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งานวิจยันีน้ําเสนอการพัฒนาระบบการตรวจวัดพลังงานไฟฟาสําหรับท่ีพักอาศัย ซ่ึง
ประกอบไปดวยการพัฒนาสมารทมิเตอรสําหรับวัดพลังงานไฟฟา ท่ีสามารถสงขอมูลดวยการ
ส่ือสารแบบซิกบี หนวยรวมขอมูลท่ีทําหนาท่ีรับขอมูลการใชพลังงานไฟฟาจากสมารทมิเตอร
ผานการส่ือสารแบบซิกบี และสงขอมูลไปเก็บไวท่ีคอมพิวเตอรเซิรฟเวอร โดยใชการส่ือสารแบบ 
GPRS ผานระบบอินเตอรเนต็ และคอมพิวเตอรเซิรฟเวอรท่ีทําหนาท่ีเกบ็ขอมูล และนําขอมูลมา
แสดงผลในรูปแบบของเว็บเพจเพ่ือใหผูใชงานสามารถนําขอมูลท่ีไดมาวิเคราะหได 

 
ผลการพัฒนาพบวา สมารทมิเตอรท่ีถูกพัฒนามีคาความแมนยําเปนไปตามมาตรฐาน IEC 

62053-21 Class 1 ระบบถูกติดต้ัง และถูกใชเก็บขอมูลการใชพลังงานไฟฟาทุกๆ 15 นาที ทําให
ผูใชงานสามารถทราบถึงพฤติกรรมการใชพลังงานไฟฟา และนําผลมาวิเคราะหเพื่อหาแนวทาง 
การปรับปรุงพฤติกรรมการใชพลังงานไฟฟาเพื่อลดการใชพลังงานไดจริง 
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This research presents development of electric energy monitoring system for residential 
application. System development consist of smart meter for measurement of electrical energy 
usage and send data by Zigbee communication. Data concentrator unit is used for receiving 
energy usage information from smart meter through Zigbee communication and send data to 
computer server by using GPRS communication through internet network system. Finally, 
computer server is used for storing data and present these data to user by web pages for further 
analysis. 
 

Development result found that the developed smart meter has accuracy comply with 
IEC 62053-21 class 1 standard.  System was installed and used for collect electrical energy 
usage data every 15 minutes, so the user will know about behavior of electrical energy usage. 
The result can be used to change behavior of electric energy usage in order to reduce using 
energy. 
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คํานํา 
 

ปจจุบันความตองการใชพลังงานไฟฟาของประเทศไทยไดเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง และมี
แนวโนมการเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วตอไปในอนาคต พลังงานไฟฟาจึงเสมือนเปนความตองการข้ัน
พื้นฐานในการใชชีวิตของมนุษยในยุคปจจุบัน  และในอนาคต  

 
จากแนวโนมดังกลาว อาจเกิดปญหากําลังการผลิตพลังงานไฟฟาไมเพียงพอตอความ

ตองการใชงาน ซ่ึงการปองกันปญหาท่ีจะเกิดข้ึนนัน้ แนวทางหนึ่งคือการเพ่ิมกําลังการผลิตไฟฟาให
เพียงพอตอความตองการในอนาคต โดยการสรางโรงไฟฟาขนาดใหญ เชนโรงไฟฟาพลังน้ํา 
โรงไฟฟาพลังความรอนจากถานหิน โรงไฟฟาพลังงานนิวเคลียร เปนตน แตในปจจบัุนมนุษยได
ตระหนกัถึงปญหาส่ิงแวดลอมของโลก และปญหาภาวะโลกรอน ซ่ึงสงผลทําใหมีการตอตานการ
สรางโรงไฟฟาขนาดใหญดังกลาวขางตน การผลิตไฟฟาพลังงานทดแทนจึงเปนทางเลือกใหม 
สําหรับพลังงานสะอาด และปลอดภัยกับส่ิงแวดลอม แต ณ ปจจุบันประเทศไทยยังไมสามารถผลิต
อุปกรณการผลิตพลังงานทดแทนในเชิงพาณิชยได สงผลทําใหตนทุนการผลิตพลังงานไฟฟาจาก
พลังงานทดแทนมีราคาคอนขางสูง 

 
อีกแนวทางหนึ่งในการปองกันปญหากําลังการผลิตพลังงานไฟฟาไมเพียงพอตอการใชงาน 

ทําไดโดยการลดการใชพลังงานไฟฟา ซ่ึงการแกปญหาโดยแนวทางดังกลาว ตองแกไขโดยการ
ปรับพฤติกรรมการใชพลังงานไฟฟาของแตละบุคคล 

 
ในปจจุบันการใชงานอินเตอรเน็ตเปนสวนหนึ่งของพฤติกรรมการใชชีวิตของมนุษย โดย

เปนแหลงขอมูลท่ีผูใชงานสามารถเขาถึงไดงาย ผานการใชงานคอมพิวเตอร หรือสมารทโฟน 
ดังนั้นอินเตอรเน็ตจึงเปนโดยเคร่ืองมือหนึง่ท่ีความสามารถนํามาใชในการแสดงผล ใหผูใชทราบถึง
พฤติกรรมการใชพลังงานไฟฟาของตนเองไดโดยงายผานโปรแกรมเวบ็บราวเซอร 
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การพัฒนาระบบการตรวจวดัพลังงานสําหรับท่ีพักอาศัย จะเปนการพัฒนาสมารทมิเตอร 
ซ่ึงเปนอุปกรณสําหรับการวัดคาพลังงานไฟฟา กอนสงขอมูลในรูปแบบซิกบี ใหกบัหนวยรวม
ขอมูล ซ่ึงเปนอุปกรณสําหรับรวบรวมขอมูลกอนสงขอมูลผานระบบ GPRS เพื่อเกบ็ไวในระบบ
ฐานขอมูลภายในคอมพิวเตอรเซิรฟเวอร และแสดงผลใหกับผูใชงานในลักษณะเว็บเพจ ซ่ึงผลลัพธ
ท่ีตองการคือระบบท่ีทําใหผูใชสามารถทราบผลการใชพลังงานไฟฟาของตนเอง และสามารถวาง
แผนการใชพลังงานไฟฟาอยางมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน และผูใชงานสามารถต้ังเปาหมายในการลด
การใชพลังงานไฟฟาของตนเอง ซ่ึงแนวคิดดังกลาวเปนไปตามแนวทางสมารทกริดนั้นเอง 

 
ระบบการตรวจวัดพลังงานสําหรับท่ีพักอาศัย จึงเปนอีกทางเลือกหนึ่ง ท่ีใหผูใชงาน

สามารถทราบการใชพลังงานไฟฟาของตนเอง แลวเพื่อนํามาวิเคราะหเพื่อลดการใชพลังงานไฟฟา
ได โดยการปรับเปล่ียนพฤตกิรรมของตนเอง 
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วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อออกแบบระบบการตรวจวัดพลังงานสําหรับท่ีพักอาศัย ท่ีรองรับลักษณะการใชงาน
จริงในสภาวะแวดลอมของที่พักอาศัยในประเทศไทย 

 
2. เพื่อพัฒนาสมารทมิเตอร (Smart Meter) ตนแบบ เพื่อใชในการวัดการใชพลังงานไฟฟา 

และสามารถสงขอมูลดวยการส่ือสารไรสายแบบซิกบี 
 
3. เพื่อพัฒนาหนวยรวมขอมูล (Data Concentrator Unit) ตนแบบ เพื่อใชเปนอุปกรณ

สําหรับรวบรวมขอมูลจากสมารทมิเตอรผานการส่ือสารแบบซิกบี และสงขอมูลผานอินเตอรเน็ต
โดยอาศัยระบบ GPRS ไปสูคอมพิวเตอรเซิรฟเวอร 

 
4. เพื่อพัฒนาซอฟแวรสวนส่ือสาร (Head-End Software) สําหรับติดตั้งท่ีคอมพิวเตอร

เซิรฟเวอรเพื่อใชในการดึงขอมูล และมาเกบ็ไวท่ีฐานขอมูล 
 
5. เพื่อพัฒนาโปรแกรมสวนแสดงผลบนเว็บเพจ (Web Application) สําหรับแสดงผล

ขอมูลการใชพลังงานไฟฟา 
 
6. เพื่อวิเคราะหผลท่ีไดจากการเก็บขอมูลของระบบ และนําเสนอวิธีการปรับพฤติกรรม

การใชพลังงานไฟฟาอยางมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน 
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การตรวจเอกสาร 
 
สมารทกริด 
 

ปริมาณการใชพลังงานไฟฟาของประเทศไทยมีความตองการในอัตราท่ีเพิ่มสูงข้ึนอยาง
ตอเนื่องทุกป โดยมีความตองการการใชกําลังไฟฟาสูงสุด และพลังงานไฟฟา 10 ปยอนหลัง (พ.ศ. 
2545 - พ.ศ. 2554) ดังตารางท่ี 1 
 
ตารางท่ี 1  ความตองการกําลังไฟฟาสูงสุด และ พลังงานไฟฟา ของประเทศไทยปพ.ศ. 2545 - 2554 

 

ป พ.ศ. กําลังไฟฟาสูงสุด  
(GW) 

พลังงานไฟฟา 
(GWh) 

2545 16,126 103,855 
2546 16,681 111,255 
2547 18,121 117,290 
2548 19,326 121,534 
2549 20,538 134,798 
2550 21,064 141,918 
2551 22,586 147,025 
2552 22,568 148,264 
2553 22,596 148,372 
2554 24,630 163,660 

 
ท่ีมา: กระทรวงพลังงาน (2554) 

 
 โดยพบวาประเทศไทยมีการใชกําลังไฟฟาสูงสุด เพิ่มข้ึนเทากับ 52.73% และการใช

พลังงานไฟฟาเพิ่มข้ึน 57.58% สงผลใหประเทศไทยจําเปนตองวางแผนการพัฒนาประเทศให
รองรับความตองการใชพลังงานไฟฟาดังกลาว โดยจะเหน็ไดจากแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคม
ฉบับท่ี 10 (พ.ศ. 2550- พ.ศ. 2554) ซ่ึงพอสรุปได 2 แนวทางคือการพัฒนาพลังงานทางเลือก และ
การเพิ่มประสิทธิภาพการใชพลังงาน (สํานักงานคณะกรรมการพัฒนาการเศรษฐกิจและสังคม
แหงชาติ, 2548) ซ่ึงแนวทางดังกลาวคือแนวทางตามแนวคิดของสมารทกริดนั่นเอง 

 
ปจจุบันในแตละประเทศท่ีพฒันาแลว จะมีนโยบายการพฒันาประเทศมุงสูแนวทางสมารท 

กริด ซ่ึงปจจัยหลักท่ีมีสวนผลักดันใหนําแนวทางสมารทกริดเขามาประยุกตใช (Scott et al., 2008) 
มีดวยกัน 3 สวนคือ 
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1. ความตองการ ความนาเช่ือถือ และคุณภาพของพลังงานไฟฟา 
 
