาณมาก โดย
จะไม่มีสิ่งกีดขวางต่อสัญญาณความถ่ีที่ได้ส่งออกไป ทําให้การรับส่งสัญญาณน้ันมีประสิทธิภาพย่ิงขึ้น
ซ่ึงจะแสดงดังภาพที่ 96 และ ภาพท่ี 97 

 

 
 

ภาพท่ี 96 วงจรไมโครคอนโทรลเลอร์และชุดส่งสัญญาณ 
 

 
 

ภาพท่ี 97 บอร์ดรับสัญญาณระยะ 300 เมตร    
ตารางท่ี 5 สรุปผลการทดลองระยะของการรับส่งสัญญาณ Xbee  

ระยะทางในการรับส่งสัญญาณ Xbee 
ผลการตอบสนอง 

ทํางาน ไม่ทํางาน ระยะเวลาในการรับส่งสัญญาณ 
100 เมตร /  2 วินาที 
200 เมตร /  3 วินาที 
300 เมตร /  4 วินาที 
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400 เมตร /  5 วินาที 
500 เมตร /  5วินาที 
600 เมตร  / - 

 
4.2 ตัวอย่างการทดลองการรับสง่สัญญาณ Xbee ใน 3 รูปแบบ  

 

 
 

ภาพที่ 98 แสดงการเช่ือมต่อสื่อสารในพ้ืนที่โล่ง 
 

 
 

ภาพท่ี 99 แสดงการเช่ือมต่อสื่อสารในอาคาร 

 
 

ภาพท่ี 100 แสดงการเช่ือมต่อสื่อสารในพ้ืนที่ป่าไม้และสิง่กีดขวาง 
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 จากการเช่ือมต่อท้ัง 3 รูปแบบข้างต้นเป็นการเช่ือมต่อแบบ Star หรือ แบบ Broadcast ซ่ึง
เป็นการรับส่งข้อมูล แบบไม่เฉพาะเจาะจงจุดหมายปลายทาง หรือ Xbee ทุกตัวที่อยู่ในระบบเครือ- 
ข่ายเดียวกันสามารถรับข้อมูลทุกข้อมูลได้ทุกตัว และตัวอย่างการใช้งานแบบ Star (Broadcast) จะ
ประกอบไปด้วย Xbee ที่ทํางานเป็น 2 รูปแบบคือ แบบที่ 1 เป็น Coordinator จะทําหน้าท่ีสร้าง
เครือข่ายและ แบบท่ี 2 เป็น End Device ทําหน้าท่ีเป็นลูกข่าย ซ่ึงผลการทดลองการรับ- ส่ง
สัญญาณการเช่ือมต่อนี้แสดงในตารางที่ 6 
 

ตารางท่ี 6 สรุปผลการทดลอง Xbee ทุกสภาพพ้ืนท่ี 
พื้นท่ีการรับส่งสัญญาณ 

Xbee 
ผลการตอบสนอง 

ทํางาน ไม่ทํางาน ระยะเวลาในการรับส่งสัญญาณ 
พ้ืนที่โล่ง /  2 วินาที 
พ้ืนที่ในอาคาร สถานท่ี /  3 วินาที 
ป่าไม้และสิง่ขดีขวาง /  5 วินาที 

 
5. การทดสอบระบบการการวัดสัญญาณและระบบการเฝ้าระวัง 

 

 
 

รูปที ่101 หน้าจอแสดงผลการทํางานใน LabVIEW 
ขั้นตอนท่ี 1  ต่อวงจรวัดแรงดัน วงจรวัดกระแส และวงจรววัดอุณหภูมิโดยต่อสาย Output ของ

แต่ละอุปกรณ์ให้กับไมโครรอนโทรลเลอร์ PIC18F46K22 ดังรูป 102 
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รูปที ่102 
โครงสร้างรวมของระบบตรวจวัดพลังงานจากเซลล์แสงอาทิตย์แบบไร้สายโดยใช้การสื่อสารแบบ 
Zigbee ร่วมกับซอร์ฟแวร์ LabVIEW 
 
