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บทคัดยอ 
 

 จากการสงเสริมการใชพลังงานสะอาดของภาครัฐ สงเสริมใหโรงงานอุตสาหกรรม 
โรงพยาบาล โรงแรม และบานพักอาศัย ติดตั้งระบบทําน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยเพิ่มขึ้น แตระบบ
ดังกลาวยังขาดการควบคุมและบริหารจัดการที่มีประสิทธิภาพดานการใชงาน ตรวจสอบและ
บํารุงรักษาโดยเฉพาะในพื้นที่หางไกล เพื่อชวยวิศวกร และชางเทคนิคในการแกปญหาดังกลาว 
งานวิจัยนี้จึงพัฒนาซอรฟแวรคอมพิวเตอร บน Microsoft Visual BASIC 6 ดวยกระบวนการประเมิน
สมรรถนะตามมาตรฐาน ASHRAE 93:77 และ กระบวนการหาขอบงชี้ดานความเสียหายของระบบ
ผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย พิจารณาจาก กลุมตัวแปรของเครื่องมือวัดซ่ึงไดจากการพัฒนา
ชุดคําสั่งเพื่อติดตอกับเครื่องมือวัดดวยโปรโตคอล Modbus และตัวแปรเชิงเปรียบเทียบซึ่งไดจาก
ผูใชงาน 
  การทดสอบผูวิจัยไดใชซอรฟแวร Mod RS sim Simulator เพื่อจําลองสัญญาณของเครื่องมือ
วัดที่ติดตั้งในระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย ซ่ึงใชการสื่อสารผานโปรโตคอล Modbus แบง
ออกเปน 4 สวนคือ 1) การทดสอบรับสงขอมูลดวยโปรโตคอล Modbus 2) การทดสอบกระบวนการ
ประเมินสมรรถนะตามมาตรฐาน ASHRAE 93:77 3) การทดสอบกระบวนการวิเคราะหขอมูลเชิง
เปรียบเทียบ และ 4) การแสดงขอบงชี้ถึงความเสียหายของอุปกรณในระบบผลิตน้ํารอนพลังงาน
แสงอาทิตย 
 จากการทดสอบระบบซอรฟแวรพบวา การรับสงขอมูลผานโปรโตคอล Modbus ซอรฟแวร
สามารถทําการรับสงขอมูลไดอยางถูกตอง ผลการประเมินสมรรถนะตามมาตรฐาน ASHRAE 93:77 
พบวาใหผลคลาดเคลื่อนนอยกวารอยละ 1 ดานการทดสอบกระบวนการวิเคราะหขอมูลเชิง
เปรียบเทียบ และการแสดงขอบงชี้ถึงความเสียหายระบบซอรฟแวร พบวาสามารถประเมินไดถูกตอง
รอยละ 100 ซ่ึงความสามารถดังกลาวจะชวยวิศวกรและชางเทคนิคในการตรวจสอบความเสียหายของ
อุปกรณ วิเคราะหการทํางานของระบบและชวยวางแผนการบํารุงรักษาใหกับระบบผลิตน้ํารอนได 
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ABSTRACT 
 

 Due to the policy about renewable energy of the government, the solar hot-water system are 
installed in many factories, hospitals, hotels and houses. However, the systems have not enough 
efficiency in control, management system inspection, and maintenance especially in upcountry. To 
solve the problem, computer software on Microsoft Visual Basic6 has been developed by 
performing the assessment process in ASHRAE 93:77 standard and the damage of solar hot-water 
system indicator process. The group of measurement factors is considered from source code 
development for connecting to the measurement via Modbos protocol and comparison factor from 
users. 
 The experiment used Mod RS Sim software for simulating the measurement signal that 
installed in the solar hot water systems. There are four parts of communication via Modbus protocol 
: 1) data transfer via Modbus protocol test, 2) performance assessment process in ASHRAE 93:77 
standard test, 3) data comparison analysis process test, and 4) solar hot-water system damage 
indicators. 
 From software experiments, the data transfers via protocol Modbus were correctly 
performed. Result of performance assessment in ASHRAE 93:77 standard has error less than 1%. 
The test of data comparison analysis process and solar hot-water system equipment damage 
indication can be evaluated with 100% accuracy. These results can be helpful for engineers and 
technicians in the equipment-damage inspection, system analysis, and maintenance planning for hot 
water systems.  
  
Keywords: solar hot-water system, renewable energy, maintenance 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

CA   พื้นที่ของแผงรับแสงอาทิตย 

PA   กระแสไฟฟาจายเขาเครื่องสูบ 

pC   คาความจุความรอน 

SolarE    คาพลังงานแสงอาทิตย 
F   แรงหมุนวัดที่ปลายของมอเตอรไดนาโมมิเตอร (กิโลกรัม) 

LRUF   คาบงชี้ถึงการสูญเสียความรอนรวมของแผงรับแสงอาทิตย 
( )ταRF   ประสิทธิภาพสูงสุดของแผงรับอาทิตย 

LUF '   คาบงชี้ถึงการสูญเสียความรอนรวมของแผงรับแสงอาทิตยเมื่ออัตราการ 
  ไหล เปล่ียนไป  

TI   ความเขมแสงอาทิตย 

TCI   ระดับรังสีวิกฤต 

max,cm
•

  อัตราการไหลของน้ําไปสูแผงรับแสงอาทิตยสูงสุด 

lm
•

  อัตราการไหลของน้ําไปสูโหลด 

cm
⋅

  อัตราการไหลของน้ําเขาสูแผงรับแสงอาทิตย 

min,cm
⋅

  อัตราการไหลของน้ําไปสูสูแผงรับแสงอาทิตยต่ําสุด 
n    ความเร็วรอบตอนาที 
P    ความดันที่เพิ่มขึ้น ( 2/ cmkg ) 

PPW   การใชพลังงานไฟฟาของเครื่องสูบ 
'Q    อัตราการไหลของน้ํา (ลิตร-นาที) 

uQ   พลังงานความรอนที่สามารถนําไปใชประโยชน 

SQ   พลังงานความรอนในถังเก็บ 

Pr    ความยาวของแขนหมุนของไดนาโมมิเตอร (เมตร) 
r   อัตราการเปลี่ยนแปลงของคาบงชี้ถึงการสูญเสียความรอนรวมของแผงรับ 
  แสงอาทิตย 

)0(R    ความตานทางที่อุณหภูมิ C°0  (Ω ) 

)(TR   ความตานทางที่อุณหภูมิใดๆ (Ω ) 



 

ฐ 

ensitivityS  คา Sensitivity ของ Pyranometer นั้นๆ 

iT   อุณหภูมิน้ําเขาแผงรับแสงอาทิตย 

oT   อุณหภูมิน้ําออกแผงรับแสงอาทิตย 

aT   อุณหภูมิส่ิงแวดลอม 

ST   อุณหภูมิน้ําในถังเก็บ 

mpT   อุณหภูมิน้ําเตมิ 
T   อุณหภูมิใดๆ ( C° ) 

max,iT   อุณหภูมิน้ําเขาแผงรับแสงอาทิตยสูงสุด 

max,oT   อุณหภูมิน้ําออกแผงรับแสงอาทิตยสูงสุด 

max,ST   อุณหภูมิน้ําในถังเก็บสูงสุด 

max,mpT   อุณหภูมิน้ําเตมิสูงสุด 

min,iT   อุณหภูมิน้ําเขาแผงรับแสงอาทิตยต่ําสุด 

min,oT   อุณหภูมิน้ําออกแผงรับแสงอาทิตยต่ําสุด 

min,ST   อุณหภูมิน้ําในถังเก็บต่ําสุด 

min,mpT   อุณหภูมิน้ําเตมิต่ําสุด 

iCallT ,   อุณหภูมิแผงรบัแสงอาทิตย 

OCallT ,   อุณหภูมิที่แผงรับแสงอาทิตยสงออกไป 

STCallT ,Δ  ผลตางอุณหภมูิที่แผงรับแสงอาทิตยสงออกไปยังถังเก็บ 

STTΔ   ผลตางอุณหภมูิในถังเก็บ 

STLostT ,Δ  ผลตางอุณหภมูิของการสูญเสียจากถังเก็บ 

OSTT ,Δ   ผลตางอุณหภมูิน้ําที่ออกจากถังเก็บ 

WorkTΔ   ผลตางอุณหภมูิน้ําระหวางใชงาน 

emfU    สัญญาณเอาทพุทของ Pyranometer 

PV   แรงดันไฟฟาจายเขาเครื่องสูบ    

iW   กําลังงานที่มอเตอรใหแกเครือ่งสูบ (วัตต) 

oW   กําลังงานที่มอเตอรใหกับน้ํา (W) 

PW   พลังงานไฟฟาของเครื่องสูบ 

Pη   ประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ํา 

collη   ประสิทธิภาพการนําความรอนไปใชประโยชน 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1. 1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ปจจุบันมีการตื่นตัวดานพลังงานแสงอาทิตยเปนอยางมาก สังเกตจากการเพิ่มขึ้นของระบบ
ผลิตน้ํารอนจากแสงอาทิตย แตเนื่องจากการติดตั้งที่เพิ่มขึ้นนี้ยังขาดการควบคุมและบริหารจัดการที่มี
ประสิทธิภาพ รวมถึงขาดความเขาใจเกี่ยวกับการใชงานและบํารุงรักษา [1] หากดําเนินงานตาม
แผนพัฒนาพลังงานทดแทน  15 ป ของกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน  ซ่ึง
วางเปาหมายใหผูประกอบการติดตั้งผลิตน้ํารอนจากพลังงานแสงอาทิตยใหได 300,000 ตารางเมตร 
ภายในป 2565 คิดเปนเงินลงทุนรวมทั้งสิ้น 5,400 ลานบาท อาจพบอุปสรรคดานการบํารุงรักษาไดใน
อนาคตไดเชนกัน  

ในปจจุบันผูประกอบการดานการติดตั้งระบบผลิตน้ํารอนพลังงานจากแสงอาทิตยประสบ
ประสบปญหาในเรื่องการวิเคราะหความเสียหายของระบบที่ทําการติดตั้งไปแลว ซ่ึงวิศวกรและชาง
เทคนิคจะตองเสียเวลาไปกับการวิเคราะหความผิดปกติของอุปกรณที่ติดตั้งภายในระบบ จนหลายครั้ง
เกิดการวิเคราะหที่ผิดพลาดของ จนกอใหเกิดการซอมแซมที่ผิดพลาดตามมา จึงทําใหระบบตองหยุด
การทํางานเปนเวลานาน ดังนั้นหากมีเทคโนโลยีดานคอมพิวเตอรมาชวยในการวิเคราะหความเสียหาย
แลว จะสามารถลดเวลาในขั้นตอนการวิเคราะหความเสียหายรวมถึงขอผิดพลาดในการทํางานตาม
ขั้นตอนดังกลาวไดเปนอยางมาก ซ่ึงในภาคอุตสาหกรรมมีการใชงานซอรฟแวรคอมพิวเตอรที่เรียกวา 
CMMS หรือ Computerized Maintenance Management System [2] ซ่ึงเปนซอรฟแวรที่ชวยจัดการ
ดานงานซอมบํารุงเครื่องจักรในโรงงานอุตสาหกรรม แตการใชงานซอฟแวร CMMS นั้นมีคาใชจาย
สูง เนื่องจากพัฒนาโดยบริษัทตางชาติ อีกประการหนึ่งคือซอฟแวร CMMS นั้นไมรองรับการทํางาน
ของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย ที่ปจจัยหรือความเสียงอันกอใหเกิดความเสียหายของ
อุปกรณนั้นขึ้นอยูกบัสภาพอากาศหรือส่ิงแวดลอมของโลก จึงทําใหการนําระบบ CMMS ทั่วไปมาใช
งานกับระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย จึงไมมีประสิทธิภาพเทาที่ควร 