2. ความตองการที่จะรักษาส่ิงแวดลอม 
 
3. ความตองการที่จะพัฒนาระบบไฟฟาใหมีประสิทธิภาพเพิ่มท่ีดีท่ีสุด 
 
ในแตละประเทศสมารทกริด อาจมีความหมายแตกตางกันไป ซ่ึงข้ึนอยูกับนโยบายหลัก

ของการนําไปใช แตส่ิงท่ีเหมือนกันคือ คุณลักษณะของแนวทางสมารทกริด (Dolle, 2009) ซ่ึงมีอยู 
ดวยกัน 7 ขอ คือ 

 
1. การมีสวนรวมของผูบริโภคท่ีสามารถทราบถึงขอมูล และรวมบริหารจดัการ 
 
2. รองรับการผลิตและจัดเก็บ พลังงานไฟฟาในรูปแบบท่ีหลากหลาย 
 
3. เปดโอกาสในการแขงขันของผูใหบริการทางไฟฟาเพื่อลดคาใชจายใหกับผูบริโภค 
 
4. จัดหาพลังงานไฟฟาท่ีมีคุณภาพ 
 
5. เพิ่มประสิทธิภาพการใชงานระบบไฟฟา 
 
6. คาดการและตอบสนองเพ่ือแกปญหาของระบบไฟฟาได 
 
7. ปองกันปญหาที่อาจเกิดข้ึนกบัระบบไฟฟาได 
 
ในประเทศสหรัฐอเมริกา ประธานาธิบดีบารัค โอบามา (Barack Obama) ไดประกาศ

นโยบายการลงทุนสําหรับการพัฒนาประเทศ ในวนัท่ี 8 มกราคม พ.ศ. 2552 (THE OFFICE OF 
THE PRESIDENT – ELECT, 2009) โดยมีเนื้อหาสวนหน่ึง กลาวถึงการใชแนวทางสมารทกริด 
เพื่อพัฒนาระบบไฟฟา ซ่ึงสงผลใหมีการวางแผนการใชงบประมาณมูลคา 100,000 ลานเหรียญ
สหรัฐ เพื่อดําเนินโครงการประหยดัพลังงาน และสนับสนุนการใชพลังงานทางเลือก ซ่ึงแผนการนี้
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ยังรวมถึงการปฏิวัติระบบจาํหนายใหทันสมัย โดยติดตัง้สมารทมิเตอรในท่ีพักอาศัยรวมท้ังส้ิน 40 
ลานหลังคาเรือนดวย  

 
กูเกิล (Google) ตระหนักถึงความสําคัญของแนวทางสมารทกริด ซ่ึงไดแถลงการณในวันท่ี 

10 กุมภาพนัธ พ.ศ.2552 (สํานักความรวมมือระหวางประเทศ, 2552) โดยมีใจความสําคัญวากูเกิล
ตั้งใจ และยืนยนัท่ีจะชวยโลกใหพนจากภาวะวิกฤตโลกรอน ดวยการเปลี่ยนวิถีชีวติของคนนับลาน 
โดยการออกแบบเคร่ืองมือใหบริการผานอินเตอรเน็ตท่ีสามารถแสดงภาพการใชพลังงานภายใน
บานแบบเวลาจริง โดยเรียกเคร่ืองมือนี้วา กูเกิลพาวเวอรมิเตอร (Google PowerMeter) โดยมี
เปาหมายหลัก 3 ประการดังนี้ 

 
1. วิเคราะหขอมูลการใชพลังงาน เพื่อนําขอมูลท่ีไดมาปรับพฤติกรรมการใชพลังงานใหมี

ประสิทธิภาพมากข้ึน 
 
2. ใหใชพลังงานอยางประหยัด เพื่อลดคาใชจายดานพลังงานของครัวเรือน 
 
3. แบงปนขอมูลการใชพลังงานภายในบานกับเพ่ือนหรือชุมชน เพื่อรวมหาวิธีประหยัด

พลังงาน 
 
การไฟฟาสวนภูมิภาค (2554) ไดประกาศแผนยุทธศาสตร “PEA Smart Grid Roadmap” 

เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาระบบไฟฟา สูแนวทางสมารทกริดโดยมีแผนการ โดยมีแผนการ
ติดต้ังโครงขายมิเตอรกาวหนา (Advanced Metering Infrastructure: AMI) โดยประกอบดวย การ
ติดต้ังสมารทมิเตอร เพื่อทดแทนอิเล็กทรอ-แมคคานิคมิเตอร ท่ีติดตั้งใชอยู ณ ปจจุบัน สําหรับผูใช
ไฟฟารายยอย จํานวนท้ังส้ินประมาณ 15 ลานเคร่ือง ภายในระยะเวลา 15 ป 

 
โดย Shang-Wen Luan et al. (2009) ไดพัฒนาระบบตรวจวัดการใชพลังงานไฟฟาเพื่อแจง

ขอมูลใหกับผูใชไดตลอดเวลา โดยใชสมารท มิเตอร ท่ีใชระบบส่ือสารแบบซิกบีสงขอมูลใหกับ
คอมพิวเตอร เพื่อใชในการแสดงขอมูล ซ่ึงการพัฒนาระบบดังกลาวยังมีปญหาในการแสดงขอมูล
ใหผูใชงานท่ียงัไมสะดวก เพราะการแสดงผลของระบบดังกลาวยังถูกจํากัด โดยสามารถแสดงผล
ใหกับผูใชงานผานคอมพิวเตอรท่ีอยูระยะใกลในระยะการสื่อสารแบบซิกบีเทานั้น 
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ซิกบี 
 

ซิกบี (ZigBee Alliance, 2011) เปนมาตรฐานการส่ือสารสากลซ่ึงถูกกําหนดโดย ZigBee 
Alliance ซ่ึงเปนการส่ือสารไรสาย ดวยคล่ืนวิทยพุลังงานตํ่า ซ่ึงมีลักษณะการส่ือสารเปน Mesh 
Network ทํางานอยูบนยานความถ่ี ISM โดยมาตรฐานมีดวยกัน 3 ความถ่ี คือ 

 
1. ความถ่ี 868 MHz สําหรับใชในกลุมประเทศยุโรป มีชองสัญญาณ 1 ชองสัญญาณ 

ความเร็วสูงสุด 20 kbps. 
 
2. ความถ่ี 915 MHz สําหรับใชในประเทศสหรัฐอเมริกา มีชองสัญญาณ 10 ชองสัญญาณ 

ความเร็วสูงสุด 40 kbps. 
 
3. ความถ่ี 2.4 GHz สําหรับใชกับทุกประเทศท่ัวโลก มีท้ังหมด 16 ชองสัญญาณ ความเร็ว

สูงสุด 250 kbps. 
 
โครงสรางการส่ือสารดวยซิกบีทํางานบนมาตรฐาน IEEE 802.15.4 ซ่ึงเปนมาตรฐานการ

กําหนดการส่ือสารไรสายแบบ WPAN โดยใช Physical Layer และ MAC Layer ทํางานใน 2         
เลเยอรลางสุด เพื่อนํามาใชจดัการเร่ืองระดบักําลังของสัญญาณ, คุณภาพของการเช่ือมตอ, การ
ควบคุมการเขาถึง และความปลอดภัย เปนตน สวนเลเยอรถัดไปจะเปนรูปแบบของซิกบี ดังแสดง
ในภาพท่ี 1 

 

 
 

ภาพท่ี 1  เลเยอรการทํางานของการส่ือสารดวยซิกบี 
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 ซิกบีสามารถแบงการทํางานได 3 ลักษณะ ดังแสดงในภาพท่ี 2 คือ  
 

 
 

ภาพท่ี 2  ลักษณะการทํางานของซิกบี 
 
ท่ีมา: Zigbee Alliance (2011) 

 
1. Coordinator มีหนาท่ีสรางการส่ือสาร เช่ือมโยงเครือขาย ระหวาง End Device และ 

Router และดูแลจัดการเร่ืองการเสนทางการส่ือสารในการสงขอมูล 
 
2. End Device เปนอุปกรณปลายทาง ซ่ึงจะใชรับสัญญาณจากเซ็นเซอรท่ีปลายทาง โดยท่ี

ใชพลังงานตํ่าในการทํางาน 
 
3. Router มีหนาท่ีใชรับสงสัญญาณจากเซ็นเซอร และทําหนาท่ีรับสงขอมูล ในเสนทาง

ตางๆ ของเครือขาย เพื่อเพิ่มระยะทางในการส่ือสารในเครือขาย 
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ภาษา PHP (PHP Hypertext Preprocessor Language) 
 
ภาษา PHP (PHP Hypertext Preprocessor Language) คือ ภาษาคอมพวิเตอรในลักษณะ

เซิรฟเวอร-ไซด สคริปต (Server-Side Script) ซ่ึงจะทํางาน ในฝงเซิรฟเวอร (Server) และสงการ
แสดงผลมายังบราวเซอร (Browser) ของตัวไคลเอ็นต (Client) และนอกจากนีย้ังเปนสคริปต ท่ี 
embed บน HTML อีกดวย 

 
ภาษา PHP มีลิขสิทธ์ิอยูในลักษณะโอเพนซอรส ซอฟตแวร (OpenSource Software) ใช

สําหรับจัดทําเว็บไซต และแสดงผลออกมาในรูปแบบ HTMLโดยมีรากฐานโครงสรางคําส่ังมาจาก
ภาษาซี (C Language) ภาษาจาวา (Java Language) และภาษาเพิรล (Perl Language)  

 
ลักษณะของภาษา PHP เปนภาษาสคริปตซ่ึงคําส่ังตางๆจะเก็บอยูในไฟลท่ีเรียกวา สคริปต 

(Script) และเวลาใชงานตองอาศัยตัวแปรชุดคําส่ัง โดยภาษา PHP มีความแตกตางจากภาษาสคริปต
แบบอ่ืนๆ คือ ภาษา PHP ไดรับการพัฒนาและออกแบบมา เพื่อใชงานในการสรางเอกสารแบบ 
HTML โดยสามารถสอดแทรกหรือแกไขเนื้อหาไดโดยอัตโนมัติ ดังนั้นจึงกลาววาภาษา PHP เปน
ภาษาท่ีเรียกวา HTML-Embedded Scripting Language ซ่ึงเปนเคร่ืองมือสําคัญท่ีชวยใหสามารถ
สรางเอกสารแบบไดนามิก (Dynamic) HTML ไดอยางมีประสิทธิภาพและมีลูกเลนมากข้ึน  

 
ภาษา PHP เปนผลงานท่ีเติบโตมาจากกลุมของนักพัฒนาในเชิงเปดเผยรหัสตนฉบับ ดังนั้น

ภาษา PHP จึงมีการพัฒนาไปอยางรวดเร็ว และแพรหลายโดยเฉพาะอยางยิ่งเม่ือใชรวมกับ Apache 
Web Server บนระบบปฏิบัติการเชน Linux หรือ FreeBSD เปนตน ในปจจุบันภาษา PHP สามารถ
ใชรวมกับ Web Server หลายๆตัวบนระบบปฏิบัติการอยางเชน Windows 95/98/NT/XP/7 เปนตน 
(บัญชา, 2550) 

