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อธิวัฒน ภูชำนิพัฒนนันท: ระบบบริหารจัดการพลังงานครัวเรือนที่เปนไปตามโพรโทคอล
HomeKit และ ECHONET Lite (A HOME ENERGY MANAGEMENT SYSTEM

CONFORMING TO HOMEKIT AND ECHONET LITE PROTOCOLS) อ.ที่ปรึกษา
วิทยานิพนธหลัก: ผศ.ดร.วันเฉลิม โปรา

วิทยานิพนธฉบับนี้นำเสนอระบบบริหารจัดการพลังงานครัวเรือนซึ่งเปนสถาปตยกรรมคำนวณ
แบบ รวมศูนย ประกอบดวยคอนโทรลเลอร 1 ตัวและเครื่องใชไฟฟาในครัวเรือน 4 ชนิด ไดแก ตูเย็น หล
อดแอลอีดี เครื่องทำน้ำอุน และเครื่องปรับอากาศ โดยเครื่องใชไฟฟาทั้งหมดถูกปรับปรุงและพัฒนาให
กลายเปนเครื่องใชไฟฟาชาญฉลาดที่สามารถสื่อสารแบบไรสายผานโพรโทคอล ECHONET Lite รวมกับ
อุปกรณอื่น ๆ ในโพรโทคอลเดียวกันได นอกจากนี้ยังนำเสนอการพัฒนาเกตเวยสำหรับสื่อสารกับอุปกรณ
หรือตัวแทนปญญาที่ใชโพรโทคอลอื่น ซึ่งในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดนำเสนอเกตเวยสำหรับสื่อสารกับโพรโท
คอล HomeKit

การปรับปรุงและพัฒนาตูเย็นและหลอดแอลอีดีเปนเครื่องใชไฟฟาชาญฉลาดทำไดโดยการศึกษา
การทำงานของวงจรควบคุมและสวนประกอบที่ทำหนาที่ของเครื่องใชไฟฟา จากนั้นออกแบบวงจรควบคุม
ใหมโดยสามารถทำงานรวมกับสวนประกอบของเครื่องใชไฟฟาเดิมได จากนั้นแทนที่วงจรควบคุมดวยวงจร
ที่ออกแบบขึ้น โดยใหมีการดัดแปลงวัสดุโครงสรางเทาที่จำเปน เครื่องใชไฟฟาชาญฉลาดสามารถทำงานได
ตามฟงกชันการทำงานปกติเมื่อไมไดเชื่อมตอกับเครือขาย และจะมีความสามารถเกี่ยวกับการเพิ่มประโยชน
ใชสอยหรือการประหยัดพลังงานมากขึ้นเมื่อสามารถรับ/สงขอมูลผานเครือขายไปยังคอนโทรลเลอรเพื่อ
ประมวลผลและสั่งการได

เครื่องใชไฟฟาชาญฉลาดทำงานโดยการประโยชนใชสอยใหมากที่สุด ไมใชพลังงานอยางสูญ
เปลา อัลกอริทึมการเรียนรูของเครื่องถูกนำมาใชเพื่อทดสอบการติดตอสื่อสารระหวางตูเย็นชาญฉลาด
และคอนโทรลเลอรดวยโพรโทคอล ECHONET Lite ซึ่งสามารถลดการใชพลังงานของตูเย็นลงไดอยาง
นอย 6.38% และลดชวงเวลาการเก็บรักษาอาหารในอุณหภูมิที่สูงเกินไปไดอยางนอย 33.54% ซึ่งผูใชงาน
สามารถประนีประนอมระหวางชวงเวลาในการเก็บรักษาอาหารที่อุณหภูมิอุนเกินไปใหสูงขึ้นแลกกับการ
ลดการใชพลังงานลงไดอีก หรือการทำงานเพื่อลดคาไฟฟาเนื่องจากการคิดคาไฟฟาดวยอัตราตามชวงเวลา
ของการใช หรือเขารวมมาตรการความรวมมือลดการใชไฟฟา สำหรับการทำงานของหลอดแอลอีดีนั้น ตัว
ควบคุมสามารถเรียนรูการเลือกความสวางที่เหมาะสมได

ภาควิชา วิศวกรรมไฟฟา ลายมือชื่อนิสิต
สาขาวิชา วิศวกรรมไฟฟา ลายมือชื่อ อ.ที่ปรึกษาหลัก
ปการศึกษา 2562
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# # 6070424621: MAJOR ELECTRICAL ENGINEERING
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HOME / HOME AUTOMATION

ATHIWAT PHUCHAMNIPHATTHANANUN: A HOME ENERGY MANAGE-

MENT SYSTEM CONFORMING TO HOMEKIT AND ECHONET LITE PROTO-

COLS. ADVISOR: ASST.PROF. WANCHALERM PORA, Ph.D.

This thesis proposes a centralized home energy management system (HEMS) consist-

ing of a HEMS controller and four smart appliances, namely, a domestic refrigerator, an LED

light fixture, a water heater and an air-conditioner which are improvedwith wireless communica-

tion capability conforming to ECHONET Lite protocol. An ECHONET Lite/HomeKit gateway

is also presented in the thesis to demonstrate a heterogeneous network, that is, a communication

between devices with different network protocols.

An improvement of a domestic refrigerator and an LED light fixture is done by in-

spection of an original control circuit and designs a new control circuit with wireless capability

as well as compatibility with the existing peripherals to substitute the original one, where the

enclosure is left intact or modified as much as necessary. The improved smart appliance func-

tionality remains the same when working offline and its utility or efficiency will be enhanced

when operating online with HEMS controller.

A smart appliance aims to maximize its utility, namely, its usefulness regarding to

its energy consumption. A simple machine learning algorithm is implemented in the HEMS

controller to control the ECHONET Lite-based smart domestic refrigerator. The result demon-

strates that the refrigerator can achieve 6.38% less energy consumption for refrigeration cycle

and 7.18% for defrost cycle. Users can set the priority to either utility or power saving according

to time-of-use rate or demand response. The conversion of non-dimmable LED light fixture to

the dimmable one is also shown in this thesis.
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กิตติกรรมประกาศ

ผูเขียนตองขอกราบขอบพระคุณผูชวยศาสตราจารย ดร. วันเฉลิม โปรา (อาจารยโปป) อาจารยที่
ปรึกษาของผูเขียน นับวาเปนความโชคดีอยางมากของผูเขียนที่ไดเปนนิสิตในที่ปรึกษา แมวาในระหวางทาง
ผูเขียนประสบปญหาทั้งที่ตนเองเปนตนเหตุหรือไมใชก็ตาม ในวันที่ผูเขียนรูสึกหดหู สิ้นหวัง อาจารยยังคง
หยิบยื่นโอกาสและชวยหาทางออกใหกับปญหาโดยที่ผูเขียนเองก็ไมคาดคิดวาจะไดรับ

นอกจากนี้ ผูเขียนตองขอกราบขอบพระคุณคณาจารยประจำหองปฏิบัติการฯ ไดแก ผูชวย
ศาสตราจารย ดร. สุรีย พุมรินทร อาจารยบุญชวย ทรัพยมนชัย และรองศาสตราจารย ดร. เอกชัย ลีลารัศมี ที่
คอยสนับสนุน ใหคำปรึกษา รวมทั้งวิธีแกปญหาในระหวางที่ผูเขียนใชชีวิตในหองปฏิบัติการฯ และ ดร. อมร
จิรเสรีอมรกุล (อาจารยตี)้ ที่ตอบรับและใหความอนุเคราะหรวมเปนคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ และ
ชวยใหคำปรึกษาและคำแนะนำเกี่ยวกับงานประชุมวิชาการ

ขอขอบคุณพี่จู ปยะวรรณ มะธิปไข สำหรับความชวยเหลือในทุก ๆ เรื่องโดยเฉพาะเรื่อง
การเบิกจายงบประมาณที่ทำใหผูเขียนทำงานไดอยางรวดเร็วและไมขาดสภาพคลองทางการเงิน ขอขอบคุณ
พี่ตั้ม พงษพจน ชัยบุญเรือง พี่ฝาย อานนท หมอสุวรรณ และพี่ชิว สราวุฒิ เดชจรัส สำหรับคำปรึกษาและ
การแกปญหาดานเทคนิค ขอขอบคุณเพื่อน ๆ รวมรุนอยางพี่ปูน ยานู ปนน ที่อยูเปนเพื่อนคูคิดตลอดที่ผูเขียน
ศึกษาและดำเนินงานวิจัย ขอขอบคุณรุนพี่ในแล็บอยางพี่อารม พี่พริก พี่ก็อต จิต กุ สำหรับคำปรึกษาและขอ
เสนอแนะตาง ๆ อันเปนประโยชนกับผูเขียน

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดรับการสนับสนุนทุนวิจัยจาก อาจารยที่ปรึกษา ทุนสนับสนุนการไปนำเสนอ
ผลงานวิจัย ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา และทุนอุดหนุนวิทยานิพนธสำหรับนิสิต บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย
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บทที่ 1

บทนำ

1.1 ความเปนมาและความสำคัญของปญหา

1.1.1 แนวโนมความตองการใชพลังงานไฟฟาที่เพิ่มสูงขึ้น

จากสถานการณพลังงานไทย ความตองการใชพลังงานไฟฟามีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น ดังรูปที่ 1.1 เพื่อ
ปองกันไมใหเกิดสภาวะวิกฤตทางดานพลังงานไฟฟาเนื่องจากไมสามารถผลิตหรือจัดหาพลังงานไฟฟาได
เพียงพอกับความตองการใชพลังงานไฟฟาสูงสุด การสงเสริมใหผูใชไฟฟาเขารวมมาตรการความรวมมือลด
การใชไฟฟา (demand response program) โดยใหผูใชไฟฟาเปลี่ยนวิถีการดําเนินชีวิตเพื่อเปลี่ยนแปลง
แบบแผนการใชพลังงานไฟฟา เพื่อลดความตองการใชพลังงานไฟฟาสูงสุด หรือลดความแตกตางของความ
ตองการใชพลังงาน ไฟฟาในชวงออนพีค (on peak) และออฟพีค (off peak) ลง ทําใหผูผลิตไฟฟาสามารถ
พยากรณการใชพลังงานไฟฟาในระยะสั้นและชะลอการลงทุนในโครงสรางพืนฐาน ผูใชไฟฟาที่เขารวม
มาตรการจะไดรับผลตอบแทนเปนเงินสด สวนลดคาไฟฟา หรืออัตราคาไฟฟาที่ตํ่ากวาอัตราปกติ การศึกษา
และพัฒนามาตรการดังกลาวทําใหเกิดผลประโยชนรวมกันทั้งผูผลิตและผูใชไฟฟา อันเปนประโยชนตอการ
จัดการสภาวะวิกฤตดานพลังงานไฟฟา และเสริมความมั่นคงดานพลังงานไฟฟาทั้งในระยะสั้นและระยะยาว

1.1.2 การเขาสูสังคมสูงอายุ

ผูสูงอายุ หมายถึงบุคคลซึ่งมีอายุเกินหกสิบปบริบูรณขึ้นไป [7] ในป พ.ศ. 2558 ประชากรที่มีอายุ
ตั้งแต 60 ปขึ้นไปในประเทศไทยคิดเปนรอยละ 14 ของจำนวนประชากรไทยทั้งหมด ดังรูปที่ 2 ใน [8]

ดวยความกาวหนาทางการแพทยและระบบสาธารณสุข ทำใหประชากรโลกมีอายุขัยเฉลี่ยมากขึ้นเมื่อเทียบ
กับชวงเวลาสามทศวรรษกอนหนา ประกอบกับอัตราการเกิดที่ลดนอยลง ในอีก 20 ปขางหนาจึงคาดวา
อัตราสวนของผูสูงอายุในประเทศไทยจะมีคาสูงกวารอยละ 25 ของประชากรทั้งหมด [7–9] เนื่องจากผู
สูงอายุมีรางกายที่เสื่อมถอย ทำใหการดำเนินชีวิตประจำวันมีความยากลำบากกวาสมัยหนุมสาว ประกอบ
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บทที่ 1. บทนำ 2
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รูปที่1.1: สถิติความตองการพลังงานไฟฟาสูงสุดในประเทศไทย [1]

กับผูสูงอายุมักมีโรคประจำตัวที่จำเปนตองไดรับการดูแล รักษา ติดตามอาการอยางใกลชิดและสม่ำเสมอ
อุปกรณชาญฉลาดจะชวยทำใหผูสูงอายุสามารถดำเนินกิจวัตรประจำวันไดอยางสะดวกยิ่งขึ้นและทำใหผูสูง
อายุพึ่งพาตัวเองไดมากขึ้น ลดความจำเปนในการพึ่งพาผูอื่น อุปกรณชาญฉลาดจึงเปนหนึ่งในเครื่องมือใน
การแกปญหาเหลานี้

1.1.3 ความสามารถในการทำงานระหวางระบบที่ใชโพรโทคอลในการสื่อสารตางกัน

โพรโทคอล (protocol) หรือศัพทบัญญัติวา เกณฑวิธี คือชุดขอกำหนดที่ระบุรายละเอียดกระบวน
วิธีการสื่อสารเพื่อใหการติดตอสื่อสารเพื่อแลกเปลี่ยนขอมูลระหวางอุปกรณในเครือขายเกิดขึ้นได ทำให
อุปกรณในเครือขายสามารถทำงานรวมกันไดอยางเปนระบบ โพรโทคอลจึงเปรียบเสมือนภาษากลางที่
อุปกรณภายในเครือขายใชสื่อสารระหวางกัน

มาตรฐาน (standard) ถูกสรางขึ้นมาเพื่อเปนแนวทาง (guideline) ใหอุปกรณที่ถูกออกแบบ
และสรางขึ้นมาใหมสามารถทำงานรวมกันได เพราะในความเปนจริงผูผลิตมักคำนึงถึงเพียงความเขากันได
(compatibility) ระหวางอุปกรณที่ผลิตโดยผูผลิตเดียวกันเทานั้น ไมไดคำนึงถึงความสามารถในการทำงาน
ระหวางกัน (interoperability) อาจดวยปจจัยทางดานธุรกิจหรืออะไรก็ตามแต ทำใหอุปกรณจากตางผูผลิต
ไมสามารถทำงานรวมกันไดหรือทำงานรวมกันไดอยางมีขอจำกัดแมจะอยูในเครือขายเดียวกันก็ตาม เพื่อแก
ปญหาดังกลาว มาตรฐานเปด (open standard) จึงถูกพัฒนาขึ้นโดยองคกรกำหนดมาตรฐาน (standard-

developing organization: SDO) อยางเชนองคการมาตรฐานสากล (International Organization for
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Standardization: ISO) สหภาพโทรคมนาคมระหวางประเทศ (International Telecommunication

Union: ITU) หรือคณะกรรมาธิการระหวางประเทศวาดวยมาตรฐานสาขาอิเล็กทรอเทคนิกส (Interna-
tionnal Electrotechique Commission :IEC) เปนตน มาตรฐานเปดอาจถูกพัฒนารวมกันโดยกลุมองคกร
ธุรกิจในกิจการคารวม (consortium/forum) อยางเชน เวิลดไวดเว็บคอนซอรเทียม (World Wide Web

Consortium: W3C) กลุมองคกรกำหนดมาตรฐานบลูทูธ (Bluetooth Special Interest Group) หรือกลุม
องคกรกำหนดมาตรฐานยูเอสบี (USB Implementers Forum: USB-IF) เปนตน

1.2 วัตถุประสงคของงานวิทยานิพนธ

1. เพื่อพัฒนาและปรับปรุงเครื่องใชไฟฟาที่ใชในครัวเรือนใหเปนอุปกรณชาญฉลาดที่เปนไปตาม
มาตรฐาน ECHONET Lite

2. เพื่อพัฒนาเกตเวยเชื่อมตอระหวาง HomeKit เฟรมเวิรกกับระบบอุปกรณชาญฉลาดที่เปนไปตาม
มาตรฐาน ECHONET Lite

1.3 ขอบเขตวิทยานิพนธ

1. พัฒนาและปรับปรุงตูเย็น MITSUBISHI รุน MR-FV22 โดยมีคุณสมบัติดังตอไปนี้

1.1. สามารถทำความเย็นและละลายน้ำแข็งไดเชนเดิม
1.2. เชื่อมตอกับอินเทอรเน็ตไดและเปนไปตามมาตรฐาน ECHONET Lite

1.3. สามารถวัดการใชพลังงานและกำลังไฟฟาของตัวตูเย็นเองได
1.4. ปรับปรุงระบบละลายน้ำแข็งคอยลเย็นอัตโนมัติ
1.5. จากการปรับปรุงในขอ 1.4. ตูเย็นใชพลังงานไฟฟานอยลงอยางนอย 5% เมื่อเทียบกับกอนการ

ปรับปรุงโดยยังคงอุณหภูมิในระดับทีเหมาะสมสำหรับการถนอมอาหาร

2. พัฒนาและปรับปรุงหลอดไฟแอลอีดีชนิดที่ไมสามารถหรี่แสงได แรงดันไฟฟา 220 V โดยมีคุณสมบัติ
ดังตอไปนี้

2.1. ใหความสวางเชนเดิมและหรี่แสงได
2.2. สามารถวัดการใชพลังงานและกำลังไฟฟาของตัวหลอดไฟเองได
2.3. เชื่อมตอกับอินเทอรเน็ตไดและเปนไปตามมาตรฐาน ECHONET Lite

3. พัฒนาเกตเวยเชื่อมตอระหวางโพรโทคอล HomeKit และ ECHONET Lite

4. นำเสนอการสาธิตการทำงานรวมกันระหวางอุปกรณในเครือขาย ไดแก เกตเวย ตูเย็น หลอดไฟ เครื่อง
ปรับอากาศ และเครื่องทำน้ำอุน



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 1. บทนำ 4

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1. ชวยลดการใชพลังงานทั้งในระยะสั้นและในระยะยาว โดยกำหนดเพดานการใชพลังงานไฟฟา และ
ควบคุมการทำงานหรือการใชพลังงานของอุปกรณชาญฉลาดได

2. ประหยัดคาใชจายในระยะยาว เพราะการใชระบบอัตโนมัติอาจมีคาติดตั้งสูงกวาคาจางผูดูแล แตใน
ระยะยาว คาใชจายในการบำรุงรักษาระบบอัตโนมัติจะนอยกวาคาจางผูดูแล

3. เพิ่มความปลอดภัยตอชีวิตและทรัพยสิน โดยผูใชจะทราบขอมูลจากการแจงเตือนสถานะผิดปกติของ
อุปกรณชาญฉลาดหรือการใชพลังงานที่ผิดปกติไดทันที

4. เปนการเตรียมตัวเขาสูสังคมสูงอายุที่ผูอยูอาศัยมีความคลองแคลวนอยลงและอาจตองอยูเพียงลำพัง
ทำใหผูสูงอายุสามารถชวยเหลือตนเองได

5. สามารถควบคุมเครื่องใชไฟฟาชาญฉลาดจากระยะไกลโดยไมตองเขาถึงตัวอุปกรณ ทำใหผูใชงาน
ดำเนินกิจวัตรประจำวันไดอยางสะดวกและรวดเร็วยิ่งขึ้น

6. ระบบอัตโนมัติสงเสริมการใชชีวิตอยางมีแบบแผนจนกลายเปนนิสัยและ/หรือกิจวัตรประจำวัน ชวย
ลดการตัดสินใจเกี่ยวกับการจัดการบานที่ไมจำเปน และทำใหผูใชจดจอกับเรื่องที่สำคัญไดมากขึ้น

7. สงเสริมการใชงานมาตรฐานเปดทำใหอุปกรณชาญฉลาดสามารถทำงานรวมกันไดโดยไมจำเปนตอง
ผลิตโดยผูผลิตเดียวกัน เพิ่มทางเลือกใหทั้งผูผลิต นักพัฒนา และผูบริโภค

8. ในอนาคตอันใกล บานชาญฉลาดอาจกลายเปนสวนหนึ่ง/หรือทำงานรวมกับหุนยนตได

1.5 ขั้นตอนและวิธีการดำเนินงานวิจัย

1.5.1 ขั้นตอนและกรอบเวลาการดำเนินงาน

วิทยานิพนธนี้ไดเริ่มดำเนินงานตั้งแตเดือนกันยายน พ.ศ. 2561 (ค.ศ. 2018) โดยประกอบดวย 8

ขั้นตอนและคาดวาจะแลวเสร็จภายในระยะเวลา 16 เดือน ดังรูปที่ 1.2

1.5.2 วิธีการดำเนินงานวิจัย

สมมติฐาน

1. การควบคุมวัฏจักรที่ใชในการทำความเย็นและละลายน้ำแข็งของตูเย็นดวยวงจรควบคุมที่สามารถ
เชื่อมตอและสื่อสารกับคอนโทรลเลอร HEMS สามารถชวยลดการใชพลังงานไฟฟาได



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 1. บทนำ 5

ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 2018 2019

9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1. ทบทวนวรรณกรรม
2. กำหนดหัวขอและขอบเขต

3. ตั้งคำถามและปญหาวิจัย
4. ออกแบบและพัฒนาเครื่องมือ
5. รวบรวมและวิเคราะหขอมูล
6. เขียนรายงานและวิทยานิพนธ
7. เผยแพรและนำเสนองานวิจัย
8. เผยแพรวิทยานิพนธ

