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For high labor cost country or hard to reach location such as Building 
Integrated Photovoltaic power plant (BIPV), an automatic monitoring system through 
each photovoltaic (PV) panel is very helpful to determine fault locations. This thesis 
proposes a novel technique, including with its electronic circuits, to monitor each PV 
panel performance through a series connected PV panel string by using large pulse 
communication technique. Objective of the design is to achieve lower monitoring 
circuit cost and zero power standby. The thesis describes existing PV monitoring 
systems on both academic papers and patents. Then, an electronic reliability 
prediction is used to estimate reliability of these systems. Before our circuit design, 
electrical parameters of an amorphous silicon PV panel is measured and modeled as 
electronic circuits to make circuit simulation results closer to real situation. 
Transmitting carries frequency and large pulse communication through a PV string are 
simulated and analyzed. The chosen technique, large pulse communication, is tested 
on a PV string under strong and weak sunlight conditions. Finally, the pulse 
communication is modified to meet practical usages; and its simulation result is also 
provided. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 แนวเหตุผลในการท าวิทยานิพนธ์ 

เนื่องจากการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ได้ถูกพัฒนาอย่างต่อเนื่อง อีกทั้งยังมีการ
ส่งเสริมจากทางภาครัฐในนาๆประเทศ จึงท าให้การผลิตไฟฟ้าจากพลังงานสะอาดนี้เพ่ิมขึ้นอย่าง
ต่อเนื่อง โดยส่วนใหญ่แล้วระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์จะมีโครงสร้างเป็นแบบ Multi-string 
[1] ดังรูปที่ 1.1 ซึ่งน าแผงเซลล์แสงอาทิตย์มาต่ออนุกรมกันตั้งแต่ 8 – 20 แผง แล้วน าไปต่อเข้ากับตัว
เพ่ิมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงขนาดเล็ก (DC to DC boost convertor, DC/DC) ซึ่งสามารถหาจุด
กระแสและแรงดันที่เหมาะสมที่สุดเพ่ือดึงก าลังไฟฟ้า (Maximum power point tracking, MPPT) 
ออกจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ต่อกันแบบอนุกรมไปไว้ยังสายส่งที่มีแรงดันสูงขึ้น แล้วจึงน าพลังงานที่
ได้จาก DC/DC หลายๆตัวที่ต่อร่วมกันแบบขนาน มาแปลงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับด้วยตัวแปลงไฟฟ้า
กระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลับขนาดใหญ่ (DC to AC convertor, DC/AC) จ่ายพลังงานเข้าไปยัง
สายส่งไฟฟ้าหลักท่ีมีอยู่เดิม 
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PV DC
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รูปที่ 1.1 โครงสร้างระบบผลิตกระแสไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แบบ Multi-string [1] 

 ส าหรับโรงงานไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ซึ่งมีแผงเซลล์แสงอาทิตย์จ านวนมาก การ
บ ารุงรักษานั้นจ าเป็นต้องมีระบบตรวจวัดประสิทธิภาพแบบอัตโนมัติช่วยเหลือ โดยทั่วไปแล้วที่ตัวเพ่ิม
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงขนาดเล็ก (DC/DC) ทุกๆตัวจะมีการวัดพลังงานรวมที่ได้จากแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ที่ต่ออนุกรมกัน แล้วส่งข้อมูลเข้าสู่หน่วยประมวลผลกลางเ พ่ือวิเคราะห์ว่าที่ตัวเพ่ิม
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงขนาดเล็กตัวไหนผลิตพลังงานได้น้อยกว่าปกติ จากนั้นจึงค่อยส่งทีมช่างมา
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ตรวจหาสาเหตุ [2] โดยการใช้อุปกรณ์ต่างๆอาทิเช่น มิเตอร์วัดแรงดัน กล้องตรวจจับความร้อน  [3] 
เครื่องวิเคราะห์คุณภาพแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (IV curve analyzer) เป็นต้น 
 การติดตั้งระบบตรวจวัดแบบละเอียดไปถึงระดับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทุกแผงเพ่ือช่ วยหา
จุดเสียอย่างอัตโนมัติเริ่มเข้ามามีบทบาทส าหรับการติดตั้งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในจุดที่ยากจะเข้าถึง 
อาทิเช่น บนหลังคา หรือผนังด้านนอกอาคาร หรือในประเทศที่แรงงานมีราคาสูง จากการค้นหาข้อมูล
เบื้องต้นพบว่าระบบเหล่านี้มีการจดสิทธิบัตรในต่างประเทศอยู่หลายเทคนิควิธีโดยหลักการแล้วการ
ตรวจวัดประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ก็คือการวัดความสัมพันธ์ของแรงดันและกระแสของ
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ (IV curve) ดังนั้นระบบทั้งหลายจึงมีตัวตรวจวัดวัดแรงดันไฟฟ้า (Vpv) และ
อุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทุกๆแผง ส่วนกระแสของแผงเซลล์แสงอาทิตย์  (Ipv) อาจจะวัดจุด
เดียวที่ตัวแม่ซึ่งติดอยู่กับเพ่ิมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงขนาดเล็ก (DC/DC) ดังรูปที่ 1.2  

Vpv

Ipv
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Vpv Vpv
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DC
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Vpv Vpv

                
               

 
รูปที่ 1.2 โครงสร้างอย่างง่ายของระบบตรวจวัดแบบละเอียดไปถึงระดับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทุกแผง 

 วิธีที่ตัวตรวจวัดแรงดันไฟฟ้าบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ส่งข้อมูลที่วัดได้ไปยังตัวแม่ที่ติดอยู่กับ
ตัวเพ่ิมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงขนาดเล็ก มีหลายรูปแบบอย่างเช่น การเ พ่ิมสายสัญญาณขึ้นเพ่ือเป็น
ช่องทางสื่อสารการใช้ระบบสื่อสารไร้สาย (Wireless communication network) และการใช้สายส่ง
ไฟฟ้าก าลังที่มีอยู่แล้วเพ่ือสื่อสาร (Power Line Communication, PLC) ดังจะกล่าวต่อไปในบทที่ 2  
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ขอน าเสนอเทคนิควิธีการรับส่งข้อมูลระหว่างตัวตรวจวัดแรงดันไฟฟ้าบน
แผงเซลล์แสงอาทิตย์กับตัวแม่ที่ติดอยู่กับตัวเพ่ิมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงขนาดเล็ก โดยใช้การสื่อสาร
แบบพัลส์เพ่ือลดต้นทุนของระบบตรวจวัด รวมไปถึงการออกแบบตัวตรวจวัดให้ใช้พลังงานน้อยที่สุด
เมื่อไม่มีการตรวจวัด 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 ศึกษาความเป็นไปได้ของการสื่อสารผ่านแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ต่อกันแบบอนุกรม ด้วยสาย
ส่งไฟฟ้าก าลังที่มีอยู่เดิม 

 พัฒนาระบบการตรวจวัดคุณภาพแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งใช้งานอยู่ อาทิเช่น บนหลังคา
อาคาร หรือ ในโรงงานไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ โดยค านึงถึงการใช้งานจริง 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1 วัดคุณสมบัติทางไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ และสร้างวงจรจ าลอง (circuit model) ของ
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ของการสื่อสาร ผ่านแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ต่อ
กันแบบอนุกรม ด้วยสายส่งไฟฟ้าก าลังที่มีอยู่เดิม 

2 เปรียบเทียบ ข้อดี-ข้อเสีย ระหว่างการสื่อสารผ่านสายส่งไฟฟ้าก าลัง แบบใช้พัลส์ และ แบบ
ใช้คลื่นพาหะ 

3 ออกแบบวงจรและทดสอบการสื่อสารด้วยพัลส์ ผ่านแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ต่อกันแบบ
อนุกรม ด้วยสายส่งไฟฟ้าก าลังที่มีอยู่เดิม โดยมีคุณสมบัติดังนี้ 

 ใช้การเข้าระหัสแบบ Binary pulse length coding ที่อัตราเร็วข้อมูลเฉลี่ยอย่างน้อย  2 
กิโลบิตต่อวินาที 

 วงจรที่ออกแบบใช้กระแสเฉลี่ยจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์น้อยกว่า 10 mA ในขณะ
ท างานปกติและน้อยกว่า 100 uA ขณะ standby 

 ทดสอบการท างานกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์จริงที่ต่อกันแบบอนุกรมอย่างน้อย 4 แผง 
4. พัฒนาระบบการตรวจวัดคุณภาพแผงเซลล์แสงอาทิตย์โดยใช้การสื่อสารด้วยพัลส์ และ

ค านึงถึงการใช้งานจริงดังนี้  

 น าเสนอวิธีลดโอกาสเสียของระบบตรวจวัดที่มีโอกาสเสียโดยประมาณน้อยกว่าแผงเซลล์
แสงอาทิตย์หรือน้อยกว่า 1% ใน 20 ปี โดยใช้การค านวณโอกาสเสียด้วยแบบจ าลองเอ็ก
โปแนนเชียล 

 ความสามารถในการหาล าดับ ระหัสประจ าตัวของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้อย่างอัตโนมัติ 

 ความสามารถในการหาจุดขาดของสายส่งพลังานไฟฟ้า ได้อย่างอัตโนมัติ 
5. ออกแบบวงจรและจ าลองการท างานระบบท่ีน าเสนอในข้อ 4 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 ได้พัฒนาเทคนิควิธีแบบใหม่เพ่ือตรวจวัดคุณภาพแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ติดตั้งใช้งานอยู่อาทิ
เช่น บนหลังคาอาคาร หรือ ในโรงงานไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 

1.5 วิธีด าเนินงานวิจัย 

1. ศึกษาระบบตรวจวัดหรือระบบหาจุดเสียแบบต่างๆจากทั้งทางบทความทางวิชาการและ
สิทธิบัตร 

2. ศึกษาการค านวณความน่าเชื่อถือของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เพ่ือค านวณความน่าเชื่อถือของ
ระบบตรวจวัดแบบต่างๆ 

3. วัดคุณสมบัติทางไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ และสร้างวงจรจ าลอง (circuit model) ของ
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

4. น าวงจรจ าลองแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ได้มาช่วยจ าลองการท างาน เพ่ือลดเวลาการออกแบบ
วงจรตัวตรวจวัด 

5. ทดลองการสื่อสารด้วยสัญญาณพัลส์ผ่านสายส่งไฟฟ้าก าลังที่มีอยู่เดิม 
6. พัฒนาระบบการตรวจวัดคุณภาพแผงเซลล์แสงอาทิตย์ซึ่งใช้การสื่อสารด้วยพัลส์ โดยค านึงถึง

การใช้งานจริงพร้อมทั้งจ าลองการท างานระบบที่น าเสนอ 

1.6 ล าดับขั้นตอนในการเสนอผลงานวิจัย 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 10 บท โดยบทที่ 2 จะเริ่มศึกษาระบบตรวจวัดหรือ
ระบบหาจุดเสียแบบต่างๆจากทั้งทางบทความทางวิชาการและสิทธิบัตร และศึกษาการค านวณความ
น่าเชื่อถือของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เพ่ือค านวณความน่าเชื่อถือของระบบตรวจวัดแบบต่างๆในบทที่ 
3 จากนั้นจึงท าการทดลองเพ่ือวัดคุณสมบัติทางไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์และสร้างวงจรจ าลอง
ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในบทที่ 4 เมื่อได้วงจรจ าลองของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แล้วจึงลองออกแบบ
วงจรสื่อสารด้วยคลื่นพาหะผ่านสายส่งไฟฟ้าก าลังที่มีอยู่เดิมในบทที่ 5 ตามด้วยการสื่อสารด้วย
สัญญาณพัลส์ผ่านสายส่งไฟฟ้าก าลังที่มีอยู่เดิมในบทท่ี 6 ส่วนบทที่ 7 นั้นเป็นบทเพ่ิมเติมเพ่ือแก้ปัญหา
เสถียรภาพของวงจรในบทที่ 6 ตามมาด้วยรายละเอียดของวงจรต่างๆที่ใช้สร้างตัวตรวจวัดซึ่งใช้การ
สื่อสารแบบพัลส์ในบทที่ 8 รวมไปถึงผลการทดลองการส่งสัญญาณพัลส์ผ่านสายส่งไฟฟ้าก าลังและ
ปัญหาในทางปฎิบัติ ส าหรับบทที่ 9 ได้น าเสนอการปรับปรุงระบบการตรวจวัดคุณภาพแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ซึ่งใช้การสื่อสารด้วยพัลส์ โดยค านึงถึงการใช้งานจริงพร้อมทั้งจ าลองการท างานระบบที่
น าเสนอ ตามด้วยบทสรุปผลงานวิจัยในบทที่ 10 
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บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมของระบบตรวจวัดคุณภาพแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

 ในปัจจุบันระบบที่สามารถตรวจวัดแบบละเอียดไปถึงระดับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทุกแผงได้มี
การจดสิทธิบัตรในต่างประเทศอยู่หลายรูปแบบ คือ แบบที่เพ่ิมสายสัญญาณขึ้นเพ่ือใช้ในการสื่อสาร  
[4, 5] แบบที่ใช้ระบบสื่อสารไร้สาย (wireless communication network) [6-10] และแบบที่ใช้
สายส่งไฟฟ้าก าลังที่มีอยู่แล้วเพ่ือสื่อสาร (Power Line Communication, PLC) [11-14] วิทยานิพนธ์
ฉบับนี้จะขอยกตัวอย่างท่ีน่าสนใจของแต่ละแบบมาน าเสนอ 

2.1 ตัวอย่างระบบตรวจวัดแบบเพิ่มสายสัญญาณขึ้นเพื่อใช้ในการสื่อสาร 
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รูปที่ 2.1 ตัวอย่างระบบตรวจวัดแบบเพ่ิมสายสัญญาณข้ึนเพ่ือใช้ในการสื่อสาร [4] 

 รูปที่ 2.1 แสดงโครงสร้างตัวตรวจวัดแบบหนึ่งซึ่งจดสิทธิบัตรในสหรัฐอเมริกาปี 2009 [4] 
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ทุกแผงที่ต่ออนุกรมกันจะมีตัวตรวจวัดติดอยู่ทุกแผงตัวตรวจวัดแต่ละตัวใช้ตัว
แปลงแรงดันเป็นความถี่ (voltage to frequency converter, V2F) แล้วส่งสัญญาณความถี่ที่ได้นั้น
ผ่านตัวส่งสัญญาณแสง (Opto - coupler) มาที่ขาเข้าขาหนึ่งของตัวสหสัญญาณ (Multiplexer, 
MUX) ซึ่งมีตัวควบคุมเลือกสัญญาณขาออกให้ตัวสหสัญญาณระบบนี้มีสายโยงเพ่ิมขึ้นอีก 5 เส้น คือ 
กราวด์ (gnd) ไฟเลี้ยงตัวตรวจวัด (+5V) สายค าสั่งจากตัวแม่ (ctrl) สายข้อมูลเข้าและออก (data 
in/out) และสาย Vref  
 สาย Vref เป็นจุดที่น่าสังเกตว่า ขาเข้าตัวแปลงแรงดันเป็นความถี่วัดแรงดันคร่อมข้ัวบวกของ
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ตัวที่ 2 และ Vref ซึ่งเป็นขั้วบวกของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ตัวที่ 3 (แทนที่จะเป็น
ขั้วลบของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ตัวที่ 2) เพราะว่าถ้าสายส่งพลังงานหรือสายสัญญาณที่ขั้วลบของแผง
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เซลล์แสงอาทิตย์ตัวที่ 2 ขาด แรงดันคร่อมขาเข้าของตัวแปลงแรงดันเป็นความถี่จะเป็นศูนย์ (หรือติด
ลบ) ดังนั้นสาย Vref จึงใช้เพื่อตรวจสอบการเชื่อมต่อของส่ายส่งพลังงานหรือสายสัญญาณนั่นเอง 
 ตัวตรวจวัดบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทุกๆตัวจะมีเลขประจ าตัว แต่ตอนติดตั้งครั้งแรกตัวแม่จะ
ยังไม่ทราบว่าในระบบของตนมีตัวตรวจวัดเลขประจ าตัวอะไรบ้างและเรียงล าดับก่อนหลังอย่างไร ตัว
แม่จะส่งค าสั่งให้ทุกๆตัวส่งเลขประจ าตัวของตัวเองออกมาและเลขประจ าตัวที่ตัวแม่จะรับได้ก็คือตัว
แรกที่ติดกับตัวแม่ดังรูปที่ 2.2 (ก) จากนั้นตัวแม่ก็จะบอกให้ตัวแรกส่งผ่านข้อมูลของตัวถัดไปมาดังรูป
ที่ 2.2 (ข) ตัวแม่ก็จะได้เลขประจ าตัวของตัวที่ 2 ท าเช่นนี้ไปเรื่อยๆจนถึงตัวสุดท้าย และเมื่อตัวแม่
ต้องการอ่านความถ่ีจากตัวแปลงแรงดันเป็นความถ่ีของตัวตรวจวัดตัวไหน ก็สั่งให้ตัวตรวจวัดทุกตัวส่ง
ข้อมูลของตัวถัดไปออกมา แล้วระบุเลขประจ าตัวให้ตัวตรวจวัดที่ต้องการส่งความถี่ของตัวเองออกมา
ดังรูปที่ 2.2 (ค) 
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รูปที่ 2.2 ตัวอย่างการท างานของตัวตรวจวัดจากเอกสารอ้างอิงที่ [4] 
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2.2 ตัวอย่างระบบตรวจวัดแบบท่ีใช้ระบบส่ือสารไร้สาย 

A/D

         

DC

  

Regulator

    

A/D

#1 #2 #3

DC

TXRX

      /   
          

                  

          
       

รูปที่ 2.3 ตัวอย่างระบบตรวจวัดแบบที่ใช้ระบบสื่อสารไร้สาย [10] 

 2.2.1 จากเอกสารอ้างอิงที่ [10] ซึ่งจดสิทธิบัตรในสหรัฐอเมริกาปี ค.ศ.2006 โครงสร้างตัว
ตรวจวัดได้ถูกน ามาแสดงไว้ดังรูปที่ 2.3 แผงเซลล์แสงอาทิตย์ทุกแผงที่ต่ออนุกรมกันจะมีตัวตรวจวัด
ติดอยู่ทุกแผงตัวตรวจวัดใช้ไฟเลี้ยงจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ซึ่งแปลงลงมาเหลือ  5V ด้วยตัว 
regulator และวัดแรงดันคร่อมแผงเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยตัวแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิตอล 
(A/D) แล้วส่งไปให้ตัวแม่ด้วยคลื่นความถี่วิทยุ ระบบนี้มีสายเพิ่มข้ึนมาอีกเพียงแค่ 1 เส้นใช้เพ่ือสื่อสาร
แบบอนุกรมด้วยตัวสื่อสาร Tx และ Rx อีกทั้งยังเป็นทางให้ตัวตรวจวัดสามารถใช้ไฟเลี้ยงและวัด
แรงดันของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ตัวถัดไปได้อีกด้วย นอกจากนี้การวัดแรงดันของแผงเซลล์แสงอาทิตย์
ตัวถัดไปยังสามารถใช้ตรวจสอบต าแหน่งการขาดของสายส่งพลังงานหรือสายสัญญาณได้ด้วย หรือก็
คือ ถ้าสายสายส่งพลังงานหรือสายสัญญาณระหว่างแผงเซลล์แสงอาทิตย์แผงที่ 2 และ 3 ขาด ตัว
ตรวจวัดตัวที่ 2 จะไม่สามารถวัดแรงดันของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แผงที่ 3 ได ้
 ตัวตรวจวัดบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทุกๆตัวจะมีเลขประจ าตัว แต่ตอนติดตั้งครั้งแรกตัวแม่จะ
ยังไม่ทราบว่าในระบบของตนมีตัวตรวจวัดเลขประจ าตัวอะไรบ้างและเรียงล าดับก่อนหลังอย่างไร ตัว
แม่จะใช้การสื่อสารแบบอนุกรมเรียกตัวตรวจวัดตัวที่ 1 ตัวตรวจวัดตัวที่ 1 ก็จะบอกเลขประจ าตัว
กลับไปผ่านทางคลื่นความถี่วิทยุ แล้วก็ไปเรียกตัวตรวจวัดตัวที่ 2 ให้ส่งเลขประจ าตัวไปให้ตัวแม่ ต่อๆ
กันไปจนครบทั้งหมด 

2.2.2 จากบทความทางวิชาการ  [9] ซึ่งมีโครงสร้างอย่างง่ายดังรูปที่ 2.4 ตัวตรวจวัด
ประกอบด้วยวงจรประจุไฟฟ้า (charge circuit) ซึ่งจะน าพลังงานจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์  (PV 
panel) มาเก็บสะสมไว้ในตัวเก็บประจุขนาดใหญ่ (Super Cap) และมีวงจรแปลงไฟฟ้ากระแสตรง 
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(DC/DC) แปลงพลังงานจากตัวเก็บประจุดังกล่าวมาเลี้ยงวงจรส่วนต่างๆ ตัวควบคุม (MCU) จะรับส่ง
ข้อมูลด้วยการสื่อสารไร้สาย (wireless) และควบคุมการวัดทั้ง 4 แบบดังรูปที่ 2.5   

 
รูปที่ 2.4 โครงสร้างอย่างง่ายของตรวจวัดจากเอกสารอ้างอิงที่ [9] 

 
รูปที่ 2.5 การวัดรูปแบบต่างๆของตรวจวัดจากเอกสารอ้างอิงที่ [9] 

รูปที่ 2.5 (ก) สวิตซ์ Md จะเปิดให้กระแสไหลผ่านปกติโดยวงจรวัดแรงดัน (voltage sensing) 
จะสามารถวัดแรงดันคร่อมแผงเซลล์แสงอาทิตย์ขณะท างานปกติ (Vpanel) นี้ได้ รูปที่ 2.5 (ข) จะให้
กระแสไหลผ่านสวิตซ์ MI2 และวงจรวัดกระแส (current sensing) วัดกระแสขณะท างานปกติ  (Ipanel) 
รูปที่ 2.5 (ค) สวิตซ์ Md จะปิดให้กระแส (Istring) ไหลผ่านทางไดโอด DBY ซึ่งแผงเซลล์แสงอาทิตย์จะ
ไม่จ่ายกระแสจึงท าให้สามารถวัด Open circuit voltage (VOC) ได้ รูปที่ 2.5 (ง) สวิตซ์ Md จะปิดให้
กระแส (Istring) ไหลผ่านทางไดโอด DBY และสวิตซ์ MI1 จะเปิดลัดวงจรเพ่ือวัด Short circuit current 
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(ISC) ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ โดยในโหมดนี้ไฟเลี้ยงวงจรส่วนต่างๆได้มาจากพลังงานที่สะสมไว้ในตัว
เก็บประจุขนาดใหญ่ (Super Cap) ดังกล่าวข้างต้น 

2.3 ตัวอย่างตัวตรวจวัดแบบใช้สายส่งไฟฟ้าก าลังที่มีอยู่เดิมเพื่อการสื่อสาร  

ระบบตรวจวัดคุณภาพแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบที่สื่อสารผ่านสายส่งไฟฟ้าก าลังนั้นไม่พบที่
เป็นสิทธิบัตร แต่ยังมีบทความทางวิชาการท่ีเกี่ยวข้องดังนี้ 

 2.3.1 จากบทความทางวิชาการ [13] ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ตัวเก็บประจุ C1 และหม้อแปลง 
(transformer) L1 เป็นวงจรกรองผ่านสัญญาณคลื่นพาหะความถี่ 132.5 kHz ส าหรับตัวเนี่ยวน า Ls 
ที่ต่ออนุกรมกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ มีจุดประสงค์หลักเพ่ือสร้างวงจรแปลงแรงดันที่สามารถหาจุด
กระแสและแรงดันที่ เหมาะสมที่สุดเพ่ือดึงก าลังไฟฟ้าให้มากที่สุด (Maximum power point 
tracking algorithm, MPPT) จากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ซึ่งมิใช่จุดประสงค์ของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึง
มิได้กล่าวถึง ส าหรับจุดประสงค์รองของตัวเหนี่ยวน า Ls ก็คือเพิ่มค่าต้านทานเชิงซ้อน (impedance) 
ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์เพ่ือให้สัญญาณคลื่นพาหะมีขนาดแรงดันใหญ่ขึ้น  

Ls

C1

L1

                  

      -                   

ST7540

 
รูปที่ 2.6 ตัวอย่างตัวตรวจวัดแบบใช้สายส่งไฟฟ้าก าลังที่มีอยู่เดิมเพ่ือการสื่อสาร [13] 

 2.3.2 จากบทความทางวิชาการ [12] ดังแสดงในรูปที่ 2.7 ตัวรับส่งสัญญาณผ่านสายส่งไฟฟ้า
ก าลัง (PLC) เป็นวงจรรวมเบอร์ SIG60 (Yarma) ซึ่งใช้ CBP เป็นทางส่งผ่านสัญญาณความถี่สูงและ
ป้องกันไฟตรงจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (PV) เมื่อจะเริ่มท าการวัดตัวแม่จะสั่งปิดตัวแปลงไฟฟ้าก าลัง 
(DC/AC) จากนั้นก็สร้างโหลดกระแสคงที่ผ่านทาง QL ด้วยตัวแปลงดิจิตอลเป็นสัญญาณแอนะล็อก 
(DAC) และวงจรวัดกระแส  (Current sense) แล้ววัดแรงดัน (Voltage sense) คร่อมแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ทั้ง 3 ตัว จากนั้นเมื่อตัวแม่ต้องการวัดแรงดันของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ตัวที่ 1 (PV1) ก็ส่ง
ค าสั่งให้ตัวลูกตัวที่ 1 ตัวปิดสวิตซ์ MSW1 กระแสโหลดคงท่ี (จาก PV2 และ PV3 ไปยัง QL) ก็จะไหลผ่าน



 

 

16 

ไดโอด DBP1 ท าให้แรงดันรวมที่คร่อมตัวแม่ลดลงเป็นต้น ด้วยวิธีดังกล่าวนี้ตัวแม่ก็จะสามารถวัด
ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันกับกระแสของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ (IV curve) ทุกๆแผงได้ 

 
รูปที่ 2.7 โครงสร้างอย่างง่ายของระบบจากเอกสารอ้างอิงที่ [12] 

PV
Bit 1 = [1,1,0, … , 1]

TX : 1Vpp CDMA code
Bit 0 = [0,0,1, … , 0]