ดังนั้นผูวิจัยจึงเห็นวา หากนําองคความรูดานอุณหพลศาสตรและ วิศวกรรมดานพลังงาน
แสงอาทิตย ซ่ึงเปนแขนงหนึ่งของสาขาวิศวกรรมเครื่องกล มาพัฒนาซอฟแวร ที่จะสามารถลดปญหา
ดานการบํารุงรักษา และเพิ่มเสถียรภาพและความนาเชื่อถือของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย
ไดอีกทางหนึ่ง 
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ภาพที่ 1.1  กรอบแนวคดิในงานวิจยั 

1.2  วัตถุประสงคของงานวจัิย   

 1  ศึกษาและวิเคราะหหาตัวแปรที่สงผลตอสมรรถนะและขอบงชี้ถึงความเสียหาย ของระบบ
ผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย 

2  ออกแบบและพัฒนาชุดคําสั่งสําหรับการรับสงขอมูลระหวางเครื่องคอมพิวเตอรกับ
เครื่องมือวัด ดวยโปรโตคอล Modbus  

3  ออกแบบและพัฒนาชุดคําส่ังสําหรับวิเคราะหความผิดปกติและกระบวนการแกปญหา 
ของอุปกรณในระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย 
 
1.3  สมมุติฐาน 

1.3.1  รูปแบบการทํางานของระบบ CMMS ประกอบดวย 
 ก)  การรับสงขอมูลระหวางเครื่องคอมพิวเตอรและเครื่องมือวัดดวยโปรโตคอล 
Modbus 
 ข)  การวิเคราะหหาความเปนไปไดที่จะเกิดความเสียหายกับอุปกรณภายในระบบผลิต
น้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย 
 ค)  การบันทึกปญหาและความเสียหายของอุปกรณในแตละครั้ง 
 ง)  การนําเสนอขอมูลในรูปแบบรายงาน 

1.3.2  แบงตัวแปรเพื่อประเมินและวิเคราะหระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยออกเปน 2 
สวนประกอบดวย 
 ก)  กลุมตัวแปรจากเครื่องมือวัด 
 ข)  กลุมตัวแปรเชิงเปรียบเทียบ 
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1.4  ขอบเขตของงานวิจัย 
 1  การประเมินสมรรถนะแผงรับแสงอาทิตย อยูภายใตมาตรฐาน ASHRAE 93-77  
 2  แผงรับแสงอาทิตยเปนชนิดแผนเรียบแบบมีกระจกคลอบ (Glazed Flat-Plate Solar 
Collector) มีพื้นที่รับแสงอาทิตยตอแผงไมเกิน 1 ตารางเมตร และสารตัวนําคือน้ํา 
 3  พัฒนาชุดคําส่ังดวยซอรฟแวร Microsoft visual basic6 ทํางานบนระบบปฏิบัติการ 
Microsoft Window เวอรช่ัน XP 
 4  ใช Modbus protocol ในการรับสงขอมูลระหวางเครื่องมือวัดและเครื่องคอมพิวเตอร 
 5.  หากมีแผงรับแสงอาทิตยมากกวา 1 แผงในระบบ กําหนดใหการตอเปนแบบขนานหรือ 
อนุกรมเทานั้น 
 6  การไหลของสารตัวนําความรอนเกิดจากเครื่องสูบเทานั้น 
 
1.5  ขั้นตอนการดําเนินงาน  
 1  ศึกษาและคนหาขอมูลหลักการทํางานของระบบ CMMS และระบบผลิตน้ํารอนพลังงาน
แสงอาทิตย 
 2  ออกแบบอัลกอริทึมของระบบวิเคราะห 
 3  พัฒนาชุดคําสั่ง 
 4  ทดสอบการทํางาน 
 5  สรุปผลการทดสอบ  
 
1.6  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1.7.1  ประโยชนดานเทคโนโลยี   
 ก)  พัฒนาเทคโนโลยีการบริหารจัดการพลังงานจากแสงอาทิตยใหประสิทธิภาพ 
  ข)  เพิ่มศักยภาพในการผลิตพลังงานจากแสงอาทิตยเพื่อใชในภาคอุตสาหกรรมอยาง
มีประสิทธิภาพ 
 1.7.2 ประโยชนตออุตสาหกรรม 
 ก)  กระตุนใหเกิดการตื่นตัวและความมั่นใจดานการใชพลังงานจากแสงอาทิตยใน
ภาคอุตสาหกรรม 
  ข)  เพิ่มความสามารถในการแขงขันของธุรกิจพลังงานแสงอาทิตยของประเทศไทย 



บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1  ทฤษฎีการซอมบํารุง 
 ในกระบวนการผลิตพลังงานความรอนจากแสงอาทิตยนั้นหากมองในรูปแบบกระบวนการ
ผลิตนั้นจะพบวาวัตถุดิบในการผลิต คือแสงอาทิตยและน้ําดิบซ่ึงมีอุณหภูมิต่ําถูกปอนเขาสูแผงรับ
แสงอาทิตยซ่ึงเปรียบไดกับเครื่องจักรในกระบวนการโดยที่ผลผลิตของกระบวนการคือน้ําอุณหภูมิสูง
ซ่ึงจะถูกนําไปเก็บไวในถังน้ํารอน โดยที่การไหลของกระบวนการเกิดขึ้นจากการทํางานของเครื่อง
สูบดังนั้นคุณภาพของผลิตภัณฑของระบบคือ น้ํารอนนั้นจะขึ้นอยูกับสมรรถนะของเครื่องจักรใน
ระบบคือ แผงรับแสงอาทิตย และ เครื่องสูบน้ํา  
 จากทฤษฎีพื้นฐานของระบบการผลิตที่ดี คือ การที่เครื่องจักรและอุปกรณอยูในสภาพที่ใช
งานไดดตีลอดเวลา(Reliability) ระบบการบํารุงรักษาที่มีประสิทธิภาพจะชวยสงเสริม และดํารงไวซ่ึง
สภาพ  โดยกระบวนการทั้งหมดจะเปนไปในรูปแบบ  การบํารุงรักษาตามแผน  หรือ Planned 
Maintenance โดยแผนในการบํารุงรักษาสามารถแบงออกเปนดังนี้คือ  
 2.1.1  การปฏิบัติตามระบบการบํารุงรักษา (Plan - Based Systematic Activities)  
 2.1.2  การปฏิบัติเมื่อเครื่องจักรเสียหาย (Non-Systematic Activities) ซ่ึงเปนความเสยีหาย
แบบฉับพลัน (Sporadic Failures) 
 การบํารุงรักษาตามแผนดังกลาว จะทําใหความเสียหายของเครื่องจักร ขณะใชงานลดลงได 
หรือหากเกิดขึ้นก็จะกลับมาใชงานไดตามปกติอยางรวดเร็ว โดยความหมายของเครื่องจักรใน
วิทยานิพนธฉบับนี้คือ แผงรับแสงอาทิตย และ เครื่องสูบน้ําในระบบผลิตน้ํารอนจากแสงอาทิตย  

 
2.2  ระบบการบํารุงรักษาตามแผน 
 2.2.1  กระบวนการเพื่อใหเครื่องจักรใชงานไดดีตลอดเวลา ประกอบไปดวยกระบวนการ
เพื่อใหเครื่องจักรมีอัตราการใชงานสูง (Availability) และเพื่อความสามารถในการซอมบํารุง 
(Maintainability) โดยวิธีการบํารุงรักษาที่จะชวยสงเสริม Availability และ Maintainability 
ประกอบดวยการบํารุงรักษาแบบตาง ๆ ดังตอไปนี้    
  ก)  เพื่อหยุดความเสียหาย             
  ข)  การบํารุงรักษาเชิงปองกัน (Preventive Maintenance) 
  ค)  การบํารุงรักษาเชิงพยากรณ (Predictive Maintenance) 
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  ง)  การบํารุงเชิงแกไขปรับปรุง (Corrective Maintenance) 
  จ)  การปองกันการบํารุงรักษา (Maintenance Prevention) 
  ฉ)  การบํารุงรักษาเมื่อขัดของ (Breakdown Maintenance) 

 
2.3  กระบวนการในเชิงการบริหารและการบํารุงรักษา  
 เพื่อใหการบํารุงรักษาตามแผนไดรับการสนับสนุน ไมวาจะเปนขอมูลเครื่องจักร อะไหล 
หรืองบประมาณตางๆ โดยทั่วไปตองมีกิจกรรมเชิงบริหาร อันประกอบดวย 
 ก)  การจัดการขอมูลดานตางๆ ในการบํารุงรักษา  
 ข)  การจัดการชิ้นสวนและอะไหล 
 ค)  การจัดการตนทุนการบํารุงรักษา  

 
2.4  เคร่ืองจักรกับสมรรถนะของกระบวนการ  
 สมรรถนะของกระบวนการ  หมายถึง  ผลการดําเนินงานของกระบวนการ  โดยที่
กระบวนการ ในวิทยานิพนธฉบับนี้คือ กระบวนการผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย ซ่ึงสามารถสราง
ความพึงพอใจใหกับลูกคา (ผูใชน้ํารอน หรือกระบวนการที่ตองการนําความรอนไปใชงาน) ซ่ึงความ
พึ่งพอใจนั้นไดแก  
 2.4.1  ตนทุน (Cost)  
 2.4.2  คุณภาพ (Quality)  
 2.4.3  การสงมอบ (Delivery)  
 2.4.4  ความปลอดภัย (Safety)  
 2.4.5  ขวัญกําลังใจ (Morale)  
 2.4.6  ส่ิงแวดลอม (Environment)  
 โดยทั้งหมดจะเกิดขึ้นไดนั้น กระบวนการ ตองอยูบนพื้นฐานของการใชเครื่องจักรไดอยาง
คุมคาเพื่อใหเกิดการเพิ่มผลผลิต (Productivity)  

 
2.5  เคร่ืองจักรกับการเพิ่มผลผลิต 

  