รูปที่1.2: แผนภูมิแกนตแสดงขั้นตอนการดำเนินงานวิจัยและวิทยานิพนธ

2. การควบคุมการทำงานของหลอดไฟดวยวงจรี่สามารถเชื่อมตอและสื่อสารกับคอนโทรลเลอร HEMS

เพื่อทำงานเฉพาะเมื่อมีผูอยูอาศัยสามารถชวยลดการใชพลังงานไฟฟาได

กระบวนการรวบรวมขอมูล

ใชการเก็บขอมูลแบบอัตโนมัติจากไมโครคอนโทรลเลอรที่เชื่อมตออินเทอรเน็ตได โดยเก็บขอมูล
การใชพลังงานไฟฟาดวยไอซีสำหรับวัดพลังงานที่ไดสอบเทียบกับเครื่องมือวัดที่มีความแมนยำตาม
มาตรฐาน เปรียบเทียบการใชพลังงานระหวางวงจรเดิมและวงจรที่ไดนำเสนอในวิทยานิพนธนี้



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2

การทบทวนวรรณกรรม

2.1 การเพิ่มประสิทธิภาพของระบบทำความเย็น

ระบบทำระบบปรับสภาวะอากาศ (heating, ventilation and air-conditioning system) ใช
พลังงานถึง 20% ของพลังงานไฟฟาทั้งหมด จัดเปนประเภทของเครื่องใชไฟฟาที่กินพลังงานมากที่สุดในโลก
[10] ในขณะที่ตูเย็นที่ใชภายในครัวเรือน (domestic refrigerator) ใชพลังงานคิดเปน 11% และ 7.2% ของ
การใชพลังงานไฟฟาทั้งหมดในประเทศออสเตรเลียและสหรัฐอเมริกา ตามลำดับ [11, 12] ดังนั้นการศึกษา
และวิจัยเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพจึงมีความจำเปนสำหรับการจัดการดานพลังงานในระยะยาว

2.1.1 การทำความเย็นของตูเย็น

ระบบทำความเย็นที่ประสบความสำเร็จเชิงพาณิชยมากที่สุด ณ เวลาที่ทำงานวิจัยคือระบบทําความ
เย็นแบบอัดไอ (vapor-compression refrigeration system: VCRS) เนื่องจากมีประสิทธิภาพสูงที่สุด
เทียบกับการทำความเย็นดวยวิธีอื่น มีความซับซอนนอย และมีความทนทาน นอกเหนือจากการปรับปรุง
คอมเพรสเซอร (compressor) ซึ่งเปนอุปกรณหลักในระบบทำความเย็น งานวิจัย [13] ศึกษาความสามารถ
ในการสกัดกั้นความรอน (thermal insulation) ไมใหสงผานจากภายนอกตูเย็นของฉนวนสุญญากาศ (vac-

uum insulation) เปรียบเทียบกับฉนวนโฟม (foam insulation) และไดขอสรุปวาฉนวนสุญญากาศปองกัน
การถายเทความรอนไดดีกวาฉนวนโฟม แตมีขอจำกัดในกระบวนการผลิตเชิงพาณิชยและความทนทาน
ทำใหไมสามารถแขงขันเชิงพาณิชยในตลาดกับตูเย็นที่มีฉนวนโฟมเปนฉนวนความรอนได

สารทำความเย็น (refrigerant) ตาง ๆ ถูกคิดคนและพัฒนาขึ้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการทำงาน
เชิงกลของตูเย็น จากการศึกษาพบวาไฮโดรฟลูออโรโอเลฟน (hydro-fluoro-olefins: HFO) มีศักยภาพใน
การพัฒนาประสิทธิภาพ แตจำเปนตองเปลี่ยนโครงสรางของระบบทําความเย็นแบบอัดไอของตูเย็นทั้งหมด
ไมสามารถนำมาแทนที่สารทำความเย็นเดิมไดทันที จึงยังไมสามารถแขงขันเชิงพาณิชยได [14]
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บทที่ 2. การทบทวนวรรณกรรม 7

(a) (b)

รูปที่2.1: การสะสมของน้ำคางแข็งบนคอยลเย็นขณะที่คอมเพรสเซอรของตูเย็นทำงาน (a) เมื่อ
คอมเพรสเซอรเริ่มตนทำงาน (b) เมื่อคอมเพรสเซอรทำงานเปนเวลานาน

2.1.2 การละลายน้ำแข็งแบบปรับตัว

ขณะที่คอมเพรสเซอรของตูเย็นทำงาน อุณหภูมิของคอยลเย็นจะลดต่ำลงจนต่ำกวาจุดน้ำคาง (dew
point) ไอน้ำในอากาศบริเวณนั้นจึงควบแนนกลายเปนหยดน้ำเกาะที่ผิวของคอยลเย็น และเมื่ออุณหภูมิของ
คอยลเย็นลดต่ำลงจนต่ำกวาจุดเยือกแข็ง (freezing point) หยดน้ำที่เกาะกลายเปนน้ำแข็ง โดยปกติแลว
อุณหภูมิของคอยลเย็นจะลดต่ำลงจนต่ำกวาทั้งจุดน้ำคางและจุดเยือกแข็ง ไอน้ำในอากาศจึงเกิดการระเหิด
กลับ (deposition) กลาวคือ ไอน้ำจะเปลี่ยนสถานะจากแกสเปนของแข็ง เกิดเปนน้ำคางแข็ง (frost) ทันที
รูปที่ 2.1 แสดงการสะสมของน้ำคางแข็งบนคอยลเย็นขณะที่คอมเพรสเซอรของตูเย็นทำงาน

การเกิดและสะสมของน้ำคางแข็ง (frost deposition) ลดทอนประสิทธิภาพของในการถายเทความ
รอนระหวางอากาศและคอยลเย็น [15] ทำใหประสิทธิภาพของตูเย็นลดลงเมื่อเวลาผานไป จึงไดมีการนำขด
ลวดความรอนติดตั้งในบริเวณคอยลเย็นเพื่อละลายน้ำแข็ง อยางไรก็ดี การทำงานของขดลวดความรอนเพื่อ
ละลายน้ำแข็งทำใหอาหารที่เก็บมีอุณหภูมิสูงขึ้นจากการถายเทความรอนไปดวย การละลายน้ำแข็งแบบ
ปรับตัว (adaptive defrost) จึงเปนความพยายามในการหาคาเหมาะที่สุด (optimization) สำหรับระยะ
เวลาที่ใชละลายน้ำแข็งทำใหเราใชงานตูเย็นดวยประสิทธิภาพมากที่สุด

งานวิจัย [16] ศึกษาผลกระทบของการละลายน้ำแข็งที่มีตอประสิทธิภาพของตูเย็น โดยเปรียบ
เทียบรูปแบบการใหพลังงานขดลวดความรอนในหนึ่งคาบของการละลายน้ำแข็ง และรูปแบบการติดตั้งขด
ลวดความรอนที่มีตอประสิทธิภาพของตูเย็น พบวาการใหความรอนในการละลายน้ำแข็งสูงที่สุดในตอน
เริ่มตน และแบบคอย ๆ ลดการใหพลังงานขดลวดความรอนทีละขั้น ดังรูปที่ 2.2c มีประสิทธิภาพของการ
ละลายน้ำแข็งดีที่สุด และการใชขดลวดความรอนแบบบรรจุในแทงแกว (glass tube) มีประสิทธิภาพของ
การละลายน้ำแข็งสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับขดลวดแบบกระจายตัวและขดลวด Calrod R⃝
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รูปที่2.2: รูปแบบการใหพลังงานขดลวดความรอนที่ใชในการละลายน้ำแข็ง (a) ใหพลังงานแบบคงตัวชวง
เวลาหนึ่ง (b) ใหพลังงานเปนรูปสัญญาณพัลส (c) ใหพลังงานสูงที่สุดแลวคอย ๆ ลดการใหพลังงานทีละขั้น

2.2 การสื่อสารสำหรับบานชาญฉลาด

2.2.1 ตัวกลางในการสื่อสาร

การสื่อสารผานสายไฟฟา (power line communication: PLC) เปนเทคโนโลยีการติดตอสื่อสาร
สำหรับการรับ/สงขอมูลผานระบบนำจายกระแสไฟฟา จัดเปนการสื่อสารแบบมีสาย (wired communi-

cation) ซึ่งเปนโครงสรางพื้นฐานที่มีมาแตแรกเริ่ม (primitive) อยูแลวในทุกอาคาร อยางไรก็ดีเครื่องใช
ไฟฟาชาญฉลาดหรืออุปกรณพกพาในยุคใหมนั้นมักใชไฟฟากระแสตรงจากแบตเตอรี่เพื่อเลี้ยงวงจรควบคุม
อุปกรณเหลานี้จึงไมไดใชพลังงานโดยตรงจากเตารับซึ่งจายพลังงานในรูปแบบไฟฟากระแสสลับ เพราะตอง
ผานหมอแปลง วงจรเรียงกระแสและวงจรกรองตาง ๆ กอน อุปกรณเหลานี้จึงไมสามารถสื่อสารผานระบบ
นำจายกระแสไฟฟาโดยตรงได ประกอบกับเทคโนโลยีการสื่อสารแบบไรสาย (wireless communication)

ที่ถูกพัฒนาขึ้นมามีขอจำกัดทางกายภาพนอยกวาการสื่อสารแบบมีสาย กลาวคือ การสื่อสารแบบไรสาย
ระหวางอุปกรณจะตองอยูในบริเวณที่คลื่นแมเหล็กไฟฟาสามารถเดินทางได แตการสื่อสารแบบมีสายจะ
ตองใชตัวนำในการสื่อสาร ในทางปฏิบัติการเปลี่ยนแปลงการเดินสายไฟภายในอาคารทำไดยาก การสื่อสาร
แบบไรสายจึงกลายเปนมาตรฐานสำหรับอุปกรณที่ออกแบบและผลิตขึ้นมาใหมโดยปริยาย

2.2.2 โพรโทคอลในการสื่อสาร

ECHONET (Energy Conservation and Homecare Network: ECHONET, อานวา เอค-โค-
เน็ต) เปนโพรโทคอลในการสื่อสารสำหรับบานชาญฉลาด สวน ECHONET Lite เปนมาตรฐานที่มีตนแบบ
มาจากมาตรฐาน ECHONET แตไมมีขอกำหนดในเรื่องมาตรฐานการสื่อสารการสื่อสารระดับลาง ทำให
นักพัฒนาระบบทำงานใชเวลาในการพัฒนานอยลง ECHONET Lite เปนหนึ่งในมาตรฐานเปดสำหรับ
การสื่อสารระหวางอุปกรณไฟฟาในบานชาญฉลาดไดถูกคิดคนและออกแบบเพื่อแกไขปญหาดังที่ไดกลาวใน
หัวขอ 1.1.3 [4]
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2.3 ระบบบริหารจัดการพลังงานครัวเรือน

ระบบบริหารจัดการพลังงานครัวเรือน (home energy management system: HEMS) คือการ
ทำงานรวมกันระหวางอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ทำงานดวยฮารดแวรหรือซอฟตแวรควบคุม อุปกรณเหลา
นี้สามารถสื่อสารบนเครือขายเพื่อทำงานรวมกันเปนระบบได HEMS ไดถูกพูดถึงในงานวิจัยเปนจำนวน
มาก และโดยทั่วไปแลว หากตองการพัฒนาใหอุปกรณไฟฟาหรือเครื่องใชไฟฟาที่ถูกผลิตขึ้นมาแลวมีความ
สามารถในการสื่อสารกับอุปกรณอื่นได จำเปนจะตองพัฒนามิดเดิลแวร (middleware) ซึ่งอาจประกอบ
ดวยฮารดแวรและซอฟตแวรหรือเพียงอยางใดอยางหนึ่งเพื่อเปนตัวกลางระหวางคอนโทรลเลอร (con-

troller) ของเครื่องใชไฟฟานั้นๆ กับสื่อกลางที่ตองการใชสำหรับสื่อสารภายในเครือขาย ตัวอยางเชน การ
ออกแบบเครือขาย HEMS โดยใขสายไฟฟาภายในบานเปนสื่อกลาง [17] เปนการใชงานสายทองแดงซึ่ง
โดยปกติแลวทำหนาที่สงพลังงาน แตสงขอมูลทับซอนไปบนสายทองแดงเดียวกันโดยใชวิธีการกล้ำสัญญาณ
หรือการมอดูเลต (modulation) และใชมาตรฐาน ECHONET สำหรับการรับสงขอมูล นอกจากการสื่อสาร
บนสายไฟฟาหรือสายทองแดงแลว HEMS ยังสามารถนำมาใชงานบนเทคโนโลยีการสื่อสารแบบไรสายที่
เปนมาตรฐานอยางเชนWi-Fi (IEEE 802.11) [18] Bluetooth (IEEE 802.15) [19] และ Zigbee (IEEE
802.15.4) [20] เปนตน ซึ่งแตละเทคโนโลยีจะมีจุดเดนและขอจำกัดที่แตกตางกัน เชน การใชพลังงาน อัตรา
บิต (bit rate หรือ data rate) ระยะครอบคลุม ความซับซอน ราคา เปนตน ซึ่งผูออกแบบจะพิจารณาตาม
ความเหมาะสม

มาตรการความรวมมือลดการใชไฟฟา (demand response: DR) คือการสงเสริมใหผูใชไฟฟาปรับ
ตัวโดยเปลี่ยนวิถีการดำเนินชีวิตเพื่อเปลี่ยนแปลงแบบแผนการใชพลังงานไฟฟา แบบแผนการใชพลังงาน
ไฟฟาที่มีความคลายคลึงกันจากทุกครัวเรือน [2] สงผลใหความตองการใชพลังงานระหวางวันแตกตางกัน
มากระหวางชวงออฟพีคและออนพีคดังรูปที่ 2.3 ทำใหผูผลิตจำเปนตองลงทุนเพิ่มในโครงสรางพื้นฐาน
(infrastructure) อันไดแกการสรางโรงไฟฟาเพิ่ม การขยายระบบสายสงและจำหนายเพื่อใหเพียงพอกับ
ความตองการใชพลังงานไฟฟาสูงสุดในแตละวันซึ่งมีแนวโนมเพิ่มขึ้นในแตละป [1] เพื่อปองกันไมใหเกิด
สภาวะวิกฤตทางดานพลังงานไฟฟาเนื่องจากไมสามารถผลิดพลังงานไฟฟาไดเพียงพอกับความตองการ
ใชพลังงานไฟฟาสูงสุด ในประเทศไทย คณะกรรมการกำกับกิจการพลังงาน (กกพ.) ไดดำเนินการศึกษา
โครงการพัฒนามาตรการดังกลาว [21] เพื่อลดความตองการใชพลังงานไฟฟาสูงสุด และลดความแตกตาง
ของความตองการใชพลังงานไฟฟาในชวงออนพีคและออฟพีคลง ทำใหผูผลิตไฟฟาสามารถพยากรณการใช
พลังงานไฟฟาในระยะสั้นและชะลอการลงทุนในโครงสรางพื้นฐาน โดยใชสิ่งจูงใจทางการเงิน (financial

incentive) ใหผูใชไฟฟาเขารวมดวยผลตอบแทนบางอยาง อาจอยูในรูปแบบของสวนลดคาไฟฟา หรืออัตรา
คาไฟฟาที่ต่ำกวาอัตราปกติ เปนตน การศึกษาและพัฒนามาตรการดังกลาวทำใหเกิดผลประโยชนรวมกัน
ทั้งผูผลิตและผูใชไฟฟา อันเปนประโยชนตอการจัดการสภาวะวิกฤตดานพลังงานไฟฟาและเสริมความมั่นคง
ดานพลังงานไฟฟาทั้งในระยะสั้นและระยะยาว

อัลกอริทึม (algorithm) หรือ ขั้นตอนวิธี ไดถูกพัฒนาขึ้นมาใหคอนโทรลเลอร HEMS สามารถ
ทำงานเปนระบบอัตโนมัติ (automation) ได โดยคอนโทรลเลอรจะตัดสินใจเลือกเปด/ปดหรือเปลี่ยนแปลง
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รูปที2่.3: แบบแผนความตองการใชพลังงานไฟฟาในหนึ่งวัน [2]

รูปแบบการทำงานของอุปกรณไฟฟาในเครือขายใหเปนไปตามมาตรการ DR ความตองการของผูใช สภาพ
แวดลอมและสถานการณที่ระบบรับรู

2.3.1 ระบบแตมคะแนนสำหรับกำหนดสิทธิ์ในการทำงานของเครื่องใชไฟฟา

นอกเหนือไปจากฐานกฎความรู (rule-based) ไดมีการศึกษาการนำระบบแตมคะแนนมาใช
ควบคุมการทำงานของเครื่องใชไฟฟาเพื่อลดการใชพลังงานแตคงความสะดวกสบายและความพึงพอใจของ
ผูใช [22] ซึ่งในบทความดังกลาวไดจำแนกเครื่องใชไฟฟาออกเปน 5 หมวดหมู ไดแก เครื่องปรับอากาศ,
เครื่องทำน้ำรอน, เครื่องอบผา, ยานยนตไฟฟาและประเภทอื่น ๆ นอกเหนือจากที่กลาว อัลกอริทึมที่ไดนำ
เสนอในบทความใชระบบการใหคะแนนเครื่องใชไฟฟาโดยจัดลำดับความสำคัญตามวิถีการดำเนินชีวิตของผู
ใชหรือรูปแบบการทำงานตามที่ผูใชกำหนด ตัวอยางเชน หากผูใชงานมีสุขภาพไมแข็งแรง มีความจำเปนตอง
อยูในสภาพแวดลอมที่มีอุณหภูมิอยูในชวงที่เหมาะสม ไมรอนและไมเย็นจนเกินไป ผูใชสามารถกำหนดให
เครื่องปรับอากาศมีความสำคัญสูงที่สุดในฤดูรอน ในขณะที่เครื่องทำน้ำรอนอาจเปนเครื่องใชไฟฟาที่มีความ
สำคัญต่ำที่สุด อัลกอริทึม HEMS จะคำนวณแตมคะแนนทุกชวงเวลาหนึ่งและอนุญาตใหเครื่องใชไฟฟาที่มี
แตมคะแนนสูงที่สุดไดสิทธิ์ในการทำงานกอน ตัวอยางเชน หากผูใชงานตองการใหเครื่องปรับอากาศควบคุม
อุณหภูมิหองใหมีคาไมสูงกวา 27 องศาเซลเซียส เมื่ออุณหภูมิหองมีคาสูงกวาคาที่กำหนดไว เครื่องปรับ
อากาศที่ไดรับแตมคะแนนสูงสุดจะไดทำงานกอนและจะทำงานจนกวาอุณหภูมิจะลดต่ำลงกวา 27 องศา
เซลเซียส ขณะนี้เครื่องใชไฟฟาชนิดอื่น ๆ ที่มีแตมคะแนนต่ำกวา HEMS อาจอนุญาตใหทำงานไดไมเต็ม
พิกัดกำลังหรือไมอนุญาตเลย ขึ้นอยูกับระดับความสำคัญ และเมื่อเวลาผานไป อุณหภูมิของหองลดลงต่ำ
วา 27 องศาเซลเซียสมากเทาไหร แตมคะแนนของเครื่องปรับอากาศจะยิ่งลดลง จนเมื่อเวลาผานไป แตม
คะแนนของเครื่องปรับอากาศไมใชคาสูงที่สุดแลว เครื่องใชไฟฟาอื่นที่มีแตมคะแนนเปนอันดับแรกในขณะ
นั้นจะไดสิทธิ์ในการทำงานตอไป
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รูปที2่.4: แบบแผนการใชพลังงานไฟฟาของเครื่องใชไฟฟาชนิดตาง ๆ

2.3.2 การรูจำรูปแบบการใชพลังงานของเครื่องใชไฟฟาจากองคประกอบกำลัง

อัลกอริทึมการเรียนรูของเครื่อง (machine learning) ไดถูกศึกษาและนำมาใชในระบบบริหาร
จัดการพลังงานครัวเรือน บทความ [23] นำเสนอการรูจำกระแสไฟฟาของเครื่องใชไฟฟาผานเตารับดวย
ชุดโพรโทคอลแบบ UPnP (Universal Plug and Play) เพื่อพยากรณความตองการใชพลังงานไฟฟาจาก
ชนิดของเครื่องใชไฟฟา องคประกอบกำลัง (power component) การใชพลังงานของเครื่องใชไฟฟาเปน
คุณสมบัติ (feature) ของแบบจำลองการเรียนรูของเครื่อง รูปที่ 2.4 แสดงแบบแผนการใชพลังงานไฟฟาของ
เครื่องใชไฟฟาชนิดตาง ๆ
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ทฤษฎีที่เกี่ยวของ