PV

[0,0,1, … , 0] → bit 0
[1,1,0, … , 1] → bit 1

RX : CDMA code

DC
AC

 
รูปที่ 2.8 หลักการส่งข้อมูลผ่านสายส่งไฟฟ้าก าลังที่มีอยู่เดิมด้วยการเข้าระหัสแบบ CDMA [11] 

 
2.3.3 จากบทความทางวิชาการ [11] ดังแสดงในรูปที่ 2.8 ตัวลูกจะวัดค่าต่างๆของแผงเซลล์

แสงอาทิตย์แล้วส่งข้อมูลออกด้วยการสร้างสัญญาณขนาด 1 โวลต์ (peak to peak) ผสมไปกับ
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แรงดันไฟตรงของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยการเข้าระหัสแบบ CDMA (Code Division Multiple 
Access) โดยตัวลูกจะส่งข้อมูลออกไปเรื่อยๆโดยไม่มีการรับข้อมูลใดๆเลย ด้วยวิธีดังกล่าวนี้จึงท าให้
สามารถสร้างตัวลูกได้ง่ายและมีราคาถูก แต่ความยากจะไปตกอยู่กับตัวแม่ซึ่งต้องถอดระหัสจากตัวลูก
หลายๆตัวที่อาจส่งข้อมูลมาในเวลาใกล้เคียงกัน อีกทั้งยังมีสัญญาณรบกวนบนสายส่งไฟฟ้าก าลังอีก
ด้วย 

สุดท้ายนี้ ถึงแม้ว่าระบบจากบทความทางวิชาการต่างๆในหัวข้อ 2.2.2 และ 2.3.1 – 2.3.3 
จะมีเทคนิคท่ีน่าสนใจ แต่ก็ยังขาดความสามารถในการใช้งานจริงดังตัวอย่างที่ 2.1 และ 2.2.1 มี อาธิ
เช่น สามารถเรียงล าดับเลขประจ าตัวของตัวตรวจวัดได้อย่างแบบอัตโนมัติสามารถระบุต าแหน่งขาด
ของสายส่งพลังงานได้ เป็นต้น 
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บทที ่3 
การวิเคราะห์ความน่าเชื่อถือของระบบ 

ตามปกติแล้วแผงเซลล์แสงอาทิตย์จะมีอายุการใช้งานยาวนานถึง 20 ปีเป็นอย่างน้อย ฉะนั้น
ระบบหรืออุปกรณ์ใดๆที่ติดกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์จึงควรมีอายุที่ใกล้เคียงแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ด้วย
เหตุนี้จึงได้กล่าวถึงการประมาณความน่าเชื่อถือของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในบทนี้  

3.1 หลักการพื้นฐานของการค านวณความน่าเชื่อถือของระบบ 

 อ้างอิงจากเอกสาร  [15] หัวข้อที่  5.4.2 (Reliability Modeling of Simple Structures) 
ก าหนดให้โอกาสที่อุปกรณ์ A มีโอกาสเสียในช่วงเวลาหนึ่งๆ คือ FA(t) (Failure possibility of A) 
และความน่าเชื่อถือหรือโอกาสที่อุปกรณ์ A จะยังคงใช้งานได้ในช่วงเวลาหนึ่งๆ คือ RA(t) (Reliability 
possibility of A) โดยที่ FA(t) และ RA(t) มีความสัมพันธ์กันดังนี้ 

FA(t) = 1 – RA(t)                                         (3-1)                                               

Ra = 0.95

Fa = 0.05

Rb = 0.90

Fb = 0.10

Ra = 0.95

Fa = 0.05

Rb = 0.90

Fb = 0.10
( )

( )
 

รูปที่ 3.1 ระบบที่ท างานต่อเนื่องกัน และระบบที่ท างานเดียวกันแบบขนาน 

 รูปที่ 3.1 (ก) แสดงระบบที่ 1 (SYS1) มีอุปกรณ์ 2 ตัว A และ B “ท างานต่อเนื่องกัน” ถ้าใช้
ไป 20 ปีแล้วอุปกรณ์ A มีโอกาสเสีย 5% (FA = 0.05) และ อุปกรณ์ B มีโอกาสเสีย 10% (FB = 0.1) 
ระบบที่ 1 จะมีความน่าเชื่อถือน้อยลงหรือโอกาสเสียมากขึ้น ดังสมการที่ (3-2) และ (3-3) ตามล าดับ 

RSYS1 = RA.RB = (1-0.05) × (1-0.1) = 0.855 = 85.5%                                 (3-2) 

FSYS1 = 1 - RARB = FA + RAFB = FB + RBFA = 1 – 0.855 = 0.145 = 14.5%       (3-2) 

 รูปที่ 3.1 (ข) แสดงระบบที่ 2 (SYS2) มีอุปกรณ์ 2 ตัว A และ B “ท างานเดียวกันแบบขนาน” 
(ท างานซ้ ากัน) ระบบที่ 2 จะมีความน่าเชื่อถือมากขึ้นหรือโอกาสเสียน้อยลง ดังสมการที่ (3-4) และ 
(3-5) ตามล าดับ 

R SYS2 = 1 – FAFB = RA + FARB = RB + FBRB = 0.995 = 99.5%                (3-3) 

F SYS2 = FAFB = 0.005 = 0.5%                                                       (3-4) 



 

 

19 

3.2 การประมาณโอกาสเสียของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 

 การประมาณความน่าเชื่อถือ (Reliability) R(t) ของอุปกรณ์ประเภทเครื่องจักรจะใช้
แบบจ าลอง normal distribution หรือ Weibull distribution แต่ส าหรับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์จะ
ใช้แบบจ าลองเอ็กโปแนนเชียล [16, 17] ซึ่งเป็นฟังก์ชั่นของเวลาดังสมการที่ (3-5) หรืออาจจะมองใน
มุมของโอกาสเสีย F(t) ของอุปกรณ์ดังสมการที ่(3-6) ก็ได้ 

R(t) = exp(- λt)=  exp(- t / MTBF)                                (3-5) 

F(t) = 1 – R(t)                                                          (3-6) 

λ = 1 / MTBF                                                        (3-7) 

λ คืออัตราความขัดข้องของอุปกรณ์ (failure rate) หรืออาจมองเป็นค่า MTBF ซึ่งหมายถึง ค่าคงที่
ของเวลาขัดข้องเฉลี่ย (Mean Time Between Failure) ก็ได้ ค่า MTBF ของอุปกรณ์สามารถหาได้
จากผู้ผลิตวงจรรวมรายใหญ่ อาธิเช่น Atmel, Philips NXP, …เป็นต้น แต่โดยส่วนมากแล้วจะไม่ระบุ
ไว้ อีกวิธีหนึ่งคือการประมาณได้ด้วยสูตรการค านวณในเอกสาร MIL-HDBK-217F [16] ซึ่งเปิดเผยสู่
สาธารณะโดยกระทรวงกลาโหมประเทศสหรัฐอเมริกาในปี ค .ศ. 1991 มีการประมาณค่า λ ของ
อุปกรณ์ตั้งแต่ ตัวต้านทาน ตัวประจุ ไดโอดทรานซิสเตอร์ วงจรรวมขนาดต่างๆ ตลอดจน ขั้วต่อ
สายไฟ เป็นต้น 

ตารางที่ 3.1 ค่าคงที่ของเวลาขัดข้องเฉลี่ย (MTBF) ของอุปกรณ์ต่างๆที่ค านวณจาก  
MIL-HDBK-217F [16]  

No รายการอุปกรณ์ 
MTBF (ปี) 

25 C 35 C 55 C 75 C 

1 ไมโครโปรเซสเซอร์ CMOS 8-bit 4,077 2,548 1,165 574 

2 ดิจิตอลเกต CMOS, 1 – 100 เกต 57,078 35,674 16,308 8,039 
3 ดิจิตอลเกต CMOS, 101 – 1000 เกต 28,539 17,837 8,154 4,020 

4 ดิจิตอลเกต CMOS, 1001 – 3000 เกต 14,269 8,918 4,077 2,010 

5 
หน่วยความจ า Floating gate tunnel oxide 
(FLOTOX), 2 - 8kByte 

78,793 56,390 23,757 9,221 

6 วงจรเชิงเส้น CMOS/Bipolar, 101- 300ทรานซิสเตอร ์ 28,539 12,408 2,854 751 

7 
วงจรเชิงเส้น CMOS/Bipolar, 101- 300ทรานซิสเตอร ์
+15C ขณะใช้งานท่ีอุณหภูมภิายนอก 35C, 55C, 75C 

28,539 4,020 1,019 307 
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8 
ตัวส่งสญัญาณแสง Opto-transistor, JANTX (รวม
ตัวถังแล้ว) 

1,829 1,307 762 481 

9 ตัวถัง DIP / SMD, 8 ขา 10,976 

10 ตัวถัง DIP / SMD, 16 ขา 5,096 
11 ตัวถัง DIP / SMD, 28 ขา 2,854 

12 เชื่อมต่อด้วยการบัดกรีและหุม้เพือ่ป้องกันแรงกระชาก 815,390 

13 เชื่อมต่อด้วย Terminal block 921 
14 ขั้วต่อแบบกลม ไม่ถอดเข้า – ออก สภาพมีแดดมฝีน 28,397 23,782 17,296 13,374 

 ส าหรับการค านวณความน่าเชื่อถือของระบบหนึ่งๆที่ประกอบขึ้นด้วยอุปกรณ์หลายๆตัว จะ
ใช้วิธีการค านวณอย่างง่ายซึ่งมีชื่อเรียกว่า Part Count Method วิธีนี้อยู่บนสมมติฐานที่ว่า อุปกรณ์
ทุกๆตัวจะมีโอกาสเสียเป็นอิสระต่อกัน (independent) และเกิดขึ้นแบบสุ่ม (random) และถ้า
อุปกรณ์ตัวใดตัวหนึ่งในระบบเสียก็จะถือว่าระบบนั้นเสีย ฉะนั้นถ้าระบบหนึ่งๆที่ประกอบขึ้นด้วย
อุปกรณ์ N ตัวเราจะได้ความน่าเชื่อถือของระบบ RSYS(t) ดังสมการที่ (3-8) และจะได้ λSYS ดังสมการที่ 
(3-9) 

N N

SYS i i SYS

i 1 i 1

R (t) R (t) exp(λ t) exp(λ t)                          (3-8) 

N N

SYS i
SYS ii 1 i 1

1 1
λ λ

MTBF MTBF
                        (3-9) 

 ตัวอย่างการค านวณอายุด้วย Part Count Method ของไมโครคอนโทรลเลอร์ขนาดเล็กตัว
หนึ่ง (MCU1) ซ่ึงประกอบด้วยอุปกรณ์ 4 ส่วนดังนี้ ไมโครโปรเซสเซอร์ (No. 1) ดิจิตอลเกตส าหรับท า
อุปกรณ์รอบๆโปรเซสเซอร์ (No. 3) หน่วยความจ าส าหรับเก็บโปรแกรม (No. 5) ตัวถังแบบ SMD 16 
ขา (No.10) โดยที่แต่ละส่วนมีค่า MTBF ดังตารางที่ 3.1 ตัวอย่างเช่น การค านวณ λMCU1ที่อุณหภูมิ 
25C และ 55C ด้วยสมการที่ (3-9) สามารถท าได้ดังนี้ 

MCU1_ 25C
MCU1_ 25C

1 1 1 1 1 1
λ

MTBF 4077 28539 78793 5096 2043.98 years
 

MCU1_ 55C
MCU1_ 55C

1 1 1 1 1 1
λ

MTBF 1165 8154 23757 5096 820.12 years
 

ถ้าสมมติให้ใน 1 วันมี 4 ชั่วโมงที่ 75C, 3 ชั่วโมงที่ 55C, 3 ชั่วโมงที่ 35C และ 14 ชั่วโมงที่ 
25C จะสามารถค านวณความน่าเชื่อถือของ MCU1 ใน 20 ปี RMCU1(20) และค านวณโอกาสขัดข้อง
ใน 20 ปี FMCU1(20) ได้ดังนี้ 
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MCU1 MCU1_ 25C MCU1_ 35C MCU1_ 55C MCU1_ 75C

14 3 3 4
R (20) exp 20 λ λ λ λ

24 24 24 24

            (3-10) 

FMCU1(20) = 1 – RMCU1(20)                                     (3-11) 

ค่าโอกาสขัดข้องใน 20 ปี FMCU1(20) ที่ค านวณได้ รวมไปถึงของอุปกรณ์ตัวอื่นๆได้ถูกแสดงไว้
ในตารางที่ 3.2 

ตารางที่ 3.2 ค่าโอกาสขัดข้องใน 20 ปีของอุปกรณ์ต่างๆ ซึ่งค านวณด้วยข้อมูลในตารางที่ 3.1 

# รายการอุปกรณ์ 
ส่วนประกอบจาก 

ตาราง 3.1 
โอกาสขัดข้อง 

ใน 20 ปี* 

1 ไมโครคอนโทรลเลอร์ขนาดเล็ก 4kB 16 ขา No 1+3+5+10 FMCU1 1.35 % 

2 ตัวแปลงแรงดันเป็นความถี่ 8 ขา No 6+9 FV2F 0.66 % 
3 ตัวสหสัญญาณ 16 ขา No 2+10 FMUX 0.28 % 

4 ตัวส่งสญัญาณแสง (opto-coupler) No 8 FOPTO 1.34 % 
5 สายสญัญาณขั้วต่อแบบกลม ภายในมี  5 เส้น No 11 x 20 + 14 FW1 0.085 % 

6 ไมโครคอนโทรลเลอร์ขนาดกลาง 8kB 28 ขา+ADC No 1+4+5+6+11 FMCU2 2.20 % 

7 ตัวควบคุมแรงดันแบบสลับ (switching regulator) 

8 ขา ( power loss = 375mW, JA = 40 C/W ) 
No 7+9 FREG 1.49 % 

8 ตัวรับส่งคลื่นความถี่วิทย ุ(wireless 
communication network) 16 ขา 

No 1+6+10 FRF 1.71 % 

9 สายสญัญาณขั้วต่อแบบกลม ภายในมี 1 เส้น No 11 x 4 + 14 FW2 0.064 % 

* ให้ 1 วันมี 4 ชั่วโมงท่ี 75C, 3 ชั่วโมงท่ี 55C, 3 ชั่วโมงท่ี 35C และ14 ชั่วโมงท่ี 25C 

3.3 การประมาณโอกาสเสียของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

 ส าหรับการเสื่อมสภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้มีการทดลองใช้งานจริง  [18] โดย
กระทรวงสิ่งแวดล้อมประเทศสวิสเซอร์แลนด์ได้เริ่มโครงการและติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ตัวอย่าง ด้วยแผงเซลล์แสงอาทิตย์ขนาด 37W จ านวน 252 แผงในระหว่างปี คศ.1982-
2003 และพบว่าแผงเซลล์แสงอาทิตย์มีประสิทธิภาพลดลงดังตารางที่ 3.3 แต่ถึงอย่างไรก็ดีในปัจจุบัน
นี้ (2012) คุณภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้ถูกพัฒนาขึ้น โดยผู้ผลิตแผงเซลล์แสงอาทิตย์ส่วนใหญ่
จะรับประกันความเสื่อมของตัวแผงไว้ที่ 20% ภายใน 20 ปี 
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ตารางที่ 3.3 ประสิทธิภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์หลังผ่านการใช้งานมาแล้ว 20 ปี [18] 

ลดลงน้อยกว่า 10% ลดลง 10% - 20% ลดลงมากว่า 20% เสียหาย 
142 แผง 92 แผง 17 แผง 1 แผง 

ข้อมูลจากการทดลองใช้งานจริงนี้สามารถน ามาใช้ค านวณค่า MTBF ของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ได้ดังสมการที่ (3-12) [17, 19, 20] 

𝑀𝑇𝐵𝐹 =
2×𝑁×𝑇

𝜒2(𝛼,2𝑟+2)
                                  (3-12) 

N = จ านวนตัวอย่างในการทดลอง T = เวลาที่ใช้ท าการทดลอง r = จ านวนของเสีย χ2 คือค่า chi-
square มีค่าดังตารางที่ 3.4 ส่วนค่า 1 − 𝛼 เป็นระดับความน่าเชื่อ (Confidential level) ของค่า
ทางสถิติท่ีค านวณได้โดยทฤษฎีทางสถิติแล้วถ้าตัวอย่างที่ใช้ในการค านวณค่าทางสถิติมีปริมาณมากค่า
ทางสถิติที่ค านวณได้ก็จะใกล้เคียงความจริงมากข้ึน แต่เนื่องจากจ านวนตัวอย่างมีปริมาณจ ากัดจึงได้มี
การระบุระดับความน่าเชื่อ (Confidential level) ของค่าทางสถิติท่ีค านวณได้ไว้ด้วย 

ตารางที่ 3.4 ค่า chi square ( 𝜒2) - จากเอกสารอ้างอิง [17] บทที่ 8 หน้า 44 

 r 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

χ2 1 − 𝛼 = 0.9 4.61 7.78 10.6 13.4 16.0 18.5 21.1 23.5 26.0 28.4 

χ2 1 − 𝛼 = 0.8 3.22 5.99 8.56 11.0 13.4 15.8 18.2 20.5 22.8 25.0 

 ถ้าเราเลือกใช้ค่า chi squareที่ความน่าเชื่อถือ 90% (1 − 𝛼 = 0.9) จากข้อมูลใน  
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ตารางที่ 3.3 พบว่าการทดลองใช้งานจริง 20 ปีของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ขนาด 37W จ านวน 252 
แผงมีเพียง 1 แผงที่เสียจนใช้งานไม่ได้ และเมื่อแทนค่าเหล่านี้ลงในสมการที่ (3-12) จะได้ดังสมการที่ 
(3-13) ซึ่งหมายความว่า 90% ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์นี้จะมีค่า MTBFPV > 1,295 ปี 

MTBFPV = (2× 252 แผง × 20 ปี) / 7.78 = 1,295 ปี                     (3-13) 

ด้วยสมการที่ (3-4) และ (3-5) จะประมาณโอกาสเสียจนใช้งานไม่ได้ภายใน 20 ปีของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์นี้ได้ดังนี้ 

FPV(20) = 1 – exp( -20 ปี / 1,295 ปี) = 0.015 = 1.5 %                 (3-14) 

3.4 การประมาณโอกาสเสียของระบบตรวจวัดตัวอย่างท่ี 1 ในหัวข้อ 2.1 

 รูปที่ 3.2 แสดงเส้นทางสัญญาณระหว่างตัวตรวจวัดตัวที่ n (n = 1, 2, …, N) และตัวควบคุม
หลักของระบบตรวจวัดตัวอย่างในหัวข้อที่ 2.1 ซึ่งต้องผ่านตัวสหสัญญาณ (MUX) n ตัว สายส่ง
สัญญาณ (W1) n เส้น ไมโครคอนโทรลเลอร์ของตัวตรวจวัดตัวที่ n (MCU1) หนึ่งตัว ตัวส่งสัญญาณ
แสงตัวที่ n (OPTO) หนึ่งตัว และตัวแปลงแรงดันเป็นความถ่ีตัวที่ n (V2F) หนึ่งตัว โดยถ้าอุปกรณ์ตัว
ใดตัวหนึ่งเสียก็จะไม่สามารถวัดแรงดันของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ตัวที่ n ได้ เราสามารถค านวณโอกาส
ที่ระบบตรวจวัดไม่สามารถวัดแรงดันของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ตัวที่ n, FSYS_EX1 (n) ได้ดังสมการที่ (3-
15) ซึ่งมีค่าแปรตามต าแหน่ง n และเมื่อใช้ค่าโอกาสขัดข้องใน 20 ปีจากตารางที่ 3.2 จะค านวณ 
FSYS_EX1 (n) ได้ดังตารางที่ 3.5 ซึ่งจะเห็นได้ชัดว่าเป็นระบบที่ท างานแบบต่อเนื่องกันดังรูปที่ 3.1 (ก) 
ท าให้โอกาสเสียของระบบมีมากขึ้น 

FSYS_EX1(n) = 1 - RMUX
n × RW1

n × RMCU1 × ROPTO × RV2F                   (3-15) 

ตารางที่ 3.5 ค่าโอกาสเสียภายใน 20 ปีของระบบตรวจวัดตัวอย่างในหัวข้อที่ 2.1 ที่ต าแหน่ง n 
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

FSYS_EX1(n) 3.6 % 4.0 % 4.4 % 4.7 % 5.1 % 5.4 % 5.8 % 6.1 % 6.4 % 6.8 % 
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Fmux = 0.28%Fw1 = 0.085%

Fmcu1 = 1.35%

Fopto = 1.34%

Fv2f = 0.66%  
รูปที่ 3.2 เส้นทางสัญญาณระหว่างตัวตรวจวัดตัวที่ n และตัวควบคุมหลัก 

ของระบบตรวจวัดตัวอย่างในหัวข้อที่ 2.1 
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3.5 การประมาณโอกาสเสียของระบบตรวจวัดตัวอย่างท่ี 2 ในหัวข้อ 2.2 

 รูปที่ 3.3 แสดงระบบตรวจวัดตัวอย่างที่ 2 ในหัวข้อที่ 2.2 ระบบนี้สามารถวัดแรงดันของแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ตัวที่ n ได้ด้วยตัวตรวจวัดตัวที่ n และถ้าตัวตรวจวัดตัวที่ n เสียตัวตรวจวัดตัวที่ n-1 
ก็ยังคงท างานแทนได้ ยิ่งไปกว่านั้นถ้าแผงเซลล์แสงอาทิตย์ตัวที่ n เสียจนไม่สามารถจ่ายพลังงานได้ตัว
ตรวจวัดตัวที่ n ยังคงสามารถใช้พลังงานจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ตัวที่ n+1 ได้อีกด้วย โดยจะเห็นได้
ชัดว่าระบบตรวจวัดตัวอย่างที่ 2 นี้ใช้หลักการ “ท างานเดียวกันแบบขนาน” ดังรูปที่ 3.1 (ข) เพ่ือช่วย
ลดโอกาสเสียให้น้อยลง 

RF(n)
Tranceiver

MCU(n)

  PV(n)

Regulator

  

A
/D

# n # n+1

TXRX

RF(n-1)
Tranceiver

MCU(n-1)

  PV(n-1)

Regulator

# n-1

TXRX

Fmcu2 = 2.2% Freg = 1.49% Frf = 1.71% Fw2 = 0.064% 

Fpv = 0.798 % 

W(n-1) W(n)

A
/D

                         

 
รูปที่ 3.3 ระบบตรวจวัดตัวอย่างที่ 2 ในหัวข้อที่ 2.2 

 3.5.1 กรณีท่ีระบบนี้ไม่มีการท างานเดียวกันแบบขนาน หรือตรวจวัดตัวที่ n-1 ไม่สามารถวัด
แรงดันของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ตัวที่ n ได้ และตัวตรวจวัดตัวที่ n ไม่สามารถใช้พลังงานจากแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ตัวที่ n+1 ได้โอกาสที่ระบบตรวจวัดไม่สามารถวัดแรงดันของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ตัวที่ n 
ได ้FSYS_EX2 จะสูงถึง 6.73 % ดังสมการที่ (3-16) 

FSYS_EX2 = 1 - RPV × RREG × RMCU2 × RRF = 0.0673 = 6.73 %             (3-16) 

 3.5.2 กรณีที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์ตัวที่ n ถูกวัดแรงดันด้วยตัวตรวจวัดตัวที่ n และตัวที่ n-1 
ได้2 ตัว ถ้าตัวที่ n เสียก็ยังมีอีกตัวที่ n-1ท าการวัดให้ได้ เป็นการท างานเดียวกันแบบขนาน (หรือการ
ท างานแบบซ้ าซ้อน) และเมื่อจ าแนกต่อไปอย่างละเอียดแล้วเราสามารถแยกกรณีซึ่งสามารถวัดแรงดัน
ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ตัวที่ n แบบไม่ซ้ ากันได้ถึง 5 แบบดังตารางที่ 3.6 กรณีทั้ง 5 นี้สามารถน ามา
ค านวณโอกาสที่ระบบตรวจวัดยังคงสามารถวัดแรงดันของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ตัวที่ n ได้ RSYS_EX2 
ดังสมการที่ (3-17) ซึ่งโอกาสที่ระบบตรวจวัดไม่สามารถวัดแรงดันของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ตัวที่ n ได้ 
F SYS_EX2 จะเหลือเพียงแค่ 0.29 % ดังสมการที่ (3-18) 
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ตารางที่ 3.6 แบบที่เป็นไปได้ทั้งหมดของการวัดแรงดันคร่อมแผงเซลล์แสงอาทิตย์ตัวที่ n ของระบบ
ตรวจวัดตัวอย่างที่ 2 ในหัวข้อที่ 2.2 

RN PV(n) 
Reg(n) & MCU(n)  

& RF(n) 
W(n) & 
PV(n+1) 

W(n-1) & Reg(n-1)  
& MCU(n-1) & RF(n-1) 

PV(n-1) 

1 ดี ดี - - - 
2 เสีย ดี ดี - - 

3 เสีย ดี เสีย ดี ดี 

4 ดี เสีย - ดี - 
5 เสีย เสีย - ดี ดี 

หมายเหตุ ละเลยการสื่อสารระหว่างสาย (Tx, Rx module) ของระบบตรวจวัดตัวอย่างที่ 2  

RSYS_EX2 = Rแบบ1+ Rแบบ2 + Rแบบ3 + Rแบบ4 + Rแบบ5 = 0.9971 = 99.71 %       (3-17) 

Rแบบ1 = RPV(n).( RREG(n).RMCU2(n).RRF(n) ) 
Rแบบ2 = FPV(n).( RREG(n).RMCU2(n).RRF(n) ).( RW2(n).RPV(n+1) ) 
Rแบบ3 = FPV(n).( RREG(n).RMCU2(n).RRF(n) ).( 1-RW2(n).RPV(n+1) ).( RW2(n-1).RREG(n-1) 
           .RMCU2(n-1).RRF(n-1) ).RPV(n-1) 
Rแบบ4 = RPV(n).( 1-RREG(n).RMCU2(n).RRF(n) ).( RW2(n-1).RREG(n-1).RMCU2(n-1).RRF(n-1) ) 
Rแบบ5 = FPV(n).( 1-RREG(n).RMCU2(n).RRF(n) ).( RW2(n-1).RREG(n-1).RMCU2(n-1).RRF(n-1) ).RPV(n-1) 

FSYS_EX2 = 1 - RSYS_EX2 = 0.29 %                              (3-18) 