ขั้นตอนที่ 2  หลังจากต่อวงจรวัดแรงดัน วงจรวัดกระแส และวงจรววัดอุณหภูมิโดยต่อสาย 

Output ของแต่ละอุปกรณใ์ห้กับไมโครรอนโทรลเลอร์ PIC18F46K22 แล้วทําการ
วัดสัญญาณต่างๆค่าที่วัดกําลังไฟฟ้าได้ดังตารางท่ี 7 

ตารางท่ี 7 ค่าท่ีได้จากการทดลองของระบบการพัฒนาระบบตรวจวัดพลังงานจากเซลล์แสงอาทิตย์ 
โวลต์มิเตอร์มาตรฐาน แรงดันเอาท์พุตเซนเซอร์ LabVIEW 

แรงดัน  
Voltage (V) 

กระแส 
Current (A) Vout(v) Iout (v) แรงดัน  

Voltage (V) 
กระแส 

Current (A) 
50 0.75 4.89 2.591 49.98 0.71 
45 0.68 4.39 2.583 44.79 0.62 
40 0.60 3.90 2.574 40.11 0.55 
35 0.52 3.42 2.563 35.21 0.5 
30 0.45 2.93 2.552 30.23 0.39 
25 0.37 2.44 2.544 24.78 0.37 
20 0.30 1.96 2.533 19.7 0.30 
0 0 0 2.502 0 0 

ขั้นตอนที่ 3  จากตารางที่ 7 สามารถหาเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดได้ดังสมการต่อไปน้ี 
[(ค่าที่วัดได้จากมิเตอร์ – ค่าจากซอร์ฟแวร์) / ค่าที่วัดได้จากมิเตอร์] * 100 

ตารางท่ี 8 ค่าความผิดพลาดของระบบการพัฒนาระบบตรวจวัดพลังงานจากเซลล์แสงอาทิตย์ 
โวลต์มิเตอร์มาตรฐาน LabVIEW ค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด 
แรงดัน  กระแส 

Current (A) 
แรงดัน  

Voltage (V)
กระแส 

Current (A) 
แรงดัน  

Voltage (V) 
กระแส 

Current (A) 

USB TO COMX-Bee/02

(ก)

(ข)

Current 
Sensor

Voltage 
Sensor

Temp 
Sensor

Solar Cell (SHARP 
NA-F121GK)

+

_

RA0

RA1

RA2

PIC18F46K22

Xbee
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Voltage 
(V) 
50 0.75 49.98 0.75 0.04% 0% 
45 0.68 44.79 0.68 0.46% 0% 
40 0.60 40.11 0.60 -0.27% 0% 
35 0.52 35.21 0.53 -0.6% -1.9% 
30 0.45 30.23 0.44 -0.76% 2.2% 
25 0.37 24.78 0.40 -0.88% -8.1% 
20 0.30 19.7 0.35 1.5% 16.66% 

 
 
ตารางท่ี 9 ค่ากําลังไฟฟ้าและค่าความความผิดพลาดจากการทดลอง 

โวลต์มิเตอร์
มาตรฐาน 

กําลังไฟฟ้า 
 (w) 

กําลังไฟฟ้า 
Power จาก 
LabVIEW 

กําลังไฟฟ้า 
(w) 

ค่าเปอร์เซ็นต์
ความผิดพลาด 

V I P V I P % 
50 0.75 37.5 49.98 0.75 37.485 0.04% 
45 0.68 30.6 44.79 0.68 30.457 0.46% 
40 0.60 24 40.11 0.60 24.06 -0.24% 
35 0.52 18.2 35.21 0.53 18.66 -2.46% 
30 0.45 13.5 30.23 0.44 13.30 1.5% 
25 0.37 9.25 24.78 0.40 9.912 -6.6% 
20 0.30 6 19.7 0.35 6.89 12.9% 