3.1 แบบจำลองของการสื่อสารดวยมาตรฐาน ECHONET Lite

แบบจำลองโอเอสไอ (OSI: Open System Interconnection, ISO/IEC 7498-1) ถูกพัฒนา
และนำเสนอโดยองคการมาตรฐานสากลหรือไอเอสโอ เพื่อเปนมาตรฐาน ในการสื่อสารระหวางคอมพิวเตอร
จากผูผลิตที่แตกตางกันใหสามารถสื่อสารและทำงานรวมกันได [24] นำเสนอดวยแผนภาพซึ่งประกอบดวย
รูปแบบขอมูล 7 ลำดับชั้น เริ่มจากลำดับชั้นบนสุด ไดแก ชั้นประยุกตใชงาน (application layer) ชั้น
การนำเสนอ (presentation layer) ชั้นชวงเวลา (session layer) ชั้นขนสง (transportation layer) ชั้น
เครือขาย (network layer) ชั้นเชื่อมโยงขอมูล (data link layer) และชั้นกายภาพ (physical layer)

ซึ่งเปนลำดับชั้นลางสุด การสงขอมูลจากคอมพิวเตอรเครื่องหนึ่งไปยังคอมพิวเตอรอีกเครื่องหนึ่งจะผานการ
เปลี่ยนแปลงรูปแบบขอมูลทั้ง 7 ชั้น ดังรูปที่ 3.1 เมื่อขอมูลสงผานลำดับชั้นบนไปยังชั้นลางจะถูกเพิ่มเฮดเด
อร (header) ที่เปนโพรโทคอลของการสื่อสารของชั้นนั้นเขากับเพยโหลด (payload) ทำใหขอมูลมีความ
ยาวเพิ่มขึ้นจากชั้นบนลงลาง ดังรูปที่ 3.2 จะเห็นวาแตละชั้นจะตองทำงานรวมกันโดยมีลักษณะเปนกองซอน
หรือสแตก (stack) หรือโพรโทคอลสแตก (protocol stack)

3.1.1 ชั้นประยุกตใชงาน

ชั้นประยุกตใชงานเปนชั้นบนสุดในแบบจำลองโอเอสไอ ทำหนาที่เปนสวนตอประสานกับผูใช (user
interface: UI) เพื่อรับ/สงขอมูลกับผูใชงานโดยตรงหรืออาจะเรียกวาเปนอินพุตกับ/เอาตพุต ชั้นประยุกตใช
งานมักประกอบดวยซอฟตแวรแอปพลิเคชัน (application software) สื่อสารโดยใชโพรโทคอลตามลักษณะ
ขอมูล ตัวอยางโพรโทคอลในชั้นประยุกตใชงานที่ใชกันแพรหลายไดแก เอชทีทีพี (HyperText Transfer

Protocol: HTTP) เว็บซ็อกเก็ต (WebSocket) เทลเน็ต (Telnet) เอฟทีพี (File Transfer Protocol) เอส
เอ็มทีพี (Simple Mail Transfer Protocol: SMTP) ดีเอนเอส (Domain Name System: DNS) เปนตน

12
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รูปที่3.1: แบบจำลองโอเอสไอและตัวอยาง

รูปที่3.2: เฮดเดอรกับเพยโหลดของขอมูลของแตละลำดับชั้น
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ซอฟตแวรแอปพลิเคชันที่ใชงานบนอุปกรณไฟฟาสวนใหญมีความซับซอนนอย จึงมีขนาดเล็ก มักไม
เกิน 1 เมกะไบต และอุปกรณไฟฟามีขอจำกัดในดานเวลาที่ใชในการประมวลผล ไมโครคอนโทรลเลอร (mi-
crocontroller) และระบบฝงตัว (embedded system) จึงมักเปนตัวเลือกลำดับตนๆ ที่ใชในการประมวลผล
ซอฟตแวรเหลานี้เพื่อควบคุมการทำงานของอุปกรณไฟฟา ซอฟตแวรที่ทำงานบนระบบฝงตัวอาจเรียกไดอีก
อยางหนึ่งวาเฟรมแวร (firmware)

นักพัฒนามีหนาที่ออกแบบเฟรมแวรใหทำงานรวมกับโพรโทคอลในลำดับชั้นที่ต่ำกวาโดยใช
งานไลบรารี (library) ที่มาพรอมกับชุดพัฒนาซอฟตแวร (software development kit: SDK) ไลบรารี
ประกอบดวยโปรแกรมที่ทำหนาที่เปนสวนตอประสานโปรแกรมประยุกตหรือเอพีไอ (application pro-

gramming interface: API) ทำใหนักพัฒนาสามารถสื่อสารกับโพรโทรคอลอื่นที่ไมไดอยูในเฟรมแวรได
สะดวก รนระยะเวลาในการพัฒนา

3.1.2 ชั้นการนำเสนอและชั้นชวงเวลา

สำหรับชั้นการนำเสนอและชั้นชวงเวลาในมาตรฐาน ECHONET Lite จะเรียกรวมกันวา
มิดเดิลแวร หรือบล็อกประมวลผลการสื่อสาร (communication processing block) ซึ่งเปนตัวเชื่อม
ระหวางชั้นประยุกตใชงานและชั้นขนสง ประกอบดวยออบเจ็กตอุปกรณ (device object) และออบ
เจ็กตโพรไฟล (profile object) ดังรูปที่ 3.3 ออบเจ็กตทั้งสองชนิดนี้คือออบเจ็กต ECHONET Lite

(ECHONET Lite object: EOJ)

นักพัฒนาจะตองระบุรูปแบบของขอมูลซึ่งในมาตรฐานเอคโคเน็ตไลตจะเรียกวาขอความ (mes-

sage) ซึ่งมีรูปแบบเดียวกันกับเฟรม (frame) ที่ใชรับ/สงขอมูลในลำดับชั้นลาง ขอความประกอบดวย
อุปกรณตนทาง (source EOJ: SEOJ) อุปกรณปลายทาง (destination EOJ: DEOJ) รหัสเซอรวิส
(ECHONET Lite service code: ESV) จำนวนคุณสมบัติในเฟรม (number of processing properties:

OPC) คุณสมบัติ (ECHONET Lite property name: EPC) ตัวนับลำดับคุณสมบัติ (property data

counter: PDC) และขอมูลของคุณสมบัติ (ECHONET Lite property data: EDT) โดยเขียนเปน

7
6
5
4
3
2
1

ECHONET Lite Communication Processing Block

Application Software / API

OSI
Layer

Layer 1 to 4 are not specified

รูปที่3.3: มิดเดิลแวรของมาตรฐาน ECHONET Lite บนแบบจำลองโอเอสไอ
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SEOJ ESV OPC EPC1 PDC1 EDT1DEOJ

3 bytes 3 bytes 1 byte 1 byte 1 byte 1 byte 1 byte

EHD2EHD1 TID ECHONET Lite Message Payload

1 byte 1 byte 2 bytes 11 bytes

15 bytes

รูปที่3.4: รูปแบบเฟรมขอความของ ECHONET Lite

แผนภาพไดดังรูปที่ 3.4 โดยเราสามารถมอง SEOJ, DEOJ, ESV, OPC, EPC, PDC และ EDT วาเปน
เพยโหลดในเฟรมขอความ ECHONET Lite เมื่อรวมกันสวนที่เปนเฮดเดอรของเฟรมขอความแลวจะไดวา
แตละเฟรมขอความ ECHONET Lite มีความยาวอยางนอย 15 ไบต นอกจากนี้ในแตละเฟรมขอความอาจ
ประกอบดวยสวนที่เปนขอมูลคุณสมบัติของออบเจ็กตอุปกรณ (EPC, PDC และ EDT) ไดมากกวา 1 ชุด
กลาวคือ หากตองการสงขอมูลคุณสมบัติของออบเจ็กตอุปกรณ 𝑛 ชุด ความยาวเฟรมขอความจะมีจำนวน
ไบตเทากับ 12 + 3𝑛 ไบต

3.1.3 ชั้นขนสง

โพรโทคอลในชั้นขนสงที่เปนที่รูจักกันดีและเขากันไดกับมาตรฐานเอคโคเน็ตไลตไดแกโพรโทคอล ที
ซีพี (Transmission Control Protocol: TCP) และยูดีพี (User Datagram Protocol: UDP)

TCP เปนโพรโทคอลที่อุปกรณตนทางและปลายทางจะตองสรางการเชื่อมตอ (establish connec-

tion) กอนเริ่มสงขอมูลโดยการสงสัญญาณตอบรับเสมือนการจับมือ (handshake) ระหวางอุปกรณตนทาง
และปลายทางเมื่อมีการสงขอมูลไปแลวดวยสัญญาณตอบรับ (acknowledge: ACK) อุปกรณปลายทางได
รับขอมูลครบถวนหรือไม หากไมครบจะตองสงขอมูลซ้ำ (retransmission) ดังรูปที่ 3.5a ดังนั้นโพรโทคอลนี้
จึงเหมาะกับการสงขอมูลที่ตองการความนาเชื่อถือ ไมตองการใหเกิดขอผิดพลาด ในขณะที่UDP เปนโพรโท
คอลที่อุปกรณตนทางและปลายทางไมจำเปนตองสรางการเชื่อมตอ ดังนั้นจึงไมตองใชสัญญาณตอบรับ ดัง
รูปที่ 3.5b ขอดีของโพรโทคอลยูดีพีคือมีความเร็วสูงกวาทีซีพีเนื่องจากไมตองรอการจับมือ แตขอมูลอาจ
สูญหายระหวางทางได ความแตกตางของทั้งสองโพรโทคอลแสดงดังตารางที่ 3.1 มาตรฐาน ECHONET

Lite รองรับการสื่อสารในชั้นขนสงทั้งโพรโทคอล TCP และ UDP
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ตารางที่3.1 เปรียบเทียบคุณสมบัติระหวางโพรโทคอล TCP และ UDP

Properties TCP UDP

Connectivity Connection-oriented Connectionless
Flow control Yes No
Error Checking & Correction Yes No
Retransmission of Lost Packets Yes No
Reliability Higher Lower
Data Rate Lower Higher
Routing Scheme Unicast only Unicast, Multicast, Broadcast
Example Application Services HTTP, FTP, SMTP VoIP, DNS, DHCP

SYN j

ACK k+1

SYN k + ACK j+1

Sender Receiver

Connection established
Data transmission begin

TimeTime

(a)

Sender Receiver

DATA j

DATA m

Data transmission begin

DATA k

Time Time

(b)

รูปที่3.5: โพรโทคอลการสื่อสารในชั้นขนสง (a) โพรโทคอล TCP (b) โพรโทคอล UDP

3.2 สถาปตยกรรมระบบของ ECHONET Lite

อุปกรณทุกชนิดสามารถสื่อสารดวยโพรโทคอลเดียวกันภายใตโดเมน (domain) เดียวกัน ระบบ
ประยุกตใชงาน (application system) ระบบหนึ่งประกอบดวยตัวควบคุมหรือคอนโทรลเลอรและอุปกรณ
ตั้งแตหนึ่งอุปกรณขึ้นไป อุปกรณชิ้นหนึ่งสามารถนำไปใชงานไดมากกวาหนึ่งระบบประยุกต การสื่อสารกับ
อุปกรณที่อยูนอกโดเมนที่ไมสามารถสื่อสารดวยโพรโทคอลเดียวกันไดจะตองผานอุปกรณที่เรียกวาเกตเวย
ดังรูปที่ 3.6 ทั้งนี้อุปกรณหรือคอนโทรลเลอรอาจเรียกรวมกันวาโหนด (node)

3.2.1 โหนด

โหนดคือหนวยในโดเมนที่สามารถสื่อสารระหวางโหนดดวยกันดวยโพรโทคอล ECHONET Lite

แตละโหนดประกอบดวยออบเจ็กตโพรไฟลและออบเจ็กตอุปกรณอยางนอยหนึ่งอุปกรณ เราสามารถแบง
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Controller Node Device Node Gateway

Non-ECHONET Lite 
System

Domain

Node in Application System A

Node in Application System B

Node in both Application System A and B

Application System A Application System B

รูปที่3.6: แผนภาพแสดงการสื่อสารระหวางโหนดภายในระบบประยุกตใชงานและโดเมน

Full-ECHONET 
Lite Device 

ECHONET Lite
Controller

Full-ECHONET 
Lite Device 

ECHONET Lite
Controller

(a)

ECHONET Lite
Controller

ECHONET Lite
Controller

Non-ECHONET Lite Device 
with Middleware Adapter

(b)

รูปที่3.7: การเชื่อมตออุปกรณไฟฟาเขากับโดเมนในโพรโทคอล ECHONET Lite (a) เครื่องปรับอากาศ
Full ECHONET Lite (b) ตูเย็น non-ECHONET Lite เชื่อมตอเขากับ ECHONET Lite มิดเดิลแวร
อแดปเตอร

หมวดหมูของอุปกรณเปน 2 ชนิด ไดแก อุปกรณที่สามารถเชื่อมตอกับเครือขาย ECHONET Lite ได (Full
ECHONET Lite device) ดังรูปที่ 3.7a อุปกรณที่ไมสามารถเชื่อมตอกับเครือขาย ECHONET Lite ได
(ECHONET Lite-ready หรือ non-ECHONET Lite device) [4] โดยสามารถทำใหอุปกรณเหลานี้ใช
งานกับเครือขาย ECHONET Lite ไดโดยผานมิดเดิลแวรอะแดปเตอร (middleware adapter) ดังรูปที่
3.7b

3.2.2 ออบเจ็กต ECHONET Lite

รหัสอุปกรณหรือรหัส EOJ ของอุปกรณประกอบดวยขอมูลขนาด 3 ไบต คือ รหัสกลุม (class group
หรือ superclass) 1 ไบต รหัสชนิดอุปกรณ (class) 1 ไบตและรหัสอินสแตนซ (instance code) 1 ไบต
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ตารางที่3.2 กลุมของอุปกรณตามมาตรฐาน ECHONET Lite [4]

Group Code Group Name

0x00 Sensor-related device class group
0x01 Air conditioner-related class group
0x02 Housing/facility-related device class group
0x03 Cooking/housework-related device class group
0x04 Health-related device class group
0x05 Management/control-related device class group
0x06 AV-related device class group
0x07-0x0D Reserved for future use
0x0E Profile class group
0x0F User definition class group
0x10-0xFF Reserved for future use

ตารางที่3.3 EOJ ของอุปกรณ ECHONET Lite ที่นำเสนอในวิทยานิพนธ [4] [5]

Superclass: Data Class: Data Instance No. EOJ

Air conditioner: 0x01 Home air conditioner: 0x30 1 0x013001
Air conditioner: 0x01 Home air conditioner: 0x30 2 0x013002
Cooking/Household: 0x03 Refrigerator: 0xB7 1 0x03B701
Housing/Facility: 0x02 General lighting: 0x90 1 0x029001
Housing/Facility: 0x02 Electric water heater: 0x6B 1 0x026B01
Management/Control: 0x05 Controller: 0xFF 1 0x05FF01

อุปกรณที่เปนกลุมและชนิดเดียวกันในเครือขายจะมีรหัสอินสแตนซที่ไมซ้ำกัน

ออบเจ็กตโพรไฟลเปนออบเจ็กตพิเศษที่ถูกสรางขึ้นพรอมกับโหนดเสมอ และมี EOJ = 0x0EF001

ออบเจ็กตโพรไฟลทำหนาที่เก็บขอมูลที่บรรยายคุณลักษณะของโหนดนั้นๆ เชน วาเปนอุปกรณชนิดใดหรือ
ประกอบดวยอุปกรณชนิดใดบาง และชวยในการคนหาอุปกรณ ECHONET Lite ทั้งหมดในโดเมน สวน
ออบเจ็กตอุปกรณหมายถึงอุปกรณที่จับตองและทำงานไดจริงทางกายภาพ เชน เครื่องปรับอากาศ เซ็นเซอร
หลอดไฟ มาน เปนตน ผูพัฒนาโพรโทคอลเอคโคเน็ตไลตไดจัดสรรกลุมของอุปกรณไวดังตารางที่ 3.2 และ
ตัวอยาง EOJ ของอุปกรณที่นำเสนอในวิทยานิพนธไดแสดงไวในตารางที่ 3.3

3.2.3 คุณสมบัติของออบเจ็กตอุปกรณ

ออบเจ็กตอุปกรณเก็บขอมูลคุณสมบัติหรือ EPC แสดงสถานะหรือรูปแบบการทำงานของอุปกรณ
นั้นๆ ตัวอยางเชน สถานะของเครื่องปรับอากาศประกอบดวยสถานะการทำงาน รูปแบบการทำงาน อุณหภูมิ
ที่ตั้งไว สถานะผิดปกติ เปนตน ออบเจ็กตอุปกรณของอุปกรณตางชนิดจะเก็บขอมูลแตกตางกันตามรูปแบบ
การทำงานของอุปกรณนั้นๆ คุณสมบัติตางๆ ของออบเจ็กตอุปกรณไดถูกกำหนดชื่อและชนิดของขอมูลไว
แลว ตารางที่ 3.4 [5] แสดงคุณสมบัติที่จำเปนสำหรับอุปกรณ ECHONET Lite ทุกตัว สวนตารางที่ 3.5
แสดงคุณสมบัติที่จำเปนสำหรับโหนดชนิดเครื่องปรับอากาศ
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ตารางที่3.4 EPC ที่จำเปนตองระบุสำหรับอุปกรณ ECHONET Lite ทุกตัว

EPC Property name Data type Data size Remarks

0x80 Operation status uint8 1 ON: 0x30, OFF: 0x31
0x81 Installation Location uint8 1 or 17
0x82 Version Information uint8 4
0x88 Fault status uint8 1 Faulty: 0x41, Functioning: 0x42
0x8A Manufacturer code uint8 3
0x9D Status change property map uint8 1-17
0x9E Set property map uint8 1-17
0x9F Get property map uint8 1-17

ตารางที่3.5 EPC ที่จำเปนตองระบุเพิ่มจากตารางที่ 3.4 สำหรับอุปกรณชนิด home air conditioner

EPC Property name Data type Data size Unit Remarks

0x8F Power-saving
operation setting

uint8 1 – Power-saving: 0x41,
Normal operation: 0x42

0xB0 Operation mode uint8 1 – Automatic: 0x41,
Cooling: 0x42,
Heating: 0x43, etc.

0xB3 Set temperature value uint8 1 ∘C Range: 0x00-0x32 (0-50 ∘C)
0xBB Measured

room temperature
int8 1 ∘C Range: 0x80-0x7D

(–128-125 ∘C)
0xA0 Air flow rate setting uint8 1 – Automatic: 0x41,

Manual Range: 0x31-0x38

3.2.4 เซอรวิสของ ECHONET Lite

ในการสื่อสารระหวางโหนดบนเครือขายเอคโคเน็ตไลต คำสั่งระหวางอุปกรณตนทางและปลายทาง
จะเรียกวาเซอรวิส (service) และจะใชรหัสเซอรวิสหรืออีเอสวีในการระบุคำสั่งที่ตองการ ซึ่งโดยทั่วไปแลว
จะแบงออกเปน 3 ประเภทคือการอาน (read/get) เขียน (write/set) และแจงเตือน (notify) ตามกฎการ
เขาถึง (access rule) ของคุณสมบัตินั้นๆ ตัวอยางของเซอรวิสการอานและเขียนแสดงดังรูปที่ 3.8 และ 3.9

ตามลำดับ

3.3 ระบบบริหารจัดการพลังงานครัวเรือน

HEMS เปนระบบอัตโนมัติประกอบขึ้นจากฮารดแวร ซอฟตแวร และเครือขายที่สามารถรับรูขอมูล
การใชพลังงานไฟฟาและความตองการใชพลังงานไฟฟาเพื่อตัดสินใจตามกฎเกณฑที่ผูใชงานไดกำหนดไว
ตัวอยางการใชระบบแตมคะแนนในการจัดลำดับความสำคัญและสิทธิ์ในการทำงานของเครื่องใชไฟฟาใน
งานวิจัย [25, 26] มีแผนภาพแสดงอุปกรณไฟฟาดังรูปที่ 2-15 และไดแสดงความแตกตางกอนและหลัง
HEMS ดังรูปที่ 3.10a ซึ่งจะเห็นไดวาการกำหนดเพดานการใชพลังงานไฟฟาทำใหเครื่องใชไฟฟาทุกชนิด
ไมสามารถทำงานพรอมกันได ทำใหการใชพลังงานสูงสุดมีคาลดลงและใกลเคียงกับคาเฉลี่ยการใชพลังงาน
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รูปที3่.8: การทำงานของเซอรวิสการอานขอมูลอุณหภูมิที่ตั้งคาไวจากเครื่องปรับอากาศ

รูปที3่.9: การทำงานของเซอรวิสการอานขอมูลอุณหภูมิที่ตั้งคาไวจากเครื่องปรับอากาศ

Demand Limit
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Time of the day

With HEMS
Without HEMS

(a)
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Time of the day

With HEMS
Without HEMS

(b)

De
m

an
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(k
W

)

Time of the day

With HEMS
Without HEMS

(c)

รูปที่3.10: การใชงาน HEMS สำหรับมาตรการ DR (a) กำหนดเพดานและจำกัดการใชพลังงาน (b) ใช
อุปกรณที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้น (c) กระจายชวงเวลาของการใชพลังงาน

ตลอดวันมากขึ้น
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(a) (b)