 สุดท้ายนี้ การค านวณความน่าเชื่อถือดังกล่าวอยู่บนพ้ืนฐานของการสมมติให้อุปกรณ์ทุกๆตัว
มีโอกาสเสียเป็นอิสระต่อกัน (Independent) และเกิดขึ้นแบบสุ่ม (random) รวมไปถึงทฤษฎีและ
ประสบการณ์ตามเอกสาร MIL-HDBK-217F [16] เท่านั้น ฉะนั้นจึงยังคงจ าเป็นต้องมีการเก็บข้อมูล
จากการทดลองใช้งานอีกจ านวนหนึ่งเพ่ือให้ได้ข้อมูลที่ใกล้เคียงความจริง ถึงอย่างไรก็ดี ผลการ
ประมาณโอกาสเสียในบทที่ 3 นี้สามารถสรุปได้ว่า ระบบที่ท างานเดียวกันแบบต่อเนื่องระบบดังหัวข้อ 
3.4 หรือระบบที่มีความซับซ้อนมากข้ึนดังหัวข้อ 3.5.1 จะเพ่ิมโอกาสเสียให้กับระบบแต่ระบบที่ท างาน
ซ้ ากันแบบขนานดังหัวข้อ 3.5.2 จะช่วยลดโอกาสเสียของระบบลงได้มาก 

  



 

 

27 

บทที ่4 
ลักษณะทางไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย ์

 เนื่องด้วยวิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอระบบตรวจวัดแผงเซลล์แสงอาทิตย์โดยใช้การสื่อสาร
ผ่านสายส่งไฟฟ้าก าลังซึ่งมีแผงเซลล์แสงอาทิตย์ต่อแบบอนุกรมหลายๆแผง ดังนั้นความเข้าใจถึง
คุณลักษณะทางไฟฟ้าและวงจรจ าลอง (circuit model) ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์จึงเป็นสิ่งส าคัญ
ส าหรับการออกแบบวงจรและจ าลองการท างานในบทต่อๆไป  

IPH R

rS LS

RLS

D1

ID

VD

+

-

( ) ( )

VPV

+

-

IPV

VPV (V)

IPV (A)  
 

รูปที่ 4.1 (ก) วงจรจ าลองแผงเซลล์แสงอาทิตย์อย่างง่าย (ข) ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันและ 
กระแสของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด Amorphous silicon ขนาด 40 วัตต์ 

 วงจรจ าลองแบบหนึ่งของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ดังรูปที่ 4.1 (ก) มีส่วนประกอบหลักคือ แหล่ง
กระแสซึ่งมีขนาดกระแสแปรตามความเข้มของแสงแสงอาทิตย์ (Photo current, IPH) และไดโอดหรือ
รอยต่อพีเอ็น (PN junction) ซึ่งเป็นลักษณะทางกายภาพของเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยแบบจ าลองระดับ
ที ่1 (level 1 model) [21] กระแสที่ไหลผ่านไดโอดจะเป็นดังสมการที่ (4-1) ซึ่งมีพารามิเตอร์ 3 ตัว
คือ IO (Dark saturation current), n (Diode quality factor), VT (Thermal voltage) ซึ่ง ณ ที่นี้
สมมติให้เป็นค่าคงท่ี 0.0259 mV ที่อุณหภูมิ 25C 

D
D O

T

V
I I exp( ) 1

nV
                                       (4-1) 

จากวงจรจ าลองในรูปที่ 4.1 (ก) เมื่อละเลย RLS (RLS = ∞) จะได้ 

D PV PV SV V I r                                              (4-2) 

D
PV D PH

V
I I I

R
                                            (4-3) 

และจากสมการที่ (4-1) ถึง (4-3) เราสามารถก าจัด VD และ ID ออกจนเหลือความสัมพันธ์ระหว่าง VPV

และ IPV โดยที่มีพารามิเตอร์ IPH, IO, n, R, rS เป็นค่าคงที่ดังนี ้
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PV PV S PV PV S
PV O PH

T

V I r V I r
I I exp( ) 1 I

n V R
              (4-4) 

ส าหรับการแก้สมการซึ่งมีตัวแปร VPV (หรือ IPV) อยู่ทั้งในและนอกฟังก์ชั่น exp นี้สามารถใช้
ฟังก์ชั่น fsolve ในโปรแกรม MATLAB ช่วยค านวณได้ 

 ภายใต้แสงแสงอาทิตย์ เราสามารถวัดความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันและกระแสของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ชนิด Amorphous silicon ขนาด 40 วัตต์ได้ดังเครื่องหมายกากบาทในกราฟรูปที่ 4.1 (ข) 
จากผลการวัดที่ ได้นี้ผนวกกับสมการที่ (4-4) เราสามารถใช้ฟังก์ชั่น lsqcurvefit ในโปรแกรม 
MATLAB ช่ ว ยท า  curve fitting หรื อก็คื อการหาค่ าพารามิ เตอร์  Iph, Io,n, R, rs ซึ่ งท า ให้
ความสัมพันธ์ของ Vpv และ Ipv ในสมการที่ (4-4) มีค่าใกล้เคียงกับผลข้อมูลที่วัดมาได้มากที่สุด 
ส าหรับตัวอย่างโปรแกรม MATLAB ดังกล่าวได้แสดงไว้ในภาคผนวก ก และค่าพารามิเตอร์ที่ค านวณ
ได้เป็นดังค่าในตารางที่ 4.1 และเมื่อน าพารามิเตอร์เหล่านี้แทนลงในสมการที่ (4-4) ก็ได้ความสัมพันธ์
ของ Vpv และ Ipv ดังเส้นกราฟในรูปที่ 4.1 (ข) 

ตารางที่ 4.1 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆของวงจรจ าลองแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
ชนิด Amorphous silicon ขนาด 40 วัตต์แผงหนึ่ง 

 ชื่อพารามิเตอร์   

IPH Photo current 0.94 A 

IO Dark saturation current 170u A 
n Diode quality factor 265 - 

R Parallel resistor 490 Ω 

rS Series resistor 2.82 Ω 

CJ0 
Zero-bias junction capacitor 
or dark illumination capacitance 

92.3 nF 

TT Transit time (𝜏T) 7 us 

PB Junction contact potential 200 V 

LS Series inductor 0.8 uH 

RLS Parallel inductive resistor 85 Ω 

 

 ส าหรับค่าความจุทางไฟฟ้า (Capacitance) ของรอยต่อพีเอ็นซึ่งเป็นลักษณะทางกายภาพ
ของเซลล์แสงอาทิตย์ หากจ าลองด้วยแบบจ าลองไดโอดระดับที่  1 [21] จะแบ่งออกเป็น depletion 
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capacitance, CJ และ diffusion capacitance, CD ในขณะที่แรงดันคร่อมไดโอดมากกว่าศูนย์ (VD > 
0 หรือ forward bias) จะประมาณค่าได้ดังสมการที่ (4-2) และ (4-3) ตามล าดับ CJ0 คือค่าความจุ
ทางไฟฟ้าที่แรงดันคร่อมตัวไดโอดเป็นศูนย์ (VD = 0), MJ (Area junction grading coefficient) มี
ค่าโดยปริยาย (default) เป็น 0.5, PB (Area junction contact potential) และ TT (Transit time) 

D
J J0

V
C C (1 MJ )

PB
                                  (4-5) 

D
D

D

I
C TT

V
                                               (4-6) 

และเม่ือแทนสมการที่ (4-1) ลงในสมการที่ (4-6) จะได้ 

D O
D

T

I I
C TT

n V
                                           (4-7) 

 

PV

VPV

3Ω

IPV

VG

IRF630

5uF

M1
VNA

Vector 

Network

Analyzer

                    
รูปที่ 4.2 วงจรทดลองที่ใช้วัดค่าความจุของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยเครื่อง VNA2180 

 วงจรทดลองดังรูปที่ 4.2 ใช้ส าหรับวัดค่าความจุทางไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ตัวเก็บ
ประจุชนิด polypropylene ขนาด 5uF ใช้เพ่ือป้องกันแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ไหลเข้าเครื่อง Vector network analyzer (VNA2180) วงจรสร้างแหล่งกระแสคงที่
สามารถปรับกระแส IPV ได้ด้วยการปรับแรงดัน VG และวัดกระแส IPV ได้ด้วยการวัดแรงดันตกคร่อมตัว
ต้านทาน 3 Ω 
 จากนั้นจึงวางแผงเซลล์แสงอาทิตย์ภายใต้แสงอาทิตย์ที่ระดับความเข้มคงที่ระดับหนึ่งแล้ว
ปรับแรงดัน VPV ด้วยการปรับ IPV (หรือ VG ) จะวัดค่าความจุทางไฟฟ้าของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ดัง
เครื่องหมายกากบาทในกราฟรูปที่ 4.3 ซึ่งจะเห็นว่าเมื่อดึงกระแส IPV ออกจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์
มากขึ้น VPV จะลดลงดังกราฟรูปที่ 4.1 (ข) ค่า CDที่วัดได้ก็จะลดลงด้วยซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าที่ความ
เข้มแสงค่าคงที่ ( IPH คงที่) กระแส IPV ที่มากขึ้นจะลดกระแส ID ที่ไหลผ่านไดโอดในแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ลงตามสมการที่ (4-3) จึงท าให้ CD ลดลงด้วยตามสมการที่ (4-7) ส าหรับความถ่ีที่ใช้วัดค่า
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ความจุทางไฟฟ้านี้อยู่ท่ี 50 kHz – 100 kHz เนื่องจากตัวเก็บประจุชนิด polypropylene ขนาด 5uF 
ที่ใช้มี self-resonance (fSR) ที่ความถี่ 250 kHz ส่วนเส้นกราฟในรูปที่ 4.3 ได้จากการค านวณ CPV = 
CJ + CD ด้วยสมการที่ (4-5) และ (4-7) โดยใช้พารามิเตอร์ CJ0, PB, TT ดังตารางที่ 4.1 ซึ่งแสดงให้
เห็นว่าสมการดังกล่าวสามารถประมาณค่าความจุของแผงเซลล์แสงอาทิตย์นี้ได้ดีพอสมควร 

 
รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุทางไฟฟ้าและแรงดันคร่อมแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

PV

68500uF

3Ω

VPV

VIN

10Vp sine

IPV
CHP

VG M1

( )                                               

( )                               
                      

 

รูปที่ 4.4 การทดลองซึ่งแสดงถึงพฤติกรรมของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในช่วงความถ่ี 1kHz – 10MHz 

 วงจรดังรูปที่ 4.4 (ก) ใช้วัดคุณลักษณะทางไฟฟ้าเชิงความถี่ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ระหว่าง 
1kHz – 10MHz กระแสโหลด (IPV) ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์สามารถปรับได้ที่ขาเกตของ MOSFET 
M1 และพลังงานที่จ่ายออกจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์จะสูญเสียเป็นความร้อนอยู่ที่ M1 นี้ ดังนั้นจึง
ต้องติด Heat sink ขนาดใหญ่แล้วน ามันแช่ลงในน้ าขณะท าการทดลองด้วย ส่วน CHP นั้นใช้การขนาน
กันของตัวเก็บประจุแบบ Electrolyte, Tantalum, Polypropylene เพ่ือขยายย่านการท างานของ 
CHP ส าหรับสัญญาณ VIN เป็นสัญญาณรูปไซน์ขนาด 10Vpeak ภายใต้แสงแสงอาทิตย์เราสามารถวัด
ขนาดแรงดันคร่อมแผงเซลล์แสงอาทิตย์VPV ได้ดังเครื่องหมายกากบาทและเครื่องหมายวงกลมในรูปที่ 
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4.4 (ข) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแผงเซลล์แสงอาทิตย์นี้ประพฤติตัวเป็นตัวต้านทานที่ความถี่ต่ ากว่า 10 kHz 
ในช่วง 10 kHz – 100 kHz จะเริ่มเห็นผลของตัวเก็บประจุในช่วงความถี่ 100kHz – 1MHz และเห็น
ผลของตัวเหนี่ยวน าที่ความถ่ีสูงกว่า 1 MHz ผลการทดลองนี้คล้ายคลึงกับเอกสารอ้างอิง [22, 23] ยิ่ง
ไปกว่านั้นด้วยวงจรจ าลองแผงเซลล์แสงอาทิตย์ดังรูปที่ 4.1 (ก) และค่าพารามิเตอร์ในตารางที่ 4.1 
เราสามารถใช้โปรแกรมจ าลองการท างาน (circuit simulator, Hspice 2007) จ าลองการท างานด้วย
สัญญาณขนาดเล็ก (AC simulation) ได้ผลดังเส้นกราฟในรูปที่ 4.4 (ข)  

 สุดท้ายนี้ แบบจ าลองแผงเซลล์แสงอาทิตย์นี้เป็นเพียงแบบจ าลองที่ระดับความเข้มแสงหนึ่ง
เท่านั้น ความจริงแล้วค่าพารามิเตอร์ IO, n, R, rS เหล่านี้ยังแปรตามความเข้มแสงและอุณหภูมิอีกด้วย 
[24] ค่าความจุของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ก็แปรตามความถี่ [25] และยังไม่มีการจ าลองการท างาน
ในช่วง reverse bias (VPV< 0) [26] ดังนั้นวงจรจ าลองนี้จึงเสมือนจริงที่สภาพการวัดนี้เท่านั้น แต่ก็
เพียงพอส าหรับการจ าลองการท างานของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้แล้ว ส าหรับแบบจ าลองที่ซับซ้อนขึ้น
สามารถศึกษาได้จาก [27-30] 
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บทที ่5 
การสื่อสารผ่านสายส่งไฟฟ้าก าลังด้วยวิธีส่งผ่านคลื่นความถี่พาหะทะลุผ่านแผงเชลล์แสงอาทิตย์ 

 โดยปกติแล้วการสื่อสารผ่านสายส่งไฟฟ้าก าลังจะใช้คลื่นความถี่พาหะในการสื่อสาร (Carrier 
frequency, f0) [31] ซึ่งในสหรัฐอเมริกาใช้ความถี่ในย่าน 3 kHz ถึง 525 kHz ตามมาตราฐาน IEC 
61000-3-8 ส่วนในยุโรปใช้ความถี่ในย่าน 3 kHz ถึง 148.5 kHz ตามมาตราฐาน  EN 50065-1 
ส าหรับย่านความถี่สูง 1 MHz ถึง 38 MHz [31, 32], มีใช้เป็นโมเด็มความเร็วสูงภายในบ้านโดยใช้การ
รับส่งหลายๆช่วงความถี่ (spread spectrum) และหลบบางช่วงความถ่ีที่มีใช้อยู่เดิมซึ่งแตกต่างกันใน
หลายๆประเทศ 

5.1 หลักการเบื้องต้นของการส่งผ่านคลื่นความถี่พาหะทะลุผ่านแผงเชลล์แสงอาทิตย์ 

DC

                  

Is(fo)

IP

IP

CBPN*IP IP

IPIP IP

DC

            Communication Circuit (CC)

N*IP N*IP

 

 รูปที่ 5.1 หลักการส่งผ่านสัญญาณคลื่นพาหะ (f0) ทะลุผ่านแผงเชลล์แสงอาทิตย์ 

 จากผลตอบสนองเชิงความถี่ของแผงเชลล์แสงอาทิตย์ดังรูปที่ 4.4 จะพบว่าที่ความถี่ระหว่าง 
100 kHz – 1 MHz เป็นช่วงที่อิมพีแดนซ์ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ต่ าที่สุด (ประมาณ 5 โอห์ม) ดังนั้น
วิธีหนึ่งที่น่าสนใจก็คือ การส่งคลื่นพาหะทะลุผ่านแผงเชลล์แสงอาทิตย์ รูปที่ 5.1 น าเสนอหลักการ
อย่างง่ายด้วยการน าหม้อแปลงไปต่ออนุกรมกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทุกๆแผง และที่ตัว DC/DC 
convertor ซึ่งหม้อแปลงจะไม่ส่งผลกระทบต่อการส่งก าลังไฟฟ้ากระแสตรงแต่อย่างใด ส่วนวงจร
สื่อสารจะต่ออยู่ที่ด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงและใช้คลื่นพาหะ (f0) ที่ความถี่ 250 kHz ในการสื่อสาร 
หลักการท างานของมันจะเริ่มจากวงจรสื่อสารทุกๆตัวอยู่ในโหมดรอรับสัญญาณ (receiving mode) 
เมื่อวงจรสื่อสารตัวใดตัวหนึ่งต้องการส่งข้อมูลก็จะสร้างสัญญาณกระแส IS(f0) ที่ความถี่ 250 kHz ที่
ด้านทุติยภูมิของหม้อแปลง ถ้าสมมติให้หม้อแปลงทุกตัวเป็นอุดมคติซึ่งมีสัดส่วนของด้านปฐมภูมิต่อ
ทุติยภูมิเป็น 1:N จะได้กระแสที่ไหลในสายส่งไฟฟ้าก าลัง (ด้านทุติยภูมิ) คือ IP = IS(f0) / N กระแส IP 

นี้จะไหลผ่านหม้อแปลงทุกๆตัวและเหนี่ยวน าให้เกิดกระแสบนด้านปฐมภูมิขนาด N × IP ส าหรับ CBP

ในวงจรสื่อสารตัวแม่ซึ่งคร่อมสายส่งไฟฟ้าก าลังที่ขาเข้าของตัว DC/DC convertor ใช้ส าหรับเป็น
ทางผ่านของกระแส IP เพ่ือให้มันไหลครบวงจร 
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5.2 วงจรและการจ าลองการท างาน 

 วงจรสื่อสาร (CC) ในรูปที่ 5.1 มีรายละเอียดวงจรดังรูปที่ 5.2 ซึ่งมี VS เป็นแหล่งก าเนิด
แรงดันความถี่ f0และ VRX เป็นจุดรับสัญญาณสื่อสารสวิตซ์ SW ใช้ส าหรับเลือกโหมดรับและส่ง ถ้า
สวิตซ์เปิด (opened) ก็จะอยู่ในโหมดรับสัญญาณและถ้าสวิตซ์ปิด (shorted) ก็จะอยู่ในโหมดส่ง
สัญญาณและเพ่ือแสดงความไม่อุดมคติของหม้อแปลงในระดับหนึ่ง หม้อแปลงซึ่งมีความเหนี่ยวน าที่
ด้านปฐมภูมิและทุติยภูมิเป็น LP, LS และมีค่าคงที่การเหนี่ยวน า (coupling factor) k จะสามารถถูก
แทนด้วยวงจรสมมูลแบบหนึ่ง [33] ดังรูปที่ 5.2 ซึ่งประกอบด้วยหม้อแปลงอุดมคติสัดส่วน N:1 ตัว
เหนี่ยวน า Lm และ Lk ซึ่งมีความสัมพันธ์ของตัวแปรดังนี้ 

2
m PL k L                                               (5-1) 

2
k pL (1 k ) L                                      (5-2) 

S

P

L1
N

k L                                          
(5-3) 

PV

Lm

L1

C1

C2 VS

VRX

N:1

SW

IP

Lk

            
         T1

       

 
รูปที่ 5.2 วงจรสื่อสาร Communication Circuit (CC) 

Lm

C2

VS(f0)

Lk

( )

ZTX

( )

L1 IS(f0)

 
รูปที่ 5.3 วงจรสมมูลของวงจรสื่อสารในโหมดส่งสัญญาณ 

 ในขณะส่งสัญญาณ สวิตซ์ SW ปิด (shorted) วงจรดังรูปที่ 5.2 ก็จะเหลือดังรูปที่ 5.3 (ก) 
และสามารถลดรูปจนได้วงจรสมมูลแบบ Norton ดังรูปที่ 5.3 (ข) โดยที่ 
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TX m k L1 C2Z X (X X X )                                     (5-4) 
L1

C2 k L1 L1 k

XVs
Is

X X X X X                                
(5-5) 

โ ด ยที่  ωo = 2πfo,Xm = jωoLm , Xk = jωoLk , XL1 = jωoL1 , XC1 = 1/jωoC1 , XC2 = 1/jωoC2 
และเครื่องหมาย || หมายถึงการต่อกันแบบขนานและจากสมการที่ (5-4) จะพบว่า ZTX มี complex 
pole ดังนี้ 

2 2m k 1
p 0

2 m k 1 2 m k 1

(L L L )1
ω ω

C (L L ) L C (L L )L                    
(5-6) 

 เพ่ือให้การส่งมีประสิทธิภาพมากที่สุดจึงเลือกให้ ωp = ωoซึ่งเราจะได้ ZTX และ IS= ∞ แต่
ความจริงแล้วค่าจะถูกจ ากัดเนื่องจากความไม่อุดมคติของอุปกรณ์ อาธิเช่น ค่าความต้านทานขาออก 
(source resistance) ของ Vs ที่ไม่เป็นศูนย์ หรือมีความสูญเสียในตัวหม้อแปลงและตัวเหนี่ยวน าเป็น
ต้น  

Lm C2

VRX
Lk

C1

L1

ZRX

 
รูปที่ 5.4 วงจรสื่อสารในโหมดรับสัญญาณ 

 ในขณะรับสัญญาณ สวิตซ์ SW เปิด (opened) และ VS เป็นศูนย์โวลต์ ก็จะเหลือดังรูปที่ 5.4 
ซึ่งสามารถค านวณเป็น ZRX และ VRX ได้ดังนี ้

RX m k C2 L1 C1Z X (X X (X X ))                            (5-7) 

C2m
RX P C1

m k C2 L1 C1 C2 C1 L1

XX
V N I X

X X (X (X X )) X X X
    (5-8) 

 เนื่องจากการต่ออนุกรมกันของหม้อแปลงบนสายส่งไฟฟ้าก าลัง การเลือกให้ ZRX เป็นศูนย์ที่
ความถ่ี ω0 จะท าให้กระแส IP ไหลผ่านได้ง่ายที่สุดซึ่งการท าให้ ZRX เป็นศูนย์นั้นก็คือการท าให้พจน์ใน
สมการที่ (5-7) เป็นศูนย์นั้นเอง 

k C2 L1 C1X X (X X ) 0                                     (5-9) 

ซึ่งสมการที่ (5-9) นี้สามารถจัดรูปใหม่ได้ดังนี้ 
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2
o k 2

1 2
2 k 1o 1 k
o 2

k 1

ω L C 11
C

L Lω (L L )
ω C 1

L L

                      (5-10) 

และเม่ือแทนสมการที่ (5-9) ลงในสมการที่ (5-8) ก็จะได้ 

C2
RX P C1

C2 C1 L

X
V N I X

X X X                          
(5-11) 

 ในกรณีที่หม้อแปลง T1 เป็นอุดมคติมี k = 1 หรือ Lk = 0 ค่าความเหนี่ยวน าของหม้อแปลง
ทั้ง 2 ข้าง (LP, LS) เป็น 120uH เลือก L1 = 220uH และใช้คลื่นพาหะ (f0) ที่ความถ่ี 250 kHz ในการ
สื่อสาร เราจะสามามารถใช้สมการที่ (5-6) และ (5-10) ค านวณค่า C1 และ C2 ได้เป็น 5.22 nF และ 
1.84 nF ตามล าดับ กราฟ (ก) ในรูปที่ 5.5 (ก) แสดงผลการจ าลองการท างานของการสื่อสารด้วยคลื่น
พาหะที่น าเสนอผ่านแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 8 แผงซึ่งต่อกันแบบอนุกรม ด้วยเงื่อนไขที่แหล่งก าหนิด
ความถี่คลื่นพาหะ (Vs) ที่มีความต้านทาน 50 โอห์ม และโหลดของภาครับที่ VRX เป็น 10k โอห์มโดย
แกนนอนคือความถี่และแกนตั้งคือขนาดของฟังก์ชั่นถ่ายโอน (transfer function), |Hc(s)| = |VRX/VS| 
จาก VS ของวงจรสื่อสารตัวใดตัวหนึ่งไปยัง VRX(n) ของวงจรสื่อสารตัวอ่ืนๆ 

 

            Toroid , CH358125 

N1 =N2 =30, AWG 22

cm

( ) ( )  
รูปที่ 5.5 ผลการจ าลองการท างานของวงจรสื่อสารด้วยคลื่นความถี่พาหะ 

บนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 8 แผง (n=8) 
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 ส าหรับหม้อแปลงจริงใช้แกน Toroid เบอร์ CH358125 [34] พัน 30 รอบเท่าๆกันทั้งด้าน
ปฐมภูมิและทุติยภูมิด้วยลวดเบอร์ AWG 22 ดังรูปที่ 5.5 (ข) ถ้าเปิดด้านในด้านหนึ่งแล้ววัดอีกด้านหนึ่ง
จะได้ความเหนี่ยวน า LP = LS = 120 uH และมีค่าตัวประกอบคุณภาพ (quality factor, Q) เป็น 10 
ที่ความถ่ี 250 kHz ถ้าเชื่อมด้านใดด้านหนึ่งแล้ววัดอีกด้านหนึ่งจะได้ความเหนี่ยวน า Lk= 36 uH 
จากนั้นจึงใช้สมการที่ (5-1) ถึง (5-3) ค านวณค่าพารามิเตอร์อื่นๆของหม้อแปลงได้ k = 0.836, Lm = 
84 uH, N=1.195 และถ้าเลือก L2 = 220 uH เราจะสามามารถใช้สมการที่ (5-6) และ (5-10) ค านวณ
ค่า C1 และ C2 ได้เป็น 5.22 nF และ 1.39 nF ตามล าดับเมื่อน าค่าที่วัดและค านวณได้เหล่านี้มาจ าลอง
การท างานจะได้ผลการจ าลองการท างานดังกราฟ (ข) ในรูปที่ 5.5 (ก) 

รูปที่ 5.6 ผลการจ าลองการท างานวิธีสุ่มค่าอุปกรณ์แบบ Monte Carlo [35] 

 นอกจากนี้ ด้วยเงื่อนไขที่ตัวเหนี่ยวน าและตัวเก็บประจุต่างๆในวงจรสื่อสารบนแผงเซลล์
แสงอาทิตย์แต่ละแผงมีความผิดพลาด 20% ที่ 3 sigma ของการกระจายแบบ Gaussian แล้วสุ่มค่า
แบบอิสระจากกัน 50 ครั้งด้วยวิธี Monte Carlo [35] แล้วน ามาจ าลองการท างาน ก็ยังคงได้ฟังก์ชั่น
ถ่ายโอน |Hc(s)| = |Vrx/Vs| ที่ยังดูใช้ได้ดีดังรูปที่ 5.6 