 
จากการทดลองระบบตรวจวัดพลังงานจากเซลล์แสงอาทิตย์แบบไร้สายโดยใช้การสื่อสาร

แบบ Zigbee ร่วมกับซอร์ฟแวร์ LabVIEW จะพบว่าค่าท่ีอ่านได้จากมิเตอร์ ค่ากระแส ค่าแรงดัน และ
ค่ากําลังไฟฟ้า  ทําการจ่ายโหลดโดยใช้ค่าความต้าน 27Ω  จะเห็นได้ว่าระบบตรวจวัดพลังงานจาก
เซลล์แสงอาทิตย์แบบไร้สายโดยใช้การส่ือสารแบบ Zigbee ร่วมกับซอร์ฟแวร์ LabVIEW แสดงผลค่า
ต่างออกมามีความผิดพลาดเล็กน้อยในส่วนของการวัดแรงดันไฟฟ้า (Voltage) แต่ในส่วนของการวัด
กระแสไฟฟ้าน้ันเกิดค่าท่ีวัดได้และเกิดความผิดพลาดน้อยอยู่ที่ระดับแรงดันระหว่าง 35-50 V แต่เม่ือ
ระดับแรงดันตํ่ากว่า 35 V และลดลงไปต่ําลงสัญญาณย่ิงแกว่งมากข้ึนเรื่อยๆ ทําให้เกิดความผิดพลาด
ตามมามากขึ้นเรื่อยตามลําดับดังตารางท่ี 9  

การทํางานของการเฝ้าระวังระบบโดยใช้โปรแกรม LabVIEW ใช้การลดระดับแรงดันโดยใช้ 
Power IC เบอร์ ADE7763 เป็นตัวประมวลผลค่ากําทางไฟฟ้าและใช้หม้อแปลงกระแส Current 
Tranformer เพ่ือนําสัญญาณเข้าสู่ ADE7763 และหน่อยประมวลผลกลาง PIC18F46K22 และใน
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ส่วนประมวลผลกลางมีการใช้ Current Tranformer อีกครั้งในการวัดค่าพลังงานไฟฟ้าแต่ละแผง
ก่อนจะทําการจัดข้อมูลท้ังหมด เพ่ือส่งข้อมูลให้กับ LabVIEW ต่อไป 

 

 
 

ภาพที่ 103 โครงสร้างชุดทดลองระบบเฝา้ติดตามทํางานแบบไร้สาย 
 

จากภาพท่ี 103 แสดงอุปกรณ์การวัดค่าพลังงานไฟฟ้าด้วยบอร์ดประมวลผลสัญญาณโดย
ไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยการเช่ือมต่อเข้ากับระบบ เม่ือเช่ือมต่อระบบทั้งหมดเข้าด้วยกัน ผ่าน
อุปกรณ์ป้องด้วยเซอร์กิตเบรกเกอร์ขนาด 10A แล้วการติดต้ังอุปกรณ์ดังภาพ 

 

Main CB

CB1 CB2 CB3 CB4

ADE7763
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ภาพท่ี 104 โครงสร้างชุดทดลองที่ต่อเข้ากับระบบ 
 

หลังจากติดตั้งอุปกรณ์เรียบร้อยแล้วทําการจ่ายแรงดันไฟฟ้าเข้าสูระบบแล้วทําการเปิดเซอร์
กิตเบรกเกอร์ทุกตัว ให้เพ่ือจ่ายพลังงานให้ Inverter ทุกตัวทั้งสี่ตัวหลังจากนั้นสั่งเกตุแรงดันไฟฟ้า
โปรแกรมจะแสดงค่าต่างๆๆขึ้นมาบนจอ LCD 16x2 ดังภาพที่ 105 โดยท่ีหน้าจอจะแสดงค่า
แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า กําลังไฟฟ้าและ พลังงานไฟฟ้า ของระบบที่ทําการวัดได้ทั้งหมด 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 105 จอแสดงผล LCD 16x2 
 
การทดลองการส่งสัญญาณไร้สาย ใช้ตัวรับส่งสัญญาณทั้งหมดสี่ตัว โดยให้ช่ือว่า Xbee 1, 

Xbee 2, Xbee 3, Xbee 4 โดยให้ตัวที่ 1 และ 4 มีไอพีที่สามารถสื่อสารถึงกันได้ และตัวที่ 2 และ 
3 เป็นตัวที่ทําหน้าที่ขยายสญัญาณเพ่ือให้ตัว 1 และ 4 ที่อยู่ห่างกันสามารถส่งสัญญาณถึงกันได้ โดย
มีตําแหน่งการติดต้ังดังภาพที ่106 

 

 
 