 
1. คําส่ังใชงานภาษา PHP 
 
 1.1 การแทรกคําส่ังภาษา PHP ในเอกสาร HTML การวางตําแหนงของสคริปต 

สามารถแทรกลงในสวนไหนของ HTML ไดโดยมีเคร่ืองหมาย <?  เพื่อเปดสคริปต และ ?> เพื่อปด
สคริปต 
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<html> 
<head> 
<title>Test PHP</title> 
</head> 
<body> 
<center> 
<font face="MS Sans Serif" size=2>ทดสอบการแสดงผล</font> 
</center> 
<? echo "<center><font face=\"ms sans serif\" size=3>Test PHP Script</font></center>"; ?> 
</body> 
</html> 

 
ภาพท่ี 3  ตัวอยางการแทรกคําส่ังภาษา PHP ในเอกสาร HTML 
 

 1.2 การแสดงขอความออกทางบราวเซอรสามารถใชคําส่ัง ในการแสดงผลได 2 คําส่ัง
คือ echo และ print  

 
<? 
echo "<center><font face=\"ms sans serif\" size=3>Test PHP Script</font></center>"; 
print "<center><font face=\"ms sans serif\" size=3>Test PHP Script</font></center>"; 
?> 

 
ภาพท่ี 4  ตัวอยางการแสดงขอความออกทางบราวเซอร 

 
  ผลท่ีได : 
  Test PHP Script 
  Test PHP Script 
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 1.3 การใส Comment  ซ่ึง Comment มีไวเพื่อเปนบันทึกชวยใหผูเขียนหรือผูอาน
โปรแกรมเขาใจโปรแกรม ภายในสคริปต ในภาษา PHP รูปแบบ Comment ท้ังแบบบรรทัดเดียว 
โดยการใส // หรือ # ไวขางหนาประโยคท่ีเปน Comment ใชกรณี Comment บรรทัดตอบรรทัด
เทานั้น และ แบบหลายบรรทัด ใช /* เปดหัว และ */ เพือ่ปดทาย Comment 

 
<? 
echo "test"; /* แสดงขอความ text */ 
/* comment หลายบรรทัด 
ก็สามารถทําได */ 
echo "$sum"; // The summation of cost 
echo "$mem_id"; // ID of each member 
echo "$max_id"; # Maximun of member ID 
?> 

 
ภาพท่ี 5  ตัวอยางการใส Comment ภายในสคริปต 
 

 1.4 การกําหนดตัวแปร (Variable) ในวิธีการกําหนดตวัแปรในภาษา PHP จะตอง
ข้ึนตนดวยเคร่ืองหมาย $ แลวตามดวยช่ือของตัวแปร 

 
<? 
$num1=3; 
$num2=4; 
$sum=$num1+$num2; 
echo "<center><font face=\"ms sans serif\" size=3>$sum</font></center>"; 
?> 

 
ภาพท่ี 6  ตัวอยางการกําหนดตัวแปร Integer 
 

  ผลท่ีได : 7 
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<? 
$char1='Today'; 
$char2='is'; 
$char3='Sunday.'; 
echo "<center><font face=\"ms sans serif\" size=3>$char1 $char2 $char3</font></center>"; 
?> 

 
ภาพท่ี 7  ตัวอยางการกําหนดตัวแปร String 
 

  ผลท่ีได : Today is Sunday. 
 
 1.5 Operator ท่ีสามารถใชไดในภาษา PHP มีดังนี้ 
 
  1.5.1 Arithmetic Operators ไดแก +, -, *, /, % 
 
  1.5.2 Combined Assignment Operators ไดแก  +=, -=, *=, /=, %=, .= 
 
  1.5.3 Pre- and Post- Increment and Decrement ไดแก a++, ++a, a--, --a 
 
  1.5.4 Comparison Operators ไดแก == (equals), === (identical), != (not equal), 

<> (not equal), <, >, <=, >= 
  
 1.6 การใชเง่ือนไข  
 
  1.6.1 คําส่ัง IF...ELSE Condition เปนคําส่ังท่ีเลือกการทํางานตามเง่ือนไข ดงันี้ 
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<? 
$sum=10; 
if ($sum==0) { 
echo "Summation is 0"; 
} 
else { 
echo "Summation = ". $sum; 
} 
?> 

 
ภาพท่ี 8  ตัวอยางการใชเง่ือนไขดวยคําส่ัง IF…ELSE Condition 
 

  ผลท่ีได : Summation = 10 
 
  1.6.2 คําส่ัง  Switch เปนคําส่ังท่ีเลือกการทํางานตามเง่ือนไขเชนเดียวกับคําส่ัง 

IF…ELSE แตวา นิพจนของ IF เปน expression อยางเชน (a == 2)  หรือ (a*b > 5) ได นอกจากนี้ 
คําส่ังใน switch ถาหากวาถูกกระทําแลวจะหยุดเม่ือเจอคําส่ัง break 

 
<? 
$i=2; 
switch ($i) { 
case 0: print "i equals 0"; break; 
case 1: print "i equals 1"; break; 
case 2: print "i equals 2"; break; 
} 
?> 

 
ภาพท่ี 9  ตัวอยางการใชเง่ือนไข ดวยคําส่ัง Switch 
 

  ผลท่ีได : i equals 2 
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 1.7 การใชลูป  
 
  1.7.1 คําส่ัง While Loop จะทําการตรวจสอบเงื่อนไขกอน แลวจึงคอยทําในลูป  
 

<? 
$i=1 // ใหคาเร่ิมตน 
while ($i<=5) { 
print $i; 
$i++; 
} 
?> 

 
ภาพท่ี 10  ตัวอยางการใชลูป ดวยคําส่ัง While Loop 
 

   ผลท่ีได : 12345 
 
  1.7.2 คําส่ัง Do while จะทําคําส่ังในลูปกอน แลวจึงคอยตรวจสอบเง่ือนไข  

 
<? 
$i=5 // ใหคาเร่ิมตน 
do { 
print $i; 
$i++; 
} while ($i<=5);  
?> 

 
ภาพท่ี 11  ตัวอยางการใชลูป ดวยคําส่ัง Do while 
 

  ผลท่ีได : 5 
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  1.7.3 คําส่ัง For Loop ทํางานเหมือนกับคําส่ัง While Loop คือ จะทําการ
ตรวจสอบเง่ือนไขกอน แลวจึงคอยทํางานในลูป 

 
<?  
for ($i=1; $i <=5; $i++) { 
print $i; 
} 
?> 

 
ภาพท่ี 12  ตัวอยางการใชลูป ดวยคําส่ัง For Loop 
 

  ผลท่ีได : 12345 
 
2. ขอดีของภาษา PHP 
 
 ภาษาอ่ืนท่ีทําหนาท่ีคลาย ๆ กับภาษา PHP คือ Perl, Microsoft Active Server Pages 

(ASP), Java Server Page (JSP), และ Allaire ColdFusion ถาเปรียบเทียบภาษา PHP กบั ภาษาอ่ืน ๆ 
จะพบวาภาษา PHP มีขอไดเปรียบดังตอไปน้ี 

 
 2.1 มีสมรรถนะสูง  สามารถรองรับการใชหลายลาน Hits ในแตละวัน 
 
 2.2 สามารถติดตอกับฐานขอมูลหลากหลายเชน MySQL, PostgreSQL, mSQL, 

Oracle, Informix, Sybase และสามารถใช Open Database Connectivity Standard (ODBC) ได 
 
 2.3 ไมตองเสียคาใชจายในการใช สามารถดาวนโหลด PHP ไดโดยไมตองเสีย

คาใชจายใด ๆ  
  
 2.4 เรียนรูและใชงาย โดยเฉพาะถามีพื้นฐานภาษา C, C++, Perl, และ Java อยูแลว 
 
 2.5 สามารถใชภาษา PHP ไดบนหลายระบบปฏิบัติการโดยที่ไมตองเปล่ียนโปรแกรม 
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ภาษา Mysql  (Mysql Language) 
 

ภาษา MySQL จัดเปนระบบจัดการฐานขอมูลเชิงสัมพันธ (RDBMS: Relational Database 
Management System) ซ่ึงเปนท่ีนิยมกันมากในปจจุบัน  มีลิขสิทธ์ิอยูในลักษณะโอเพนซอรส 
ซอฟตแวร (OpenSource Software)  

 
MySQL ไดรับการยอมรับและทดสอบเร่ืองของความรวดเร็วในการใชงาน โดยจะมีการ

ทดสอบและเปรียบเทียบกบัผลิตภัณฑทางดานฐานขอมูลอ่ืนอยูเสมอ มีการพัฒนาอยางตอเนื่อง ใน
ปจจุบัน MySQL ไดรับการพัฒนาใหมีความสามารถในการรองรับขอมูลจํานวนมหาศาล สามารถ
ใชงานหลายผูใชไดพรอมๆ กนั (Multi-user) มีการออกแบบใหสามารถแตกงานออก เพื่อชวยใน
การทํางานใหเร็วยิ่งข้ึน รองรับขอมูลจํานวนมหาศาล เพือ่ชวยการทํางานเร็วยิ่งข้ึน (Multi-threaded) 
การกําหนดสิทธิและการรักษาความปลอดภัยของขอมูลมีความนาเช่ือถือยิ่งข้ึน  เคร่ืองมือหรือ
โปรแกรมสนับสนุนท้ังของตัวเองและของผูพัฒนาอ่ืนๆ มีมากยิ่งข้ึน นอกจากนี้ส่ิงหนึ่งท่ีสําคัญคือ 
MySQL ไดรับการพัฒนาไปในแนวทางตามขอกําหนดมาตรฐาน SQL จึงสามารถใชคําส่ัง SQL ใน
การทํางาน MySQL ได นกัพัฒนาท่ีใช SQL มาตรฐานอยูแลว ไมตองศึกษาคําส่ังเพิ่มเติม แตอาจจะ
ตองเรียนรูถึงรูปแบบและขอจํากัดบางอยางโดยเฉพาะ ท้ังนี้ท้ังนั้น ทางทีมงานผูพัฒนา MySQL มี
เปาหมายอยางชัดเจนท่ีจะพฒันาให MySQL มีความสามารถสนับสนุนตามขอกําหนด SQL92 มาก
ท่ีสุด และจะพัฒนาใหเปนไปตามขอกําหนด SQL99 ตอไป  

 
ในปจจุบันมีการนํา MySQL ไปใชในระบบตางๆ มากมาย ไมวาจะเปนระบบเล็กๆ ท่ีมี

จํานวนตารางขอมูลนอย มีความสัมพันธของขอมูลในแตละตารางไมซับซอน ไปจนถึงระบบ
จัดการขอมูลขนาดใหญ ท่ีประกอบดวยตารางขอมูลมากมาย มีความสัมพันธของขอมูลในแตละ
ตารางซับซอน ในปจจุบัน มกีารใช MySQL เปนDatabase Server เพื่อการทํางานสําหรับ Web 
Database Application ในโลกของอินเตอรเน็ตมากข้ึน (บัญชา, 2550) 
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1. คําส่ังใชงานภาษา Mysql 
 

1.1 คําส่ัง $mysql ใชเพื่อเขาใชงาน MySQL ผลลัพธท่ีไดจะมีหนาจอดังนี ้
 

Welcome to the MySQL monitor.  Commands end with ; or \g. 
Your MySQL connection id is 1460 to server version: 3.23.49-log 
Type 'help;' or '\h' for help. Type '\c' to clear the buffer. 
mysql> 