5.3 วิเคราะห์สัญญาณรบกวนจากตัวแปลงแรงดันไฟฟ้าแบบสวิตซ์ช่ิง 

 ส าหรับการสื่อสารด้วยคลื่นพาหะนี้ สัญญาณรบกวนหลักน่าจะเกิดจากการสวิตซ์ชิ่งของตัว
แปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงดังรูปที่ 5.7 (ก) โดยสัญญาณที่โหนด VSW จะมีลักษณะใกล้เคียงกับ
สัญญาณสี่เหลี่ยม (rectangular pulse train) ดังรูปที่ 5.8 ซึ่งสามารถแสดงทางคณิตศาสตร์ได้ด้วย
อนุกรมฟูเรียร์ (Fourier series) [36] ดังสมการที่ (5-12) 
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Lb

Cb

VSW

             
              

Lb

Cb VSW

( )

              
                  

                          

DC/DC boost convertor
                       

         

( )
 

รูปที่ 5.7 วงจรอย่างง่ายส าหรับประมาณขนาดสัญญาณรบกวนที่เกิดจากการสวิตซ์ชิ่ง 
ของตัวแปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 

T

dA

time
0  

รูปที่ 5.8 สัญญาณสี่เหลี่ยม (rectangular pulse train) ที่โหนด VSW 

SW sw
n 1

2 1
V (t) A D sin(nπD)cos(2nπf t)

π n
                (5-12) 

โดยที่                             
sw

d 1
D ; f

T T
 

จากสมการที่ (5-12) นิยามให้แอมพลิจูดของสัญญาณรูปไซน์ (Sinusoidal) คือ 

SW sw
2A

V (nf ) sin(nπD) ; n 1,2,3,...
nπ

                      (5-13) 

 หากสมมติให้ การสวิตซ์ที่โหนด VSW เกิดจากแหล่งก าหนิดสัญญาณรบกวน VSW ดังรูปที่ 5.7 
(ข) ด้วยแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 8 แผงซึ่งต่อกันแบบอนุกรม รวมไปถึงการจ าลองความไม่อุดมคติบาง
ประการ อาธิเช่น Lb มี self-resonance ที่ 400 kHz, Q = 20 ที่ 100 kHz, Cb มี self-resonance 
ที่ 600 kHz เราสามารถจ าลองการท างานและได้ฟังก์ชั่นถ่ายโอน (transfer function) Hn(s) จาก 
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VSW ไปยัง VRX(n) ของวงจรสื่อสารทุกๆตัวดังรูปที่ 5.9 และสามารถค านวณขนาดสัญญาณรบกวนที่
ฮาร์มอนิก (Harmonics) ที่ n ใดๆของสัญญาณสวิตซ์ชิ่งได้ด้วยสมการที่ (5-14) และขนาดสัญญาณ
รบกวนที่ VRX(n) ของวงจรสื่อสารทุกๆตัวด้วยสมการที่ (5-15) 

SW sw sw SW swV (nf ) Hn(nf ) V (nf )                         (5-14) 

โดยที่ fSW คือความถี่ของการสวิตซ์ และ n = 1, 2, 3 … 

2
RX RX sw

n 1

V noise V (nf )                                 (5-15) 

 

 
รูปที่ 5.9 ฟังก์ชั่นถ่ายโอน, Hn(s), จาก Vsw ไปยัง Vrx(n) ของวงจรสื่อสารทุกๆตัว 

 
 ที่แอมพลิจูดของสัญญาณสวิตซ์ชิ่ ง A = 1000 โวลต์ เราสามารถค านวณขนาดของ 
Vrx_noise ซึ่งแปรตามความถ่ีของการสวิตซ์ได้ดังกราฟรูปที่ 5.10 กราฟ (ก) (ข) (ค) เป็นค่าสูงสุดของ
สัญญาณรบกวนที่สามารถค านวณได้ (สมมติให้ sin(nπD) ในสมการที่ (5-13) มีค่าเป็น 1) และจาก
กราฟแสดงให้เห็นว่า ยิ่งใช้ค่า Lb และ Cb มากขึ้นเท่าไหร่ ขนาดของสัญญาณรบกวนก็จะยิ่งน้อยลง
ไปเท่านั้น อีกท้ังความถ่ีการสวิตซ์ชิ่งยิ่งสูง ขนาดของสัญญาณรบกวนจะยิ่งน้อยลงไปอีกด้วย 
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รูปที่ 5.10 ขนาดของ VRX noise ที่แอมพลิจูดของสัญญาณสวิตซ์ชิ่ง A = 1000 โวลต ์

 

PV

Lm

L1

C1

C2 VS

VRX

N:1

SW

IP

Lk

                    

       

330pF

10kΩ

               

 
รูปที่ 5.11 วงจรสื่อสารและวงจรกรองผ่านความถี่สูงที่ภาครับสัญญาณ VRX 

 ในทางปฏิบัติแล้วตัวแปลงแรงดันแบบสวิตซ์ชิ่งที่แปลงแรงดันสูงมากกว่า 100 โวลต์จะใช้
ความถี่อยู่ประมาณ 5kHz – 20kHz เนื่องด้วยเหตุผลของการเลือกค่าที่เหมาะสมที่สุด (optimiza 
tion) เพ่ือให้เกิดความสูญเสีย (loss) น้อยที่สุด [37] ตัวอย่างเช่นการเพ่ิมความถี่สวิตซ์ชิ่งจะลดความ
สูญเสียในตัวเหนี่ยวน า Lb ลงแต่จะเพ่ิมความสูญเสียในตัว MOSFET สวิตซ์ขึ้น เป็นต้น ดังนั้นเพื่อที่จะ
ลดสัญญาณรบกวนที่ความถี่สวิตซ์ชิ่งต่ าๆลง วงจรกรองผ่านความถี่สูงอย่างง่าย (CR high-pass filter) 
จึงถูกเพ่ิมเข้าไปในวงจรสื่อสารดังรูปที่ 5.11 ซึ่งมันจะลดสัญญาณที่ความถี่ 250kHz ลงแค่เพียง 2% 
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แต่สามารถลดสัญญาณรบกวนที่ความถ่ีสวิตซ์ชิ่งต่ าๆลงได้อย่างมีประสิทธิภาพดังผลการค านวณในรูป
ที่ 5.10 กราฟ (ง) 

 สุดท้ายนี้ ตัวอย่างการค านวณสัญญาณรบกวนนี้แสดงให้เห็นว่าเราสามารถท าให้สัญญาณ
รบกวนที่ VRX มีขนาดต่ ากว่า 50mV ได้ ซึ่งน้อยเพียงพอเมื่อเทียบกับ 1.2 โวลต์ของสัญญาณคลื่น
พาหะที่ 250 kHz ดังผลการจ าลองการท างานในรูปที่ 5.5 (ก) นอกจากนี้ผลตอบสนองเชิงความถ่ีของ
แผงเชลล์แสงอาทิตย์ดังรูปที่ 4.4 เป็นผลการทดลองจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบ Amorphous 
silicon เท่านั้น ยังมีเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดอ่ืนๆอีกหลายแบบ ซึ่งความถี่ของสัญญาณคลื่นพาหะที่
เหมาะสมในการสื่อสารอาจจะแตกต่างออกไป 
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บทที ่6 
การสื่อสารผ่านสายส่งไฟฟ้าก าลังด้วยสัญญาณพัลส์บนแผงเชลล์แสงอาทิตย์ท่ีต่อกันแบบอนุกรม 

6.1 หลักการเบื้องต้น 

 ในอีกแนวคิดหนึ่ง กระผมขอน าเสนอการสื่อสารด้วยพัลส์ผ่านสายส่งไฟฟ้าก าลัง ดังรูปที่ 6.1 
สมมติให้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ 8 แผงแต่ละแผงมีแรงดัน 50V ต่ออนุกรมกัน จะได้แรงดันอนุกรม 
400V เข้าที่ตัวเพ่ิมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงขนาดเล็ก (DC to DC boost convertor) แผงเซลล์
แสงอาทิตย์แต่ละแผงมีตัวตรวจวัดซึ่งภายในมีสวิตซ์ sw(1), sw(2), … , sw(N) คร่อมแผงเซลล์
แสงอาทิตย์อยู่ และที่ตัวเพ่ิมแรงดันไฟฟ้าก็มีตัวรวบรวมข้อมูล  (Data Collector Unit, DCU) ซึ่ง
ภายในมีสวิตซ์ sw(0) คร่อมสายส่งไฟฟ้าก าลังอยู่เช่นกัน  

DC
VDCU

sw(1)

PV1

sw(2)

PV2

sw(8)

PV8

                Data Collector Unit (DCU)

+

-

          

DC

sw(0)

 
รูปที่ 6.1 การสื่อสารผ่านสายส่งไฟฟ้าก าลังด้วยสัญญาณพัลส์บนแผงเชลล์แสงอาทิตย์ 

ที่ต่อกันแบบอนุกรม 

 

VPV (V)

VDCU (V)

     (ms)

50V

400V

    0, 300us     1, 600us

( )

( ) ( )

( )

2us-10us

 
รูปที่ 6.2 สัญญาณพัลส์แบบอุดมคติของการสื่อสารผ่านสายส่งไฟฟ้าก าลังด้วยสัญญาณพัลส์ 

บนแผงเชลล์แสงอาทิตย์ที่ต่อกันแบบอนุกรม 

การสื่อสารเริ่มด้วยการเปิด (turn on) สวิตซ์ sw(0) ท าให้แรงดัน VDCU ให้เป็นศูนย์โวลต์เป็น
พัลส์แคบๆ 5uS – 10uS ดังรูปที่ 6.2 (ก) ซึ่งเป็นผลให้แรงดันที่คร่อมแผงเซลล์แสงอาทิตย์ VPV ทุกๆ
ตัวเป็นศูนย์ตามไปด้วยดังรูปที่ 6.2 (ข) ตัวตรวจวัดตัวใดตัวหนึ่งสามารถส่งข้อมูลไปให้ตัวรวบรวม
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ข้อมูลได้โดยการเปิดสวิตซ์ให้แรงดันของแผงเซลล์แสงอาทิตย์นั้นเป็นศูนย์โวลต์เป็นพัลส์แคบๆ 5uS – 
10uS ดังรูปที่ 6.2 (ค) ก็จะเกิดพัลส์ขนาด 50V ซึ่งเป็นแรงดันที่หายไปของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ตัวนั้น
ปรากฎที่ VDCU ดังรูปที่ 6.2 (ง) และใช้วิธีง่ายๆเพ่ือแสดงบิต ‘0’ และบิต ‘1’ ด้วยระยะห่างระหว่าง
พัลส์ดังรูปที่ 6.2 (ง) 

6.2 ความไม่อุดมคติของสัญญาณพัลส์ 

VPV(s)

RS LS

2.82 0.8uH

LTL1

1.475uH

LTL2

14.75uH CTL2

113pF

DC/DC

TL2
PV

TL1TL1TL1

DCU

MU1

PVPV

convertor

C_DCU = 150pF

DC

DC( )

( )
 

รูปที่ 6.3 การส่งพัลส์บนสายส่งไฟฟ้าก าลังที่มีความยาว TL1, TL2 
 

 
รูปที่ 6.4 ผลการจ าลองการท างานเพ่ือศึกษาความไม่อุดมคติของพัลส์บนสายส่งไฟฟ้าก าลัง 

ที่มีความยาว 

 เพ่ือศึกษาความไม่อุดมคติของการส่งพัลส์บนสายส่งไฟฟ้าก าลังที่มีความยาว จึงจ าลองการ
ท างาน (Simulate) ด้วยวงจรตัวอย่างดังรูปที่ 6.3 แผงเซลล์แสงอาทิตย์ซึ่งใช้วงจรจ าลองในบทที่  4 
แต่ละแผงวางห่างกัน 1 เมตรด้วยสายส่ง TL1 และตัวรวบรวมข้อมูล (DCU) ที่ติดอยู่กับตัวเพ่ิม
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แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง อยู่ห่างจากแถวของแผงเซลล์แสงอาทิตย์  (PV string) 10 เมตรด้วยสายส่ง 
TL2 สายส่งส าหรับจ าลองการท างานนี้เป็นแบบ twin lead transmission line [38] ซึ่งใช้สาย
ทองแดงคู่ หนึ่ งที่ มี รั ศมี  (r) 1 mm วางห่ างกัน  (D) 4 cm อยู่ ในฉนวนไฟฟ้าที่มี ค่ า  relative 
permittivity εr = 1.5 โดยสายส่งจ าลองนี้จะมีค่าความจุต่อเมตร (CTL) ค่าความเหนี่ยวน าต่อเมตร 
(LTL) characteristic impedance (Z0) และความเร็วของคลื่น ดังนี้ 

2 2

TL
D D r

C πε / ln 11.3pF / meter
r

                 (6-1) 

2 2

TL
μ D D r

L ln 1.475uH / meter
π r

                  (6-2) 

2 2
TL

0
TL r

L 120 D D r
Z ln 361 Ω

C rε

             (6-3) 

61
υ 245 10 m / s

με
                                        (6-4) 

 เมื่อสวิตซ์ซึ่งคร่อม PV1 เปิด (turn on) ประมาณ 8uS จะได้ผลการจ าลองการจ าลองการ
ท างานดังรูปที่ 6.4 กราฟ (ก) ซึ่งมีขอบขาลงที่ชันมาก ขอบขาลงที่ชันนี้จะไปปรากฏที่ตัวรวบรวม
ข้อมูล (DCU) ดังรูปที่ 6.4 กราฟ (ข) ซึ่งมีการสั่นที่ขอบขาลงด้วยความถี่ 1.9 MHz และถ้าความยาว
ของสายส่ง TL2 เป็น 100 เมตรจะได้ผลการจ าลองการท างานดังรูปที่ 6.4 กราฟ (ค) 
 หลังจากปิดสวิตซ์ (turn off) สัญญาณพัลส์ทั้ง VPV1และ VDCUจะขึ้นอย่างช้าๆเนื่องจาก
กระแส IPH (photo current) ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ PV1 จะไหลเข้าไปสะสม (charge) ในตัวเก็บ
ประจุซึ่งเกิดจากลักษณะทางกายภาพของรอยต่อพีเอ็นในเซลล์แสงอาทิตย์ดังที่กล่าวไว้แล้วในบทที่ 4 
และถูกน ามาแสดงใหม่เพ่ือความสะดวกในการอธิบายดังรูปที่ 6.5 โดยที่ค่า CPVจะถูกประมาณให้
เท่ากับ depletion capacitance CJ ในตารางที่  4.1 และช่วงเวลาของการขึ้นอย่างช้าๆนี้  (TR) 
สามารถประมาณอย่างคร่าวๆได้ด้วยสมการการชาร์จประจุที่ (6-5)   

R PV0 PV PHT V C I                                      (6-5) 

ในกรณีที่แสงแดดแรงหรือกระแส IPHมากเวลาขาขึ้นของสัญญาณพัลส์นี้จะสั้นเพียงแค่ 10uSดังรูปที่ 
6.4 แต่ในกรณีที่แสงแดดอ่อนหรือกระแส IPH น้อยเวลาขาขึ้นของสัญญาณพัลส์นี้อาจจะยาวถึง 
300uS (50V x 92.5pF / 15mA) ดังผลการทดลองดังรูปที่ 6.15 และรูปที่ 6.16 ท้ายบท และรูปที่ 
8.10 (ข) ในบทที่ 8 ความช้าของขอบขาขึ้นนี้ (TR) เป็นปัจจัยหลักในการก าหนดความเร็วของการ
สื่อสารข้อมูล 
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รูปที่ 6.5 แบบจ าลองอย่างง่ายของแผงเซลล์แสงอาทิตย์เพ่ือสาธิตความช้าของสัญญาณพัลส์ 

ที่ขอบขาข้ึน 
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รูปที่ 6.6 วงจรอย่างง่ายของรูปที่ 6.3(ก) เพ่ือศึกษาปรากฎการณ์สั่นที่ความถ่ีสูง 

 เพ่ือศึกษาปรากฎการณ์สั่นที่ความถี่สูงที่ขอบขาลงของสัญญาณพัลส์เราจะเริ่มการประมาณ
อย่างง่ายโดยถ้าความถี่ที่สั่น 1.9 MHz มีความเร็วของคลื่นดังสมการที่ (6-4) เราจะได้ความยาวของ
คลื่นในสายส่งนี้เป็น λ = ν/f = 129 เมตร ถ้าสายส่ง TL2 นี้ยาวแค่ 10 เมตรซึ่งเล็กกว่าความยาว
คลื่นมาก เราก็สามารถประมาณสายส่งนี้ให้ง่ายลงดังรูปที่ 6.3 (ข) TL1 ประมาณเป็นตัวเหนียวน าด้วย
สมการที่ (6-2) ได้ LTL1= 1.475 uH, TL2 ประมาณด้วยสมการที่ (6-1) และ (6-2) เป็นตัวเหนียวน า 
LTL2=14.75 uH และตัวเก็บประจุ CTL2=113 pF วงจรจ าลองแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในรูปที่ 4.1 (ก) 
ประมาณให้เหลือเพียง RS และ LS ส่วนที่ตัวรวบรวมข้อมูล (DCU) ซึ่งมีวงจรสื่อสารคร่อมสายส่งไฟฟ้า
ก าลังอยู่ก็จะถูกแทนด้วย CDCU ตัวเก็บประจุขนาด 150pF เพ่ือเป็นตัวแทนของวงจรสื่อสารนั้น 
ส าหรับแหล่งก าเนิดพัลส์ PV1 ก็ถูกแทนเป็นแหล่งจ่ายแรงดัน VPV(s) ฉะนั้นวงจรอย่างง่ายที่ได้จึงเหลือ
เพียงวงจรอนุกรมของ LT, CT, RT ดังรูปที่ 6.5 (ก) ซึ่งมีค่าดังนี้ 

T S TL1 TL2L 7 L 7 L L 30.675uH                       (6-5) 

T TL2 DCUC C C 263pF                                           (6-6)  

T SR 7 R 19.74Ω                                                    (6-7) 

และวงจรในรูปที่ 6.5 (ก) นี้จะ resonance ที ่

resonance
T T

1 1
f 1.77 MHz

2π L C
                               (6-8) 
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ซึ่งใกล้เคียงกับความถ่ีของการสั่นในรูปที่ 6.4 กราฟ (ข) 

 ส าหรับการส่งพัลส์จากตัวแม่ (DCU) ไปยังตัวลูก ในกรณีที่การจ าลองการท างานไม่มีสายส่ง
ไฟฟ้าก าลัง TL1, TL2 และตัวเหนี่ยวน า LS ในวงจรจ าลองแผงเซลล์แสงอาทิตย์รูปที่ 4.1 (ก) พัลส์ที่
สร้างจากตัว DCU จะเป็นดังรูปที่ 6.7 (ก) ซึ่งแรงดัน VDCU ลดลงทันทีเมื่อเปิดสวิตซ์ และหลังจากปิด
สวิตซ์แรงดัน VDCU จะขึ้นอย่างช้าๆจากการประจุตัวเก็บประจุ CJ ด้วย IPH ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์
ทุกๆแผงและเมื่อเพ่ิมแบบจ าลองสายส่งไฟฟ้าก าลัง TL1, TL2 และตัวเหนี่ยวน า LS เข้าในในการ
จ าลองการท างานพัลส์ที่เกิดข้ึนบนตัวแม่  (DCU)  จะเป็นดังรูปที่ 6.7 (ข) ( หรือจากการทดลองจริงดัง
รูปที่ 6.16 (ก) ) ซึ่งแตกต่างกับรูปที่ 6.7 (ก) 

 
รูปที่ 6.7 ผลการจ าลองการท างานของสัญญาณพัลส์ที่สร้างจากตัว DCU 

(ก) กรณีท่ีแบบจ าลองไม่มี TL1, TL2 และ LS ในวงจรจ าลองแผงเซลล์แสงอาทิตย์  
(ข) กรณีท่ีแบบจ าลองมี TL1, TL2 และ LS ในวงจรจ าลองแผงเซลล์แสงอาทิตย์  

(ค) เหมือนกรณี (ข) และสัญญาณพัลส์ที่สร้างจากตัว DCU ใช้วงจรสวิตซ์แบบเปิดช้า 

 เพ่ือที่จะอธิบายกลไกความไม่อุดมคติของพัลส์นี้ เราจะแบ่งพัลส์รูปที่ 6.7 (ข) ออกเป็น 6 ขั้น
ดังรูปที่ 6.8 ซึ่งมีกลไกการไหลของกระแสชั่วครู่ I(LT) (transient current) ผ่านอุปกรณ์ต่างๆดังวงจร
อย่างง่ายในรูปที่ 6.9 ซึ่งอธิบายได้ดังนี ้

1. เมื่อสวิตซ์ M1 ที่ DCU ถูกเปิด (turned on) ประจุในตัวเก็บประจุของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
(CPV) ทุกๆแผงจะถูกปล่อยออกอย่างรวดเร็ว (discharge) ผ่านทาง LT ดังรูปที่ 6.9 (ก) 

2. หลังจากที่ประจุใน CPV ถูกปล่อยออกหมดแล้ว กระแส I(LT) ใน LT ยังคงมีความเฉี่อยจึงไม่
สามารถหยุดได้ทันที มันยังคงไหลต่อไปผ่านทาง bypass diode (DBY) ดังรูปที่ 6.9 (ข) โดย
ไดโอดเหล่านี้จะถูกติดเพ่ิมบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทุกๆแผงเพ่ือเป็นทางผ่านของกระแสใน
กรณีที่แผงๆนั้นเสียหายหรือกระแสไม่สามารถไหลผ่านแผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้อย่างปกติ 
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และในกรณีนี้สวิตซ์ M1 ถูกเปิดไม่นานนัก กระแส I(LT) จะยังคงไหลผ่าน DBY จนกระทั่ง
สวิตซ์ M1 ถูกปิด 

3. หลังจากที่สวิตซ์ถูกปิดอย่างทันทีทันใด กระแส I(LT) จะไหลเข้าสู่ CT จนกระทั่ง I(LT) ลดลง
เป็นศูนย์ดังรูปที่ 6.9 (ค) หรือก็คือพลังงานใน LT ได้ถูกถ่ายไปยัง CT แบบทันทีทันใด จึงเกิด 
glitch ขึ้นบน VDCU ดังรูปที่ 6.8 

4. จากนั้นพลังงานใน CT ก็จะถ่ายกลับไปยัง LT จนกระทั่ง VDCU ลดลงเป็นศูนย์อีกครั้งหนึ่ง และ
ทิศของกระแส I(LT) ก็ได้ไหลกลับทิศแล้วดังรูปที่ 6.9 (ค) 

 
รูปที่ 6.8 ผลการจ าลองการท างานของสัญญาณของสัญญาณพัลส์ที่สร้างจากตัว DCU 

ในกรณีที่แบบจ าลองมี TL1, TL2 และ LSในวงจรจ าลองแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
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รูปที่ 6.9 รูปแสดงกลไกการของการเกิดพัลส์คร่อมตัว DCU ในรูปที่ 6.8 

5. เป็นที่รู้กันว่า ถ้ากระแสในไดโอดใดๆหยุดไหลกระทันหัน ประจุในรอยต่อพีเอ็นของไดโอดจะสร้าง
กระแสไหลกลับ (reverse recovery current) ในทิศทางตรงข้ามในทันที ซึ่งช่วงเวลานี้จะถูก
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เรียกว่า reverse recovery time ของไดโอด [39] โดยกระแสไหลกลับของ DBY (1N5402) นี้จะ
ไหลผ่าน LT และเปิดไดโอด D1 ซึ่งอยู่ภายใน MOSFET สวิตซ์ M1 ดังรูปที่ 6.9 (ง) ดังนั้น
ระยะเวลาในขั้นที่ 5 นี้จึงขึ้นอยู่กับ reverse recovery time ของ DBY (bypass diode) 

6. หลังจากประจุที่สะสมในรอยต่อพีเอ็นของ bypass diode หมดแล้ว แรงดัน VDCU จะขึ้นอย่าง
ช้าๆจากการชาร์จตัวเก็บประจุ CPV ด้วย IPH ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทุกๆแผง 

6.3 วิธีแก้การสั่นของสัญญาณพัลส์ด้วยการใส่โหลดท่ีปลายสายส่ง 

 ในกรณีที่สายส่งไฟฟ้าก าลังนี้มีความยาวมากกว่า λ/2π การประมาณให้สายส่งเป็นตัว
เหนี่ยวน าดังหัวข้อที่ 6.2 จะไม่ถูกต้อง การสั่นจะเกิดจากการสะท้อนไปกลับของคลื่นภายในสายส่ง 
จากทฤษฎีการสะท้อนของคลื่น [40] ซึ่งแสดงด้วยสัมประสิทธิการสะท้อน Γ0 ดังสมการที่ (6-9) จะ
พบว่าถ้าท าให้โหลดที่ปลายสายส่งมีความต้านทาน (resistance, ZL) เท่ากับ  characteristic 
impedance (Z0) ได้สัมประสิทธิการสะท้อนจะเป็นศูนย์หรือก็คือจะไม่มีการสะท้อนของคลื่นนั้นเอง  

L 0
0

L 0

Z Z
Γ

Z Z
                                           (6-9) 

ดังนั้นวิธีแรกส าหรับลดการสั่นที่ขอบขาลงก็คือการเพ่ิมความต้านทาน RD= Z0 = 360 Ω ดัง
สมการที่ (6-3) เข้าไปคร่อมสายส่งไฟฟ้าก าลังที่ตัวรวบรวมข้อมูล (DCU) ดังรูปที่ 6.6 (ข)เพ่ือลดการ
สะท้อนกลับของคลื่น ส่วน CD = 2.2nF นั้นใช้ป้องกันไฟฟ้ากระแสตรงไหลเข้าไปสูญเสียใน RDและ
สุดท้ายนี้ผลการจ าลองการท างานที่ TL2 = 10 เมตรจะได้แรงดันคร่อม DCU เป็นดังกราฟรูปที่ 6.4 
(ง) และที่ TL2 = 100 เมตรจะได้แรงดันคร่อม DCU เป็นดังกราฟรูปที่ 6.4 (จ) ซึ่งลดผลการสั่นลงได้
อย่างเห็นได้ชัด ยิ่งไปกว่านั้นถ้าลองเปลี่ยนค่า RDเป็น 180 Ω หรือ 720 Ω ก็ยังคงลดการสั่นได้อย่าง
เห็นผลเช่นกัน  
 เนื่องด้วยค่า Z0 ดังสมการที่ (6-3) นั้นแปรตามระยะห่างระหว่างคู่สายส่ง (D) และค่า 
relative permittivity εr ซึ่งเปลี่ยนแปลงไปตามสภาพแวดล้อมที่คู่สายส่งผ่าน อาทิเช่น พ้ืนดินแห้ง 
พ้ืนดินเปียก อากาศ รางเหล็ก หรือมีคู่สายอ่ืนๆอยู่ใกล้เคียง เป็นต้น ดังนั้นค่า Z0 ของสายส่งจึงไม่คงที่
ในทางปฏิบัติ 