ภาพที่ 106 การทดลองการส่งสัญญาณด้วย Xbee  
 
การเช่ือมต่อ Xbee โดยใช้การกําหนด ID ของแต่ละตัวโดยให้สง่สัญญาณหากันโดยตรงเป็น

เครือข่ายที่มีประสิทธิภาพสงูเน่ืองจาก ข้อมูลสามารถส่งไปถึงเป้าหมายได้ในตําแหน่งทีแ่น่นอน 
ระบบนี้สามารถรับส่งข้อมูลไปยังจุดหมายปลายทางได้ แม้จะเกิดความเสียหายของระบบในบางส่วน
ก็ตาม (ขึ้นอยู่กับการออกแบบระบบของผู้ใช้ด้วย) ซ่ึงผลการทดลองการรับส่งสัญญาณการเช่ือมต่อ
ในพื้นที่โล่งจะแสดงในตารางที่ 10 

 
 ตารางที่ 10 สรุปผลการทดลองระยะของการรับส่งสัญญาณ Xbee ในพื้นท่ีโล่ง 
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ระยะทางในการรับส่ง
สัญญาณ Xbee 

ผลการตอบสนอง 
ทํางาน ไม่ทํางาน ระยะเวลาในการรับส่งสัญญาณ 

200 เมตร /  2 วินาที 
500 เมตร /  2 วินาที 
1000 เมตร /  4 วินาที 

ขยายสัญญาณ xbee 2-3 /  5 วินาที 
 
การรับสัญญาณของโปรแกรม LabVIEW น้ันใช้การรับสัญญาณจากภายนอกในการรับ

สัญญาณผ่านคอมพิวเตอร์ ร่วมกับ Software X-CTU สามารถต่อ Xbee ร่วมกับ Mini Xbee USB 
Dongle ผ่าน USB Port ได้โดยตรง ซ่ึงคอมพิวเตอร์จะมองเป็น Com Port (Serial UART)   

โปรแกรม LabVIEW จะเน้นไปทางการติดผ่าน USB โดยใช้การส่งผ่านข้อมูลทาง Com 
Port (Serial UART)  จากการศึกษาโปรแกรม LabVIEW สามารถเชียนโปรแกรมได้หน้าจอแสดงท่ี 
Front panal เป็นเคร่ืองมือวัดเสมือน โดยสามารถวัดค่าต่างๆ ได้ดังภาพที่ 107 

 

 
 

(ก) หน้าต่างแสดงผลของระบบเฝ้าติดตาม 
 

 
 

(ข) โปรแกรมของระบบเฝ้าติดตาม 
ภาพท่ี 107 ซอร์ฟแวร์ในการแสดงผลด้วย LabVIEW  

 
การทํางานของซอร์ฟแวร์ LabVIEW ในการแสดงผลและดูการเปลี่ยนแปลงแบบ Realtime 

รวมถึงการเก็บบันทึกข้อมมูลต่างๆ มีลําดับกรทํางานตามภาพที่ 108 
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ภาพท่ี 108 Flow chart ของระบบเฝ้าติดตามด้วยซอร์ฟแวร์ LabVIEW 
 
 
 
 
 
 
 

6. ผลการทดลองการสร้างเครื่องเฝ้าติดตามระบบพลังงานจากเซลล์แสงอาทิตย์ 
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 การสร้างเครื่องเฝ้าติดตามระบบพลังงานจากเซลล์แสงอาทิตย์ ด้วยซอร์ฟแวร์ LabVIEW ที่
ทําการทดลองนั้น เพ่ือความถูกต้องและให้มีความน่าเช่ือถือสามารถนําค่าท่ีวัดได้มาเทียบกับ Power 
Meter และทดสอบสัญญาณทุกสัญญาณท่ีได้ด้วยออสซิโลสโคป (Oscilloscope) โดยทดสอบระบบ
ในชุดที่หน่ึง 
 
 
  
 
 
 
 
 

(ก) ผลการวัดจาก Power Meter 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

(ข) ผลการวัดจากซอร์ฟแวร์ Labview 
 

ภาพท่ี 109 เปรียบเทียบการทํางานของซอร์ฟแวร์ Labview และเคร่ืองมือวัดจริง 
 
 
 