 
ภาพท่ี 13 ผลลัพธการเรียกใชคําส่ัง $mysql 
 

1.2 คําส่ัง create database ใชเพือ่สรางฐานขอมูล 
 
  รูปแบบคําส่ัง:  create database <ชื่อฐานขอมูล>; 
 

1.3 คําส่ัง show database ใชเพื่อแสดงฐานขอมูลท้ังหมดท่ีถูกสราง 
 
  รูปแบบคําส่ัง:  show databases; 
 

1.4 คําส่ัง use ใชเพื่อเขาใชงานฐานขอมูล หลังจากสรางฐานขอมูลเรียบรอยแลว 
 
  รูปแบบคําส่ัง:  use <ชื่อฐานขอมูล>; 
 

1.5 คําส่ัง create table ใชเพื่อสรางตาราง 
 
  รูปแบบคําส่ัง:  create table <ชื่อ Table> (ชื่อField1  ชนิดขอมูล(ขนาด), ช่ือField2  
ชนิดขอมูล(ขนาด),…….. , primary key(ช่ือ Field)); 
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1.6 คําส่ัง insert into ใชในการเพิม่ขอมูลในตาราง 
 
  รูปแบบคําส่ัง:  insert into <ชื่อ table> values (‘Expression1’,’Expression2’,’…’); 
 
 1.7 คําส่ัง select ใชในการแสดงขอมูลในตาราง 
 
  รูปแบบคําส่ัง:  select <ช่ือ Field1, ชื่อ Field2, …..> from <ช่ือ table>; 
 
 1.8 คําส่ัง where ใชในการแสดงขอมูลแบบมีเง่ือนไข 
 
  รูปแบบคําส่ัง:  select <ช่ือ Field1, ชื่อ Field2, …..> from <ช่ือ table> where 
<Condition> 
 
 1.9 คําส่ัง update ใชในการแกไขหรือปรับปรุงขอมูล 
 
รูปแบบคําส่ัง:  Update <ชื่อ table> set <ช่ือ Field> = <Expression>; 
 
 1.10 คําส่ัง alter ใชในการแกไขโครงสรางของตาราง 
 
  รูปแบบคําส่ัง:  alter table <ชื่อ table>  add <ช่ือ field> <ชนิดขอมูล>; 
 
 1.11 คําส่ัง drop ใชเพื่อลบตาราง 
 
  รูปแบบคําส่ัง:  drop table <ชื่อ table>; 
 
 1.12 คําส่ัง delete ใชเพื่อลบขอมูลในตาราง 
 
  รูปแบบคําส่ัง:  delete from <ชื่อ table> where <ช่ือ Field> = <คาท่ีตองการลบ>; 
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2. ประเภทของขอมูลใน mysql 
  
 2.1 ประเภทขอมูลสําหรับตัวเลข ใชสําหรับเกบ็ขอมูลตัวเลข ท่ีใชในการคํานวณหรือ

การจัดเรียงเปรียบเทียบกันในฟลดนั้นๆ แบงออกเปน จํานวนเต็ม จํานวนทศนยิม และจํานวนจริง 
 
ตารางท่ี 24  ประเภทขอมูลชนิดจํานวนเต็ม 

 
ประเภทขอมูล แบบคิดเคร่ืองหมาย แบบไมคิดเคร่ืองหมาย เนื้อท่ี 
TINYINT(M) -128 ถึง127 0 ถึง 255 1 byte 

SMALLINT(M) -32768 ถึง 32767 0 ถึง 65535 2 byte 
MEDIUMINT(M) -8388608 ถึง 8388607 0 ถึง16777215 3 byte 

INT(M) -2147483648 ถึง 2147483647 0 ถึง 4294967295 4 byte 

BIGINT(M) 
-9223372036854775808 ถึง 

9223372036854775807 
0 ถึง  

18446744073709551615 
8 byte 

 
ตารางท่ี 25  ประเภทขอมูลชนิดจํานวนทศนิยม 

 
ประเภทขอมูล แบบคิดเคร่ืองหมาย แบบไมคิดเคร่ืองหมาย เนื้อท่ี 

FLOAT(M,D) 
3.402823466E+38 ถึง 
 -1.175494351E-38 

0 และ1.175494351E-38 ถึง 
3.402823466E+38 

4 byte 

DOUBLE(M,D) 
-1.7976931348623157E+308 ถึง  

-2.2250738585072014E-308 
0 และ 2.2250738585072014E-308 
ถึง 1.7976931348623157E+308 

8 byte 
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 2.2 ประเภทขอมูลสําหรับวันท่ีและเวลา ใชสําหรับเก็บขอมูลวันท่ีและเวลา 
 
ตารางท่ี 26  ประเภทขอมูลสําหรับวันและเวลา 

 
ประเภทขอมูล รายละเอียด เนื้อท่ี 

DATE 
ขอมูลชนิดวันท่ี ตั้งแตวนัท่ี 1 มกราคม ค.ศ. 1000 ถึง 31 ธันวาคม 
ค.ศ. 9999 การแสดงผลวันท่ีอยูในรูปแบบ ‘YYYY-MM-DD’ 

3 byte 

DATETIME 
ขอมูลชนิดวันท่ีและเวลา ตั้งแตวันท่ี 1 มกราคม ค.ศ. 1000 เวลา 
00:00:00 ถึง 31 ธันวาคม ค.ศ. 9999 เวลา 23:59:59 การแสดงผล
วันท่ีและเวลาอยูในรูปแบบ ‘YYYY-MM-DD HH:MM:SS’ 

8 byte 

TIME 
ขอมูลประเภทเวลา สามารถเปนไดตั้งแต ‘-838:59:59’ ถึง 

‘838:59:59’ แสดงผลในรูปแบบ HH:MM:SS 
3 byte 

YEAR(2/4) 
ขอมูลประเภทป ค.ศ. โดยสามารถเลือกวาจะใชแบบ 2 หรือ 4 หลัก 

ถาเปน 2 หลักจะใชไดตั้งแตป คศ 1901 ถึง 2155 
ถาเปน 4 หลักจะใชไดตั้งแตป คศ 1970 ถึง 2069 

1 byte 
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 2.3 ประเภทขอมูลสําหรับตัวอักษร 
 

ตารางท่ี 27  ประเภทขอมูลสําหรับตัวอักษร 
 
ประเภทขอมูล รายละเอียด เนื้อท่ี 

CHAR(M) 
เปนขอมูลสตริงท่ีจํากัดความกวาง ไมสามารถ

ปรับขนาดได ขนาดความกวางเปนไดตั้งแต 1 ถึง 
255 ตัวอักษร 

ตามจํานวน
ตัวอักษรท่ี

ระบุ 

VARCHAR(M) 
คลายกับแบบ CHAR(M) แตสามารถปรับขนาด
ตามขอมูลท่ีเก็บในฟลดได ความกวางเปนได

ตั้งแต 1 ถึง 255 ตัวอักษร 

ขนาดขอมูล
จริง +  1 byte 

TINYTEXT เปน text ท่ีความกวางเปนไดสูงสุด 255 ตัวอักษร 
ขนาดขอมูล
จริง +  1 byte 

TEXT 
เปน text ท่ีความกวางเปนไดสูงสุด 65,535 

ตัวอักษร 
ขนาดขอมูล
จริง +  2 byte 

MEDIUMTEXT 
เปน text ท่ีความกวางเปนไดสูงสุด 16,777,215 

ตัวอักษร 
ขนาดขอมูล
จริง +  3 byte 

LONGTEXT 
เปน text ท่ีความกวางเปนไดสูงสุด 

4,294,967,295 ตัวอักษร 
ขนาดขอมูล
จริง +  4 byte 

ENUM 
เปนขอมูลประเภทระบุเฉพาะคาท่ีตองการ หรือ
ถาไมมีจะใหเปนคา NULL สามารถกําหนดคาได

ถึง 65,535 คา 

ตามจํานวน
ตัวอักษรท่ี

ระบุ 

SET(‘value1’,’value2’,…) 
เปนขอมูลประเภทเซท ประกอบดวยขอมูลท่ีไมมี

คาหรือมีคาตามสมาชิกท่ีกําหนดสามารถมี
จํานวนสมาชิกได 64 ตวั 
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 2.2  ขอดีของภาษา MySQL 
 
  2.2.1 ภาษา MySQL เปนฟรีแวรทางดานฐานขอมูลท่ีมีประสิทธิภาพสูง ในดาน

ความรวดเร็ว ความสามารถในการรองรับจํานวนผูใช และรองรับขนาดของขอมูลจํานวนมาก 
 
  2.2.2 เปนทางเลือกใหมจากผลิตภณัฑระบบจัดการฐานขอมูลในปจจุบัน ท่ีมักจะ

เปนการผูกขาดของผลิตภัณฑเพียงไมกี่ตวั 
 
  2.2.3 สนับสนุนการใชงานบนระบบปฏิบัติการหลากหลาย ไมวาจะเปน Unix, 

OS/2, Mac OS หรือWindows ก็ตาม  
 
  2.2.4 สามารถใชงานรวมกับ Web Development Platform หลากหลาย ไมวาจะ

เปน C, C++, Java, Perl, PHP, Python, Tcl หรือ ASP ก็ตาม 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
1.  อุปกรณฮารดแวร 
 

 1.1 เคร่ืองคอมพิวเตอรสวนบุคคล 
 1.2 เคร่ืองคอมพิวเตอรเซิรฟเวอร 
 1.3 อุปกรณสําหรับประกอบตนแบบสมารทมิเตอร 
 1.4 อุปกรณสําหรับประกอบตนแบบหนวยรวมขอมูล 
 1.5 XBee PRO Communication Module 
 1.6 SIM300C  GSM/GPRS Module 
 1.7 บอรดดาวนโหลดโปรแกรมสําหรับ PIC18F6627 
 1.8 บอรดดาวนโหลดโปรแกรมสําหรับ ADE7769 
 1.9 ซิมการดโทรศัพทมือถือ 
 1.10 Calibration & Test Bench 
 1.11 อุปกรณเคร่ืองใชไฟฟาตางๆ สําหรับใชเปนโหลดในการทดลอง 
 1.12 ADSL Router 
 

2. โปรแกรมซอฟตแวร 
 

 2.1 MS Windows XP service pack 3 
 2.2 Altium Designer Winter 09 
 2.3 Microsoft Vistual Studio 6.0 
 2.4 MPLAB IDE 8.5 
 2.5 CCS C Complier V.4 
 2.6 Keil C51 
 2.7 EditPlus 3 
 2.8 FusionCharts 3.2 Evaluation 
 2.9 Navicat 8.0 for MySQL 
 2.10 Appserv win32 2.5.10 
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วิธีการ 

 
วิธีการดําเนินงาน 
 
 1. ศึกษาและรวบรวมขอมูล เกี่ยวกับการวัดคาพลังงานทางไฟฟา 
 
 2. ศึกษาและรวบรวมขอมูล เกี่ยวกับการส่ือสารแบบซิกบี 
 
 3. ออกแบบ และพัฒนาระบบการตรวจวดัพลังงานไฟฟาสําหรับท่ีพักอาศัย ซ่ึงประกอบ
ไปดวย 4 สวนคือ 
 

3.1  อุปกรณสมารทมิเตอร (Smart Meter) 
3.2 อุปกรณหนวยรวมขอมูล (Data Concentrator Unit) 
3.3 โปรแกรมสวนส่ือสาร (Head-End Software) 
3.4 โปรแกรมสวนแสดงผลบนเว็บเพจ (Web Application) 