6.4 วิธีแก้การสั่นของสัญญาณพัลส์ด้วยวงจรสวิตซ์แบบเปิดช้า 

 ในอีกมุมมองหนึ่ง การสั่นของสัญญาณพัลส์นั้นเกิดจากขอบขาลงของสัญญาณพัลส์ที่
เปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วนั้นมี Harmonics ของสัญญาณความถี่สูงอยู่มาก ตัวอย่างเช่นสัญญาณ
สี่เหลี่ยม (pulse) ในรูปที่ 6.10 (ก) จะมีส่วนประกอบความถี่สูงมากกว่าและสัญญาณสี่เหลี่ยมคางหมู 
(trapezoidal pulse) ในรูปที่ 6.10 (ข) ดังกราฟขอบเขตสเปกตรัม [41] (spectral bounds) ในรูป
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ที่ 6.11 (ก) และ (ข) ตามล าดับ และจากกราฟนี้ ในกรณีที่ความถ่ีของการสั่น fRING สูงกว่าจุดหักมุมที่
สองของขอบเขตสเปกตรัม (ข) fF เราจะสามารถประมาณส่วนประกอบที่ความถี่ fRING ของสัญญาณ
สี่เหลี่ยมและสัญญาณสี่เหลี่ยมคางหมูได้ดังสมการที่ (6-10) และ (6-11) ตามล าดับ 

P WRING 0 RINGV (f ,dBV) A 20log f / f                             (6-10)       

RINGF
TP RING 0

W F

ff
V (f ,dBV) A 20log 40log

f f                 
(6-11) 

เมื่อเปรียบเทียบกับสัญญาณสี่เหลี่ยม สัญญาณสี่เหลี่ยมคางหมูจะมีขนาดสัญญาณที่ความถี่ fRING 
ลดลงแบบสัมพัทธ์ดังสมการที่ (6-12) ตัวอย่างเช่นถ้า fRING= 1.9 MHz และสัญญาณสี่เหลี่ยมคางหมูมี 
TF = 4 uS สัญญาณสี่เหลี่ยมคางหมูจะมีขนาดสัญญาณที่ความถี่ fRING น้อยกว่าสัญญาณสี่เหลี่ยมถึง 
23.8 เท่า เป็นต้น 

P RING RING
FRING

TP FRING

V (f ,V) f
f πT

V (f ,V) f
                          (6-12) 
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รูปที่ 6.10 (ก) สัญญาณสี่เหลี่ยม (pulse) (ข) สัญญาณสี่เหลี่ยมคางหมู (trapezoidal pulse) 

ซึ่งมีขอบเขตสเปกตรัม [41] (spectral bounds) ดังรูปที่ 6.11 (ก) และ (ข) ตามล าดับ 
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รูปที่ 6.11 ขอบเขตสเปกตรัม [41] (spectral bounds) ของ (ก) สัญญาณสี่เหลี่ยม  

(ข) สัญญาณสี่เหลี่ยมคางหมู 
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 ฉะนั้น วิธีที่สองส าหรับลดการสั่นที่ขอบขาลงของสัญญาณพัลส์ก็คือ การสร้างพัลส์ที่มีขอบขา
ลงช้าๆด้วยสวิตซ์ที่ค่อยๆเปลี่ยนความต้านทานจากสถานะปิดไปสถานะเปิด วงจรของสวิตซ์นี้ [42-44] 
ได้ถูกแสดงดังรูปที่ 6.12 NMOS ทรานซิสเตอร์ M1 ท างานเป็นสวิตซ์โดยมี RI และ CC ช่วยท าให้การ
เปิดสวิตซ์ช้าลง ส่วน CGS คือค่าความจุที่เกตของ NMOS สวิตซ์ M1 

 M1

RI

CC

VS

VPV

iRI

CGS

iCC

VGS

0V→12V

iM1

IPH

DPV

CPV

                  

 
รูปที่ 6.12 วงจรสวิตซ์ที่เปิดอย่างช้าๆ เพ่ือสร้างสัญญาณพัลส์ที่มีขอบขาลงช้า 

 
รูปที่ 6.13 ผลการจ าลองท างานของวงจรสวิตซ์รูปที่ 6.12 

 ด้วยค่า RI 1.5k โอห์ม และ CC150pF วงจรสวิตซ์รูปที่ 6.12 นี้มีผลการจ าลองท างานดังกราฟ
รูปที่ 6.13 โดยที่แกนตั้งฝั่งซ้ายเป็นขนาดของแรงดันตกคร่อมแผงเซลล์แสงอาทิตย์ VPV ซึ่งมีขอบขาลง
ช้าประมาณ 4uS ส่วนแกนตั้งฝั่งขวาเป็นขนาดของแรงดันที่โหนด VGS การอธิบายการท างานของวงจร
เริ่มด้วยการสมมติให้ VS เป็นศูนย์ยาวนานเพียงพอที่ VGS เป็นศูนย์ หรือสวิตซ์ M1 ปิดและ VPV เป็น 
85 โวลต์ จากนั้นที่เวลา t0 VS เปลี่ยนจาก 0 โวลต์เป็น 12 โวลต์ทันที VGS จะข้ึนแบบเอกซ์โพเนนเชียล
ด้วยค่าคงที่ทางเวลา (time constant) =RI(CC+CGS) จนถึงเวลา t1 ซึ่ง VGS ขึ้นสูงมากพอที่กระแส IM1 

มากกว่า IPH (Photo current) ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แรงดันตกคร่อมแผงเซลล์แสงอาทิตย์ VPV ก็
จะเริ่มตกลง ณ ช่วงเวลานี้เราสามารถเขียนความสัมพันธ์จากวงจรรูปที่ 6.12 ได้ดังนี ้

S GS
RI

I

V V
i

R                                           
(6-13) 

GS PV
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dt                                
(6-14) 
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ในขณะ VGS เพ่ิมขึ้นไปเรื่อยๆ IM1 ก็จะมากขึ้นเรื่อยๆและ VPV ก็จะตกลงเร็วขึ้น ซึ่งเป็นผลให้ iCC เพ่ิม
มากขึ้นด้วย จนกระทั่ง iCC มากเท่ากับ iRI กระแสที่ไหลเข้า CGS ก็จะเป็นศูนย์หรือ VGS จะไม่เพ่ิมขึ้น
(dVGS/dt = 0) ดังช่วงเวลา t1 ถึง t2 ในรูปที่  6.13 และด้วยเงื่อนไขความสมดุลนี้ ( iCC= iRI และ 
dVGS/dt = 0) ร่วมกับสมการ (6-13) และ (6-14) เราจะสามารถหาความชันของ VPV ในช่วงเวลา
สมดุลนี้ได้ดังสมการที่ (6-15) 

PV S GS

C I

dV V V

dt C R                                      
(6-15) 

และสามารถหาช่วงเวลาขาลงของสัญญาณพัลส์ได้ดังนี้ 

C I
F 2 1 PV PV

PV S GS

C Rdt
T t t ΔV ΔV

dV V V                   
(6-16) 

ช่วงเวลาขาลงของสัญญาณพัลส์ (TF) สามารถปรับได้ด้วยการเลือกค่า RI และ CC ตัวอย่างเช่น ถ้า 
∆VPV = 85V, VS = 12V, VGS ~ 6V, RI = 1.5kΩ, CC = 150pF จะได้ TF จากสมการที่ (6-16) = 3.2 
uS ซึ่งสอดคล้องกับผลการจ าลองการท างานดังรูปที่ 6.13 
 ที่เวลา t3 VS เปลี่ยนจาก 12 โวลต์เป็น 0 โวลต์ทันทีเพ่ือจะปิดสวิตซ์ VGS จะลงแบบเอกซ์
โพเนนเชียลด้วยค่าคงที่ทางเวลา (time constant) = RI(CC+CGS) จนกระทั่งถึง t4 ซึ่งเป็นจุดที่กระแส 
IM1 เริ่มน้อยกว่า IPH (Photo current) ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แรงดันตกคร่อมแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
VPV ก็จะเริ่มเพ่ิมข้ึน ซึ่งมีการอัตราการเพิ่มขึ้นประมาณ 

PV PH

PV

dV I

dt C                                               
(6-17) 

ซึ่งโดยปกติแล้วอัตราการเพ่ิมขึ้นของ VPV นี้จะชันมากไม่พอที่ท าให้เกิดเงื่อนไขความสมดุล iCC= iRI 
เหมือนตอนขาลงดังนั้น VGS จึงตกลงเรื่อยๆดังแสดงในกราฟรูปที่ 6.13 ฉะนั้นแล้ว RI และ CC จึงไม่
ค่อยมีผลกับขาขึ้นของสัญญาณพัลส์มากนัก  

 หลังจากการทดลองน าวงจรสวิตซ์ที่เปิดอย่างช้าๆนี้ไปใช้จริงก็พบการสั่น (Oscillation) ทั้งที่
ขอบขาขึ้นและขาลงของสัญญาณพัลส์ ดังนั้นจึงได้ท าการวิเคราะห์เสถียรภาพของวงจรซึ่งจะกล่าวถึง
ในรายละเอียดในบทที่ 7 โดยผลจากการวิเคราะห์ที่ได้นั้นพบว่าตัวเหนี่ยวน าค่าเล็กน้อยประมาณ 
20nH ซึ่งเกิดจากสายเชื่อมต่ออุปกรณ์ที่ยาวดังเช่น LC หรือ LG ในรูปที่ 6.14 สามารถท าให้เกิดการสั่น
ที่ขอบขาข้ึนและขาลงของสัญญาณพัลส์แต่ก็สามารถแก้ไขได้โดยการเพ่ิม RC หรือ RG เข้าไปดังรูป 
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รูปที่ 6.14 แสดงต าแหน่งของ RCหรือ RG แก้การสั่นของวงจรสวิตซ์ที่เปิดอย่างช้าๆ 

6.5 ผลการทดลองสร้างสัญญาณพัลส์ 

 
รูปที่ 6.15 สัญญาณพัลส์จริง คร่อมตัวรวบรวมข้อมูล (DCU) แบบต่างๆเมื่อสัญญาณพัลส์ 

ถูกสร้างจากตัวตรวจวัดบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์อันหนึ่ง 

 ส าหรับการทดลองสร้างสัญญาณพัลส์ แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด Amorphous silicon 
ขนาด 50 วัตต์ 5 แผงถูกน ามาต่อกันแบบอนุกรม แต่ละแผงมีแรงดันขณะไม่มีโหลด (open circuit 
voltage, VOC) และกระแสขณะลัดวงจร (short circuit current, ISC) ที่ความเข้มแสง 1000 W/m2 
เป็น 93.4V และ 860mA ตามล าดับ และมีสายส่งไฟฟ้าก าลังต่อจาก 5 แผงนี้ไปยังตัวรวบรวมข้อมูล 
(DCU) ยาว 8 เมตร เมื่อสัญญาณพัลส์ถูกสร้างจากตัวตรวจวัดบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์อันหนึ่ง จะได้
สัญญาณพัลส์ไปปรากฏที่ DCU เป็นดังรูปที่ 6.15 โดยที่  

 พัลส์รูป (ก) เป็นพัลส์ที่สร้างจาก MOSFET สวิตซ์ (IRFS630) ภายใต้แสงแดดจัด (VOC และ ISC 
ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แผงหนึ่งเป็น 86V และ 690mA) ซึ่งเป็นพัลส์ที่มีขอบขาลงชันมากและมี
การสั่นเกิดขึน้ เป็นดังผลการจ าลองการท างานในรูปที่ 6.4 (ข) 

 พัลส์รูป (ข) ใช้วิธีแก้การสั่นของสัญญาณพัลส์ด้วยการใส่โหลดที่ DCU ด้วย RD 410Ω และ CD 
2.2nF ซึ่งช่วยลดการสั่นได้มากพอสมควร  
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 พัลส์รูป (ค) ใช้วงจรสวิตซ์ที่เปิดอย่างช้าๆ ด้วยค่า RI 1.5kΩ, CC 150pF และ RG 1.5 kΩ ซึ่งไม่
ปรากฏการสั่นที่ขอบขาลงของสัญญาณพัลส์ 

 พัลส์รูป (ง) การขึ้นอย่างช้าๆของสัญญาณพัลส์ ภายใต้แสงแดดอ่อนๆ (VOC และ ISC ของแผง
เซลล์แสงอาทิตย์แผงหนึ่งเป็น 64V และ 15mA) 

ส าหรับสัญญาณพัลส์ซึ่งถูกสร้างจาก DCU จะได้สัญญาณพัลส์ที่ DCU เป็นดังรูปที่ 6.16 โดยที่ 

 พัลส์รูป (ก) เป็นพัลส์ที่สร้างจาก MOSFET สวิตซ์ (FQP7N80) ภายใต้แสงแดดจัด (VOC 86V, ISC 
690mA) ซึ่งเป็นพัลส์ที่มีขอบขาลงชันมากและมีลักษณะเป็นดังผลการจ าลองการท างานในรูปที่ 
6.7 (ข) 

 พัลส์รูป (ข) ใช้วงจรสวิตซ์ที่เปิดอย่างช้าๆ ด้วยค่า RI 560Ω, CC 150pF และ RG 560Ω ซึ่งไม่
ปรากฏการสั่นที่ขอบขาลงของสัญญาณพัลส์ 

 พัลส์รูป (ค) การข้ึนอย่างช้าๆของสัญญาณพัลส์ ภายใต้แสงแดดอ่อนๆ (VOC 64V, ISC 15mA) 

 

 
รูปที่ 6.16 สัญญาณพัลส์จริงคร่อมตัวรวบรวมข้อมูล (DCU) แบบต่างๆ 

เมื่อสัญญาณพัลส์ถูกสร้างจากสวิตซ์บนตัว DCU เอง 
 
6.6 สรุปข้อดีและข้อเสียระหว่างการสื่อสารด้วยคลื่นความถี่พาหะและการสื่อสารด้วยพัลส์ 

 การสื่อสารด้วยคลื่นความถี่พาหะอาจถูกสัญญาณรบกวนแบบ switching รบกวนการสื่อสารได้ 
แต่แบบพัลส์เป็นสัญญาณขนาดใหญ่มากจึงถูกรบกวนได้ยาก 

 การสื่อสารด้วยคลื่นความถี่พาหะจะต้องเปิดภาครับรอไว้ ซึ่งถ้าภาครับดังกล่าวใช้กระแสซัก 
10mA ก็อาจไม่สามารถใช้ตัวควบคุมแรงดันแบบง่ายได้ (ดังจะกล่าวภายหลังในหัวข้อที่ 8.3)ต้อง
เปลี่ยนไปใช้ตัวควบคุมแรงดันแบบ switching แทนจึงท าให้ต้นทุนของตัวตรวจวัดสูงขึ้น แต่วงจร
รับสัญญาณพัลส์นั้นไม่ใช้กระแสสงบเลย จึงใช้วงจรควบคุมแรงดันแบบง่ายซึ่งมีต้นทุนต่ าได้ 
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 การผลิตวงจรสื่อสารด้วยคลื่นความถ่ีพาหะต้องควบคุมค่าตัวเหนี่ยวน าและตัวเก็บประจุที่ใช้สร้าง
วงจรกรอง ซึ่งเป็นความยุ่งยากในการผลิตระดับหนึ่ง 

 วงจรสื่อสารด้วยคลื่นความถ่ีพาหะซับซ้อนกว่าแบบพัลส์ ท าให้ต้นทุนของตัวตรวจวัดสูงกว่า 

ข้อเสียของการสื่อสารแบบพัลส์คือต้องเสียพลังงานของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทิ้งไปในการสร้าง
พัลส์ขนาดใหญ่ แต่กระนั้นการวัดแรงดันคร่อมแผงเซลล์แสงอาทิตย์เพ่ือตรวจวัดคุณภาพของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์นี้อาจตรวจเพียงวันละ 1-2 ครั้งโดยแต่ละครั้งใช้เวลาเพียง 2 -3 วินาที ก็คงไม่สิ้นเปลือง
พลังงานไปมากนัก 
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บทที ่7 

การวิเคราะห์เสถียรภาพวงจรสวิตซ์แบบเปิดช้า 

 วงจรเชิงเส้นโดยทั่วไปสามารถแสดงความสัมพันธ์ได้ดังสมการที่ (7-1) โดยที่ X(t) เป็นตัวแปร
สถานะ (state variable) และ U(t) เป็นสัญญาณขาเข้าของวงจรตัวแปรทั้งคู่เป็นเมทริกซ์ขนาด  
n x 1 (หรือเวกเตอร์) ส่วน A และ B เป็นเมทริกซ์สัมประสิทธ์ขนาด n x n สมการนี้แบ่งออกเป็น 2 
พจน์ซึ่งถูกเรียกว่า Homogeneous State และ Forced State ตามล าดับ และมีผลเฉลยดังสมการที่ 
(7-2) [45] โดยพจน์แรกหรือ Homogeneous solution จะแสดงถึงลักษณะของระบบ (system 
characteristic) ผ่านทางเมทริกซ์ A และค่าเริ่มต้นของระบบ X(0) ส่วนพจน์ที่หลังหรือ Particular 
solution จะแสดงถึงผลตอบของระบบที่มีต่อสัญญาณขาเข้า U(t)  

dX(t)
A X(t) B U(t)

dt                                      
(7-1)

 
t

0

X(t) exp(At)X(0) exp A(t τ) B U(τ).dτ

                     
(7-2)

 

และในกรณีของเราซึ่ง U(t) เป็นอนุกรมของฟังก์ชั่นขั้นบันไดดังสมการที่ (7-3) โดยที่ u(t) คือ unit 
step function 

1

N

k

U(t) u(t) K u(t)

k                                    

(7-3)
 

สมการที่ (7-1) ก็จะมีผลเฉลยเป็น [45] 

1X(t) exp(At)X(0) A exp(At) I BK                        (7-4)
 

สังเกตว่า ถ้า 
11 1n

n1 nn

a a

A

a a

  แล้ว 
11 1n

n1 nn

exp(a t) exp(a t)

exp(At)

exp(a t) exp(a t)

 

ซึ่งแสดงไว้ ณ ที่นี้เพ่ือป้องกันการเข้าใจผิด
 

จากนั้น เมื่อแยกวิเคราะห์สมการที่ (7-1) เฉพาะในส่วนแรกหรือ Homogeneous State 

dX(t)
A X(t)

dt                                        
(7-5)
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เราจะแก้สมการ (7-5) นี้ด้วยการสมมติให้มันมีผลเฉลยเป็น 

1 11 12 1n 1 1

2 21 22 2n 2 2

n n1 n2 nn n n

x (t) m m m exp(λ t) exp(λ t)

x (t) m m m exp(λ t) exp(λ t)
X(t) M

x (t) m m m exp(λ t) exp(λ t)              

(7-6)
 

และจะได้ 

1 1 11 2 12 n 1n 1

2 1 21 2 22 n 2n 2

n 1 n1 2 n2 n nn n

x (t) λ m λ m λ m exp(λ t)

x (t) λ m λ m λ m exp(λ t)dX(t)

dt

x (t) λ m λ m λ m exp(λ t)

                 (7-7) 

แทนค่า (7-6) และ (7-7) ลงในสมการ (7-5) จะได้ 

1 11 2 12 n 1n 1 11 12 1n 1

1 21 2 22 n 2n 2 21 22 2n 2

1 n1 2 n2 n nn n n1 n2 nn n

λ m λ m λ m exp(λ t) m m m exp(λ t)

λ m λ m λ m exp(λ t) m m m exp(λ t)
A

λ m λ m λ m exp(λ t) m m m exp(λ t)

    (7-8) 

และเพ่ือความง่าย เราจะก าหนดให้  

1i

2i
i

3i

m

m
m

m

                                             (7-9) 

แล้วเขียนสมการ (7-8) ใหม่อีกครั้งได้ 

1 1

2 2
1 1 2 2 n n 1 2 n

n n

exp(λ t) exp(λ t)

exp(λ t) exp(λ t)
λ m λ m λ m A m m m

exp(λ t) exp(λ t)

          (7-10) 

และจะได้เงื่อนไขส าคัญดังนี้ 

1 1 2 2 n n 1 2 n 1 2 nλ m λ m λ m A m m m Am Am Am      (7-11) 

i i iλ m Am for i 1,2, ,n                                    (7-12) 

i iλ I A m 0                                                            (7-13) 

โดยที่ I คือเมตริกซ์เอกลักษณ์ 
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 ค่า im ในสมการที่ (7-13) นี้จะไม่เป็นเวกเตอร์ศูนย์ ก็ต่อเมื่อดีเทอร์มิแนนต์ของ iλ I A

เป็นศูนย์นั้นเอง 

idet λ I A 0                                          (7-14) 

และสมการที่ (7-14) นี้เองได้ถูกนิยามเป็น สมการคุณสมบัติ (characteristic equation) ของเมตริกซ์ 
A [45] และมันสามารถกระจายออกมาเป็นพหุนามอันดับที่ n ดังสมการที่ (7-15) จึงท าให้ λ  มี
จ านวน n ค าตอบ  

n n 1 n 2
n 1 n 2 1 0λ a λ a λ a λ a 0                    (7-15) 

 ค่า λ  และ im  นี้ถูกเรียกว่า Eigenvalue และ Eigenvector ของเมตริกซ์ A และค่า λ  นี้
เป็นเลขยกก าลังของฟังก์ชั่นเอกซ์โพเนนเชียลของ ix (t)  ในสมการที่ (7-6) ซึ่งอาจเป็นจ านวน
เชิงซ้อน 

λ α jβ α j2πf α,β,f real number                   (7-16) 

ตัวอย่างเช่น ถ้าสัญญาณ ix (t) มีพจน์หนึ่งๆ เป็น
 

 
exp(αt j2πft) exp(αt j2πft) exp(αt) 2cos(2πf )               (7-17) 

สัญญาณ ix (t) ก็จะมีส่วนประกอบซึ่งสั่นที่ความถี่ f และมีขนาดโตขึ้นเรื่อยๆถ้า α มีค่าเป็นจ านวน
จริงบวก แต่ถ้า α  มีค่าเป็นจ านวนจริงลบ สัญญาณ ix (t) ก็จะมีขนาดลดลงเรื่อยๆจากค่าเริ่มต้น 
x(0) จนหายไป 
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รูปที่ 7.1 วงจรสวิตซ์แบบเปิดช้าจากหัวข้อที่ 6.4 

ส าหรับวงจรสวิตซ์แบบเปิดช้าดังรูปที่ 7.1 ในขณะที่สวิตซ์ก าลังเปิด หรือ MOSFET M1 มี
กระแส IM1 ไหลและ VDS > VGS (saturation region) วงจรสมมูลเชิงเส้นของ M1 [46] สามารถแทน
ได้ด้วยวงจรในกรอบสี่เหลี่ยมในรูปที่ 7.2 (หมายเหตุ การประมาณแบบเชิงเส้นนี้อาจท าให้ผล
วิเคราะห์ที่ได้ไม่ถูกต้องนักจึงอาจจะต้องศึกษาในเชิงลึกเรื่อง nonlinear oscillation เพ่ิมเติม) ส่วน
อุปกรณ์ตัวอ่ืนๆจะมีความหมายและค่าประกอบการค านวณดังตารางที่ 7.1 โดยที่ค่าประกอบการ
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ค านวณของอุปกรณ์ต่างๆของวงจรสวิตซ์แบบเปิดช้านี้จะถูกแบ่งออกเป็น 2 กรณีคือ กรณีของตัว
ตรวจวัด (Monitoring Unit, MU) และกรณีของตัวรวบรวมข้อมูล (Data Collector Unit, DCU)  

CL

RL

LL

VL

+-

VG

CDGMVG

CGD

CG

VD

CD2

CCRCLC

ILVC

RGLGRI

IC

IG

M1

 
รูปที่ 7.2 วงจรสมมูลเชิงเส้นของสวิตซ์แบบเปิดช้า 

ตารางที่ 7.1 ความหมายของอักษรย่อในรูป 7.2 และค่าประกอบการค านวณ Eigenvalue ในรูปที่ 7.3 และ 7.4 
อักษรย่อ กรณ ี ความหมาย อ้างอิง ค่าที่ใช้ค านวณ 

GM 
MU 

ค่า Transconductance ของ MOSFET M1 

[46] 
[47] 
[48] 

ช่วง 0.1 – 15 Ω-1 
DCU 

CG CGD CD 
MU 

ค่าความจุระหว่างขา gate-source, gate-drain,  
drain-source ของ MOSFET M1 

550pF 15pF 75pF 
(IRFS630) 

DCU 
1.4nF 19pF 150pF 
(FQP7N80) 

RI CC 
MU ตัวต้านทานและตัวเก็บประจุ เพือ่ใช้สร้างการเปิดอยา่ง

ช้าๆของ MOSFET M1 
หัวข้อ 6.4 

1500 Ω, 150 pF 
DCU 560 Ω, 150 pF 

CD2 
MU ตัวเก็บประจุของวงจรภาครับสัญญาณพลัส์ หัวข้อ 8.2 470 pF 

DCU 
ตัวเก็บประจุของวงจรภาครับสัญญาณพลัส์ 
+ ค่าความจุสมมูลของสายส่งไฟฟ้าก าลงั CTL2 

หัวข้อ 6.2 220pF + 263 pF 

LL 
MU ตัวเหนี่ยวน าภายในแผงเซลล์แสงอาทิตย์ LS ตาราง 4.1 0.8 uH 

DCU 
ตัวเหนี่ยวน าภายในแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ต่ออนุกรมกัน 
+ค่าความเหนี่ยวน าสมมูลของสายส่งไฟฟ้าก าลัง LTL2 

ตาราง 4.1 
หัวข้อ 6.2 

8 x 0.8 uH + 31 uH 

RL 
MU ตัวต้านทานภายในแผงเซลล์แสงอาทิตย์ RS 

ตาราง 4.1 
2.82 Ω 

DCU ตัวต้านทานภายในแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ต่ออนุกรมกัน 8 x 2.82 Ω 

