
 

การสร้างระบบเฝ้าตรวจเเบตเตอร่ีสําหรับสถานีไฟฟ้ายอ่ยเเบบไร้คนบนพืน้ฐานของโพรโทคอล TCP/IP เเบบฝังตวั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

นายเกริกศกัดิ ์ จนัทร์ด้ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิทยานิพนธ์นีเ้ป็นสว่นหนึง่ของการศกึษาตามหลกัสตูรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า       ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  

คณะวิศวกรรมศาสตร์   จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

ปีการศกึษา  2552 

ลขิสทิธ์ิของจฬุาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

 



 

AN IMPLEMENTATION OF BATTERY MONITORING SYSTEM FOR UNMANNED POWER 

SUBSTATION BASED ON EMBEDDED TCP/IP PROTOCOL 

      

  

 

 

 

 

 

 

 

 
Mr.Kroeksak  Chandong 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 

for the Degree of Master of Engineering Program in Electrical Engineering 

Department of Electrical Engineering 

Faculty of Engineering   

Chulalongkorn University 

Academic Year 2009 

Copyright of Chulalongkorn University 
 



หวัข้อวทิยานิพนธ์ การสร้างระบบเฝ้าตรวจเเบตเตอร่ีสําหรับสถานีไฟฟ้ายอ่ย

เเบบไร้คนบนพืน้ฐานของโพรโทคอล TCP/IP เเบบฝังตวั 

โดย นายเกริกศกัด์ิ  จนัทร์ด้ง 

สาขาวิชา วิศวกรรมไฟฟ้า 

อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั รองศาสตราจารย์ ดร.วาทิต เบญจพลกลุ 

 
 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั อนมุติัให้นบัวิทยานิพนธ์ฉบบันีเ้ป็นสว่น

หนึง่ของการศกึษาตามหลกัสตูรปริญญามหาบณัฑิต 
 

  ………………………………………….. คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ 

  (รองศาสตราจารย์ ดร.บญุสม เลศิหิรัญวงศ์) 

 

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

 

  …………………………………………… ประธานกรรมการ 

  (อ.ดร.สมบรูณ์ จงชยักิจ) 

 

  …………………………………………...  อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั 

  (รองศาสตราจารย์ ดร.วาทิต เบญจพลกลุ) 

 

  …………………………………………… กรรมการ 

  (ผู้ชว่ยศาสตราจารย์ ดร.อาภรณ์ ธีรมงคลรัศมี) 

 

  …………………………………………… กรรมการภายนอกมหาวิทยาลยั 

  (ดร.ชยัพร เขมะภาตะพนัธ์) 



 

ง

เกริกศกัดิ ์ จนัทร์ด้ง : การสร้างระบบเฝ้าตรวจเเบตเตอร่ีสําหรับสถานีไฟฟ้ายอ่ยเเบบ  
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 ในปัจจุบนัสถานีไฟฟ้าย่อยแบบไร้คนได้นําเอาระบบเฝ้าตรวจแบตเตอร่ีมาใช้เฝ้าตรวจ

แบตเตอร่ีสํารองสําหรับสถานีไฟฟ้ายอ่ยตลอดเวลา แตร่ะบบเฝ้าตรวจแบตเตอร่ีสว่นใหญ่ท่ีมีขาย

ในท้องตลาดมีราคาสงูอีกทัง้ยงัมีฟังก์ชนัเกินความจําเป็นท่ีผู้ใช้งานต้องการ 
 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี  ้ได้ออกเเบบเเละสร้างระบบเฝ้าตรวจเเบตเตอร่ีขึน้โดยใช้

ไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีมีการฝังระบบโพรโทรคอล TCP/IP ไว้ในตวัซึง่ใช้ควบคมุการส่ือสารบน

โครงข่ายไอพี โครงสร้างของระบบประมวลผลจดัให้มีโครงสร้างการทํางานแบบแม่ข่ายลกูข่าย 
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คํานวณความต้านทานของแบตเตอร่ีแต่ละเซลล์ รวมถึงการเตือนเม่ือระดบัสารละลายอิเล็กโทร

ไลต์ต่ํากวา่ขีดท่ีกําหนด โดยสามารถใช้งานได้กบัแบตเตอร่ีท่ีตอ่อนกุรมจํานวน 24 เซลล์       
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 At present, unmanned power substation uses a battery monitoring system to 

monitor its backup battery continuously. However, most of the battery monitoring 

systems in the market are expensive and have excessive functions. 

 In this thesis, a battery monitoring system is designed and implemented by 

using embedded TCP/IP protocol microcontroller which has the ability to communicate 

over IP network. The processing structure uses the master-slave structure which 

provides one master microcontroller and four slave microcontrollers to perform signal 

processing task from measurement circuits and sensors. The prototype which is 

developed can provide ability to measure cell voltage, cell temperature, battery current 

and room temperature, ability to calculate internal resistance of each cell and ability to 

alarm when electrolyte of each cell is below a specified limit. This prototype can work 

with battery which has cells connected in a series up to 24 cells. 

            The system was tested in a unmanned power substation for over 3 months, after 

improvement, the developed battery monitoring system can work quite well. 
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บทที่  1 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

 ความเช่ือถือได้ของระบบจําหน่ายไฟฟ้ากําลงั (Power Distribution System) สว่นหนึ่ง

ขึน้อยู่กับการทํางานของอุปกรณ์ควบคุมอุปกรณ์ตัดต่อวงจรเเรงดันสูงท่ีสถานีไฟฟ้าย่อย          

โดยอปุกรณ์ควบคมุเหล่านัน้ทํางานด้วยระบบไฟฟ้ากระเเสตรง หากระบบจ่ายไฟฟ้ากระเเสตรง 

(DC Power Supply) ภายในสถานีไฟฟ้าย่อยเกิดขดัข้อง อปุกรณ์ควบคมุเหลา่นัน้จะไม่สามารถ

ทํางานได้  

 ในปัจจบุนัสถานีไฟฟ้าย่อยเเต่ละเเห่งจะมีเเบตเตอร่ีสํารอง (Backup Battery) สําหรับ

ทํางานเเทนระบบจ่ายไฟฟ้ากระเเสตรงกรณีท่ีระบบไฟฟ้ากระเเสตรงเกิดขดัข้อง เพ่ือให้มัน่ใจว่า 

เเบตเตอร่ีสํารองดังกล่าวจะสามารถทําหน้าท่ีของมันได้อย่างท่ีออกเเบบไว้ การบํารุงรักษา         

เเบตเตอร่ีอย่างสม่ําเสมอรวมทัง้การตรวจสอบเเบตเตอร่ีสํารองเป็นสิ่งจําเป็นอย่างมาก โดยปกติ

จะมีเเบตเตอร่ีจํานวนสองชดุอยู่ภายในสถานีไฟฟ้าย่อย ทําให้การบํารุงรักษาเเละตรวจตราสภาพ

ของเเบตเตอร่ีทัง้หมดในระบบอย่างสม่ําเสมอโดยเจ้าหน้าท่ีเป็นสิ่งท่ีเป็นไปได้ยาก เเบตเตอร่ี

สํารองเหล่านีม้กัจะติดตัง้อยู่ในสถานีไฟฟ้าย่อยเเบบไร้คน (Unmanned Power Substation) 

ความผิดพลาดสําคัญท่ีอาจเกิดขึน้กับเเบตเตอร่ี เช่น เกิดการลัดวงจรของเซลล์เเบตเตอร่ี            

ในปัจจุบันมักไม่สามารถตรวจพบได้ทันท่วงที ซึ่งถึงเเม้ว่าเเบตเตอร่ีเหล่านีจ้ะยอมให้เกิดการ

ลดัวงจรได้ เเตก่ารลดัวงจรจะทําให้เเบตเตอร่ีสํารองไมมี่พลงังานเหลือเพียงพอขณะทํางาน  

การท่ีจะเเก้ไขปัญหาท่ีกลา่วมาข้างต้นได้จําเป็นต้องมีระบบเฝ้าตรวจเเบตเตอร่ีซึง่คอยเฝ้า

ตรวจเเบตเตอร่ีตลอดเวลา เเตเ่น่ืองจากระบบเฝ้าตรวจเเบตเตอร่ีในปัจจบุนัมีราคาสงู อีกทัง้ยงัต้อง

นําเข้าจากต่างประเทศ การออกเเบบเเละจัดสร้างขึน้เองน่าจะมีความเหมาะสม นอกจากนี ้       

ในปัจจุบนัระบบการส่ือสารโทรคมนาคม มีการวางโครงข่ายไว้อย่างกว้างขวางโครงข่ายต่างๆ      

ถูกเช่ือมต่อกันเป็นโครงข่ายอินเตอร์เน็ต การส่งผ่านข้อมูลสามารถทําได้อย่างน่าเช่ือถือ            

เเละเป็นมาตรฐานโดยอาศยัชุดโพรโทคอล TCP/IP ซึ่งปัจจุบนัถูกพฒันาให้สามารถใช้งานได้ใน

ระดบัของไมโครคอนโทรลเลอร์ซึ่งมีราคาต่ํา เเต่มีประสิทธิภาพสงู ดงันัน้การออกเเบบเเละสร้าง            

  



 

2 

ระบบเฝ้าตรวจเเบตเตอร่ีสําหรับสถานีไฟฟ้าย่อยเเบบไร้คนโดยอาศยัโพรโทคอล TCP/IP เเบบ    

ฝังตวัน่าจะมีความเหมาะสมทัง้ในด้านประสทิธิภาพเเละต้นทนุสําหรับการผลติในเชิงพาณิชย์  

 

1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 

 เพ่ือสร้างระบบเฝ้าตรวจเเบตเตอร่ีสําหรับสถานีไฟฟ้าย่อยเเบบไร้คนโดยอาศยัโพรโทคอล 

TCP/IP เเบบฝังตวัเป็นพืน้ฐานในการออกเเบบ 

 

1.3 ขอบเขตของวทิยานิพนธ์ 

1. ออกเเบบระบบเฝ้าตรวจเเบตเตอร่ีสําหรับสถานีไฟฟ้ายอ่ยเเบบไร้คน 

2. สร้างต้นเเบบระบบเฝ้าตรวจเเบตเตอร่ีสําหรับสถานีไฟฟ้ายอ่ยเเบบไร้คนตามท่ีออกเเบบไว้ 

3. ทดสอบการทํางานของต้นเเบบระบบเฝ้าตรวจแบตเตอร่ีท่ีสร้างขึน้โดยทดสอบในโครงข่าย
ส่ือสารโทรคมนาคมจริงของสถานีไฟฟ้ายอ่ยตวัอยา่ง 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 ได้ต้นเเบบระบบเฝ้าตรวจเเบตเตอร่ีสําหรับสถานีไฟฟ้าย่อยเเบบไร้คน ท่ีมีประสิทธิภาพ

ใกล้เคียงกบัระบบท่ีจําหน่ายอยูจ่ริง และสามารถนําไปใช้งานจริงกบัสถานีไฟฟ้ายอ่ย  

 

1.5 ขัน้ตอนในการดาํเนินการ 

1. ศกึษาระบบไฟฟ้าสํารองกระเเสตรงของสถานีไฟฟ้ายอ่ยเเบบไร้คน 

2. ศกึษามาตรฐานของระบบเฝ้าตรวจเเบตเตอร่ีในระบบไฟฟ้าสํารอง 

3. ศกึษาข้อมลูเบือ้งต้นของเเบตเตอร่ีท่ีใช้อยูใ่นสถานีไฟฟ้ายอ่ยตวัอยา่ง 
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4. ออกเเบบระบบเฝ้าตรวจเเบตเตอร่ีสําหรับสถานีไฟฟ้ายอ่ยเเบบไร้คน 

5. สร้างต้นเเบบระบบเฝ้าตรวจเเบตเตอร่ีสําหรับสถานีไฟฟ้ายอ่ยเเบบไร้คน 

6. เขียนซอฟต์เเวร์ของระบบเฝ้าตรวจเเบตเตอร่ีสําหรับสถานีไฟฟ้ายอ่ยเเบไร้คน 

7. ทดสอบต้นแบบระบบเฝ้าตรวจแบตเตอร่ีท่ีสร้างขึน้โดยนําไปติดตัง้ใช้งานกบัสถานีไฟฟ้า
ยอ่ยตวัอยา่ง 

8. จดัทํารายงาน 

 

1.6 โครงสร้างของวทิยานิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์ฉบบันีมี้ทัง้หมด 5 บท ประกอบด้วยเนือ้หาดงันี ้บทท่ี 1 กลา่วถึงความเป็นมา

และความสําคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ ขอบเขตงานวิจัย ขัน้ตอนในการดําเนินงานวิจยั และ

ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะได้รับ ดงัท่ีกลา่วไว้แล้ว บทท่ี 2 ความรู้เบือ้งต้น เอกสารเเละทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง

กบังานวิจยั บทท่ี 3 กลา่วถึงการออกเเบบระบบเฝ้าตรวจเเบตเตอร่ีสําหรับสถานีไฟฟ้าย่อยเเบบไร้

คน บทท่ี 4 เป็นการทดสอบเเละผลการทดสอบการทํางานของต้นแบบระบบเฝ้าตรวจเเบตเตอร่ี

สําหรับสถานีไฟฟ้ย่อยเเบบไร้คน และบทสุดท้ายบทท่ี 5 เป็นการสรุปผลการวิจัย ปัญหาและ

ข้อเสนอแนะตา่งๆ 
 



บทที่  2 

ความรู้เบือ้งต้น เอกสารเเละทฤษฎีที่เก่ียวข้องกับวทิยานิพนธ์ 

  

 ในบทนีเ้ป็นการนําเสนอความรู้เบือ้งต้น เอกสารและทฤษฎีท่ีนํามาประยกุต์ใช้ในการออก

เเบบเเละจดัสร้างระบบเฝ้าตรวจเเบตเตอร่ีสําหรับสถานีไฟฟ้ายอ่ยเเบบไร้คน 

2.1  ความสามารถของระบบเฝ้าตรวจเเบตเตอร่ีสําหรับสถานีไฟฟ้าย่อยเเบบ 
ไร้คนที่ผู้ใช้งานต้องการ  

 จากการศึกษาข้อมลูและสอบถามเจ้าหน้าท่ีของการไฟฟ้านครหลวง ผู้ ใช้งานระบบเฝ้า

ตรวจเเบตเตอร่ีสําหรับสถานีไฟฟ้าย่อยเเบบไร้คนมีความต้องการระบบเฝ้าตรวจเเบตเตอร่ีท่ี

สามารถตอบสนองความต้องการดงัตอ่ไปนี ้

 1. สามารถวดัเเรงดนัของเเบตเตอร่ีได้จํานวน 24 เซลล์ 

 2. สามารถวดักระเเสของเเบตเตอร่ีได้ 

 3. สามารถเเสดงสถานะของสารละลายอิเลก็โทรไลต์ได้อยา่งน้อย 24เซลล์ 

 4. สามารถวดัความต้านทานภายในของเเบตเตอร่ีได้จํานวน 24 เซลล์ 

 5. สามารถวดัอณุหภมูิของเเบตเตอร่ีได้จํานวน 24 เซลล์ 

 6. สามารถวดัอณุหภมูิห้องเเบตเตอร่ีได้ 

 7. เคร่ืองเฝ้าตรวจทํางานด้วยเเรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 220 โวลต์  

 8.  สามารถส่งผลการวดัพารามิเตอร์ต่างๆของแบตเตอร่ีท่ีเฝ้าตรวจผ่านระบบโครงข่าย   

ไอพีเพ่ือเเสดงผลท่ีหน้าจออย่างน้อย 4 จดุคือ ท่ีผู้ รับผิดชอบ 3 จดุเเละท่ีสถานีไฟฟ้า

ยอ่ย 1 จดุ 

 9. ฟังก์ชนัการสัง่การจากผู้ รับผิดชอบ 
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 10. ฟังก์ชนัเก็บรวบรวมข้อมลูท่ีวดัได้ 

 11. ฟังก์ชนัการจดัฟอร์เเมต (Format) ข้อมลูเพ่ือสง่กลบัไปท่ีผู้ รับผิดชอบ 

 12. ฟังก์ชนัการตอบรับการควบคมุกลบัไปยงัด้านสง่ 

 13. ฟังก์ชนัการตรวจจบัเเละเเก้ไขความผิดพลาดของข้อมลู 

 14. ฟังก์ชนัการเเสดงผล ได้เเก่ เเรงดนัของเเบตเตอร่ีเเต่ละเซลล์, ความต้านทานภายใน

ของเเบตเตอร่ีเเตล่ะเซลล์, อณุหภมูิห้อง, อณุหภมูิของเเบตเตอร่ีเเตล่ะเซลล์, สถานะ

ของระดบัสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของเเบตเตอร่ีเเต่ละเซลล์ โดยเเสดงในรูปเเบบ 

ของกราฟเเละ/หรือตาราง 

 15. ฟังก์ชนัการเตือน (Alarm) 

 16. ฟังก์ชนัการตัง้เวลาเก่ียวกบัการสง่ข้อมลู 

 17. ฟังก์ชนัควบคมุการทํางานเดือนละครัง้ โดยมีลําดบัการควบคมุดงันี ้

• วดัคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ตามปกต ิ

• หยดุการประจุไฟ (Charge) แบตเตอร่ีโดยการหยดุการทํางานของเคร่ืองประจุ

แบตเตอร่ี (Battery Charger) 

• วดัคา่พารามิเตอร์ตา่งๆหลงัจากหยดุการประจไุฟแบตเตอร่ี 

• ปลอ่ยให้เเบตเตอร่ีคายประจ ุ(Discharge) เป็นระยะเวลา 30 นาที 

• วดัคา่พารามิเตอร์ต่างๆ อีกครัง้หนึ่งเพ่ือทดสอบความสามารถในการเก็บพลงังาน

ของแบตเตอร่ี 

• ประจไุฟแบตเตอร่ีอีกครัง้โดยเปิดการทํางานของเคร่ืองประจแุบตเตอร่ี 

• วดัคา่พารามิเตอร์ตา่งๆตามปกต ิ
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2.2 เเบตเตอร่ีที่ใช้งานอยู่ในสถานีไฟฟ้าย่อยตวัอย่าง 

 ในการออกแบบได้เลือกสถานีไฟฟ้าย่อยของการไฟฟ้านครหลวง เขตคลองเตย เป็นสถานี

ไฟฟ้าย่อยตัวอย่าง เเบตเตอร่ีท่ีใช้งานอยู่ในสถานีไฟฟ้าย่อยตัวอย่างเป็นเเบตเตอร่ีชนิด                     

นิเกิลเเคดเมียม (Nickel Cadmium Battery) ซึ่งมีเเผ่นขัว้บวกเป็นนิกเกิลไฮเดรต (Nickel 

Hydrate: NiO(OH)) เเละเเผน่ขัว้ลบเป็นฟองนํา้แคดเมียม (Sponge Cadmium: Cd) เเยกจากกนั 

โดยมีสารละลายอิเล็กโทรไลต์เป็น สารละลายโปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium Hydroxide: 

KOH) ท่ีมีความเข้มข้นประมาณ 20-34 เปอร์เซน็ต์โดยนํา้หนกัของโปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ เเละมี

สมการปฏิกิริยาทางเคมี ดงันี ้

ปฏิกิริยาเคมีท่ีขัว้ไฟฟ้าชนิดแคดเมียม (Cadmium Electrode) ขณะคายประจ ุ

 2Cd+2OH Cd(OH) +2e− −→  (2.1)                           

ปฏิกิริยาเคมีท่ีขัว้ไฟฟ้าชนิดนิกเกิล (Nickel Electrode) ขณะคายประจ ุ

 -
2 22NiO(OH)+2H O+2e 2Ni(OH) +2OH− →  (2.2) 

ปฏิกิริยาเคมีลพัธ์ ขณะคายประจ ุ

 2 2 22NiO(OH)+Cd+2H O 2Ni(OH) +Cd(OH)→  (2.3) 

 จะเห็นได้ว่าสารละลายอิเล็กโทรไลต์คือโปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ไม่ได้ถกูใช้ใน

ปฏิกิริยาทางเคมีดงันัน้ค่าความถ่วงจําเพาะ (Specific Gravity) จะเเตกตา่งจากกรณีเเบตเตอร่ี

ชนิดตะกัว่กรด (Lead-acid Battery) ท่ีสามารถบง่ชีส้ถานะของการประจ ุ(State of Charge) ได้  

โดยเเบตเตอร่ีท่ีใช้ในสถานีไฟฟ้าย่อยท่ีทําการทดสอบเป็นเเบตเตอร่ีนิเกิลเเคดเมียม

(NiCd) ซึง่มีคณุสมบตัเิฉพาะตวัท่ีสําคญัดงัตอ่ไปนี ้

• สามารถทํางานได้ในช่วงอณุหภมูิตัง้เเต ่-50 องศาเซลเซียสถึง +50 องศาเซลเซียส 

• ระยะเวลาในการเตมินํา้กลัน่ใหมย่าวนาน 

• ถกูออกเเบบให้มีอายกุารใช้งานยาวนานกวา่ 20 ปี 
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• ถูกออกเเบบให้สามารถทนต่อการลดัวงจร การต่อกลบัขัว้ การจ่ายไฟจนหมดเเละการ

ประจไุฟเกินพิกดัได้ 

• มีความสามารถในการจ่ายกระแสได้สงูสดุ 300 แอมแปร์เป็นระยะเวลา 5 ชัว่โมง 

 

2.3 โพรโทคอลที่ใช้ในการรับส่งข้อมูล 

 จากความต้องการระบบเฝ้าตรวจเเบตเตอร่ีสําหรับสถานีไฟฟ้าย่อยท่ีมีความเช่ือถือได้ของ

การสง่ข้อมลูการวดัผา่นระบบโครงข่ายไอพี โพรโทคอลท่ีเป็นท่ีนิยมเเละเป็นมาตรฐานในการใช้สง่

ข้อมลูภายในโครงขา่ยไอพีคือชดุโพรโทคอล TCP/IP [1] 

  

2.3.1 โพรโทคอล TCP/IP [1, 2] 

 TCP/IP (Transmission Control Protocol / Internet Protocol) เป็นชดุของโพรโทคอล       

มาตฐานท่ีถูกใช้เพ่ือทําให้การสื่อสารข้อมูลระหว่างเเม่ข่าย (Hosts) บนโครงข่ายไอพี ซึ่ง

ประกอบด้วยโครงขา่ยทางกายภาพท่ีเเตกตา่งกนัเป็นไปได้ 

 

2.3.2 เเบบจาํลองทางสถาปัตยกรรมของโพรโทคอล TCP/IP  

 เป้าหมายหลกัของการออกเเบบ TCP/IP คือการสร้างการเช่ือมต่อระหว่างโครงข่าย 

(Internetwork) เพ่ือให้บริการการส่ือสารท่ีเป็นสากล (Universal Communication Services) บน

พืน้ฐานของโครงขา่ยท่ีมีลกัษณะทางกายภาพเเตกตา่งกนั (Heterogeneous Physical Networks) 

กล่าวคือใช้เพ่ือทําให้โฮสท่ีอยู่บนโครงข่ายท่ีเเตกต่างกัน เช่น โครงข่ายท่ีอยู่บนพืน้ฐานทาง

เทคโนโลยีท่ีเเตกตา่งกนัให้สามารถตดิตอ่ส่ือสารกนัได้ 

เป้าหมายอีกอย่างหนึ่งของการออกเเบบ TCP/IP คือการสร้างมาตรฐานท่ีเป็นนามธรรม 

(Standardized Abstraction) สําหรับกลไกการสื่อสารของโครงข่ายเเตล่ะชนิด เน่ืองจากโครงข่าย

เเตล่ะชนิดจะมีลกัษณะทางกายภาพเเตกตา่งกนั ขึน้อยู่กบัเทคโนโลยีท่ีใช้ โดยโครงข่ายเหล่านีจ้ะ
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เปิดช่องทางสําหรับการส่ือสารกับโลกภายนอกด้วยตวัต่อประสาน (Interface) ท่ีเฉพาะตวั เช่น

การกําหนดให้มีตวัเช่ือมประสานโปรแกรม (Programming Interface) ของตวัเองไว้สําหรับ

นําเสนอฟังก์ชนัในการส่ือสารขัน้พืน้ฐาน ผู้ ท่ีจะติดต่อส่ือสารกบัโครงข่ายเหล่านีต้้องเรียนรู้การใช้

งานโปรเเกรมต่อประสานเหล่านีจ้ึงจะสามารถติดต่อส่ือสารกบัโครงข่ายเหล่านีไ้ด้ ด้วยเหตนีุเ้อง

ผู้พฒันาโปรเเกรมประยกุต์ (Applications) ท่ีต้องการท่ีจะทําให้โปรเเกรมประยกุต์ของตนเอง

สามารถติดต่อส่ือสารกับโครงข่ายเหล่านัน้ได้จําเป็นต้องอาศัยตัวกลางระหว่างโปรเเกรมต่อ

ประสานของโครงข่ายเเละโปรเเกรมประยกุต์ของผู้ ใช้งานซึง่ก็คือโพรโทคอล TCP/IP  โดย TCP/IP 

จดัเตรียมตวัต่อเช่ือมมาตรฐานไว้ใช้ส่ือสารกบัโครงข่ายต่างๆ โดยมาตรฐานดงักลา่วเป็นอิสระกบั