 
 4. ติดต้ังทดสอบระบบ 
 
 5. วิเคราะหผลท่ีไดจากเก็บขอมูลเพื่อนํามาปรับปรุงพฤติกรรมการใชพลังงานไฟฟา 
 
 6. สรุปผลการใชงานกอนและหลังการปรับเปล่ียนพฤติกรรม 
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การออกแบบระบบการตรวจวัดพลังงานไฟฟาสําหรับท่ีพกัอาศัย 
 

ระบบการตรวจวัดพลังงานไฟฟาสําหรับท่ีพักอาศัยถูกออกแบบ โดยสามารถแบงออกเปน
สวนตางๆ 5 สวนดังแสดงในภาพท่ี 14 คือ 
 

 
  

ภาพท่ี 14  แผนผังของระบบการตรวจวัดพลังงานไฟฟาสําหรับท่ีพักอาศัย  
  
1. เคร่ืองใชไฟฟา คือ อุปกรณเคร่ืองใชไฟฟาท่ีทําหนาท่ีเปนโหลดของระบบ โดยมีการ

จายพลังงานไฟฟาผานสมารทมิเตอร 
 
2. สมารทมิเตอร คือ มิเตอรสําหรับวัดพลังงานไฟฟาท่ีจายใหกับเคร่ืองใชไฟฟาท่ีตองการ

จะทําการตรวจวัด และสงขอมูลใหกับหนวยรวมขอมูลผานการส่ือสารดวยซิกบี 
 
3. หนวยรวมขอมูล คือ อุปกรณท่ีทําหนาท่ีรวบรวมขอมูลการใชพลังงานไฟฟาของ

เคร่ืองใชไฟฟาท่ีตรวจวดัโดยสมารทมิเตอร และทําหนาท่ีสงขอมูลผานอินเตอรเน็ตดวยระบบ 
GPRS ไปเก็บไวท่ีคอมพิวเตอรเซิรฟเวอร 

 
4. คอมพิวเตอรเซิรฟเวอร คือ คอมพิวเตอรท่ีทําหนาท่ีรวบรวมขอมูลท่ีถูกสงมาจากหนวย

รวมขอมูลเก็บไวในฐานขอมูล และทํางานในลักษณะเว็บเซอรฟเวอรเพือ่แสดงผลใหกับผูใชงาน
ผานเว็บเพจ 

 
5. ผูใชงาน คือ บุคคลท่ีตองการทราบขอมูลการใชพลังงานไฟฟาของเคร่ืองใชไฟฟา โดย

ดูจากเว็บเพจจากคอมพิวเตอรเซิรฟเวอรผานระบบอินเตอรเน็ต 
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การออกแบบสมารทมิเตอร  
 
สมารทมิเตอร ถูกออกแบบตามมาตรฐานการไฟฟาสวนภูมิภาครุน 15(45)A โดยแบง

สวนประกอบวงจรเปนสวนๆ ดังภาพท่ี 15 
 

 
   

ภาพท่ี 15  แผนผังวงจรสมารทมิเตอร 
  
หนวยประมวลผลหลัก (MPU) วัดกระแส และแรงดนัผานวงจร AFE โดยใช CT สําหรับ

วัดกระแส Phase และ R Shunt สําหรับวัดกระแส Neutral โดยออกแบบใหแรงดนัอยูในชวง ±250 
mV สวนการวดัแรงดัน จะใชการแบงแรงดัน ใหอยูในชวง ±400 mV แลวผานวงจรกรองความถ่ีต่ํา 
กอนเขาสู วงจรสวน Energy Measurement ในหนวยประมวลผลหลักตอไป ดังภาพท่ี 16 

 

 
 

ภาพท่ี 16  วงจรสวน AFE 

MPUAFE
Voltage 

Phase Current 
Neutral Current ZigBee 

LCD

EEPROM
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วงจรสวนหนวยประมวลผลหลัก ออกแบบโดยใช IC ADE7169 ซ่ึงเปน Single-Phase 
Energy Measurement IC ท่ีภายในประกอบสวนประกอบดังภาพท่ี 17 ซ่ึงสวนประกอบหลักไดแก 
8052 MCU, Energy Measurement, RTC และ LCD Driver ซ่ึง MCU จะสามารถติดตอกับวงจร 
Energy Metering ผาน SFRs สามารถวัดคา kWh, V, I, และ kW และแสดงผลบน Segment LCD 
ผาน LCD Driver   

 

 
 

ภาพท่ี 17  สวนประกอบภายใน IC ADE7169 
 
แผนผังของวงจรสวน Energy Measurement มีสวนประกอบดังภาพท่ี 18 โดยมีการทาํงาน

คือ การนําสัญญาณกระแส และแรงดัน ผานเขาวงจรสวน PGA เพื่อปรับ Gain ใหเหมาะสมกับ
วงจรสวน AFE โดยมี Register IBGAIN ใชสําหรับปรับคา กระแสจาก Channel A และ B ใหมีคาท่ี
เทากัน ซ่ึงจะมีวงจรสวน Selector เพื่อเลือก Channel ท่ีจะนํามาคํานวณ  กอนเขาสู วงจรคํานวณคา
พลังงานไฟฟา ซ่ึงมี Register ท่ีสําคัญในการสอบเทียบคือ WATTOS และ WGAIN ซ่ึง Output ท่ีได
จะถูกเก็บอยูในสวน Metering SFRs  ซ่ึง MCU สามารถนําไปใชได 
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ภาพท่ี 18  Block Diagram ภายในวงจรสวน Energy Measurement 
  
MCU จะถูกออกแบบใหสามารถส่ือสารไปยังหนวยรวมขอมูลผานการส่ือสารในรูปแบบ

ซิกบี ท่ีทํางานในลักษณะ Router โดยเลือกใช XBee PRO Communication Module ดังแสดงในรูป
ท่ี 19 ซ่ึงการส่ือสารจะอยูในรูปแบบ UART 

 

 
 

ภาพท่ี 19  XBee PRO Communication Module 
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วงจรแตละสวน จะถูกออกแบบ และพัฒนารวมเปนแผงวงจรโดยอาศัยโปรแกรม Altium 
Designer ซ่ึงมีแผนผังวงจร ดังภาพท่ี 20 

 

 
 
ภาพท่ี 20  แผนผังวงจรของสมารทมิเตอร 
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แผนผังวงจรดงักลาวจะถูกออกแบบ และพฒันาเปนแผงวงจร โดยแบงเปน 2 สวนคือ 
แผงวงจรสวนมิเตอร ดังภาพท่ี 21 และแผงวงจรสวนการส่ือสารดวยซิกบี ดังภาพท่ี 22 เพื่อใหงาย
ในการเปล่ียนไปใชระบบส่ือสารอ่ืนในอนาคต 

 

 
 

ภาพท่ี 21  แผงวงจรสวนมิเตอร 
 

 
 
ภาพท่ี 22  แผงวงจรสวนส่ือสารดวยซิกบี 
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 โดยแผงวงจรและสวนประกอบอ่ืนๆ จะถูกนํามาประกอบเปนสมารทมิเตอรโดยเสร็จ
สมบูรณจะมีลักษณะดังภาพที่ 23 
 

 
 

ภาพท่ี 23  สมารทมิเตอรท่ีประกอบเสร็จสมบูรณ 
 
โปรแกรมสําหรับสมารทมิเตอร พัฒนาโดยใชโปรแกรม Keil C51 ซ่ึงมีแผนผังแสดง

ข้ันตอนการทาํงาน แสดงโดยภาพท่ี 24 โดยมีรูปแบบการทํางานของโปรแกรม 3 โหมด คือ  
 
1. โหมด PSM0 คือการทํางานในลักษณะปกติ โดยจะทํางานวนไปเร่ือยๆ 
 
2. โหมด PSM1 คือการทํางานในลักษณะใชพลังงานจากแบตเตอร่ี เม่ือเกิดไฟฟาดับ  

 
3. โหมด PSM2 คือการทํางานในลักษณะหลับ ซ่ึงจะใชพลังงานนอยมาก 
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Start

Common PSM0 and PSM1 
initializations

If PSM0

PSM0 mode
Initailizations

PSM0 mode
Regular Tasks

PSM1 mode
Initializations

PSM1 mode
Regular Tasks

PSM2 mode
Sleep

Wake Up Event

YesNo

If PSM0
YesNo

 
 
ภาพท่ี 24  แผนผังแสดงข้ันตอนการทํางานของโปรแกรม 

 
การทํางานในโหมด PSM0 จะมีระบบการจัดการ Task ซ่ึงจะแบงการทาํงานตาม

ความสําคัญได 2 ระดับ ดังนี้ 
 
1. High Priority Task ซ่ึงเปน Task ท่ีมีความสําคัญ โดยออกแบบใหทํางานบอยๆ เทาท่ีจะ

เปนได ซ่ึงไดแก  
 

1.1 Power Management คือโปรแกรมสวนการบริหารพลังงานไฟฟาของมิเตอร โดย
การวัดระดับแรงดันจากขา VDCIN ของ IC หากตํ่ากวา 1.2 V จะเปล่ียนโหมดการทาํงานเปน 
PSM1 ซ่ึงจะใชพลังงานจากแบตเตอร่ี 
 

1.2 Energy Accumulation คือโปรแกรมสวนการวัดพลังงานไฟฟาของสมารทมิเตอร 
โดยการอานคา Register Active_Energy[0] ซ่ึงเปนหนวยเล็กท่ีสุดของการวัดพลังงานไฟฟาของ
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สมารทมิเตอร ซ่ึงคือคา MC ของมิเตอร ซ่ึงถูกออกแบบไวคือ 1600 pulse/kWh ตามมาตรฐานการ
ไฟฟาสวนภูมภิาค สําหรับมิเตอรรุน15(45)A โดยโปรแกรมจะแปลงใหอยูในรูปของ kWh คือ 16 
pulse =  0.01 kWh ซ่ึงเปนหนวยเล็กท่ีสุดในการแสดงผลของมิเตอร แลวเก็บไวในรูปแบบ BCD ท่ี 
Register Active_Energy[4:1] 
 

1.3 UART Communication คือโปรแกรมสวนการจัดการระบบส่ือสาร ซ่ึงการส่ือสาร
ดังกลาวใช Baud Rate = 9600 bps, Data Bits = 8 Bits, Parity = None, Stop Bits = 1 Bit โดยการ
ทํางานในลักษณะ Polling กลาวคือมิเตอรจะรับขอมูลจากขา RxD ของ IC หลังจากนัน้จะทําการ
ประมวลผลคําส่ัง และสงคําตอบกลับผานทางขา TxD ของ IC 
 
  ตัวอยางคําส่ังสําหรับการถาม kWh ของสมารทมิเตอรคือ 
  0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x10 0x00 0x00 0x00 0x00 
 
  ตัวอยางคําตอบสําหรับการถาม kWh คือ 
  0x01 0x23 0x45 0x67 0x00 0x00 0x10 0x00 0xAA 0x55 0xAA 
 
  โดย 4 ไบตแรก คือคา kwh ท่ีอยูในรูปแบบ BCD ซ่ึงจากตัวอยางขางตน คา kWh 
ท่ีอานไดคือ 12,345.67 kWh 
 