CL 
MU ตัวเก็บประจภุายในแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 

ตาราง 4.1 
92.3 nF 

DCU ตัวเก็บประจภุายในแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ต่ออนุกรมกัน 92.3 nF / 8 

LG LC 
MU ตัวเหนี่ยวน าที่อาจเกิดจากความยาวของแผงวงจร 

หรือขาอุปกรณ์ 
- (ค่าสมมติ) 20 nH 

DCU 

RG RC 
MU ตัวต้านทานที่ใส่เพิ่มเพื่อลดการสั่นของ 

วงจรสวิตซ์แบบเปิดช้า 
- 

1500 Ω 
DCU 560 Ω 
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จากวงจรสมมูลเชิงเส้นของสวิตซ์แบบเปิดช้าในรูปที่ 7.2 เราจะสามารถเขียนสมการได้ 7 สมการ
ดังต่อไปนี้ 

ที่โหนด VG                                   G D
G GD GD G

dV dV
C C C I

dt dt                              
(7-18) 

ที่โหนด VD              GD
D D2 GD GD M G C L

dVdV
C C C C G V I I 0

dt dt
          (7-19) 

C
C C

dV
C I

dt
                                           (7-20) 

L
L L

dV
C I

dt
                                           (7-21) 

วงลูป RI LG RG CG                              G
G G G G I C G

dI
L I R V R I I

dt                       
(7-22) 

วงลูป RILCRCCD                             C
I C G C C C C D

dI
R I I L I R V V

dt                    
(7-23) 

วงลูป CLRLLLCD                                          L
L L L L D

dI
V R I L V

dt                              
(7-24) 

และจะได้      
G GD GD G G

GD D D2 GD D D

C C C

L L L

G G G

C C C

L L L

C C C 0 0 0 0 0 V V

C C C C 0 0 0 0 0 V V

0 0 C 0 0 0 0 V V
d d

G0 0 0 C 0 0 0 V V
dt dt

0 0 0 0 L 0 0 I I

0 0 0 0 0 L 0 I I

0 0 0 0 0 0 L I I   
 

G G

D M D

C C

L L

G G I I G

C I C I C

L L L

V 0 0 0 0 1 0 0 V

V G 0 0 0 0 1 1 V

V 0 0 0 0 0 1 0 V

H V 0 0 0 0 0 0 1 V

I 1 0 0 0 R R R 0 I

I 0 1 1 0 R R R 0 I

I 0 1 0 1 0 0 R I    

(7-25) 

 
โดยที่เมตริกซ์ A ในสมการที่ (7-5) และ (7-14) คือ                     1A G H                 (7-26) 

 จากนั้นเมื่อใช้โปรแกรม MATLAB ช่วยค านวณดังในภาคผนวก ข โดยใช้ค่าประกอบการ
ค านวณของอุปกรณ์ดังตารางที่ 7.1 ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 กรณีคือ กรณีของตัวตรวจวัด (Monitoring 
Unit, MU) และกรณีของตัวรวบรวมข้อมูล (Data Collector Unit, DCU) และกวาดค่า GM จาก 0.1 
Ω-1 - 15 Ω-1 ก็จะได้ค่า Eigenvalue,λ  (หรือ closed loop poles) ซึ่งมีส่วนประกอบα  (แกนนอน) 
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และ f  (แกนตั้ง) ดังรูปที่ 7.3 และรูปที่ 7.4 ตามล าดับ โดยที่รูป (ก) เป็นกรณีที่ตัวเหนี่ยวน าที่อาจ
เกิดจากความยาวของแผงวงจรหรือขาอุปกรณ์ LG, LC มีค่าเป็นศูนย์ ซึ่งมีโพลอยู่ฝั่งซ้ายทั้งหมดจึง
หมายถึงวงจรมีเสถียรภาพดี รูป (ข) เป็นกรณีที่สมมติให้ LG และ LC มีค่า 20nH ซึ่งมีโพลบางโพลอยู่
ฝั่งขวาจึงหมายถึงวงจรไม่เสถียรภาพ หรือมีการสั่นเกิดข้ึน และการสั่นนี้สามารถแก้ได้ด้วยการเพ่ิม RG 

หรือ RC เข้าไปก็จะได้โพลอยู่ฝั่งซ้ายทั้งหมดดังรูป (ค) และ (ง) ตามล าดับ 

 
รูปที่ 7.3 ค่า Eigenvalue,α (แกนนอน) และ f (แกนตั้ง) ของวงจรสวิตซ์แบบเปิดช้า 

บนตัวตรวจวัด (Monitoring Unit, MU) 

 
รูปที่ 7.4 ค่า Eigenvalue,α (แกนนอน) และ f (แกนตั้ง) ของวงจรสวิตซ์แบบเปิดช้า 

บนตัวรวบรวมข้อมูล (Data Collector Unit, DCU) 
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บทที ่8 

วงจรและการทดสอบ การสื่อสารผ่านสายส่งไฟฟ้าก าลังด้วยสัญญาณพัลส์ 

 ในบทที่ 6 ได้กล่าวถึงหลักการของการสื่อสารผ่านสายส่งไฟฟ้าก าลังด้วยสัญญาณพัลส์ ความ
ไม่อุดมคติของสัญญาณพัลส์ที่สร้างได้ และการแก้ไขการสั่นที่ขอบขาลงของสัญญาณพัลส์ด้วยวงจร
สวิตซ์แบบเปิดช้ารวมไปถึงการวิเคราะห์เสถียรภาพวงจรสวิตซ์แบบเปิดช้าเชิงทฤษฎีในบทที่ 7 อีก
ด้วยในบทที่ 8 นี้จะกล่าวถึงการสร้างวงจรและการทดลองใช้งานจริง  
 จุดประสงค์ของการการทดลองนี้คือ การวัดแรงดันบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทุกๆแผงซึ่งต่อกัน
แบบอนุกรมดังรูปที่ 8.1 เริ่มจากตัวตรวจวัด (Monitoring unit, MU) ทุกๆตัวซึ่งติดอยู่กับแผงเซลล์
แสงอาทิตย์อยู่ในสภาวะหลับ จากนั้น DCU (Data Collector Unit) จะส่งพัลส์จ านวนหนึ่งไปปลุก 
MU ทุกๆตัวให้ตื่นขึ้น และรอซักช่วงเวลาหนึ่ง (~5mS) ให้ทุกๆ MU พร้อมที่จะรับค าสั่ง แล้วจึงสั่งให้
ทุกๆ MU วัดบนแรงดันแผงเซลล์แสงอาทิตย์พร้อมๆกัน จากนั้นก็สั่งให้ MU1, MU2 … MU5 ส่งผล
การวัดให้ DCU ทีละตัวเมื่อการส่งผลการวัดเสร็จสิ้น และ MU ไม่ได้รับค าสั่งใดๆอีกจาก DCU เป็น
ช่วงเวลาประมาณ 200 mS MU ทุกๆตัวก็จะเข้าสู่สภาวะหลับเองอีกครั้ง 

DC
VDCU

MU(1)

PV1

MU(2)

PV2

MU(5)

PV5

                (DCU)

+

-

          

DC

DBK

 
รูปที่ 8.1 แผงเซลล์แสงอาทิตย์ซึ่งต่อกันแบบอนุกรม 

8.1 วงจรของตัวตรวจวัด (Monitoring unit, MU) 

 เนื่องจากตัวตรวจวัดต้องติดอยู่กับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ทุกๆแผง ดังนั้นการออกแบบตัว
ตรวจวัดที่ดีคือ “ต้องราคาถูก” และ “ใช้พลังงานต่ า” ฉะนั้น การหลีกเลี่ยงอุปกรณ์หรือวงจรรวม 
(integrated circuit, IC) ที่มีราคาสูง และการปิดตัวเองหลังการใช้งานจึงเป็นสิ่งที่ส าคัญยิ่ง ตัว
ตรวจวัดมีส่วนประกอบ 5 ส่วนหลักๆดังรูปที่ 8.2 ดังนี้ 

(ก) วงจรรับสัญญาณพัลส์ (Pulse receiver) มีหน้าที่หลักคือแปลงสัญญาณพัลส์ขนาดใหญ่เป็นพัลส์
ขนาด 5 โวลต์ให้กับไมโครคอนโทรลเลอร์  
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(ข) ไมโครคอนโทรลเลอร์ (MCU) เลือกใช้เบอร์ ATmega8 ใช้ถอดระหัส-เข้าระหัส (decode – 
encode) สัญญาณพัลส์ อีกทั้งภายในยังมี ADC (Analog to Digital Converter) เพ่ือใช้วัด
แรงดันคร่อมแผงเซลล์สุริยะ 

(ค) วงจรควบคุมแรงดัน (Voltage regulator) ใช้แปลงแรงดันคร่อมแผงเซลล์แสงอาทิตย์ประมาณ 
30 – 100 โวลต์ เป็นแรงดันประมาณ 5 โวลต์ซึ่งใช้เป็นไฟเลี้ยงไมโครคอนโทรลเลอร์ 

(ง) วงจรเชื่อมต่อกราวด์ (gnd) ซึ่งจะกล่าวถึงในภายหลัง 
(จ) สวิตซ์สร้างสัญญาณพัลส์ 

gnd

PV +

PV -

VDD (+5V)

P
V

 p
a

n
e

l

Reg

VDD > 3.6V

To MCU

( )
MCU

( )                   

( )                 
Voltage regulator

( )                    

RA1

QA1

VRX

DA1

PV -

VSG

QD1

RB1

RB2

CC1

( )                 

From MCU

VTX

ME1

PV +

 
รูปที่ 8.2 วงจรส่วนต่างๆภายในตัวตรวจวัด (Monitoring unit, MU) 

 จะสังเกตได้ว่าวงจรรูปที่ 8.2 มีการแยกกราวด์ของวงจร (gnd) ออกจากขั้วลบของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ (PV-) เพ่ือให้หลังจากการปิดตัวเองของตัวตรวจวัดจะไม่กินพลังงานไฟฟ้าเลย (Zero 
standby power) โดยที่ในขณะปิดตัวเองนี้แรงดัน gnd (เทียบ PV-) จะมีค่าแรงดันเท่ากับ PV+  
(เทียบ PV-) ดังรูปที่ 8.3 ก่อนเวลา 0 mS ส่วนการตื่นกลับขึ้นมาท างานก็จะใช้วงจรรับสัญญาณพัลส์
คร่อม PV+ และ PV- นั้นเองมาเชื่อมต่อระหว่าง gnd และ PV- ด้วยสวิตซ์ QA1 ให้ติดกันผ่านไดโอด 
DA1 แต่วงจรนี้เชื่อมต่อ gnd กับ PV- ได้เพียงแค่ช่วงเวลาสั้นๆแล้วก็ปล่อยการเชื่อมต่อ จึงอาจต้องใช้
หลายๆพัลส์ในการปลุกให้ตื่นดังรูปที่ 8.3 ในช่วงเวลา 0- 2 mS ซึ่งแต่ละพัลส์จะมีกระแสไหลผ่าน
วงจรควบคุมแรงดัน (Reg) มาสะสมประจุที่ตัวเก็บประจุ CC1 คร่อมไฟเลี้ยง VDD จึงท าให้แรงดัน VDD

สูงขึ้นทีละนิด และเมื่อแรงดัน VDD มากกว่าประมาณ 3.2 โวลต์ วงจรเชื่อมต่อกราวด์ก็จะเปิดสวิตซ์ 
QD1เพ่ือเชื่อมต่อ gnd และ PV- แบบต่อเนื่อง และท าให้แรงดัน gnd (เทียบ PV-) เป็น 0 โวลต์ดังรูปที่ 
8.3 ในช่วงเวลา 2 mS – 12 mS ส่วนไฟเลี้ยง VDD (เทียบ gnd) ก็จะเพ่ิมข้ึนจนเต็ม 5 โวลต์  
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 ขณะที่ไฟเลี้ยงตื่นเต็มที่แล้วและยังไม่มีพัลส์คร่อม PV+ และ PV- มาถึง แรงดันที่โหนด VRX

จะเป็น 5 โวลต์ (เทียบ gnd) ด้วย RA1 และเมื่อใดก็ตามที่สัญญาณพัลส์คร่อม PV+ และ PV- มาถึง
สวิตซ์ QA1 ก็จะท าให้แรงดันที่โหนด VRX จะเป็น 0 โวลต์ (เทียบ gnd) เพ่ือแสดงการมาของสัญญาณ
พัลส์ให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ (MCU) ถอดระหัสว่าเป็นค าสั่งอะไรต่อไป MCU ซึ่งมีวงจร ADC 
(Analog to Digital Convertor) ภายในตัว สามารถวัดแรงดันหรือกระแสคร่อมแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
(PV panel) ผ่านทาง RB1 และ RB2 หรืออาจจะเพ่ิมตัววัดอุณหภูมิ (TC1047AVNBTR) เพ่ือวัดอุณหภูมิ
แผงเซลล์แสงอาทิตย์เข้าไปอีกด้วยก็ได้ จากนั้น MCU ก็จะส่งข้อมูลที่วัดได้ไปยังตัวรวบรวมข้อมูล 
(DCU) ด้วยสวิตซ์สร้างสัญญาณพัลส์ (จ) ดังตัวอย่างสัญญาณพัลส์ในรูปที่ 8.3 ระหว่างช่วงเวลา 6 mS 
- 12 mS 
 หลังจากที่ MCU ว่างจากการท างานและไม่มีสัญญาณพัลส์มาสื่อสารกับมันเกินกว่า 200 mS 
MCU ก็จะสั่งปิดวงจรเชื่อมต่อกราวด์ เพ่ือปลดการเชื่อมต่อ gnd ออกจาก PV- แรงดันไฟเลี้ยง VDD ก็
จะลดลงเรื่อยๆจนกระทั่งต่ ากว่า 2.6 โวลต์ MCU ก็จะรีเซตตัวเอง (หยุดท างาน) หรือหยุดสั่งวงจร
เชื่อมต่อกราวด์ ซึ่งที่ระดับแรงดันนี้ วงจรเชื่อมต่อกราวด์ซึ่งท างานที่แรงดันไฟเลี้ยงมากกว่าประมาณ 
3.2 โวลต์ จะไม่สามารถเชื่อมต่อ gnd และ PV- ได้อีก จึงให้แรงดันไฟเลี้ยงค่อยๆลดลงจนหมดไปใน
ที่สุดและแรงดัน gnd (เทียบ PV-)ก็จะกลับไปมีค่าเท่ากับ PV+  (เทียบ PV-) ดังรูปที่ 8.3 ที่หลังเวลา 
12 mS 

V(PV+,PV-)

V(GND,PV-)

30V/div

  0 4mS 8mS 12mS  
รูปที่ 8.3 แรงดันที่โหนด gnd และ PV+ (เทียบ PV-) จากการทดลองจริง 

บนวงจรตัวตรวจวัดดังรูปที่ 8.2 

8.2 วงจรรับสัญญาณพัลส์ 

 วงจรรับสัญญาณพัลส์เป็นวงจรง่ายๆดังรูปที่ 8.4 (ก) ณ จุดท างานสงบ (operating point) ที่
แรงดันคร่อมแผงเซลล์แสงอาทิตย์ VIN= VIN0, VC= VIN0 , VR= 0 และทรานซิสเตอร์ QA1 ยังอยู่ใน
สภาวะหยุดท างานเมื่อใดก็ตามที่มีพัลส์มาถึง VIN ตกลงเป็น VIN0 - ∆VIN ดังรูปที่ 8.4 (ข) ประจุคร่อม 
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CA1 ก็จะไหลออกผ่านไดโอด DA2 และจะได้แรงดัน VC และ VR ที่เวลา 0 ดังนี้ (ประมาณให้ไดโอด DA2 
มี threshold voltage เป็นศูนย์) 

C IN0 INV (t 0) V ΔV  และ RV (t 0) 0                        (8-1) 

 

QA1

CA1

CA2

RA3

RA2

DA2

RA1

To MCU VRX

DA1
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V
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+
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V
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+
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- 
V

B
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 +

VDD

10k
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∆
V
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( ) ( )
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รูปที่ 8.4 วงจรรับสัญญาณพัลส์ และสัญญาณพัลส์ 

จากวงจรและสัญญาณพัลส์ในรูปที่ 8.4 และสมมติให้แรงดัน VBE < 0.7V หรือทรานซิสเตอร์ QA1 ยัง
อยู่ในสภาวะหยุดท างาน เราจะได้สมการในช่วงเวลาระหว่าง 0 ≤t ≤ TR เป็นดังนี้ 

IN C RV (t) V (t) V (t)                                               (8-2) 

C R R
A1 A2

A2 A3

dV V dV
C C

dt R R dt
                                  (8-3) 

A3
BE R

A2 A3

R
V (t) V (t)

R R
                                        (8-4) 

IN
IN R IN0 IN

R

ΔV
V (0 t T ) V ΔV t

T
                              (8-5) 

ซึ่งสมการเหล่านี้ รวมไปถึงเง่ือนไขท่ี (8-1) จะสามารถแก้สมการหาแรงดัน VBE ได้ดังนี้ 

IN
BE R 2

R 1

ΔV t
V (0 t T ) τ 1 exp

T τ
                          (8-6) 

โดยที่ τ1 = (RA2+RA3)(CA1+CA2) ,τ2 = RA2CA1 และจากค่า RC ในรูปที่ 8.4 (ก) จะได้ τ1 =103uS และ
τ2 = 4.7uS 

 ในกรณีของพัลส์ปกติ  ∆VIN= 50V, TR = 10uS – 200uS จะได้  VBE = 2.17V - 1V ซึ่ ง
มากกว่า 0.7V จึงท าให้ทรานซิสเตอร์ QA1 มีกระแสคอลเล็กเตอร์ไหล หรือก็คือการเชื่อมต่อให้ gnd 
และ PV- ติดกันนั้นเอง  
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 ในกรณีมีสัญญาณขนาดเล็กที่ไม่พึงประสงค์ที่มีขนาด ∆VIN ไม่มากนัก (< 10V) แต่มีความชัน

สูง (TR<τ1) เราจะสามารถประมาณสมการที่ (8-6) ได้เป็นดังสมการที่ (8-7) ซึ่งจะมีอัตราส่วนของตัว
ต้านทานและตัวเก็บประจุช่วยลดทอนให้ VBE มีค่าน้อยกว่า 0.7V ตัวอย่างเช่นถ้า ∆VIN= 10V, TR = 
1uS – 20uS จะได้ VBE(t = TR) ≈ 0.45V เป็นต้น 

IN A2 A1
BE R 2 BE R IN

R 1 A2 A3 A1 A2

ΔV R Ct
V (0 t T ) τ V (t T ) ΔV

T τ R R C C      
(8-7) 

 ในกรณีท่ี ∆VIN มีขนาดใหญ่แต่มี TR ช้า (> 1mS) ซึ่งอาจเกิดจากเงาเมฆหรือเครื่องบินเราจะ
สามารถประมาณสมการที่ (8-6) ได้เป็นดังสมการที่ (8-8) ซึ่งจะมี τ1/TRช่วยลดทอนให้ VBE มีค่าน้อย
กว่า 0.7V ตัวอย่างเช่นถ้า ∆VIN= 100V, TR = 1mS จะได้ VBE(t = TR) ≈ 0.47V เป็นต้น 

IN
BE 1 R 2

R

ΔV
V (τ t T ) τ

T
                                (8-8) 

8.3 วงจรควบคุมแรงดันไฟเลี้ยง 

 
รูปที่ 8.5 วงจรควบคุมแรงดันไฟเลี้ยงแบบเชิงเส้น และของตัวถังของทราซิสเตอร์ QC1 แบบต่างๆ 

 วงจรควบคุมแรงดันไฟเลี้ยงหรือ Voltage Regulator จะแบ่งเป็น 2 แบบคือแบบสวิตซ์ชิ่ง 
(switching regulator) และแบบเชิงเส้น (linear regulator) เนื่องวงจรควบคุมแรงดันของตัว
ตรวจวัดต้องแปลงแรงดันแผงเซลล์แสงอาทิตย์จาก 30V – 100V ลงไปเป็น 5V ดังนั้นวงจรควบคุม
แรงดันไฟเลี้ยงแบบสวิตซ์ชิ่งจึงน่าจะเหมาะสม เพราะจะมีก าลังงานสูญเสียจากการแปลงแรงดันน้อย
กว่าแบบเชิงเส้น แต่ก็จะมีราคาแพงกว่าและใช้อุปกรณ์มากกว่าด้วย ในอีกแง่มุมหนึ่งเมื่อเราค านึงถึง
ว่าวงจรควบคุมแรงดันไฟเลี้ยงนี้ต้องจ่ายกระแสเท่าไหร่ ก็พบว่าวงจรรับสัญญาณพัลส์และวงจรส่ง
สัญญาณพัลส์ ไม่กินก าลังงานเลยในขณะที่ไม่มีสัญญาณพัลส์ ส่วนไมโครคอนโทรลเลอร์ (MCU) นั้น
จะกินกระแสเพียงแค่ 1.6mA ที่สัญญาณนาฬิกา 1MHz เท่านั้น ดังนั้นวงจรควบคุมแรงดันไฟเลี้ยง
แบบเชิงเส้นดังรูปที่ 8.5 (ก) ซึ่งมีราคาถูกว่าและมีความซับซ้อนน้อยกว่าจึงน่าจะใช้งานได้แต่ยังคงต้อง
พิจารณาความร้อนที่เกิดขึ้นบนทรานซิสเตอร์ QC1 เป็นส าคัญตัวอย่างเช่น ถ้าแรงดันคร่อมแผงเซลล์
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แสงอาทิตย์ (PV+, PV-) เป็น 95V แรงดันไฟเลี้ยงเป็น 5V (ที่ขา emitter) และกระแสโหลด 1.6mA 
จะมีก าลังงานสูญเสียใน QC1 = 90V x 1.6mA = 0.27W และเมื่อมาลองพิจารณาความต้านทานการ
ถ่ายเทอุณหภูมิ (Thermal resistance) และอุณหภูมิที่จะเกิดขึ้นบนตัวถัง (Case) แบบต่างๆดังรูปที่ 
8.5 (ข) จะได้ดังตารางที่ 8.1 ซึ่งโดยปกติแล้วอุณหภูมิใช้งานบนตัวทรานซิสเตอร์ควรจะน้อยกว่า 
120C (ลิมิต 150C) 

ตารางที่ 8.1 ความต้านทานการถ่ายเทอุณหภูมิ (Thermal resistance) 
และอุณหภูมิที่จะเกิดขึ้นบนตัวถัง (Case) แบบต่างๆ 

ชนิดตัวถัง 
Thermal resistance 
Junction to ambient 

อุณหภูมิบนทรานซิสเตอร์ในกรณีที่อุณหภูมิ
ภายนอก(Ambient temperature) เป็น 75C 

SOT-23 417 C/W 0.27 W x 417 C/W + 75C = 187.6C 
SOT-32 89 C/W 0.27 W x 89 C/W + 75C = 99C 

TO-220 62.5 C/W 0.27 W x 62.5 C/W + 75C = 91.9C 

นอกจากนี้ในขณะรับส่งสัญญาณพัลส์ประมาณ 10uS – 40uS จะเป็นช่วงที่วงจรควบคุม
แรงดันไฟเลี้ยงไม่ได้รับไฟเลี้ยงจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ โหลดที่ VDD 5V ประมาณ 5mA และยอมให้
ไฟเลี้ยงตกได้ 0.2V จะต้องใช้ค่า CC1อย่างน้อยดังสมการที่ (8-9) แต่ก็ไม่ควรใช้ค่า CC1ใหญ่มากเกิน
เพราะจะท าให้การตื่นกลับขึ้นมาท างานจากการปิดตัวเองเป็นไปได้ยากข้ึน 

CC1= 5mA x 40uS / 0.2V = 1uF                                  (8-9) 

8.4 วงจรเชื่อมต่อกราวด์ 

วงจรเชื่อมต่อกราวด์ดังรูปที่ 8.6 ท าหน้าที่เชื่อมต่อ gnd เข้ากับโหนด PV- เมื่อแรงดันไฟเลี้ยง 
VDD สูงกว่า 3.2V การท างานเริ่มจาก DCU ส่งขบวนพัลส์มาปลุกท าให้แรงดันไฟเลี้ยงค่อยๆเพ่ิมขึ้น
เรื่อยๆในช่วงแรงดันไฟเลี้ยงระหว่าง 0 – 2.6V (BODLEVEL = 1, ATmega8) ไมโครคอนโทล เลอร์ 
(MCU) ซึ่งมีวงจร power on reset (POR) อยู่ภายใน จะรีเซตตัวเองจึงท าให้ ขา I/O ทุกๆขาของ 
MCU (VSG) มีสถานะเป็น high impedance และเมื่อแรงดันไฟเลี้ยงมากกว่า 2.6V จนถึง 5V วงจร 
oscillator ของ MCU ก็จะเริ่มสั่น MCU ก็จะเริ่มการท างานและจะรอต่อไปโดยไม่รับสัญญาณพัลส์
ใดๆเข้ามาถอดระหัสอีกประมาณ 4mS เพ่ือรอให้ขบวนพัลส์จาก DCU หมดไป จึงจะเริ่มรับสัญญาณ
พัลส์เพ่ือถอดระหัสต่อไป ไดโอด DD1 – DD4 และ VBE ของทรานซิสเตอร์ QD2 จะท าหน้าที่เป็น
ตัวก าหนดแรงดันไฟเลี้ยง VDD 3.2V ซึ่งท าให้ทรานซิสเตอร์ QD1 เริ่มเชื่อมต่อ gnd เข้ากับโหนด PV-  
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รูปที่ 8.6 วงจรเชื่อมต่อกราวด์ 

 เมื่อใดก็ตามที่ MCU ท างานเสร็จและไม่มีพัลส์จาก DCU มาถึงนานกว่า 200mS MCU จะ
ปิดตัวเองด้วยการดึงแรงดันที่โหนด VSG ขึ้น VDD ก็จะท าให้ QD2 และ QD1 ปิดและไม่เชื่อมต่อ gnd เข้า
กับโหนด PV- เป็นผลให้แรงดัน VDD ค่อยๆตกลงจนกระทั่งต่ ากว่า 2.6V MCU ก็จะรีเซตตัวเอง ท าให้ 
ขา I/O ทุกๆขาของ MCU (VSG) กลับมามีสถานะเป็น high impedance อีกครั้งหนึ่ง ซึ่ง ณ จุดนี้
แรงดัน VDD ต่ ากว่า 3.2V หรือวงจรเชื่อมต่อกราวด์ไม่ท างานแล้ว ดังนั้นแรงดันไฟเลี้ยงจึงค่อยๆลดลง
จนเป็นศูนย์ไป 