ผลจากการทดลงเปรียบเทียบค่าต่างๆ ไม่ว่าจะเป็น Power Energy current voltage และ 
Tempurature ในส่วนที่ต้องทําการแสดงผล Monitored แล้วสามารถนําค่าน้ันทดสอบได้อีกวิธีการ
อ่ืนด้วยเพ่ือให้ได้ค่าความแม่นยํามากท่ีสุด ซ่ึงสามารถทดสอบเป็นสมการได้ดังน้ี 
           กําลังไฟฟ้าเม่ือถูกนํามาใช้งานร่วมกับกฏของโอห์ม  สามารถสรุปผลได้ดังน้ี  กําลังไฟฟ้า (P) 
วัตต์ (W) คือ อัตราของงานท่ีถูกกระทําในวงจรซ่ึงเกิดกระแส (I) 1 แอมแปร์ (A) เม่ือแรงดัน (E) จ่าย
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ให้วงจร 1 โวลต์ (V) กําลังไฟฟ้า  หาได้จากผลคูณของแรงดัน  มีหน่วยเป็นโวลต์  คูณด้วยกระแส  มี
หน่วยเป็นแอมแปร์  เขียนเป็นสมการออกมาได้ดังสมการ P=EI 
 
 เม่ือ    P   คือ  กําลังไฟฟ้า                       หน่วยมาตรฐานวัตต์ (W) 
           E   คือ  แรงดัน                             หน่วยมาตรฐานโวลต์ (V) 
           I   คือ  กระแส                             หน่วยมาตรฐานแอมแปร์ (A)     
ถ้า  E   =  220 โวลต์ และ  I=1.7 แอมแปร์   
ดังนั้น P   =  EI220 x 1.7 = 374 วัตต์ 
 
7. การบันทึกข้อมูล  

การทํางานสุดท้ายในอุปกรณ์ที่ใช้ในการวัดค่าท่ีต้องมีน้ันคือการบันทึกข้อมูล (Data logger)
บันทึกค่าท่ีวัดได้ลงในเครื่อง ตามช่วงเวลาท่ีเรากําหนดไว้ เช่น อุณหภูมิ, ความช้ืนสัมพัทธ์, ความดัน 
เป็นต้น ซ่ึงเราสามารถนําข้อมูลท่ีบันทึกไว้ นําออกมาแสดงผลในรูปของกราฟ หรือตารางได้ โดยการ
บันทึกค่าขึ้นอยุ่กับงานว่าต้องการความละเอียดของข้อมูลมากแค่ไหนนั่นเอง ในระบบเฝ้าติดตาม
ระบบพลังงานจากเซลล์แสงอาทิตย์ ด้วยซอร์ฟแวร์ LabVIEW เป็นการแสดงผลแบบ Real time 
เป็นการเก็บค่าตลอดเวลา ดังน้ันจึงออกแบบการบันทึกข้อมูลท่ีสามารถต้ังเวลา ในการบันทึกข้อมูล
ได้ เช่นต้ังเวลาเป็นวัน เป็นเดือน เป็นปี สามารถเลือกเวลาและต้ังเวลาได้อย่างละเอียดถึงขนาด
บันทึกข้อมูลระดับวินาทีก็ได้เช่นกัน และหลังจากทําการบันทึกข้อมูลแล้วสามารถนําข้อมูลมาดูผล
การทํางานย้อนหลังและวิเคราะห์ข้อมูลในภายหลังกได้อีกด้วย การบันทึกข้อมูลแบบ ต่อเนื่อง แบบรี
เซ็ทข้อมูลทุก 06.00 น เพ่ือข้ึนไฟล์ใหม่  ที่ช่อง Start Time คลิ๊กเลือก รูปปฏิทิน จะมีหน้าต่างวัน
และเวลาขึ้นมาให้ทําการต้ังค่า สามารถต้ังค่าเวลาที่ต้องการทําการ หรือถ้าต้องการให้ทํางานจาก
เวลา ณ ปัจจุบัน กด Start Time To Now จะเป็นการทํางานทันที จากน้ันกด Ok แล้ว กดปุ่ม 
Record ให้เป็นสีเขียวโปรแกรมจะทําการบันทึกข้อมูล 

 
 

ภาพท่ี 110 การบันทึกข้อมูลและการต้ังเวลา 
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8. การต้ังค่า Data Recorder 

หากโปรแกรมทําการบันทึกข้อมูลเรียบร้อยหน้าต่างโปรแกรมจะแสดง ที่อยู่ที่ใช้ในการจัด
กับ Data  และไฟสถานะsave data จะเปลี่ยนสีจากเขียวทึบเป็นเขียวสว่าง ดังภาพด้านล่าง 