2. Low Priority Task คือ Task ท่ีมีความสําคัญตํ่า ออกแบบใหทํางานทุกๆ 0.5 วินาที 
 

2.1 Battery Voltage Monitoring คือโปรแกรมสวนการวดัแรงดันของแบตเตอร่ีสํารอง
ของสมารทมิเตอร 
 

2.2 Midnight Management คือโปรแกรมสวนการจัดการ และประมวลผลขอมูล ซ่ึงจะ
ทํางานทุกๆ เวลา 24:00 น. ของทุกวัน ซ่ึงสมารทมิเตอรจะทําการปรับปรุง Register Date และทํา
การเก็บคา kWh  (End of Day) ซ่ึงก็คือการใชพลังงานของแตละวนันั่นเอง 
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2.3 Monthly Energy Storage คือโปรแกรมสวนการจัดการ และประมวลผลขอมูล ซ่ึง
จะทํางานทุกๆ เวลา 24:00 น. ของทุกๆ วันส้ินเดือน ซ่ึงสามรทมิเตอรจะเก็บคา kWh (End of 
Month) ซ่ึงก็คือการใชพลังงานไฟฟาของแตละเดือนนัน่เอง 
 

2.4 LCD Display Management คือโปรแกรมสวนการจดัการแสดงผลบน LCD ของ
สามารทมิเตอร ซ่ึงสามารถกําหนดใหแสดงผลคา kWh, Voltage, Current, Date, Time ไดตามความ
ตองการ ซ่ึงสําหรับสมารทมิเตอรท่ีออกแบบนั้นกําหนดใหแสดงผลเฉพาะคา kWh เทานั้น 
 

2.5 Refresh Watchdog คือโปรแกรมสวนการจดัการ Watchdog โดยจะทําการ Clear 
คา Register Watchdog เพื่อไมให สมารทมิเตอร Reset  

 
เพื่อท่ีจะใหสมารทมิเตอรวัดคาพลังงานไฟฟาไดถูกตองตามมาตรฐาน IEC62053-21 นั้น

จําเปนตองทําการสอบเทียบกอน โดยการสอบเทียบสมารทมิเตอรนั้นใชวิธีการสอบเทียบสมารทมิ
เตอร กับมิเตอรอางอิง และบันทึกคา Register ท่ีคํานวณไดผานระบบส่ือสารของสมารทมิเตอร โดย
มีข้ันตอนการสอบเทียบดังนี้  

 
1. การคํานวณคา Register WGAIN ตามสมการท่ี 1 โดยใชแหลงกําเนิด จายกระแส 15A 

แรงดัน 220 V pf =1  
  

 (1)  
  
2. การคํานวณคา Register WATTOS ตามสมการท่ี 2 โดยใชแหลงกําเนิด จายกระแส 100 

mA แรงดัน 220 V pf =1  
 

(2)  
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3. การคํานวณคา Register PHCAL ตามสมการท่ี 3 โดยใชแหลงกําเนดิ จายกระแส 15 A 
แรงดัน 220 V pf =0.5  

 
 

 (3)  
 

 
โดยท่ี 
 Err%  คือ เปอรเซ็นตคาความคลาดเคล่ือนของพลังงานไฟฟาท่ีวัดไดระหวาง
สมารทมิเตอร และมิเตอรอางอิง 
 EXPECTEDCF  คือ จํานวน Pulse Output ท่ีตองการเม่ือคาพลังงานท่ีวัด ซ่ึงคํานวณได
ตามสมาการท่ี 4 
 CFDEN  คือ คาคงท่ีสําหรับลดทอนจํานวน Output Frequency เพื่อใหได Pulse 
Output ตามตองการ โดยคํานวณไดตามสมการท่ี 5 
 

(4) 
 
โดยท่ี 
 MC  คือ คาคงท่ี Meter Constance ซ่ึงเทากับ 1600 pulse/kWh 
 Load  คือ พลังงานไฟฟาท่ีจายผานมิเตอร 
   คือ มุมของพลังงานไฟฟาท่ีจายผานมิเตอร 
 

(5) 
 
โดยท่ี 
 fullscaleCF  คือ คาคงท่ีความถ่ี CF สูงสุด ซ่ึงเทากับ 21.1 kHz 
 %OPV  คือ เปอรเซ็นแรงดันขณะทํางาน ตอแรงดันสูงสุด 
 %OPI  คือ เปอรเซ็นตกระแสขณะทํางาน ตอกระแสสูงสุด 
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การออกแบบหนวยรวมขอมูล 
 
หนวยรวมขอมูลเปนอุปกรณท่ีทําหนารวมรวมขอมูลจากสมารทมิเตอรผานการส่ือสารดวย

ซิกบี แลวสงขอมูลเตอรผานอินเตอรเน็ตดวยระบบ GPRS ไปเก็บไวท่ีคอมพิวเตอรเซอรฟเวอร โดย
มีวงจรสวนประกอบหลักดังภาพที่ 25 

 

 
 

ภาพท่ี 25  แผนผังของวงจรหนวยรวมขอมูล  
  
 MCU ออกแบบโดยใช IC PIC18F6627 โดยจะทําการอานคา kWh จากสมารทมิผานการ

ส่ือสารในรูปแบบซิกบี ท่ีทํางานในลักษณะ Router โดยเลือกใช XBee PRO Communication 
Module โดยทํางานในลักษณะ Coordinator ซ่ึงคา kWh ท่ีอานไดจะถูกบันทึกอยูท่ีหนวยความจํา
ภายในทุกๆ 15 นาที โดยจะบันทึกคาท่ีนาทีท่ี 0, 15, 30 และ 45 ของทุกๆ ช่ัวโมง และจะสงคา kWh 
ไปบันทึกไวท่ีคอมพิวเตอรเซิรฟเวอรผาน GPRS Modem โดยเลือกใช SIM300C GSM/GPRS 
Module ดังภาพท่ี 26 

 

 
 
ภาพท่ี 26 SIM300C GSM/GPRS Module 
 

MCU GPRS ZigBee 
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การออกแบบแผงวงจรถูกแบงเปน 2 สวน คือ แผงวงจรสวน หนวยประมวลผล และ
แผงวงจรสวนการส่ือสารดวยซิกบี เพื่อใหงายในการเพื่อใหงายในการเปล่ียนไปใชระบบส่ือสารอ่ืน
ในอนาคต โดยใชโปรแกรม Altium Designer ในการออกแบบ โดยมีแผนผังวงจร ดังภาพที่ 27 และ 
ภาพท่ี 28 

 

 
 
ภาพท่ี 27  แผนผังวงจรสวนหนวยประมวลผล 
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ภาพท่ี 28  แผนผังวงจรสวนการส่ือสารดวยซิกบี 
 

แผนผังวงจรดงักลาว จะออก และพัฒนาเปนแผงวงจร โดยมีลักษณะดังภาพที่ 29 
 

 
 

ภาพท่ี 29  แผงวงจรหนวยรวมขอมูล 
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โดยแผงวงจร และสวนประกอบอ่ืนๆ จะถูกนํามาประกอบเปนหนวยรวมขอมูล โดยเสร็จ
สมบูรณจะมีลักษณะดังภาพที่ 30 

 

 
ภาพท่ี 30  หนวยรวมขอมูลท่ีประกอบสมบูรณ 
 

การพัฒนาโปรแกรมภายในหนวยรวมขอมูล ถูกพัฒนาโดยเลือกใช CCS Complier V.4 บน
โปรแกรม MPLAB IDE 8.50 โดยออกแบบใหโปรแกรมทํางานโดยมี แผนผังข้ันตอนการทํางาน 3 
สวน ดังภาพที ่31 คือ 

 

 
 

ภาพท่ี 31  แผนผังแสดงข้ันตอนการทํางานของหนวยรวมขอมูล 
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1. ZigBee Task มีหนาท่ีทํางานเกี่ยวกบัการส่ือสารกับซิกบี ซ่ึงไดแก การอานคา kWh จาก
สมารทมิเตอร ผาน XBee PRO Communication Module โดยการสงขอมูลในรูปแบบ UART ซ่ึง
การส่ือสารดังกลาวใช Baud Rate = 9600 bps, Data Bits = 8 Bits, Parity = None, Stop Bits = 1 Bit 
โดยใชคําส่ังท่ีกลาวไปแลวขางตน โดยจะสงคําส่ังดังกลาวทุกๆ 1 นาที โดยเม่ือไดรับคําตอบจาก
สมารท มิเตอรแลวจะทําการบันทึกคาดังกลาวพรอมท้ังเวลาในหนวยความจําภายในของ MCU 
ทุกๆ 15 นาที ในนาทีที่ 0, 15, 30 และ 45 ของทุกช่ัวโมง ขอมูลท้ังหมดท่ีหนวยรวมขอมูลสามารถ
เก็บไดคือ 64 คา ซ่ึงเก็บในลักษณะตอเนื่องเปนวงกลม โดยการบันทึกคาในหนวยความจํา เพื่อให
ไดประสิทธิภาพจะเก็บขอมูล 8 ไบตสําหรับขอมูล 1 คา 
  
 ตัวอยางการบันทึกขอมูลภายในหนวยความจําภายใน 
 0x14 0x01 0x0C 0x0A 0x01 0x23 0x45 0x67 
 
 โดยท่ี 3 ไบตแรก คือ วัน เดือน และ ป  ซ่ึงจากตัวอยางขางตนหมายถึง วนัท่ี 20 
มกราคม 2012 ไบตท่ี 4 คือ เวลาของวัน โดยมีคาต้ังแต 1-96 ซ่ึงแทนคาทุกๆ 15 นาทีของวัน โดย
เร่ิมนับท่ี 24:00 น. คือคา 1 จนกระท่ัง 23:45 น. คือคา 96 ซ่ึงจากตัวอยางขางตนหมายถึง 2:15 น. 
ไบตท่ี 5-8 คือ คา kWh ในรูปแบบ BCD ซ่ึงจากตัวอยางขางตนหมายถึง 12,345.67 kWh 
  

2. GPRS Task มีหนาท่ีทํางานเกี่ยวกับ GPRS Modem โดยใชการส่ือสารขอมูลกับ 
SIM300C GSM/GPRS Module ในรูปแบบ UART ซ่ึงการส่ือสารดังกลาวใช Baud Rate = 9600 
bps, Data Bits = 8 Bits, Parity = None, Stop Bits = 1 Bit และใช AT Command ในการส่ังงาน โดย
จะทําการเปดการส่ือสารแบบ GPRS ทุกๆ 15 นาทีเพื่อเขาสูอินเตอรเนต็ และติดตอผาน การส่ือสาร
ดวย TCP ไปท่ีเคร่ืองคอมพิวเตอรเซิรฟเวอร ท่ีใช IP Address 202.173.215.152 ผาน Port 5001 เขา
ไป โดยจะสงขอมูลท่ีอยูภายในหนวยความจําในสวนท่ียังไมเคยสง หรือสงแตไมสําเร็จไปใหกับ 
คอมพิวเตอรเซิรฟเวอร เพื่อแกปญหาระบบส่ือสาร GPRS ท่ีบางชวงเวลาไมสามารถส่ือสารได โดย
เม่ือสงขอมูลเสร็จแลวโปรแกรมจะทําการส่ังตัดการเช่ือมตออินเตอรเน็ต 
 

3. Watchdog Task มีหนาท่ีทํางานเพ่ือกําหนดระยะเวลาในการทํางานในแตละสวน วาใช
เวลามากเกินไปหรือไม เพื่อทําการ Reset ระบบใหเขาสูสภาวะปกติ ตวัอยางเชนปญหาการเช่ือมตอ
อินเตอรเน็ตไมได หรือการเชื่อมตอคอมพิวเตอรเซิรฟเวอรไมได เปนตน 
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การออกแบบโปรแกรมสวนส่ือสาร 
 
โปรแกรมสวนส่ือสาร (Head-End Software) เปนโปรแกรมท่ีทํางานบนคอมพิวเตอร

เซิรฟเวอร เพือ่ทําหนาท่ีรับขอมูลท่ีถูกสงจากหนวยรวมขอมูลมาประมวลผล และบันทึกลงสู
ฐานขอมูล โปรแกรมถูกพัฒนาโดยภาษา Visual Basic 6.0 โดยมีแผนผังการทํางานดังภาพท่ี 32 

 

Start

Listening

Data Arrival?