ลักษณะทางกายภาพของโครงข่าย กล่าวคือผู้พัฒนาโปรเเกรมประยุกต์ไม่จําเป็นต้องทราบ

เก่ียวกับสถาปัตยกรรมทางกายภาพของโครงข่ายเหล่านัน้ เพียงเเต่เขียนโปรเเกรมให้สอดคล้อง

ตามมาตรฐานท่ี TCP/IP กําหนดไว้จากนัน้จะเป็นหน้าท่ีของชดุโพรโทคอล TCP/IP ท่ีจะสัง่การ

ฟังก์ชนัการส่ือสารพืน้ฐาน (Basic Communication Functions) ของโครงข่ายกายภาพชนิดตา่งๆ

เเทน   

 

2.3.3 เเบบจาํลองเเบบชัน้ของโพรโทคอล TCP/IP 

 TCP/IP จะมีลกัษณะคล้ายกบัโปรเเกรมสําหรับโครงข่าย (Networking Software) ทัว่ๆไป

คือ TCP/IP ถูกเเบ่งออกเป็นชัน้ (Layers) ซ้อนๆกัน ซึ่งเป็นท่ีมาของคําว่า โพรโทคอลสแตก 

(Protocol Stack) การท่ี TCP/IP ถกูเเบง่ออกเป็นชัน้ๆเพ่ือจดุประสงค์ดงัตอ่ไปนี ้

• เพ่ือเเบง่งานเเละภาระหน้าท่ีของเเตล่ะชัน้ให้ชดัเจน 

• เพ่ือให้ง่ายตอ่การสร้างและการตรวจสอบการทํางานของโปรแกรม 

• เพ่ือให้ง่ายตอ่การปรับปรุงหรือพฒันาโพรโทคอลแตล่ะชัน้ท่ีสร้างขึน้มาโดยท่ีไม่กระทบกบั

ชัน้โพรโทคอลอ่ืนๆท่ีมีอยูเ่ดมิ 

TCP/IP ถกูเเบง่ออกเป็น 4 ชัน้ประกอบด้วย ชัน้ประยกุต์ใช้งาน (Application Layer) ชัน้

เคล่ือนย้าย (Transport Layer) ชัน้โครงขา่ย (Internetwork Layer) เเละชัน้เช่ือมประสานโครงข่าย

และฮาร์ดแวร์ (Network Interface and Hardware Layer) ดงัรูปท่ี 2.1 
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รูปท่ี 2.1 ลําดบัชัน้ของโพรโทคอล TCP/IP พร้อมตวัอยา่งโพรโทคอลในเเตล่ะชัน้ 

 

2.3.3.1 ชัน้ประยุกต์ใช้งาน (Application Layer) 

ชัน้ประยุกต์ใช้งานเป็นชัน้ท่ีเก่ียวข้องกับโปรเเกรมประยุกต์ของผู้ ใช้งานท่ีใช้โพรโทคอล 

TCP/IP ในการส่ือสารโดยโปรเเกรมประยกุต์เหล่านีมี้ทัง้ท่ีเป็นมาตรฐานได้เเก่ เกณฑ์วิธีถ่ายโอน

แฟ้ม (File Transfer Protocol: FTP), เกณฑ์วิธีขนสง่ข้อความหลายมิติ (Hyper Text Transport 

Protocol: HTTP), เทลเน็ต (Telnet) ฯลฯ หรือโปรเเกรมอ่ืนๆท่ีไม่ได้เป็นมาตรฐานเช่นโปรเเกรม

ประยกุต์ท่ีผู้ ใช้งานพฒันาขึน้เองเพ่ือใช้ทํางานอย่างใดอย่างหนึ่งท่ีต้องการ สถาปัตยกรรมท่ีถกูใช้

งานบอ่ยเเละเป็นท่ีนิยมคือสถาปัตยกรรมเเบบลกูขา่ยและแมข่า่ย (Client-Server Architecture)  

 

• สถาปัตยกรรมแบบลูกข่ายและแม่ข่าย (Client-Server Architecture) 

สถาปัตยกรรมเเบบลูกข่ายและแม่ข่ายจะประกอบด้วยโฮสซึ่งจะทํางานตลอดเวลา 

(Always-on) ท่ีเรียกว่าแม่ข่าย (Server) ซึง่ให้บริการตอ่คําร้องขอ (Request) จากหลายๆโฮสท่ี

เรียกว่า ลูกข่าย (Client) โดยโฮสท่ีประพฤติตวัเป็นลูกข่ายอาจจะทํางานตลอดเวลาหรือไม่ก็ได้
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ตวัอย่างของสถาปัตยกรรมดงักล่าวท่ีรู้จกักนัดีได้เเก่ระบบประยกุต์เวป (Web Application) ซึ่ง

ประกอบด้วยแม่ข่ายเวป (Web Server) ซึง่ทํางานอยู่ตลอดเวลารอรับคําร้องขอจากโปรแกรมค้น

ดเูวป (Web Browser) ซึง่ทํางานอยู่บนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ลกูข่าย เม่ือแม่ข่ายเวปได้รับคําร้องขอ

ข่าวสารท่ีต้องการจากโปรแกรมค้นดูเวป แม่ข่ายเวปก็จะตอบรับคําร้องดงักล่าวด้วยข่าวสารท่ี

โปรแกรมค้นดเูวปต้องการกลบัไปยงัเคร่ืองลกูขา่ยดงัเเสดงในรูปท่ี 2.2 

 
Re

qu
es

t
Re

sp
on

se

RequestResponse

 

รูปท่ี 2.2 สถาปัตยกรรมเเบบลกูขา่ยและแมข่า่ย 

 

 โปรเเกรมประยุกต์สําหรับโครงข่าย (Network Application) ประกอบด้วยโปรเซส 

(Process) สองโปรเซสซึง่รับสง่ข่าวสารระหว่างกนัผ่านโครงข่าย (Network) ตวัอย่างเช่น ในระบบ

ประยกุต์เวปประกอบด้วยโปรแกรมค้นดเูวปเเลกเปล่ียนข่าวสารกบัแม่ข่ายเวปเป็นต้น โดยสําหรับ

คู่ของโปรเซสท่ีส่ือสารกันโดยปกติเเล้วเราจะพิจารณาโปรเซสหนึ่งเป็นโปรเซสลูกข่าย (Client 

Process) สว่นอีกโปรเซส หนึ่งเป็นโปรเซสแม่ข่าย (Server Process) ดงัเช่นในกรณีของระบบ

ประยกุต์ โปรแกรมค้นดเูวปถกูพิจารณาให้เป็นโปรเซสลกูข่ายสว่นแม่ข่ายเวปถกูพิจารณาให้เป็น
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โปรเซสแม่ข่าย โดยหลกัในการพิจารณาว่าโปรเซสใดเป็นลกูข่าย หรือ แม่ข่าย นัน้พิจารณาว่า 

“ในช่วงเวลาส่ือสาร (Session) ของการส่ือสารหนึ่งๆท่ีประกอบด้วย โปรเซสสองตวัส่ือสารกัน 

โปรเซสท่ีเป็นผู้ เร่ิมต้นการส่ือสาร จะถกูพิจารณาว่าเป็นโปรเซสลกูข่าย ส่วนโปรเซสซึง่รอคอยการ

ติดตอ่จากโปรเซส อ่ืนจะถกูพิจารณาว่าเป็นโปรเซสแม่ข่าย” จากในกรณีของระบบประยกุต์เวปก็

จะเห็นได้ว่าโปรแกรมค้นดเูวปจะเป็นผู้ เร่ิมการติดต่อไปยงัแม่ข่ายเวปก่อน ดงันัน้โปรแกรมค้นด ู  

เวปจึงถกูพิจารณาว่าเป็นโปรเซสลกูข่าย ส่วนแม่ข่ายเวปซึ่งคอยการติดต่อจากโปรแกรมค้นด ู     

เวปจงึถกูพิจารณาให้เป็นโปรเซสแมข่า่ย 

ดงัท่ีได้อธิบายข้างต้น โปรเเกรมประยกุต์ส่วนใหญ่ประกอบด้วยโปรเซสสองตวัส่ือสารกนั

ด้วยการสง่ข่าวสารไปมาระหว่างกนั ข่าวสารใดๆท่ีสง่จากโปรเซสหนึ่งจะถกูสง่ผ่านโครงข่ายไปยงั

อีกโปรเซสหนึ่ง สําหรับโปรเซสหนึ่งๆจะรับเเละส่งข่าวสารผ่านทางสิ่งท่ีเรียกว่าซ็อกเก็ต (Socket) 

ซึง่เปรียบเสมือนประตใูนขณะท่ีโปรเซสเปรียบเสมือนบ้าน 

ซ็อกเก็ตเปรียบเสมือนประตูระหว่างโปรเซสกับทีซีพี ผู้ พัฒนาโปรเเกรมประยุกต์จะ

สามารถควบคมุทุกอย่างเก่ียวกบัโปรเซสได้เเต่สามารถควบคมุทีซีพีได้เพียงบางส่วนเท่านัน้ เช่น 

การกําหนดพารามิเตอร์บางอย่าง เช่น ขนาดของท่ีพกัข้อมลูทีซีพี (TCP Buffer) เป็นต้น เน่ืองจาก

ทีซีพีจะถูกควบคุมการทํางานโดย TCP/IP Stack สําหรับกรณีของการใช้งานทีซีพีบน

ไมโครคอนโทรเลอร์ หรือถกูควบคมุการทํางานโดย ระบบปฏิบตักิาร (Operating System) ในกรณี

ของการใช้งานทีซีพีบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์  

เม่ือโปรเซสต้องการท่ีจะสง่ขา่วสารก็จะสง่ขา่วสารออกทางซอ็กเก็ตพร้อมกบัพารามิเตอร์ท่ี

ต้องการโดยใช้ตวัเช่ือมประสานโปรแกรมประยกุต์ (Application Programming Interface: API) 

เพ่ือติดต่อขอใช้บริการทีซีพีจากนัน้ข่าวสารดงักล่าวจะถกูส่งผ่านโครงข่ายโดยโพรโทคอลทีซีพีไป

จนถึงโฮสอีกเคร่ืองหนึ่งเเละถกูบริการทีซีพีท่ีอยู่บนโฮสอีกเคร่ืองหนึ่งนําข่าวสารดงักล่าวไปส่งยงั   

ซอ็กเก็ตของโปรเซสปลายทางตอ่ไป 

 ในการระบท่ีุอยู่ของโปรเซสต้นทาง เเละโปรเซสปลายทางจะระบดุ้วยสองสิ่งคือ ท่ีอยู่ไอพี

ของโฮส และหมายเลขพอร์ต (Port Number) เน่ืองจากบนโฮสหนึ่งๆอาจมีหลายโปรเซสทํางานอยู ่

ดังนัน้การท่ีจะระบุว่าต้องการติดต่อไปยังโปรเซสใดบนโฮสปลายทางหมายเลขพอร์ตจึงเป็น

สิง่จําเป็นนอกเหนือจากท่ีอยูไ่อพีท่ีใช้ระบท่ีุอยูข่องโฮสบนโครงขา่ยไอพี 
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2.3.3.2 ชัน้เคล่ือนย้าย (Transport Layer) 

ชัน้เคลื่อนย้ายเป็นชัน้ท่ีทําหน้าท่ีจดัเตรียมการส่งผ่านข้อมลูจากปลายทางหนึ่งไปยงัอีก

ปลายทางหนึ่ง (End-to-end Data Transfer) โดยส่งข้อมลูท่ีได้รับจากโปรเเกรมประยกุต์ไปยงั        

โปรเเกรมประยกุต์ท่ีเป็นคูส่นทนาท่ีอยู่ระยะไกล (Remote Peer) โดยทัว่ไปชัน้เคล่ือนย้ายสามารถ

ให้บริการโปรเเกรมประยกุต์ได้หลายโปรเเกรมพร้อมๆกนั 

โพรโทคอลท่ีนิยมใช้งานมากในชัน้เคล่ือนย้ายได้เเก่โพรโทคอล TCP (Transmission 

Control Protocol) เเละโพรโทคอล UDP (User Datagram Protocol) ตา่งกนัท่ีโพรโทคอล TCP 

ให้บริการการรับสง่ข้อมลูในลกัษณะท่ีมีความเช่ือถือได้สงูกวา่ 

 

• โพรโทคอล TCP (Transmission Control Protocol) 

 โพรโทคอลทีซีพีจะให้บริการการส่งข้อมลูในลกัษณะท่ีมีความเช่ือถือได้สงู ข้อมลูท่ีถกูส่ง

ด้วยโพรโทคอลทีซีพีจะถกูรับประกนัว่าข้อมลูจะได้รับอย่างเเน่นอนเเละถกูต้องตามลําดบั ดงันัน้

โพรโทคอล ทีซีพีจะถกูใช้สําหรับการประยกุต์ใช้งานท่ีต้องการความเช่ือถือได้ของการรับส่งข้อมลู 

ลกัษณะเฉพาะของโพรโทคอลทีซีพีมีดงัตอ่ไปนี ้

• มีการสร้างช่องทางสําหรับการส่ือสารไว้ลว่งหน้าก่อนท่ีการรับสง่ข้อมลูจะเกิดขึน้  

• มีฟังก์ชนัการป้องกนัการซํา้กนัของข้อมลู (Duplicate Data Suppression) 

• มีฟังก์ชนัการควบคมุความคบัคัง่ของข้อมลู (Congestion Control) 

• มีการควบคมุการไหลของข้อมลู (Flow Control) 
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โครงสร้างของ TCP segment (TCP Segment Structure) 

 โครงสร้างของ TCP segment ประกอบด้วยฟีลด์ตา่งๆดงัรูปท่ี 2.3 

 

รูปท่ี 2.3 โครงสร้างเซกเมนต์ของทีซพีี 

 

ทีซีพีเป็นบริการการส่งข้อมูลเเบบคอนเนกชันโอเรียนเตด (Connection-oriented) 

กลา่วคือจะมีการสร้างการเช่ือมตอ่ก่อนท่ีโฮสทัง้สองจะเเลกเปล่ียนข้อมลูระหว่างกนั กระบวนการ

ดงักล่าวจะเรียกว่า “การจบัมือ 3 วิถี” (Three-way Handshake) โดยหากสมมตุิว่าโปรเซสท่ี

ทํางานบนโฮสฝ่ังหนึ่งทําหน้าท่ีเป็นลกูข่ายต้องการท่ีจะเร่ิมต้นสร้างการเช่ือมต่อกับอีกโปรเซสท่ี

ทํางานอยู่บนอีกโฮสอีกฝ่ังหนึ่งท่ีทําหน้าท่ีเป็นแม่ข่ายการทํางานดงักล่าวจะเร่ิมต้นจากโปรเซสท่ี

ทํางานบนโฮสท่ีทําหน้าท่ีเป็น  ลกูข่ายจะส่งความต้องการไปบอกทีซีพีว่าต้องการท่ีจะสร้างการ
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เช่ือมต่อกับโปรเซสท่ีทํางานบนเคร่ืองแม่ข่าย หลงัจากนัน้ทีซีพีจะดําเนินการเพ่ือให้บรรลุความ

ต้องการดงักลา่วด้วยขัน้ตอนดงัตอ่ไปนีเ้เละเเสดงดงัรูปท่ี 2.4 

1) ทีซีพีบนฝ่ังลกูขา่ยจะสง่เซกเมนต์ของทีซีพี (TCP Segment) แบบพิเศษซึง่เรียกว่า TCP 

SYN Segment ไปยงัทีซีพีบนฝ่ังแม่ข่ายโดย TCP SYN Segment ดงักลา่วนีจ้ะไม่มีข้อมลูในชัน้

ประยกุต์ใช้งาน (Application-layer Data) เเตจ่ะมีการเซตบิต SYN ในฟีลด์แฟลก (Flag) ในสว่น

หวั (Header) ของเซกเมนต์ให้เป็น “1” นอกจากนีที้ซีพีบนฝ่ังลกูข่ายจะสุม่ (Random) คา่เร่ิมต้น

ของเลขลําดบัการส่ง (Sequence Number) (แสดงเป็น client_isn แสดงในรูปท่ี 2.4) เเละใสล่ง

ในฟีลด์ลําดบัการสง่ (Sequence Number Field) ในสว่นหวัของเซกเมนต์ จากนัน้ TCP SYN 

Segment นีจ้ะถกูห่อหุ้ม (Encapsulated) ลงในดาตาแกรมเเละถกูสง่ไปยงัเคร่ืองแมข่า่ย 

2) เม่ือดาตาแกรมท่ีบรรจ ุTCP SYN Segment มาถึงเคร่ืองแม่ข่าย ทีซีพีบนเคร่ืองแม่ข่าย 

จะเเยก TCP SYN Segment ออกจากดาตาแกรมเเล้วใส ่TCP SYN Segment ลงในท่ีพกัข้อมลู

ของทีซีพี (TCP Buffer) เเล้วอ่านตวัเเปร (Variable) ท่ีจําเป็นต่อการเช่ือมต่อไปเก็บไว้ใช้งาน 

จากนัน้ทีซีพีบนเคร่ืองแม่ข่ายจึงสง่เซกเมนต์ยินยอมให้เช่ือมตอ่เรียกว่า TCP SYNACK Segment 

กลบัไปยงัเคร่ืองลกูข่าย โดย TCP SYNACK Segment ดงักลา่วก็ไม่มีข้อมลูในชัน้ประยกุต์ใช้งาน

เช่นกัน เเต่มีความพิเศษคือ มีการเซตบิต SYN ให้เป็น “1”, ฟีลด์เลขลําดบัการตอบรับ 

(Acknowledgement Number Field) ถกูเซตให้มีคา่เป็น client_isn+1 เเละสดุท้ายทีซีพีบนเคร่ือง

แม่ข่ายจะสุม่คา่เร่ิมต้นของเลขลําดบัการสง่ (แสดงเป็น server_isn ในรูปท่ี 2.4) เเละใสค่า่เหลา่นี ้

ข้างต้นลงในฟีลล์ต่างๆในสว่นหวัของเซกเมนต์ ต่อไป กระบวนการข้างต้นเปรียบเสมือนตวัอย่าง

การส่ือสารของมนษุย์ท่ีว่า "ฉนัได้รับ SYN Packet เพ่ือขอเร่ิมการเช่ือมตอ่ด้วยเลขลําดบัการส่ง

เร่ิมต้นของคณุคือ client_isn เเล้ว ฉนัยินดีเร่ิมต้นการเช่ือมตอ่ดงักลา่วโดยเลขลําดบัการสง่เร่ิมต้น

ของฉนัคือ server_isn” 

3) เม่ือเคร่ืองลกูข่ายได้รับ TCP SYNACK Segment เเล้ว ทีซีพีบนเคร่ืองลกูข่ายจะนํา 

TCP SYNACK Segment ไปใส่ไว้ในท่ีพกัข้อมลูของทีซีพี แล้วอ่านตวัเเปรท่ีจําเป็นตอ่การเช่ือม

ต่อไปเก็บไว้ใช้งาน จากนัน้เคร่ืองลกูข่ายจึงส่งเซกเมนต์ตอบรับไปให้เคร่ืองแม่ข่ายโดย เซกเมนต์

ดงักลา่วใส ่        เลขลําดบัการตอบรับเป็น server_isn+1 เพ่ือเเจ้งให้เคร่ืองแม่ข่ายทราบว่าได้รับ 

เซกเมนต์ก่อนหน้าเเล้วเเละ SYN บิตของเซกเมนต์นีถ้กูเซตเป็น “0” เน่ืองจากการเช่ือมตอ่ถกูสร้าง

เรียบร้อยเเล้ว 
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Client Host Server Host

SYN =1, Seq = client_isn

SYN =1, Seq = server_isn

ACK = client_isn+1

SYN =0, Seq = client_isn+1ACK = server_isn+1

Time Time
 

รูปท่ี 2.4 การสร้างการเช่ือมตอ่ของโพรโทคอลทีซีพีด้วยวิธีการจบัมือสามวิถี 

ความเช่ือถือได้ (Reliability) เกิดจากการกําหนดเลขลําดบัการสง่ ให้กบัเเตล่ะเซกเมนต์ท่ี

สง่ โนดทัง้คูท่ี่ส่ือสารด้วยทีซีพีจะมีการสร้างการตอบรับ (Acknowledgement: ACK) เม่ือได้รับ

ข้อมลูหากผู้สง่ไม่ได้รับ ACK ภายในระยะเวลาท่ีกําหนดเซกเมนต์ดงักลา่วจะถกูสง่กลบัไปยงัผู้ รับ

อีกครัง้เรียกกระบวนการนีว้า่ Retransmission  

หากโปรแกรมประยกุต์ต้องการใช้งานโพรโทคอลทีซีพี โปรแกรมประยกุต์ดงักล่าวจะต้อง

ใส่หมายเลขไอพี ทีซีพีพอร์ต (TCP Port) ของโปรแกรมประยุกต์ต้นทาง และทีซีพีพอร์ตของ

โปรแกรมประยกุต์ปลายทาง ทีซีพีพอร์ตท่ีมีคา่ต่ํากว่า 1024 จะเป็นพอร์ตท่ีถกูกําหนดโดยองค์กร 

AINA (Internet Assigned Numbers Authority) เพ่ือใช้กบัโปรแกรมประยกุต์บางอย่างได้เเก่ 
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พอร์ต 23 ใช้กบัเทลเน็ต (Telnet) พอร์ต 80 ใช้กับเกณฑ์วิธีขนส่งข้อความหลายมิติ (HTTP)      

เป็นต้น 

 

2.3.3.3 ชัน้โครงข่าย (Internetwork Layer) 

ชัน้โครงข่ายบางครัง้ถูกเรียกว่าชัน้อินเทอร์เน็ต (Internet Layer) หรือ ชัน้โครงข่าย 

(Network Layer) ทําหน้าท่ีจดัเตรียมโครงข่ายเสมือน (Virtual Network) โดยชัน้นีจ้ะเสมือนปิดบงั

โครงสร้างทางสถาปัตยกรรมของลกัษณะทางกายภาพของโครงข่ายตอ่ชัน้ท่ีอยู่สงูกว่า  โพรโทคอล

ในชัน้นีท่ี้สําคญัท่ีสดุได้เเก่โพรโทคอลอินเทอร์เน็ต (Internet Protocol : IP) ซึง่จดัเป็นโพรโทคอลท่ี

มีลกัษณะเเบบคอนเนกชันเลส (Connectionless) โดยโพรโทคอลอินเทอร์เน็ตจะทําหน้าท่ี

พยายามสง่ข่าวสารไปให้ถึงปลายทางให้สําเร็จ โดยข่าวสารในท่ีนีเ้รียกว่าอินเทอร์เน็ตดาตาแกรม 

(IP Datagram) ซึง่เป็นหน่วยพืน้ฐานของข้อมลูท่ีสง่ไปมาภายในโครงขา่ยไอพี 

 

• ตารางจัดเส้นทางสาํหรับโพรโทคอลอนิเทอร์เน็ต (IP Routing Table) 

ในการพิจารณาว่าควรส่งแพ็กเกตไปเส้นทางไหนพิจารณาจากบญัชีของอปุกรณ์ต่อร่วม

ท้องถ่ิน (Local Interface) โดยในบญัชีดงักล่าวจะจบัคูร่ะหว่างท่ีอยู่ของโครงข่ายไอพีปลายทาง

กบัเส้นทางไปยงัเกตเวย์ (Gateway) ถัดไป โดยข้อมลูดงักล่าวจะถูกเก็บไว้ในตารางท่ีเรียกว่า

ตารางจดัเส้นทางสําหรับโพรโทคอลอินเทอร์เน็ต 

 

• IP Routing Algorithm 

โพรโทคอล IP ใช้อลักอริทมึนีใ้นการจดัเส้นทางให้กบัดาตาแกรม 
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• Address Resolution Protocol  

Address Resolution Protocol หรือ ARP เป็นโพรโทคอลมาตรฐานท่ีมีหน้าท่ีแปลงท่ีอยู่

บนโครงข่ายของโพรโทคอลชัน้ท่ีอยู่สงูกว่าโดยในท่ีนีคื้อท่ีอยู่ไอพี (IP Address) ไปเป็นท่ีอยู่ของ           

โพรโทคอลในชัน้โครงขา่ยกายภาพ (Physical Network Address)  

 

• การใช้งานโพรโทคอล ARP  
ภายใต้โครงข่ายกายภาพหนึ่ง เราจะระบท่ีุอยู่ของโฮสบนโครงข่ายด้วย ท่ีอยู่ทางกายภาพ 

(Physical Address) สําหรับโครงข่ายอีเทอร์เน็ตคือ MAC Address แตท่ี่อยู่สําหรับโพรโทคอลใน

ชัน้ท่ีอยูส่งูขึน้ไปจะเป็นท่ีอยูไ่อพี ดงันัน้เม่ือโพรโทคอลในชัน้ท่ีอยู่สงูกว่าต้องการท่ีจะสง่ดาตาแกรม

ไปยงัท่ีอยู่ไอพีปลายทาง ไดรเวอร์ของอปุกรณ์ (Device Driver) จะไม่เข้าใจท่ีอยู่ไอพีดงักล่าว 

ดงันัน้จําเป็นต้องมีมอดลูหนึ่งท่ีทําหน้าท่ีแปลความท่ีอยู่ไอพีดงักล่าวไปเป็นท่ีอยู่ทางกายภาพของ

โฮส ปลายทาง ซึง่ก็คือมอดลู ARP โดยหากท่ีอยู่ไอพีดงักลา่วไม่ถกูพบในหน่วยความจําชัว่คราว

ของมอดลู ARP (ARP Cache) จะมีการแพร่สญัญาณ (Broadcast) แฟรมข้อมลูเฉพาะท่ีเรียกว่า 