8.5 วงจรสวิตซ์ส าหรับสร้างพัลส์ 
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รูปที่ 8.7 วงจรสวิตซ์ส าหรับสร้างพัลส์ 
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 วงจรสวิตซ์ส าหรับสร้างพัลส์ก็คือการใช้  MOSFET M1 มาลัดวงจรแผงเซลล์แสงอาทิตย์
เพ่ือให้เกิดสัญญาณพัลส์เท่านั้นเอง ดังนั้น M1 จึงถูกวางคร่อม PV+ และ PV- เพ่ือให้กระแสจ านวน
มากจากแผงเซลล์แสงอาทิตย์ไหลผ่าน M1 เพียงตัวเดียว โดยที่มี QE1, QE2 เป็นตัวส่งผ่านสัญญาณ
การเปิดสวิตซ์มาจากไมโครคอนโทรเลอร์ (MCU) ดังรูปที่ 8.7 (ก) ในการทดลองนี้สวิตซ์ M1 ใช้ 
MOSFET ชนิด N เบอร์ IRF630 [47] ซึ่งรับกระแสได้ 9A, VDS< 200V, -30V < VGS < 30V และ
สามารถทนกระแสกระชากได้ 36A ในขณะที่ยังไม่ต้องการให้สวิตซ์สร้างพัลส์ RE1, RE3, RE5 จะช่วยให้ 
QE1, QE2, M1 ปิดตามล าดับ เมื่อ QE1, QE2 เปิด VGS ของ M1 จะขึ้นอย่างช้าๆเนื่องจาก RE6 และ CGS 
ของ M1 ช่วยหน่วงไว้ เพ่ือป้องกันไม่ให้ VGS ขึ้นมากเกิน 30V ส่วน RE7 มีไว้เพ่ือลดขนาดกระแส
กระชากจาก CPV ซึ่งจะเกิดข้ึนเมื่อ M1 เปิดแบบทันทีทันใด  
 ในการจ าลองการท างานของวงจรสวิตซ์นี้ เพ่ือความง่ายจึงจ าลองแผงเซลล์แสงอาทิตย์ด้วย
ตัวเก็บประจุแบบเชิงเส้นขนาด 0.2uF และ 1uF ซึ่งน่าจะเพียงพอส าหรับการจ าลองการท างานเพราะ
แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ ในการทดลองจริงมีค่าความจุขณะแสงมืด (CJ0, Dark illumination 
capacitance) เพียงแค่ 65nF เท่านั้น และได้ผลจ าลองการท างานดังรูปที่ 8.8 ซึ่งจะเห็นได้ชัดว่าที่ค่า 
CPV 1uF จะมีกระแสกระชากผ่านสวิตซ์ M1 (IM1) มากกว่า CPV 0.2uF ส่วนค่า VGS นั้นยังต่ ากว่า 30V 
ซึ่งเป็นค่าลิมิตบนของสวิตซ์ M1 อยู่มาก ส่วนการเปิดสวิตซ์เพียง 10us ก็เพียงพอแล้วในการสร้าง
พัลส์ถึงแม้ค่า CPV จะมากถึง 1uF ก็ตาม นอกจากนี้ในกรณีที่ต้องการสร้างให้เป็นสวิตซ์แบบเปิดช้าดัง
หัวข้อที่ 6.4 CC กับ RG อาจถูกใส่เพ่ิมเข้าไปดังรูปที่ 8.7 (ข) ซึ่งจะช่วยลดการสั่นของสัญญาณพัลส์ได้
ดังที่ได้แสดงไว้ในรูปที่ 6.15 

 
 

รูปที่ 8.8 ผลการจ าลองการท างานของวงจรสวิตซ์ส าหรับสร้างพัลส์รูปที่ 8.7(ก) 
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8.6 ผลการทดลอง 

 
รูปที่ 8.9 แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด amorphous silicon ขนาด 50 วัตต์ส าหรับใช้ทดลอง 

 
รูปที่ 8.10 สัญญาณพัลส์คร่อมตัวรวบรวมข้อมูล (ก) ภายใต้แสงแดดจ้า (ข) ภายใต้แสงแดดอ่อน 

 รูปที่ 8.9 แสดงแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด amorphous silicon ขนาด 50 วัตต์ส าหรับใช้
ทดลองจ านวน 5 แผง แต่ละแผงมี open circuit voltage (VOC) และ short circuit current (ISC) ที่
ความเข้มแสง 1000 W/m2 เป็น 93.4V และ 0.86A ตามล าดับ สัญญาณคร่อมตัวรวบรวมข้อมูล
สามารถวัดได้ดังรูปที่ 8.10 ในช่วงเวลาที่ 0 – 4mS ตัวรวบรวมข้อมูลส่งค าสั่งไปหาตัวตรวจวัดตัวหนึ่ง 
และตัวตรวจวัดตัวนั้นก็ตอบกลับมาในช่วงเวลาที่ 4mS – 8mS สัญญาณ (ก) ถูกวัดภายใต้แสงแดดจ้า
ซึ่งเป็นจุดที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์มี VOC= 86V และ ISC= 690mA ส่วนสัญญาณ (ข) ถูกวัดภายใต้
แสงแดดอ่อนซึ่งเป็นจุดที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์มี VOC= 72V และ ISC= 35mA ซึ่งภายใต้แสงแดดอ่อน
นี้สัญญาณพัลส์จะมีขอบขาข้ันที่ช้ามากประมาณ 200uS  
 ส าหรับอีกรูปหนึ่งเป็นสัญญาณภายในตัวตรวจวัดดังรูปที่ 8.11 ซึ่งแสดงถึงช่วงการตื่นขึ้นของ
ตัวตรวจวัดในระหว่างเวลา 0 - 2mS ช่วงส่งพัลส์กลับไปหาตัวรวบรวมข้อมูลในระหว่างเวลา 5mS – 
11mS และช่วงปิดตัวเองในตอนท้าย สัญญาณ (ก) ถูกวัดภายใต้แสงแดดจ้าซึ่งเป็นจุดที่แผงเซลล์
แสงอาทิตย์มี VOC= 88V และ ISC= 700mA ส่วนสัญญาณ (ข) ถูกวัดภายใต้แสงแดดอ่อนซึ่งเป็นจุดที่
แผงเซลล์แสงอาทิตย์มี VOC= 70V และ ISC= 29mA สังเกตว่า V(PV+, PV-) ภายใต้แสงแดดอ่อน จะ
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ตกลงในตอนที่ตัวตรวจวัดก าลังตื่น เนื่องจากกระแส IPH 29mA ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ ก าลังไหล
เข้าไปประจุตัวเก็บประจุ CC1 ที่คร่อมแรงดันไฟเลี้ยง 5V อยู่ในรูปที่ 8.2 

  0 4mS 8mS 12mS

V(PV+,PV-)

V(GND,PV-)

V(GND,PV-)

V(PV+,PV-)

( )

30V/div

( )

 
รูปที่ 8.11 ผลการวัดแรงดันที่โหนด gnd และ PV+ (เทียบ PV-) บนวงจรตัวตรวจวัดดังรูปที่ 8.2 

(ก) ภายใต้แสงแดดจ้า (ข) ภายใต้แสงแดดอ่อน 

8.7 ปัญหาที่เกิดขึ้นจากการใช้งานจริง 

 ในขณะที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ต่อกันแบบอนุกรมดังรูปที่ 8.1 ก าลังจ่ายพลังงานอยู่ ตัว
รวบรวมข้อมูล (DCU) ซึ่งอยู่ติดกับตัวแปลงแรงดัน DC/DC ก็ยังคงสามารถส่งพัลส์ไปให้ตรวจวัด 
(MU) ได้ เพราะว่ามีไดโอด DBK ช่วยป้องกันกระแสไหลย้อนกลับจากตัวแปลงแรงดัน DC/DC แต่ที่
ส่งกลับมาจากตัวตรวจวัดจะมาถึงตัวรวบรวมข้อมูลได้ไม่ค่อยดีนัก ตัวอย่างเช่นมีแผงเซลล์แสงอาทิตย์ 
5 แผงต่อกันแบบอนุกรม แต่ละแผงมีแรงดันขณะไม่จ่ายกระแส และขณะจ่ายกระแสเป็น 80V และ 
65V ตามล าดับ ดังนั้นแรงดันที่ตกคร่อมตัวรวบรวมข้อมูลขณะจ่ายกระแสก็จะเป็น 65V × 5 = 325V 
ถ้าแรงดันของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แผงหนึ่งถูกชอร์ตให้เป็น 0V แรงดันของอีก 4 แผงที่เหลือก็จะเพ่ิม
กลับขึ้นมาเป็น 80V หรือแรงดันที่ตกคร่อมตัวรวบรวมข้อมูลเป็น 80V × 4 = 320V จึงเป็นผลให้
ขนาดพัลส์ที่มาถึงตัวรวบรวมข้อมูลมีขนาดเล็กเกินไป ฉะนั้นแล้วหากเราต้องการวัดแรงดันของแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ขณะที่มันก าลังจ่ายกระแสก็ให้ตัวรวบรวมข้อมูลส่งพัลส์ค าสั่งไปสั่งให้ตัวตรวจวัดท า
การวัดได้ แต่ตอนที่จะรับผลวัดกลับมาก็ต้องปิดตัวแปลงแรงดัน DC/DC เพ่ือให้แผงเซลล์แสงอาทิตย์
หยุดการจ่ายกระแสก่อนจึงจะสามารถรับสัญญาณพัลส์ได้ 
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บทที ่9 

การปรับปรุงโครงสร้างของระบบตรวจวัดซึ่งใช้การสื่อสารผ่านสายส่งไฟฟ้าก าลัง 
ด้วยสัญญาณพัลส์ 

 เมื่อเทียบกับระบบตรวจวัดคุณภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ตัวอย่างในหัวข้อ  2.1 และ 2.2 
แล้วระบบตรวจวัดในบทที่ 6 หรือบทที่ 8 (รูปที่ 6.1 หรือรูปที่ 8.1) ยังไม่มีความสามารถดังต่อไปนี้ 

1. ไม่สามารถเรียงล าดับระหัสประจ าตัวแบบอัตโนมัติได้  
2. ไม่สามารถหาต าแหน่งสายส่งไฟฟ้าก าลังที่ขาดได้ อีกทั้งยังท าการสื่อสารไม่ได้ขณะสายส่งไฟฟ้า

ก าลังขาด 
3. ไม่มีการวัดแรงดันของแผงเซลล์แสงอาทิตย์แบบซ้ าซ้อน เพ่ือลดโอกาสเสียของระบบตรวจวัด 

9.1 หลักการเบื้องต้นของการสื่อสารด้วยพัลส์ผ่านสายส่งไฟฟ้าก าลังแบบปรับปรุง 

    

A/D

#1 #2 #3
DC

                  

          

                

         
              

      

      

         
              

  

                          

   
  
  

  
   

   
DC

VDCU

+

-

DCU = data 

collector unit

 
รูปที่ 9.1 โครงสร้างตัวตรวจวดัคุณภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ซึ่งใช้การสื่อสาร 

แบบพัลส์แบบปรับปรุง 

เพ่ือเพ่ิมความสามารถเหล่านี้ โครงสร้างระบบตรวจวัดคุณภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ซึ่งใช้
การสื่อสารแบบพัลส์ดังรูปที่ 9.1 จึงได้ถูกน าเสนอ โครงสร้างนี้ยังคงใช้สายส่งไฟฟ้าก าลัง (เส้นหนา) 
และสวิตซ์คร่อมแผงเซลล์แสงอาทิตย์อยู่เหมือนเดิม แต่จะมีสายสัญญาณเพ่ิมขึ้นมาอีก 1 คู่ และมี
วงจรรับ-ส่งพัลส์แบบอนุกรมเพ่ิมมาด้วย ตัวอย่างเช่น ตัวรับ-ส่งพัลส์แบบอนุกรมตัวบนของแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ตัวที่ #2 จะสามารถรับและส่งพัลส์ กับ ตัวรับ-ส่งพัลส์แบบอนุกรมตัวล่างของแผงเซลล์

แสงอาทิตย์ตัวที่ #3 ได้ หรือก็คือสามารถส่งพัลส์เรียงจากตัวรวบรวมข้อมูล → ตัวตรวจวัดตัวที่ #1 
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→ ตัวตรวจวัดตัวที่ #2  → ตัวตรวจวัดตัวที่ #3 → ตัวรวบรวมข้อมูลหรือเรียงกลับทิศทางก็ได้ 
เป็นต้น  
 ตัวอย่างการใช้งานตัวรับ-ส่งพัลส์แบบอนุกรมเริ่มด้วย ตัวตรวจวัดบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์
ทุกๆตัวจะมีเลขประจ าตัว แต่ตอนติดตั้งครั้งแรกตัวรวบรวมข้อมูลจะยังไม่ทราบว่าในระบบของตนมี
ตัวตรวจวัดเลขประจ าตัวอะไรบ้างและเรียงล าดับก่อนหลังอย่างไร ตัวรวบรวมข้อมูลจะใช้การสื่อสาร
แบบอนุกรมเรียกตัวตรวจวัดตัวที่ #1 ตัวตรวจวัดตัวที่ #1 ก็จะบอกเลขประจ าตัวกลับไปด้วยการส่ง
พัลส์ด้วยสวิตซ์ที่ต่อคร่อมแผงเซลล์แสงอาทิตย์อยู่ แล้วก็ไปเรียกตัวตรวจวัดตัวที่ #2 ให้ส่งเลข
ประจ าตัวไปให้ตัวรวบรวมข้อมูล ต่อๆกันไปจนครบทั้งหมด 
 ในกรณีที่สายส่งไฟฟ้าก าลังขาด การสื่อสารด้วยสวิตซ์ที่ต่อคร่อมแผงเซลล์แสงอาทิตย์  (หรือ
การสื่อสารด้วยพัลส์ดังรูปที่ 6.2) ก็จะใช้ไม่ได้ ตัวรวบรวมข้อมูลสามารถใช้การสื่อสารแบบอนุกรมนี้ไล่
สื่อสารจากตัวที่ #1 ขึ้นไป (หรือจากตัวที่ #3 ลงมาก็ได้) ถ้าสื่อสารต่อขึ้นไป (หรือต่อลงมา) ไม่ได้ ณ 
จุดใดก็เป็นการบอกโดยนัยว่าสายส่งพลังงานไฟฟ้าขาด ณ จุดนั้น  
 โดยสรุปแล้วโครงสร้างดังรูปที่ 9.1 นี้สามารถแบ่งการสื่อสารด้วยสัญญาณพัลส์ได้เป็น 3 แบบ
คือ  

1. การสื่อสารแบบอนุกรมขาขึ้นจาก ตัวรวบรวมข้อมูล  (DCU) → ตัวตรวจวัดตัวที่ #1 → ตัว

ตรวจวัดตัวที่ #2  → ตัวตรวจวัดตัวที่ #3 → ตัวรวบรวมข้อมูล (DCU) 

2. การสื่อสารแบบอนุกรมขาลงจาก ตัวรวบรวมข้อมูล (DCU) → ตัวตรวจวัดตัวที่ #3 → ตัว

ตรวจวัดตัวที่ #2  → ตัวตรวจวัดตัวที่ #1 → ตัวรวบรวมข้อมูล (DCU) 
3. การสื่อสารผ่านสายส่งไฟฟ้าก าลังด้วยสวิตซ์ในรูปที่ 9.1 ซึ่งต่อคร่อมแผงเซลล์แสงอาทิตย์อยู่ 

เหมือนกับในหัวข้อ 6.1 เดิม  
 นอกจากนี้ สายสัญญาณเพ่ิมขึ้นมาอีก 1 คู่นี้ ยังท าให้ตัวตรวจวัดตัวที่ #2 สามารถวัดแรงดัน
ของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ตัวที่ #3 ได้อีกด้วย หรือก็คือตัวตรวจวัดใดๆจะสามารถวัดแรงดันของแผง
เซลล์แสงอาทิตย์ตัวบนที่อยู่ถัดจากมันได้นั่นเอง จึงเป็นการตรวจวัดแบบซ้ าซ้อนเพื่อลดโอกาสเสียของ
การตรวจวัดดังจะกล่าวต่อไปในหัวข้อที่ 9.4 

9.2 วงจรรับ-ส่งสัญญาณพัลส์แบบอนุกรม 

 จากรูปที่ 9.1 ส่วนประกอบหลักที่เพ่ิมขึ้นจากบทที่ 6 (หรือบทที่ 8) ก็คือ วงจรรับ-ส่ง
สัญญาณพัลส์แบบอนุกรมนั้นเอง วงจรรับสัญญาณพัลส์นี้เป็นวงจรคล้ายๆกับวงจรรับสัญญาณพัลส์ใน
หัวข้อที่ 8.2 แต่มีการเพ่ิมสวิตซ์เข้าไปเพ่ือให้ส่งสัญญาณพัลส์ไปยังตัวตรวจวัดตัวข้างๆได้ ตัวอย่าง
วงจรในรูปที่ 9.2 ประกอบด้วย ตัวรวบรวมข้อมูล (0)1 ตัว และแผงเซลล์แสงอาทิตย์กับตัวตรวจวัด 
(1), (2) ที่ต่ออนุกรมกันอีก 2 แผง ตัวตรวจวัดแต่ละตัวจะมีวงจรรับส่งสัญญาณพัลส์ 2 ตัวใช้แยกรับส่ง
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สัญญาณพัลส์จากข้างบน (TxRx_UP) และข้างล่าง (TxRx_DW) และมีโหนด Up(0) ต่อกับ Dw(1), 
โหนด Up(1) ต่อกับ Dw(2) และโหนด Up(2) ต่อกบั Dw(0) 

ตัวอย่างต่อไปนี้ถูกใช้เพ่ือประกอบค าอธิบายการส่งสัญญาณพัลส์ขาขึ้นจาก ตัวรวบรวมข้อมูล (0) → 

ตัวตรวจวัดตัวที่ (1) → ตัวตรวจวัดตัวที่ (2) → ตัวรวบรวมข้อมูล (0) โดยมีขั้นตอนการท างานของ
วงจรดังนี้  
1. ณ จุดท างานสงบที่ C1(0), C1(1), C1(2), C2(0), C2(1), C2(2) ในตัวรวบรวมข้อมูล (0) และตัว

ตรวจวัดทุกๆตัว (1), (2) มีแรงดันตกคร่อมเท่ากับแรงดันของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ VPV 
2. แรงดันที่โหนด a(0), a(1), a(2), b(0), b(1), b(2) เป็นศูนย์โวลต์หรือเท่ากับขั้วลบของแผงเซลล์

แสงอาทิตย์ท าให้ Q1(0), Q1(1), Q1(2), Q2(0), Q2(1), Q2(2) อยู่ ในสถานะหยุดน ากระแส 
(turn-off)  

3. Q3(0), Q3(1), Q3(2), Q4(0), Q4(1), Q4(2) ก็อยู่ในสถานะหยุดน ากระแสด้วย  
4. สวิตซ์ HV_sw ถูกเปิดและน ากระแสจาก PV(1) มาประจุ CHVจนเต็ม 
5. เริ่มการท างานโดยการปิดสวิตซ์ HV_sw แล้วเปิด Q4(0) ท าให้แรงดันที่โหนด a(0) เปลี่ยนจาก

ศูนย์โวลต์เป็น VPV1ทันทีดังรูปที่ 9.3 (ก) แรงดันที่โหนด Up(0) หรือ Dw(1) จะขึ้นสูงกว่า VPV1 
และแรงดันที่โหนด b(1) ขึ้นสูงกว่าศูนย์โวลต์ จึงเป็นผลให้ Q1(1) เปิดน ากระแสเป็นช่วงเวลา
สั้นๆซึ่งแสดงถึงการส่งสัญญาณพัลส์จากตัวรวบรวมข้อมูล (0) ไปยังตัวตรวจวัดตัวที่ (1) 
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รูปที่ 9.2 วงจรอย่างง่ายเพ่ือประกอบค าอธิบายการส่งสัญญาณพัลส์แบบอนุกรม 
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รูปที่ 9.3 สัญญาณในวงจรอย่างง่ายรูปที่ 9.2  

ขณะที่ (ก) ตัวรวบรวมข้อมูล (0) เปิด Q4(0) เพ่ือส่งพัลส์ไปเปิด Q1(1) ในตัวตรวจวัด (1) 
(ข) ตัวตรวจวัด (1) เปิด Q4(1) เพ่ือส่งพัลส์ไปเปิด Q1(2) ในตัวตรวจวัด (2) 

6. เมื่อตัวตรวจวัดตัวที่ (1) ได้รับขบวนสัญญาณพัลส์จ านวนหนึ่ง ไมโครคอนโทลเลอร์ของตัว
ตรวจวัดตัวที่ (1) ก็จะตื่นขึ้นด้วยกลไกการท างานที่เหมือนกับหัวข้อ 8.1 

7. ตัวรวบรวมข้อมูล  (0) หยุดการส่งพัลส์ประมาณ 4ms เพ่ือรอให้การตั้ งค่าต่างๆภายใน
ไมโครคอนโทลเลอร์ของตัวตรวจวัดตัวที่ (1) เสร็จพร้อมใช้งาน 

8. ตัวตรวจวัดตัวที่ (1) ที่ตื่นแล้ว จะส่งสัญญาณพัลส์กลับมาบอกตัวรวบรวมข้อมูล (0) ด้วยการการ
เปิด Q3(1) ท าให้แรงดันที่โหนด b(1) เปลี่ยนจากศูนย์โวลต์เป็น VPV1ทันที ท าให้แรงดันที่โหนด 
a(0) ขึ้นสูงกว่าศูนย์โวลต์ จึงเป็นผลให้ Q2(0) เปิดน ากระแสเป็นช่วงเวลาสั้นๆซึ่งแสดงถึงการส่ง
สัญญาณพัลส์กลับไปบอกตัวรวบรวมข้อมูล (0) เป็นระหัสเลขฐานสองชุดหนึ่งว่า ตัวตรวจวัดตัวที่ 
(1) ได้ตื่นแล้ว 

9. จากนั้นตัวตรวจวัดตัวที่ (1) ก็จะส่งขบวนพัลส์ไปยังตัวตรวจวัดตัวที่ (2) ด้วยการเปิด Q4(1) ซึ่งท า
ให้ Q1(2) เปิดน ากระแสเป็นช่วงเวลาสั้นๆดังสัญญาณในรูปที่ 9.3 (ข) และเหตุการณ์ระหว่างตัว
ตรวจวัดตัวที่ (1) กับ (2) ก็จะด าเนินต่อไปดังขั้นตอนที่ 6 – 8  

10. ในกรณีที่ตัวตรวจวัดตัวที่ (2) ไม่ตอบกลับมาบอกสถานะการตื่นของตนให้กับตัวตรวจวัดตัวที่ (1) 
ตัวตรวจวัดตัวที่ (1) ก็จะส่งระหัสเลขฐานสองชุดหนึ่ง กลับไปบอกตัวรวบรวมข้อมูล (0) เป็นต้น 

 ในทางกลับกันวงจรตัวอย่างดังรูปที่ 9.2 นี้ สามารถส่งสัญญาณพัลส์ขาลงจาก ตัวรวบรวม

ข้อมูล (0)→ ตัวตรวจวัดตัวที่ (2) → ตัวตรวจวัดตัวที่ (1) →ตัวรวบรวมข้อมูล (0) ได้ด้วย ยิ่งไป
กว่านั้น การสื่อสารแบบอนุกรมนี้ต่างจากการสื่อสารด้วยสัญญาณพัลส์ดังรูปที่ 6.2 ตรงที่ไม่มีการ
ลัดวงจรแผงเซลล์แสงอาทิตย์ จึงท าให้สูญเสียพลังงานในการสื่อสารน้อยกว่า นอกจากนี้ ดังที่ได้
บรรยายไว้ในหัวข้อที่ 8.7 ในขณะที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์จ่ายก าลังไฟฟ้าการสื่อสารด้วยสัญญาณพัลส์
จากตัวตรวจวัดถึงตัวรวบรวมข้อมูลจะไม่ค่อยมีประสิทธิภาพ แต่การสื่อสารแบบอนุกรมนี้สามารถใช้
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งานได้เป็นปกติ ดังนั้นการสื่อสารแบบอนุกรมนี้จึงถูกใช้เป็นช่องทางสื่อสารหลัก แล้วเก็บการสื่อสาร
แบบพัลส์เดิมไว้เป็นช่องทางส ารอง ตัวอย่างเช่น ถ้าสายสื่อสารระหว่างตัวตรวจวัดตัวที่ (1) และ (2) 
ขาด และตัวตรวจวัดตัวที่ (4) เสียเราจะไม่สามารถเข้าถึงตัวตรวจวัดตัวที่ (2) และ (3) ได้ อีกทั้งอาการ
เสียเหล่านี้อาจจะไม่ถูกซ่อมแซมถ้าแผงเซลล์แสงอาทิตย์ยังจ่ายพลังงานได้ตามปกติ โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งบริเวณที่ยากจะเข้าถึง อย่างเช่นภายนอกอาคารสูง ฉะนั้นในกรณีนี้การสื่อสารแบบพัลส์เดิมจึงถูก
ใช้เพื่อสื่อสารกับตัวตรวจวัดตัวที่ (2) และ (3) เป็นต้น 

UP(n)
PV+

DW(n)

RxDW
to MCU

C1

Q1

Q3

TxDW

NPN = KST44, PNP = KST92, Resistor = 10 kOhms

470pF

C3

2.2nF

RxUP
to MCU

C2

Q2

Q4

TxUP

470pF

C4

2.2nF
GND

PV-

C5
470pF

                                                                        

P
V

(n
)

D1 D2
b(n) a(n)

D3 VDD +5V

 

 

รูปที่ 9.4 วงจรรับ-ส่งสัญญาณพัลส์ ทั้งขาขึ้นและขาลง 

 วงจรรับสัญญาณพัลส์แบบสมบูรณ์เป็นดังรูปที่ 9.4 กราวด์ของวงจร (GND) ถูกแยกกับโหนด 
(PV-) เพ่ือให้หลังจากการปิดตัวเองของตัวตรวจวัดจะไม่กินก าลังไฟฟ้าเลย (Zero standby power) 
และวิธีการท างานของวงจรรับสัญญาณพัลส์ก็ยังคงเหมือนกับวงจรในรูปที่ 8.2 (หัวข้อที่ 8.1) ด้วย
เพียงแต่แยกออกเป็นวงจรรับพัลส์ขาขึ้นและขาลงเท่านั้น ส าหรับอัตราเร็วในการรับส่งข้อมูลก็ขึ้นอยู่
กับการเลือกค่าอุปกรณ์ซึ่งส าหรับวงจรนี้ก็ควรจะไม่เกิน 1/ (2.2*C3*(R2+R3)) ≈ 10k พัลส์ต่อวินาที 
(เลข 2.2 ประมาณได้จากวงจรกรองผ่านต่ าชนิด RC เมื่อแรงดันคร่อม C มีขนาดสัญญาณเปลี่ยนจาก 
10% เป็น 90% ในขณะที่สัญญาณขาเข้าท่ี R เป็นสัญญาณสี่เหลี่ยมที่มีความชันสูงมาก)  