รูปที่3.11: การใชงานอุปกรณหรือเครื่องใชไฟฟาชาญฉลาดรวมกับโพรโทคอล HomeKit (a) การเรียกใช
งาน Siri ผานการสั่งการดวยเสียง (b) การควบคุมอุปกรณหรือเครื่องใชไฟฟาชาญฉลาดดวยแอปบาน

3.4 โพรโทคอลอุปกรณ HomeKit

โพรโทคอลอุปกรณโฮมคิต (HomeKit Accessory Protocol: HAP) เปนโพรโทคอลที่บริษัท
แอปเปลถือกรรมสิทธิ์ในการเปนเจาของ อุปกรณที่ใชโพรโทคอลดังกลาวสามารถใชงานเซอรวิสรวมกับ
อุปกรณของแอปเปล ทำใหสามารถสั่งงานอุปกรณชาญฉลาดดวยเสียงพูด (speech recognition) หรือตั้ง
เวลาและ/หรือเงื่อนไขการทำงาน (scene) ผานผูชวยอัจฉริยะ Siri หรือแอปบาน (home app) ได ดังรูปที่
3.11a และ 3.11b ตามลำดับ ซึ่งโดยทั่วไปแลวถูกออกแบบมาใหรองรับการสื่อสารกับอุปกรณของ Apple ที่
ทำงานบนระบบปฏิบัติการ macOS หรือ iOS เทานั้น

3.4.1 ชนิดของอุปกรณบนโพรโทคอล HomeKit

ไคลเอนต HAP

ไคลเอนต HAP (HAP client) บนโพรโทคอล HomeKit คืออุปกรณที่ทำหนาที่เปนคอนโทรลเลอร
โดยรับสงขอมูลจากแอกเซสซอรีเซิรฟเวอร HAP (HAP accessory server)
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HAP Accessory 
Server

Bridge

Non-HAP Accessory

HAP Accessory

Client
(iOS device)  iCloud

HomeKit Hub
(iOS/tvOS device)

Same network with HAP 
Accessory Server

Di!erent network with 
HAP Accessory Server

รูปที่3.12: แผนภาพบล็อคการสื่อสารระหวางอุปกรณบนโพรโทคอล HomeKit

วัตถุแอกเซสซอรี HAP

วัตถุแอกเซสซอรี (accessory object) แทนอุปกรณที่จับตองไดจริงที่เชื่อมตอกับเซิรฟเวอร

แอกเซสซอรีเซิรฟเวอร HAP

คืออุปกรณที่ติดตอสื่อสารกับอุปกรณอื่นดวยโพรโทคอล HomeKit และรูจักอุปกรณชนิดตาง ๆ ที่
Apple ไดกำหนดไวใน [6]

บริดจ

บริดจ (bridge) คือแอกเซสซอรีเซิรฟเวอร HAP ชนิดพิเศษ ทำหนาที่เปนเกตเวยสำหรับโพรโทคอล
HomeKit กับโพรโทคอลอื่น ในวิทยานิพนธนี้ผูเขียนเลือกใช HomeBridge [27] ซึ่งเปนซอฟตแวรจำลอง
แอกเซสซอรีเซิรฟเวอร HAP ที่มีอยูบนระบบปฏิบัติการ iOS รูปที่ 3.12 แสดงแผนภาพบล็อคการสื่อสาร
ระหวางอุปกรณบนโพรโทคอล HomeKit

3.4.2 การสื่อสารและความปลอดภัย

โพรโทรคอล HomeKit รองรับการสื่อสารในชั้นขนสง 2 รูปแบบ คือ Bluetooth LE และ IP โดย
อุปกรณจะสื่อสารดวยโพรโทคอลชนิดใดชนิดหนึ่งหรือทั้งสองชนิดก็ได
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ตารางที่3.6 HAP Accessory Information Service [6]

Property Value

UUID 0000003E-0000-1000-8000-0026BB765291
Type public.hap.service.accessory-information
Required characteristics Firmware Revision

Identity
Manufacturer
Model
Name
Serial Number

Optional characteristics Accessory Flags
Hardware Revision

สำหรับความปลอดภัยไดระบุไวในชั้นชวงเวลา โดยเปนการสื่อสารแบบเขารหัสจากตนทางถึงปลาย
ทาง (end-to-end encryption: E2EE) และมีการพิสูจนตัวจริงระหวางอุปกรณตนทางและปลายทางเสมอ
(mutual authentication) ซึ่งทำไดโดยการจับคู (pairing) ระหวางอุปกรณที่ทำงานบนระบบปฏิบัติการ
iOS และแอกเซสซอรี (accessory)

3.4.3 เซอรวิสของ HomeKit

ในทำนองเดียวกันกับโพรโทคอล ECHONET Lite เซอรวิสโพรโทคอล HomeKit ถูกจัดกลุมตาม
ลักษณะการทำงานของอุปกรณนั้น ๆ อยางไรก็ดีวัตถุแอกเซสซอรี HAP จะตองมีเซอรวิสที่ Apple กำหนด
ใหมี ดังตารางที่ 3.6 ซึ่งสอดคลองกับตารางที่ 3.4

3.5 การทำงานของตูเย็น

ตูเย็นถูกคิดคนและประดิษฐขึ้นมาสำหรับเก็บอาหารที่เสื่อมเสียงาย (perishable food) ซึ่งมีสาเหตุ
จาก จุลินทรียที่ทำใหอาหารเนาเสีย (food spoilage) และตูเย็นยังชวยยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย
กอโรค (pathogen) เนื่องจากจุลินทรียเหลานี้เจริญเติบโตไดชาในสภาพแวดลอมที่มีอุณหภูมิต่ำดังรูปที่ 1
ใน [28] ตูเย็นทำงานโดยการลดอุณหภูมิและรักษาระดับอุณหภูมิในชองเก็บของใหเปนไปตามที่กำหนด
ตูเย็นที่ใชในครัวเรือนมักแบงชองเก็บของออกเปนหลายสวนตามประโยชนใชสอย แตโดยทั่วไปแลวเรา
สามารถจำแนกประเภทของชองเก็บของไดเปน 2 ประเภท ไดแก ชองแชแข็ง (freezer compartment)

และชองแชเย็น (refrigerator compartment) องคการอาหารและยาสหรัฐไดระบุอุณหภูมิที่เหมาะสมใน
การเก็บหรือถนอมอาหารไวที่ 40 °F (4.44 °C) สำหรับชองแชเย็น และ 0 °F (−17.78 °C) สำหรับชองแช
แข็ง [29]



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3. ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 24

(a) (b)

รูปที่3.13: การถายเทความรอนและพลังงานเปนไปอยางมีทิศทาง (a) ความรอนถายเทจากแกวกาแฟไปยัง
สภาพแวดลอม (b) การใหความรอนกับตัวตานทานไมทำใหเกิดพลังงานไฟฟา

3.5.1 อุณหพลศาสตรของตูเย็น

ตูเย็นหรืออุปกรณทำความเย็น1ที่ใชกันในครัวเรือนมีวิธีการลดอุณหภูมิที่คลายกัน คือ ใชการ
ถายเทความรอนระหวางสารทำความเย็นกับอากาศภายนอกตูเย็นโดยอาศัยหลักการทางอุณหพลศาสตร
(thermodynamics)

กฎขอที่สองของอุณหพลศาสตร กลาววา ความรอน (heat) จะถายเทจากแหลงความรอน (hot

reservoir) ไปยังแหลงความเย็น (cold reservoir) อยางเปนธรรมชาติ (spontaneous) แตความรอนจะ
ไมสามารถถายเทจากแหลงความเย็นไปยังแหลงความรอนไดเอง [Clausius (1854), p. 86.] ตัวอยาง
เชน เมื่อวางแกวกาแฟรอนไวในหอง เมื่อเวลาผานไป อุณหภูมิของกาแฟจะลดลงมาเทากับอุณหภูมิหอง แต
อุณหภูมิของกาแฟจะเพิ่มขึ้นสูงกวาอุณหภูมิหองเองไมได หรือการจายพลังงานไฟฟาใหกับตัวตานทานจะ
เปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนพลังงานความรอน แตการใหความรอนกับตัวตานทานไมทำใหเกิดกระแสไฟฟา
กระบวนการ (process) ถายเทความรอนและพลังงานที่เกิดขึ้นเปนไปอยางมีทิศทางและไมสามารถยอน
กลับได เพราะเอนโทรป (entropy) ของระบบอิสระไมมีทางที่จะลดลงในกระบวนการใดๆ มีแตจะเพิ่มขึ้น
เทานั้น (monotinically increasing)

ตูเย็นลดอุณหภูมิดวยระบบทำความเย็นแบบอัดไอ (vapor-compression refrigeration) ที่
ควบคุมความดัน (pressure) และปริมาตร (volume) ของสารทำความเย็น โดยทำใหสารทำความเย็นมี
อุณหภูมิต่ำกวาอุณหภูมิภายในตูเย็นในบริเวณถายเทพลังงาน และทำใหสารทำความเย็นมีอุณหภูมิสูงกวา
อุณหภูมิภายนอกตูเย็นในบริเวณถายเทพลังงาน เพื่อทำใหความรอนภายในตูเย็นสามารถถายเทไปยังสาร
ทำความเย็นและถายเทไปยังอากาศภายนอกตูเย็นได ทำใหตูเย็นสามารถลดอุณหภูมิโดยไมขัดแยงกับกฎขอ
ที่สองของอุณหพลศาสตร รูปที่ 3.14a แสดงแผนภาพระบบทำความเย็นแบบอัดไอ รูปที่ 3.14b แสดงระบบ
ทำความเย็นภายในตูเย็น

1สภาพที่มีอุณหภูมิต่ำ
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(a) (b)

รูปที3่.14: (a) ระบบทำความเย็นแบบอัดไอ (b) ระบบทำความเย็นในตูเย็น

กระบวนการในระบบทำความเย็นแบบอัดไอสามารถแบงไดเปน 4 ขั้นตอน คือ 1) การเพิ่มความ
ดันของสารทำความเย็นดวยคอมเพรสเซอร ทำใหอุณหภูมิของสารทำความเย็นเพิ่มขึ้น 2) การควบแนน
(condensation) ของสารทำความเย็นเนื่องจากการถายเทความรอนภายในสารทำความเย็นไปยังอากาศ
ภายนอก 3) การขยายตัว (expansion) หรือลดความดันของสารทำความเย็นเพื่อระเหย (evaporization)

ทำใหอุณหภูมิของสารทำความเย็นลดลง และ 4) การถายเทความรอนภายในตูเย็นกับสารทำความเย็น
ผานคอยลเย็น (evaporator) ทำใหอุณหภูมิภายในตูเย็นลดลง เปนอันครบวัฏจักรในระบบทำความเย็น ดัง
แสดงในรูปที่ 3.15a กระบวนการดังกลาวเปนกระบวนที่ตรงขามกับเครื่องยนตความรอน (heat engine)

โดยใหงานเขาไปในระบบทำใหความรอนสามารถถายเทจากแหลงความเย็นไปยังแหลงความรอนได ดังรูปที่
3.15b

3.5.2 ประสิทธิภาพของตูเย็น

ประสิทธิภาพของตูเย็นสามารถบอกไดจากคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะ (coefficient of perfor-

mance: COP) ซึ่งหมายถึงอัตราสวนของความรอนที่นำออกไปจากตูเย็นไดตอพลังงานทั้งหมดที่ใช ดัง
สมการ (3.1)

𝐶𝑂𝑃 = Output
Input

= 𝑄𝐿
𝑊𝑛𝑒𝑡,𝑖𝑛

(3.1)
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(a)

Cold
Refrigerated space

Warm
Environment

!"#$,%" 

&' 

&H 

(Output)

(Input)R

(b)

รูปที่3.15: (a) วัฏจักรในระบบทำความเย็น (b) ทิศทางของงานและการถายเทความรอนในกระบวนการ
ทำความเย็น

3.6 การเรียนรูของเครื่อง

การเรียนรูของเครื่อง (machine learning: ML) เปนสาขาหนึ่งของปญญาประดิษฐ (artificial in-
telligence: AI) ใหคำจำกัดความโดย Samuel (1959) กลาววา

การเรียนรูของเครื่องเกี่ยวของกับการออกแบบระบบใหสามารถเรียนรู (learn) และ
พัฒนาตนเองจากประสบการณ (experience) โดยไมอาศัยการโปรแกรมอยางชัดแจง (ex-

plicit programming)

และคำจำกัดความโดย Mitchell (1997) กลาววา

การเรียนรูของเครื่องคือการโปรแกรมใหตัวแทนปญญาเรียนรูจากประสบการณ E เพื่อ
ทำงาน (task) T ไดโดยมีประสิทธิผล (performance) P เมื่อโปรแกรมนั้นสามารถทำงาน T

ที่วัดผลดวย P แลวพัฒนาขึ้นจากประสบการณ E

จากคำจำกัดความทั้งสองนี้ เราสามารถอนุมานไดวาการเรียนรูของเครื่องนั้นมีวัตถุประสงคเพื่อการ
เพิ่มประสิทธิภาพในการทำงานเมื่อตัวแทนปญญาเรียนรูจากประสบการณ รูปที่ 3.16 เปรียบเทียบรูปแบบ
โปรแกรมปญญาประดิษฐระหวางการโปรแกรมแบบใชกฎเปนฐาน (rule-based program) และการเรียนรู
ของเครื่องหรือโปรแกรมเรียนรู (learning program) ซึ่งจะนำผลลัพธที่ไดเปนประสบการณ ปอนกลับไปยัง
โปรแกรมเพื่อเพิ่มประสิทธิผลในการทำงานครั้งตอไป

หนึ่งในปญหาที่ไดรับความสนใจในปจจุบันเกี่ยวกับการประยุกตใชงานการเรียนรูของเครื่อง คือการ
เพิ่มประสิทธิภาพทางวิศวกรรม ซึ่งเปนปญหาที่เกี่ยวของกับการหาคาเหมาะที่สุด (optimization)
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รูปที่3.16: เปรียบเทียบรูปแบบของปญญาประดิษฐ (a) ปญญาประดิษฐแบบการใชกฎเปนฐาน (b) ปญญา
ประดิษฐแบบการเรียนรูของเครื่อง

แมวาการเรียนรูของเครื่องจะใชวิธีการทางสถิติเพื่อสรางสมมติฐาน (hypothesis) ที่สรางขึ้นจาก
ขอมูล และนำไปใชพยากรณ (predict) ขอมูลที่อยูนอกเหนือจากชุดขอมูล (dataset) ใหมีความแมนยำสูง
ที่สุด หรืออีกนัยหนึ่ง ใหมีความผิดพลาดนอยที่สุด การเรียนรูของเครื่องเปนกระบวนทำซ้ำการที่ตองทำอยาง
ตอเนื่อง และมีขอมูลเพิ่มเขามาในชุดขอมูลอยูสม่ำเสมอ ดังนั้นการหาผลเฉลยรูปแบบปด (closed-form so-

lution) ดวยวิธีการวิเคราะห (analytical method) จะมีประสิทธิภาพนอยกวาอัลกอริทึมวิธีการทำซ้ำ (it-

erative method) หนึ่งในตัวอยางที่เห็นภาพไดชัดคือ การหาเสนตรงที่เหมาะสมและเปนตัวแทนของขอมูล
ในการถดถอยเชิงเสนตัวแปรเดียวดวยสมการปรกติ (normal equation) และการเคลื่อนลงตามความชัน
(gradient descent) ซึ่งมีเปาหมายในการหาคาพารามิเตอร 𝜃0 และ 𝜃1 ที่ทำใหฟงกชันตนทุน (cost

function) มีคาต่ำทีสุด เมื่อมีขอมูลใหมเพิ่มขึ้นมา อัลกอริทึมวิธีการทำซ้ำอยางการเคลื่อนลงตามความชันจะ
คำนวณเฉพาะชุดขอมูลที่เพิ่มขึ้นมาใหม ในขณะที่วิธีการวิเคราะหอยางการใชสมการปรกติตองคำนวณดวย
ขอมูลทั้งหมดในชุดขอมูล ทำใหการเคลื่อนลงตามความชันเหมาะสมกวาที่จะนำมาใชในระยะยาว

3.6.1 การเรียนรูแบบเสริมกำลัง

การเรียนรูแบบเสริมกำลัง (reinforcement learning: RL) เปนหนึ่งในวิธีการเรียนรูเพื่อใหตัวแทน
ปญญาตัดสินใจเลือกการกระทำ (action) ตอสิ่งแวดลอม (environment) อันทำใหมีการเปลี่ยนแปลง
สถานะ (state) ของตัวแทนปญญาเพื่อทำใหไดรางวัลหรือผลตอบแทน (reward) ซึ่งเปนเปาหมาย (goal) สูง
ที่สุด องคประกอบของการเรียนรูแบบเสริมกำลังสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.17

ในการเรียนรูแบบเสริมกำลัง ตัวแทนปญญาจะมีปฏิสัมพันธกับสิ่งแวดลอมอยูตลอดเวลา เพื่อลอง
ผิดลองถูก (trial and error) เก็บขอมูลของสิ่งแวดลอมแลวนำมาสรางแบบจำลอง (model) สำหรับการ
ตัดสินใจเลือกการกระทำ การตัดสินใจเลือกการกระทำแบงออกเปน 2 รูปแบบ คือ การสำรวจ (explo-

ration) และการเสาะแสวง (exploitation) การสำรวจเปนการกระทำเพื่อทำใหตัวแทนปญญามีขอมูลของ
สิ่งแวดลอมมากขึ้น โดยไมจำเปนวาการกระทำที่เลือกไปจะตองเปนการกระทำที่ไดรางวัลสูงที่สุด ณ ขณะ
นั้น แตหวังผลรางวัลคาดหวังสะสม (expected cumulative reward) สูงที่สุด สวนการเสาะแสวงเปนการ
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Agent

ActionRewardState

Environment

รูปที่3.17: แผนภาพบล็อคของการเรียนรูแบบเสริมกำลัง

Initial state
Intermediate state
Terminal state

รูปที่3.18: แผนภาพตนไมของสถานะ การกระทำ และรางวัลกอนการสำรวจ

ตัดสินใจเลือกการกระทำที่ตัวแทนปญญามั่นใจวาจะใหรางวัลสูงที่สุดเทานั้น อาจกลาวไดวา การเสาะแสวง
เปนการตัดสินใจแบบละโมบ (greedy) สวนการสำรวจเปนการตัดสินใจแบบไมละโมบ (non-greedy)

นั่นเอง

รูปที่ 3.17 แสดงแผนภาพตนไม (tree) เมื่อตัวแทนปญญาเริ่มตนการสำรวจสิ่งแวดลอมที่ไมรูจัก
กำหนดให 𝑆𝑛 แทนสถานะที่ 𝑛 𝑎𝑡|𝑆𝑛 แทนการกระทำที่เวลา 𝑡 เมื่ออยูในสถานะ 𝑆𝑛 และ 𝑅𝑡 แทนผล
รางวัลคาดหวังสะสมที่เวลา 𝑡 การสำรวจสถานะและรางวัลของตัวแทนปญญาเปนการคนหาเชิงลึก (depth-

first search) กลาวคือ ตัวแทนปญญาจะเริ่มตนตัดสินใจตั้งแตสถานะเริ่มตน (initial state) จนอยูในสถานะ
สุดทาย (terminal state) จากนั้นจะกลับมาเริ่มตนที่สถานะเริ่มตนอีกครั้งหนึ่งโดยเลือกตัดสินใจไมซ้ำกับเสน
ทางเดิมเพื่อเก็บขอมูลรางวัลเมื่อตัดสินใจกระทำแลวไปยังสถานะที่ไมรูจัก และเมื่อทราบรางวัลจากทุกเสน
ทางแลว จึงเสาะแสวงเลือกตัดสินใจเฉพาะเสนทางที่ดีที่สุดเพื่อใหไดรางวัลมากที่สุด ดังรูปที่ 3.19 อยางไรก็
ดีหากการสำรวจเปนแบบละโมบ อาจทำใหตัวแทนปญญาเสาะแสวงจากเสนทางที่ไมใชเสนทางเหมาะที่สุด
(suboptimal) แทน
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Initial state
Intermediate state
Terminal state

Greedy path
Optimal path

รูปที่3.19: แผนภาพตนไมของสถานะ การกระทำ และรางวัลหลังการสำรวจ แสดงเสนทางละโมบและเสน
ทางเหมาะที่สุด



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4

การบริหารจัดการพลังงานสำหรับครัวเรือน

4.1 ประโยชนใชสอยกับการใชพลังงานไฟฟา

เครื่องใชไฟฟาภายในบาน (home appliance หรือ domestic appliance) คือเครื่องจักรกลไฟฟา
(electrical machine) หรืออุปกรณไฟฟา (electrical equipment) ที่มีหนาที่เฉพาะอยางใดอยางหนึ่งที่
เกี่ยวของกับงานบาน (housekeeping) เชน การถนอมอาหาร การทำอาหาร การทำความสะอาด เปนตน
เพื่ออำนวยความสะดวก (convenience) ความสบาย (comfort) ใหกับผูอาศัยภายในบาน ตัวอยางเครื่องใช
ไฟฟาภายในบานไดแก เครื่องปรับอากาศ เครื่องทำน้ำรอน เครื่องลางจาน เตาแมเหล็กไฟฟา ตูเย็น หลอดไฟ
เปนตน