 Productivity 
Input

Output
=           (2.1) 
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 จากสมการที่ 2.1 จะเห็นไดวาการเพิ่มผลผลิตมีความเกี่ยวของกับเครื่องจักรเนื่องจากเปน
ปจจัยโดยตรงของการผลิตที่สําคัญอยางหนึ่งโดยเฉพาะอยางยิ่งกระบวนการผลิตน้ํารอนพลังงาน
แสงอาทิตย ซ่ึงปริมาณแผงรับแสงอาทิตย (Solar Collector) และประสิทธิภาพของแผงรับแสงอาทิตย
เปนตัวแปรสําคัญที่จะสงผลถึงคุณภาพของปริมาณน้ํารอนที่ระบบผลิตได ดังนั้นการเพิ่มปริมาณน้ํา
รอนนั้นจะเปนไปตามแนวทางดังนี้ 
 2.5.1  การใชเครื่องจักรในกระบวนการผลิตน้ํารอนจากแสงอาทิตย เทาเดิม แตทําให
ปริมาณน้ํารอนเพิ่มมากขึ้น หมายถึง การบํารุงรักษาเครื่องจักรใหใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ
มากกวาเดิม ไมมีการเสียหาย ไมมีการรอคอยอะไหล และไมผลิตงานเสีย ทั้งนี้เพื่อใหมีเวลาสําหรับทํา
การผลิตมากขึ้น 
 2.5.2  การใชเครื่องจักรในกระบวนการผลิตน้ํารอนจากแสงอาทิตยนอยลงแตปริมาณน้ํา
รอนเทาเดิม แนวทางนี้อยูภายใตแนวความคิดที่วา ถาเราทําใหเครื่องจักรทุกเครื่องทํางานไดอยางเต็ม
ความสามารถของเครื่องจักรแลว เราอาจจะไมตองใชจํานวนเครื่องจักรเทาที่มีอยูในตอนนี้ก็ได แตยัง
สามารถทําการผลิตไดในปริมาณเทาเดิม หรือกลาวอีกนัยหนึ่งก็คือ สาเหตุที่ทําใหเราตองใช
เครื่องจักรจํานวนมากขนาดนี้ก็เพราะเครื่องจักรของเราเสียบอย ทํางานไดไมเต็มที่ หรืออาจจะมีการ
ผลิตชิ้นงานเสียออกมาเปนจํานวนมาก 
 2.5.3  ใชเครื่องจักรในกระบวนการผลิตน้ํารอนจากแสงอาทิตยนอยลงแตทําใหปริมาณน้ํา
รอนเพิ่มขึ้นแนวทางนี้เปนการเพิ่มผลผลิตโดยการทําใหเครื่องจักรมีกําลังการผลิตที่สูงขึ้นกวาที่
ออกแบบไว อาจเปนการดัดแปลง ปรับปรุง หรือติดตั้งอุปกรณเพิ่มเติมเขาไป หรือการทําให
เครื่องจักรอยูในสภาพที่ตองใชเวลาในการดูแลรักษานอยที่สุด 
 จากการเพิ่มปริมาณการผลิตที่เกี่ยวของกับเครื่องจักรตามแนวทางทั้งสามดังกลาว จะเห็น
ไดวาตองมี ระบบการบํารุงรักษาที่มีประสิทธิภาพเปนตัวจักรที่สําคัญ รวมถึงการปรับปรุงเครื่องจักร 
ไมใชเพียงแตรอใหเสียแลวจึงซอมอยางที่เคยเปน 
  
2.6  ระบบสนับสนุนการตดัสินใจ (Decision Support System) 
 ระบบสนับสนุนการตัดสินใจ เปนระบบยอยหนึ่งในระบบสารสนเทศเพื่อการจัดการ โดยที่
ระบบสนับสนุนการตัดสินใจจะชวยผูบริหารในเรื่องการตัดสินใจในเหตุการณหรือกิจกรรมทางธุรกิจ
ที่ไมมีโครงสรางแนนอน หรือกึ่งโครงสราง ระบบสนับสนุนการตัดสินใจอาจจะใชกับบุคคลเดียว
หรือชวยสนับสนุนการตัดสินใจเปนกลุม นอกจากนั้น ยังมีระบบสนับสนุนผูบริหารเพื่อชวยผูบริหาร
ในการตัดสินใจเชิงกลยุทธ 
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 ระบบสนับสนุนการตัดสินใจ ไดเร่ิมขึ้นในชวง ป ค.ศ. 1970 โดยมีหลายบริษัทเริ่มที่จะ
พัฒนาระบบสารสนเทศเพื่อที่จะชวยผูบริหารในการตัดสินใจปญหาที่ไมมีโครงสรางที่แนนอน หรือ
กึ่งโครงสรางโดยขอมูลมีการเปลี่ยนแปลงตลอด ซ่ึงระบบสารสนเทศเดิมที่ใชในลักษณะระบบการ
ประมวลผลรายการ (Transaction Processing System) ไมสามารถกระทําได นอกจากนั้นยังมี
วัตถุประสงคเพื่อลดแรงงาน ตนทุนที่ต่ําลงและยังชวยในเรื่องการวิเคราะหการสรางแบบจําลอง 
(Model) เพื่ออธิบายปญหาและ การตัดสินใจในปญหาตางๆ จนกระทั่งป ค.ศ. 1980 ความพยายามใน
การใชระบบนี้เพื่อชวยในการสนับสนุนการตัดสินใจไดแพรออกไป ยังกลุมและองคการตางๆ 
 
2.7  การจัดการกับการตัดสนิใจ [3] 
  2.7.1  Henri Fayol (1841-1925) ชาวฝร่ังเศสไดกลาวถึงหนาที่หลักในการจัดการ 
(Management Functions) ไว 5 ประการดวยกัน 
  ก)  การวางแผน (Planning) 
  ข)  การจัดองคการ (Organizing)  
  ค)  การประสานงาน (Coordinating)  
  ง)  การตัดสินใจ (Deciding)  
  จ)  การควบคุม (Controlling) 
 2.7.2  Simon (1960) ไดอธิบายขั้นตอนการตัดสินใจโดยใชแบบจําลอง (Model) ที่
ประกอบดวยขั้นตอนหลัก 3 ประการ ดังตอไปนี ้
  2.7.2.1  การใชความคิดประกอบเหตุผล (Intelligence) ผูตัดสินใจจะรับรูถึงโอกาส
หรือปญหาที่เกิดขึ้น จากนั้นผูทําการตัดสินใจเริ่มเก็บรวบรวมขอมูลที่เกี่ยวของจากทั้งตัวปญหา และ
ส่ิงแวดลอม หรือโอกาสนั้น 
  2.7.2.2  การออกแบบ (Design) ผูตัดสินใจจะวิเคราะหและพัฒนาทางตาง ที่เปนไป
ไดในการแกปญหาเพื่อนําไปใชประกอบตัดสินใจเลือกทางเลือกในการปฏิบัติที่เหมาะสม การที่จะ
ประสบความสําเร็จไดในขั้นตอนนี้ ผูทําการตัดสินใจจะตองมีความเขาใจในปญหา มีความคิด
สรางสรรค พยายามที่จะหาทางออกของปญหา และตรวจสอบความเปนไปไดในปญหานั้น 
  2.7.2.3  การคัดเลือก (Choice) ผูทําการตัดสินใจจะทําการคัดเลือกแนวทางปฏิบัติที่
เหมาะสมกับสถานการณที่สุด เพื่อที่จะนําไปประยุกตใชตอไป 
 2.7.3  Rubenstien และ Haberstroh (1965) มีแนวคิดเกี่ยวกับขั้นตอนการตัดสินใจวามี 5 
ขั้นตอนดังนี้ 
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  ก)  ผูตัดสินใจรับรูถึงโอกาส หรือปญหาที่เกิดขึ้น 
  ข)  ผูตัดสินใจรวบรวมขอมลูเกี่ยวกับปญหา ศึกษาและวิเคราะหปญหา และกําหนด
ทางเลือกที่เปนไปได เพื่อการวิเคราะหทางเลือกในการตัดสินใจ 
  ค)  ผูตัดสินใจจะทําเลือกแนวทางที่คิดวาเหมาะสมกับลักษณะของปญหาและ
สถานการณ เพื่อนําไปปฏิบัติตอไป 
  ง)  ผูตัดสินใจจะดําเนนิการ เพื่อนําผลการตัดสินใจไปปฏิบัติ 
  จ)  ภายหลังการนําผลการตัดสินใจไปดําเนินงาน ตองทําการติดตามผลของการ
ปฏิบัติเพื่อตรวจสอบวาการดําเนินงานมีประสิทธิภาพเพียงใด และตองปรับปรุงใหสอดคลองกับ
สถานการณอยางไร  

 2.7.4  แนวคิดของ Long (1989) กลาววาการตัดสินใจแบงออกเปน 6 ขั้นตอน ดังนี้ 
  ก)  การรับรูถึงโอกาสหรือปญหาที่เกิดขึน้ 
  ข)  การสํารวจขอบเขตและขอจํากัดของการตัดสินใจ  
  ค)  การกําหนดทางเลือกในการตัดสินใจ 
  ง)  การรวบรวมสารสนเทศที่เหมาะสมแกการตัดสินใจ 
  จ)  การวิเคราะหทางเลือกที่เปนไปได 
  ฉ)  การเลือกทางเลือกที่เหมาะสมและนําไปปฏิบัติ 
 