ARP Request ไปบนโครงข่าย หากโฮสใดๆบนโครงข่ายเป็นเจ้าของท่ีอยู่ไอพีท่ีถกูถามนีก็้จะตอบ

กลบัด้วยแฟรมข้อมลูเฉพาะท่ีเรียกว่า ARP Reply กลบัมายงัโฮสท่ีเป็นผู้ เรียกโดยภายใน ARP 

Reply นัน้จะบรรจท่ีุอยูท่างกายภาพของโฮสท่ีเป็นเจ้าของ ARP Reply  

 

2.3.3.4 ชัน้เช่ือมประสานโครงข่ายเเละฮาร์ดเเวร์ (Network Interface and 
Hardware Layer) 

จากท่ีกลา่วมาบนโครงข่ายไอพีจะประกอบด้วยโฮสและ อปุกรณ์จดัเส้นทาง (Router) อยู่

เป็นจํานวนมาก สําหรับชัน้นีจ้ะนิยามโฮสหรืออปุกรณ์จดัเส้นทางเป็นสิ่งเดียวกนัคือโนด (Node) 

โดยโครงข่ายไอพีจะถกูมองว่าประกอบด้วยโนดจํานวนมากเช่ือมต่อกนัด้วยสายเช่ือมโยง (Link) 

จํานวนมากดงันัน้การท่ีจะส่งข่าวสารซึง่ในท่ีนีก็้คืออินเทอร์เน็ตดาตาแกรมจากโนดหนึ่งข้ามไปยงั

โนดหนึง่ผา่น สายเช่ือมโยงหนึง่ๆได้นัน้จําเป็นต้องอาศยัโพรโทคอลในชัน้นี ้อาจเรียกโพรโทคอลใน

ชัน้นีไ้ด้ว่าเป็น Link-Layer Protocol โดยตวัอย่างของโพรโทคอลดงักล่าวได้เเก่ อีเทอร์เน็ต 

(Ethernet), IEEE 802.11, โทเคนริง (Token Ring) เป็นต้น ขึน้กบัลกัษณะทางกายภาพของสาย
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เช่ือมโยงว่าใช้การสื่อสารในทางกายภาพเป็นเเบบใด จากท่ีกล่าวมาเเล้วข้างต้นว่างานในชัน้

โครงข่าย (Network Layer) คือการส่งเซกเมนต์ในชัน้เคล่ือนย้าย (Transport-layer Segments) 

หรือก็คือเซกเมต์ของทีซีพี ในกรณีท่ีเลือกใช้โพรโทคอลทีซีพีจากโฮสต้นทางไปยงัโฮสปลายทาง 

ส่วนงานหลกัในชัน้นีคื้อการส่งดาตาเเกรมในชัน้โครงข่าย (Network-layer Datagram) หรือ

อินเทอร์เน็ตดาตาแกรมจากโนดหนึ่งข้ามสายเช่ือมโยงหนึ่งไปยงัอีกโนดหนึ่ง สําหรับหน่วยของ

ข้อมลูท่ี Link-layer Protocol เเลกเปล่ียนกนัจะเรียกว่าเฟรม (Frame) ซึง่โดยทัว่ไป Link-layer 

Protocol จะบรรจเุพียง 1 อินเทอร์เน็ตดาตาแกรมไว้ภายใน 1 เฟรม โดยลําดบัการจดัข้อมลูเเสดง

ดงัรูปท่ี 2.5 

จากท่ีกล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่าสําหรับโปรแกรมประยุกต์ท่ีทํางานบนโฮสต้นทางท่ีมี

โปรเซสท่ีต้องการส่งข้อมลูในชัน้ประยกุต์ใช้งาน (Application-layer Data) ไปยงัโปรเซสท่ีอยู่ใน

โปรแกรมประยกุต์ท่ีทํางานอยู่บนโฮสปลายทาง ข้อมลูในชัน้ประยกุต์ใช้งานดงักล่าวจะถกูส่งไป

ยงัซ็อกเก็ตเเละถกูห่อหุ้ม (Encapsulate) ด้วยส่วนหวั (Header) ของโพรโทคอลทีซีพีกลายเป็น

เซกเมนต์ของทีซีพี จากนัน้เซกเมนต์ดังกล่าวก็จะถูกห่อหุ้ มด้วยส่วนหัวของโพรโทคอล IP 

กลายเป็นอินเทอร์เน็ต            ดาตาแกรมจากนัน้ดาตาแกรมนีก็้จะถกูส่งผ่านสายเช่ือมโยงไปยงั

อีกโนดหนึ่ง ซึง่ก็จะถกูห่อหุ้มด้วย สว่นหวัของ Link-layer Protocol กลายเป็นเฟรมขึน้อยู่กบัว่า

สายเช่ือมโยงดงักลา่วใช้ Link-layer Protocol อะไรเช่นถ้าเป็นอีเทอร์เน็ต อินเทอร์เน็ตดาตาแกรมก็

จะถกูห่อหุ้มด้วยสว่นหวัของอีเทอร์เน็ต กลายเป็นเฟรมอีเทอร์เน็ต (Ethernet Frame) สง่ข้ามสาย

เช่ือมโยงท่ีใช้โพรโทคอลอีเทอร์เน็ต (Ethernet Link) ซึง่เม่ือเฟรมดงักลา่วข้ามมาถึงยงัโนดอีกด้าน

ของสายเช่ือมโยงเเล้วโนดดงักล่าวก็จะเเยกเอาอินเทอร์เน็ตดาตาแกรมออกจากเฟรม เเล้วตรวจดู

ว่าอินเทอร์เน็ตดาตาแกรมนัน้มีปลายทางอยู่ท่ีใด    ก็จะส่งต่ออินเทอร์เน็ตดาตาแกรมไปด้วย

กระบวนการเช่นเดิมข้ามสายเช่ือมโยงไปยงัโนดอ่ืนๆต่อไป โดยเเต่ละสายเช่ือมโยงท่ีอินเทอร์เน็ต

ดาตาแกรมข้ามผา่นก่อนจะถึงโฮสปลายทางไม่จําเป็นจะต้องมีลกัษณะทางกายภายเเบบเดียวกนั 

เช่นอาจเป็นสายคู่บิดเกลียว (Twisted-pair) สายไฟเบอร์ (Fiber Optic Cable) หรือเป็นคล่ืน

ความถ่ีวิทยก็ุได้ โดยสายเช่ือมโยงเหลา่นัน้ก็จะมี Link-layer Protocol ท่ีตา่งกนัออกไป การท่ีจะ

ข้ามสายเช่ือมโยงเหล่านัน้ได้อินเทอร์เน็ตดาตาแกรมจะต้องถกูห่อหุ้มด้วยส่วนหวัของโพรโทคอล

เหล่านัน้เพ่ือสร้างเป็นเฟรมท่ีเหมาะสม จึงจะสามารถข้ามสายเช่ือมโยงนัน้ไปยงัโนดต่อไป เเละ

ท้ายท่ีสดุเม่ืออินเทอร์เน็ตดาตาแกรมเดนิทางมาถึงโนดปลายทางหรือกลา่วอีกนยัหนึ่งคือมาถึงโฮส

ปลายทางตามท่ีอยู่ท่ีระบุในท่ีอยู่ไอพี เฟรมท่ีมาถึงโนดดังกล่าวจะถูกเเยกเอาอินเทอร์เน็ต          

ดาตาแกรมออกมาเเละอินเทอร์เน็ตดาตาแกรมดงักล่าวจะถูกนําไปเเยกเอาเซกเมนต์ของทีซีพี
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ออกมาเเละจากเซกเมนต์ดงักล่าวข้อมลูในชัน้ประยกุต์ใช้บรรจุในเซกเมนต์ก็จะถกูแยกออกเพ่ือ

นําส่งให้กบัซ็อกเก็ตท่ีเหมาะสม โดยซ็อกเก็ตดงักล่าวจะนําข้อมลูส่งไปยงัโปรเซสท่ีเป็นเป้าหมาย

ของผู้สง่เพ่ือใช้ทํางานตอ่ไป โดยเส้นทางการเดนิทางของข้อมลูเเสดงดงัรูปท่ี 2.6 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 ลําดบัการจดัเฟรมข้อมลูของชดุโพรโทคอล TCP/IP 
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รูปท่ี 2.6 เส้นทางเดนิของข้อมลูโดยอาศยัชดุโพรโทคอล TCP/IP 

 

2.3.4 ชุดโพรโทคอล TCP/IP ที่ใช้งาน [3, 4] 

สําหรับชดุโพรโทคอล TCP/IP ท่ีเลือกใช้ในงานวิจยันีเ้ลือกใช้ชดุโพรโทคอล TCP/IP ของ

บริษัทไมโครชิพ (Microchip TCP/IP Protocol Stack)  ซึง่ถกูเขียนขึน้ด้วยโค้ดภาษา C โดย

สามารถนํามาใช้งานได้ฟรีกับไมโคคอนโทรเลอร์ท่ีมีมอดลูอีเทอร์เน็ตเเบบฝัง PIC18F86J65 ซึ่ง

เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ในตระกูล PIC18F97J60 ท่ีมีจุดเด่นคือ เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ี

สามารถทํางานสอดคล้องโดยสมบรูณ์ (Fully Compatible) กบั โครงข่ายอีเทอร์เน็ตแบบใช้สายคู่

บิดเกลียว (Ethernet 10/100/1000 Base-T)  เเละมีการฝังมอดูลควบคุมการทํางานแบบ

อีเทอร์เน็ตไว้ภายในเพ่ือเป็นฮาร์ดเเวร์ท่ีควบคมุการรับส่งข้อมลูบนโครงข่ายอีเทอร์เน็ตบนสายนํา

สญัญาณเเบบสายคูบ่ิดเกลียว (Twisted Pair) ด้วยความเร็วสงูสดุ 10 เมกะบิตตอ่วินาที เเละยงัมี

ท่ีอยูสํ่าหรับโพรโทคอลอีเทอร์เน็ต (Multiple Access Control Address:  MAC Address) ไว้ในตวั

เพ่ือระบตุวัตนบนโครงข่ายอีเทอร์เน็ตอีกด้วย ไมโครคอนโทรลเลอร์ดงักล่าวจึงเป็นการรวมความ

ต้องการของการควบคมุผา่นโครงขา่ยอีเธอเน็ตไว้บนชิพเดียว 



 

 

บทที่  3 

การออกเเบบระบบเฝ้าตรวจเเบตเตอร่ีสาํหรับสถานีไฟฟ้าย่อย 

ในบทนีจ้ะอธิบายถึงขัน้ตอนการออกเเบบเเละการสร้างระบบเฝ้าตรวจเเบตเตอร่ีสําหรับ

สถานีไฟฟ้าย่อยซึง่ประกอบด้วยหลายหวัข้อได้เเก่ โครงสร้างของระบบเฝ้าตรวจเเบตเตอร่ีสําหรับ

สถานีไฟฟ้าย่อย ซึง่อธิบายส่วนประกอบของระบบและการทํางานของระบบในภาพรวม การออก

เเบบฮาร์ดเเวร์ของเคร่ืองรวบรวมข้อมูลซึ่งอธิบายถึงการออกเเบบโครงสร้างทางฮาร์ดแวร์ของ

เคร่ืองรวบรวมข้อมลู การออกแบบระบบการประมวลผลเเละการออกแบบวงจรวดัและเซนเซอร์ท่ี

ใช้ในงานเฝ้าตรวจแบตเตอร่ี การออกเเบบซอฟต์เเวร์ท่ีเก่ียวข้องกบัระบบเเละฐานข้อมลูท่ีใช้งาน

ตามลําดบั 

 

3.1 โครงสร้างของระบบเฝ้าตรวจเเบตเตอร่ีสาํหรับสถานีไฟฟ้าย่อย 

 ระบบเฝ้าตรวจเเบตเตอร่ีท่ีออกเเบบในวิทยานิพนธ์ฉบบันี ้ทํางานโดยอาศยัชดุโพรโทคอล 

TCP/IP จึงสามารถนําไปใช้ได้บนโครงข่ายไอพีทัง้ท่ีเป็นโครงข่ายไอพีเเบบสาธารณะ (Public 

Internet) หรือโครงขา่ยไอพีสว่นตวั (Intranet)  

3.1.1 ส่วนประกอบของระบบเฝ้าตรวจเเบตเตอร่ีสาํหรับสถานีไฟฟ้าย่อย 

ระบบเฝ้าตรวจแบตเตอร่ีสําหรับสถานีไฟฟ้ายอ่ยมีสว่นประกอบหลกั 3 สว่นดงัตอ่ไปนี ้

 1) เคร่ืองรวบรวมข้อมลู (Data Collection Module: DCM)  

 2) เคร่ืองคอมพิวเตอร์เเมข่า่ย (Server Computer) 

 3) เคร่ืองคอมพิวเตอร์ลกูขา่ย (Client Computer) 
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3.1.1.1 เคร่ืองรวบรวมข้อมูล (Data Collection Module: DCM) 

มอดูลเก็บรวบรวมข้อมูลทําหน้าท่ีรวบรวมข้อมูลการวัดพารามิเตอร์ของเเบตเตอร่ีท่ี

ต้องการเฝ้าตรวจได้เเก่ เเรงดนัของเเบตเตอร่ีเเตล่ะเซลล์ อณุหภมูิของเเบตเตอร่ีเเตล่ะเซลล์ กระเเส

ของเเบตเตอร่ี อุณหภูมิห้อง สถานะของระดับสารละลายอิเล็กโทรไลต์ โดยอาศัยเซนเซอร์ท่ี

เหมาะสมในการวดัคา่เหลา่นัน้จากเเบตเตอร่ี 

มอดูลเก็บรวบรวมข้อมูลท่ีพฒันาขึน้นัน้สามารถเก็บรวบรวมข้อมูลพารามิเตอร์ต่างๆท่ี

ต้องการเฝ้าตรวจของเเบตเตอร่ีได้จํานวนสงูสดุเท่ากบั 24 เซลล์ โดยมอดลูเก็บรวบรวมข้อมลูเเต่

ละเคร่ืองจะได้รับการจดัสรรท่ีอยู่ไอพีไว้เฉพาะตวัโดยไม่ซํา้กนัเพ่ือเป็นท่ีอยู่อ้างอิงภายในโครงข่าย

อินเทอร์เน็ตเพ่ือใช้อ้างอิงในขณะมีการรับเเละสง่ข้อมลูโดยใช้โพรโทคอล TCP/IP 

การรับส่งข้อมลูระหว่างมอดลูเก็บรวบรวมข้อมลูเเละโปรเเกรมประยุกต์อ่ืนๆกระทําโดย

โพรโทคอล TCP/IP ซึง่ในชัน้เคล่ือนย้าย (Transport Layer) จะใช้โพรโทคอลทีซีพีในการรับส่ง

ข้อมลู โดยลกัษณะของเคร่ืองรวบรวมข้อมลูเเสดงดงัรูปท่ี 3.1 

 

 

รูปท่ี 3.1 เคร่ืองรวบรวมข้อมลู 

 

 

 



 

23 

3.1.1.2 เคร่ืองคอมพวิเตอร์เเม่ข่าย (Server Computer) 

 เป็นเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีทําหน้าท่ีดงัตอ่ไปนี ้

1) เก็บรวบรวมข้อมลูพารามิเตอร์ของเเบตเตอร่ีท่ีรวบรวมมาจากเคร่ืองรวบรวมข้อมลูเเต่ละ
เคร่ืองท่ีถกูติดตัง้อยู่ในระบบ จากนัน้ประมวลผลข้อมลูก่อนท่ีจะบนัทึกข้อมลูเหล่านัน้ลง

ในฐานข้อมลูโดยการทํางานเหล่านีรั้บผิดชอบโดยซอฟต์เเวร์เก็บรวบรวมข้อมลูท่ีทํางาน

อยูบ่นเคร่ืองคอมพิวเตอร์เเมข่า่ย 

2) นําเสนอข้อมูลพารามิเตอร์ของเเบตเตอร่ีท่ีเก็บรักษาไว้ในฐานข้อมูลให้เเก่ซอฟต์เเวร์
จดัการข้อมลูพารามิเตอร์ของเเบตเตอร่ีท่ีทํางานอยู่บนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ลกูข่าย (Host 

Computer) โดยการทํางานเหล่านีรั้บผิดชอบโดยซอฟต์เเวร์ฐานข้อมลู Microsoft SQL 

Server 2005 Express Edition 
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รูปท่ี 3.2 ระบบการทํางานท่ีประสานกนัของสว่นประกอบตา่งๆของระบบเฝ้าตรวจแบตเตอร่ี 
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3.1.1.3 เคร่ืองคอมพวิเตอร์ลูกข่าย (Client Computer) 

 เป็นเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีมีโปรเเกรมเเสดงผลข้อมลู ท่ีทําหน้าท่ีดงัตอ่ไปนี ้

1) เเสดงผลข้อมลูเป็นตารางสําหรับผู้ใช้งานตรวจสอบดวูา่มีเเบตเตอร่ีชดุใดบ้างท่ีเกิดปัญหา 

2) เเสดงผลข้อมลูเป็นกราฟเเละตารางเพ่ือเเสดงพารามิเตอร์ของเเบตเตอร่ีเซลล์ใดเซลล์หนึ่งท่ี

ผู้ ใช้งานต้องการตรวจสอบโดยสามารถดไูด้ทัง้ข้อมลูเวลาจริง ข้อมลูในอดีต เเละเเนวโน้มของ

ข้อมลูในอดีต 

3) ตรวจสอบความสามารถในการทํางานของเเบตเตอร่ีท่ีต้องการ โดยสง่คําสัง่ควบคมุไปตดัไฟฟ้า

กระเเสสลับท่ีไหลเข้าสู่เคร่ืองประจุเเละเคร่ืองเเปลงไฟเเบตเตอร่ีเพ่ือบังคับให้เเบตเตอร่ีท่ี

ต้องการตรวจสอบจ่ายโหลด เเล้วดวูา่เเบตเตอร่ีจ่ายโหลดได้นานเท่าท่ีต้องการหรือไม ่

 

3.1.2 การทาํงานของระบบเฝ้าตรวจเเบตเตอร่ีสาํหรับสถานีไฟฟ้าย่อย 

 ระบบเฝ้าตรวจเเบตเตอร่ีสําหรับสถานีไฟฟ้าย่อยจะทํางานโดยเร่ิมจากการติดตัง้เคร่ือง

รวบรวมข้อมูลไว้กับชุดเเบตเตอร่ีท่ีต้องการเฝ้าตรวจ โดยเคร่ืองรวบรวมข้อมูลดังกล่าวจะ

ประกอบด้วยเซนเซอร์ท่ีใช้ในการวดัคา่พารามิเตอร์ของเเบตเตอร่ีอนัได้เเก่ เเรงดนัของเเบตเตอร่ีเเต่

ละเซลล์ อุณหภูมิของเเบตเตอร่ีเเต่ละเซลล์ สถานะของระดับสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของ         

เเบตเตอร่ีเเตล่ะเซลล์ กระเเสท่ีไหลเข้าหรือออกจากเเบตเตอร่ี เเละอณุหภมูิของห้องเเบตเตอร่ี โดย

เคร่ืองรวบรวมข้อมูลท่ีออกเเบบในวิทยานิพนธ์ฉบบันีป้ระกอบด้วยเซนเซอร์ท่ีสามารถเฝ้าตรวจ   

เเบตเตอร่ีได้จํานวนทัง้สิน้ 24 เซลล์พร้อมกัน สําหรับระบบเฝ้าตรวจเเบตเตอร่ีโดยรวมจะ

ประกอบด้วยเคร่ืองรวบรวมข้อมูลถูกติดตัง้จํานวนมาก เเต่ละเคร่ืองติดตัง้ไว้กับเเบตเตอร่ีท่ี

ต้องการเฝ้าตรวจ โดยเเตล่ะเคร่ืองจะมีท่ีอยู่ไอพี (IP Address) เป็นของตนเองเพ่ือระบตุวัตนบน

โครงขา่ยไอพีเพ่ือใช้สําหรับการรับสง่ข้อมลูบนโครงขา่ยไอพีด้วยชดุโพรโทคอล TCP/IP  

 ในระบบเฝ้าตรวจเเบตเตอร่ีนอกจากจะประกอบด้วยเคร่ืองรวบรวมข้อมลูท่ีถกูติดตัง้ไว้กบั

ชุดเเบตเตอร่ีท่ีต้องการเฝ้าตรวจตามสถานท่ีต่างๆเเล้วยังประกอบด้วยเคร่ืองคอมพิวเตอร์           

เเม่ข่ายซึ่งทําหน้าท่ีควบคมุการเรียกเก็บพารามิเตอร์ของเเบตเตอร่ีจากเคร่ืองรวบรวมข้อมลูท่ีถกู

ติดตัง้ทัง้หมดในระบบมาเก็บรักษาไว้ยงัฐานข้อมลูสว่นกลางเเละให้บริการข้อมลูพารามิเตอร์ของ
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เเบตเตอร่ีท่ีเก็บไว้ ให้เเก่ผู้ ใช้งานผ่านโครงข่ายไอพีโดยใช้ซอฟต์เเวร์จดัการข้อมลูพารามิเตอร์ของ

เเบตเตอร่ี (Battery Data Management Software: BDM) บนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ลกูข่ายในการ

ขอรับบริการดงักลา่ว 

 การทํางานของระบบจะเร่ิมต้นจากซอฟต์เเวร์บนเคร่ืองเเม่ข่ายจะสอบถามข้อมูล

พารามิเตอร์ของเเบตเตอร่ีจากเคร่ืองรวบรวมข้อมลูทกุตวัท่ีถกูติดตัง้ในระบบด้วยคาบเวลาท่ีคงท่ี

เช่น ทุกๆ 1 นาทีเป็นต้นโดยคาบเวลาดงักล่าวสามารถเลือกได้ตามความต้องการของผู้ ใช้งาน    

เม่ือเคร่ืองรวบรวมข้อมูลได้รับคําสั่งสอบถามข้อมูลจากเคร่ืองเเม่ข่าย มันจะตอบกลับคําร้อง

ดงักล่าวด้วยข้อมลูพารามิเตอร์ ณ ขณะนัน้ของเเบตเตอร่ีชุดท่ีมนัเฝ้าตรวจอยู่ เม่ือเคร่ืองเเม่ข่าย

ได้รับข้อมลูดงักล่าวเเล้วก็จะประมวลผลเเล้วบนัทึกข้อมลูดงักล่าวพร้อมทัง้วนัเวลาในการบนัทึก

ข้อมลูลงในฐานข้อมลูในตารางท่ีใช้สําหรับเก็บข้อมลูของเคร่ืองรวบรวมข้อมลูเคร่ืองนัน้ ทําให้ใน

ฐานข้อมูลกลางมีข้อมลูพารามิเตอร์ของเเบตเตอร่ีท่ีถูกเฝ้าตรวจโดยเคร่ืองรวบรวมข้อมูลเเต่ละ

เคร่ืองอยูท่ัง้หมด  

 เม่ือผู้ ใช้งานต้องการตรวจดูสถานะของเเบตเตอร่ีชุดใดก็จะใช้ซอฟต์เเวร์บนเคร่ือง

คอมพิวเตอร์ลกูขา่ยตดิตอ่ไปยงัเคร่ืองคอมพิวเตอร์เเม่ข่ายเพ่ือขอข้อมลูของเเบตเตอร่ีชดุท่ีต้องการ

มาตรวจดูโดยสามารถตรวจดูข้อมูลพารามิเตอร์ของเเบตเตอร่ีได้ทัง้ในลักษณะของข้อมูลใน

ลกัษณะเวลาจริง (RealTime) หรือในลกัษณะของข้อมลูในอดีต โดยสําหรับข้อมลูในอดีตสามารถ

เลือกดไูด้ทัง้ข้อมลูดบิ ข้อมลูท่ีถกูเฉลี่ยทกุๆนาที ชัว่โมง วนั หรือเฉล่ียทกุๆเดือน เพ่ือดเูเนวโน้มของ

พารามิเตอร์ท่ีสนใจได้ 

 ในการทดสอบความสามารถในการเก็บประจขุองชดุเเบตเตอร่ี ผู้ใช้งานจะเลือกใช้ฟังก์ชนั

บนซอฟเเวร์บนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ลกูข่าย ในการติดต่อไปยงัเคร่ืองรวบรวมข้อมลูเพ่ือสัง่การปิด

การทํางานของเคร่ืองประจแุบตเตอร่ี 

เเละเคร่ืองเเปลงไฟตรง (Battery Charger and Rectifier Module) เพ่ือเป็นการบงัคบัให้เเบตเตอร่ี

จ่ายกระเเสไฟฟ้าให้เเก่โหลดของสถานีไฟฟ้าโดยตรงทดสอบดวู่าเเบตเตอร่ีชุดดงักล่าวสามารถ

ทํางานได้อยา่งท่ีคาดหวงัไว้หรือไม ่
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3.2 การออกเเบบฮาร์ดเเวร์ของเคร่ืองรวบรวมข้อมูล 