การรับสัญญาณพัลส์มี 3 แบบคือ 

 วงจรรับพัลส์ขาลงรับพัลส์จาก PV(n-1) ที่โหนด DW(n) ผ่านเข้าทาง C1 เพ่ือมาเปิดสวิตซ์ Q1 

 วงจรรับพัลส์ขาขึ้นรับพัลส์จาก PV(n+1) ที่โหนด UP(n) ผ่านเข้าทาง C2 เพ่ือมาเปิดสวิตซ์ Q2 

 วงจรรับพัลส์ขาขึ้นมี C5 ไว้เพ่ือรับพัลส์ในกรณีที่สวิตซ์ของตัวรวบรวมข้อมูลส่งพัลส์มาซึ่ง C5 นี้ก็
คือ CA1 ของวงจรในรูปที่ 8.4 นั้นเอง  
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ส่วนการส่งสัญญาณพัลส์ก็มี 3 แบบเช่นกัน คือ 

 ส่งสัญญาณพัลส์ขาลงไป PV(n-1) ด้วยการเปิดทรานซิสเตอร์ Q3 ผ่านออกทาง C1 

 ส่งสัญญาณพัลส์ขาข้ึนไป PV(n+1) ด้วยการเปิดทรานซิสเตอร์ Q4 ผ่านออกทาง C2 

 ใช้สวิตซ์สร้างสัญญาณพัลส์ดังรูปที่ 8.7 สื่อสารกับตัวรวบรวมข้อมูลเหมือนในบทท่ี 8 

 นอกจากนี้ แรงดันคร่อมแผงเซลล์แสงอาทิตย์ของแผงที่ตัวตรวจวัดติดอยู่ และของแผงถัดไป 
ก็คือการวัดแรงดันคร่อมโหนด (PV+, GND) และ (UP(n), GND) แล้วแบ่งแรงดันผ่านตัวตานทานมา
เข้า ADC (Analog to Digital Convertor) ในตัวไมโครคอนโทลเลอร์ ส าหรับวงจรอ่ืนๆอาทิเช่น 
วงจรควบคุมแรงดันไฟเลี้ยง วงจรเชื่อมต่อกราวด์เข้ากับขั้วลบของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ และวงจร
สวิตซ์ส าหรับสร้างพัลส์ ก็ยังคงเหมือนในบทที่ 8 เช่นเดิม 

9.3 ผลการจ าลองการท างาน 

 รูปที่ 9.5 แสดงวงจรอย่างง่ายเพ่ือประกอบการอธิบายผลการจ าลองการท างาน ซึ่ง
ประกอบด้วย วงจรตัวรวบรวมข้อมูล (0) และแผงเซลล์แสงอาทิตย์พร้อมตัวตรวจวัด (1) ถึง (4) ต่อ
กันแบบอนุกรม 
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RxDW(0)

RxUP(0)
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                (0)
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รูปที่ 9.5 วงจรอย่างง่ายเพ่ือประกอบการอธิบายผลการจ าลองการท างาน 
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ในกรณีที่ตัวรวบรวมข้อมูล (0) ใช้การสื่อสารแบบอนุกรมขาขึ้นส่งขบวนพัลส์ไปปลุกตัว

ตรวจวัดตัวที่ (1) และ (1)→ (2), (2)→ (3), (3)→ (4), (4)→ (0) จะได้สัญญาณ GND ภายในตัว
ตรวจวัดต่างๆเป็นดังรูปที่ 9.6 และสัญญาณ RxDW, RxUP ภายในตัวตรวจวัดต่างๆเป็นดังรูปที่ 9.7 

 
รูปที่ 9.6 ผลการจ าลองการท างานการส่งพัลส์แบบขาขึ้น 

จาก (0)→ (1),(1)→ (2), (2)→ (3), (3)→ (4), (4)→ (0) 

 
รูปที่ 9.7 ผลการจ าลองการท างานการส่งพัลส์แบบขาขึ้น 

จาก (0)→ (1),(1)→ (2), (2)→ (3), (3)→ (4), (4)→ (0) 
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ในกรณีที่ตัวรวบรวมข้อมูล (0) ใช้การสื่อสารแบบอนุกรมขาลงส่งขบวนพัลส์ไปปลุกตัว

ตรวจวัดตัวที่ (4) และ (4)→ (3), (3)→ (2), (2)→ (1), (1)→ (0) จะได้สัญญาณ GND ภายในตัว
ตรวจวัดต่างๆเป็นดังรูปที่ 9.8 และสัญญาณ RxDW, RxUP ภายในตัวตรวจวัดต่างๆเป็นดังรูปที่ 9.9 

 

 

รูปที่ 9.8 ผลการจ าลองการท างานการส่งพัลส์แบบขาลง 

จาก (0)→ (4),(4) → (3), (3)→ (2), (2)→ (1), (1)→ (0) 

รูปที่ 9.9 ผลการจ าลองการท างานการส่งพัลส์แบบขาลง 

จาก (0)→ (4),(4)→ (3), (3)→ (2), (2)→ (1), (1)→ (0) 
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ในกรณีที่ตัวรวบรวมข้อมูล (0) ใช้การสื่อสารแบบพัลส์ผ่านสายส่งไฟฟ้าก าลังดังรูปที่ 6.2 ไป
ปลุกตัวตรวจวัดทุกๆตัว แล้วตัวตรวจวัดตัวที่ (4), (3), (2), (1) ก็ลัดวงจรเพ่ือสร้างพัลส์ตามล าดับ จะ
ได้สัญญาณ GND ภายในตัวตรวจวัดต่างๆเป็นดังรูปที่ 9.10 และสัญญาณ RxDW, RxUP ภายในตัว
ตรวจวัดต่างๆเป็นดังรูปที่ 9.11  

 

 

 

รูปที่ 9.10 ผลการจ าลองการท างานการส่งสัญญาณพัลส์ผ่านสายส่งไฟฟ้าก าลัง 
จากตัวรวบรวมข้อมูล (0) และ ตัวตรวจวัดตัวที่ (4), (3), (2), (1) ตามล าดับเวลา 

 
รูปที่ 9.11 ผลการจ าลองการท างานการส่งสัญญาณพัลส์ผ่านสายส่งไฟฟ้าก าลัง 
จากตัวรวบรวมข้อมูล (0) และ ตัวตรวจวัดตัวที่ (4), (3), (2), (1) ตามล าดับเวลา 

 โดยปกติแล้วถ้าเป็นวงจรดังรูปที่ 6.1 เมื่อตัวตรวจวัดตัวหนึ่งลัดวงจรเพ่ือสร้างพัลส์ ตัว
ตรวจวัดตัวอ่ืนๆก็จะไม่สามารถรับพัลส์ได้ แต่เนื่องจากวงจรในรูปที่ 9.5 นี้มีการเชื่อมต่อสายสัญญาณ
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ที่ความซับซ้อนมากกว่ารูปที่ 6.1 จึงท าให้สัญญาณที่ตัวตรวจวัดตัวหนึ่งส่งไปให้ตัวรวบรวมข้อมูล  (0) 
อาจไปถึงตัวตรวจวัดบางตัวได้ ตัวอย่างเช่นในรูปที่ 9.11 ที่เวลา 4mS ตรวจวัดตัวที่ (4) สร้างพัลส์ แต่
ตรวจวัดตัวที่ (1) ก็ยังรับได้ หรือ ที่เวลา 6mS ตรวจวัดตัวที่ (3) สร้างพัลส์ แต่ตรวจวัดตัวที่ (4) และ 
(1) ก็ยังรับได้ เป็นต้นฉะนั้นเพ่ือป้องกันความสับสน การสื่อสารด้วยพัลส์จากตัวตรวจวัดจึงควรจะมี
การระบุว่าส่งกลับไปยังตัวรวบรวมข้อมูลด้วย 

9.4 การค านวณโอกาสเสียการตัวตรวจวัด 

ตารางที่ 9.1 ตารางแสดง ชนิด จ านวน และค่า MTBF ของอุปกรณ์ท่ีใช้ประกอบตัวตรวจวัดรูปที่ 9.1 

πQ (Q = quality) คือค่าคงที่ของคุณภาพอุปกรณ์ในเอกสาร MIL-HDBK-217F, ค่ายิ่งน้อยคุณภาพยิ่งด ี
πS (s = stress) ค่าแรงดันใช้ขณะงานหารด้วยค่าแรงดันใช้สูงสุดที่อุปกรณ์รับได้ (Breakdown voltage) 

ตามปกติแล้วแผงเซลล์แสงอาทิตย์จะมีอายุการใช้งานยาวนานถึง 20 ปีเป็นอย่างน้อย ฉะนั้น
ระบบหรืออุปกรณ์ใดๆที่จะเอาไปติดกับแผงเซลล์แสงอาทิตย์ก็ควรจะมีการประเมินอายุการใช้งาน
ด้วย ตัวตรวจวัดในรูปที่ 9.1 รวมไปถึงวงจรต่างๆในบทที่ 8 และ 9 สามารถจ าแนกเป็นอุปกรณ์ชนิด
ต่างแล้วนับจ านวนอุปกรณ์ได้ดังตารางที่ 9.1 และจากการค านวณความน่าเชื่อถือ (Reliability) ของ
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในหัวข้อ 3.2 ด้วยสูตรการค านวณในเอกสาร MIL-HDBK-217F [16] ใน
สภาพแวดล้อม “Ground Benign” เราจะได้ค่า MTBF (Mean Time Between Failure) ที่อุณหภูมิ

ชนิดของอุปกรณ์ในตัวตรวจวดั 
จ านวน 
อุปกรณ ์

πQ πS 
MTBF ( ×1000 ปี) 

20C 35C 55C 75C AVG 

ตัวต้านทานแบบชิปฟิล์มโลหะ RM 20 3  64 55 45.9 39 54.6 
ตัวเก็บประจุแบบชิปเซรามิค CDR 7 3 0.3 35 17.6 7.88 3.87 12.1 
ตัวเก็บประจุชนิดแทนทาลั่ม CWR 1 3 0.3 260 195 138 102 184 
ซิลิคอนไดโอดแบบสวิตซ์ชิ่ง 6 5.5 0.3 459 274 149 86.6 223 
ซิลิคอนไดโอดแบบชิงเส้น 1 5.5 0.3 121 72.2 39 22.8 58.6 
NPN/PNP ทรานซิสเตอร์แบบสวติซ์ชิ่ง 
0.1W 

6 8 0.3 634 446 294 203 408 

NPN/PNP ทรานซิสเตอร์แบบสวติซ์ชิ่ง 1W  1 5.5 0.3 250 184 127 91.1 172 

ซิลิคอน MOSFET 1W 1 1  15 11 7.53 5.37 10.3 
ไมโครโปรเซสเซอรC์MOS 8-bit, 16 ขา 
SMT 

1 2  3.89 2.25 1.09 0.56 1.62 

หน่วยความจ า FLOTOX, 2k Byte 1 2  774 280 75.9 23 99.1 
วงจรเชิงเส้น CMOS 100 ทรานซสิเตอร ์ 1 2  24.3 14.4 4.83 1.44 5.74 
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ต่างๆดังตารางและถ้าสมมุติให้ 1 วันมี 4 ชั่วโมงที่ 75C, 3 ชั่วโมงที่ 55C, 3 ชั่วโมงที่ 35C, 14 ชั่วโมง
ที่ 20C เราจะค านวณค่าเฉลี่ยของ MTBF ได้ดังนี ้

AVG 20C 35C 55C 75C

1 14 1 3 1 3 1 4 1

MTBF 24 MTBF 24 MTBF 24 MTBF 24 MTBF
        (9-1) 

 ด้วยวิธี Part Count Method ในหัวข้อ 3.2 เราจะสามารถค านวณ MTBF และโอกาสเสียใน 
20 ปีของตัวตรวจวัด (Monitoring unit, MU) ที่ได้ออกแบบดังสมการที่ (9-2) และ (9-3), Ni คือ
จ านวนอุปกรณ์ชนิด i, i คือชนิดอุปกรณ์เช่น ตัวต้านทาน ตัวเก็บประจุ ไดโอด เป็นต้น 

i

MU AVGii

N1 1

MTBF MTBF 521.8 years
                        (9-2) 

MU
MU

20
F (t 20) 1 exp( ) 0.0376 3.76%

MTBF
                     (9-3) 

 ถึงแม้ว่าโอกาสเสียของตัวตรวจวัดจะสูงถึง 3.76% ใน 20 ปี แต่ระบบตรวจวัดในรูปที่ 9.1 นี้ 
ตัวตรวจวัดหนึ่งตัวสามารถวัดแรงดันแผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้ 2 แผง หรือก็คือแผงเซลล์แสงอาทิตย์
หนึ่งแผงจะถูกวัดแรงดันด้วยตัวตรวจวัด 2 ตัวจึงเป็นการตรวจวัดแบบซ้ าซ้อนเพ่ือลดโอกาสเสียของ
การตรวจวัด ตัวอย่างเช่น ถ้าโอกาสเสียของตัวตรวจวัดตัวที่ (2) และตัวตรวจวัดตัวที่ (1) เท่ากันเป็น 
FMU และโอกาสที่สายสื่อสารขาข้ึนจากตัวที่ (1) ไป (2) ขาดคือ FW = 0.1% (หรือ RW = 0.999) ฉะนั้น
โอกาสที่จะวัดแรงดันคร่อมแผงเซลล์แสงอาทิตย์ตัวที่ #2 ไม่ได้จะลดลงอย่างมากดังสมการที่ (9-4)  

FMU(2) × [ 1 - RMU(1).RW ] = 0.0376×(1 – (1-0.0376)×0.999) = 0.00145 = 0.145 %   (9-4) 

การค านวณนี้สมมติให้ความน่าเชื่อถือของสายส่งไฟฟ้าก าลังและแผงเซลล์แสงอาทิตย์เป็น 1 เพราะถ้า
อุปกรณ์หลักเหล่านี้เสียก็จะต้องถูกซ่อมจนกลับมาใช้งานได้ แต่ถ้าอุปกรณ์ตรวจวัดเสียหรือสายสื่อสาร
ขาด การซ่อมแซมก็อาจถูกละเลยเพราะระบบยังคงจ่ายพลังงานได้อยู่ 

สุดท้ายนี้ การค านวณความน่าเชื่อถือดังกล่าวอยู่บนพ้ืนฐานของการสมมติให้อุปกรณ์ทุกๆตัว
มีโอกาสเสียเป็นอิสระต่อกัน (Independent) และเกิดขึ้นแบบสุ่ม (random) รวมไปถึงทฤษฎีและ
ประสบการณ์ตามเอกสาร MIL-HDBK-217F เท่านั้น แต่ก็ยังคงจ าเป็นต้องมีการเก็บข้อมูลจากการ
ทดลองใช้งานอีกจ านวนหนึ่งเพ่ือให้ได้ข้อมูลที่ใกล้เคียงความจริงต่อไป 
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บทที ่10 

บทสรุป 

10.1 บทสรุปที่ได้รับจากบทความวิจัย 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น าเสนอเทคนิควิธีตลอดจนวงจรอิเล็กทรอนิกส์ซึ่งติดอยู่กับแผงเซลล์
แสงอาทิตย์ทุกๆแผง เพ่ือเฝ้าสังเกตสมรรถนะของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ที่ต่อกันแบบอนุกรมผ่านสาย
ส่งไฟฟ้าก าลัง  โดยใช้วงจรรับส่งพัลส์เป็นแบบง่ายๆจึงท าให้ตัวตรวจวัดมีราคาถูก สามารถปิดตัวเอง
แบบไม่สูญเสียพลังงานได้ในขณะที่ไม่ถูกใช้งาน และสามารถปลุกให้ตื่นกลับมาท างานได้ด้วยสัญญาณ
พัลส์ขนาดใหญ่  
 การรับส่งสัญญาณพัลส์ที่ได้น าเสนอมี 2 แบบได้แก่ การรับส่งพัลส์ผ่านสายส่งไฟฟ้าก าลัง 
และการรับส่งพัลส์แบบอนุกรมโดยต้องใช้สายสัญญาณเพ่ิมขึ้นอีกหนึ่งเส้น เนื่องจากการรับส่งพัลส์
ผ่านสายส่งไฟฟ้าก าลังจะสูญเสียพลังงานมาก อีกทั้งยังใช้สื่อสารในขณะที่แผงเซลล์แสงอาทิตย์ก าลัง
จ่ายพลังงานได้ไม่ค่อยดีนัก ดังนั้นจึงเลือกใช้การสื่อสารแบบอนุกรมเป็นหลัก และใช้การรับส่งพัลส์
ผ่านสายส่งไฟฟ้าก าลังเป็นระบบส ารองในกรณีที่สายสื่อสารขาด นอกจากนี้สายสัญญาณที่ เพ่ิมขึ้นอีก
หนึ่งเส้นยังท าให้ระบบตรวจวัดสามารถหาจุดที่สายส่งไฟฟ้าก าลังหลวมหรือขาดได้ แล้วยังสามารถท า
การตรวจวัดแบบซ้ าซ้อนเพื่อลดโอกาสเสียของการตรวจวัดแผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้อีกด้วย 

10.2 ข้อจ ากัดของงานวิจัย 

 เนื่องจากคุณสมบัติทางกายภาพของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ การรับส่งพัลส์ผ่านสายส่งไฟฟ้า
ก าลังจะมีอัตราการรับส่งข้อมูลต่ าโดยเฉพาะภายใต้สภาพแสงแดดอ่อนซึ่งได้ประมาณ 2 กิโลบิตต่อ
วินาทีเท่านั้น ส่วนการรับส่งพัลส์แบบอนุกรมน่าจะได้ถึง 10 กิโลบิตต่อวินาทีทั้งภายใต้สภาพแสงแดด
แรงและแสงแดดอ่อนแต่ถึงอย่างไรก็ดีการสื่อสารด้วยสัญญาณพัลส์ขนาดใหญ่นี้ก็ยังคงสูญเสียพลังงาน
ในการรับส่งข้อมูลมากกว่าแบบอ่ืนๆ ดังนั้นถ้ามีข้อมูลที่ต้องการสื่อสารเป็นจ านวนมาก หรือมีการ
สื่อสารบ่อยครั้งการสื่อสารแบบอ่ืนๆ อาทิเช่น การสื่อสารแบบไร้สาย (wireless communication 
network) น่าจะเหมาะสมกว่า 

10.3 ข้อเสนอแนะส าหรับการวิจัยข้ันต่อไป  

น าวงจรรับส่งสัญญาณพัลส์ไปออกแบบร่วมกับ DC/DC convertor แล้วทดลองใช้งานจริง
ต่อไป หรืออาจจะออกแบบตัวตรวจวัดให้เป็นวงจรรวมจะท าให้ราคาตัวตรวจวัดถูกลง แต่ก็ต้องเลือก
การผลิตวงจรรวมที่สามารถทนแรงดันได้ 100V - 200V ด้วย  
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นอกจากนี้ หากมีกรณีที่สายส่งมีความยาวมากๆ การประมาณอย่างง่ายดังหัวข้อที่ 6.2 ซึ่ง
ประมาณสายส่งที่มีความยาวให้เป็นตัวเนี่ยวน าและตัวเก็บประจุอาจจะไม่เพียงพอ และอาจต้องการ
การวิเคราะห์ในเชิงลึกด้วยทฤษฏีคลื่นภายในสายส่ง (transmission line theory) ต่อไป 
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ภาคผนวก ก 
ตัวอย่างโปรแกรม MATLAB ส าหรับท า curve fitting เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ IPH, IO,n, R, rS 

clear 
Vpv_mea = [58.8 58.2 57.5 56.9 56.3 55.5 54.8 53.7 53.3 52.8 51.7 48.9 45.1 41.5 36.8 
30.2 26.9 19.9 16.9 14.4 11.4 4.3 3.2]; 
Ipv_mea = [0 0.05 0.11 0.15 0.19 0.25 0.29 0.36 0.39 0.42 0.47 0.59 0.69 0.75 0.8 0.84 
0.86 0.89 0.9 0.91 0.92 0.93 0.934]; 
Ppv = Vpv_mea.*Ipv_mea; figure(1); plot(Ipv_mea, Vpv_mea, 'b', Ipv_mea, Ppv, 'r') ; 
grid on ; 
x = [0.9    165    270    500    2.7]; 
option2 = optimset('TolX',1e-12,'TolFun',1e-10,'TolCon',1e-11,'Diagnostics','on') ; 
x = lsqcurvefit(@PV_eq2, x, Ipv_mea, Vpv_mea, [0.65 1 100 100 1], [1.1 1000 400 2000 
10], option2) 
Vpv = PV_eq2(x,Ipv_mea); figure(2); plot(Ipv_mea, Vpv_mea, 'bx', Ipv_mea, Vpv, 'r') ; 
grid on ; 
function FVpv = PV_eq2(x,Ipv) 
    Is = x(1) ; 
    Io = x(2)*1e-6 ;  
    n = x(3) ; 
    R = x(4) ;  
    r = x(5) ; 
options = optimset('Display','off') ; 
for i = 1:1:length(Ipv) 
FVpv(i) = fsolve(@(Vpv) Io*exp((Vpv+Ipv(i)*r)/n/25.9e-3)+Vpv/R+Ipv(i)*(1+r/R)-Is-Io, 5, 
options) ; 
end 
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ภาคผนวก ข 
ตัวอย่างโปรแกรม MATLAB ส าหรับค านวณค่า Eigenvalue ของวงจรสวิตซ์แบบเปิดช้า 

clear 
Lg = 20e-9 ; Rg = 560 ;Lc = 20e-9 ; Cc = 150e-12 ; Rc = 0.1 ; 
%%% PV panel load 
%LL = 0.8e-6 ; CL = 92.5e-9 ; RL = 2.82 ; Ri = 1500 ; Cd2 = 470e-12 ;  
%Cg = 550e-12 ;  Cd = 75e-12 ; Cgd = 15e-12 ; gm = 7 ; % at 4.5A, IRFS630 
%%% PV string load 
LL = 31e-6 ; CL = 92.5e-9/8 ; RL = 2.82*8 ; Ri = 560 ; Cd2 = 220e-12+263e-12 ;  
Cg = 1420e-12 ;  Cd = 150e-12 ; Cgd = 19e-12 ; gm = 5 ; % at 3.3A, FQP7N80 
SW = 0.1:0.1:15 ; 
for i=1:1:length(SW) 
gm = SW(i) ; 
    G = zeros(7,7) ; 
    G(1,1) = Cg+Cgd ; G(1,2) = -Cgd ; G(2,1) = -Cgd ; G(2,2) = Cd+Cd2+Cgd ; 
    G(3,3) = Cc ; G(4,4) = CL ; G(5,5) = Lg ; G(6,6) = Lc ; G(7,7) = LL ; 
    H = zeros(7,7) ; 
    H(1,5) = 1 ; H(2,:) = [-gm 0 0 0 0 -1 -1] ; H(3,6) = 1 ; H(4,7) = 1 ; 
    H(5,:) = [-1 0 0 0 -Rg-Ri Ri 0] ; H(6,:) = [0 1 -1 0 Ri -Rc-Ri 0] ; 
H(7,:) = [0 1 0 -1 0 0 -RL] ; Lamda = eig(inv(G)*H) ; 
ap = real(Lamda) ; fr = imag(Lamda)/(2*pi) ;  
    Xdata = [ ap(1),ap(2),ap(3),ap(4),ap(5),ap(6),ap(7)] ; 
    Ydata = [ fr(1),fr(2),fr(3),fr(4),fr(5),fr(6),fr(7)] ; 
    figure(1) ; plot(Xdata,Ydata,'b.') ; AXIS(100e6*[-3 3 -1.5 1.5]) ; grid on ; hold on ; 
end 
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ตามล าดับ   

ได้รับรางวัลชนะเลิศระดับนิสิตนักศึกษาประเภทออกแบบวงจรแอนาล็อก ในการ
ประกวดการออกแบบวงจรรวมแห่งประเทศไทยครั้งที่ 2 ในปี 2544 ; ได้รับรางวัลประกาศเกียรติ
คุณ (Honourable Mention) ฟิสิกส์โอลิมปิคระหว่างประเทศครั้งที่ 28 ที่ประเทศแคนาดาในปี 
2540 

International patents : P.Sirinamaratana, K. Opasjumruskit, “Charge - pump 
circuit for improving read distance”, WIPO, WO/2013/038226, A method to improve 
reading distance for HDX low frequency RFID transponder (1 3 4 . 2  kHz) ; 
P.Sirinamaratana, K. Opasjumruskit, “System devices circuits and methods for 
communicating in a communication system”, WIPO, WO/2012/128732 , A method 
to improve reading distance for FDX low frequency RFID transponder  

Articles : "A series DC power line communication and its application to 
monitoring photo-voltaic strings," Journal of Circuits Systems and Computers, vol. 
22, no. 9, Nov. 2013 ; “Development of power line communication circuit for solar 
farm monitoring”, iEECON, 2014  ; “Circuits for Data Communication through DC 
Power Line in Solar Farm,” in IEEE EDSSC conf., 2013 , pp.1 - 2  ; “Communication 
circuit for series connected solar panels”, in IEEE EDSSC conf., 2012, pp.1-2 ; “A 0.7-
um CMOS anti-aliasing filter for non-oversampled video signal applications” ISCAS, 
2003 

ท างานที่บริษัท ซิลิคอนคราฟท์เทคโนโลยี จ ากัด ซึ่งเป็นบริษัทออกแบบวงจรรวมบริษัท
แรกของประเทศไทยตั้งแต่เริ่มต้นก่อตั้งบริษัท (2546) จนถึงปัจจุบัน มีความสามารถด้านการ
ออกแบบวงจรอิเล็กทรอนิกส์ อาทิเช่น Analog/Digital IC design, Analog discrete design, 
Embedded system, IC testers, RF transmitters, Crypto engines, VHDL, MATLAB, Visual 
basic 
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