2.8  กระบวนการวิเคราะหและแกปญหาทางคอมพิวเตอร 
 2.8.1  การวิเคราะหเปนการแยกแยะสิ่งที่จะพิจารณาออกเปนสวนยอยที่มีความสัมพันธกัน 
เพื่อทําความเขาใจแตละครั้ง รวมท้ังการสืบคนความสัมพันธของสวนตางๆ เพื่อดูวาสวนประกอบ
ปลีกยอยนั้นสามารถเขากันไดหรือไม สัมพันธเกี่ยวเนื่องกันอยางไร ซ่ึงจะชวยใหเกิดความเขาใจตอ
ส่ิงหนึ่งสิ่งใดอยางแทจริง โดยพื้นฐานการวิเคราะหถือเปนทักษะที่มนุษยฝกได โดยมีผูกลาวไววา
ทักษะการวิเคราะหประกอบดวย 3 สวนคือ 
  ก)  ความรูความเขาใจ ประสบการณ ตลอดจนทัศนะคติในเรื่องที่จะวิเคราะหนัน้ๆ
รอยละ 40 รวมเรียกวาศาสตร 
  ข)  ศิลปะการใชภาษา การสื่อสาร การถายทอดใหผูอ่ืนเขาใจมุมมองรอยละ 40 รวม
เรียกวาศิลป 
  ค)  สัญชาติญาณและความกลาหาญอีกรอยละ 20 เรียกวาพรสวรรค 
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 2.8.2  การโปรแกรมแบบฮิวริสติก เปนการพิจารณาหาทางเลือกที่เหมาะสมใหกับปญหา
การตัดสินใจที่ซับซอน จะเกี่ยวของกับขอจํากัดดานเวลาและคาใชจาย หรือบางครั้งอาจเปนไปไดยาก
ในการนํามาปฏิบัติจริง เนื่องจากการจําลองเหตุการณ (Simulation) อาจจะตองใชเวลา และไมแมนยํา 
บางครั้งการใชฮิวริสติกอาจทําใหไดผลลัพธที่นาพึงพอใจไดเร็วกวา และเสียคาใชจายนอยกวา 
เนื่องจากเปนวิธีที่ทําการทดลองคนควาหากฎดวยตัวเอง (ใชดุจพินิจ,วิจารญาณ) ในการเลือก ตัดสินใจ
โดยไมมีทฤษฎีใดๆ มาชวย โดยกฎที่ไดนี้อาจไดจากการใชผูเชี่ยวชาญ หรือไดจากการใชวิธีลองผิด
ลองถูก  
 ฮิวริสติกมักจะถูกใชในการแกปญหาที่มีโครงสรางไมดีนัก และสามารถใชในการหาทาง
แกปญหาที่นาพึงพอใจสําหรับปญหาที่ซับซอนหรือปญหาที่มีโครงสราง ไดเร็วกวาและถูกกวาการใช
อัลกอริธึม ปญหาที่เกิดขึ้นในการใช ฮิวริสติกก็คือ เปนวิธีการที่ไมเปนที่รูจักอยางแพรหลายเทากับ
การใชฮัลกอริธึม ดังนั้นจึงสามารถนําไปใชกับสถานการณเฉพาะบางอยางที่มีการวางเปาหมายเอาไว
ตั้งแตตนเทานั้น อีกปญหาหนึ่งก็คือทางแกปญหาท่ีไดจากการใชฮิวริสติกอาจไมใชทางแกปญหาที่ดี
ที่สุดเหมือนการใชอัลกอริธึมอื่น แตเปนเพียงทางแกปญหาที่เปนไปไดและ "ดีเพียงพอ" โดย คําวา "ดี
เพียงพอ" มักจะอยูในชวง 90-99.9% ของทางแกปญหาที่เหมาะสมจริงๆ การคิดแบบฮิวริสติกไม
จําเปนตองดําเนินไปตามแนวทางการจัดการที่วางไว มันจะเกี่ยวของกับการคนหา, การเรียนรู, การ
ประเมินคา และการตัดสิน โดยขบวนการในการคนหา การเรียนรู และการประเมินคานี้จะเกิดขึ้นซํ้า
แลว ซํ้าเลา เหมือนกับการสํารวจ เพื่อนําไปสูวิธีการอีกรูปแบบหนึ่ง ความรูจะถูกไดรับจาก
ความสําเร็จหรือความลมเหลวที่บางจุด ที่มีผลสะทอนกลับมา และทําการแกไขขบวนการคนหานั้นๆ 
ใหดีขึ้น โดยสถานการณที่เหมาะสมในการนําฮิวริสติกมาใชคือ 
  ก)  ขอมูลเขาไมแนนอน หรือมีจํากัด 
  ข)  ระบบจริงๆมีความซับซอนมากจนกระทั่งไมสามารถใชวิธีการหาคําตอบที่
เหมาะสมที่สุด (Optimization) ได  
  ค)  ไมมีวิธีการหรืออัลกอริธึม ที่นาเชื่อถือที่สามารถใชไดอยางแทจริง 
  ง)  ใชเวลาในการคํานวณหาทางแกปญหาที่เหมาะสมที่สุดมากเกินไป 
  จ)  มีความเปนไปไดที่จะปรับปรุงประสิทธิภาพของขบวนการในการหาทางแกที่
เหมาะสมที่สุดแลวรวมการใชฮิวริสติกนี้เขากับวิธีการหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด 
  ฉ)  เปนปญหาที่ซับซอนไมคุมคากับการใชวิธีหาคําตอบที่เหมาะสมที่สุด หรือเปน
ปญหาที่ตองใชเวลามาก  
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  ช)  เมื่อมีการเกี่ยวของกับขบวนการทางสัญลักษณ (Symbolic) มากกวาทางตัวเลข 
(Numerical) 
  ซ)  เมื่อตองการทําการตัดสินใจอยางรวดเร็ว โดยไมสามารถใชคอมพิวเตอรเขามา
ชวยได  
 2.8.3  อัลกอริทึมขั้นตอนวิธี หรือ อัลกอริทึม (Algorithm) หมายถึงกระบวนการแกปญหาที่
สามารถเขาใจได มีลําดับหรือวิธีการในการแกไขปญหาใดปญหาหนึ่งอยางเปนขั้นเปนตอนและ
ชัดเจน เมื่อนําเขาอะไร แลวจะตองไดผลลัพธเชนไร ซ่ึงแตกตางจากการแกปญหาแบบสามัญสํานึก 
หรือฮิวริสติก  
 โดยทั่วไป ขั้นตอนวิธี จะประกอบดวย วิธีการเปนขั้นๆ และมีสวนที่ตองทําแบบวนซ้ํา 
(Iterate) หรือ เวียนเกิด (Recursive) โดยใชตรรกะ (Logic) และ/หรือ ในการเปรียบเทียบในขั้นตอน
ตางๆ จนกระทั่งเสร็จสิ้นการทํางาน ในการทํางานอยางเดียวกัน อาจจะเลือกขั้นตอนวิธีที่ตางกันเพื่อ
แกปญหาได โดยที่ผลลัพธที่ไดในขั้นสุดทายจะออกมาเหมือนกนัหรือไมก็ได และจะมีความแตกตาง 
ที่จํานวนและชุดคําส่ังที่ใชตางกันซ่ึงสงผลให เวลา และขนาดหนวยความจํา ที่ตองการตางกัน หรือ
เรียกไดอีกอยางวามีความซับซอน ตางกัน การนําขั้นตอนวิธีไปใช ไมจํากัดเฉพาะการเขียนโปรแกรม
คอมพิวเตอร แตสามารถใชกับปญหาอื่น ๆ ไดเชน การออกแบบวงจรไฟฟา, การทํางานเครื่องจักรกล, 
หรือแมกระทั่งปญหาในธรรมชาติ เชน วิธีของสมองมนุษยในการคิดเลข หรือวิธีการขนอาหารของ
แมลง หนึ่งในขั้นตอนวิธีอยางงาย คือ ขั้นตอนวิธีที่ใชหาจํานวนที่มีคามากที่สุดในรายการ (ซ่ึงไมได
เรียงลําดับไว) ในการแกปญหานี้ จะตองดูจํานวนทุกจํานวนในรายการ ซ่ึงมีขั้นตอนวิธีดังนี้ 
  ก)  ดูแตละจํานวนในรายการ ถามีคามากกวาจํานวนที่มีคามากที่สุดที่เคยพบจดคา
มันไว 
  ข)  จํานวนที่จดไวตัวสุดทาย จะเปนจํานวนที่มีคามากที่สุด 
  ค)  ตรรกศาสตรคลุมเครือ หรือ ฟซซ่ีลอจิก พัฒนาจากทฤษฏีเซตวิภัชนัย โดยเปนการ
ใชเหตุผลแบบประมาณ ซ่ึงแตกตางจากการใชเหตุผลแบบเด็ดขาดในลักษณะ ถูก/ผิด ใช/ไมใช ของ 
ตรรกศาสตรแบบฉบับ (Classical Logic) ตรรกศาสตรคลุมเครือนั้นสามารถถือเปนการประยุกตใช
งานเซตวิภัชนัย เพื่อจําลองการตัดสินใจของผูเชี่ยวชาญ ตอปญหาที่ซับซอน 
 คาระดับความจริง ในตรรกศาสตรคลุมเครือนั้นมักจะสับสนกับ คาความนาจะเปน ซ่ึงมี
แนวความคิดที่แตกตางกัน คาระดับความจริงคลุมเครือนั้นใชในการระบุ คาความเปนสมาชิก ของเซต 
แตคาความนาจะเปนนั้นระบุความเปนไปไดของสภาพการณแตละรูปแบบที่อาจจะเกิดขึ้น  
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 ตรรกศาสตรคลุมเครือนั้น สามารถระบุคาความเปนสมาชิกของเซต (Set Membership 
Values) ดวยคาระหวาง 0 และ 1 ทําใหเกิดระดับกึ่งในลักษณะของ สีเทา นอกจาก ขาว และ ดํา ซ่ึงมี
ประโยชนในการจําลองระดับซ่ึงสามารถระบุดวยคําพูด "เล็กนอย" "คอนขาง" "มาก" โดยใชคาความ
เปนสมาชิกของเซตบางสวน ซ่ึงทฤษฎีตรรกศาสตรคลุมเครือนี้มีความสัมพันธกับ เซตวิภัชนัย (Fuzzy 
Set) และ ทฤษฎีความเปนไปได (Possibility Theory) ซ่ึงคิดคนขึ้นในป ค.ศ. 1965 โดยศาสตราจารย 
ลอตฟ ซาเดห แหงมหาวิทยาลัยแหงรัฐแคลิฟอรเนีย เบิรกลีย 
 
2.9  ระบบ CMMS 
 2.9.1 การใชงานระบบ CMMSการใชงานระบบ CMMS เปนโครงการหนึ่งเหมือนกับ
โครงการปรับปรุงหรือโครงการในดานตางๆที่ดําเนินการในสถานประกอบการ ซ่ึงมีวงจรชีวิตที่
สามารถแบงออกไดดังนี้ 
  ก)  เปนการกําหนดความตองการ การวิจัยและพัฒนาเพื่อหาระบบรูปแบบ วิธีการ 
หรือเครื่องจักรและอุปกรณที่เหมาะสมที่สุดเพื่อสนองตอบความตองการที่กําหนด  
  ข)  การจัดหาและเตรียมการเพื่อการนําเอาระบบ รูปแบบ วิธีการ หรือเครื่องจักรและ
อุปกรณที่ไดเลือกไวมาใชงาน  
  ค)  การดําเนินงานตามระบบ รูปแบบ หรือวิธีการ หรือการใชงานเครื่องจักรและ
อุปกรณที่จัดหามา รวมทั้งการดูแลรักษาระบบ รูปแบบ วิธีการ หรือเครื่องจักรและอุปกรณดวย  
  ง)  เปนระยะของการสิ้นสุดอายุการใชงานหรือการเลิกใชระบบ รูปแบบ วิธีการ หรือ
การรื้อถอนเครื่องจักรและอุปกรณ 
 2.9.2 วัตถุประสงคของการใชระบบ CMMS 
   ก)  การเพิ่มประสิทธิผลเครื่องจักรโดยรวมใหสูงสุด โดยจํานวนรอยละของการ
หยุดครื่องจกัรลดลง ในชวงระยะเวลาที่กําหนด (การเพิ่มประสิทธิผลเครื่องจักรโดยรวมคิดเปนรอย
ละ) ซ่ึงระบบ CMMS ทําการตรวจสอบไดจากประวัติของเครื่องจักรและอุปกรณที่ชํารุดเสียหาย  
  ข)  ประวัติของเครื่องจักรและอุปกรณแบบและชนิดเดยีวกัน โดยระบบพยายามหา
ขอแตกตางและพิจารณาดวูาขอแตกตางนีม้ีผลตออายุการใชงานที่ยาวกวาหรือส้ันกวาหรือไม และ
พิจารณาดตูอไปวาทําไมเครือ่งจักรและอุปกรณแบบและชนิดเดยีวกันนี้จึงไมชํารุดเสียหาย  
  ค)  ความตองการใหการปฏิบัติงานบํารุงรักษาทุกขั้นตอนเปนไปอยางเหมาะสมและ
มีประสิทธิภาพ โดยพิจารณาจากรายงานที่ไดจากระบบ CMMS เพื่อกําหนดเปาหมายงานบํารุงรักษา
เปนไปอยางเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ  
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  ง)  การลดคาใชจายที่เกี่ยวกับโปรแกรมการบํารุงรักษาที่ดําเนินการอยูใหต่ําที่สุด 
โดยพิจารณารายงานที่จะไดจากระบบ CMMS ที่เกี่ยวของกับคาใชจายในการบํารุงรักษาก็จะมีทั้ง
คาใชจายทางตรงที่ไดจาก คาใชจายของงานบํารุงรักษาแตละงานที่ไดดําเนินการไปแลวในแตละ
ชวงเวลา และคาใชจายทางออมที่สามารถคํานวณไดจากเวลาที่เครื่องจักรและอุปกรณตองหยุดทํางาน
และคาสูญเสียโอกาสในการผลิตที่เกิดจากการ หยุดของเครื่องจักรนั้นๆ โดยสามารถนํามากําหนดเปน
เปาหมายไดในรูปของจํานวนเปอรเซ็นตของคาใชจายโดยรวมที่จะลดลง และอาจแยกเปนเปอรเซ็นต
ของคาใชจายทางตรงและคาใชจายทางออมที่จะลดลงซึ่งก็จะทําใหการวิเคราะหปญหาที่เกิดขึ้น
สามารถทําไดละเอียดมากขึ้น 
 