เครื่องใชไฟฟาจะใชพลังงานไดอยางเปนประโยชน (useful) เมื่อเครื่องใชไฟฟาสามารถทำงานได
ตามวัตถุประสงคของการใชงาน (intended use) ตัวอยางเชน หลอดไฟหรือโคมไฟสองสวาง มีหนาที่ใหความ
สวางในบริเวณที่มีผูอาศัยและมีแสงสวางแวดลอม (ambient light) ไมเพียงพอ หลอดไฟจะมีประโยชนเมื่อ
สามารถเพิ่มทัศนวิสัยหรืออำนวยความสะดวกในการดำเนินกิจวัตรในสถานที่ที่มีแสงสวางแวดลอม หรือแสง
สวางจากธรรมชาติ (daylight) ไมเพียงพอ หากใชหลอดไฟใหความสวางในเวลากลางวัน ในบริเวณที่มีแสง
สวางจากธรรมชาติสองเขามาได และเพิ่มทัศนวิสัยเปนการใชพลังงานไฟฟาโดยเปลาประโยชน หรือเปนการ
ทำใหเปลืองเสียเปลา (waste) รูปที่ 4.1 เปรียบเทียบการใชงานหลอดไฟในเวลากลางวัน ความสวางที่วัดได
จากเครื่องมือวัดเมื่อเปดไฟมีคามากกวาขณะปดไฟกวา 644% แตหากคำนึงถึงการใชงานสถานที่ เชน การ
ใชเปนทางผานระหวางหองหนึ่งไปยังหองหนึ่ง ผูใชงานอาจไมรูสึกวามีความจำเปนจะตองใหสถานที่มีความ
สวางเพิ่มขึ้น เพราะไมวาที่ความสวาง 54.4 lux หรือ 405 lux ผูอาศัยสามารถสัญจรไดโดยไมชนกับสิ่ง
กีดขวาง ในกรณีนี้ถือวาการเปดไฟไมทำใหเกิดประโยชนใชสอย แตหากเปนการใชงานหองเพื่อทำงานที่ตอง
ใชสายตาหรือการอานหนังสือ ผูใชงานอาจรูสึกอึดอัดเนื่องจากแสงสวางแวดลอมไมเพียงพอและตองเปดไฟ
เพื่อเพิ่มแสงสวาง

เราสามารถนิยามประโยชนใชสอย (utility) ไดวาเปนความสามารถในการใชพลังงานไฟฟาเพื่อ
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(a) (b)

รูปที่4.1: ภาพเปรียบเทียบการใชงานหลอดไฟ (a) วัดความสวางได 54.4 lux เมื่อปดไฟ (b) วัดความสวาง
ได 405 lux เมื่อเปดไฟ

ทำประโยชนตามวัตถุประสงคของเครื่องใชไฟฟาโดยมีตัววัดเชิงวัตถุวิสัย (objective) ที่ชัดเจน และการใช
พลังงานไฟฟาเพื่ออำนวยความสะดวกในการดำเนินกิจวัตรเพื่อเพิ่มความพอใจ (satisfaction) ความสะดวก
ความสบาย ทั้งทางตรงและเชิงสุนทรียภาพ (aesthetic) โดยมีตัววัดเชิงจิตวิสัยหรืออัตวิสัย (subjective)

ที่ขึ้นอยูกับความรูสึกสวนบุคคล ตัวอยางตัววัดประโยชนใชสอยของหลอดไฟคือ การเปดไฟในที่ที่มีผูอาศัย
และมีแสงสวางแวดลอมไมเพียงพอในการดำเนินกิจวัตร จะเกิดประโยชน ในขณะที่การเปดไฟในที่ที่มีผู
อาศัยแตมีแสงสวางแวดลอมอยูแลว การเปดไฟขณะผูอาศัยนอนหลับ หรือการเปดไฟขณะผูอาศัย ถือ
เปนการใชพลังงานไฟฟาอยางสูญเปลา ตัววัดดังกลาวจัดเปนตัววัดเชิงวัตถุวิสัย ในขณะที่การกำหนดระดับ
ความสวางที่พอเหมาะกับการดำเนินกิจวัตรของแตละบุคคลอาจไมเทากัน ตัววัดดังกลาวจัดเปนตัววัดแบบ
จิตวิสัย ระดับของประโยชนใชสอยสามารถกำหนดไดดังสมการที่ 4.1 เมื่อ 𝑈𝐴 คือประโยชนใชสอยรวม 𝑈𝑂

คือประโยชนใชสอยเชิงเชิงวัตถุวิสัย 𝑈𝑆 คือประโยชนใชสอยเชิงเชิงจิตวิสัย 𝑃 คือกำลังไฟฟาของเครื่องใช
ไฟฟาชาญฉลาด และ 𝑎, 𝑏 และ 𝑐 คือสัมประสิทธิ์ความสำคัญในการประเมินประโยชนใชสอย

𝑈𝐴 = 𝑎𝑈𝑂 + 𝑏𝑈𝑆 − 𝑐𝑃 (4.1)
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Non-living 
object

Smart 
Appliance

HMI

Sensor(s)

Perform a task

Sense its performance 
and evaluate the 

OBJECTIVE UTILITY

(a)

InhabitantSmart 
Appliance

HMI

Sensor(s)

Perform a task

Consciously adjust the operating 
condition as an input for the appliance 
evaluation of SUBJECTIVE UTILITY

(b)

รูปที่4.2: การประเมินประโยชนใชสอยของเครื่องใชไฟฟาชาญฉลาด (a) แบบมีปฏิสัมพันธวัตถุอื่นที่ไมใชผู
อาศัย (b) แบบมีปฏิสัมพันธกับผูอาศัย

4.2 แบบแผนในการจัดการพลังงานครัวเรือน

เครื่องใชไฟฟาชาญฉลาดจะทำงานโดยหาคาเหมาะสมในการทำงานเพื่อทำใหเกิดประโยชนใชสอย
มากที่สุด ซึ่งแตกตางจากประสิทธิภาพ (efficiency) ในการทำงาน กลาวคือ หลอดไฟที่มีประสิทธิภาพ
สูงมากหรือมีคาประสิทธิผลการสองสวาง (หนวยวัด lm/W) อาจไมมีประโยชนหากเปดทำงานในบริเวณที่
ไมมีผูอาศัย หรือยังคงเปดทิ้งไวเมื่อผูอาศัยไมอยูในบริเวณดังกลาวแลว รูปที่ 4.2 แสดงการเปรียบเทียบการ
ประเมินประโยชนใชสอยของเครื่องใชไฟฟาชาญฉลาดระหวางวัตถุอื่นที่ไมใชผูอาศัยและผูอาศัย

เครื่องใชไฟฟาชาญฉลาดทำงานรวมกันอยางเปนระบบเพื่อลดการใชพลังงานไฟฟาในภาพรวมโดย
ทำใหมีผลกระทบตอความพึงพอใจ ความสะดวกและความสบายของผูอาศัยนอยที่สุด นอกจากนี้ HEMS

ยังชวยสงเสริมการเขารวมมาตรการความรวมมือลดการใชไฟฟาของผูอาศัย



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5

สถาปตยกรรมระบบ

ระบบบริหารจัดการพลังงานครัวเรือนที่ไดนำเสนอในวิทยานิพนธมีรูปแบบสถาปตยกรรมระบบ
ประมวลผลขอมูลแบบรวมศูนย (centralized computing) กลาวคือในระบบจะประกอบดวยโหนดที่ทำ
หนาที่เปนคอนโทรลเลอรและศูนยรวมขอมูลเพียงโหนดเดียว สวนโหนดที่เหลือเปนโหนดเครื่องใชไฟฟา
ชาญฉลาดที่ทำงานรวมกับระบบบริหารจัดการพลังงานครัวเรือนได ดังรูปที่ 5.1

Smart
Appliance

Smart
Appliance

Smart
Appliance

Smart
Appliance

Smart
Appliance

Smart
Appliance

HEMS Controller
And 

Data Concentrator

รูปที5่.1: สถาปตยกรรมระบบประมวลผลขอมูลแบบรวมศูนย
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Load

SignalPower

Electrically 
Operated Switch

Sensors

Power Source

Controller Board

Wi-Fi 
MicrocontrollerPower Supply UnitCurrent Sensor

Human Machine 
Interface

It is noted that 3.3 VDC power supply is not included in the diagram.

รูปที่5.2: แผนภาพบล็อคของวงจรควบคุมเครื่องใชไฟฟาชาญฉลาด

รูปที5่.3: แผนวงจรพิมพที่เปนวงจรควบคุมเครื่องใชไฟฟาชาญฉลาด (ไมมีตัวรับรู)

5.1 ฮารดแวร

วงจรควบคุมหลักสรางขึ้นจากแผนวงจรพิมพ (printed circuit board: PCB) ซึ่งประกอบดวย
อุปกรณหลัก 4 ชนิดเชื่อมตอกันทางไฟฟา ไดแก แหลงจายไฟ (power supply) ตัวรับรู (sensor) ไมโคร
คอนโทรลเลอรไรสาย (wireless microcontroller) สวิตชที่สามารถควบคุมไดดวยสัญญาณไฟฟา (elec-

trically operated switch) และโหลดหรือภาระทางไฟฟาซึ่งเปลี่ยนแปลงพลังงานไฟฟาใหอยูในรูปแบบที่มี
ประโยชนในการใชงาน รูปที่ 5.2 แสดงทิศทางการจายพลังงานและทิศทางสัญญาณควบคุมระหวางอุปกรณ
หลักทั้ง 4 ชนิด นอกจากนี้ยังไดเพิ่มพอรตสำหรับจายพลังงาน พอรตสำหรับเชื่อมตอกับโหลด และพอรต
สำหรับโปรแกรมไมโครคอนโทรลเลอร (programming port) ดังรูปที่ 5.3
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CH1 200 mV  M 50ms

 (V)

Time (ms)

~3.10 V

~3.40 V

(a) (b)

รูปที่5.4: (a) ภาวะไฟฟาตกของไฟเลี้ยงไมโครคอนโทรลเลอรเมื่อเชื่อมตอไวไฟ (b) การใชตัวเก็บประจุตอ
ครอมกับแหลงจายไฟของไมโครคอนโทรลเลอรไรสายเพื่อปองกันไมใหเกิดภาวะไฟตก

5.1.1 แหลงจายไฟ

แหลงจายพลังงานในครัวเรือนเปนระบบไฟฟาเฟสเดียว 220 VAC ความถี่ 50 Hz สวนแรงดันที่จาย
ใหกับโหลดขึ้นอยูกับชนิดของอุปกรณไฟฟา โดยทั่วไปมักเปนแบบ 12/24 VDC หรือ 110/220 VAC สวน
ไมโครคอนโทรลเลอรและตัวรับรูตองการไฟเลี้ยง 3.3 VDC ดังนั้นจึงออกแบบแหลงจายไฟโดยใหเอาตพุต
เปนไฟเลี้ยง 3 ระดับคือ 220 VAC 50 Hz, 12/24 VDC และ 3.3 VDC

ไมโครคอนโทรลเลอรไรสายจะใชกำลังไฟฟามากขณะเริ่มตนเชื่อมตอกับเครือขายไวไฟ เพื่อปองกัน
ไมใหเกิดภาวะไฟฟาตก (brownout) และเริ่มใหม (restart) ดังรูปที่ 5.4a จึงไดตอตัวเก็บประจุแทนทาลัมที่
มีคาความตานทานอนุกรมสมมูล (equivalent series resistance: ESR) ต่ำครอมบริเวณพอรตจายไฟของ
ไมโครคอนโทรลเลอรดังรูปที่ 5.4b เพื่อลดผลกระทบดังกลาว

5.1.2 การวัดกำลังไฟฟา

การวัดกำลังไฟฟาหรืออัตราการใชพลังงานไดโดยการใชชิป ACS712 ซึ่งเปนตัวรับรูกระแสเชิงเสน
ที่ทำงานโดยอาศัยปรากฏการณฮอลล (Hall effect) วัดกระแสที่ไหลเขาแหลงจายไฟเพื่อวัดพลังงานที่ใช ให
สัญญาณเอาตพุตเปนแรงดัน มีคาแรงดันกระแสศูนย (zero-current output voltage) ที่ 0.5𝑉𝐷𝐷 และมีคา
ความไว (sensitivity) 185±5 mV/A แรงดันเอาตพุตของชิปจะถูกปอนใหกับตัวแปลงสัญญาณแอนะล็อก
เปนดิจิทัล (analog-to-digital converter: ADC) เพื่อคำนวณพลังงานที่ใช รูปที่ 5.5 แสดงแผนภาพบล็อค
ของตัวรับรูกระแสเชิงเสนที่ทำงานโดยอาศัยปรากฏการณฮอลล
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Hall Current 
Drive

Signal 
Conditioning

IP+

IP−

Dynamic O"set 
Calibration

รูปที่5.5: แผนภาพบล็อคแสดงการทำงานของตัวรับรูกระแสเชิงเสน

5.1.3 สวนตอประสานระหวางมนุษยและเครื่องจักร

สวนตอประสานระหวางมนุษยและเครื่องจักร (human machine interface: HMI) คืออุปกรณ
ที่มนุษยสามารถใชประสาทสัมผัสรับรูหรือสั่งงานได สวิตชกระดก (rocker switch) รูปที่ 5.6a เปน
สวิตชขั้วเดียว (single pole) นิยมนำมาใชตัดตอวงจรใหพลังงานเนื่องจากสรางไดงายและมีความทนทาน
แตไมเหมาะในการควบคุมเนื่องจากมีการจดจำตำแหนงทางกล ทำใหไมสามารถควบคุมดวยกระแสไฟฟาได
โดยตรง สวิตชปุมกดชั่วขณะ (momentary push button switch) รูปที่ 5.6b สวิตชสัมผัส (touch switch)

รูปที่ 5.6c และสวิตชเอ็นโคดเดอรแบบหมุนไดรอบ (rotary encoder switch) 5.6d จึงเหมาะกับการควบคุม
เพราะเปนสวิตชแบบไมจดจำสถานะ (stateless switch) สำหรับการรับรู เรานิยมใชหลอดแอลอีดีสำหรับไฟ
แสดงสถานะเนื่องจากมีโครงสรางที่งายและมีความทนทาน สวนหนาจอแสดงผลจะนำมาใชหากการทำงาน
ของเครื่องใชไฟฟามีความซับซอนและมีรายละเอียดในการควบคุมมาก

5.1.4 ไมโครคอนโทรลเลอรไรสาย

ไมโครคอนโทรลเลอรที่เลือกใชจะตองสามารถเชื่อมตอกับเครือขายไวไฟ เพื่อใหงายในการออกแบบ
และพัฒนา ผูวิจัยจึงเลือกใชไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 รูปที่ 5.7 ซึ่งเปนระบบบนชิปที่มีตัวรับสงสัญญาณ
คลื่นวิทยุ หนวยประมวลผลเบสแบนด (baseband processor) และคอนโทรลเลอรสื่อกลาง (media ac-

cess controller: MAC) อยูในตัว นอกจากนี้ยังมีอินเทอรเฟสการสื่อสารแบบอนุกรมที่เปนมาตรฐานและ
ตัวแปลงสัญญาณแอนะล็อกเปนดิจิทัลซึ่งจำเปนสำหรับการอานขอมูลจากตัวรับรู

5.1.5 ตัวรับรู

ตัวรับรูในเครื่องใชไฟฟาทำหนาที่เก็บขอมูลสงใหกับไมโครคอนโทรลเลอรเพื่อประเมินประโยชน
ใชสอย กลาวคือ ประเมินการทำงานของเครื่องใชไฟฟาวาทำงานไดตามวัตถุประสงคหรือไม เชน เครื่อง
ใชไฟฟาที่ทำความเย็นหรือความรอนจะตองมีตัวรับรูสำหรับวัดอุณหภูมิ เครื่องใชไฟฟาที่ใหแสงสวางจะ
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(a) (b)

(c) (d)

รูปที่5.6: สวนตอประสานระหวางมนุษยและเครื่องจักรที่เปนอุปกรณอินพุต (a) สวิตชกระดก (b) สวิตชปุม
กดชั่วขณะ (c) สวิตชสัมผัส (d) สวิตชเอ็นโคดเดอรแบบหมุนไดรอบ

รูปที่5.7: โมดูลไมโครคอนโทรลเลอร ESP32 ที่นำมาใช

ตองมีตัวรับรูความเขมแสง ตัวรับรูตรวจจับการเคลื่อนไหวของรังสีอินฟราเรด ซึ่งมีแหลงกำเนิดจากมนุษยผู
ใชงาน เปนตน ตัวรับรูเปนหนึ่งในสวนประกอบของระบบควบคุมอัตโนมัติโดยใชหลักการปอนกลับเชิงลบ
เพื่อควบคุมการทำงานของโหลดในเครื่องใชไฟฟา หรือเปนสิ่งที่ใหขอมูลกับการเรียนรูของเครื่องเพื่อหาคา
เหมาะสมที่สุดในการทำงาน นอกจากนี้ตัวรับรูยังรวมไปถึงตัวรับรูสำหรับวัดกระแสและแรงดันเพื่อวัดกำลัง
ไฟฟาและพลังงานไฟฟาที่เครื่องใชไฟฟาชาญฉลาดใชในการทำงาน
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(a) (b)

รูปที่5.8: การทำงานของสวิตชที่สามารถควบคุมไดดวยสัญญาณไฟฟา (a) การควบคุมระดับการทำงานดวย
การกล้ำความกวางของพัลส (b) การควบคุมเฟสดวยตัวเรียงกระแสชนิดควบคุมดวยซิลิคอน

5.1.6 สวิตชที่สามารถควบคุมไดดวยสัญญาณไฟฟา

เราสามารถสั่งใหโหลดทำงาน หยุดการทำงาน หรือควบคุมระดับการทำงานของโหลดโดยการ
ควบคุมสวิตชที่สามารถควบคุมไดดวยสัญญาณไฟฟา ตัวอยางเชน การใชรีเลยสำหรับการควบคุมแบบ
เปด/ปดที่มีคาบเวลากวางสำหรับโหลดไฟฟากระแสตรงและกระแสสลับ การใชทรานซิสเตอรสำหรับการ
ควบคุมโหลดไฟฟากระแสตรงแบบเปด/ปดดวยการกล้ำความกวางของพัลส ดังรูปที่ 5.8a และการควบคุม
เฟส (phase control) ดวยอุปกรณตัวเรียงกระแสชนิดควบคุมดวยซิลิคอน (silicon-controlled rectifier:

SCR) ดังรูปที่ 5.8b เปนตน

5.2 เฟรมแวร

การออกแบบเฟรมแวรของเครื่องใชไฟฟาชาญฉลาดจะตองคำนึงถึงการทำงานของเครื่องใชไฟฟา
เดิม การตอบสนองตอผูใชอยางทันที การทำงานสวนอินเทอรเน็ตของสรรพสิ่ง และจะตองทำงานไดโดยที่ไม
ไดเชื่อมตอกับเครือขาย ผูวิจัยจึงออกแบบใหไมโครคอนโทรลเลอรทำงานทั้งหมดบนเคอรเนล FreeRTOS

ซึ่งเปนระบบปฏิบัติการแบบเวลาจริง ใหเครื่องใชไฟฟาชาญฉลาดสามารถทำงานหลายอยางในเวลาเดียวกัน
ได รูปที่ 5.9 แสดงการแบงงานของเครื่องใชไฟฟาชาญฉลาดออกเปนทาสกตาง ๆ ที่มีลักษณะเปนกองซอน
บนระบบปฏิบัติการเวลาจริง กลาวคือ งานที่อยูดานบนจะตองการการทำงานของงานดานลางดวย เชน การ
สื่อสารกับอุปกรณอื่นดวยโพรโทคอล ECHONET Lite จะทำไดก็ตอเมื่อเชื่อมตอกับเครือขายไวไฟแลว
เทานั้น

5.2.1 สวนตอประสานระหวางมนุษยและเครื่องจักร

เฟรมแวรสวนตอประสานระหวางมนุษยและเครื่องจักรทำงานโดยรับคาจากอุปกรณอินพุต เชน ปุม
กด สวิตช เปนตน และสงคาไปแสดงผลยังหนาจอแสดงผลหรือหลอดไฟแสดงสถานะเพื่อแจงใหผูใชงานรับ
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Microcontroller Hardware

Peripheral Drivers

FreeRTOS Kernel

ECHONET Lite Middleware

Smart Appliance Controller

Wi-Fi Activity

HEMS/IoT Application

Human 
Machine 
Interface

Sensor ReadingEnergy
Management

รูปที่5.9: กองซอนบนระบบปฏิบัติการเวลาจริงของเฟรมแวรควบคุมการทำงานเครื่องใชไฟฟาชาญฉลาด

ทราบสถานะและการตอบสนองของเครื่องใชไฟฟาชาญฉลาด ตัวอยางเชน ไฟแสดงสถานะการทำงานและ
การเชื่อมตอกับเครือขายของเครื่องใชไฟฟาชาญฉลาด เปนตน

5.2.2 การควบคุมการทำงานของเครื่องใชไฟฟาชาญฉลาด

เฟรมแวรสวนการควบคุมการทำงานของเครื่องใชไฟฟาชาญฉลาด (smart appliance controller)