Translate

Prepare Database

Add Data

Format 
Correct?

No

Yes

No

Yes

 
 

ภาพท่ี 32  แผนผังการทํางานของโปรแกรมสวนส่ือสาร 
 

การทํางานของโปรแกรมเร่ิมจากการเปด Listening Port 5001 เม่ือมีการรองขอการเช่ือมตอ 
โปรแกรมจะอนุญาตทําการเชื่อมตอ และรับขอมูล โดยขอมูลท่ีไดรับจะผานการตรวจสอบรูปแบบ
ของขอมูลวาถูกตองหรือไม โดยพิจารณาจากจํานวนไบตท่ีไดรับมา หากไมถูกตองโปรแกรมจะละ
ท้ิงขอมูลท่ีไดรับ และกลับไปทําการเปด Listening รอขอมูลตอไป แตหากขอมูลมีขนาดท่ีถูกตอง 
โปรแกรมจะทําการตีความขอขอมูลใหอยูในรูปแบบท่ีพรอมสําหรับการบันทึกในฐานขอมูล ซ่ึง
ไดแก  
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1. Address คือ ขอมูลของหมายเลขสมารทมิเตอร ออกแบบไวเพื่อใหโปรแกรมรองรับการ
ทํางานสําหรับสมารทมิเตอรท่ีมีมากกวา 1 ตัว 
 

2. Date/Time คือ ขอมูลของวันและเวลาของคา kWh บันทึก ซ่ึงอยูในรูปแบบ 
“YYYY/MM/DD hh:mm:ss” ซ่ึงเปนรูปแบบมาตรฐานสําหรับขอมูลชนิด Data/Time ของ
ฐานขอมูล MySQL 
 

3. kWh คือ ขอมูลคา kWh ของสมารทมิเตอร ณ วนั/เวลา นั้นๆ 
 
ข้ันตอนตอไปโปรแกรมจะทําการเตรียมฐานขอมูล โดยหากฐานขอมูลยงัไมเคยมีขอมูล

ของสมารทมิเตอร Address และ วนัท่ี ดังกลาว โดยจะสรางขอมูลวาง จํานวน 96 Records เตรียมไว
สําหรับขอมูล 1 วัน ของมิเตอร Address ขางตน ทุกๆ 15 นาที 

 
หลังจากนัน้โปรแกรมจะทําการเพ่ิมขอมูลคา kWh ของ Address, วัน และเวลา ดังกลาวเขา

ไปในฐานขอมูล แตเนื่องจากขอมูลท่ีบันทึกนั้นเปนคากําลังงาน ซ่ึงการท่ีจะนําขอมูลมาแสดงผลนั้น
ตองอยูในรูปแบบของคาพลังงาน โปรแกรมจึงทําการคํานวณคาพลังงาน และเพิ่มขอมูลเขาไปใน
ฐานขอมูล โดยการคํานวณทําตามสมาการท่ี 6 
 

(6) 
 

โดยท่ี 
P  คือ Power เฉล่ียระหวางชวงเวลา 1t ถึง 2t มีหนวยเวลาเปน W 

1E  คือ กําลังไฟฟา ณ เวลา 1t มีหนวยเปน kWh 

2E  คือ กําลังไฟฟา ณ เวลา 2t มีหนวยเปน kWh 

1t  คือ เวลาของ Record กอนท่ีมีการบันทึกในฐานขอมูล มีหนวยเปน นาที 

2t  คือ เวลาของ Record ท่ีจะทําการบันทึกในฐานขอมูล มีหนวยเปน นาที 
 
โดยในกรณีท่ีคา kWh ในฐานขอมูลมีการขาดหายไป เนือ่งจากปญหาในการส่ือสารท่ีไม

สมบูรณ โปรแกรมจะนําคา Power ท่ีคํานวณได เฉล่ียและบันทึกลงในแตละ Record ของทุกๆ 15 
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นาที โดยโปรแกรมถูกกําหนดใหทําการคํานวณคา Power ยอนหลังเพยีง 2 ช.ม. เทานั้นเพื่อใหคาท่ี
ไดมีความถูกตองเพียงพอในการแสดงผล 

 
ฐานขอมูลท่ีเลือกใชคือ MySQL ซ่ึงถูกออกแบบ และสรางโดยใชโปรแกรม Navicat 8.0 

for MySQL โดยสรางฐานขอมูลท่ีมีชื่อวา “headend” โดยมี Table “raw” ซ่ึงสําหรับเก็บขอมูล โดย
มีคุณสมบัติในแตละ Field ขอมูล ดังท่ีแสดงตามตารางท่ี 6 

 
ตารางท่ี 6  คุณสมบัติของแตละ Field ขอมูลของ Table “raw” 
 

Filed Name Type Length Decimal 
Allow 
Null 

Primary 
Key 

ID int 11 0   
Address int 11 0   

DT datetime 0 0   
KWH double 10 2   

POWER double 10 2   
 

Field “ID” ถูกใชเปน Primary Key ของ Table โดยใชเปน Auto Increment เพื่อไมใหมีการ
ซํ้าของขอมูล Primary Key , Field “Address” ใชเก็บคา Address ของสมารทมิเตอร ซ่ึงเก็บคาเปน
เลขจํานวนเต็ม, Field “DT” ใชสําหรับเกบ็คา วันเวลาของขอมูลนั้นๆ สวน Field “KWH” และ
“POWER” ใชสําหรับเก็บขอมูล Energy และ Power ของสมารทมิเตอร โดยกําหนดใหเก็บขอมูล
ชนิด Double ทศนิยม 2 นําแหนง 

 
โปรแกรมถูกติดต้ังบนเคร่ืองคอมพิวเตอรเซิรฟเวอร โดยจะถูกเรียกใหทํางานเม่ือเปดเคร่ือง 

และทํางานในลักษณะซอนอยูตลอดเวลาโดยจะมี Icon แสดงบน Taskbar แสดงดังภาพท่ี 33  
 

  
 
 
ภาพท่ี 33  Icon ของโปรแกรมสวนส่ือสาร และการแสดง Icon บน Taskbar 
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ผูใชงานสามารถเรียกใชงานโปรแกรมเพื่อตรวจสอบขอมูลไดโดยการคล๊ิกขวาท่ี Icon โดย
จะมีเมนูบาร ใหเลือก 3 สวน ดังภาพท่ี 34 โดยประกอบไปดวย 

 
1. About โดยโปรแกรมจะทําการแสดงหนาตางขอมูลเกี่ยวกับโปรแกรม 

 
2. Login เปนการเขาสูหนาตางหลักของโปรแกรม เพื่อใชสําหรับตรวจสอบขอมูล 

 
3. Exit เปนการออกจากโปรแกรม 
 

 
 

ภาพท่ี 34  เมนูบารของโปรแกรม 
 
เม่ือผูใชงานคลิ๊กเลือก Login หรือ Exit โปรแกรมจะแสดงหนาตางเพ่ือใหผูใชงานใส

รหัสผานเพ่ือปองกันผูท่ีไมเกี่ยวของกับระบบมาใชงาน ดังแสดงในภาพท่ี 35 
 

 
 

ภาพท่ี 35 หนาตางการใสรหัสผานของโปรแกรม 
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เม่ือผูใชงานใสรหัสผานถูกตองแลว โปรแกรมจะแสดงหนาตางหลัก ดังแสดงในภาพท่ี 36 
ซ่ึงประกอบดวย 

 
1. Data เปนสวนการแสดงขอมูลท่ีไดรับจากหนวยรวมขอมูลลาสุด ท่ีถูกแบงเปนสวนๆ 
 
2. Address เปนขอมูล Address ของมิเตอร โดยกําหนดใหเปน 1 
 
3. Date/Time เปนขอมูลวันเวลาจากการตีความขอมูลจาก Data 
 
4. kWh เปนขอมูล kWh จากการตีความขอมูลจาก Data 

 
5. ตารางแสดงขอมูลใน ฐานขอมูล 

 
6. ปุมควบคุมการทํางานในแตละ Function แบบ Manual เพื่อใชตรวจสอบการทํางาน 
 

 
 
ภาพท่ี 36  หนาตางหลักของโปรแกรม 
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การออกแบบโปรแกรมสวนแสดงผลบนเวบ็เพจ 
 
โปรแกรมสวนแสดงผลบนเว็บเพจ ถูกพัฒนาโดยภาษา HTML และ PHP โดยทํางานอยูบน

เว็บเซิรฟเวอร Apache ซ่ึงถูกติดต้ังอยูบนเคร่ืองคอมพิวเตอรเซิรฟเวอร โดยหนาเว็บเพจจะนําขอมูล
จากฐานขอมูล มาประมวลผล และแสดงผล โดยถูกออกแบบการแสดงผลแบงเปน 3 สวนดังนี้คือ 

 
1. Recent Usage เปนการแสดงผลในลักษณะชวงเวลาของวนั ดังแสดงในภาพท่ี 37 โดยมี

รายละเอียดดังนี้คือ  
 

1.1 กราฟแสดงการใชกําลังไฟฟาทุก 15 นาที โดยแสดงเปรียบเทียบระหวางวันนี้ และ
เม่ือวานนี ้
 

1.2 กราฟแสดงการใชกําลังไฟฟาในลักษณะเปดตลอด (Always On) โดยแสดง
เปรียบเทียบระหวางวนันี้ และเม่ือวานนี ้
 

1.3 ปริมาณการใชพลังงานไฟฟาของแตะละวัน โดยแสดงผลเปนตัวเลข เปรียบเทียบ
ระหวางวันนี้ และเม่ือวานนี ้
 

1.4 คาใชจายโดยประมาณในระยะเวลา 1 ป โดยคิดจากการใชพลังงานไฟฟา ณ วัน
นั้นๆ เปรียบเทียบระหวางวนันี้ และเม่ือวานนี ้
 

1.5 คาใชกําลังไฟฟาในลักษณะเปดตลอด โดยแสดงเปรียบเทียบระหวางวนันี้ และ
เม่ือวานนี ้
 