               

 
ภาพที่ 2.1  การทํางานของระบบ CMMS [2] 

 
 2.9.3  บทบาทของ CMMS ในการจัดการปฏิบัติการงานบํารุงรักษา 
  ก)  เกิดประสิทธิผลทางดานกลยุทธการบํารุงรักษา ซ่ึงการบํารุงรักษาตามสภาวะ
เงื่อนไข จะเสีย คาใชจายนอยที่สุดและมีประสิทธิผลสูงสุด และสงผลตอการลดชั่วโมง-แรงงาน 
และเพิ่มประสิทธิผล 
  ข)  สรางความเที่ยงตรงของการวิเคราะหความผิดปกติของแตละเครื่องจักรรวมถึง
ผลกระทบขางเคียง และการวางแผนปรับปรุง 
  ค)  ระบุปญหาความขัดของที่เกิดขึ้นบอยครั้ง ดวยการวิเคราะหสาเหตุและสามารถ
นําขอมูลดังกลาวมาใชในการปองกันไมใหปญหาการขัดของเกิดขึ้นซ้ํา 
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2.10  ทฤษฎีพลังงานแสงอาทิตย 
 2.10.1  ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยของประเทศไทย  
 ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยของพื้นที่แหงหนึ่งจะสูงหรือต่ําขึ้นกับปริมาณรังสีดวงอาทิตย
ที่ตกกระทบพื้นที่นั้นโดยบริเวณท่ีไดรับรังสีดวงอาทิตยมากก็จะมีศักยภาพในการนําพลังงาน
แสงอาทิตยมาใชสูง สําหรับการใชพลังงานแสงอาทิตยที่ตองใชอุปกรณรวมแสง ผูวิจัยจําเปนตอง
ทราบศักยภาพรังสีตรงดวยใน กรณีของประเทศไทย ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยในบริเวณตาง ๆ 
โดยเฉลี่ยทั้งปสามารถแสดงไดดวยแผนที่ศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยเฉลี่ยทั้งปดังภาพที่ 2.2 จาก
ภาพจะเห็นวาบริเวณที่มีศักยภาพพลังงานแสงอาทิตยสูงแผเปนบริเวณกวางทางตอนลางของภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ และตอนบนของภาคตะวันออกเฉียงเหนือที่จังหวัดอุดรธานีรวมทั้งบางสวนของ
ภาคกลาง สําหรับสวนที่เหลือจะมีศักยภาพลดหล่ันกันตามกันไป เมื่อทําการจําแนกเปนรอยละของ
พื้นที่ตามความเขมรังสีดวงอาทิตยที่ไดรับจะไดผลดังภาพที่ 2.3 

 

 
 
ภาพที ่2.2  ความเขมรังสีดวงอาทิตยเฉลี่ยรายวันตอป [1] 
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ภาพที ่2.3  รอยละของพื้นที่ ที่ไดรับรังสีดวงอาทิตยที่ระดบัตาง ๆ [1] 

  
 จากการศึกษาพบวารอยละ 14.3 ของพื้นที่ทั้งหมดของประเทศไทยมีศักยภาพพลังงาน
แสงอาทิตยสูง คือไดรับรังสีดวงอาทิตยรายวันเฉลี่ยตอปในชวง 19-20 MJ/m2-day และรอยละ 50 ของ
พื้นที่ทั้งหมดไดรับรังสีดวงอาทิตยในชวง 18-19 MJ/m2-day ซ่ึงถือวามีศักยภาพแสงอาทิตยคอนขาง
สูง สวนบริเวณที่มีศักยภาพคอนขางต่ํานั้น มีเพียงรอยละ 0.5 ของพื้นที่ทั้งหมดเมื่อทําการเฉลี่ยความ
เขมรังสีดวงอาทิตยทั่วประเทศจากทุกจะไดเทากับ 18.2 MJ/m2-day  
 

 
 
ภาพที่ 2.4  เปรียบเทียบความเขมรังสีดวงอาทิตยรายวันเฉลี่ยตอปที่ประเทศตางๆ ไดรับ [1] 
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2.10.2  เทคโนโลยีการผลิตน้ํารอนดวยพลังงานแสงอาทิตย 
 เทคโนโลยีพลังงานแสงอาทติยเพื่อผลิตความรอน ไดแก การผลิตน้ํารอนดวยพลังงาน
แสงอาทิตย และการอบแหงดวยพลังงานแสงอาทิตย ซ่ึงการผลิตน้ํารอนดวยพลังงานแสงอาทิตยแบง
ออกเปน 3 ชนดิ 
 ก)  ชนดิไหลเวียนตามธรรมชาติ เปนการผลิตน้ํารอนชนดิที่มีถังเก็บอยูสูงกวาแผง
รับแสงอาทิตย ใชหลักการหมุนเวยีนตามธรรมชาติ 
  ข)  ชนิดใชเครื่องสูบน้ําหมุนเวียนเหมาะสําหรับการใชผลิตน้ํารอนจํานวนมาก 
และมีการใชอยางตอเนื่อง 
 ค)  ชนิดผสมผสาน เปนการนําเทคโนโลยีการผลิตน้ํารอนจากแสงอาทิตยมา
ผสมผสานกับความรอนเหลือทิ้งจากการระบายความรอนของเครื่องทําความเย็น โดยผานอุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอน 
 2.10.3  แผงรับแสงอาทิตยแบบแผนเรียบ (Flat Plate Solar Collector) เปนแบบที่สามารถ
ผลิตน้ํารอนที่ อุณหภูมิต่ํา แผนรับแสงแบบนี้จะไมมีอุปกรณใหเคล่ือนที่ตามดวง อาทิตย (Non-
Tracking Solar Collector) ไดแก แผนรับแสงแบบแผนเรียบชนิดมีแผนปดใส (Single Glazed) และ
แผนรับแสงแบบแผนเรียบชนิดไมมีแผนปด (Unglazed) เปนตน แผนรับแสงแบบนี้จะสามารถรับ 
แสงอาทิตยเปนความที่อุณหภูมิต่ํา 

 
 
ภาพที ่2.5  สวนประกอบของแผงรับแสงอาทิตยชนิดแผนเรียบ [1] 
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 2.10.4  การพจิารณาประสทิธิภาพแผงรบัแสงอาทิตยตาม มาตรฐาน ASHRAE 93:77 การ
พิจารณาประสิทธิภาพของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยซ่ึงการพิจารณาประสิทธิภาพการนํา
ความรอนไปใชประโยชน (Collector Efficiency, collη ) สามารถพิจารณาไดจากความสัมพนัธดังนี้ [8] 

 

( )

⋅
⋅

−
−=

−
==

c

ai
LRR

Cc

iopc

Cc

call
coll I

TTUFF
AI

TTCm
AI

Q )()(
ταη     (2.2) 

  

 หากพิจารณาความสัมพันธระหวาง collη  และ  cai ITT /)(
⋅

− จะเห็นไดวาความสัมพันธ

ดังกลาวอยูในรูปสมการเสนตรงโดยที่คา 
⋅

− LRUF  คือความชันและ ( )
⋅

ταRF คือคาจุดตัดแกนดัง
แสดงในรูปที่ 2.6 

 

collη

( )
⋅

eRF τα
⋅

− LRUF
YΔ

XΔ
Tafi ITT /)(

⋅

−
 

 
ภาพที ่2.6  กราฟประสิทธิภาพตามมาตรฐาน ASHRAE 93:77 

  
 2.10.5  การปรับแกผลของอัตราการไหลในกรณกีารปรับอัตราการไหลของน้ําผานตัวเก็บ

รังสีอาทิตยจะทําใหคา ( )
⋅

ταRF  และ 
⋅

LRUF  ของตัวเก็บรังสีมีการเปลี่ยนแปลง สามารถหาคา 

( )
⋅

ταRF  และ 
⋅

LRUF ใหมไดจาก 
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 โดยที ่
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 2.10.6  ผลของฝุนกับประสทิธิภาพของแผงรับแสงอาทิตย [8] 
 ผลของฝุนและเงาเปนปญหาสําคัญของแผงรับแสงอาทิตย จากการศึกษาของ Dietz (1963) 
ที่ มุมตกกระทบ 0 ถึง 50 องศาฝุนสามารถทําใหปริมาณของแสงที่ผานแผนปดใสมีคาลดลงไดถึงรอย
ละ 2.7 หากทําการทดสอบระยะยาว จากงานวิจัยของ Hottel และ Woertz (1942) พบวาสมรรถนะของ
แผงรับแสงอาทิตย ลดลงประมาณรอยละ1 เนื่องจากความสกปรกของบนกระจก และจากการวิจัยใน
ประเทศอินเดียของ Garg(1974) พบวาเมื่อไมมีฝนตกรวม 30 วัน แสงที่สองผานกระจกที่ทํามุมเอียง 
45 องศา ลดลงรอยละ 8  
 2.10.7  การกักเก็บพลังงานความรอนของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยสามารถ
พิจารณาไดดังนี้ 
 ก)  ความจุความรอนตอปริมาตร 
 ข)  ชวงของอณุหภูมิสูงสุดในการทํางาน 
 ค)  ความรอนเฉลี่ยที่เพิ่มขึ้นหรือลดลง 
 ง)  อุณหภูมิทีก่ักเก็บตองแบงออกเปนชั้นของระดับอุณหภูม ิ
 จ)  ความรอนที่เพิ่มขึ้นหรือลดลงตองเพียงพอตอกําลังงานที่ตองการ 
 ฉ)  ถังกักเก็บหรือโครงสรางโดยละเอยีดมีสวนในการกักเก็บความรอนของระบบ 
 ช)  ระหวางการใชงานมีการสูญเสียความรอนออกจากระบบ 
 ซ)  ตนทุนในการสราง  
 จากรายการขั้นตนแสดงใหเห็นผลกระทบในการผลิตความรอนของแผงรับแสงอาทิตย  ซ่ึง
การใชประโยชนจากตัวรับรังสีอาทิตยลดลง อุณหภูมิที่แผงรับแสงอาทิตยจะเพิ่มขึ้นเนื่องจาก
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ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิเฉล่ียของแผงรับแสงอาทิตยและอุณหภูมิที่ไดจากความรอนที่สงไปยัง
ภาระการใชงาน ซ่ึงสามารถเขียนไดดังนี้  
 WorkOSTSTLostSTSTCallOCalliCall TTTTTTT Δ+Δ+Δ+Δ+Δ=− ,,,,,   (2.6) 
  