 

 
 

ภาพท่ี 111 แสดง Data Recorder กําลังบันทึกข้อมูล 
 
 

การต้ังเวลาหยุดการบันทึกข้อมูลในกรณีต้องการดูเวลา เช่น 10 นาที 10 ช่ัวโมง 24 ช่ัวโมง 
เป็นต้น  สามารถทําได้โดยทําทุกอย่างตามข้อท่ี 1 เม่ือทําตามข้อหน่ึงเสร็จเรียบแล้ว ให้ เลือกปฏิทิน 
Stop time ทําการเลือกเวลา ที่ต้องการหยุดการทํางาน จากน้ันกด OK เม่ือถึงเวลาท่ีกําหนด 
โปรแกรมจะหยุดบันทึกสามารถดูได้จาก Led สีเขียวสว่างจะเปลี่ยนเป็นสีเขียวเข้ม  
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ภาพที่ 112 แสดงการต้ังค่าหยุดการบันทึกข้อมูล 
 

 
 

ภาพที่ 113 แสดงการทํางานเม่ือไม่อยู่ในเงื่อนไขเวลา หยุดบันทึกข้อมูล 
 

9. โปรแกรมการบันทึกข้อมูล 
โปรแกรมจะทําการบันทึกข้อมูล ทุกๆ 10 วินาที โดยเซฟเป็นไฟล์นามสกุล .LVM เก็บไว้ที่ 

MY Computer ไดร์ C โดยช่ือของข้อมูลจะเป็นรูปแบบไฟที่ช่ือว่า data_YY-MM-DD_HHMM.LVM  
โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้  YY คือ ปี, MMคือ เดือน, DDคือ วัน, HHMM คือ เวลา สามารถนํา
ข้อมูลไปวิเคราะห์ได้ด้วยโปรแกรม Excel,Matlab เป็นต้น ตัวอย่างเช่น [data_14-06-05_1053] 
ข้อมูลเริ่มบันทึกตั้งแต่เวลา 10.53 น. วันที่ 05/06/2014 เป็นต้น 
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ภาพท่ี 114 ภาพแสดงตัวอย่างข้อมูลท่ีถูกบันทึก 
 

ตําแหน่งข้อมลูท่ีทึกสามารถแบ่งเป็นคอลัมน์ได้ดังนี ้
1. วันเดือนปี 
2. เวลา 
3. แรงดันทัง้หมด Total Voltages 
4. กระแสท้ังหมด Total Current 
5. กําลังไฟฟ้าทั้งหมด Total Power 
6. พลังงานทั้งหมด Total energy 
7. กําลังไฟฟ้าของแผงท่ี 1 
8. กําลังไฟฟ้าของแผงท่ี 2 

9. กําลังไฟฟ้าของแผงท่ี 3 
10. กําลังไฟฟ้าของแผงท่ี 4 
11. อุณหภูมิตู้ที่ 1 
12. อุณหภูมิตู้ที่ 2 
13. อุณภูมิภายนอก 
14. อุณหภูมิใต้แผง 
15. สถานะการทํางานของ [ Inverter 

“On=1”  “OFF=0” ]  ทั้ง 4 ตัว 
หลังจากได้ข้อมูลมาแล้วสามารถนําไปวิเคราะห์ด้วยซอฟร์แวร์ Microsoft Excel ตาม

ขั้นตอนดังน้ี 
- เข้าไปที่ตําแหน่งที่บันทึกข้อมูล 
 

❶  ❷  ❸    ❹   ❺   ❻   ❼   ❽  ❾   ❿   ⓫   ⓬   ⓭  ⓮  ⓯ 
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ภาพท่ี 115 ตําแหน่งที่บันทึกข้อมูล 
 

 
- สร้างโฟลเดอร์ใหม่ โดยการคลิกขวา New เลือก Folder 

 
 

ภาพที่ 116 การสร้างโฟลเดอร์ใหม่ 
 
 
 
 

- คัดลอกข้อมูลท่ีต้องการทําการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Microsoft Office Excel  
ไปไว้ในโฟลเดอร์ Analysis 7072557 โดยนํามาท้ังไฟล์นามสกุล DAT และ LVM 