ทำงานโดยควบคุมสวิตชขับโหลด เชน รีเลย ทรานซิสเตอร เปนตน ตามเงื่อนไขการทำงานที่ผูใชกำหนดหรือ
จากการตัดสินใจของเครื่องใชไฟฟาชาญฉลาด รวมไปถึงการทำงานเบื้องหลังอื่น ๆ ตัวอยางเชน การเปลี่ยน
สถานะของเครื่องสถานะจำกัดของตัวเครื่องใชไฟฟาเอง หรือการสื่อสารบนโพรโทคอล ECHONET Lite

เปนตน

5.2.3 การจัดการพลังงาน

เฟรมแวรสวนการจัดการพลังงาน (energy management) ทำงานโดยวัด บันทึก และวิเคราะห
การใชพลังงานของเครื่องใชไฟฟาชาญฉลาดเทียบกับประโยชนที่ผูใชงานไดรับ จากนั้นระบุเงื่อนไขของการ
ทำงานที่ทำใหผูใชงานไดรับประโยชนหรือความพึงพอใจสูงที่สุด โดยการใชพลังงานต่ำที่สุดและสอดคลอง
กับนโยบายหรือการกำหนดคาของผูใชงาน อัลกอริทึมการเรียนรูของเครื่องจะถูกนำมาใชในเฟรมแวรสวนนีั้
เพื่อทำนายพฤติกรรมของผูใชงานจะถูกนำมาใชงานในสวนนี้
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5.2.4 การอานคาจากตัวรับรู

เฟรมแวรสวนการอานคาจากตัวรับรู (sensor reading) ทำงานโดยอานขอมูลการวัดจากตัวรับรูที่
เชื่อมตอทางไฟฟากับพอรตของไมโครคอนโทรลเลอร อาจเปนการอานคาลอจิก คาแอนะล็อก หรือการสง
การรองขอเพื่ออานขอมูล (read request) ไปยังตัวรับรูที่อยูบนระบบบัส

5.2.5 การเชื่อมตอไวไฟ

เฟรมแวรสวนการเชื่อมตอไวไฟ (Wi-Fi activity) ทำงานโดยตรวจสอบการเชื่อมตอกับเครือขาย
ไวไฟที่กำหนด และเชื่อมตอใหมทุกครั้งเมื่อขาดการเชื่อมตอกับเครือขาย ทำงานรวมกับหัวขอ 5.2.6 สวน
มิดเดิลแวรสำหรับการสื่อสารดวยโพรโทคอล ECHONET Lite

5.2.6 มิดเดิลแวรสำหรับการสื่อสารดวยโพรโทคอล ECHONET Lite

เฟรมแวรสวนมิดเดิลแวรสำหรับการสื่อสารดวยโพรโทคอล ECHONET Lite (ECHONET Lite

Middleware) ทำงานเมื่อมีขอความสงเขามายังบัฟเฟอร ตีความหมายของขอความ จากนั้นทำงานตาม
คำสั่งที่ไดรับ เฟรมแวรสวนนี้อาจรวมไปถึงโพรโทคอลการสื่อสารอื่น ๆ สำหรับการทำงานของสิ่งของบน
แพลตฟอรมอินเทอรเน็ตของสรรพสิ่ง เมื่อโหนด ECHONET Lite เริ่มตน (start-up) จะมีลำดับการทำงาน
ดังรูปที่ 5.10 กลาวคือ ตรวจสอบสถานะการเชื่อมตอเครือขาย หากเชื่อมตอเครือขายสำเร็จใหประกาศ
ชนิดของเครื่องใชไฟฟาบนโหนดและสถานะการทำงานเพื่อแจงใหเครื่องใชไฟฟาหรืออุปกรณอื่นในเครือ
ขายทราบ หากไมไดเชื่อมตอกับเครือขายจะพยายามเชื่อมตอทุก ๆ ชวงเวลาหนึ่ง รูปที่ 5.11 แสดงขอความ
ECHONET Lite ที่อุปกรณสงไปยังออบเจ็กตโพรไฟลเมื่อเริ่มทำงาน

การประมวลผลขอความ ECHONET Lite สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.12 กลาวคือ เมื่อมีขอความ
เขามายังบัฟเฟอรขอความจะตรวจสอบวาเปนเซอรวิสประเภทใด หากเปนเซอรวิสกำหนดคา (SETC) จะ
เก็บขอมูลเขาตัวแปรสำหรับนำไปสั่งงานเครื่องใชไฟฟาและตอบกลับขอมูลที่ไดรับ หากเปนการถามขอมูล
(GET หรือ INF REQ) จะตอบกลับเฉพาะขอมูลที่ถาม

ภาพรวมการทำงานของตัวประมวลผลขอความสามารถแบงออกเปน 5 สถานะ ดังตารางที่ 5.1 และ
มีการเปลี่ยนสถานะเมื่อเกิดเหตุการณที่เขาเงื่อนไขดังรูปที่ 5.13

เริ่มตนทดสอบการทำงานจากอุปกรณที่พัฒนาขึ้นมาเองดวยระบบที่งายที่สุด ซึ่งประกอบดวย
อุปกรณเพียง 2 ชนิดคืออุปกรณชนิดใหความสวางทั่วไปและคอมพิวเตอรทำหนาที่เปนคอนโทรลเลอร
ดังรูปที่ 5.14 จากแพคเก็ตมอนิเตอร ดังรูปที่ 5.15 จะเห็นไดวาเมื่อมีการบรอดคาสต (transmit: T)

จาก 224.0.23.0 ซึ่งเปนมัลติคาสตแอดเดรสของเอคโคเน็ตไลต มีการตอบกลับ (receive: R) จาก
192.168.1.100 ดวยเซอรวิส 0x72 ซึ่งหมายถึงการตอบกลับคาที่อาน (property value read response)
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ตารางที่5.1 สถานะการทำงานของของตัวประมวลผลขอความ ECHONET Lite

No. State name Description

1 RESET Initial state
2 EL DIS Disconnected from the network
3 EL CNT Connected to the network
4 EL PRC ECHONET Lite Messages received and being processed
5 EL FLT Fault detected

Broadcast 
Operation Status 

(0x80)
ECHONET Lite 

Instance/Class List
(0xD5, 0xD6, 0xD7) 

EL_state == EL_CNT?

Start

Connect to Wi-Fi
Network

Wait for 500 ms

Joined Wi-Fi?

EL_State←EL_CNT

EL_State←EL_DIS

NO

YES

NO

YES

Still joined Wi-Fi?

Wait for 500 ms

NO

YES

รูปที่5.10: ผังงานแสดงการเริ่มตนทำงานของโหนด

ซึ่งบอกวาเปนอุปกรณชนิดออบเจกตโพรไฟล (0x0EF001) ที่ประกอบดวยออบเจกตอุปกรณ 0x029001
ซึ่งหมายถึงอุปกรณชนิดใหความสวางทั่วไป (general lighting)

5.3 สวนตอประสาน

ผูใชงานเครื่องใชไฟฟาชาญฉลาดคือมนุษยและตัวแทนปญญา โดยมนุษยจะมีปฏิสัมพันธกับเครื่อง
ใชไฟฟาชาญฉลาดผานสวนตอประสานระหวางมนุษยและเครื่องจักร (human machine interface: HMI)

และตัวแทนปญญาจะมีปฏิสัมพันธกับเครื่องใชไฟฟาชาญฉลาดผานสวนตอประสานระหวางเครื่องจักร
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 iMac
Node Pro!le

EOJ=0x0EF001

LED Lamp
General Lighting
EOJ=0x029002

Time Time

Node Instance/Class List [EDT=0xD5, 0xD6, 0xD7]INF [ESV=0x73]

INF [ESV=0x73]
Operating Status

[EDT=0x80]

INF [ESV=0x73]
Identi!cation Number

[EDT=0x83]

INF [ESV=0x73]
Fault Status

[EDT=0x88]

INF [ESV=0x73]
Property Map[EDT=0x9D, 0x9E, 0x9F]

INF [ESV=0x73]
Illuminance Level

[EDT=0xB0]

INF [ESV=0x73]
Light Mode Setting

[EDT=0xB0]

Super Class or Node Pro!le Class 
Properties

Speci!c Appliance Class 
Properties

รูปที่5.11: ขอความ ECHONET Lite ที่อุปกรณสงไปยังออบเจ็กตโพรไฟลเมื่อเริ่มทำงาน

กับเครื่องจักร (machine-to-machine: M2M) นอกจากนี้ผูวิจัยยังไดออกแบบใหผูใชงานที่เปนมนุษย
สามารถควบคุมเครื่องใชไฟฟาผานคอนโทรลเลอรที่สื่อสารดวยโพรโทคอล ECHONET Lite และตัวแทน
ปญญาอยาง Siri เพื่อสื่อสารกับเครื่องใชไฟฟาชาญฉลาดผานแพลตฟอรม HomeKit ไปยังสวนตอประสาน
ระหวางเครื่องจักรกับเครื่องจักรของเครื่องใชไฟฟาชาญฉลาดอีกทีหนึ่ง ดังรูปที่ 5.16

5.4 เครือขาย

เครื่องใชไฟฟาชาญฉลาดจะติดตอสื่อสารกับอุปกรณอื่นผานเครือขายไรสาย ผูวิจัยไดเลือกใช
มาตรฐานไวไฟเปนมาตรฐานกลางในการรับ/สงขอมูลระหวางอุปกรณ และใชโพรโทคอล ECHONET Lite

ซึ่งออกแบบมาสำหรับระบบบริหารจัดการพลังงานโดยเฉพาะสำหรับการรับ/สงขอความระหวางอุปกรณ

ระบบบริหารจัดการพลังงานครัวเรือนที่ไดนำเสนอในวิทยานิพนธนี้ประกอบดวย คอมพิวเตอร
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EL_state == EL_CNT?

Start

YES

EL_State←EL_PRC

ECHONET Lite Message
Bu!er NOT Empty?

EL_ESV == EL_SETC

EL_ESV == EL_GET

EL_ESV == EL_INF_REQ
EL_EPC == 0x80

Data←EL_EDT Respond to the 
controller

NO

YES NO

YES NO

YES

YES

YES

EL_State←EL_CNT

รูปที่5.12: ผังงานแสดงการประมวลผลขอความ ECHONET Lite

RESET

EL_FLT

EL_DIS EL_CNT EL_PRC

Wi-Fi
Connected

Wi-Fi
Disconnected

ECHONET Lite
Bu!er Not Empty

ECHONET Lite
Bu!er Cleared

Fault
Detected

Fault
Detected Fault

Detected

Power-on 
Reset

Initialize
ECHONET Lite

Object

รูปที่5.13: แผนภาพบล็อคแสดงการเปลี่ยนสถานะการทำงานของตัวประมวลผลขอความ ECHONET
Lite
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ตั้งโตะหรือคอมพิวเตอรพกพาสำหรับทำหนาที่เปนคอนโทรลเลอรในระบบบริหารจัดการพลังงาน

รูปที่5.14: ระบบอยางงายสำหรับทดสอบอุปกรณวาสามารถสื่อสารดวยโพรโทคอล ECHONET Lite ได

รูปที5่.15: แพคเก็ตมอนิเตอรแสดงการตอบกลับจากอุปกรณที่เปนไปตามมาตรฐาน ECHONET Lite

Signal

Action Human Machine Interface

Machine-to-Machine Interface

Human
Machine-to-

Machine 
Interface

 HomeKit
HomeKit/

ECHONET Lite
Gateway

ECHONET Lite 
Controller

Human Machine 
Interface

Intelligent 
Agent

รูปที่5.16: สวนตอประสานระหวางเครื่องใชไฟฟาชาญฉลาดกับมนุษยและเครื่องใชไฟฟาชาญฉลาดกับ
เครื่องจักร
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40 °C

Water Heater
EOJ=0x026B01

Wireless Router

 iMac
EOJ=0x05FF01

LED Lamp
EOJ=0x029002

Raspberry Pi
EL/HAP Gateway/Bridge

 iOS Devices

HAP EL

HAP EL HAPEL

EL HAP EL
Refrigerator

EOJ=0x03B701

EL

EL
A/C Remote Control

EOJ=0x013002

EL
EL Air Conditioner

EOJ=0x013001

 Home Accessory Protocol ECHONET Lite Protocol

รูปที่5.17: อุปกรณในระบบบริหารจัดการพลังงานครัวเรือนที่ไดนำเสนอในวิทยานิพนธ

ตารางที่5.2 อุปกรณทั้งหมดในระบบบริหารจัดการพลังงาน

No. Device Name ECHONET Lite Device Class Design Proposed

1 Refrigerator Refrigerator Yes
2 LED Lamp General Lighting Yes
3 Air Conitioner A 1 Home air conditioner No
4 Air Conitioner B Home air conditioner In [30]
5 Water heater Water heater In [30]
6 Desktop/Laptop Computer Controller Yes
7 Raspberry Pi Gateway Yes
8 Wireless Router Non-ECHONET Lite No
1 A reference Full-ECHONET Lite device from Mitsubishi Electric

คอมพิวเตอรบอรดเดี่ยว (single board computer) สำหรับเปนเกตเวยทำหนาที่เปนตัวกลางของการ
สื่อสารระหวางโพรโทคอล ECHONET Lite (EL) และ HomeKit Accessory Protocol (HAP) เครื่องใช
ไฟฟาชาญฉลาด และอุปกรณเครือขายที่ทำหนาที่เปนจุดเชื่อมตอแบบไรสาย (wireless access point) รูป
ที่ 5.17 และตารางที่ 5.2 แสดงอุปกรณทั้งหมดในระบบบริหารจัดการพลังงานที่ไดนำเสนอในวิทยานิพนธนี้
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เครื่องใชไฟฟาชาญฉลาด

การปรับปรุงและพัฒนาเครื่องใชไฟฟาเปนเครื่องใชไฟฟาชาญฉลาดนั้นทำไดโดยการตรวจสอบ
(examine) การทำงานของเครื่องใชไฟฟาเดิมวาไดมีการเปลี่ยนรูปพลังงานไฟฟาเปนพลังงานรูปแบบอื่น
ดวยโหลดชนิดใดและทำใหเกิดประโยชนไดอยางไร จากนั้นออกแบบ (design) วงจรควบคุมการทำงานและ
นำไปแทนที่ (substitute) วงจรควบคุมการทำงานเดิม โดยคงความเขากันไดกับอุปกรณที่มีมากับเครื่องใช
ไฟฟาเดิม ซึ่งทำใหเครื่องใชไฟฟายังสามารถทำงานอยางมีประโยชนและไมกอใหเกิดความเสียหาย โดยให
มีการดัดแปลงหรือแกไขวัสดุสวนที่เปนฉนวนและโครงสรางเทาที่จำเปน รูปที่ 6.1 แสดงการแทนที่บอรด
ควบคุมที่ออกแบบขึ้นมาใหม แทนที่บอรดควบคุมเดิมโดยสามารถใชงานรวมกับอุปกรณเดิมภายในตูเย็นได

The original control board 
is taken out for analysis.

The new control board is  
brought to substitute the 

original one.

Refrigerator 
Rear View 

รูปที6่.1: การปรับปรุงและพัฒนาเครื่องใชไฟฟาใหเปนเครื่องใชไฟฟาชาญฉลาด

46
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รูปที6่.2: ตูเย็น MITSUBISHI รุน MR-FV22 ที่ถูกนำมาปรับปรุงและพัฒนา

6.1 ตูเย็นชาญฉลาดที่เปนไปตามมาตรฐาน ECHONET Lite/HomeKit

ตูเย็น MITSUBISHI รุน MR-FV22 รูปที่ 6.6 เปนตูเย็นแบบนอนอินเวอรเตอร (non-inverter)
2 ประตู ที่ใชในครัวเรือน (domestic refrigerator) มีระบบละลายน้ำแข็งอัตโนมัติ (no frost หรือ frost

free หรือ automatic defrost) ถูกนำมาแกไขวงจรสำหรับควบคุมการทำงานของระบบทำความเย็นแบบอัด
ไอเพื่อหาเงื่อนไขที่เหมาะสมสำหรับการละลายน้ำแข็งเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของตูเย็น โดยยังคงใชโครงสราง
ฉนวน การเดินสายภายใน และระบบทำความเย็นแบบอัดไอเชนเดิม ตารางที่ 6.1 แสดงคุณสมบัติของตูเย็น
ที่ใชในการทดลอง

6.1.1 การทำงานของตูเย็นกอนการปรับปรุง

สำหรับตูเย็นรุนนี้ เมื่อเริ่มตนทำงาน คอมเพรสเซอรและพัดลมคอยลเย็นจะทำงานเปนระยะเวลา 𝑡1

จากนั้นคอมเพรสเซอรและพัดลมคอยลเย็นของตูเย็นจะเริ่มทำงานเปนระยะเวลา 𝑡2 เมื่ออุณหภูมิที่ตัวรับรู
วัดไดมีคาสูงกวาที่กำหนด และเมื่อครบอีกระยะเวลา 𝑡𝑐 คอมเพรสเซอรและพัดลมคอยลเย็นจะหยุดทำงาน
และขดลวดความรอนสำหรับละลายน้ำแข็ง (defrost heater) จะเริ่มทำงานเปนระยะเวลา 𝑡𝑑 รูปที่ 6.3 แสดง
สถานะการทำงานของตูเย็นกอนการปรับปรุง รูปที่ 6.4 แสดงสัญญาณควบคุมคอมเพรสเซอร ขดลวดความ
รอนสำหรับละลายน้ำแข็ง และอุณหภูมิที่วัดได



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 6. เครื่องใชไฟฟาชาญฉลาด 48

Idle Freezing

Defrost

RESET First-time
Freezing

Too cold

Too warm

Just right
temperature

Too warm

Abbreviations
A : Cooling timer runs out
B : Defrost timer runs out

A

B

B

A

Defrost timer 
does not run out

รูปที6่.3: แผนภาพแสดงการเปลี่ยนสถานะการทำงานของตูเย็นกอนการปรับปรุง

Time

Compressor and Evaporator Fan
Activation Logic

Defrost Heater
Activation Logic

Temperature

รูปที่6.4: กราฟแสดงสัญญาณควบคุมคอมเพรสเซอร ขดลวดความรอนสำหรับละลายน้ำแข็งและอุณหภูมิที่
วัดได

6.1.2 การปรับปรุงและพัฒนาใหเปนตูเย็นชาญฉลาด

หนาที่หลักของตูเย็นคือการถนอมอาหารสำหรับผูอาศัย ดังนั้นผูอาศัยจะตองเขาถึงอาหารที่เก็บ
รักษาในตูเย็นทางกายภาพอยูแลว จึงไมจำเปนตองมีการควบคุมโดยผูอาศัยจากระยะไกล ในการรักษาความ
เย็นเพื่อถนอมอาหาร ตูเย็นจะตองรักษาอุณหภูมิใหไมสูงเกิน –18∘C สำหรับอาหารที่เก็บในชองแชแข็ง และ
4∘C และไมจำเปนตองเปนอุณหภูมิที่มีคาแมนยำ สำหรับอาหารที่เก็บในชองแชเย็น การลดอุณหภูมิลงต่ำ
กวานี้จะไมเกิดประโยชนในการถนอมอาหารและเปนการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟาโดยไมจำเปน การละลาย
น้ำแข็งเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนใชพลังงานไฟฟามากและทำใหอาหารที่เก็บใน
ตูเย็นมีอุณหภูมิสูงขึ้น ดังนั้นการหาจุดพอดีในการควบคุมการทำความเย็นและการละลายน้ำแข็งจึงมีความ
จำเปนเพื่อใหตูเย็นทำงานไดอยางมีประสิทธิภาพสูงที่สุด
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ตารางที่6.1 คุณสมบัติของตูเย็นที่ใชในการทดลอง

Parameter Value

No. of doors 2
Freezer compartment volume (L) 59
Fresh food compartment volume (L) 145
Defrost mechanism Auto (frost-free)
Freezer position Top
Refrigerant R134a
Rated voltage (V) 220-240
Power rating (W) 76
Compressor type Non-inverter
Compressor RLA (A) 0.33
Compressor LRA (A) 5
Defrost heater power rating (W) 111

A Proposed Smart Domestic Refrigerator

Signal

Power Human Machine Interface

Machine-to-Machine Interface

Temperature 
Control Dial

Defrost HeaterRelay

Darlington 
transistor

Relay Compressor

Evaporator Fan

Darlington 
transistor

Illuminating 
Light

Wireless MCU

Power Supply

AC-DC 
Converter

Energy Metering 
Module

ECHONET Lite 
Message Bu!er †

Fresh Food 
Temp. Sensor

Door Switch

Freezer Temp. 
Sensor

Wireless Temp. 
Sensor

Original Domestic Refrigerator

Signal

Power Human Machine Interface

Temperature 
Control Dial

Defrost HeaterRelay

Darlington 
transistor

Relay Compressor

Evaporator Fan

Darlington 
transistor

Illuminating 
Light

MCU

Power Supply

AC-DC 
Converter

Fresh Food 
Temp. Sensor

Door Switch

Freezer Temp. 
Sensor

รูปที่6.5: แผนภาพบล็อคแสดงการทำงานของตูเย็นกอนการปรับปรุง

6.1.3 อุณหภูมิในการถนอมอาหาร

จากแนวคิดของการปรับปรุงและพัฒนาในหัวขอที่แลว เราสามารถแบงชวงของอุณหภูมิของชองแช
เย็นและอุณหภูมิของชองแชแข็งออกเปน 3 สถานะ ไดแก เย็นเกินไป (too cold, 𝑇𝑅1 และ 𝑇𝐹1) พอเหมาะ
(just right, 𝑇𝑅2 และ 𝑇𝐹2) และอุนเกินไป (too warm, 𝑇𝑅3 และ 𝑇𝐹3) ดังรูปที่ 6.8a และ 6.8b