 2.10.8  การกักเก็บพลังงานดวยน้าํเปนสวนหนึ่งของการกกัเก็บอณุหภูมคิงที่ ในการทาํงาน
นั้นมีความหลากหลาย ซ่ึงอยูภายใตขีดจํากดัของอุณหภูมทิี่มีความแตกตางกันสามารถหาไดจาก  
 ( ) SSpS TmCQ Δ=         (2.7) 

      

 
 
ภาพที ่2.7  ระบบกักเก็บความรอนดวยน้ําและการไหลเวยีนของน้ําในแผงรับแสงอาทิตย 
 
 2.10.9  ปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยจากการวิจยั
โดย รุงทว ีผดากาล(2553) กลาวถึงปจจัยทีม่ีผลตอประสิทธิภาพของระบบผลิตน้ํารอนไวดังนี้  
 ก)  เมื่ออัตราการไหลเพิ่มขึ้นอุณหภูมิของน้ําที่ออกจากแผงรับแสงอาทิตยนอยลง 
เนื่องจาก เวลาในการรับความรอนนอยลง  
 ข)  เมื่อความเขมแสงเพิ่มขึ้นอุณหภูมิของน้ําเพิ่มขึ้นตาม เนื่องจากพลังงานความ
รอนที่ไดรับเพิ่มมากขึ้นในขณะที่อัตราการไหลของน้ําคงที่ 
 ค)อุณหภูมิของน้ํากอนเขาแผงรับแสงอาทิตยเพิ่มขึ้นประสิทธิภาพของระบบ
เพิ่มขึ้นและจะลดลง เนื่องจากอุณหภูมิของน้ํากอนเขาแผงรับแสงอาทิตยเพิ่มขึ้นทําใหผลตางของ
อุณหภูมิของน้ําทางเขา และทางออกของการรับแสงอาทิตย ลดลงในขณะที่พลังงานความรอนที่ได
จากระบบเทาเดิมสงผลตอประสิทธิภาพของระบบลดลง 
 2.10.10 การพิจารณาความเสียหายของแผงรับแสงอาทิตยจากการนําความรอนไปใช
ประโยชน หากพิจารณาระดับรังสีวิกฤตสําหรับแผงรับแสงอาทิตยแบบแผนเรียบสามารถเขียนเปน
สมการได 
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 ( ) ( )[ ]aiLRTCRcu TTUFIFAQ −−= τα      (2.7)
  
 ระดับรังสีวิกฤต ที่ทําใหเทอมในวงเล็บมีคาเปนศูนยซ่ึงหมายความวาการดูดกลืนรังสี
อาทิตยมีคาเทากับการศูนยเสียความรอน (ไมสามารถนํามาใชงานได)  
 

 ( )ταR

aiLR
TC F

TTUFI )( −
=        (2.8)

   
 พลังงานที่สามารถนําไปใชประโยชนไดของแผงรับแสงอาทิตยสามารถเขียนไดในเทอม
ของระดับการแผรังสีวิกฤตดังนี้ 
 
 ( )( )TCTRcu IIFAQ −= τα       (2.9) 
 
 โดยที่ uQ นอยกวา 0 แสดงวารังสีอาทิตยที่ถูกดูดกลืนมากกวาความรอนที่สูญเสียและ TI  
จะมีคามากกวา TCI  ซ่ึงจะพิจารณาเฉพาะคาบวกของเทอมในวงเล็บเทานั้น  
 
2.11  กําลังงานที่มอเตอรใหกับเคร่ืองสูบ และเครื่องสูบใหแกน้ํา 
 2.11.1  กําลังงานหมายถึง [9] อัตราการทํางานตอหนึ่งหนวยเวลา หนวยของกําลังงานที่
นิยมใชทั่วไป ไดแก แรงมาและวัตต ซ่ึง 1 แรงมาเทากับ 745.7 วัตต หรือนิวตันเมตรตอวินาที หรือ 
550 ฟุตปอนดตอวินาที 
 2.11.2  กําลังงานที่มอเตอรใหแกเครื่องสูบ วัดไดจากแรงหมุนของมอเตอรและความเร็ว
รอบของมอเตอรดังสมการ 
 
 nrFWi ⋅⋅=  (2.10) 

     
 2.11.3  กําลังงานที่เครื่องสูบใหแกน้ําหรือกําลังงานของน้ํา หาไดจากอตัราการไหลของน้ํา
และความดันที่เพิ่มขึ้นดังสมการ 
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 '635.1 PQWo =         (2.11) 
 

 2.11.4  ประสิทธิภาพของเครื่องสูบ (η ) พิจารณาไดจาก 

 
i

o
P W

W
=η        (2.12) 

2.12  สัญญาณไฟฟามาตรฐาน 

 เปนการสงสัญญาณในรูปแบบของไฟฟากระแสตรง (DC. Current) มาตรฐานที่นิยมใชคือ 

4-20 mA หมายความวา เมื่อคาวัดเปนรอยละ 0 เทากับกระแส 4 mA และคาวัดเปนรอยละ100 เทากับ

กระแส 20 mA และคาวัดซึ่งอยูในชวงรอยละ 0-100 จะสัมพันธเปนเชิงเสนกับกระแส 4-20 mA  

 
 

 
 

ภาพที่ 2.8  ความสัมพันธระหวางคาวัดและสัญญาณกระแสมาตรฐาน 

 2.12.1  Signal Transmitter เปนอุปกรณทีท่ําหนาที่แปลงสัญญาณวัด Sensor แบบตางๆมา
เปนสัญญาณมาตรฐาน ชนิด ของ Transmitter มีหลายชนดิ และเรยีกตามชื่อ ของ Sensor ที่ transmitter
นั้นใช เชน 
 ก)  Thermocouple Transmitter ใชแปลงสัญญาณอุณหภูมิจาก Thermocouple มา
เปนสัญญาณมาตรฐาน 
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  ข)  RTD Transmitter ใชแปลงสัญญาณจากอุณหภูมิจาก RTD Sensor มาเปน
สัญญาณมาตรฐาน 
  ค)  pH Transmitter ใชแปลงสัญญาณคา pH จาก pH Sensorมาเปนสัญญาณ
มาตรฐาน 

 
 
ภาพที ่2.9  สวนตางๆของ Signal Transmitter 

 
 จากภาพที่ 2.9 Input Amplifier เปนสวนที่ขยายสัญญาณจาก Sensor ซ่ึงเปนสัญญาณไฟฟา
คาต่ําๆใหมีระดับสัญญาณแรงขึ้น สวน Linearizer  ทําหนาที่แกไข Nonlinear ของ Sensor แตละชนิด
ตอมา Isolate นี้มีหนาที่ปองกัน สัญญาณรบกวนจาก Sensor ไมใหออกไปทาง Output ปองกัน
สัญญาณรบกวนอัน เน่ืองมาจากการเกิด Ground Loop และปองกัน ความเสียหายที่เกิดขึ้น กับอุปกรณ
ที่ตอพวงทางดาน Output ในกรณีที่เกิดความผิดปกติขึ้น ทางดานของ Sensor สุดทาย Output เปนสวน
ที่แปลงสัญญาณจากIsolateมาเปนสัญญาณมาตรฐาน 
 
2.13 หลักการทํางานของโปรโตคอล Modbus  
 โปรโตคอล Modbus เปนรูปแบบของการสื่อสารระหวางอุปกรณ Master กับอุปกรณ Slave 

โดยที่ขอมูลจะถูกสงตอเนื่องในรูปแบบของบิตสัญญาณโดยที่ความเร็วในการสงบิตสัญญาณจะขึน้อยู

กับการปรับตั้งของอุปกรณ หรือโดยผูควบคมุเอง ซ่ึงโดยสวนมากจะอยูที่ 9600 bps 

 2.13.1 รูปแบบการเก็บขอมูลของ โปรโตคอล Modbus เปนการเก็บขอมูลของอุปกรณ 

Master ใน Modbus Network นั้นขอมูลท่ีไดมาจากอุปกรณ Slave นั้นจะเก็บอยูในตารางที่ 2.1 หรือที่

เรียกวา Tags Database โดยสองตารางแรกจะเก็บขอมูลของแบบ Digital ซ่ึงเปนคา On/Off (Coil) 

สวนอีกสองตารางที่เหลือจะเก็บคาตัวเลข (Register) 
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ตารางที่ 2.1  การเก็บขอมูลของอุปกรณ Master ใน Modbus Network 

Data Addresses Coil/Register Numbers Type Table Name 

0000 to 270E 1-9999 Read-Write Digital Output Coils 

0000 to 270E 10001-19999 Read-Only Digital Input Contacts 

0000 to 270E 30001-39999 Read-Only Analog Input Registers 

0000 to 270E 40001-49999 Read-Write Analog Output Holding 

Registers 

 



บทที่  3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
 ในบทที่ 3 นี้จะกลาวถึงวิธีดําเนินการวิจัย ในหัวการพัฒนาระบบจัดการงานซอมบํารุงระบบ
ผลิตน้ํารอนจากแสงอาทิตยดวยคอมพิวเตอร ซ่ึงผูวิจัยไดใชระยะเวลาในการพัฒนาซอรฟแวรทั้งสิ้น 1 
ป โดยแบงขั้นตอนการทํางานและระยะเวลาการทํางานในแตละขั้นตอน ออกเปน 5 ขั้นตอนตาม
ตารางที่ 3.1 โดยเริ่มจากการพัฒนาชุดคําสั่งเพื่อการรับสงขอมูล และส้ินสุดการวิจัยในขั้นตอนการ
สรุปผล โดยจะนําเสนอตอไปในหัวขอ 3.1 ซ่ึงการทํางานทั้ง 5 ขั้นตอนนั้นสามารถแบงรูปแบบการ
ทํางานออกไดเปน 2 รูปแบบคือ งานพัฒนาซอรฟแวร และงานทดสอบซอรฟแวร โดยงานทดสอบ
ซอรฟแวรนั้นจะนําเสนอในหัวขอที่ 3.4 ตอไป 

3.1 ขั้นตอนการดําเนินงานวจัิย 

ตารางที่ 3.1 กรอบเวลาการดาํเนินงานวิจยั 

ลําดับที่ แผนงานวิจัย 
ระยะเวลาการวิจัย (เดือน) 

2 4 6 8 10 12 

1 การพัฒนาชุดคําสั่งสําหรับการรับสงขอมูล       

2 ทดสอบการรับสงขอมูลระหวางเครื่องคอมพิวเตอรกับ
เครื่องมือวัด 

 
 
 

    

3 ออกแบบและพัฒนาชุดคําสัง่สําหรับวิเคราะหความผิดปกต ิ       

4 ทดสอบการทํางานชุดคําสั่งสําหรับวิเคราะหความผิดปกต ิ       

5 ทําการสรุปผลการทดสอบ       
 

 ในการดําเนินการวิจัยนี้ผูวิจัยไดแบงขั้นตอนการดําเนินงานออกเปนขั้นตอนดังภาพที่ 3.1 
โดยที่ขั้นตอนแรกคือ ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของซึ่งเปนพื้นฐานของการทําวิจัย โดยที่ขอมูล
ตางที่ศึกษานั้นจะถูกรวบรวมแลวนํามาออกแบบซอรฟแวร ซ่ึงงานวิจัยนี้แบงการทํางานของ
ซอรฟแวรออกเปน 2 สวนประกอบดวย การรับสงขอมูลระหวางเครื่องคอมพิวเตอรกับเครื่องมือวัด 
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ดวยโปรโตคอล Modbus และ วิเคราะหความผิดปกติและกระบวนการแกปญหาของอุปกรณในระบบ
ผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย หลังจากทําการพัฒนาซอรฟแวรแลวข้ันตอนตอไปคือการทดสอบ
การทํางาน และบันทึกผลลัพธที่ได แลวนําขอมูลที่ไดมาสรุปผลการวิจัย 
 