 แนวทางในการออกแบบฮาร์ดแวร์ของเคร่ืองรวบรวมข้อมูลจะดําเนินการออกแบบให้

สอดคล้องกบัฟังก์ชนัพืน้ฐานท่ีต้องการจากเคร่ืองรวบรวมข้อมลูได้แก่ 

 - สามารถวดัแรงดนัเซลล์แบตเตอร่ีได้จํานวน 24 เซลล์ 

 - สามารถวดักระแสของแบตเตอร่ีได้จํานวน 1 จดุ 

 - สามารถวดัอณุหภมูิของเซลล์แบตเตอร่ีได้จํานวน 24 เซลล์ 

 - สามารถวดัอณุหภมูิของห้องแบตเตอร่ีได้จํานวน 1 จดุ  

 - สามารถคํานวณคา่ความต้านทานภายในของแบตเตอร่ีได้จํานวน 24 เซลล์ 

 - สามารถแสดงสถานะการเตือนระดบัสารละลายอิเลก็โทรไลต์ได้จํานวน 24 เซลล์ 

 - สามารถสัง่การเปิดปิดการทํางานของเคร่ืองประจแุบตเตอร่ีได้ 

 - สามารถทํางานด้วยโพรโทคอล TCP/IP โดยท่ีมีโพรโทคอลการเช่ือมต่อในชัน้เช่ือม

ประสานโครงขา่ยและฮาร์ดแวร์แบบอีเทอร์เน็ต  

 นอกจากนีใ้นสว่นคณุลกัษณะของคา่การวดัท่ีได้จากวงจรวดัและเซนเซอร์แตล่ะชนิดได้แก่

ความแม่นยําในการวดั (Accuracy) ย่านการวดั (Range) จะพิจารณาจากวตัถปุระสงค์ในการวดั

เป็นสําคญั 

  

 3.2.1 โครงสร้างทางฮาร์ดแวร์ของเคร่ืองรวบรวมข้อมูล 

 เคร่ืองรวบรวมข้อมลูต้องทํางานกบัวงจรวดัและเซนเซอร์จํานวนมากแสดงดงัโครงสร้าง

การเช่ือมต่อของเคร่ืองรวบรวมข้อมลูกบัโพรบวดัต่างๆดงัรูปท่ี 3.3 ดงันัน้การประมวลข้อมลูจาก

วงจรวดัและเซนเซอร์เหล่านัน้ สร้างภาระงานต่อหน่วยประมวลผลของเคร่ืองรวบรวมข้อมลูอย่าง

มาก นอกจากงานดงักลา่วแล้วหน่วยประมวลผลยงัต้องรับภาระงานในการสื่อสารด้วยโพรโทคอล 

TCP/IP ด้วย ดงันัน้ในการออกแบบระบบการประมวลผลให้แก่เคร่ืองรวบรวมข้อมลูจึงจดัให้มี

หน่วยประมวลผลหลายตวัร่วมกันทํางาน (Multiprocessing) โดยหน่วยประมวลผลเหล่านัน้

ติดตอ่ส่ือสารกนัโดยใช้โพรโทคอล I2C (Inter-Integrate Circuit) [5] ผ่านทาง I2C บสั (I2C-bus) 
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โดยในการออกแบบกําหนดความเร็วในการรับสง่ข้อมลูไว้ท่ี 100 kbps ซึง่จดัเป็นความเร็วของการ

รับสง่ข้อมลูในโมดมาตรฐาน (Standard Mode) ของโพรโทคอลดงักลา่ว  

 สําหรับการส่ือสารบน I2C บสั ข้อกําหนดของโพรโทคอลกําหนดให้มีอปุกรณ์หนึ่งบนบสั

เป็นอปุกรณ์หลกั (Master Device) และอปุกรณ์อ่ืนๆบนบสัเป็นอปุกรณ์ลกูข่าย (Slave Device) 

โดยท่ีมีเพียงอุปกรณ์หลกัเท่านัน้ท่ีควบคมุและสามารถริเร่ิมการส่ือสารได้ กล่าวคือหากอุปกรณ์

หลกัต้องการท่ีจะรับข้อมลูจากหรือสง่ข้อมลูถึงอปุกรณ์ลกูข่ายใดๆบนบสั อปุกรณ์หลกัจะเป็นผู้ เร่ิม

ส่งข้อความท่ีประกอบด้วยหมายเลขท่ีอยู่ (Address Number) ของอปุกรณ์ลกูข่ายท่ีต้องการ

ส่ือสารด้วยพร้อมทัง้บติพิเศษซึง่กําหนดวา่ต้องการรับหรือสง่ข้อมลูไปบนบสั อปุกรณ์ลกูข่ายทกุตวั

จะได้รับข้อความดังกล่าวแต่จะมีเพียงอุปกรณ์ลูกข่ายท่ีมีหมายเลขท่ีอยู่ตรงกับท่ีปรากฎใน

ข้อความบนบสัเท่านัน้ท่ีจะตอบสนองตอ่ข้อความดงักลา่ว 

 จากข้อกําหนดของโพรโทคอลสําหรับการส่ือสารนีเ้องจึงออกแบบเคร่ืองรวบรวมข้อมลูให้

มีโครงสร้างซึง่ประกอบด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์หลกั (Master-microcontroller) จํานวน 1 ตวั 

และไมโครคอนโทรลเลอร์ลกูข่าย (Slave-microcontroller) จํานวน 4 ตวัทํางานอยู่บนบอร์ดหลกั 

(Mainboard) ของเคร่ืองเก็บรวบรวมข้อมลูโดยมีการเช่ือมตอ่แสดงดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 

โดยไมโครคอนโทลเลอร์หลกัและไมโครคอนโทรลเลอร์ลูกข่ายมีหน้าท่ีการทํางานหลกั

ดงัตอ่ไปนี ้

 

3.2.1.1 ไมโครคอนโทรลเลอร์หลัก 

 - ควบคมุการรับสง่ข้อมลูระหวา่งตวัเองกบัไมโครคอนโทรลเลอร์ลกูขา่ย 

 - ประมวลผลข้อมลูดิจิทลัท่ีได้รับจากไมโครคอนโทรลเลอร์ลกูข่ายเพ่ือจดัฟอร์แมตข้อมลู

เพ่ือนําสง่ผา่นโครงขา่ยไอพี 

 - ควบคุมสั่งการวงจรควบคุมการทํางานของแม็กเนติกคอนแทรคเตอร์ (Magnetic 

Contractor Controller Circuit) เพ่ือตดัต่อแรงดนัขาเข้าของเคร่ืองประจไุฟแบตเตอร่ีในขณะ

ต้องการทดสอบความสามารถในการเก็บประจขุองแบตเตอร่ี 
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 - ควบคมุการรับส่งข้อมลูผ่านโครงข่ายไอพีโดยอาศยัโพรโทรคอล TCP/IP ท่ีมีโพรโทคอล

ในชัน้เช่ือมประสานโครงข่ายและฮาร์ดแวร์เป็นโพรโทคอลอีเทอร์เน็ต (Ethernet) โดยข้อมลูสําคญั

ท่ีจําเป็นในการส่ือสารโดยใช้โพรโทคอล TCP/IP ได้แก่ ท่ีอยู่ไอพีของเคร่ืองรวบรวม หน้ากากของ

โครงข่ายย่อย (Subnet Mask) และ เกตเวย์โดยปริยาย (Default Gateway) จะถกูเก็บไว้ในไอซี

หน่วยความจําชนิด EEPROM (EEPROM Memory) เพ่ือโหลดเข้าสู่ไมโครคอนโทรลเลอร์หลกั

ขณะเร่ิมต้นการทํางาน โดยการอ่านหรือเขียนค่าลงในไอซีหน่วยความจํา EEPROM ดงักล่าว

กระทําผา่นโพรโทคอล I2C เช่นเดียวกนั 

 จากหน้าท่ีการทํางานดงักลา่วจึงเลือกใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกลู PIC18F97J60 เป็น

ไมโครคอนโทรลเลอร์หลกั โดยความสามารถโดยสรุปของไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูลดงักล่าว

แสดงในภาคผนวก ก 



 

 29 

 

 

 รูปท่ี 3.3 โครงสร้างการเช่ือมตอ่ของเคร่ืองรวบรวมข้อมลูกบัโพรบวดัตา่งๆ 
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รูปท่ี 3.4 โครงสร้างทางฮาร์ดแวร์ของบอร์ดหลกัของเคร่ืองรวบรวมข้อมลู 
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3.2.1.2 ไมโครคอนโทรลเลอร์ลูกข่าย 

 - ควบคมุการรับส่งข้อมลูดิจิทลัระหว่างเซนเซอร์วดัอณุหภมูิสําหรับวดัอณุหภมูิของเซลล์

แบตเตอร่ีโดยรับผิดชอบเซนเซอร์ดงักลา่วจํานวน 6 ตวั 

 - ควบคมุการแปลงสญัญาณแอนะล็อกจากวงจรวดัแรงดนัเซลล์แบตเตอร่ีให้เป็นข้อมูล

ดจิิทลัโดยรับผิดชอบวงจรดงักลา่วจํานวน 6 วงจร 

 - ควบคุมการรับสัญญาณเตือนจากวงจรเตือนระดับสารละลายอิเล็กโทรไลต์              

โดยรับผิดชอบวงจรดงักลา่วจํานวน 6 วงจร 

 สําหรับไมโครคอนโทรลเลอร์ลกูข่ายทัง้ 4 ตวัจะทํางานเหมือนกันตามข้อสรุปข้างต้น

ยกเว้นจะมีไมโครคอนโทรลเลอร์ลกูข่ายตวัหนึ่ง (แสดงเป็น Slave-microcontroller # 1 ในรูปท่ี 

3.4) จะรับผิดชอบการทํางานเพิ่มเตมิได้แก่ 

 - ควบคุมการรับส่งข้อมูลดิจิทัลระหว่างเซนเซอร์วัดอุณหภูมิสําหรับวัดอุณหภูมิห้อง

แบตเตอร่ีโดยรับผิดชอบเซนเซอร์ดงักลา่วจํานวน 1 ตวั 

 - ควบคมุการแปลงสญัญาณแอนะล็อกจากเซนเซอร์วดักระแสแบตเตอร่ีโดยใช้ไอซีแปลง

สญัญาณดจิิทลัขนาด 16 บติ  

 จากหน้าท่ีการทํางานดงักล่าวข้างต้นจําเป็นต้องอาศยัไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีมีจํานวน

พอร์ตขาเข้าและพอร์ตขาออกอย่างเพียงพอต่อการใช้งานโดยจํานวนพอร์ต I/O ท่ีจําเป็นต่อการ

ทํางานตา่งๆของไมโครคอนโทรลเลอร์ลกูขา่ยถกูสรุปไว้ในตารางท่ี 3.1 
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ตารางท่ี 3.1 จํานวนพอร์ต I/O ท่ีจําเป็นตอ่หน้าท่ีการทํางานตา่งๆของไมโครคอนโทรลเลอร์ลกูขา่ย 

หน้าท่ีการทํางาน จํานวน I/O ท่ีต้องการในการทํางาน 

ใช้สําหรับแปลงสญัญาณแอนะลอ็กเป็นสญัญาณ

ดจิิทลัขนาด 10 บติ 

6 

ใช้รับคา่สญัญาณจากวงจรเตือนระดบัสารละลายฯ 6 

ใช้ควบคมุการทํางานของเซนเซอร์วดัอณุหภมูิเซลล์

แบตเตอร่ี 

6 

ใช้ในการสื่อสารด้วยโพรโทคอล I2C 2 

  

 จากตารางท่ี 3.1 ไมโครคอนโทรลเลอร์ลกูขา่ยแตล่ะตวัต้องการจํานวนพอร์ตใช้งานเท่ากบั 

20 พอร์ต ยกเว้นไมโครคอนโทรลเลอร์ลกูข่ายท่ีควบคมุการอ่านค่าจากเซนเซอร์วดักระแสและ

ควบคมุการทํางานของเซนเซอร์วดัอณุหภมูิซึ่งต้องการจํานวนพอร์ตเท่ากบั 23 พอร์ต จากความ

ต้องการดงักล่าวนีเ้องจึงเลือกใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ 18F45J10 เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์

ลกูขา่ย โดยรายละเอียดของไมโครคอนโทรลเลอร์ดงักลา่วแสดงในภาคผนวก ข 

 นอกจากการออกแบบระบบการประมวลผลให้แก่เคร่ืองรวบรวมข้อมลูแล้วเพ่ือให้เคร่ือง

รวบรวมข้อมลูสามารถวดัคา่พารามิเตอร์ตา่งๆของแบตเตอร่ีได้ตามความต้องการจําเป็นต้องอาศยั

วงจรหรือเซนเซอร์ท่ีเหมาะสมในการทํางานโดยการออกแบบดงักลา่วแสดงดงัตอ่ไปนี ้

 
 3.2.1.3 วงจรวัดเเรงดนัของเซลล์แบตเตอร่ี 

 ในการวดัแรงดนัของเเบตเตอร่ีเเตล่ะเซลล์มีประเดน็ท่ีควรพิจารณาดงัตอ่ไปนี ้

• ย่านการวัด เน่ืองจากเเบตเตอร่ีท่ีใช้อยู่ในระบบสํารองไฟของสถานีไฟฟ้าย่อย

ของการไฟฟ้านครหลวงเป็นเเบตเตอร่ีชนิดนิกเกิลแคดเมียม มีเเรงดนัในขณะใช้งานอยู่ท่ี 1.3 โวลต์
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และมีแรงดนัขณะประจไุฟอยู่ในช่วง 1.6 -1.7 โวลต์ นอกจากนีย้งัมีความเป็นไปได้ท่ีแบตเตอร่ีบาง

เซลล์ลดัวงจรทําให้แรงดนัท่ีตกคร่อมแบตเตอร่ีแต่ละเซลล์สงูกว่า 2 โวลต์ได้ ดงันัน้เพ่ือความ

เหมาะสมจงึกําหนดช่วงของเเรงดนัท่ีวดัเป็นช่วง 0-3.30 โวลต์  

• ความแม่นยําในการวัด เน่ืองจากวัตถุประสงค์ในการวัดแรงดันของเซลล์

แบตเตอร่ีเพ่ือเฝ้าตรวจว่าแรงดันขณะใช้งาน แรงดันขณะประจุไฟของแบตเตอร่ี อยู่ในย่านท่ี

เหมาะสมตามคูมื่อใช้งานของบริษัทผู้ผลติแบตเตอร่ีหรือไม ่นอกจากนีย้งัจะนําผลการวดัแรงดนัไป

คํานวณความต้านทานภายในของแบตเตอร่ีแต่ละเซลล์อีกด้วย ดงันัน้ความแม่นยําของการวัด

แรงดนัจงึกําหนดไว้ท่ีความผิดพลาดไมเ่กิน 0.20% of Full Scale 

• ปัญหาการวัดเเรงดันเเบตเตอร่ีที่ ต่อกันในลักษณะอนุกรมกัน (Battery 
Stack Problem) เน่ืองจากเเบตเตอร่ีในระบบสํารองไฟของสถานีไฟฟ้าย่อยต่อกนัในลกัษณะ

อนกุรมกนัเป็น 93 เซลล์ก่อให้เกิดปัญหาของการมีแรงดนัร่วมโมด (Common Mode Voltage) ท่ี

สงูซึง่ปัญหาดงักล่าวถกูสรุปไว้ใน [6] ในการแก้ปัญหาดงักลา่ววิธีการหนึ่งคือการแยกแหลง่จ่าย

ของวงจรวดัแรงดนัเซลล์แบตเตอร่ีแต่ละวงจรให้เป็นอิสระต่อกนั ซึ่งวิธีการนีถ้ึงแม้ว่าจะส่งผลต่อ

ต้นทุนการผลิตเคร่ืองรวบรวมข้อมูลโดยรวม แต่เม่ือพิจารณาในแง่ของการออกแบบโดยใช้

ทรัพยากรร่วมกนัแล้วพบว่าหากเลือกใช้วิธีการดงักลา่วจะทําให้สามารถออกแบบวงจรเตือนระดบั

สารละลายอิเลก็ไทรไลต์ได้ง่ายและมีต้นทนุในการผลิตท่ีต่ํา โดยการแยกแหลง่จ่ายของวงจรวดัแต่

ละวงจรออกจากกันทําได้โดยเลือกใช้ไอซีแหล่งจ่ายไฟชนิดแปลงไฟกระแสตรงเป็นกระแสตรง 

[ภาคผนวก ค] โดยแหลง่จ่ายดงักลา่วแสดงเป็น DC/DC Isolated Power Supply #1 ถึง DC/DC 

Isolated Power Supply #24 ในรูปท่ี 3.4 โดยแหลง่จ่ายไฟเหลา่นีรั้บพลงังานจากแหลง่จ่ายไฟ

หลกั (Main Power Supply Unit) แสดงดงัรูปท่ี 3.5 
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รูปท่ี 3.5 แหลง่จ่ายไฟแยกสําหรับวงจรวดัเซลล์แบตเตอร่ีแตล่ะชดุ 

 

จากประเด็นตา่งๆท่ีกลา่วข้างต้นจึงออกแบบวงจรวดัเซลล์แบตเตอร่ีภายในสถานีไฟฟ้าย่อย

โดยอาศยัไอซีออปโตคปัเปลอร์แบบแอนะล็อก (Analog Optocoupler) ซึง่มีความสามารถในการ

ส่งเเรงดนัจากวงจรฝ่ังท่ีต้องการวดัมายงัวงจรฝ่ังท่ีประมวลผลการวดั โดยไอซีดงักล่าวให้ผลการ

สง่ผ่านเเรงดนัในลกัษณะท่ีมีความเชิงเส้นสงู [ภาคผนวก ง] เม่ือวงจรฝ่ังประมวลผลได้รับเเรงดนั

ของเซลล์เเบตเตอร่ีซึ่งเป็นสัญญาณเเอนะล็อกเเล้ว วงจรฝ่ังประมวลผลจะอาศัยวงจรแปลง

สญัญาณแอนะลอ็กไปเป็นสญัญาณดจิิทลัท่ีอยูภ่ายในไมโครคอนโทรลเลอร์ในการเเปลงสญัญาณ

เเอนะลอ็กไปเป็นสญัญาณดจิิตอลโดยวงจรแปลงดงักลา่วมีขนาด 10 บิต ดงันัน้คา่ความผิดพลาด

ซึง่ให้คา่ความผิดพลาดไม่เกิน 
3.30

3.22
1024

=  มิลลิโวลต์คิดเป็นความผิดพลาด 0.098 % of Full 

Scale โดยวงจรท่ีออกแบบเเสดงดงัรูปท่ี 3.6 
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รูปท่ี 3.6 วงจรวดัแรงดนัเซลล์แบตเตอร่ี 

 

 3.2.1.4 วงจรเตอืนระดบัสารละลายอเิล็กโทรไลต์ 

เน่ืองจากระดบัสารละลายอิเล็กโทรไลต์ภายในเซลล์แบตเตอร่ีเปล่ียนแปลงช้ามาก ดงันัน้

จึงไม่มีความจําเป็นต้องวัดระดับของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ การตัง้ระดับการเตือนว่า

สารละลายอิเลก็โทรไลต์อยูใ่นระดบัท่ีเหมาะสมหรือไม่จึงเพียงพอตอ่การใช้งาน ดงันัน้จึงออกแบบ

วงจรเตือนระดบัสารละลายอิเล็กโทรไลต์แสดงดงัรูปท่ี 3.7 โดยหลกัการทํางานของวงจรคือ จะจุ่ม

โพรบโลหะสเตนเลสลงในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของเซลล์แบตเตอร่ีแตล่ะเซลล์ เน่ืองจากปลาย

ด้านหนึ่งของโพรบมีแรงดันสูงกว่าเซลล์แบตเตอร่ีดังนัน้หากโพรบดังกล่าวจุ่มลงไปถึงระดับ

สารละลายอิเลก็โทรไลต์จะทําให้เกิดกระแส (I) ไหลผ่านโพรบดงักลา่ว กระแสดงักลา่วจะไหลผ่าน

ไดโอดเปล่งแสงภายในไอซีออปโตคปัเปลอร์ชนิดดิจิทลั ทําให้ทรานซิสเตอร์ขาออกของไอซีอยู่ใน

สถานะนําไฟฟ้าจึงได้แรงดนัขาออก ( OUTV ) มีแรงดนัเท่ากบัแรงดนัท่ีจ่ายพลงังานให้แก่วงจรฝ่ังขา

ออก ( MainV ) ในกรณีท่ีโพรบจุ่มไม่ถึงระดบัสารละลายอิเล็กโทรไลต์จะไม่เกิดกระแส (I) ไหลผ่าน

ไดโอดเปลง่แสงภายในไอซีออปโตคปัเปลอร์ทําให้ทรานซิสเตอร์ท่ีวงจรฝ่ังขาออกไม่นําไฟฟ้า ทําให้

แรงดนัขาออก ( OUTV ) มีแรงดนัเป็น 0 โวลต์หมายความถึงระดบัสารละลายอิเล็กโทรไลต์ต่ํากว่า

ระดบัท่ีกําหนด (Minimum Level)  
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รูปท่ี 3.7 วงจรเตือนระดบัสารละลายอิเลก็โทรไลต์ภายในเซลล์เเบตเตอร่ี 

 

3.2.1.5 วงจรวัดกระเเสของเเบตเตอร่ี 
  ในการวดักระแสของเเบตเตอร่ีมีประเดน็ท่ีควรพิจารณาดงัตอ่ไปนี ้

• ย่านการวัด เน่ืองจากเเบตเตอร่ีท่ีใช้อยู่ในระบบไฟฟ้าสํารองของสถานีไฟฟ้าย่อย

ของการไฟฟ้านครหลวงตอ่เข้าเคร่ืองประจไุฟซึง่มีความสามารถจ่ายกระแสในขณะประจไุฟได้มาก

ถึง 100 แอมแปร์และกําหนดขนาดของกระแสแบตเตอร่ีท่ีจ่ายให้แก่โหลดได้ไม่เกิน 100 แอมแปร์ 

ดงันัน้เพ่ือความเหมาะสมจงึกําหนดยา่นการวดัไว้ท่ี -100 ถึง +100 แอมแปร์โดยเคร่ืองหมายแสดง

ถึงทิศทางการไหลของกระแสโดยหากกระแสไหลออกจากแบตเตอร่ีจะกําหนดให้กระแสมี

เคร่ืองหมายเป็นบวก และเคร่ืองหมายเป็นลบเม่ือกระแสไหลในทิศทางตรงข้าม 

• ความแม่นยําในการวัด เน่ืองจากวตัถุประสงค์ในการวดักระแสของแบตเตอร่ี

เพ่ือเฝ้าตรวจวา่กระแสท่ีแบตเตอร่ีจ่ายให้แก่โหลดอยู่ในขอบเขตท่ีเหมาะสม เพ่ือเตือนว่าแบตเตอร่ี

มีการจ่ายโหลดซึ่งบ่งชีถ้ึงปัญหาของแหล่งจ่ายไฟฟ้าหลกัของสถานีไฟฟ้า และสดุท้ายเพ่ือนําค่า
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การวดัไปใช้ในการคํานวณความต้านทานภายในของเซลล์แบตเตอร่ี ดงันัน้ความแม่นยําของการ

วดักระแสจงึกําหนดไว้ท่ีความผิดพลาดไมเ่กิน 0.010% of Full Scale 

จากข้อกําหนดข้างต้นและความต้องการท่ีจะแยกวงจรวดัออกจากวงจรท่ีต้องการวดั จึง

เลือกเทคโนโลยีในการวดักระแสเป็นแบบ Open Loop Hall Effect โดยเซนเซอร์ท่ีเลือกใช้มี

ความสามารถในการวดักระแสได้สงูถึง 100 แอมแปร์ [ภาคผนวก จ] ซึง่สอดคล้องกบัย่านการวดัท่ี

ต้องการรวมถึงจดัให้มีการแยกอยูอ่ยา่งโดดเด่ียว (Isolation) ระหวา่งวงจรท่ีวดัและวงจรวดัอีกด้วย  

เน่ืองจากเซนเซอร์วัดกระแสท่ีเลือกใช้ให้ผลการวัดออกมาเป็นแรงดันแอนะล็อกใน

อตัราสว่นกระแสท่ีวดัตอ่แรงดนัขาออกเป็น 40 มิลลิโวลต์ตอ่แอมป์ และย่านการวดัของกระแสอยู่

ในช่วง –100 ถึง +100 แอมแปร์ ดงันัน้แรงดนัขาออกท่ีได้จากเซนเซอร์ดงักลา่วจะอยู่ในช่วง –4 ถึง 

+4 โวลต์ ในขณะท่ีไอซีแปลงสญัญาณแอนะลอ็กเป็นสญัญาณดจิิทลัท่ีเลือกใช้ทํางานในยา่น 0 ถึง 

2.38596 โวลต์ [ภาคผนวก ฉ] ดงันัน้จึงจําเป็นต้องมีวงจรเพ่ือปรับสเกลแรงดนัขาเข้าให้อยู่ในช่วง 

0 ถึง 2.38596 โวลต์ [ภาคผนวก ช]  

สําหรับการเลือกขนาดความละเอียดของไอซีแปลงสญัญาณแอนะล็อกเป็นสญัญาณ

ดิจิทลัพิจารณาจากความละเอียดท่ีต้องการคือความผิดพลาดไม่เกิน 0.010% of Full Scale 

ในขณะท่ีมอดลูแปลงสญัญาณแอนะล็อกเป็นสญัญาณดิจิทลัของไมโครคอนโทรลเลอร์ลกูข่ายมี

ความละเอียดเพียง 10 บิตซึง่ให้คา่ความผิดพลาดถึง =
200

195.31
1024

 มิลลิแอมแปร์หรือคิดเป็น

ความผิดพลาดเท่ากบั 0.195% of Full Scale ดงันัน้จึงเลือกใช้วงจรแปลงสญัญาณแอนะล็อกเป็น