1.6 กราฟแสดงการใชพลังงานไฟฟาแบงเปน 4 ชวงเวลา คือ Night (24:00 - 6:00น.), 
Morning (6:00 – 12:00 น.), Afternoon (12:00 – 18:00 น.) และ Evening (18:00 – 24:00 น.) ซ่ึง
เปรียบเทียบกบัการใชพลังงานไฟฟาของเปาหมายท่ีตองการจะลดการใชพลังงานไฟฟาจากวัน
เดียวกันของสัปดาหกอน 10% ในแตละชวงเวลา 
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1.7 คาเปอรเซ็นตการเปรียบเทียบการใชพลังงาน กับเปาหมายท่ีตองการจะลดการใช
พลังงานจากวนัเดียวกนัของสัปดาหกอน 10% 
 

 
 
ภาพท่ี 37  การแสดงผลสวน Recent Usage 
 

2. Historical Usage เปนการแสดงผลในลักษณะของชวงเวลา 1 เดือน ดังแสดงในภาพท่ี 
38 ซ่ึงมีรายละเอียดแตละสวนดังนี ้
 

2.1 กราฟแสดงการใชพลังงานในแตละวัน ภายในเดือนนัน้ๆ 
 
2.2 กราฟแสดงการใชพลังงานในลักษณะเปดตลอดของแตละวัน 

 
2.3 ปริมาณการใชพลังงานไฟฟาท้ังหมดภายในเดือนนั้น 
 
2.4 คาใชจายโดยประมาณในระยะเวลา 1 ป โดยคิดจากการใชพลังงานของเดือนนั้น 
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ภาพท่ี 38  การแสดงผลสวน Historical Usage 
 
3. About Us เปนการแสดงผลขอมูลท่ัวไปของโครงการดังแสดงในภาพท่ี 39 

 

 
 

ภาพท่ี 39  การแสดงผลสวน About Us 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 
การทดสอบคาความแมนยาํของสมารทมิเตอร 
 

อุปกรณสมารทมิเตอรท่ีประกอบเสร็จสมบูรณแลว จะถูกนํามาทดสอบคาความ
คลาดเคล่ือนตามมาตรฐาน IEC62053-21 Class 1 โดยการใชเคร่ือง Test Bench รุน SY8125D ใน
การทดสอบ ดงัแสดงในภาพท่ี 40 

 

        
 

ภาพท่ี 40  เคร่ือง Test Bench และการทดสอบสมารทมิเตอรดวย Test Bench 
 
โดยผลที่ไดจากการทดสอบคาความแมนยาํจากเคร่ือง Test Bench มีคาในตารางท่ี 7 
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ตารางท่ี 7  ผลการทดสอบคาความแมนยําของสมารทมิเตอร 
 

%Error 
Current 

pf = 1 pf = 0.5 Inductor pf = 0.8 Capacitor 
0.75 0.25 - - 
1.5 0.17 0.15 0.24 
3 0.12 0.06 0.18 

7.5 0.01 0.08 0.06 
15 0.01 0.15 0.02 
30 0.11 0.29 -0.08 
45 0.19 0.40 -0.19 

 
การทดสอบการติดตัง้ใชงานระบบ 
 

อุปกรณท้ังหมดถูกติดตั้งและทดสอบ ท่ีฝายวิจัย และพัฒนา บริษัท พรีไซซ ซิสเท็ม แอนด 
โปรเจ็ค จํากัด โดยสมารทมิเตอรไดถูกติดต้ังทดสอบเพ่ือวัดการใชกําลังงานไฟฟาภายในหองวจิัย 
โดยมีการติดต้ังดังภาพท่ี 41 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 41  การติดต้ังทดสอบเพื่อวัดการใชกาํลังงานไฟฟา 
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 โดยมีอุปกรณเคร่ืองใชไฟฟา คือคอมพิวเตอรจํานวน 8 เคร่ือง และอุปกรณเคร่ืองใชไฟฟา
อ่ืนๆ ท่ีใชพลังงานตํ่าอีกสวนหนึ่ง เชน External Modem, Ethernet Switch เปนโหลดของการวัด
พลังงาน ดังแสดงในภาพท่ี 42 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 42  โหลดเคร่ืองใชไฟฟาภายในหองวิจัย สําหรับใชในการทดสอบระบบ 
 
บุคคลากรในหองวิจยัสามารถทราบผลการใชพลังงานไฟฟาไดผาน เวบ็เพจ โดยผลกอน

การปรับพฤติกรรมของบุคคลากรในหองวิจัย ลักษณะการใชพลังงานเปนไปตามภาพท่ี 43 โดย ณ 
วันท่ี 21 พฤศจิกายน 2554 การใชกําลังงานไฟฟาเทากับ 8.73 kWh ตอวัน โดยเปนการใชใน
พลังงานไฟฟาลักษณะเปดตลอดเทากับ 160 W คิดเปนคาใชจายพลังงานไฟฟาโดยประมาณเทากับ 
9,559 บาทตอป 

 
จากผลดังกลาวผูใชงานระบบนําขอมูลมาวิเคราะหหาสาเหตุการใชพลังงานไฟฟาใน

ลักษณะเปดตลอด ซ่ึงพบวาอุปกรณท่ีเปนสาเหตุคือ UPS ซ่ึงภายหลังท่ีบุคลากรในหองวิจยั 
ปรับเปล่ียนพฤติกรรมโดยการปด UPS หลังเลิกงาน ตั้งแตวันท่ี 22 พฤศจิกายน 2554 เปนตนไป ซ่ึง
จะเห็นไดวาการใชในพลังงานไฟฟาลักษณะเปดตลอดลดลงเหลือเทากับ 40 W 
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ภาพท่ี 43  ลักษณะการใชพลังงานไฟฟา กอนการปรับเปล่ียนพฤติกรรมการใชพลังงานไฟฟา 
 (ณ วันท่ี 21-22 พฤศจิกายน 2554) 
 

 
 

ภาพท่ี 44  ลักษณะการใชพลังงานไฟฟา หลังการปรับเปล่ียนพฤติกรรมการใชพลังงานไฟฟา 
 (ณ วันท่ี 22-23 พฤศจิกายน 2554) 
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ภายหลังท่ีบุคลากรในหองวจิัย ปรับเปล่ียนพฤติกรรมโดยการปด UPS หลังเลิกงาน 
ลักษณะการใชพลังงงานไฟฟาเปนดังภาพท่ี 44 โดยมีการใชกําลังงานไฟฟา ณ ลดลงเหลือเทากับ 
6.22 kWh ตอวัน เปนการใชพลังงานไฟฟาในลักษณะเปดตลอดลดลงเทากับ 40 W คิดเปนคาใชจาย
พลังงานไฟฟาโดยประมาณเทากับ 6,811 บาทตอป  โดยมีการใชพลังงานไฟฟานอยกวา 25.45% 
จากเปาหมายท่ีจะลดการใชพลังงานไฟฟาใหได 10% จากสัปดาหกอน 

 
เม่ือผูใชงานระบบ สามารถทราบพฤติกรรมการใชพลังงานไฟฟาไดอยางสะดวกสบาย  

สงผลทําใหมีการปรับเปล่ียนพฤติกรรมอยางตอเนื่อง โดยผลการใชพลังงานไฟฟาตลอดเดือน 
ธันวาคม 2012 ดังภาพท่ี 45 ซ่ึงมีการใชกําลังงานไฟฟาท้ังส้ินเทากับ 125.89 kWh คิดเปนคาใชจาย
พลังงานไฟฟา โดยประมาณเทากับ 4,447 บาท/ป 

 

 
 

ภาพท่ี 45  ลักษณะการใชพลังงานไฟฟาเดือน ธันวาคม 2554 
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วิจารณ 
 
จากผลทดสอบคาความแมนยําของสมารทมิเตอร โหลดท่ีมีคานอยกวา 5A คา %Error มี

แนวโนม ลดลงเน่ืองจาก อัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนของระบบมีคามากข้ึนตามปริมาณ
กระแสทีว่ัด แตสําหรับโหลดท่ีมีคามากกวา 5A คา %Error มีแนวโนมเพิ่มข้ึน เนื่องจาก คา
ความคลาดเคล่ือนท่ีแฝงอยูใน Register WGAIN จากการสอบเทียบ ซ่ึงใชเปนตัวคูณคาพลังงานท่ี
วัดได จะเร่ิมสงผลให %Error มีคาสูงข้ึนตามปริมาณคาพลังงานท่ีวัด สวนคา %Error ของ pf ท่ีได
ตางกันมีผลเน่ืองจากกระแสเกิด Phase Shift เม่ือผาน CT ในวงจรสวน AFE 

 
จากการติดตั้งระบบการตรวจวัดพลังงานไฟฟาสําหรับท่ีพักอาศัย ผูใชงานระบบสามารถ

ทราบพฤติกรรมการใชพลังงานไฟฟาของตนเองได และสามารถนําขอมูลดังกลาวมาวิเคราะหหา
สาเหตุเพื่อปรับปรุงพฤติกรรม สงผลใหสามารถลดการใชพลังงานไฟฟาไดจริง 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

สมารทมิเตอรท่ีถูกพัฒนามีคาความแมนยําสําหรับ pf = 1 โหลด 0.75 - 1.5 A %Error นอย
กวา ±1.5% สําหรับโหลด 1.5 - 45 A %Error นอยกวา ±1%  และสําหรับ pf = 0.5 Inductor และ 0.8 
Capacitor โหลด 1.5 - 3 A %Error นอยกวา ±1.5% และ โหลด 3 - 45 A %Error นอยกวา ±1% ซ่ึง
ไปตามมาตรฐาน IEC62053-21 Class 1 

 
ระบบการตรวจวัดพลังงานไฟฟาสําหรับท่ีพักอาศัย เปนเคร่ืองมือท่ีสามารถชวยใหผูใชงาน

ระบบทราบถึงพฤติกรรมการใชพลังงานไฟฟาของตนเอง และนําผลที่ไดมาปรับเปล่ียนพฤติกรรม 
ทําใหสามารถลดการใชพลังงานไฟฟาไดจริง 
 

ขอเสนอแนะ 
 
หนวยรวมขอมูลควรปรับปรุงใหทํางานใหเปนอุปกรณ In Home Display เพื่อใชควบคุม 

และแสดงผลการใชพลังงานไฟฟาของเคร่ืองใชไฟฟาตางๆ ภายในบานได โดยทํางานรวมกับระบบ 
Smart Appliance หรือ Smart Plug 

 
การส่ือสารระหวางหนวยรวมขอมูล และเคร่ืองคอมพิวเตอรเซิรฟเวอรผานระบบ GPRS ยัง

มีปญหาเร่ืองความถูกตองของขอมูลในการส่ือสารในบางคร้ัง ซ่ึงตรวจสอบแลวเกิดจากปญหาของ 
SIM300C GSM/GPRS Module เอง ซ่ึงควรแกไขโดยการเปล่ียนรุน GPRS Modem เปนรุนอ่ืน 
รวมท้ังควรปรับปรุงรูปแบบการสงขอมูลใหม เพื่อสามารถตรวจสอบความผิดพลาดของขอมูลได
มากข้ึน เชนการใชกระบวนการ Check Sum และการรองขอขอมูลจากหนวยรวมขอมูลใหม หาก
ขอมูลท่ีไดรับตรวจสอบแลวทราบวาผิดพลาด 
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