 

ภาพที่ 3.1  ขั้นตอนการดําเนนิงานวจิัย 

3.2  เคร่ืองมือ และขอจํากัดของซอรฟแวรในงานวิจัย 

3.2.1  อุปกรณวัดอุณหภูมิซ่ึงในการวิเคราะหความเสียหายของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย
อันเปนผลมาจากความผิดปกติของเครื่องมือวัดอุณหภูมิอุปกรณชนิด RTD-PT100 (resistance 
Temperature Detectors) โดยที่อุปกรณดังกลาวจะมีคาความตานทาน 100 โอหมที่อุณหภูมิ 0 องศา
เซลเซียส โดยที่ความตานทานของอุปกรณจะแปรผันตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนไปดังภาพที่ 3.2 

 

ภาพที่ 3.2  คาความตานทานที่อุณหภูมิใดๆของ RTD 
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  จากภาพที3่.2 คา )(TR  หาไดจาก 

   )1001( 432
)0()( CTCTBTATRR T +−++=     (3.1) 

  โดยกําหนดใหคาคงที่ตางๆมีคาดังนี้  

   A คือ 31018.3 −×  1−°C , B คือ 71002.6 −×−  2−°C ,C คือ 12100.6 −×−  12−°C  

 จากสมการที่ 3.1 คา 0=C  เมื่อ CT ο0>  ซ่ึงคาความตานทานของ RTD-PT100 จะ
เปนไปดังตารางที่ 3.2 ดังนั้นในการพิจารณาความผิดปกติของอุปกรณวัดอณุหภมูิในชวงการทาํงาน
ของแผงผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยทีส่ามารถผลิตน้ํารอนไดไมเกนิ 100 °C คาความตานทานที่
วัดไดจาก RTD-PT100 จะตองไมเกิน 138.5 โอหม และตองไมต่ํากวา 100 โอหม หากการรับขอมูลที่
วัดไดอยูนอกขอบเขตของขอมูลดังกลาวแสดงวาอุปกรณวดัมีความเสยีงที่จะเกิดปญหา นอกจากนั้น 
จากมาตรฐาน IEC 751-95 คาความคลาดเคลื่อนจะอยูที่ )002.015.0( T+±  ใน Class A และ 

)005.03.0( T+± ใน Class B โดยที่ T คืออุณหภูมใิดๆ 

 3.2.2  ขอมูลจาก Process Meter ในการวิจัยนี้กําหนดใหอุปกรณวัดอัตราการไหลตองมี
สัญญาณขาออก (Output) เปนแบบพัลส (Pulse Signal) โดยที่อุปกรณวัดอัตราการไหลนั้นจะตองมีคา 
อัตราการไหลตอสัญญาณพัลสที่ แนนอน โดยขอมูลดังกลาวผูใชงานตองปอนขอมูลดังกลาวพรอม
กับขอมูลอัตราการไหลสูงสุด และ ต่ําสุด ที่ระบบสามารถทํางานไดใหซอรฟแวรทําการวิเคราะห  

 3.2.3  ความเขมแสงอาทิตย ชุดซอรฟแวรที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้สามารถคํานวณคา
พลังงานแสงอาทิตย โดยการใชงานรวมกับ Process Meter ที่อานสัญญาณจาก เครื่องวัดพลังงาน
แสงอาทิตย (Pyranometer) ซ่ึงผลิตโดยบริษัท Kipp & Zonen รุน CMA Series และ CMP Series โดย
เครื่องวัดพลังงานแสงอาทิตย จะสงสัญญาณเอาทพุท ออมมาในรูปแบบของกระไฟฟา ซ่ึงซอรฟแวร
นั้นจะทําการแปลขอมูลออกมาใน รูปแบบของพลังงานแสงอาทิตย ( 2/ mW ) ที่ตกกระทบ โดยใช
สมการที่ 3.2 

 
ensitivity

emf
Solar S

U
E =         (3.2) 
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ตารางที่ 3.2  ความตานทานของ RTD ที่อุณหภูมใิดๆ 

อุณหภูม ิ(°C) ความตานทาน (Ω) อุณหภูม ิ(°C) ความตานทาน (Ω) 
5 101.95 55 121.32 
10 103.9 60 123.24 
15 105.85 65 125.16 
20 107.79 70 127.07 
25 109.73 75 128.98 
30 111.67 80 130.89 
35 113.61 85 132.8 
40 115.54 90 134.7 
45 117.47 95 136.6 
50 119.4 100 138.5 

 

 3.2.4  ขอจํากัดของซอรฟแวรที่พัฒนาขึ้นในงานวิจยันี้ไมสามารถทําการวิเคราะหความ
ผิดปกติของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย อันเนื่องมาจากความผิดปกติของเครื่องมือวัด และ
กระบวนการสือ่สารระหวางเครื่องมือวัดกบัเครื่องคอมพิวเตอรที่ใชในการประมวลผล 

3.3  เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 
   ก)  ซอรฟแวร Microsoft Visual Basics 6 
   ข)  ซอรฟแวรระบบฐานขอมูล MySQL 
   ค)  เครื่องคอมพิวเตอร 
   ง)  ซอรฟแวร Mod_RSsim Simulator 
3.4  วิธีการทดสอบ  

 จากภาพที่ 3.3 เปนการไหลของขอมูลในกระบวนการทํางานของซอรฟแวร โดยท่ีขอมูลขา
เขา (Input) ประกอบดวยขอมูล 2 สวนคือ 

ก)  ตัวแปรจากเครื่องมือวัด  
ข)  ตัวแปรเชิงเปรียบเทียบ 
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 เมื่อซอรฟแวรไดรับขอมูลทั้ง 2 ชุดแลวนัน้ซอรฟแวรจะทําการประมวลผลตามเงื่อนไขการ
ทํางาน 2 สวนคือ การคํานวณประสิทธิภาพและ การวิเคราะหขอมูลเชงิเปรียบเทียบ โดยหลังจากที่
ซอรฟแวรทําการประมวลผลขอมูลทั้ง 2 สวนแลวระบบจะทําการแสดงผลลัพธของการประมวลผล
นั้นออกทางจอภาพ ซ่ึงรูปแบบของการแสดงผลนั้นมีดวยกัน 2 แบบคือ การแสดงผลลัพธในรูปแบบ
ของตัวเลข ซ่ึงขอมูลดังกลาวคือผลลัพธที่ไดจากกระบวนการคํานวณประสิทธิภาพ สวนรูปแบบการ
แสดงผลอีกรูปแบบหนึ่งคือ การแจงเตือนความผิดปกตขิองอุปกรณในระบบผลิตน้าํรอนพลังงาน
แสงอาทิตย ซ่ึงเปนผลลัพธของกระบวนการวิเคราะหขอมูลเชิงเปรียบเทียบ ซ่ึงในขั้นตอนทดสอบการ
ทํางานของซอรฟแวรนัน้ผูวจิัยไดแบงหวัขอการทดสอบออกเปน 4 หวัขอดังนี ้
 

Software
ตัวแปรจากเครื่องมือวัด

ตัวแปรเชิงเปรียบเทียบ
การแสดงผลทางจอภาพ

ผลลัพธการคํานวณ

การแจงเตือน
 

 
ภาพที่ 3.3 การทํางานของซอรฟแวร 
 

3.3.1  การทดสอบความสามารถในการรับสงขอมูลระหวางอุปกรณลูกและอุปกรณแม ซ่ึง
เปนขอมูลที่เครื่องมือวัดทางกายภาพของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย สงมายังอุปกรณลูก 
(Slave Device) โดยอุปกรณลูกจะมีหนาที่แปลงขอมูลจากเครื่องมือวัดชนิดตางๆ เปนสัญญาณใน
รูปแบบ โปรโตคอล Modbus เพื่อสงขอมูลไปยังเครื่องคอมพิวเตอรซ่ึงเปนอุปกรณแม (Master 
Device) ดังนั้นในหัวขอการทดสอบนี้ เปนการทดสอบการรับสงขอมูลระหวางอุปกรณแม และ
อุปกรณลูกโดยใชซอรฟแวรที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ทําหนาที่ควบคุมการรับสงขอมูลพรอมแปล
ขอมูลที่ไดรับจากอุปกรณลูกมาแสดงผลออกทางจอภาพในตําแหนงที่กําหนด โดยมีวิธีการทดสอบ
ดังนี้ 

ก)  ใชซอรฟแวร Mod_RSsim Simulator จําลองสัญญาณจําลองขอมูลท่ีอุปกรณลูก
ไดรับจากเครื่องมือวัดทางกายภาพของระบบผลผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยในตําแหนงดังนี้ 

 -  อุณหภูมิน้ําเขาแผงรับแสงอาทิตย 
 -  อุณหภูมิน้ําออกจากแผงรับแสงอาทิตย 
 -  อุณหภูมิน้ําในถังเก็บน้ํารอน 
 -  อัตราการไหลเชิงมวลของน้ํา 
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ข)  กําหนดตําแหนงของอุปกรณลูกโดยที่เขาที่เมนู Map sensor ในชองเมนูบาร ดัง
ภาพที่ 3.3 เมื่อเขาที่เมนูดังกลาวแลวจะปรากฏหนาตาง Map sensor ขึ้นแลวจึงปอนตําแหนงของ
อุปกรณลูก แลวส่ังรันซอรฟแวร 

 

เมนู Map Sensor 

 
 
ภาพที่ 3.4 เมนู Map Sensor สําหรับการกาํหนดตําแหนงอุปกรณลูก 

 
  ค)  จึงสังเกตการณทํางานของซอรฟแวรแลวบันทึกผล 
 3.3.2  ทดสอบการคํานวณประสิทธิภาพของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยดวย
ซอรฟแวรที่พัฒนาขึ้นโดยการทดสอบนี้เปนการทดสอบชุดคําส่ังซ่ึงมีหนาที่แปลขอมูลซ่ึงไดจาก ตัว
แปรจากเครื่องมือวัด มาเขากระบวนการคํานวณซึ่งผลลัพธที่ไดนั้นจะแสดงผลออกทางจอภาพ ซ่ึง
วิธีการทดสอบเปนดังนี้ 
  ก)  คํานวณสัญญาณเอาทพุทของ Pyranometer โดยที่ใชอัตราความเขมแสงอาทิตยที่ 
600 2/ mW   800 2/ mW และ 1,000 2/ mW   
  ข)  คํานวณหาอุณหภูมิน้ําออกจากแผงรับแสงอาทิตยที่ความเขมแสงอาทิตย 600 