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 6. เครื่องใชไฟฟาชาญฉลาด 50

A Proposed Smart Domestic Refrigerator

Signal

Power Human Machine Interface

Machine-to-Machine Interface

Temperature 
Control Dial

Defrost HeaterRelay

Darlington 
transistor

Relay Compressor

Evaporator Fan

Darlington 
transistor

Illuminating 
Light

Wireless MCU

Power Supply

AC-DC 
Converter

Energy Metering 
Module

ECHONET Lite 
Message Bu!er †

Fresh Food 
Temp. Sensor

Door Switch

Freezer Temp. 
Sensor

Wireless Temp. 
Sensor

รูปที6่.6: แผนภาพบล็อคแสดงการทำงานของตูเย็นชาญฉลาด

(a) (b)

รูปที่6.7: วงจรสำหรับควบคุมการทำงานของระบบทำความเย็น (a) วงจรควบคุมการทำงานของตูเย็นเดิม
(b) วงจรควบคุมการทำงานของตูเย็นที่นำเสนอในวิทยานิพนธ

6.1.4 การควบคุมอุณหภูมิภายในตูเย็น

สำหรับตูเย็นแบบนอนอินเวอรเตอรที่ไดเลือกใช ตูเย็นจะควบคุมอุณหภูมิโดยอาศัยหลักการควบคุม
แบบตัดตอ (on-off control หรือ bang-bang control) ในการควบคุมการทำงานของคอมเพรสเซอร
กลาวคือ คอมเพรสเซอรจะทำงานเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงกวา 𝑇𝑅 + 𝑇𝑅𝑡ℎ/2 และหยุดทำงานเมื่ออุณหภูมิต่ำ
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Fresh Food
Temperature (°C)

Just right

Too cold

Too warm

(a)

Frozen Food
Temperature (°C)

Just right

Too cold

Too warm

(b)

รูปที่6.8: อุณหภูมิที่เหมาะสมในการถนอมอาหาร (a) ชองแชเย็น (b) ชองแชแข็ง
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รูปที่6.9: กราฟแสดงอุณหภูมิของชองแชเย็นเทียบกับเวลาและการทำงานของคอมเพรสเซอรเทียบกับเวลา
(a) 𝑇𝑅𝑡ℎ = 0.5∘C (b) 𝑇𝑅𝑡ℎ = 1.0∘C [3]

กวา 𝑇𝑅 − 𝑇𝑅𝑡ℎ/2 เมื่อ 𝑇𝑅𝑡ℎ คือชวงไรการตอบสนอง (deadband) ของอุณหภูมิในชองแชเย็น รูปที่
6.9 แสดงอุณหภูมิของชองแชเย็นเทียบกับเวลาและการทำงานของคอมเพรสเซอรเทียบกับเวลาโดยกำหนด
ชวงไรการตอบสนองไมเทากัน

6.1.5 ตัวรับรูอุณหภูมิไรสาย

ตัวรับรูอุณหภูมิไรสาย (wireless temperature sensor) เปนโหนดตัวรับรูไรสาย (wireless sensor

node: WSN) ไดถูกออกแบบและนำมาใชงานรวมกับบอรดควบคุมเพื่อหลีกเลี่ยงการดัดแปลงโครงสรางซึ่ง
เปนฉนวนความรอน รูปที่ 6.10b แสดงตัวรับรูอุณหภูมิไรสายประกอบดวยโมดูลไมโครคอนโทรลเลอรไรสาย
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(a) (b)

รูปที่6.10: (a) สวนประกอบตัวรับรูอุณหภูมิไรสาย (b) การใชงานตัวรับรูอุณหภูมิไรสาย

Refrigerator 
Controller

MQTT Broker/ 
Cloud Storage

ECHONET Lite
Controller

Wireless 
Temperature Sensor

Smart Domestic
Refrigerator

Publish

Subscribe

รูปที6่.11: แผนภาพบล็อคแสดงการใชงานอุณหภูมิที่วัดไดจากตัวรับรูอุณหภูมิไรสาย

ที่มีชิปจัดการพลังงานแบตเตอรี่ แบตเตอรี่ลิเธียมไอออน ตัวรับรูอุณหภูมิและความชื้น ตัวรับรูอุณหภูมิแบบ
กันน้ำไดนำปลายจุมลงในน้ำมวล 100 กรัมเพื่อเลียนแบบคาความจุความรอนเนื่องจากน้ำในอาหาร ดังรูป
ที่ 6.10b กลาวคือ 418.1 J/K สำหรับน้ำมวล 100 กรัมและ 205.0 J/K สำหรับน้ำแข็งมวล 100

กรัม การใชน้ำในการจำลองอาหารทำใหวัดอุณหภูมิอาหารไดใกลเคียงความเปนจริงมากกวาการวัดอุณหภูมิ
ของอากาศภายในตูเย็น

ตัวรับรูอุณหภูมิไรสายสื่อสารกับตัวแทนปญญาดวยเอพีไอ ThingSpeak ซึ่งทำงานบนโพรโท
คอล MQTT (message queuing telemetry transport) เพื่อพับลิช (publish) และบันทึกอุณหภูมิ
ที่วัดได ตัวแทนปญญาจะรับรูขอมูลอุณหภูมิที่วัดไดจากการสับสไครป (subscribe) แลวจึงตัดสินใจสั่ง
ควบคุมการทํางานของตูเย็น ดังรูปที่ 6.11 เนื่องจากตองการใหตัวรับรูอุณหภูมิไรสายทำงานรวมกับตูเย็น
เทานั้น หากตัวแทนปญญาไมไดรับขอมูลจากตัวรับรูไรสาย ตูเย็นจะทำงานโดยใชอุณหภูมิที่วัดไดจากตัวรับ
รูอุณหภูมิภายในที่เชื่อมตอดวยสายกับบอรดควบคุมในการตัดสินใจแทน
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ตารางที่6.2 สถานะของอุณหภูมิชองเก็บของในตูเย็นและประโยชนใชสอยในการถนอมอาหาร

State Fresh Food Preservation Utility
(𝑈𝑂𝑅)

Frozen Food Preservation Utility
(𝑈𝑂𝐹 )

𝑆1 = {𝑆𝑅1, 𝑆𝐹1} 0 0
𝑆2 = {𝑆𝑅1, 𝑆𝐹2} 0 +1
𝑆3 = {𝑆𝑅1, 𝑆𝐹3} 0 −0.5 × (𝑇𝐹 − 𝑇𝐹𝑡ℎ/2)
𝑆4 = {𝑆𝑅2, 𝑆𝐹1} +1 0
𝑆5 = {𝑆𝑅2, 𝑆𝐹2} +1 +1
𝑆6 = {𝑆𝑅2, 𝑆𝐹3} +1 −0.5 × (𝑇𝐹 − 𝑇𝐹𝑡ℎ/2)
𝑆7 = {𝑆𝑅3, 𝑆𝐹1} −(𝑇𝑅 − 𝑇𝑅𝑡ℎ/2) 0
𝑆8 = {𝑆𝑅3, 𝑆𝐹2} −(𝑇𝑅 − 𝑇𝑅𝑡ℎ/2) +1
𝑆9 = {𝑆𝑅3, 𝑆𝐹3} −(𝑇𝑅 − 𝑇𝑅𝑡ℎ/2) −0.5 × (𝑇𝐹 − 𝑇𝐹𝑡ℎ/2)

6.1.6 การประเมินประโยชนใชสอยของตูเย็น

ขอมูลที่ไดจากตัวรับรูอุณหภูมิไรสายนำมาใชประเมินประโยชนใชสอยของตูเย็น อุณหภูมิในชวงพอ
เหมาะและเย็นเกินไปเปนสถานะที่ตัวแทนปญญาซึ่งทำหนาที่ควบคุมการทำงานของตูเย็นจะไดรับรางวัล
เนื่องจากสามารถถนอมอาหารไดตามวัตถุประสงค สวนสถานะอุนเกินไปตัวแทนปญญาจะถูกปรับโทษ
(penalty) หรือรางวัลคาติดลบ (negative reward) เนื่องจากทำใหอายุการเก็บรักษาของอาหารสั้นลง ซึ่ง
รางวัลดังกลาวนี้หมายถึงประโยชนใชสอยเชิงวัตถุวิสัย 𝑈𝑂 ดังสมการ (6.1) นั่นเอง โดย 𝑈𝑂𝑅 หมายถึง
ประโยชนใชสอยที่ไดรับเมื่อเก็บอาหารในชองแชเย็นในชวงอุณหภูมิที่กำหนด และ 𝑈𝑂𝐹 หมายถึงประโยชน
ใชสอยที่ไดรับเมื่อเก็บอาหารในชองแชแข็งในชวงอุณหภูมิที่กำหนด ตูเย็นชาญฉลาดถนอมอาหารเพียงอยาง
เดียว การทำความเย็นของตูเย็นไมเกิดประโยชนใชสอยกับผูอาศัยโดยตรง พจน 𝑈𝑆 ในสมการ (4.1) จึงมีคา
เปนศูนย ตารางที่ 6.2 แสดงประโยชนใชสอยที่ประเมินไดเมื่อตูเย็นสามารถรักษาอุณหภูมิชองเก็บของไดใน
ชวงสถานะตาง ๆ และรูปที่ 6.12 แสดงแผนภาพการเปลี่ยนสถานะและการเลือกการกระทำของตูเย็นเมื่อ
เวลาตาง ๆ

𝑈𝑂 = 𝑐1𝑈𝑂𝑅 + 𝑐2𝑈𝑂𝐹 (6.1)

6.1.7 ฮารดแวรและการกระทำที่ตูเย็นกระทำได

รูปที่ 6.13 แสดงอุปกรณของระบบทำความเย็นภายในตูเย็น คอมเพรสเซอร (รูปที่ 6.13a) จะทำงาน
รวมกับพัดลมคอยลเย็น (รูปที่ 6.13b) เพื่อลดอุณหภูมิในชองแชแข็งและชองแชเย็น และจะหยุดทำงานทั้ง
คูเมื่อขดลวดความรอนสำหรับละลายน้ำแข็ง (รูปที่ 6.13c) เริ่มทำงาน เรากำหนดการกระทำของตูเย็นออก
เปน 5 การกระทำ ดังตารางที่ 6.3
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Time

(a)

Time
Just 
right

Too 
warm

Just 
right

Do nothing

Do nothing

Do nothing

(b)

รูปที6่.12: การประเมินประโยชนใชสอยของตูเย็น

ตารางที่6.3 การกระทำของตูเย็นในการถนอมอาหาร

Action Action Name Operating component(s)

𝑎𝐼 Idle None
𝑎𝐶 Freezing Compressor
𝑎𝐹 Ventilation Evaporator Fan
𝑎𝐶𝐹 Freezing & Ventilation Compressor and Evaporator Fan
𝑎𝐻 Defrosting Defrost Heater

(a) (b) (c)

รูปที่6.13: อุปกรณของระบบทำความเย็นภายในตูเย็น (a) คอมเพรสเซอร (b) พัดลมคอยลเย็น (c) ขดลวด
ความรอนสำหรับละลายน้ำแข็ง

6.1.8 การละลายน้ำคางแข็ง

จากหัวขอ 2.1.2 พบวาการสะสมของน้ำคางแข็งสงผลกระทบตอประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยน
ความรอนระหวางมวลภายในชองเก็บของของตูเย็นกับคอยลเย็น ดังนั้นตูเย็นจึงตองละลายน้ำแข็งทุก ๆ
ระยะเวลาหนึ่ง การควบคุมการละลายน้ำคางแข็งสำหรับตูเย็นชาญฉลาดใชการควบคุมแบบตัดตอวงจรขด
ลวดความรอนสำหรับละลายน้ำแข็ง โดยละลายน้ำแข็งใหสงผลกระทบกับอาหารที่เก็บไวในชองแชแข็งและ
ชองแชเย็นใหนอยที่สุด รูปที่ 6.14 เปรียบเทียบอุณหภูมิในชองแชเย็นระหวางการละลายน้ำแข็งดวยบอรด
ควบคุมเดิมกับใชการใชคอนโทรลเลอร HEMS โดยการเรียนรูของเครื่องจะหาคาเหมาะที่สุดของเวลาที่ใช
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รูปที่6.14: กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิของตัวรับรูไรสายที่เก็บในชองแชเย็นเทียบกับเวลาระหวางตัวควบคุม
เดิมกับตัวควบคุมที่นำเสนอในวิทยานิพนธ

ตารางที่6.4 EPC ที่ระบุเพิ่มจากตารางที่ 3.4 สำหรับอุปกรณชนิด refrigerator

EPC Property name Data type Data size Unit Remarks

0xB0 Door open/close status uint8 1 – Door open=0x41
Door close=0x42

0xD1 Measured refrigerator com-
partment temperature

uint8 1 ∘C Range: 0x81–0x7E
(–127–126∘C)

0xD2 Measured freezer compart-
ment temperature

uint8 1 ∘C Range: 0x81–0x7E
(–127–126∘C)

0xDA Measured electric current
consumption

uint8 2 0.1 A Range: 0x0000–0xFFFD
(0–6553.3A)

0xE0 Maximum allowable tem-
perature setting level

uint8 8 ∘C Range: 0x81–0x7E
(–127–126∘C)

0xB71 Defrost heater status uint8 1 – ON=0x41
OFF=0x42

0xF71 Defrost heater funciton uint8 1 – ON=0x41
OFF=0x42

1 User-defined EPCs

ในการทำความรอนสำหรับขดลวดละลายน้ำแข็งดวยประโยชนใชสอยที่เกิดขึ้นเชนเดียวกับการทำความเย็น

6.1.9 การสื่อสารดวยโพรโทคอล ECHONET Lite/HomeKit

สำหรับออบเจ็กตอุปกรณชนิดตูเย็น ผูวิจัยไดระบุ EPC เพิ่มเติมจากตารางที่ 3.4 ดังตารางที่ 6.4 ซึ่ง
สังเกตวาพารามิเตอรเกี่ยวกับขดลวดความรอนไดถูกกำหนดเพิ่มเขาไปสำหรับควบคุมการทำงาน

เนื่องจากเซอรวิสการทำงานของตูเย็นไมไดถูกระบุไวในมาตรฐาน [6] ผูวิจัยจึงกำหนดใหตูเย็นเปน
ตัวรับรูอุณหภูมิบนโพรโทคอล HomeKit เนื่องจากไมจำเปนตองมีการสั่งงานระยะไกลโดยผูอาศัยเพื่อ
ควบคุมตูเย็น ตารางที่ 6.5 แสดงเซอรวิสสำหรับตัวรับรูอุณหภูมิบนโพรโทคอล HomeKit โดยคุณสมบัติ
อุณหภูมิปจจุบัน (Current Temperature) จะเปนคาเดียวกันกับ EPC=0xD1 ของโพรโทคอล ECHONET
Lite
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ตารางที่6.5 HAP Temperature Sensor Service [6]

Property Value

Required iOS Version iOS 9 or later
UUID 0000008A-0000-1000-8000-0026BB765291
Type public.hap.service.sensor.temperature
Required characteristics Current Temperature
Optional characteristics Name

Status Active
Status Fault
Status Low Battery
Status Tampered

6.2 หลอดไฟฉลาดที่เปนไปตามมาตรฐาน ECHONET Lite

6.2.1 การทำงานของหลอดไฟกอนการปรับปรุง

หลอดไฟที่เลือกใชเปนหลอดไฟที่ใชแหลงกำเนิดแสงดวยไดโอดเปลงแสงหรือหลอดแอลอีดี
คุณสมบัติของหลอดไฟตามที่ระบุบนบรรจุภัณฑไดแสดงดังตารางที่ 6.6

เมื่อศึกษาและตรวจสอบโครงสรางและวงจรอิเล็กทรอนิกสของหลอดไฟ พบวาหลอดไฟถูก
ออกแบบมาสำหรับใชงานกับสวิตชไฟฟาเพื่อควบคุมการสองสวางของหลอดไฟดวยการเชื่อมตอกับแหลง
จายพลังงาน โดยออกแบบใหมนุษยเปนผูควบคุมการทำงานโดยใชมือออกแรงบนฉนวนไฟฟาสำหรับเปลี่ยน
ตำแหนงของหนาสัมผัสเพื่อควบคุมการไหลของกระแสไฟฟา การทำงานของหลอดไฟดวยแผนภาพบล็อค
ดังรูปที่ 6.17

6.2.2 การปรับปรุงและพัฒนาใหเปนหลอดไฟชาญฉลาด

แนวคิดในการปรับปรุงและพัฒนา

ไมโครคอนโทรลเลอรสามารถรับสัญญาณควบคุมจากจีพีไอโอโดยตรงจากสวิตชเอ็นโคดเดอรซึ่ง
เปนสวิตชไมจดจำสถานะ สำหรับการควบคุมทางกายภาพเพื่อเปด/ปดการทำงานและปรับระดับความ
สวาง และรับคำสั่งแบบไรสายเปนขอความผานโพรโทคอล ECHONET Lite ซึ่งจะตองโปรแกรมไมโคร
คอนโทรลเลอรใหสามารถประมวลขอความคำสั่งและเชื่อมตอกับเครือขายไรสายได ทำใหสามารถสั่งงาน
หรือควบคุมโคมไฟแอลอีดีดวยมนุษยหรือตัวแทนชาญฉลาดได แผนภาพบล็อกการทำงานของโคมไฟแอลอี
ดีหลังการปรับปรุงสามารถแสดงดังรูปที่ 6.18
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รูปที่6.15: วงจรของหลอดไฟแอลอีดีแบบผสม

ฮารดแวร

จากสวนประกอบหลอดไฟ รูปที่ 6.16a และ 6.16b ทำใหเราทราบวงจรหลอดแอลอีดีมีรูปแบบ
การเชื่อมตอเปนแบบผสมทั้งอนุกรมและขนานดังรูปที่ 6.15 เราจึงสามารถขับหลอดแอลอีดีแบบปรับระดับ
ความสวางไดดวยการมอดูเลตความกวางพัลสผานวงจรขับกระแสคงตัวและควบคุมดวยตัวจับเวลาจาก
ไมโครคอนโทรลเลอร แหลงจายไฟจึงมีหนาที่ใหพลังงานกับวงจรขับและไมโครคอนโทรลเลอร โดยหลอดไฟ
แอลอีดีจะถูกควบคุมดวยสัญญาณจากไมโครคอนโทรลเลอรเทานั้น

6.2.3 ความสวางกับการใชพลังงานของหลอดแอลอีดี

สำหรับการทดลองความสัมพันธระหวางการกำหนดระดับความสวางดวยดิวตีไซเคิล กำลังไฟฟาที่
วัดได และความสวางที่วัดได แสดงการติดตั้งอุปกรณดังรูปที่ 6.19 และไดผลการทดลองดังตารางที่ 6.7 ซึ่ง
พบวามีคาสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ (coefficient of determination: R-squared) ของกำลังไฟฟา
และความสวางเทียบกับดิวตีไซเคิล 0.9982 และ 0.9996 ซึ่งสามารถสรุปไดวากำลังไฟฟาและความสวางมี

ตารางที่6.6 คุณสมบัติของหลอดไฟตามที่ระบุบนบรรจุภัณฑ

Parameter Value

Category Ambient Indoor Lighting
Light source Light-emitting diode (LED)
Power rating (W) 6
Luminous output (lm) 520
Luminous efficacy (lm/W) 87
Color temperature (K) 6,500 (Daylight)
Dimmability No
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(a) (b)

รูปที่6.16: สวนประกอบภายในหลอดไฟที่เลือกใช (a) แผนวงจรของหลอดไฟซึ่งทำมาจากแผนวงจรพิมพ
และไดโอดเปลงแสง (b) วงจรแหลงจายไฟสำหรับขับหลอดไฟ

Power Supply

Electrical 
SwitchHuman AC-DC 

Converter LEDs

LEDs with an LED Driving Circuit

SignalPowerAction

รูปที6่.17: แผนภาพบล็อคแสดงการทำงานของหลอดไฟกอนการปรับปรุง

ความสัมพันธเชิงเสนกับดิวตีไซเคิลของสัญญาณ PWM

6.2.4 การสื่อสารดวยโพรโทคอล ECHONET Lite/HomeKit

สำหรับออบเจ็กตอุปกรณชนิดหลอดไฟ ผูวิจัยไดระบุ EPC เพิ่มเติมจากตารางที่ 3.4 ดังตารางที่ 6.8
และไดกำหนดเซอรวิสบนโพรโทคอล HomeKit สำหรับหลอดไฟชาญฉลาดดังตารางที่ 6.9 โดยสถานะการ
ทำงานและความสวางจะเปนคาเดียวกันกับ EPC=0x80 และ EPC=0xB0 ตามลำดับ