สญัญาณดิจิทลัขนาด 16 บิต (แตใ่ช้งานได้จริง 15 บิต) [ภาคผนวก ฉ] ซึง่ให้คา่ความผิดพลาดไม่

เกิน =
200

6.10
32768

 มิลลแิอมแปร์ หรือคดิเป็นความผิดพลาดเท่ากบั 0.006% of Full Scale แทน  
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รูปท่ี 3.8 วงจรวดักระเเสเเบตเตอร่ี 

 

3.2.1.6 เซนเซอร์วัดอุณหภมูิของเซลล์เเบตเตอร่ีเเละอุณหภมูิห้องเเบตเตอร่ี 

 ในการวดัอณุหภมูิของเซลล์แบตเตอร่ีและอณุหภมูิห้องแบตเตอร่ีมีประเด็นท่ีควรพิจารณา

ดงัตอ่ไปนี ้

• ย่านการวัด แบตเตอร่ีถูกติดตัง้อยู่ในห้องแบตเตอร่ีซึ่งอุณหภูมิอาจสูงกว่า

ภายนอกเล็กน้อย แต่อย่างไรก็ตามย่านการวดัท่ีเหมาะสมของการวดัอุณหภมูิจึงเหมือนกับย่าน

การวดัของเทอร์มอมิเตอร์ท่ีใช้วดัสภาพอากาศโดยทั่วไป จึงกําหนดย่านการวดัไว้ท่ี 0-70 องศา

เซลเซียส 

•  ความแม่นยําในการวัด เน่ืองจากวัตถุประสงค์ในการวัดอุณหภูมิของเซลล์

แบตเตอร่ีเพ่ือตรวจสอบว่าอุณหภูมิของแบตเตอร่ีแต่ละเซลล์มีอุณหภูมิขณะใช้งานอยู่ภายใน

ขอบเขตท่ีเหมาะสมตามท่ีผู้ ผลิตแบตเตอร่ีระบุไว้ในคู่มือใช้งานหรือไม่ รวมถึงอุณหภูมิห้อง

แบตเตอร่ีอยู่ในขอบเขตท่ีเหมาะสมหรือไม่ โดยความผิดปกติของอุณหภูมิท่ีวัดได้อาจเกิดจาก

ความผิดพลาดของระบบระบายอากาศภายในห้องของแบตเตอร่ี จึงเป็นการเตือนให้ผู้ มีหน้าท่ี

ทราบถึงความผิดปกตดิงักลา่ว ดงันัน้ความแมน่ยําของการวดัแรงดนัจงึกําหนดไว้ท่ีความผิดพลาด

ไมเ่กิน 0.5 องศาเซลเซียส 

เพ่ือความสะดวกในการใช้งานจึงเลือกใช้เซนเซอร์ท่ีให้ผลวดัในรูปแบบสญัญาณดิจิทลัจึง

เลือกใช้ไอซีเซนเซอร์วัดอุณหภูมิเบอร์ DS18S20 ซึ่งสามารถวัดอุณหภูมิได้ในช่วง -10            
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องศาเซลเซียส ถึง 85 องศาเซลเซียส ให้ค่าความละเอียดเท่ากบั 0.5 องศาเซลเซียสหรือคิดเป็น

ความผิดพลาดเท่ากบั 0.59% of Full Scale สอดคล้องกบัความต้องการในการออกแบบโดย

รายละเอียดของเซนเซอร์ดงักลา่วดไูด้จากคูมื่อการใช้งานในภาคผนวก ซ  

 

3.2.1.7 การคาํนวณความต้านทานภายในของเซลล์เเบตเตอร่ี 

 การคํานวณความต้านทานภายในของเซลล์เเบตเตอร่ีอาศยัข้อมลูกระเเสเเละเเรงดนัของ

เเบตเตอร่ีเเตล่ะเซลล์จากสองสภาวะคือ สภาวะประจไุฟแบบลอย (Float Charge) เเละ สภาวะท่ี

เเบตเตอร่ีคายประจุ (Discharge) โดยการคํานวณจะเกิดขึน้โดยอตัโนมตัิด้วยการทํางานของ

ซอฟต์เเวร์ 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 เเผนภาพวงจรของเเบตเตอร่ีในขณะประจไุฟแบบลอย 
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สมการเเสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งกระเเสเเละเเรงดนัในสภาวะประจไุฟแบบลอย (Float Charge) 

สําหรับเเบตเตอร่ีเซลล์ท่ี 1 เป็นดงัสมการท่ี 3.1 

 1 1 Charge 1CV e I r= + ×  (3.1)          

โดย  

 1 2, ,..., ke e e  เป็นแรงเคล่ือนไฟฟ้าของแบตเตอร่ีเซลล์ท่ี 1, 2,…, k ตามลําดบัโดย k 

เป็นจํานวนเซลล์สงูสดุของแบตเตอร่ีท่ีตอ่อนกุรมกนัอยู ่

 1 2, ,..., kr r r เป็นความต้านทานภายในของแบตเตอร่ีเซลล์ท่ี 1, 2,…, k ตามลําดบัโดย k 

เป็นจํานวนเซลล์สงูสดุของแบตเตอร่ีท่ีตอ่อนกุรมกนัอยู ่

 1 2, ,...,C C CkV V V  เป็นแรงดนัขณะประจไุฟของแบตเตอร่ีเซลล์ท่ี 1, 2,…, k ตามลําดบั

โดย k เป็นจํานวนเซลล์สงูสดุของแบตเตอร่ีท่ีตอ่อนกุรมกนัอยู ่

 1 2, ,...,D D DkV V V  เป็นแรงดนัขณะคายประจขุองแบตเตอร่ีเซลล์ท่ี 1, 2,…, k ตามลําดบั

โดย k เป็นจํานวนเซลล์สงูสดุของแบตเตอร่ีท่ีตอ่อนกุรมกนัอยู ่

 ChargeI เป็นกระแสท่ีไหลเข้าสูแ่บตเตอร่ีขณะประจไุฟ 

 DischargeI เป็นกระแสท่ีไหลเออกจากแบตเตอร่ีขณะแบตเตอร่ีจ่ายโหลด 
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รูปท่ี 3.10 เเผนภาพวงจรของเเบตเตอร่ีในขณะคายประจ ุ

 

สมการเเสดงความสมัพนัธ์ระหว่างกระเเสเเละเเรงดนัในสภาวะคายประจ ุ(Discharge) สําหรับ 

เเบตเตอร่ีเซลล์ท่ี 1 เป็นดงัสมการท่ี 3.2 

 1 1 Discharge 1DV e I r= − ×  (3.2) 

จากสมการท่ี 3.1 เเละ 3.2 จะคํานวณความต้านทานภายในของเซลล์ท่ี 1 ( 1r ) ได้ดงัสมการท่ี 3.3 

 1 1
1

Charge arg

C D

Disch e

V Vr
I I

−
=

+
 (3.3) 
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 จากการออกแบบวงจรและเซนเซอร์ในการวดัพารามิเตอร์ตา่งๆดงัท่ีได้กลา่วข้างต้นทําให้

สามารถสรุปความสามารถของเคร่ืองรวบรวมข้อมลูได้ดงัตารางท่ี 3.2 

ตารางท่ี 3.2 ตารางสรุปความสามารถในการวดัพารามิเตอร์ตา่งๆของแบตเตอร่ี 

พารามิเตอร์แบตเตอร่ีท่ีวดั จํานวน ยา่นการวดั ความผิดพลาดของการวดั 

แรงดนัเซลล์แบตเตอร่ี 24 0-3.30 โวลต์ 0.098% of Full Scale 

กระแสแบตเตอร่ี 1 ±100 แอมแปร์ 0.006% of Full Scale 

ความต้านทานภายใน

แบตเตอร่ี 

24 - - 

อณุหภมูิของเซลล์

แบตเตอร่ี 

24 -10 - 85 องศาเซลเซียส ±0.5 องศาเซลเซียส 

อณุหภมูิห้องแบตเตอร่ี 1 -10- 85 องศาเซลเซียส ±0.5 องศาเซลเซียส 

หมายเหตุ เน่ืองจากความต้านทานภายในของแบตเตอร่ีใช้การคํานวณดงันัน้ย่านการวดัจึงขึน้อยู่

กบัคา่กระแสและแรงดนัของเซลล์แบตเตอร่ีในสภาวะคายประจแุละประจไุฟ 
 

3.2.2 โครงสร้างการทาํงานของเฟิร์มแวร์ของเคร่ืองรวบรวมข้อมูล 

 ไมโครคอนโทรลเลอร์หลักทําหน้าท่ีควบคุมการส่ือสารระหว่างเคร่ืองรวบรวมข้อมูลกับ

ซอฟต์แวร์เก็บรวบรวมพารามิเตอร์ของแบตเตอร่ีซึ่งทํางานอยู่บนเคร่ืองคอมพิวเตอร์แม่ข่าย โดย

การทํางานของไมโครคอนโทรลเลอร์หลกัจะทํางานในลกัษณะเคร่ืองจํากัดสถานะ(Finite State 

Machine: FSM) โดยประกอบด้วย 3 สถานะ (State) คือ สถานะ Wait For a Call, สถานะ Check 

Command และ สถานะ Collect Data โดยการทํางานจะเร่ิมต้นจากเคร่ืองรวบรวมข้อมลูจะคอย

อยู่ในสถานะ  Wait For a Call เพ่ือรอคอยการติดต่อจากภายนอก เม่ือมีการติดต่อมาจาก

ภายนอกและเป็นการติดต่อมายงัพอร์ตท่ีถกูต้อง (Valid_connection) ระบบจะเปล่ียนสถานะไป

ยงัสถานะถดัไปคือ สถานะ Check Command โดยในขณะท่ีเปล่ียนสถานะ ระบบจะเรียกใช้
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ฟังก์ชนั TCP_Get(&rcv_pkt) เพ่ืออา่นข้อมลูท่ีได้รับจากโครงขา่ยมาเก็บไว้ยงัตวัแปร rcv_pkt และ

แยกเอาเฉพาะข้อมลูคําสัง่ (Command) มาเก็บยงัตวัแปร cmd ด้วยฟังก์ชนั Get_CMD(rcv_pkt)  

โดยในสถานะ Check Command นีร้ะบบจะตีความคําสัง่ท่ีได้รับหากคําสัง่ท่ีได้รับเป็น OFF ระบบ

จะเปล่ียนสถานะกลบัไปเป็นสถานะ Wait For a Call อีกครัง้โดยในขณะท่ีเปล่ียนสถานะระบบจะ

สัง่การปิดการทํางานของเคร่ืองประจแุบตเตอร่ีด้วยฟังก์ชนั OFF_Charger() จากนัน้ระบบจะเรียก

ฟังก์ชนั TCP_Closed() เพ่ือยตุิการเช่ือมตอ่กบัช่วงเวลาการสนทนา (Session) ท่ีติดตอ่อยู่ หาก

คําสัง่ท่ีได้รับเป็น “ON” ระบบจะทํางานเช่นเดียวกบัท่ีได้รับคําสัง่เป็น “OFF” ยกเว้นแทนท่ีจะสัง่

การปิดการทํางานของเคร่ืองประจุแบตเตอร่ีด้วยฟังก์ชนั OFF_Charger() แต่จะสัง่การเปิดการ

ทํางานของเคร่ืองประจไุฟด้วยฟังก์ชนั ON_Charger() แทน หากคําสัง่ท่ีได้รับเป็น “REQ” ระบบจะ

เปล่ียนสถานะไปเป็นสถานะ Collect Data โดยในสถานะนีร้ะบบจะเรียกข้อมลูพารามิเตอร์ท่ี

ต้องการมาจากไมโครคอนโทรลเลอร์ลกูข่ายทุกตวั โดยหากกระบวนการเรียกข้อมลูดงักล่าวเสร็จ

สิน้สญัญาณ Ready จะถกูสง่ออกมาเพ่ือทําให้ระบบเปลี่ยนสถานะกลบัไปยงัสถานะ Wait For a 

Call ต่อไปโดยในขณะท่ีเปล่ียนสถานะดังกล่าวระบบจะจัดฟอร์แมตข้อมูลท่ีได้รับ (Data)            

ลงในแพ็กเกตท่ีต้องการส่ง (send_pkt) ด้วยฟังก์ชนั Format(data, &send_pkt)  จากนัน้ส่ง           

แพ็กเกตดงักลา่วด้วยโพรโทคอลทีซีพี ด้วยฟังก์ชนั TCP_Send(&send_pkt) หลงัจากสง่เสร็จก็ยตุิ

การเช่ือมตอ่ด้วยฟังก์ชนั TCP_Closed() ตอ่ไป ระบบก็จะกลบัไปคอยการติดตอ่ครัง้ใหม่ท่ีสถานะ 

Wait For a Call ตอ่ไป โดยรายละเอียดของกระบวนการทํางานทัง้หมดแสดงในรูปท่ี 3.11 

 โดยฟอร์แมตของข้อมลูในชัน้ประยกุต์ประกอบด้วยแพ็กเกตข้อมลู (Data Packet) ซึ่ง

ประกอบด้วยไบต์ 0x55 เพ่ือแสดงวา่เป็นแพ็กเกตท่ีถกูต้อง ข้อมลูแรงดนัของเซลล์แบตเตอร่ีจํานวน 

48 ไบต์ ข้อมลูอณุหภมูิของเซลล์แบตเตอร่ีจํานวน 48 ไบต์ ข้อมลูการเตือนระดบัสารละลาย  

อิเล็กโทรไลต์จํานวน 24 ไบต์ ข้อมลูอณุหภมูิห้องจํานวน 2 ไบต์ ข้อมลูกระแสแบตเตอร่ีจํานวน 2 

ไบต์ นอกจากแพ็กเกตข้อมลูแล้วยงัประกอบด้วยแพ็กเกตคําสัง่ (Command Packet) จํานวนสาม

รูปแบบ โดยแพ็กเกตตา่งๆท่ีใช้งานแสดงดงัรูปท่ี 3.12 
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รูปท่ี 3.11 ผงัแสดงสถานะการทํางานของเคร่ืองรวบรวมข้อมลู 

 

 

รูปท่ี 3.12 แพ็กเกตท่ีใช้งานในระบบเฝ้าตรวจแบตเตอร่ี 
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3.3 การออกเเบบซอฟต์เเวร์ 

 ซอฟต์เเวร์สําหรับระบบเฝ้าตรวจเเบตเตอร่ีสําหรับสถานีไฟฟ้าย่อยเเบบไร้คนประกอบด้วย

ซอฟต์เเวร์เก็บรวบรวมข้อมลูพารามิเตอร์ของเเบตเตอร่ี ซอฟต์เเวร์จดัการข้อมลูพารามิเตอร์ของ 

เเบตเตอร่ีเเละฐานข้อมลู 

 

3.3.1 ซอฟต์เเวร์เกบ็รวบรวมข้อมูลพารามิเตอร์ของเเบตเตอร่ี (Data Collection 
Software) 

ซอฟต์เเวร์เก็บรวบรวมข้อมูลพารามิเตอร์ของเเบตเตอร่ีทําหน้าท่ีสอบถามข้อมูล

พารามิเตอร์ของเเบตเตอร่ีจากเคร่ืองรวบรวมข้อมลูหรือ DCM ท่ีติดตัง้อยู่ในสถานีไฟฟ้าย่อยเเต่

ละเเห่ง โดยส่งคําสัง่สอบถามข้อมูลพารามิเตอร์ไปยังเคร่ืองรวบรวมข้อมูล เม่ือเคร่ืองรวบรวม

ข้อมลูได้รับคําสัง่สอบถามดงักลา่วก็จะตอบกลบัด้วยข้อมลูพารามิเตอร์ของเเบตเตอร่ี ณ ขณะนัน้ 

เม่ือซอฟต์เเวร์เก็บรวบรวมข้อมูลพารามิเตอร์ของเเบตเตอร่ีได้รับข้อมูลดังกล่าวเเล้วก็จะ

ประมวลผลข้อมูลดังกล่าวเเล้วจึงบันทึกข้อมูลท่ีผ่านการประมวลผลเเล้วลงในฐานข้อมูล          

โดยเเผนภาพเเสดงการทํางานของซอฟต์เเวร์เก็บรวบรวมข้อมลูเเสดงดงัรูปท่ี 3.13 

Database

Data Collection Software

Thread #1

TCP TX

TCP RX

DATA
Processing

TCP TX

TCP RX

DATA
Processing

TCP TX

TCP RX

DATA
Processing

Thread #2

Thread #k

Thread 
Schedule

Table

Thread Pool

Main
ProgramDCM List 

Check Status

Create Thread

DCM #2 Battery at Substation #2

REQ

RAW DATA

DCM #k

REQ

RAW DATA

Battery at Substation #k

.....
.

Status

Status

Status

Processed Data

Processed Data

Processed Data

Main Timer

Data Collection Module 
(DCM) #1 Battery at Substation #1

REQ

RAW DATA

 

รูปท่ี 3.13 ภาพรวมการทํางานของซอฟต์เเวร์เก็บรวบรวมข้อมลูพารามิเตอร์ของเเบตเตอร่ี 
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3.3.1.1 การออกเเบบการทาํงานของซอฟต์เเวร์เก็บรวบรวมข้อมูลพารามิเตอร์          
ของเเบตเตอร่ี 

โปรเเกรมหลัก 

โปรเเกรมหลกัเร่ิมต้นทํางานโดยการติดตอ่ไปยงั Database Server เพ่ือสอบถามข้อมลู

ของเคร่ืองรวบรวมข้อมลู (DCM) ทกุๆเคร่ืองท่ีติดตัง้ใช้งานอยู่ในระบบ โดยข้อมลูดงักล่าวได้เเก่ 

หมายเลขประจําเคร่ือง (DCM_No) สถานท่ีติดตัง้ (Power_Substation_Name) ท่ีอยู่ไอพี 

(IP_Address) ของเคร่ือง ทีซีพี พอร์ต (TCP_Port) ท่ีใช้สําหรับการติดต่อส่ือสารกบัเคร่ือง ซึ่ง

ข้อมลูเหล่านีจํ้าเป็นต่อการติดต่อส่ือสารกบัเคร่ืองรวบรวมข้อมลูเเต่ละเคร่ืองด้วยโพรโทคอลทีซีพี 

จากนัน้เม่ือได้รับข้อมลูจากฐานข้อมลูครบเเล้วจึงเก็บชดุข้อมลูของ DCM เเตล่ะตวัดงักลา่วลงใน

หน่วยความจําเพ่ือสร้างเป็นตารางจดัการตารางการทํางานในการสอบถามข้อมลูพารามิเตอร์ของ

เเบตเตอร่ีจากเเต่ละ DCM ต่อไป โดยตารางดงักล่าวจะประกอบด้วยฟีลล์ดงัตารางท่ี 3.3 โดย

หลงัจากสร้างตารางดงักล่าวเสร็จเเล้ว โปรเเกรมหลกัจะเร่ิมต้นทํางานโดยเร่ิมต้นการทํางานของ

ตวัตัง้เวลา (Timer) เพ่ือคอยตรวจดสูถานะของการสอบถามข้อมลู (Polling_Status) ของเเต่ละ 

DCM ในตารางจดัระบบเทรดว่า DCM ตวัไหนในตารางอยู่ในสถานะ “Available” ซึง่พร้อมท่ีจะ

สอบถามข้อมลูครัง้ตอ่ไป โปรเเกรมหลกัก็จะสร้างเทรดท่ีรับผิดชอบงานในการสอบถามข้อมลูจาก 

DCM ตวันัน้เพ่ือทํางานตอ่ไป เเตห่ากสถานะของ DCM ตวัใดอยู่ในสถานะ “Busy” เเสดงว่ายงัไม่

พร้อมสําหรับการสอบถามข้อมลูครัง้ตอ่ไปโปรเเกรมหลกัก็จะละเลย DCM ดงักลา่ว เม่ือตรวจครบ

ทกุ DCM ในตารางเเล้วโปรเเกรมก็จะหยดุคอยเพ่ือรอการตรวจสอบตารางจดัการทํางานในครัง้

ตอ่ไปซึง่เวลาในการคอยเป็นไปตามคาบเวลาของตวัตัง้เวลา (Timer Period) 
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รูปท่ี 3.14 ผงังานการทํางานของโปรเเกรมหลกั 
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ทกุครัง้ท่ีมีการสร้างเทรดท่ีรับผิดชอบงานในการสอบถามข้อมลูจาก DCM ดงักลา่ว เทรด

เหลา่นัน้จะถกูโปรเเกรมหลกัส่งไปเข้าคิวเพ่ือรอการทํางานในแหลง่รวมเทรด (Thread Pool) ซึง่  

เทรดเหลา่นัน้จะทํางานเสมือนพร้อมๆกนัภายในแหลง่รวมเทรดเม่ือทํางานเสร็จเทรดเหลา่นัน้ก็จะ

ถกูทําลาย ในระบบท่ีประกอบด้วยเทรดจํานวนมาก แหล่งรวมเทรดได้จํากดัจํานวนเทรดในแหล่ง

รวมเทรดเอาไว้ (ในงานวิจยันีใ้ช้ซีพียเูเบบ 2 หวั (Cores) สามารถรองรับได้สงูสดุ 500 เทรด) หาก

จํานวนเทรดท่ีถูกส่งเข้ามาในแหล่งรวมเทรดมีมากกว่าขีดจํากัด เทรดดงักล่าวจะถกูให้เข้าคิวรอ

การทํางานอยูน่อกแหลง่รวมเทรดเม่ือเทรดในแหลง่รวมเทรดทํางานเสร็จเทรดลําดบัเเรกในคิวท่ีรอ

อยู่ก็จะเข้ามาทํางานในแหลง่รวมเทรดได้ โดยการทํางานของแหลง่รวมเทรดโดยทัว่ไปเเสดงได้ดงั

รูปท่ี 3.15 

 

 

รูปท่ี 3.15 การทํางานของแหลง่รวมเทรด 
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ตารางท่ี 3.3 ข้อมลูสําหรับเทรดเพ่ือทํางานสอบถามข้อมลูจากเคร่ืองรวบรวมข้อมลู 

DCM_No Power_Substation_Name Polling_Status IP_Address TCP_Port 

1 Substation A1 Busy 10.100.10.2 50000 

2 Substation B1 Available 10.100.10.3 50000 

3 Substation C1 Busy 10.100.10.4 50000 

… 

199 Substation Y4 Available 10.100.10.198 50000 

200 Substation Z4 Busy 10.100.10.199 50000 

 

การทาํงานของเทรด (Thread) ที่มีหน้าที่สอบถามข้อมูลจาก DCM 

เทรด (Thread) ท่ีมีหน้าท่ีสอบถามข้อมลูจาก DCM จะถกูสร้างเเละได้รับข้อมลูเก่ียวกบั 

DCM จากโปรเเกรมหลกัเม่ือโปรเเกรมหลกัตรวจสอบตารางจัดระบบเทรดเเล้วพบว่า DCM 

ดงักล่าวมีสถานะของการสอบถามข้อมลู (Polling_Status) เป็น “Available” เทรดท่ีถกูสร้าง

ดงักลา่วจะถกูโปรเเกรมหลกัสง่ไปเข้าคิวรอการทํางานในแหลง่รวมเทรดตอ่ไป โดยการทํางานของ

เทรด (Thread) ดังกล่าวจะเร่ิมต้นจากการกําหนดสถานะของการสอบถามข้อมูล 

(Polling_Status) จาก DCM ตวันัน้ในตารางจดัระบบเทรดให้มีสถานะ Busy เพ่ือป้องกนัไม่ให้มี

การสร้างเทรดเพ่ือสอบถามข้อมลูจาก DCM ตวัเดียวกนันีใ้นขณะท่ีมีการสอบถามข้อมลูโดยเทรด

นีอ้ยู่หรือยงัไม่ครบคาบเวลาในการสอบถามข้อมลู (Polling Period) จากนัน้เทรดนีจ้ะติดตอ่ไปยงั

ฐานข้อมลูเพ่ืออ่านค่าการสอบเทียบ (Calibration Values) ของเซนเซอร์ต่างๆท่ีบนัทึกไว้ใน

ฐานข้อมลูมาเก็บไว้ในหน่วยความจําของเคร่ืองเพ่ือใช้ประมวลผลข้อมลูต่อไป จากนัน้จึงติดต่อ

ผา่นโครงขา่ยไอพีไปยงัเคร่ืองรวบรวมข้อมลูโดยใช้โพรโทคอลทีซีพีในการตดิตอ่ส่ือสารเพ่ือสง่คําสัง่

สอบถามข้อมูลไปยังเคร่ืองรวบรวมข้อมูล หากเคร่ืองรวบรวมข้อมูลตอบกลับมาด้วยข้อมูล

พารามิเตอร์ของเเบตเตอร่ีภายในระยะเวลาท่ีกําหนด (Read Timeout) โปรเเกรมย่อยจะ
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ประมวลผลข้อมลูโดยนําข้อมลูดิบ ข้อมลูคา่สอบเทียบ เเละคา่ขีดจํากดัของพารามิเตอร์เเบตเตอร่ี 

มาประมวลผลร่วมกันเพ่ือสร้างเป็นข้อมลูพารามิเตอร์ปัจจุบนั ข้อมลูการเตือนอนัเน่ืองมากจาก

พารามิเตอร์บางตวัของเเบตเตอร่ีเกินหรือต่ํากว่าระดบัท่ีกําหนด อาจรวมถึงการคํานวณความ