 



 89

 
 

ภาพท่ี 117 เลือกไฟล์ข้อมูลท่ีต้องการ 
 

- เปิดโปรแกรม Microsoft Office Excel  
 

 
 

ภาพท่ี 118 การเปิดไฟล์งานด้วยโปรแกรม Microsoft Office Excel 
 

 
 
 

- เปิดไฟล์ [Ctrl+O] แล้วไปท่ี ไดร์ฟ C เลือกโฟลเดอร์ Analysis 070757 เลือก  
All file จะเหน็ไฟล์ที่เราทําการ Copy มา จากนั้นกด Open 
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ภาพท่ี 119 การเรียกใช้งานไฟล์ข้อมูล 
 

- เลือกชนิดการแยกข้อมูล 

 
 

ภาพท่ี 120 การเลือกชนิดข้อมูล 
 

 
 
 

- เลือกหน้าคําว่า Space จะเป็นเคร่ืองหมาย ถูก จากนั้นกด NEXT 
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ภาพท่ี 121 การแบ่งข้อมูลเป็นชุดข้อมูล 
 

 
 

ภาพที่ 122 เลือกชนิดคอลัมน์ 
 
 

ข้อมูลท่ีบันทึกก็สามารถนําไปทําการวิเคราะห์กับโปรแกรมท่ีรองรับไฟล์ Txt สามารถทําให้
มีความสะดวกในการนําข้อมูลไปใช้งานได้ต่อไป 
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ภาพที่ 123 แสดงหน้าต่าง Excel หลังจากใช้งานไฟล์ข้อมูล 



 
 

 
 

บทที่ 5 
สรุป อภิปรายผลและข้อเสนอแนะ  

 
 

1. สรุปผลการทดลอง 
งานวิจัยน้ีนําเสนอการพัฒนาไมโครอินเวอร์เตอร์ชนิดเช่ือมต่อกริดร่วมกับระบบสื่อสารไร้สาย

สําหรับไร่พลังงานเซลล์แสงอาทิตย์ ซ่ึงกระบวนการแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือการออกแบบสร้างฮาร์ด-
แวร์ และการโปรแกรมควบคุม ในส่วนของการออกแบบฮาร์ดแวร์มีการจําลองการทํางานโดย
โปรแกรม MALAB/SIMULINK และสร้างต้นแบบของระบบ 

ผลที่ ได้สามารถออกแบบและสร้างไมโครอินเวอร์เตอร์แบบเช่ือมต่อเข้ากริดร่วมกับ
ระบบสื่อสารไร้สายสําหรับวัดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในไร่ผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์ ซ่ึง
การออกแบบส่วนประกอบต่างๆของระบบแสดงดังบทท่ี 3 และผลการทดลองในส่วนต่างๆ แสดงใน
บทที่ 4 ตามลําดับ 

 
2. ข้อเสนอแนะ 

ไมโครอินเวอร์เตอร์ถือได้ว่าเป็นเทคโนโลยีใหม่ที่ได้ความนิยมในการใช้ในระบบแปลงผัน
พลังงานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์เช่ือมต่อเข้าระบบของการไฟฟ้า เหมาะสมกับระบบการผลิตไฟฟ้า
บนหลังคาบ้านหรือ Solar roof เป็นอย่างดี ยังมีหลายส่วนของระบบท่ีต้องได้รับการพัฒนาต่อไป 
อาทิเช่น 

2.1 การศึกษาและพัฒนาระบบการใช้งานให้สามารถใช้งานได้อย่างกว้างขวางในประเทศ 
2.2 พัฒนาระบบการ Monitoring เพ่ือควบคุมค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที่มีผลกระทบทําให้ 

ระบบเสื่อมสภาพเร็วขึ้น 
ในงานวิจัยน้ีทําการศึกษาและพัฒนาระบบการเฝ้าระวัง (Monitoring) ไมโครอินเวอร์เตอร์

ชนิดเช่ือมต่อกริดร่วมกับระบบสื่อสารไร้สายสําหรับไร่พลังงานเซลล์แสงอาทิตย์ ระบบท่ีทําการวิจัย
ขึ้นสามารถนําไปสร้างระบบผลิตพลังงานไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์บนหลังคาของบ้านเรือนได้ต่อไป 
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