6.3 เครื่องทำน้ำอุนชาญฉลาด

6.3.1 การสื่อสารดวยโพรโทคอล ECHONET Lite/HomeKit

สำหรับออบเจ็กตอุปกรณชนิดเครื่องทำน้ำอุน ผูวิจัยไดระบุ EPC เพิ่มเติมจากตารางที่ 3.4 ดังตาราง
ที่ 6.10และไดกำหนดเซอรวิสบนโพรโทคอล HomeKit สำหรับหลอดไฟชาญฉลาดดังตารางที่ 6.9 โดย
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AC-DC 
Converter

Power Supply

LEDs

Stateless Switch

A Proposed Smart LED Light

ECHONET Lite 
Message Bu!er †

† Implemented on the wireless MCU

Signal

Power Human Machine Interface

Machine-to-Machine Interface

Energy Metering 
Module

Wireless MCU LED Driver

รูปที่6.18: แผนภาพบล็อคแสดงการทำงานของหลอดไฟชาญฉลาด

สถานะการทำงานและความสวางจะเปนคาเดียวกันกับ EPC=0x80 และ EPC=0xB0 ตามลำดับ

เนื่องจากเซอรวิสการทำงานของเครื่องทำน้ำอุนไมไดถูกระบุไวในมาตรฐาน [6] และไมมี EPC ใด ๆ
สอดคลองกับการสั่งงานหรือแสดงผล ดังนั้นผูวิจัย จึงตัดการสั่งการและแสดงผลผานโพรโทคอล HomeKit

ออก

6.3.2 การใชพลังงานของเครื่องทำน้ำอุน

การทดสอบการใชงานเครื่องทำน้ำอุน HITACHI รุน HES-35V-WH พิกัดกำลังไฟฟา 3500 วัตต
ไดเก็บขอมูลตลอด 1 วัน และเก็บผลการใชงานเปนเวลา 3 สัปดาห ไดผลการทดลองดังรูปที่ 6.20 และ
6.21 โดยไดทำการติดตั้งเครื่องทำน้ำอุนในหองอาบน้ำของอาคารปฏิบัติการ ESID ดังรูปที่ 6.22 กำลังไฟฟา

รูปที6่.19: การจัดอุปกรณสำหรับการทดลองความสวางกับการใชพลังงานของหลอดแอลอีดี
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ตารางที่6.7 LED Illumination Experiment

PWM
duty cycle (%)

Measured
current (A)

Calculated
power (W)

Measured
illuminance (lux)

Efficiency (lux/W)

0 0.024 0.576 25 43.40277778
10 0.073 1.752 814 464.6118721
20 0.125 3.000 1500 500.0000000
30 0.18 4.320 2340 541.6666667
40 0.235 5.640 3150 558.5106383
50 0.293 7.032 3930 558.8737201
60 0.35 8.400 4650 553.5714286
70 0.415 9.960 5450 547.1887550
80 0.475 11.40 6220 545.6140351
90 0.544 13.056 6920 530.0245098
100 0.603 14.472 7610 525.8430072

ตารางที่6.8 EPC ที่ระบุเพิ่มจากตารางที่ 3.4 สำหรับอุปกรณชนิด general lighting

EPC Property name Data type Data size Unit Remarks

0xB0 Illuminance level uint8 1 % Range: 0x00–0x64
(0–100%)

0xB6 Lighting mode setting uint8 1 – Auto=0x41
Main lighting=0x42
Night lighting=0x43
Color lighting=0x45

ตารางที่6.9 HAP Light Bulb Service [6]

Property Value

UUID 00000043-0000-1000-8000-0026BB765291
Type public.hap.service.lightbulb
Required characteristics On
Optional characteristics Brightness

Hue
Name
Saturation
Color temperature

ขึ้นอยูกับอุณหภูมิของน้ำที่ผูใชตองการ ซึ่งผูใชแตละคนอาจมีความตองการแตกตางกัน และใชงานเปนระยะ
เวลาไมเทากัน ทำใหปริมาณการใชงานในแตละวันแตกตางกันไป อีกทั้งในวันเสารและอาทิตย เปนวันที่ไมมี
การใชงานเลย จึงมีคาพลังงานที่ใชประมาณศูนยหนวย



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 6. เครื่องใชไฟฟาชาญฉลาด 61

ตารางที่6.10 EPC ที่ระบุเพิ่มจากตารางที่ 3.4 สำหรับอุปกรณชนิด electric water heater

EPC Property name Data type Data size Unit Remarks

0xB0 Automatic water
heating setting

uint8 1 – Automatic=0x41
Non-automatic stopped=0x43
Non-automatic used=0x42

0xB2 Water heater status uint8 1 – Heating=0x41
Not heating=0x42)

0xC0 Daytime reheating
permission setting

uint8 1 – Permitted=0x41
Not permitted=0x42

0xC3 Hot water supply sta-
tus

uint8 1 – Supplying hot water=0x41
Not supplying hot water=0x42

0xE3 Automatic bath water
heating mode setting

uint8 1 – ON=0x41
OFF=0x42

รูปที6่.20: การใชพลังงานของเครื่องทำน้ำอุนใน 1 วัน

รูปที่6.21: การใชพลังงานของเครื่องทำน้ำอุนเปนเวลา 3 สัปดาห



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 6. เครื่องใชไฟฟาชาญฉลาด 62

รูปที่6.22: เครื่องทำน้ำอุนไดถูกติดตั้งในหองอาบน้ำอาคารปฏิบัติการ ESID

6.4 รีโมทควบคุมเครื่องปรับอากาศ

รีโมทควบคุมเครื่องปรับอากาศสามารถควบคุมเครื่องปรับอากาศจากระยะไกลได แตไมสามารถรับ
รูสถานะการทำงานที่แทจริงของเครื่องปรับอากาศได

6.4.1 การสื่อสารดวยโพรโทคอล ECHONET Lite/HomeKit

ตารางที่ 3.5 แสดงสำหรับออบเจ็กตอุปกรณชนิดเครื่องปรับอากาศ และสำหรับเซอรวิสการทำงาน
ของเครื่องปรับอากาศบนโพรโทคอล HomeKit ไดแสดงดังตารางที่ 6.11
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ตารางที่6.11 HAP Heater Cooler Service [6]

Property Value

Required iOS Version iOS 9 or later
UUID 000000BC-0000-1000-8000-0026BB765291
Type public.hap.service.heater-cooler
Required characteristics Active

Current temperature
Current heater cooler state
Target heater cooler state

Optional characteristics Name
Rotation speed
Temperature display unit
Swing mode
Cooling threshold
Heating threshold
Lock physical control



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 7

บทสรุป

7.1 สรุปผลการดำเนินงาน

ผูวิจัยไดดำเนินงานครบถวนตามขอบเขต ดังตารางที่ 7.1 ไดแก การปรับปรุงและพัฒนาตูเย็นเปนตู
เย็นชาญฉลาด โดยตูเย็นยังสามารถทำงานตามฟงกชันเดิมไดแมไมไดเชื่อมตอกับเครือขาย สามารถสื่อสาร
กับอุปกรณอื่นหรือคอนโทรลเลอรดวยโพรโทคอล ECHONET Lite/HomeKit และปรับปรุงกระบวนการ
ทำความเย็นและระบบละลายน้ำแข็งเพื่อลดการใชพลังงานลง และไดปรับปรุงและพัฒนาหลอดแอลอีดีให
เปนหลอดแอลอีดีชาญฉลาดที่สามารถหรี่แสง วัดการใชพลังงานของตัวเอง และสื่อสารกับอุปกรณอื่นหรือ
คอนโทรลเลอรดวยโพรโทคอล ECHONET Lite/HomeKit ได นอกจากนี้ยังไดออกแบบเกตเวยสำหรับ
การสื่อสารระหวางโพรโทคอล ECHONET Lite และ HomeKit และสาธิตการทำงานรวมกันระหวาง
อุปกรณดวยโพรโทคอลทั้งสองชนิดนี้

7.2 ระบบบริหารจัดการพลังงานครัวเรือน

จากการที่เครื่องใชไฟฟาชาญฉลาดทุกชนิดสามารถเชื่อมตอในเครือขายและผานโพรโทคอล
ECHONET Lite ได ทำใหผูใชสามารถควบคุมการใชงานและการใชพลังงานใหเกิดประโยชนมากที่สุด
ผานตัวควบคุมหรือคอนโทรลเลอรของระบบบริหารจัดการพลังงานในครัวเรือน การปดการใชงานของ
เครื่องใชไฟฟาเมื่อตรวจจับไดวาไมมีผูใชงาน เชน การปดหลอดไฟเมื่อตรวจพบวาไมมีผูอาศัยในบริเวณที่
ตองการความสวาง หรือมีความสวางแวดลอมเพียงพอตอการดำเนินกิจวัตรแลว การประนีประนอมระหวาง
ความสะดวกสบายของผูใชงานและการใชพลังงานไฟฟาเพื่อลดการใชพลังงานลง เชน การลดอุณหภูมิของ
น้ำในเครื่องทำน้ำอุนลงเล็กนอยเพื่อลดการใชพลังงาน ในขณะที่ผูใชงานยังรูสึกพึงพอใจกับอุณหภูมิของน้ำ
เปนตน
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7.3 เครื่องใชไฟฟาชาญฉลาด

7.3.1 ตูเย็นชาญฉลาด

สำหรับตูเย็นชาญฉลาดไดถูกศึกษารูปแบบการทำงาน ออกแบบและพัฒนาบอรดควบคุมซึ่งติด
ตั้งอยูดานหลังของตูเย็นใหมโดยคงความสามารถในการทำงานของตูเย็นและการทำงานของบอรดควบคุม
รวมกับอุปกรณเดิมไว ตูเย็นจึงสามารถเชื่อมตอกับเครือขายไรสายแบบวายฟายและสื่อสารดวยโพรโทคอล
ECHONET Lite ได ทำใหผูใชสามารถรับรูสถานะตาง ๆ ของตูเย็นได โดยหากตูเย็นมีความผิดปกติ ไม
สามารถทำความเย็นไดจะสามารถแจงเตือนใหผูใชงานรับทราบ เพื่อที่จะเปลี่ยนที่จัดเก็บอาหารภายใน
ตูเย็นเพื่อปองกันการเนาเสีย นอกจากนี้ความสามารถในการสั่งงานจากระยะไกลยังถูกพัฒนาเพิ่มเขาไป
ทำใหสามารถนำตูเย็นไปใชงานรวมกับระบบบริหารจัดการพลังงานครัวเรือนเพื่อลดการใชพลังงานลงได

7.3.2 หลอดแอลอีดีชาญฉลาด

ไดนำโคมไฟที่มีจำหนายในทองตลาดมาดัดแปลง โดยตัดวงจรเดิมออกและเปลี่ยนเปนวงจรที่ได
ออกแบบและพัฒนาเขาไปใหม ทำใหสามารถเชื่อมตอกับเครือขายไรสายแบบวายฟายและสื่อสารดวยโพร
โทคอล ECHONET Lite ได นอกจากนี้ยังสามารถปรับระดับความสวางไดอีกดวย

หลอดไฟชาญฉลาดที่สามารถปรับระดับความสวางไดสามารถนำไปใชกับที่พักอาศัยที่อาจมี
กิจกรรมที่เหมาะกับแสงหรือความสวางที่แตกตางกัน เชน หองนั่งเลนหรือหองรับแขกที่ตองการแสงโทนขาว
เหลืองเพื่อใหความรูสึกอบอุน ผอนคลายกับผูใช หองทำงานที่ตองการแสงขาวเพื่อกระตุนใหรางกายตื่นตัว

ตารางที่7.1 สรุปผลการดำเนินงานวิจัย

รายการขอบเขตงานวิจัย ผลการดำเนินงาน
1.1 ตูเย็นสามารถทำความเย็นและละลายน้ำแข็งไดเชนเดิม ✓
1.2 ตูเย็นสามารถเชื่อมตอกับอินเทอรเน็ตไดและเปนไปตามมาตรฐาน ECHONET Lite ✓
1.3 ตูเย็นสามารถวัดการใชพลังงานและกำลังไฟฟาของตัวตูเย็นเองได ✓
1.4 ปรับปรุงระบบละลายน้ำแข็งคอยลเย็นอัตโนมัติ ✓
1.5 ตูเย็นใชพลังงานไฟฟานอยลงอยางนอย 5% ✓
2.1 หลอดแอลอีดีสามารถใหความสวางเชนเดิมและหรี่แสงได ✓
2.2 หลอดแอลอีดีสามารถวัดการใชพลังงานและกำลังไฟฟาของตัวหลอดไฟเองได ✓
2.3 หลอดแอลอีดีสามารถเชื่อมตอกับอินเทอรเน็ตไดและเปนไปตามมาตรฐาน ECHONET
Lite

✓

3 พัฒนาเกตเวยเชื่อมตอระหวางโพรโทคอล HomeKit และ ECHONET Lite ✓
4 การสาธิตการทำงานรวมกันระหวางอุปกรณในเครือขาย ไดแก เกตเวย ตูเย็น หลอดไฟ
เครื่องปรับอากาศ และเครื่องทำน้ำอุน

✓ 1

1 The simultaneous operation of four smart appliances is not presented.
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มีสมาธิในการทำงาน โดยทั้งหมดนี้สามารถใชงานไดจากโคมไฟชาญฉลาดแบบเดียวกัน เพียงแคตั้งคาความ
สวางและโทนสีของหลอดไฟตามที่ตองการ นอกจากนี้ยังสามารถนำไปใชรวมกับมานไฟฟาและเซ็นเซอรวัด
ความสวางเพื่อควบคุมความสวางที่เหมาะสมกับกิจกรรมที่ทำอยางแมนยำไดอีกดวย

7.3.3 เครื่องทำน้ำอุน

เครื่องทำน้ำอุนถูกปรับปรุงบอรดควบคุมโดยเพิ่มความสามารถการเชื่อมตอกับเครือขายไรสายแบบ
วายฟายและสื่อสารดวยโพรโทคอล ECHONET Lite กับเครื่องใชไฟฟาและคอนโทรลเลอรภายในเครือ
ขาย และโพรโทคอล MQTT กับแพลทฟอรม NETPIE ทำใหสามารถบันทึกขอมูลการใชงานและการใช
พลังงานไดตลอดเวลา นอกจากนี้ยังไดทดสอบและสาธิตการสั่งงานเครื่องทำน้ำอุนผานเว็บเบราวเซอรที่
สื่อสารกับ NETPIE ดวย อยางไรก็ดี การใชงานเครื่องทำน้ำอุนยังคงทำในลักษณะเดิมเพราะมนุษยเปน
ผูใชงานขณะชำระลางรางกาย กลาวคือใหผูใชงานปด/เปดการทำงานผานสวิตชหนาตัวเครื่องและควบคุม
อุณหภูมิของน้ำดวยตัวหมุนหนาตัวเครื่องเชนเดิม ไมจำเปนตองทำผานอุปกรณพกพาหรืออยางอื่น แตการ
เพิ่มความสามารถในการควบคุมระยะไกลสามารถชวยประหยัดพลังงานได ตัวอยางเชน หากผูใชยินยอมให
กำหนดเพดานการใชพลังงานของทั้งระบบ ระบบจะสามารถสั่งงานใหเครื่องทำน้ำอุนทำความรอนต่ำกวา
จุดที่ผูใชตั้งไวเล็กนอยและทำใหผูใชไมรูสึกเย็นเกินไปขณะใชงาน ทำใหชวยลดการใชพลังงานลงได

7.3.4 เครื่องปรับอากาศ

เครื่องปรับอากาศไมไดถูกแกไขวงจรภายในตัวเครื่อง แตตัวรีโมทถูกออกแบบและพัฒนาขึ้นมา
ใหมใหสามารถทำงานกับวงจรรับสัญญาณรีโมทเดิมที่มีอยูบนเครื่องปรับอากาศได รีโมทที่ไดออกแบบและ
พัฒนาขึ้นมาใหมนี้สามารถเชื่อมตอกับเครือขายไรสายแบบไวไฟและสื่อสารดวยโพรโทคอล ECHONET

Lite และ MQTT เชนเดียวกับเครื่องทำน้ำอุน ทำใหสามารถบันทึกขอมูลการใชงานและการใชพลังงาน
ไดตลอดเวลาเชนเดียวกัน นอกจากนี้ยังมีเซ็นเซอรวัดอุณหภูมิที่รีโมทของเครื่องปรับอากาศเพื่อเก็บขอมูล
พลังงาน ณ ตำแหนงของรีโมทที่อยูภายในหอง และนำมาใชงานรวมกับเกตเวยสำหรับซอฟตแวรเฟรมเวิรก
HomeKit การสั่งงานเครื่องปรับอากาศสามารถทำไดทั้งจากรีโมท จากแอปพลิเคชัน Home และการสั่ง
งานดวยเสียงผูชวยอัจฉริยะ Siri บนอุปกรณที่ทำงานดวยระบบปฏิบัติการ iOS หรือ macOS นอกจากนี้
ยังสามารถทำเปนระบบอัตโนมัติซึ่งจะเปด/ปดการทำงานตามเวลาหรือตามตำแหนงของผูใชจาก Location

Service ทำใหสามารถปรับอุณหภูมิของหองใหอยูในชวงที่ผูใชงานจะรูสึกสบายโดยเปดทำงานกอนเวลาที่ผู
ใชงานจะไปถึงเล็กนอย หรือสามารถปดใชงานทันทีเมื่อไมมีผูใชงานแลว เปนตน
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7.4 แนวทางในการพัฒนาตอ

7.4.1 ระบบบานอัตโนมัติ

ดวยวิถีชีวิตในยุคปจจุบัน ผูใชงานเครื่องใชไฟฟาชาญฉลาดมักมีพฤติกรรมดำเนินชีวิตแบบเปน
กิจวัตร ดังนั้นเครื่องใชไฟฟาชาญฉลาดสามารถทำงานตามเวลาที่ตั้งไวเพื่อเพิ่มความสะดวกและรวดเร็วกับ
ผูใชงานได ตัวอยางเชน โคมไฟจะเปดทำงานเองในเวลาเชากอนผูใชงานตื่นจากการนอนหลับเพื่อกระตุนให
รางกายของผูใชงานสดชื่นและตื่นไดงายขึ้น ซึ่งเปนการเลียนแบบแสงอาทิตยในธรรมชาติ หรือมานไฟฟาจะ
เปดขึ้นเองใหแสงอาทิตยสองเขามาหาผูใชงานได เปนตน

7.4.2 การนำปญญาประดิษฐและการเรียนรูของเครื่องมาใชบนคอนโทรลเลอร

ปญญาประดิษฐและการเรียนรูของเครื่องสามารถนำมาใชงานเพื่อหาจุดที่พอดี จุดเหมาะสมแบบ
เปนไปอยางอัตโนมัติตามพฤติกรรมการใชงานของผูใช ตัวอยางเชน อุณหภูมิที่เหมาะสมที่ควรปรับ ที่ผูใช
งานจะรูสึกสบาย ไมรอนหรือไมหนาวจนตองปรับอุณหภูมิดวยตัวเอง และเมื่อมีการเพิ่มหรือลดจำนวนผูใช
งาน คอนโทรลเลอรสามารถเลือกอุณหภูมิที่เหมาะสมเชนเดียวกันไดเอง นอกจากนี้ยังสามารถนำปญญา
ประดิษฐและการเรียนรูของเครื่องมาใชในระบบบริหารจัดการพลังงานครัวเรือนไดเพื่อลดการใชพลังงาน
ลงโดยพยายามลดความสะดวกสบายและความพึงพอใจของผูใชงานลงใหนอยที่สุด ตัวอยางเชน การหาคา
อุณหภูมิที่เหมาะสมสำหรับการชำระลางรางกายที่เวลา อุณหภูมิแวดลอม อุณหภูมิรางกายผูใช โดยที่ผูใชยัง
คงรูสึกสะดวกสบายและพึงพอใจ เปนตน

7.4.3 ความปลอดภัยและสิทธิในการเขาถึงของผูใชงาน

ถึงแมวาโพรโทคอล ECHONET Lite จะทำใหการสื่อสารระหวางเครื่อง (machine to machine

communication) เปนไปไดงายและเปนรูปแบบมาตรฐาน แตโพรโทรคอลนี้ไมไดนิยามสิทธิในการเขาถึงใด
ๆ ทั้งสิ้น ผูใดที่สามารถเขารวมในเครือขายสามารถใชงานเครื่องใชไฟฟาชาญฉลาดไดทันที ดังนั้นจึงจำเปน
จะตองเพิ่มระบบความปลอดภัยหรือการกำหนดสิทธิของผูใชเพื่อทำใหผูใชงานไมสามารถสั่งงานเครื่องใช
ไฟฟาเพื่อรบกวนผูใชงานอื่นในกรณีที่ระบบมีผูใชงานมากกวาหนึ่งคน หรือการปองกันบุคคลภายนอกที่อาจ
ไมประสงคดีในการเขาถึงและสั่งงานอุปกรณภายในบานได อันอาจกอใหเกิดอันตรายในชีวิตและทรัพยสิน
ของผูใชงานได
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