ต้านทานภายในของเซลล์เเบตเตอร่ีในกรณีท่ีเเบตเตอร่ีอยู่ในสภาวะคายประจุ จากนัน้จึงบนัทึก

ข้อมูลท่ีผ่านการประมวลผลเเล้วดงักล่าวข้างต้นลงในฐานข้อมลูเพ่ือใช้สําหรับบริการข้อมูลกับ  

โปรเเกรมลกูขา่ยท่ีต้องการข้อมลูเหลา่นีต้อ่ไป จากนัน้เทรดดงักลา่วนีจ้ะคอยเป็นระยะเวลาเท่ากบั

คาบเวลาในการสอบถามข้อมลู (Polling Period) เม่ือครบกําหนดการคอย เทรดนีจ้ะเปล่ียน

สถานะของการสอบถามข้อมลู (Polling_Status) ของ DCM ตวันีใ้นตารางตารางจดัระบบเทรดให้

เป็น Available เพ่ือให้โปรเเกรมหลกัพร้อมสร้างเทรดใหมเ่พ่ือมาทํางานเดียวกนันีใ้นรอบตอ่ไปของ

การตรวจสอบตาราง 

 

ตารางท่ี 3.4 สถานะการทํางานของเเตล่ะเทรดท่ีทํางานในการสอบถามข้อมลู 

Polling_Status คําอธิบาย 

Available สามารถสอบถามข้อมลูพารามิเตอร์ของเเบตเตอร่ีจาก DCM เคร่ืองนีไ้ด้ 

Busy ยังไม่สามารถสอบถามข้อมูลพารามิเตอร์ของเเบตเตอร่ีจาก DCM 

เคร่ืองนีไ้ด้เน่ืองจากกําลงัอยู่ระหว่างขัน้ตอนการสอบถามข้อมูลจาก 

DCM เคร่ืองนีอ้ยูห่รือยงัไมค่รบคาบเวลาในการสอบถามข้อมลู 
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รูปท่ี 3.16 ผงังานการทํางานของเทรดท่ีรับผิดชอบการสอบถามข้อมลูจาก DCM 
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3.3.2 ซอฟต์เเวร์จัดการข้อมูลพารามิเตอร์ของเเบตเตอร่ี (Battery Data 
Management Software: BDM) 

ซอฟต์เเวร์จัดการข้อมูลพารามิเตอร์ของเเบตเตอร่ีเป็นซอฟต์เเวร์ท่ีผู้ ใช้งานใช้เพ่ือเฝ้าดู

สถานะของเเบตเตอร่ีท่ีติดตัง้อยู่ภายในสถานีไฟฟ้าย่อยในระบบจําหน่ายไฟฟ้าทัง้หมด โดย

วิเคราะห์สถานะของ      เเบตเตอร่ีจากพารามิเตอร์เเต่ละเซลล์ของเเบตเตอร่ีอนัได้เเก่ เเรงดนั 

อณุหภมูิ กระเเส สถานะของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ความต้านทานภายใน รวมถึงอณุหภมูิของ

ห้องท่ีเเบตเตอร่ีติดตัง้อยู่ ผู้ ใช้งานสามารถเลือกเเบตเตอร่ีชุดท่ีต้องการตรวจสอบสถานะผ่าน

ทางการเลือกรายการท่ีเเสดงผลท่ีหน้าจอดงัรูปท่ี 3.17 จากนัน้จึงเลือกว่าจะเลือกวิธีปฏิบตัิใน

ลกัษณะใดลกัษณะหนึ่งต่อไปนีไ้ด้เเก่ เลือกท่ีจะตรวจดูข้อมูลปัจจุบนัของเเบตเตอร่ี เลือกท่ีจะ

ตรวจดขู้อมลูในอดีตของ   เเบตเตอร่ี เลือกท่ีจะตรวจดขู้อมลูเหตกุารณ์การเตือนท่ีเกิดขึน้กบัเเบ

ตเตอร่ี หรือเลือกท่ีทดสอบความสามารถในการทํางานของเเบตเตอร่ีโดยบงัคบัให้     เเบตเตอร่ี

คายประจภุายใต้ระยะเวลาท่ีกําหนด 

 

รูปท่ี 3.17 หน้าจอเเสดงรายการเเละฟังก์ชนัท่ีสามารถใช้งานได้ของซอฟต์เเวร์ BDM 
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การทาํงานของฟังก์ชันการตรวจดขู้อมูลปัจจุบันของเเบตเตอร่ี 

 ฟังก์ชนัการตรวจดขู้อมลูปัจจบุนัของเเบตเตอร่ีจะทํางานโดยตดิตอ่ไปยงัแมข่า่ยฐานข้อมลู 

(Database Server) ด้วยข้อมลูของ DCM ท่ีผู้ ใช้เลือกเพ่ือนําข้อมลูล่าสดุจากตารางท่ีเก็บข้อมลู

พารามิเตอร์เเบตเตอร่ีของ DCM ดงักลา่วมาเเสดงผลในรูปเเบบของกราฟเเละตารางดงัเเสดงใน

รูปท่ี 3.18 เเละ 3.19 โดยมีผงังาน เเสดงการทํางานดงัรูปท่ี 3.20 

 

 

รูปท่ี 3.18 หน้าจอการทํางานของฟังก์ชนัการตรวจดขู้อมลูปัจจบุนัของเเบตเตอร่ี 

 



 

 54 

 

รูปท่ี 3.19 หน้าจอการทํางานของฟังก์ชนัการตรวจดขู้อมลูปัจจบุนัเเสดงผลเป็นกราฟ 
 



 

 55 

 

รูปท่ี 3.20 ผงังานการทํางานของโปรเเกรมในฟังก์ชนัการตรวจดขู้อมลูปัจจบุนัของเเบตเตอร่ี 
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การทาํงานของฟังก์ชันการตรวจดขู้อมูลในอดตีของเเบตเตอร่ี 

ฟังก์ชนัการตรวจดขู้อมลูในอดีตของเเบตเตอร่ีจะทํางานโดยรับคา่ช่วงเวลาท่ีต้องการเเละ

ชนิดของข้อมลูท่ีต้องการจากผู้ ใช้งานจากนัน้จึงติดต่อไปยงัแม่ข่ายฐานข้อมลูเพ่ือร้องขอข้อมลูมา

เเสดงโดยผู้ใช้งานสามารถเลือกเเสดงได้ทัง้ข้อมลูดบิ ข้อมลูท่ีถกูเฉลี่ยทกุๆนาที ทกุๆชัว่โมง ทกุๆวนั 

เเละทุกๆเดือนเพ่ือดเูเนวโน้มของพารามิเตอร์ของเเบตเตอร่ีท่ีต้องการได้โดยหน้าจอเเสดงผลของ

ฟังก์ชนัดงักลา่วเเสดงดงัรูปท่ี 3.21, 3.22 เเละ 3.23 สว่นผงังานการทํางานของฟังก์ชนัการเเสดง

ผลข้อมลูในอดีตเเสดงดงัรูปท่ี 3.24 

 

 

รูปท่ี 3.21 หน้าจอการเรียกดขู้อมลูในอดีตของเเรงดนัเซลล์ท่ี 1 โดยเเสดงคา่เฉลี่ยทกุๆ 1 นาที 
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รูปท่ี 3.22 หน้าจอการเรียกดขู้อมลูในอดีตของเเรงดนัเซลล์ท่ี 1 โดยเเสดงคา่เฉลี่ยทกุๆ 1 ชัว่โมง 

 

 

รูปท่ี 3.23 หน้าจอการเรียกดขู้อมลูในอดีตของเเรงดนัเซลล์ท่ี 1 โดยเเสดงคา่เฉลี่ยทกุๆ 1 วนั 
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รูปท่ี 3.24 ผงังานการทํางานของฟังก์ชนัการตรวจดขู้อมลูในอดีตของเเบตเตอร่ี 

 

  การทาํงานของฟังก์ชันการตรวจข้อมูลเหตุการณ์การเตอืนที่เกิดขึน้กับเเบตเตอร่ี 

 ฟังก์ชนัการตรวจข้อมลูเหตกุารณ์การเตือนท่ีเกิดขึน้กบัเเบตเตอร่ีจะเเสดงเหตกุารณ์เตือน

ท่ีเกิดขึน้กับเเบตเตอร่ีในช่วงเวลาล่าสุดโดยเเสดงเป็นข้อความบรรยายเหตุการณ์ท่ีเกิดขึน้เช่น    

เเบตเตอร่ีกําลงัคายประจ ุดงัเเสดงในรูปท่ี 3.25 ซึง่ทําให้ผู้ ใช้งานสามารถทราบได้ว่ามีข้อบกพร่อง

อะไรเกิดขึน้กบัเเบตเตอร่ีบ้างเเละเม่ือมีการเเก้ไขข้อบกพร่องดงักล่าวเเล้วการเตือนเหล่านัน้ก็จะ

หายไป 
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รูปท่ี 3.25 หน้าจอการทํางานของฟังก์ชนัการเตือนเหตกุารท่ีเกิดขึน้กบัเเบตเตอร่ี 

 

การทาํงานของฟังก์ชันการทดสอบการทาํงานของเเบตเตอร่ี 

 ฟังก์ชันการทดสอบการทํางานของเเบตเตอร่ีเป็นไปตามความต้องการของผู้ ใช้งานคือ

ต้องการฟังก์ชนัควบคมุการทํางานเดือนละครัง้ โดยมีลําดบัการควบคมุดงันี ้

• วดัคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ตามปกต ิ

• หยุดการประจุไฟ (Charge) แบตเตอร่ีโดยการหยุดการทํางานของเคร่ือง

ประจแุบตเตอร่ี (Battery Charger) 

• วดัคา่พารามิเตอร์ตา่งๆหลงัจากหยดุการประจไุฟแบตเตอร่ี 

• ปลอ่ยให้เเบตเตอร่ีคายประจ ุ(Discharge) เป็นระยะเวลา 30 นาที 

• วัดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ อีกครัง้หนึ่งเพ่ือทดสอบความสามารถในการเก็บ

พลงังานของแบตเตอร่ี 

• ประจไุฟแบตเตอร่ีอีกครัง้โดยเปิดการทํางานของเคร่ืองประจแุบตเตอร่ี 

• วดัคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ตามปกต ิ
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โดยซอฟต์เเวร์ท่ีออกเเบบจัดให้มีการควบคุมการเปิดปิดการทํางานของเคร่ืองประจุ

แบตเตอร่ีทัง้ในรูปเเบบอตัโนมตัเิเละไมอ่ตัโนมตั ิดงัเเสดงในรูปท่ี 3.26  

 

 

 

รูปท่ี 3.26 หน้าจอการทํางานของฟังก์ชนัการทดสอบการทํางานของเเบตเตอร่ี 
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3.3.3 การออกเเบบฐานข้อมูลสาํหรับระบบเฝ้าตรวจเเบตเตอร่ี 

 ซอฟต์แวร์แม่ข่ายฐานข้อมลู (Database Server Software) สําหรับระบบเฝ้าตรวจ       

เเบตเตอร่ีสําหรับสถานีไฟฟ้ายอ่ยเลือกใช้ Microsoft SQL Server 2005 Express ซึง่เป็นโปรเเกรม

ท่ีทางไมโครซอฟท์ผลิตขึน้มาเพ่ือเเจกให้ผู้พฒันาระบบใช้งานได้ฟรี โดย Microsoft SQL Server 

2005 Express ได้รับการออกเเบบมาเพ่ือช่วยให้สามารถติดตัง้เเละดเูเลรักษาได้ง่ายด้วยการมี

ฐานข้อมลูเเบบท้องถ่ินภายในตวัเอง   ซึง่จะช่วยลดค่าใช้จ่ายในการติดตัง้เเละจดัการ พร้อมทัง้มี

เคร่ืองมือท่ีช่วยในการจดัการฐานข้อมลูมาให้อย่างครบครันไม่ด้อยไปกว่า Microsoft SQL Server 

2005 เวอร์ชันเต็ม โดยสําหรับการใช้งานจะติดตัง้ซอฟต์แวร์ Microsoft SQL Server 

Management Studio Express ซึง่นําเสนอการดแูลรักษาระบบแม่ข่ายฐานข้อมลูด้วยรูปแบบของ 

Graphic User Interface (GUI) โดยตารางตา่งๆท่ีเก่ียวข้องแสดงดงัตารางท่ี 3.5 ถึง 3.9 

 

ตารางท่ี 3.5 รายละเอียดของ DCM เเตล่ะตวั 

ช่ือคอลมัน์ ชนิดข้อมลู รายละเอียดของคอลมัน์ 

ModuleID Varchar[50] เเสดงคา่ ID ของ DCM เเตล่ะเคร่ือง 

ModuleName Text เเสดงช่ือเรียกของ DCM เเตล่ะเคร่ือง 

ModuleIPAddress Text เเสดงท่ีอยูไ่อพีของ DCM เเตล่ะเคร่ือง 

Module_TCP_Port Text 
เเสดงพอร์ตท่ีใช้ตดิตอ่กบั DCM เเตล่ะตวั

ด้วยโพรโทคอล TCP 

Module_LocationID Varchar[50] 
เเสดงคา่ ID ของสถานีไฟฟ้ายอ่ยท่ี DCM    

เเตล่ะเคร่ืองตดิตัง้อยู ่

Module_LocationName 
Text เเสดงคา่ช่ือของสถานีไฟฟ้ายอ่ยท่ี DCM     

เเตล่ะเคร่ืองตดิตัง้อยู ่

Router_IPAddress Text เเสดงคา่ท่ีอยูไ่อพีของเราเตอร์กรณีท่ีมีการ
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ใช้   เราเตอร์ในการทํา Port Forwarding ใน

การตดิตัง้ DCM เเตล่ะเคร่ือง 

Router_TCP_Port Text 

เเสดงพอร์ตท่ีใช้ตดิตอ่กบั Router ด้วย      

โพรโทคอล TCP ท่ีสอดคล้อง DCM ตวัท่ีทํา 

Port Forwarding ไว้ 

Module_DataTableName Text 

เเสดงช่ือของตารางท่ีใช้เก็บข้อมลู

พารามิเตอร์ของเเบตเตอร่ีท่ีรวบรวมได้โดย 

DCM เเตล่ะตวั 

Module_CalTableName Text 
เเสดงช่ือของตารางท่ีใช้เก็บข้อมลูคา่สอบ

เทียบของ DCM เเตล่ะตวั 

Module_IRTableName Text 

เเสดงช่ือของตารางท่ีใช้เก็บคา่ความ

ต้านทานภายในของเเบตเตอร่ีท่ีรวบรวมได้

โดย DCM เเตล่ะตวั 

Module_EventsTableName Text 

เเสดงช่ือของตารางท่ีใช้เก็บคา่เหตกุารณ์ท่ี

เกิดกบัเเบตเตอร่ีท่ีรวบรวมได้โดย DCM เเต่

ละตวั 

TimeStamp Datetime 

เเสดงวนัเดือนปีเเละเวลาท่ีได้รับข้อมลู

สถานะการเช่ือมตอ่กบั DCM เเละสถานะ

ของเเบตเตอร่ีท่ี DCM นัน้เช่ือมตอ่อยู ่

ConnectionStatus Text 
เเสดงสถานะการเช่ือมตอ่กบั DCM เเตล่ะ

ตวั 

BatteryStatus Text 
เเสดงสถานะของเเบตเตอร่ีท่ี DCM นัน้

เช่ือมตอ่อยู ่
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ตารางท่ี 3.6 คา่พารามิเตอร์ของเเบตเตอร่ีท่ีวดัได้ 

ช่ือคอลมัน์ ชนิดข้อมลู รายละเอียดของคอลมัน์ 

TimeReceived Datetime วนัเดือนปีเเละเวลาท่ีบนัทกึข้อมลู 

V1 Real เเรงดนัของเซลล์เเบตเตอร่ีพอร์ทท่ี 1 ในหนว่ยโวลต์ 

V2 Real เเรงดนัของเซลล์เเบตเตอร่ีพอร์ทท่ี 2 ในหนว่ยโวลต์ 

… … … 

V24 Real เเรงดนัของเซลล์เเบตเตอร่ีพอร์ทท่ี 24 ในหนว่ยโวลต์ 

T1 
Real อณุหภมูิของเซลล์เเบตเตอร่ีพอร์ตท่ี 1 ในหนว่ยองศา

เซลเซียส 

T2 
Real อณุหภมูิของเซลล์เเบตเตอร่ีพอร์ตท่ี 2 ในหนว่ยองศา

เซลเซียส 

… … … 

T24 
Real อณุหภมูิของเซลล์เเบตเตอร่ีพอร์ตท่ี 24 ในหนว่ยองศา

เซลเซียส 

L1 Tinyint สถานะของระดบัสารละลายอิเลค็โทรไลต์ฯพอร์ตท่ี 1 

L2 Tinyint สถานะของระดบัสารละลายอิเลค็โทรไลต์ฯพอร์ตท่ี 2 

… … ... 

L24 Tinyint สถานะของระดบัสารละลายอิเลค็โทรไลต์ฯพอร์ตท่ี 24 

C1 Real กระเเสของเเบตเตอร่ีในหนว่ยเเอมเเปร์ 

RT Real อณุหภมูิห้องของเเบตเตอร่ีในหน่วยองศาเซลเซียส 
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ตารางท่ี 3.7 คา่ความต้านทานภายในของเเบตเตอร่ีท่ีคํานวณได้ 

ช่ือคอลมัน์ ชนิดข้อมลู รายละเอียดของคอลมัน์ 

TimeReceived Datetime วนัเดือนปีเเละเวลาท่ีบนัทกึข้อมลู 

R1 Real 
ความต้านทานภายในของเซลล์เเบตเตอร่ีพอร์ตท่ี 1 ใน

หนว่ยมิลลโิอห์ม 

R2 Real 
ความต้านทานภายในของเซลล์เเบตเตอร่ีพอร์ตท่ี 2 ใน

หนว่ยมิลลโิอห์ม 

… … … 

R24 Real 
ความต้านทานภายในของเซลล์เเบตเตอร่ีพอร์ตท่ี 24 ใน

หนว่ยมิลลโิอห์ม 

 

ตารางท่ี 3.8 คา่สอบเทียบของวงจรวดัของเคร่ืองรวบรวมข้อมลู 

ช่ือคอลมัน์ ชนิดข้อมลู รายละเอียดของคอลมัน์ 

V1_a Real 
สมัประสทิธ์ิของสมการเชิงเส้น aX+b สําหรับเซนเซอร์     

วดัเเรงดนัพอร์ตท่ี 1 

V1_b Real 
สมัประสทิธ์ิของสมการเชิงเส้น aX+b สําหรับเซนเซอร์          

วดัเเรงดนัพอร์ตท่ี 1 

V2_a Real 
สมัประสทิธ์ิของสมการเชิงเส้น aX+b สําหรับเซนเซอร์          

วดัเเรงดนัพอร์ตท่ี 2 

V2_b Real 
สมัประสทิธ์ิของสมการเชิงเส้น aX+b สําหรับเซนเซอร์          

วดัเเรงดนัพอร์ตท่ี 2 
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… … … 

V24_a Real 
สมัประสทิธ์ิของสมการเชิงเส้น aX+b สําหรับเซนเซอร์          

วดัเเรงดนัพอร์ตท่ี 24 

V24_b Real 
สมัประสทิธ์ิของสมการเชิงเส้น aX+b สําหรับเซนเซอร์          

วดัเเรงดนัพอร์ตท่ี 24 

T1_a Real 
สมัประสทิธ์ิของสมการเชิงเส้น aX+b สําหรับเซนเซอร์          

วดัอณุหภมูิเซลล์เเบตเตอร่ีพอร์ตท่ี 1 

T1_b Real 
สมัประสทิธ์ิของสมการเชิงเส้น aX+b สําหรับเซนเซอร์          

วดัอณุหภมูิเซลล์เเบตเตอร่ีพอร์ตท่ี 1 

T2_a Real 
สมัประสทิธ์ิของสมการเชิงเส้น aX+b สําหรับเซนเซอร์          

วดัอณุหภมูิเซลล์เเบตเตอร่ีพอร์ตท่ี 2 

T2_b Real 
สมัประสทิธ์ิของสมการเชิงเส้น aX+b สําหรับเซนเซอร์          

วดัอณุหภมูิเซลล์เเบตเตอร่ีพอร์ตท่ี 2 

… … … 

T24_a Real 
สมัประสทิธ์ิของสมการเชิงเส้น aX+b สําหรับเซนเซอร์          

วดัอณุหภมูิเซลล์เเบตเตอร่ีพอร์ตท่ี 24 

T24_b Real 
สมัประสทิธ์ิของสมการเชิงเส้น aX+b สําหรับเซนเซอร์          

วดัอณุหภมูิเซลล์เเบตเตอร่ีพอร์ตท่ี 24 

C1_a Real 
สมัประสทิธ์ิของสมการเชิงเส้น aX+b สําหรับเซนเซอร์          

วดักระเเสเเบตเตอร่ีพอร์ตท่ี 1 

C1_b Real 
สมัประสทิธ์ิของสมการเชิงเส้น aX+b สําหรับเซนเซอร์          

วดักระเเสเเบตเตอร่ีพอร์ตท่ี 1 
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ตารางท่ี 3.9 เหตกุารณ์เตือนตา่งๆเก่ียวกบัเเบตเตอร่ี 

ช่ือคอลมัน์ ชนิดข้อมลู รายละเอียดของคอลมัน์ 

TimeReceived Datetime วนัเดือนปีเเละเวลาท่ีบนัทกึข้อมลู 

Events Text เหตกุารณ์ตา่งๆท่ีเกิดขึน้กบัเเบตเตอร่ี 

 
 



บทที่  4 

การทดสอบเเละผลการทดสอบการทาํงานของระบบเฝ้าตรวจ 

เเบตเตอร่ีสาํหรับสถานีไฟฟ้าย่อยเเบบไร้คน 

  

 ในบทนีเ้ป็นการนําเสนอการทดสอบเเละผลการทดสอบการทํางานของระบบเฝ้าตรวจ        

เเบตเตอร่ีสําหรับสถานีไฟฟ้าย่อยเเบบไร้คน โดยเเบ่งการทดสอบออกเป็น 2 ส่วนคือการทดสอบ

การทํางานของซอฟต์เเวร์เเละการทํางานของฮาร์ดเเวร์ 

 

4.1 การทดสอบการทาํงานของซอฟต์เเวร์ของระบบเฝ้าตรวจเเบตเตอร่ีสําหรับ
สถานีไฟฟ้าย่อยเเบบไร้คน 

 ในการทดสอบการทํางานของซอฟต์เเวร์ของระบบเฝ้าตรวจเเบตเตอร่ีสําหรับสถานีไฟฟ้า

ย่อยเเบบไร้คน ใช้ซอฟต์เเวร์จําลองการทํางานของเคร่ืองรวบรวมข้อมูล (DCM Simulation 

Software) ท่ีพฒันาขึน้ให้มีฟังก์ชันการทํางานเหมือนกับเคร่ืองรวบรวมข้อมลูจริงทุกประการ

ยกเว้นข้อมลูท่ีอ่านจากวงจรวดัและเซนเซอร์ต่างๆเป็นข้อมลูจําลองท่ีสุ่มขึน้มาโดยมีขอบเขตของ

ข้อมลูท่ีเหมาะสม  

ในการทดสอบดังกล่าวจะทดสอบฟังก์ชันการทํางานต่างๆของระบบซอฟต์เเวร์ได้แก่      

ซอฟต์เเวร์เก็บรวบรวมข้อมลูพารามิเตอร์ของเเบตเตอร่ี (Data Collection Software) เเละ     

ซอฟต์เเวร์จดัการข้อมลูพารามิเตอร์ของเเบตเตอร่ี (Battery Data Management Software: BDM)   

โดยมีรายละเอียดของการทดสอบดงัตอ่ไปนี ้

 

การตดิตัง้อุปกรณ์ที่เก่ียวข้องกับการทดสอบการทาํงานของระบบซอฟต์เเวร์ 

1. จดัระบบทดสอบซึ่งประกอบด้วยเคร่ืองคอมพิวเตอร์จํานวน 4 เคร่ืองได้แก่ เคร่ือง

คอมพิวเตอร์เเม่ข่าย (Server Computer) 1 เคร่ือง เคร่ืองคอมพิวเตอร์จําลองเคร่ืองรวบรวมข้อมลู 
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(DCM Simulation Computer) จํานวน 2 เคร่ือง เคร่ืองคอมพิวเตอร์ลกูข่าย (Client Computer) 

จํานวน 1 เคร่ือง 

2. เคร่ืองคอมพิวเตอร์เเมข่า่ยตดิตัง้ซอฟต์เเวร์เก็บรวบรวมข้อมลูพารามิเตอร์ของเเบตเตอร่ี 

(Data Collection Software) พร้อมทัง้ซอฟต์แวร์แม่ข่ายฐานข้อมลู Microsoft SQL Server 2005 

Express Edition ท่ีมีฐานข้อมลูของระบบเฝ้าตรวจเเบตเตอร่ีสําหรับสถานีไฟฟ้ายอ่ย 

3. เคร่ืองคอมพิวเตอร์จําลองเคร่ืองรวบรวมข้อมลู (DCM Simulation Computer) จํานวน 

2 เคร่ือง ตดิตัง้ซอฟต์เเวร์จําลองการทํางานของเคร่ืองรวบรวมข้อมลู (DCM Simulation Software) 

4. เคร่ืองคอมพิวเตอร์ลกูข่ายเป็นคอมพิวเตอร์ติดตัง้ซอฟต์เเวร์จดัการข้อมลูพารามิเตอร์

ของเเบตเตอร่ี (Battery Data Management Software: BDM)   

5. สภาพเเวดล้อมของโครงข่ายไอพีท่ีใช้ในการทดสอบการทํางานของระบบการทํางาน

ของซอฟต์เเวร์ระบบเฝ้าตรวจเเบตเตอร่ีสําหรับสถานีไฟฟ้าย่อย ใช้โครงข่ายไอพีคือโครงข่าย

จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั (CUNET) โดยเคร่ืองคอมพิวเตอร์เเม่ข่ายเเละเคร่ืองคอมพิวเตอร์จําลอง

เคร่ืองรวบรวมข้อมลูทัง้ 2 เคร่ือง เช่ือมต่อกับโครงข่าย CUNET ณ ห้องทดลองไฟฟ้าส่ือสาร

โทรคมนาคม ตึก 4 ชัน้ 13 ส่วนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ลกูข่ายเช่ือมต่อกับโครงข่าย CUNET ผ่าน

โครงข่ายไร้สาย โดยเช่ือมตอ่ผ่านทางจดุเข้าถึงโครงข่าย (Access Point) ณ อาคารจามจรีุ 9 โดย

การเช่ือมตอ่เเสดงดงัรูปท่ี 4.1 

6. ฟังก์ชนัท่ีทําการทดสอบประกอบด้วย ฟังก์ชนัการตรวจดขู้อมลูปัจจบุนัของเเบตเตอร่ี 

ฟังก์ชันการตรวจดูข้อมูลในอดีตของเเบตเตอร่ี ฟังก์ชันการตรวจดูเหตุการณ์เตือนท่ีเกิดขึน้กับ          

เเบตเตอร่ีและฟังก์ชนัการทดสอบการทํางานของเเบตเตอร่ี โดยตัง้คา่คาบเวลาในการการสอบถาม

ข้อมลูจากเคร่ืองรวบรวมข้อมลูทกุๆ 3 วินาที  
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Client Computer

Server Computer

DCM Simulation Computer #1

DCM Simulation Computer #2

Wireless Access Point

IP Network (CUNET)

Chamchuri 9 Building

Engineer 4 Building Floor 13
Chulalongkorn University

(Running Data Collection Software and
Microsoft SQL Server Database 2005)

(Running Data Management Software : BDM)

 

 

รูปท่ี 4.1 การเช่ือมตอ่อปุกรณ์ในระบบเฝ้าตรวจเเบตเตอร่ีเพ่ือทดสอบระบบซอฟต์เเวร์ 

 

 

รูปท่ี 4.2 การตดิตัง้จริงของระบบซอฟต์เเวร์ในระบบเฝ้าตรวจเเบตเตอร่ี 
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การดาํเนินการทดสอบ 

1. เช่ือมต่อเคร่ืองคอมพิวเตอร์ลกูข่ายเข้ากับโครงข่าย CUNET ณ อาคารจามจุรี 9 

พร้อมทัง้เปิดใช้งานซอฟต์เเวร์จดัการข้อมลูพารามิเตอร์ของเเบตเตอร่ี (Battery Data 

Management Software: BDM)   

2. เลือกรายการของเคร่ืองรวบรวมข้อมลูท่ีต้องการตรวจดขู้อมลู จากนัน้เลือกท่ีฟังก์ชนั

ตา่งๆท่ีต้องการทดสอบได้เเก่ ฟังก์ชนัการตรวจดขู้อมลูปัจจบุนัของเเบตเตอร่ี ฟังก์ชนั

การตรวจดขู้อมลูในอดีตของเเบตเตอร่ี ฟังก์ชนัการตรวจดขู้อมลูเหตกุารณ์เตือนท่ีเกิด

ขึน้กบัเเบตเตอร่ี เเละฟังก์ชนัการทดสอบการทํางานของเเบตเตอร่ี โดยผลการทดสอบ  

เเสดงดงัรูปท่ี 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 เเละ 4.7 ตามลําดบั 

 

 4.2 ผลการทดสอบการทํางานของซอฟต์เเวร์ของระบบเฝ้าตรวจ       
เเบตเตอร่ีสาํหรับสถานีไฟฟ้าย่อยเเบบไร้คน 

 1. จากการทดสอบพบวา่ซอฟต์เเวร์สามารถเเสดงผลได้สอดคล้องกบัคา่ท่ีโปรเเกรมจําลอง

การทํางานของเคร่ืองรวบรวมข้อมลูเเตล่ะตวัสุม่ขึน้มา ณ ขณะนัน้โดยสามารถเเสดงผลเป็นกราฟ

ในลกัษณะเวลาจริง (Real Time) ได้โดยปรับปรุงคา่ทกุๆ 3 วินาทีตามท่ีกําหนดคา่ไว้ข้างต้นโดยไม่

มีการหน่วงเวลาเกิดขึน้ 

 2. จากการทดสอบพบวา่ซอฟต์เเวร์สามารถเรียกดขู้อมลูพารามิเตอร์ของเเบตเตอร่ีในอดีต

ด้วยการกําหนดช่วงเวลาท่ีต้องการได้อยา่งถกูต้อง  

 3. จากการทดสอบพบว่าซอฟต์เเวร์สามารถเเสดงผลการเตือนในกรณีท่ีพารามิเตอร์ของ     

เเบตเตอร่ีบางเซลล์ผิดปรกตจิากขอบเขตของคา่ท่ีเหมาะสมได้อยา่งถกูต้อง 

 4. จากการทดสอบพบว่าซอฟต์เเวร์จากเคร่ืองลกูข่ายสามารถสัง่การให้ซอฟต์เเวร์จําลอง

การทํางานของเคร่ืองรวบรวมข้อมูลสามารถเปลี่ยนเเปลงค่าท่ีสุ่มจากสภาวะประจุไฟไปเป็น

คา่พารามิเตอร์ในสภาวะคายประจไุด้ โดยสามารถเห็นการเปล่ียนเเปลงได้จากการใช้ฟังก์ชนัการดู

คา่ในเวลาจริงเเละฟังก์ชนัการดคูา่ในอดีต 
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รูปท่ี 4.3 หน้าจอสําหรับเลือกเคร่ืองรวบรวมข้อมลูท่ีต้องการตรวจสอบด้วยฟังก์ชนัท่ีต้องการ 

 

    

รูปท่ี 4.4 หน้าจอแสดงผลเวลาจริงโดยเเสดงพารามิเตอร์ของเเบตเตอร่ีขณะประจไุฟ 
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รูปท่ี 4.5 หน้าจอแสดงผลเวลาจริงหลงัจากสัง่การหยดุการทํางานของเคร่ืองประจแุบตเตอร่ีเเล้ว 

 

    
 

รูปท่ี 4.6 หน้าจอแสดงผลข้อมลูกระเเสในอดีตของเเบตเตอร่ี  
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รูปท่ี 4.7 หน้าจอแสดงผลข้อมลูเเรงดนัในอดีตของเซลล์เเบตเตอร่ี 

 

4.3 การทดสอบการทาํงานของระบบเฝ้าตรวจเเบตเตอร่ีสาํหรับสถานีไฟฟ้า
ย่อยเเบบไร้คนกับสถานีไฟฟ้าย่อยตวัอย่าง 

 ในการทําการทดสอบการทํางานของระบบเฝ้าตรวจเเบตเตอร่ีสําหรับสถานีไฟฟ้าย่อย

เเบบไร้คนได้เลือกสถานีไฟฟ้าย่อยเขตคลองเตยของการไฟฟ้านครหลวงเป็นสถานีไฟฟ้าย่อย

ตวัอย่าง ในการทดสอบเร่ิมต้นโดยติดตัง้เคร่ืองต้นเเบบของเคร่ืองรวบรวมเข้ากบัชดุเเบตเตอร่ีท่ีใช้

งานอยูใ่นสถานีไฟฟ้ายอ่ยดงักลา่ว จากนัน้ตดิตัง้เคร่ืองคอมพิวเตอร์เเม่ข่ายไว้ยงัห้องของผู้ มีหน้าท่ี

รับผิดชอบเก่ียวกับเเบตเตอร่ี เเละใช้เคร่ืองคอมพิวเตอร์ภายในห้องปฏิบัติงานของผู้ มีหน้าท่ี

รับผิดชอบเก่ียวกับเเบตเตอร่ีเป็นเคร่ืองคอมพิวเตอร์ลูกข่ายเพ่ือใช้ทดสอบ โดยส่วนประกอบ

ทัง้หมดของระบบติดต่อส่ือสารกันด้วยโครงข่ายไอพีซึ่งเป็นโครงข่ายภายในของการไฟฟ้านคร

หลวง โดยการตดิตัง้อปุกรณ์ตา่งๆของระบบแสดงดงัรูปท่ี 4.8, 4.9, 4.10 เเละ 4.11  
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รูปท่ี 4.8 การตดิตัง้โพรบวดัของเซนเซอร์บนเเบตเตอร่ีเเตล่ะเซลล์ 

 

 

รูปท่ี 4.9 การตดิตัง้โพรบวดัของเซนเซอร์เข้ากบัชดุเเบตเตอร่ีท่ีทดสอบ 
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รูปท่ี 4.10 การตดิตัง้เซนเซอร์วดักระเเสเพื่อวดักระเเสเเบตเตอร่ี 

 

 

รูปท่ี 4.11 เคร่ืองต้นเเบบของเคร่ืองรวบรวมข้อมลู 
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รายละเอียดการติดตัง้อุปกรณ์ต่างๆของระบบเฝ้าตรวจแบตเตอร่ีสําหรับสถานี
ไฟฟ้าย่อยแบบไร้คน 

 ระบบท่ีทดสอบประกอบด้วยเคร่ืองคอมพิวเตอร์เเม่ข่ายจํานวน 1 เคร่ือง ซึง่ติดตัง้ซอฟต์

เเวร์เก็บรวบรวมข้อมลูพารามิเตอร์ของเเบตเตอร่ี (Data Collection Software) พร้อมทัง้ซอฟต์แวร์

แม่ข่ายฐานข้อมลู (Microsoft SQL Server 2005 Express Edition) เคร่ืองรวบรวมจํานวน 1 

เคร่ืองติดตัง้กบัชดุเเบตเตอร่ีภายในสถานีไฟฟ้าย่อยตวัอย่าง เคร่ืองคอมพิวเตอร์ลกูข่ายเป็นเคร่ือง

คอมพิวเตอร์ใดๆภายในหน่วยงานของผู้ มีหน้าท่ีรับผิดชอบเก่ียวกับการดเูเลรักษาเเบตเตอร่ี ซึ่ง

ติดตัง้ซอฟต์เเวร์ จดัการข้อมลูพารามิเตอร์ของเเบตเตอร่ี (Battery Data Management Software: 

BDM)  เเละคอมพิวเตอร์ดงักลา่วจําเป็นต้องสามารถเช่ือมตอ่กบัโครงขา่ยไอพีของหน่วยงานนัน้ได้ 

โดยการเช่ือมตอ่ของอปุกรณ์ทัง้หมดท่ีกลา่วถึงเเสดงดงัรูปท่ี 4.12 

 

 

รูปท่ี 4.12 การเช่ือมตอ่อปุกรณ์ในระบบเพ่ือทดสอบกบัสถานีไฟฟ้าตวัอยา่ง 
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การดาํเนินการทดสอบ 

 การทดสอบเเบง่ออกเป็น 2 หวัข้อการทดสอบคือการทดสอบท่ี 1 เเละการทดสอบ

ท่ี 2 โดย การทดสอบท่ี 1 จะเป็นการทดสอบการทํางานของฮาร์ดเเวร์ในด้านการวดัเเละ

ส่งผลการวดัของเซนเซอร์ต่างๆมาเเสดงผลยงัซอฟต์เเวร์ BDM ซึง่ผู้ มีหน้าท่ีบํารุงรักษา  

เเบตเตอร่ีจําเป็นต้องใช้งาน สว่นการทดสอบท่ี 2 จะเป็นการทดสอบการส่งคําสัง่ควบคมุ

ไปสัง่แม็กเนติกคอนแทร็คเตอร์เพ่ือเปิดวงจรกระเเสไฟฟ้ากระเเสสลบัท่ีไหลเข้าสู่เคร่ือง

ประจไุฟเเบตเตอร่ี 

 

การทดสอบที่ 1 

1. สั่งการให้แม็กเนติกคอนแทรคเตอร์เปิดวงจรเพ่ือหยุดการทํางานของเคร่ืองประจุ
แบตเตอร่ีทําให้เป็นการบงัคบัให้เเบตเตอร่ีจ่ายกระแสให้แก่โหลดภายในสถานีไฟฟ้า

ตวัอยา่ง 

2. ทดลองยกโพรบเตือนระดับสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีจุ่มอยู่ ในสารละลาย      

อิเลก็โทรไลต์ภายในเซลล์เเบตเตอร่ีเซลล์ท่ี 1, 11 เเละ 15 ออก 

3. ทดลองปลดโพรบวดัเเรงดนัออกจากเเบตเตอร่ีเซลล์ท่ี 11 

4. ใช้ฟังก์ชนัการเเสดงผลเวลาจริงของซอฟต์เเวร์ BDM เพ่ือทดสอบการทํางาน 

 

 4.4 ผลการทดสอบการทํางานของฮาร์ดเเวร์ของระบบเฝ้าตรวจ         
เเบตเตอร่ีสาํหรับสถานีไฟฟ้าย่อยเเบบไร้คน 

ผลการทดสอบที่ 1 

 พบว่าซอฟต์เเวร์ BDM ในโมดเเสดงผลเวลาจริง สามารถเเสดงผลได้สอดคล้องกับ

คา่พารามิเตอร์ท่ีเเท้จริงของเเบตเตอร่ีดงัเเสดงในรูปท่ี 4.13 ถึง 4.16 ซึง่จากรูปดงักลา่วจะเห็นได้

วา่ระบบซอฟต์เเวร์สามารถเเสดงผลความผิดพลาดของระดบัสารละลายอิเลก็โทรไลต์ได้ถกูต้องทัง้ 

3 จดุ รวมทัง้ความผิดพลาดของเเรงดนัเซลล์เเบตเตอร่ี ณ เซลล์ท่ี 11 นอกจากนีใ้นสว่นของการวดั
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ปท่ี 4.14 

ุณหภูมิท่ี
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Temperature Probe
of Calibrated Sensor

Temperature Sensor

 

รูปท่ี 4.15 การตดิตัง้โพรบวดัอณุหภมูิของเคร่ืองวดัอณุหภมูิท่ีผา่นการสอบเทียบแล้ว 
 

 

รูปท่ี 4.16 เคร่ืองวดัอณุหภมูท่ีิผา่นการสอบเทียบเเล้ว 
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ผลการทดสอบที่ 2  

 พบว่าสามารถสัง่การควบคุมการปิดเปิดการทํางานของเคร่ืองประจุแบตเตอร่ีผ่านทาง      

แม็กเนติกคอนแทร็คเตอร์ท่ีควบคมุกระเเสไฟฟ้ากระเเสสลบัท่ีไหลเข้าสู่เคร่ืองประจุเเบตเตอร่ีได้

ผ่านโครงข่ายไอพีโดยใช้ซอฟต์เเวร์ BDM ในโมดทดสอบการคายประจุของเเบตเตอร่ีได้อย่าง

ถกูต้อง ดงัเเสดงในรูปท่ี 4.17 เเละ 4.18 ซึง่หน้าปัดของเคร่ืองประจไุฟในโมดปกติจะเเสดงผลท่ี

ประจไุฟแบบลอย (Float Charge) ซึง่หมายถึงเคร่ืองประจแุบตเตอร่ีจะสง่กระเเสไฟฟ้ากระเเสตรง

เข้าสู่เเบตเตอร่ีเพ่ือประจุไฟเเต่เม่ือมีการสัง่ให้แม็กเนติกคอนแทร็คเตอร์ตัดไฟเข้าเคร่ืองประจ ุ    

เเบตเตอร่ี หน้าปัดของเคร่ืองประจไุฟจะเปล่ียนมาเเสดงผลยงัโมด AC Fail ซึง่เเสดงถึงเหตกุารณ์ท่ี

กระเเสไฟฟ้ากระเเสสลบัหายไป 

 

 

รูปท่ี 4.17 สถานะกําลงัประจไุฟแบบลอยถกูแสดงในการทํางานปกต ิ
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รูปท่ี 4.18 สถานะ AC Fail ถกูแสดงหลงัจากสัง่ให้แม็กเนตกิคอนแทร็คเตอร์เปิดวงจร 



 
 

บทที่  5 

สรุปผลการวจิัย ปัญหาเเละข้อเสนอเเนะ 

  

 ในบทนีเ้ป็นการนําเสนอสรุปผลการทดสอบ ปัญหาเเละข้อเสนอเเนะของระบบเฝ้าตรวจ     

เเบตเตอร่ีสําหรับสถานีไฟฟ้ายอ่ยเเบบไร้คนท่ีออกเเบบขึน้ 

5.1 สรุปผลการทดสอบระบบเฝ้าตรวจเเบตเตอร่ีสาํหรับสถานีไฟฟ้าย่อยเเบบ
ไร้คน 

 ระบบเฝ้าตรวจเเบตเตอร่ีสําหรับสถานีไฟฟ้าย่อยเเบบไร้คนสามารถทํางานได้ตาม

เป้าหมายท่ีได้ระบไุว้ในตอนต้นคือสามารถตอบสนองความต้องการของผู้ใช้งานดงัตอ่ไปนี ้

1. สามารถวดัเเรงดนัของเเบตเตอร่ีได้จํานวน 24 เซลล์ 

 2. สามารถวดักระเเสของเเบตเตอร่ีได้ 

 3. สามารถเเสดงสถานะของสารละลายอิเลก็โทรไลต์ได้อยา่งน้อย 24เซลล์ 

 4. สามารถวดัความต้านทานภายในของเเบตเตอร่ีได้จํานวน 24 เซลล์ 

 5. สามารถวดัอณุหภมูิของเเบตเตอร่ีได้จํานวน 24 เซลล์ 

 6. สามารถวดัอณุหภมูิห้องเเบตเตอร่ีได้ 

 7. เคร่ืองเฝ้าตรวจทํางานด้วยเเรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 220 โวลต์  

 8.  สามารถส่งผลการวดัพารามิเตอร์ต่างๆของแบตเตอร่ีท่ีเฝ้าตรวจผ่านระบบโครงข่าย   

ไอพีเพ่ือเเสดงผลท่ีหน้าจออย่างน้อย 4 จดุคือ ท่ีผู้ รับผิดชอบ 3 จดุเเละท่ีสถานีไฟฟ้า

ยอ่ย 1 จดุ 

 9. ฟังก์ชนัการสัง่การจากผู้ รับผิดชอบ 

 10. ฟังก์ชนัเก็บรวบรวมข้อมลูท่ีวดัได้ 



 
 

83 

 11. ฟังก์ชนัการจดัฟอร์เเมต (Format) ข้อมลูเพ่ือสง่กลบัไปท่ีผู้ รับผิดชอบ 

 12. ฟังก์ชนัการตอบรับการควบคมุกลบัไปยงัด้านสง่ 

 13. ฟังก์ชนัการตรวจจบัเเละเเก้ไขความผิดพลาดของข้อมลู 

 14. ฟังก์ชนัการเเสดงผล ได้เเก่ เเรงดนัของเเบตเตอร่ีเเต่ละเซลล์, ความต้านทานภายใน

ของเเบตเตอร่ีเเตล่ะเซลล์, อณุหภมูิห้อง, อณุหภมูิของเเบตเตอร่ีเเตล่ะเซลล์, สถานะ

ของระดบัสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของเเบตเตอร่ีเเต่ละเซลล์ โดยเเสดงในรูปเเบบ 

ของกราฟเเละ/หรือตาราง 

 15. ฟังก์ชนัการเตือน (Alarm) 

 16. ฟังก์ชนัการตัง้เวลาเก่ียวกบัการสง่ข้อมลู 

 17. ฟังก์ชนัควบคมุการทํางานเดือนละครัง้ โดยมีลําดบัการควบคมุดงันี ้

• วดัคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ตามปกต ิ

• หยดุการประจุไฟ (Charge) แบตเตอร่ีโดยการหยดุการทํางานของเคร่ืองประจุ

แบตเตอร่ี (Battery Charger) 

• วดัคา่พารามิเตอร์ตา่งๆหลงัจากหยดุการประจไุฟแบตเตอร่ี 

• ปลอ่ยให้เเบตเตอร่ีคายประจ ุ(Discharge) เป็นระยะเวลา 30 นาที 

• วดัคา่พารามิเตอร์ต่างๆ อีกครัง้หนึ่งเพ่ือทดสอบความสามารถในการเก็บพลงังาน

ของแบตเตอร่ี 

• ประจไุฟแบตเตอร่ีอีกครัง้โดยเปิดการทํางานของเคร่ืองประจแุบตเตอร่ี 

• วดัคา่พารามิเตอร์ตา่งๆตามปกต ิ
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 ผลการทดสอบกบัสถานีไฟฟ้าย่อยตวัอย่างเป็นระยะเวลาการทดสอบกว่า 3 เดือนพบว่า

ระบบเฝ้าตรวจแบตเตอร่ีสําหรับสถานีไฟฟ้าย่อยท่ีพฒันาขึน้สามารถทํางานโดยมีความเช่ือถือได้

ของระบบ (System Reliability) สงู โดยเฉพาะในด้านการทํางานของฮาร์ดแวร์เคร่ืองเก็บรวบรวม

ข้อมลูเน่ืองจากทุกครัง้ท่ีเกิดความขดัข้องของระบบ (System Failure) มีสาเหตมุาจากระบบ

ซอฟต์แวร์ทัง้สิน้ ระบบซอฟต์แวร์มีความขดัข้องหลายครัง้ในช่วงต้นของการทดสอบโดยสาเหตุ

สว่นใหญ่เกิด ความไม่สมบรูณ์ของซอฟต์แวร์อนัเน่ืองมาจากการเขียนโปรแกรม (Coding Error) 

ซึ่งหลงัจากพบปัญหาก็ได้ดําเนินการแก้ไข จนซอฟต์แวร์ในปัจจุบนัสามารถทํางานได้โดยไม่มี

ข้อผิดพลาด ความขดัข้องของระบบในช่วงท้ายของระยะเวลาการทดสอบจงึเป็นความผิดพลาดอนั

เน่ืองมาจากความผิดพลาดของระบบโครงข่ายภายในของสถานีไฟฟ้าย่อยเองทัง้สิน้ โดยใน

ปัจจุบนัระบบเฝ้าตรวจแบตเตอร่ีสําหรับสถานีไฟฟ้าย่อยท่ีพฒันาขึน้ก็ยงัคงติดตัง้และทํางานใน

สถานีไฟฟ้ายอ่ยตวัอยา่งตอ่ไป 

 

 5.2 ปัญหาเเละข้อเสนอเเนะ 

 1. ในการติดตัง้เคร่ืองเก็บรวบรวมข้อมลูเข้ากับแบตเตอร่ีท่ีต้องการทดสอบมีปัญหาใน

ประเด็นของจํานวนสายนําสญัญาณท่ีมีเป็นจํานวนมาก เน่ืองจากเคร่ืองต้นแบบของเคร่ืองเก็บ

รวบรวมข้อมลูในปัจจบุนัจะใช้สายนําสญัญาณ 1 เส้นเช่ือมตอ่กบัแบตเตอร่ีจํานวน 1 เซลล์ ดงันัน้

จํานวนสายทัง้หมดท่ีต้องติดตัง้อยู่ในระบบจึงมากขึน้ตามจํานวนเซลล์แบตเตอร่ีท่ีต้องการเฝ้า

ตรวจ ดังนัน้ในอนาคตอาจหาแนวทางอ่ืนๆเพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าวได้แก่ อาจพิจารณาเปล่ียน

สายสญัญาณดงักลา่วเป็นสายเช่ือมโยงแบบคล่ืนวิทย ุ(Radio Link) แทน เป็นต้น 

 2. ระบบซอฟต์เเวร์ในปัจจุบนัมีเพียงฟังก์ชนัพืน้ฐานเพ่ือตอบสนองต่อความต้องการของ

ผู้ ใช้งานเท่านัน้ ในอนาคตอาจเพิ่มฟังก์ชนัอ่ืนๆเพ่ือช่วยอํานวยความสะดวกให้แก่ผู้ ใช้งานได้แก่ 

ระบบช่วยเหลือในการวิเคราะห์คา่พารามิเตอร์ตา่งๆของเเบตเตอร่ีรวมถึงให้คําเเนะนําหรือขัน้ตอน

ในการปฏิบตัิให้เเก่ผู้ มีหน้าท่ีรับผิดชอบบํารุงรักษาเเบตเตอร่ีทันทีโดยท่ีผู้ ใช้งานไม่จําเป็นต้องมี

ความรู้เก่ียวกบัแบตเตอร่ีในเชิงลกึ เป็นต้น 

 3. เน่ืองจากปัจจบุนัในการออกแบบเคร่ืองเก็บรวบรวมข้อมลูในปัจจบุนัออกแบบโดยเน้น

การทํางานให้มีเสถียรภาพมากท่ีสดุ การออกแบบในหลายส่วนจึงออกแบบอย่างเรียบง่าย ไม่ใช่

การออกแบบท่ีเหมาะสมท่ีสดุ (Optimum Design) เช่น ในการออกแบบวงจรวดัแรงดนัเซลล์



 
 

85 

แบตเตอร่ีท่ีเลือกใช้แนวทางการแก้ปัญหาการวดัแบตเตอร่ีท่ีต่ออนุกรมกันจํานวนมาก (Battery 

Stack Problem) โดยใช้วิธีกําหนดแหลง่จ่ายไฟให้แก่วงจรแบบตวัตอ่ตวั ซึง่แหลง่จ่ายดงักลา่วทํา

ให้ระบบโดยรวมมีต้นทนุท่ีสงู แม้จะชดเชยได้กบัช่วยให้การออกแบบวงจรเตือนระดบัสารละลาย   

อิเล็กไทรไลต์ออกแบบได้ในต้นทุนท่ีต่ําก็ตาม ในอนาคตหากพิจารณาแนวทางอ่ืนๆได้แก่การ

พิจารณาหาแนวทางใช้พลงังานของเซลล์แบตเตอร่ีท่ีต้องการวดัมาจ่ายพลงังานให้แก่วงจรทัง้สอง

แทน ก็น่าท่ีจะลดต้นทนุในการสร้างเคร่ืองเก็บรวบรวมโดยรวมได้ 
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 ใน ท่ี นี ไ้ ด้ เ ลือกใ ช้  = 1491fR  โอห์ม  =1 5R กิ โลโอห์ม  =2 15R  กิ โลโอห์มและ 
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 เม่ือ =−4INV โวลต์ จะได้แรงดนั = 0OUTV โวลต์ 
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Design of Real-Time Battery Monitoring System in Substations Using  
Low Cost Embedded Ethernet Module Microcontroller  

การออกเเบบระบบการตรวจวัดสภาพเเบตเตอร่ีสาํรองเเบบเวลาจริงในสถานีไฟฟ้าย่อย 
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เกริกศกัด์ิ จนัทร์ด้ง   วาทิต เบญจพลกลุ 

ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

อีเมลล์ not2405@hotmail.com, watit.b@eng.chula.ac.th 

 
บทคัดย่อ 

บทความนีนํ้าเสนอการออกเเบบระบบ

การตรวจวดัสภาพเเบตเตอร่ีสํารองของสถานีไฟฟ้า

ย่อย (Back-up battery of substation) เเสดงผล

ระยะไกลผ่านโครงข่ายอินทราเน็ต (Intranet) โดย

อาศยัไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีมีระบบอีเธอร์เน็ตเเบบ

ฝังตวั (Embedded Ethernet Module Microcontroller) 

เป็นพืน้ฐานในการออกเเบบ เพ่ือประโยชน์ในการ

เฝ้าระวงัความผิดพลาด เเจ้งเตือน ตรวจสอบสภาพ

ปัจจุบัน  รวมทั ง้ เพิ่ มประสิท ธิภาพของงาน

บํารุงรักษา ของระบบเเบตเตอร่ีสํารอง  

 

คําสําคัญ  ระบบตรวจวดัแบตเตอร่ี, อีเธอร์เน็ต, 

ไมโครคอนโทรลเลอร์, อินทราเน็ต 

 
Abstract 
 This paper introduces the design of 

real-time battery monitoring system based on 

embedded Ethernet module microcontroller 

for monitor, alarm and improve maintenance 

process for backup battery in substation via 

intranet network. 

 

Keywords Battery Monitoring System, 

Ethernet, Microcontroller, Intranet 
 

1. บทนํา 
ในปัจจุบันระบบไฟฟ้าสํารองเป็นส่วน

สําคัญของระบบอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ไม่ว่าจะ

เป็นสถานีฐานของระบบโทรคมนาคม สถานีไฟฟ้า

ย่อย ล้วนเเต่ต้องอาศัยระบบไฟฟ้าสํารองจาก

ระบบเเบตเตอร่ีสํารองทัง้สิน้ด ังนัน้หากระบบ

เเบตเตอร่ีสํารองมีความน่าเช่ือถือสงู ย่อมหมายถึง

ระบบโทรคมนาคม หรือระบบการจ่ายไฟฟ้าใน

กรณีอุตสาหกรรมจําหน่ายไฟฟ้าจะมีความ

น่าเช่ือถือสงูตามไปด้วย ดงันัน้ในระบบขนาดใหญ่

เหล่านีจ้ึงจําเป็นต้องมีการตัง้หน่วยงานเฉพาะกิจ

เพ่ือดเูเล บํารุงรักษาระบบเเบตเตอร่ีสํารองดงักลา่ว 

สําห รับหน่วยงานการไฟฟ้า ก็ เ ช่น เ ดียวกัน มี

หน่วยงานรับผิดชอบโดยตรง เเต่เน่ืองจากมีสถานี

ไฟฟ้ายอ่ยท่ีต้องดเูเลเป็นจํานวน จึงเป็นข้อจํากดัใน

การดเูเลให้ระบบเเบตเตอร่ีสํารองของเเต่ละสถานี

มีสภาพการใช้งานท่ีดีอยู่เสมอ ดังนัน้จึงมีความ

เหมาะสมท่ีจะออกเเบบระบบการตรวจวัดสภาพ

เเบตเตอร่ีสํารองของสถานีไฟฟ้าย่อยทุกๆเเห่ง

เเล้วส่งข้อมลูการวดัดงักล่าวกลบัมายงัหน่วยงาน

รับผิดชอบส่วนกลางผ่านทางระบบการส่ือสาร

ภายในของหน่วยงานการไฟฟ้าเอง เพ่ือลดภาระ

ของหน่วยงานดงักล่าวอีกทัง้ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพ

ในการบํารุงรักษาระบบเเบตเตอร่ีสํารองอีกด้วย  

 

 



 

110

2. เเนวทางการออกเเบบ 
 ตัวอย่างเเบตเตอร่ีสํารองภายในสถานี

ไฟฟ้าย่อยท่ีศึกษาประกอบด้วยเเบตเตอร่ีชนิด NI-

Cd ขนาดเเรงดนั 1.3 โวลต์ ต่อเซลล์เเบบอนกุรม

กนัจํานวน 93 เซลล์ จ่ายเเรงดนัรวมทัง้สิน้ 120.3 

โวลต์ โดยเเบตเตอร่ีสํารองดงักลา่วต่อเข้ากบัเคร่ือง

ประจไุฟ (charger) ท่ีรับไฟ 3 เฟสจากเเหลง่ไฟฟ้า

หลกัจากนัน้เเปลงเป็นไฟฟ้ากระเเสตรงเพ่ือประจุ

ไฟเข้าเเบตเตอร่ี สําหรับในสภาวะจ่ายโหลดปกติ

จะมีกระเเสประมาณ 20 เเอมเเปร์ ส่วนในขณะ

ประจุไฟในสภาวะท่ีเเบตเตอร่ีไม่มีประจุค่ากระเเส

อาจสงูถงึ 100 เเอมเเปร์ สภาพภายในห้องเเบตเตอ

ร่ีมีอณุหภูมิประมาณ 45 องศาเซลเซียส สําหรับ

สารละลายอิเล็คโทรไลท์ท่ีใช้ภายในเเบตเตอร่ีเป็น

ช นิดโพร เ เทส เ ซียสไฮดรอกไซ ด์  (Potassium 

Hydroxide, KOH ) ความเข้มข้น 50 เปอร์เซน็ต์ 

 สว่นระบบการส่ือสารระหว่างสถานีไฟฟ้า

ย่อยเ เต่ละ เ เห่ งจะ เ ป็นโครงข่ ายอินทราเ น็ต 

เช่ือมโยงโดยใช้สายสญัญาณไฟเบอร์ออฟติก โดย

อาศยัอินเทอร์เน็ตโพรโทคอลในการส่ือสาร 

 จากสภาพทางกายภายดังกล่าวของ

ระบบเเบตเตอร่ีสํารองของระบบสถานีไฟฟ้าย่อย

เเต่ละเเห่งซึ่งเ ช่ือมโยงโครงข่ายกันด้วยระบบ

อินทราเน็ตโดยใช้อินเทอร์เน็ตโพรโทคอลในการ

ส่ือสาร จึงมีความเหมาะสมหากจะใช้โครงข่าย

ดังกล่าวในการส่งข้อมูลการตรวจวัดสภาพของ

เเบตเตอร่ีในเเต่ละสถานีไฟฟ้าย่อยเน่ืองจากมี

ความน่ า เ ช่ื อ ถือสูง เ เ ละ ใน ปัจจุบันอุปกรณ์

อิเลก็ทรอนิกส์ตา่งล้วนเเล้วเเตร่องรับการทํางานกบั

ระบบอินเทอร์เน็ตโพรโทคอลเกือบทัง้สิน้ 

 จากความเหมาะสมดังกล่าวจึงเลือกใช้

ไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC18F86J65 [1] เป็นหน่วย

ประมวลผลหลักเเละทําหน้าท่ีติดต่อโดยตรงกับ

ระบบอีเธอร์เน็ต โดยไมโครคอนโทรลเลอร์ดงักลา่ว

มีโมดูลอีเธอร์เน็ตฝังภายในตัว อีกทัง้มีขนาดเล็ก

โดยใช้การบรรจ ุ(Package) เเบบ TQFP จํานวน 

80 ขา ทํางานด้วยเเรงดนัขนาด 3.3 โวลต์ 

 สําหรับการติดต่อกบัเซนเซอร์เเต่ละชนิด

เลือกใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC18F45J10 [2] 

ซึ่งมีจุดเด่นคือมีจํานวนพอร์ตการเเปลงสญัญาณ

เเอนนะลอกไปเป็นสญัญาณดิจิตอลจํานวนมากถึง 

13 พอร์ต โดยไมโครคอนโทรลเลอร์ดงักล่าวทํา

หน้าท่ีติดตอ่ส่ือสารกบัเซนเซอร์เเตล่ะชนิด 

 สําหรับพารามิเตอร์ของเเบตเตอร่ีที่มี

การตรวจวัดกันในระบบการ Monitor เเบตเตอร่ี 

ส่วนใหญ่ได้เเก่ เเรงดันของเเบตเตอร่ีเเต่ละเซลล์ 

ระดับของสารละลายของเเบตเตอร่ีเเต่ละเซลล์ 

อุณหภูมิของเเบตเตอร่ีเเต่ละเซลล์ รวมถึงความ

ต้านทานภายในของเเบตเตอร่ีเเต่ละเซลล์ [3] 

โดยเซนเซอร์ท่ีนํามาใช้วัดพารามิเตอร์เเต่ละชนิด

จํา เ ป็นต้องม ีความเหมาะสม  เ เละไม ่ส ่งผล

กระทบต่อระบบเเบตเตอร่ีสํารองท่ีทําการวัด 
3. ระบบที่นําเสนอ 
3.1 โครงสร้างโดยรวมของระบบ 
 โครงสร้างโดยรวมของระบบตรวจวัด   

เ เบต เตอ ร่ี เ เสดงผลระยะไกลประกอบด้วย

เคร่ืองตรวจวดัสภาพเเบตเตอร่ีติดตัง้ในเเต่ละสถานี

ไฟฟ้าย่อยซึ่งเเต่ละเคร่ืองท่ีติดตัง้จะได้รับท่ีอยู่ไอพี  

(IP Address) เป็นของตนเองเพ่ือเเสดงตวัตนใน

โครงข่าย โดยเคร่ืองตรวจวดัดงักลา่วจะคอยคําร้อง

ขอข้อมูลการวัดจากส่วนกลาง เม่ือมีคําร้องขอ

ข้อมลูเคร่ืองตรวจวดัฯจะส่งข้อมลูการวดัไปบนัทึก

ไว้ท่ี Database Server ซึ่งตัง้อยู่ท่ีศนูย์ควบคมุ

ส่วนกลาง ส่วนผู้ มีหน้าท่ีดูเเลบํารุงรักษาระบบ 

เเบตเตอร่ีสํารองจะใช้ซอฟต์เเวร์อีกตวัหนึ่งสําหรับ

บริหารจดัการระบบเเบตเตอร่ีสํารองในเเต่ละสถานี

ไฟฟ้าย่อยในการ เ รียก ข้อมูลจาก  Database 

Server เพ่ือตรวจดสูภาพปัจจบุนัของเเบตเตอร่ีใน

เเต่ละสถานีไฟฟ้าย่อยรวมถึงสั่งการทดสอบการ

คายประจขุองเเบตเตอร่ีสํารองในเเต่ละสถานีไฟฟ้า
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ย่อยเพ่ือตรวจสอบสภาพการเก็บประจุของเเบตเตอร่ี

ดงักลา่ว  

 
3.2 โครงสร้างของเคร่ืองตรวจวัดสภาพ 
เเบตเตอร่ีสาํรองในเเต่ละสถานีไฟฟ้าย่อย 
 เคร่ืองตรวจวดัสภาพเเบตเตอร่ีท่ีนําเสนอ

ป ร ะ ก อบ ด้ ว ยหน่ ว ย ป ร ะ ม ว ลผลกล า ง คื อ 

PIC18F86J65 โ ด ย มี ห น้ า ท่ี คื อ  ค วบคุ ม ก า ร

ติดต่อส่ือสารกับระบบอีเธอร์เน็ต ควบคุมการปิด

เปิดระบบประจุไฟของเคร่ืองประจไุฟ เเละควบคมุ

การติดตอ่ส่ือสารกบัหน่วยประมวลผลยอ่ย เพ่ือร้อง

ขอค่าการวัดจากไมโครคอนโทรลเลอร์ตัวลูกเเต่

ละต ัวมาจ ัดลงเเพ็คเกตเพื่อส่งต่อไปยังสถานี

ควบคุมส่วนกลางหากมีการร้องขอข้อมูล โดย

โพรโทคอลในการรับสง่ข้อมลูมีลกัษณะดงัเเสดงใน

รูปท่ี 1 เเละมีเเพ็กเกตของข้อมลูดงัเเสดงในรูปท่ี 2 

และ 3 ตามลําดับ ส่วนประกอบอีกส่วนหนึ่งของ

เคร่ืองตรวจวดัสภาพเเบตเตอร่ีได้เเก่ หน่วยประมล

ผลย่อยคือ ไมโครคอนโทรลเลอร์ PIC18F45J10 

ซึ่งทําหน้าท่ีติดต่อส่ือสารกับหน่วยการวัดย่อย ซึ่ง

ต่ออยู่กับเเบตเตอร่ีเเต่ละเซลล์ท่ีต้องการวัด โดย

หน่วยประมวลผลย่อยหนึ่งตัวจะรับผิดชอบการ

ควบคุมหน่วยการวัดย่อยจํานวนหนึ่ง  เ พ่ือให้

ครอบคลมุการวดัระบบเเบตเตอร่ีสํารองท่ีมีจํานวน

เซลล์ท่ีต้องการวัดจํานวนมาก เคร่ืองตรวจวัดเเบ

ตเตอร่ีจึง จําเป็นต้องมีหน่วยประมวลผลย่อย

มากกว่าหนึ่งตวัเพ่ือเป็นการเเบ่งภาระการทํางาน

ระหวา่งกนั 

 
รูปที่ 1 ตัวอย่างโพรโทคอลในการรับส่งข้อมูล 

 

 
รูปที่ 2 เฟรมของข้อมูลการวัด 

 
รูปที่ 3 คาํส่ังต่างๆใน Control Field 

ในส่วนของการติดต่อส่ือสารระหว่าง 

หน่วยประมวลผลหลกัเเละหน่วยประมวลผลย่อย

จะใช้โพรโทคอลมาตรฐานเเบบ I2C ซึ่งหน่วย

ประมวลผลย่อยเเต่ละตัวจะมีท่ีอยู่ของตัวเองใน

การติดตอ่ส่ือสารบนบสั  

ในส่วนการติดต่อส่ือสารกับซอฟเเวร์ท่ี

ติดตัง้บนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ ท่ีสถานีควบคุม

ส่วนกลางจะใช้โพรโทคอล TCP/IP โดยเคร่ือง

ตรวจวดัสภาพเเบตเตอร่ีท่ีติดตัง้อยู่ในเเต่ละสถานี

ไฟฟ้าย่อยจะมี ท่ีอยู่ ไอพี เ ป็นของตัว เอง  โดย

ภาพรวมของระบบฮาร์ดแวร์แสดงดงัรูปท่ี 4 และ 5 

ตามลําดบั 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4 โครงสร้างของฮาร์ดแวร์หลัก 
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รูปที่ 5 โครงสร้างของ Sensor Module 

 
3.3 ระบบซอฟต์เเวร์  

ซอฟต์เเวร์ท่ีควบคมุการทํางานของระบบ

ตรวจวัดสภาพเเบตเตอร่ีเเสดงผลระยะไกลถูก

ติดตัง้บนเค ร่ืองคอมพิว เตอร์ ท่ีสถานีควบคุม

ส่วนกลางถูกพฒันาโดยใช้ภาษา C# ใน Visual 

Studio .Net 2005 ซอฟต์เเวร์ถกูออกเเบบโดยเเบง่ 

ออกเป็นสองส่วนคือส่วนติดต่อกับผู้ ใช้งานมีช่ือ

เรียกว่า GUI ในส่วนนีซ้อฟต์เเวร์จะทําหน้าท่ีเป็น

ตวักลางในการติดต่อร้องขอข้อมลูจาก database 

server เพ่ือนํามาเเสดงผลในลกัษณะเวลาจริง 

(Real Time) หรือเเสดงผลในลกัษณะของเวลา

ย้อนหลัง (History) รวมถึงการออกคําสั่งควบคุม

การทํางานของระบบการทดสอบความจุของ

เเบตเตอร่ีโดยการสัง่ปิดกระเเสจากเคร่ืองประจไุฟ

ทิง้ไว้เป็นระยะเวลา 30 นาทีเพ่ือบนัทกึผลการวดัใน

ช่วงเวลาดงักล่าวเพ่ือตรวจวดัสภาพการเก็บประจุ

ของเเบตเตอร่ี (discharge test)  อีกทัง้ทําหน้าท่ี

เเจ้งเตือนข้อผิดพลาดของเเบตเตอร่ีในเเต่ละสถานี

ไฟฟ้าย่อยให้ผู้ รับผิดชอบรับทราบในหลายช่องทาง

ได้เเก่ ข้อความข่าวสารสัน้ (SMS) หรือ อีเมล์ 

(Email) เป็นต้น ซอฟต์เเวร์อีกสว่นหนึ่งมีช่ือเรียกว่า 

Sampler ทําหน้าท่ีสง่คําร้องขอข้อมลูการวดัไปยงั

เคร่ืองตรวจวัดสภาพเเบตเตอร่ีท่ีติดตัง้ในเเต่ละ

สถานีไฟฟ้าย่อยเพ่ือร้องขอข้อมลูการวดัมาเก็บยงั 

database server โดยซอฟต์เเวร์ดังกล่าวมี

ความสามารถในการควบคมุระยะเวลาในการร้อง

ขอข้อมลูได้เพ่ือเป็นการประหยดัหน่วยบนัทกึข้อมลู 

เช่น อาจร้องขอข้อมลูการวดัทกุๆหนึง่นาทีเป็นต้น 

การทํางานของซอฟต์เเวร์ถกูอธิบายในรูปท่ี 6 

 
รูปที่ 6 การทาํงานของซอฟต์แวร์ 

 
3.4 ระบบเซนเซอร์ที่นํามาใช้เเต่ละชนิด 
 เ ซน เซอ ร์ แต่ ละช นิดถูก เ ลื อกอย่ า ง

เหมาะสมเพ่ือให้สามารถวัดค่าพารามิ เตอร์ ท่ี

จําเ ป็นสําหรับระบบตรวจวัดแบตเตอร่ีโดยมี

รายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้
3.4.1 การวัดเเรงดันของเเบตเตอร่ีเเต่ละเซลล์ 
 ในการวัดเเรงดันเเบตเตอร่ีซึ่งถือเป็น

พารามิเตอร์สําคญัของการตรวจวดัสภาพเเบตเตอร่ี  

วิธีการวดัหลายวิธีถกูนําเสนอในงานของ [4] ได้เเก่ 

การสวิตซ์การวดัไปในเเต่ละเซลล์โดยใช้หน่วยวัด

เพียงตวัเดียว หรือวงจรท่ีซบัซ้อนอ่ืนๆ ซึง่เเต่ละวิธีท่ี

นําเสนอพบว่ามีความยุ่งยาก ผู้ วิจยัจึงประยุกต์ใช้ 

ออฟโตคัปเปลอร์ชนิดความเป็นเชิงเส้นสูงซึ่ง

ประกอบด้วยโฟโตไดโอดสองตวัท่ีรับเเสงจาก LED 

ได้ในจํานวนท่ีเท่ากันในการออกเเบบซึ ่งวิธีการ

ว ัด เ เ รงด ันของ เ เบตเตอ รี่  โดยวงจรดังกล่าว

สามารถเคล่ือนย้ายเเรงดนัของเเบตเตอร่ีท่ีจะวดัได้

อย่างเเม่นยําความผิดพลาดไม่เกิน 0.005% โดย

เเบ่งเเยกวงจรของแบตเตอร่ีและวงจรประมวลผล

ด้วยเเสงซึ่งมีความปลอดภัยสงูเหมาะสําหรับการ

ใช้งานในสถานีไฟฟ้าซึง่ต้องการความปลอดภยัสงู  
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3.4.2 การวัดระดับสารละลาย  
 ในการวดัระดบัสารละลายผู้ วิจยัเลือกใช้

วิธีการจุ่มเเท่งโลหะ Stainless Steel ซึ่งไม่ทํา

ปฏิกิริยากบัสารละลายโพเเทสเซียมไฮดรอกไซด์

ซึ่ง เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีใช้กบัเเบตเตอร่ี  

Ni-Cd ในสถานีไฟฟ้าท่ีทดสอบ เเล้วใช้ออฟโตคฟั

เปลอร์เพ่ือเเยกเเรงดันขาออกเพ่ือส่งข้อมูลไปยัง

ไมโครคอนโทรลเลอร์ต่อไป ซึ่งการวัดด้วยวิธีนีมี้

ต้ นทุน ท่ี ต่ํ า  และ เหมาะสม เ น่ื อ งจากระดับ

สารละลายเปล่ียนแปลงไมร่วดเร็วนกั 
3.4.3 การวัดอุณหภูมิของเเบตเตอร่ีเเต่ละ
เซลล์ 
 ในการวัดอุณหภูมิของเเบตเตอร่ีเเต่ละ

เซลล์เลือกใช้ดิจิตอลไอซีเบอร์ ของบริษัท Dallas 

ซึ่งอาศยัโพรโทคอลเเบบ 1-Wire ในการส่ือสาร

สามารถวดัอุณหภูมิได้ในช่วง 0 - 85 องศา

เซลล์เซียสมีความละเอียดอยู่ท่ี 0.5 องศาเซลล์

เซียส  
3.4.4 การวัดความต้านทานภายในของเเบ
ตเตอร่ี 
 ในการวดัความต้านทานภายในใช้วิธีการ

วดัเเรงดนัเปิดวงจร (Open Circuit Voltage) ของ

เเบตเตอรี่  เเละเเรงดันขณะจ่ายโหลดของเเบ

ตเตอร่ีจากนัน้วัดกระเเสของเเบตเตอร่ีในเเต่ละ

สภาวะเพ่ือนํามาคํานวณหาความต้านทานภายใน

ของเเบตเตอร่ีเเต่ละเซลล์ โดยการควบคมุการเปิด

ปิดวงจรดังกล่าวกระทําโดยซอฟต์เเวร์ท่ีควบคุม

จากศนูย์กลาง 
3.4.5 การวัดกระเเสของเเบตเตอร่ี 
 ในการวัดกระเเสของเเบตเตอร่ีมีข้อควร

ระวังคืออาจมีกระเเสสูงถึง 100 เเอมเเปร์เม่ือ

ขณะเเบตเตอร่ีกําลงัประจุไฟ ดงันัน้วิธีการวดัโดย

เลือกใช้เซนเซอร์แบบ ฮอลล์เอฟเฟค (Hall Effect) 

ซึง่สามารถวดักระแสตรงได้ 

  

4. ผลการทดสอบ 
 ในการทดสอบใช้เคร่ืองต้นเเบบท่ีได้ออก

เเบบตามหลักการท่ีนําเสนอข้างต้นทดสอบกับ

ระบบเเบตเตอร่ีสํารองของสถานีไฟฟ้าย่อยเเห่ง

หนึ่งพบว่าสามารถทํางานได้เป็นอย่างดี สามารถ

ส่งผลการวดักลบัมายงัสถานีควบคุมส่วนกลางได้

อย่างถูกต้องอีกทัง้ผู้ มีหน้าท่ีดูแลระบบแบตเตอร่ี

สํารองยงัสามารถใช้งานซอฟต์แวร์ได้ง่ายอีกด้วย 

 
5. ข้อเสนอเเนะเเละสิ่งที่จะดาํเนินการต่อไป 
 เน่ืองจากในการทดสอบเป็นเพียงการ

ทดสอบเคร่ืองต้นเเบบเพียงเคร่ืองเดียว ยังไม่ได้

ทดสอบเป็นระบบใหญ่ในกรณีท่ีมีเคร่ืองต้นเเบบ

เป็นจํานวนมากกระจายในหลายๆสถานีไฟฟ้าย่อย

ซึ่งเป็นงานท่ีจะดําเนินการต่อไป ซึ่งอาจพบปัญหา

หรืออปุสรรคอ่ืนเพ่ือนํามาเเก้ไขปรับปรุงระบบการ

ตรวจวัดสภาพเเบตเตอร่ีเเสดงผลระยะไกลท่ี

นําเสนอตอ่ไปในอนาคต 
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