2/ mW   800 2/ mW และ 1,000 2/ mW  โดยกําหนดใหประสิทธิภาพของระบบผลิตน้ํารอนพลังงาน
แสงอาทิตยคือ 0.64 อุณหภูมิน้ําเขาแผงรับแสงอาทิตยที่ 30 องศาเซลเซียส และอัตราการไหลเชิงมวล
ที่ 72  hrkg /  
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  ค)  ทําการหาผลลัพธดังขอ 3.3.2 ข โดยกําหนดใหประสิทธิภาพของระบบผลิตน้ํา
รอนพลังงานแสงอาทิตยคือ 0.38 
  ง)  นําผลลัพธที่ไดจากการคํานวณในขอ 3.3.2 ก ถึง 3.3.2 ค มาบันทึกลงในตาราง
บันทึกผลดังตารางที่ 3.3  

 
ตารางที่ 3.3 ขอมูลเงื่อนไขการทดสอบหาคาประสิทธิภาพ 
 

ทดสอบครั้งที ่ η  CI  emfU  iT  0T  iTT −0  

1 0.64 600     

2 0.64 800     

3 0.64 1000     

4 0.38 600     

5 0.38 800     

6 0.38 1000     

 
  จ)  นําขอมูลจากที่ไดบันทึกในตารางที่ 3.3 มาจัดเรียงใหมในตารางที่ 3.4 เพื่อใชใน
การทดสอบ จากนั้นใชซอรฟแวร Mod_RSsim Simulator จําลองสัญญาณของอุปกรณลูกไดรับจาก
เครื่องมือวัดทางกายภาพของระบบผลผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยในตําแหนงดังนี้ แลวส่ังรัน
ซอรฟแวร 

 -  อุณหภูมิน้ําเขาแผงรับแสงอาทิตย 
 -  อุณหภูมิน้ําออกจากแผงรับแสงอาทิตย 
 -  อัตราการไหลเชิงมวลของน้ํา 
 -  ความเขมแสงอาทิตย 
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  ฉ)  บันทึกผลลัพธที่ไดจากการคํานวณของซอรฟแวรแลวเปรียบเทียบผลลัพธที่ได
กับขอมูลประสิทธิภาพของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยซ่ึงใชในในการคํานวณขอ 3.3.2 ก 
และ 3.3.2 ค แลวบันทึกผล 
3.3.3 การทดสอบชุดคําสั่งในกระบวนการวิเคราะหเชิงเปรียบเทียบ เปนการทดสอบชุดคําสั่งซึ่งมี
หนาที่รับขอมูลตัวแปรจากเครื่องมือวัดมาทําการเปรียบเทียบกับขอมูลเชิงเปรียบเทียบ โดยหากคาของ
ตัวแปรจากเครื่องมือวัดมีการเปลี่ยนแปลงตามเงื่อนไขของชุดคําส่ังแลว ระบบจะมีการแสดงผลออก
ทางจอภาพ ซ่ึงการทดสอบนั้นแบงออกเปน 6 สวนตัวแปร โดยมีขั้นตอนการทดสอบ 
  ก)  กําหนดขอมูลตัวแปรเชิงเปรียบเทียบในซอรฟแวรดังนี้  
   -  อัตราการไหลเชิงมวลสูงสุดเทากับ 75.6 hrkg /  
   -  อัตราการไหลเชิงมวลต่ําสุดเทากับ 68.4 hrkg /  
   -  อุณหภูมิน้ําเขาแผงรับแสงอาทิตยสูงสุดเทากับ 31.5 องศาเซลเซียส 
   -  อุณหภูมิน้ําเขาแผงรับแสงอาทิตยต่ําสุดเทากับ 28.5 องศาเซลเซียส 
   -  อุณหภูมิน้ําออกจากแผงรับแสงอาทิตยสูงสุดเทากับ 34 องศาเซลเซียส 
   -  อุณหภูมิน้ําออกจากแผงรับแสงอาทิตยต่ําสุดเทากับ 39 องศาเซลเซียส 
 
ตารางที่ 3.4 ขอมูลของเครื่องมือวัดในการทดสอบ 

Node Address ตัวแปร คร้ังที ่1 คร้ังที ่2 คร้ังที ่3 คร้ังที ่4 ครั้งที ่5 คร้ังที ่6 

2 3 iT        

6 9 oT        

3 2 emfU        

7 4 ⋅

m        

 
  ข)  ใชซอรฟแวร Mod_RSsim Simulator จําลองสัญญาณจําลองขอมูลท่ีอุปกรณลูก
ไดรับจากเครื่องมือวัดทางกายภาพของระบบผลผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยในตําแหนงดังนี้ 

 -  อุณหภูมิน้ําเขาแผงรับแสงอาทิตย  
 -  อุณหภูมิน้ําออกจากแผงรับแสงอาทิตย 
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 -  อัตราการไหลเชิงมวลของน้ํา 
  ค)  รันซอรฟแวรที่พัฒนาขึ้น แลวทําการเปลี่ยนแปลงคาอัตราการไหลเชิงมวลของ
น้ําเริ่มตนที่ 72 hrkg /  แลวทําการเพิ่มคาดังกลาวครั้งละ 1 hrkg / ไปจนถึง 76 hrkg /  แลวบันทึก
การเปลี่ยนแปลงในสวนของการแสดงผล 
  ง).  รันซอรฟแวรที่พัฒนาขึ้น แลวทําการเปลี่ยนแปลงคาอัตราการไหลเชิงมวลของ
น้ําเริ่มตนที่ 72 hrkg /  แลวทําการลดคาดังกลาวครั้งละ 1 hrkg / ไปจนถึง 68 hrkg /  แลวบันทึก
การเปลี่ยนแปลงในสวนของการแสดงผล 
  จ)  รันซอรฟแวรที่พัฒนาขึ้น แลวทําการเปลี่ยนแปลงคาอุณหภูมิน้ําเขาแผงรับ
แสงอาทิตยเร่ิมตนที่ 30 องศาเซลเซียส แลวทําการเพิ่มคาดังกลาวครั้งละ 0.5 องศาเซลเซียสไปจนถึง 
32 องศาเซลเซียส แลวบันทึกการเปลี่ยนแปลงในสวนของการแสดงผล 

ฉ)  รันซอรฟแวรที่พัฒนาขึ้น แลวทําการเปลี่ยนแปลงคาอุณหภูมิน้ําเขาแผงรับ
แสงอาทิตยเร่ิมตนที่ 30 องศาเซลเซียส แลวทําการลดคาดังกลาวครั้งละ 0.5 องศาเซลเซียสไปจนถึง 28
องศาเซลเซียส แลวบันทึกการเปลี่ยนแปลงในสวนของการแสดงผล 

ช)  รันซอรฟแวรที่พัฒนาขึ้น แลวทําการเปลี่ยนแปลงคาอุณหภูมิน้ําออกจากแผงรับ
แสงอาทิตยเร่ิมตนที่ 36 องศาเซลเซียส แลวทําการเพิ่มคาดังกลาวครั้งละ 1 องศาเซลเซียสไปจนถึง 40
องศาเซลเซียส แลวบันทึกการเปลี่ยนแปลงในสวนของการแสดงผล 
  ช)  รันซอรฟแวรที่พัฒนาขึ้น แลวทําการเปลี่ยนแปลงคาอุณหภูมิน้ําออกจากแผงรับ
แสงอาทิตยเร่ิมตนที่ 36 องศาเซลเซียส แลวทําการลดคาดังกลาวครั้งละ 1 องศาเซลเซียสไปจนถึง 32
องศาเซลเซียส แลวบันทึกการเปลี่ยนแปลงในสวนของการแสดงผล 
 3.3.4 การทดสอบการแจงเตือนความผิดปกติของเครื่องสูบในระบบผลิตน้ํารอนพลังงาน
แสงอาทิตย ซ่ึงเปนการทดสอบชุดคําสั่งซึ่งมีหนาที่ตรวจสอบความผิดปกติของเครื่องสูบ โดยท่ี
ชุดคําสั่งดังกลาวจะรับขอมูลตัวแปรจากเครื่องมือวัด ในสวนของ อัตราการใชกระแสไฟฟาของเครื่อง
สูบ และอัตราการไหลเชิงมวลของน้ํา มาทําการเปรียบเทียบกับตัวแปรเชิงเปรียบเทียบ ซ่ึงวิธีการ
ทดสอบมีดังนี้ 
  ก)  กําหนดขอมูลตัวแปรเชิงเปรียบเทียบในซอรฟแวรดังนี้  
   -  อัตราการไหลเชิงมวลสูงสุดเทากับ 75.6 hrkg /  
   -  อัตราการไหลเชิงมวลต่ําสุดเทากับ 68.4 hrkg /  
   -  อัตราการใชกระแสไฟฟาสูงสุดของเครื่องสูบเทากับ 3 แอมป 
   -  อัตราการใชกระแสไฟฟาต่ําสุดของเครื่องสูบเทากับ 0 แอมป  
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  ข)  ใชซอรฟแวร Mod_RSsim Simulator จําลองสัญญาณจําลองขอมูลท่ีอุปกรณลูก
ไดรับจากเครื่องมือวัดทางกายภาพของระบบผลผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยในตําแหนงดังนี้ 
   -  อัตราการไหลเชิงมวลของน้ําเทากับ 72 hrkg /  
   -  อัตราการใชกระแสไฟฟาสูงสุดของเครื่องสูบเทากับ 0 แอมป 
  ค)  รันซอรฟแวรที่พัฒนาขึ้น แลวทําการเปลี่ยนแปลงคาอัตราการใชกระแสไฟฟา
สูงสุดของเครื่องสูบเริ่มตนที่ 2 แอมป แลวทําการเพิ่มคาดังกลาวครั้งละ 0.5แอมป ไปจนถึง 3.5 แอมป 
แลวบันทึกการเปลี่ยนแปลงในสวนของการแสดงผล 



บทที่ 4 
ผลวิจัยและอภิปรายผล 

  
 การพัฒนาซอรฟแวรในงานวิจัย ระบบจัดการงานซอมบํารุงระบบผลิตน้ํารอนจาก
แสงอาทิตยดวยคอมพิวเตอรนั้น ผูวิจัยไดแบงการศึกษาขอมูลและทดสอบซอรฟแวรตามวิธีการที่ได
กลาวมาแลวในบทที่ 3 นั้น ออกเปน 3 สวน อันประกอบดวย การศึกษาและวิเคราะหหาตัวแปร โดย
จะนําเสนอในหัวขอ 4.1 ตอมาคือการพัฒนาชุดคําสั่งสําหรับการรับสงขอมูล ในหัวขอ 4.2 และ ใน
หัวขอ 4.3 จะกลาวถึงการพัฒนาชุดคําสั่งสําหรับวิเคราะหความผิดปกติในระบบผลิตน้ํารอนพลังงาน
แสงอาทิตย สวนในหัวขอ 4.4 นั้น เปนตัวอยางการนําซอรฟแวรดังกลาวไปทดสอบการใชงานจริง 
กับระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย  
 
4.1  ศึกษาและวิเคราะหหาตัวแปร 
 ในการพัฒนาชุดคําสั่งเพื่อวิเคราะหสมรรถนะของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย 
และการจัดการงานซอมบํารุงนั้น เมื่อทําการพัฒนาซอรฟแวรภายใตทฤษฎีการบํารุงรักษาเชิงพยากรณ 
และ การบํารุงรักษาเชิงปองกัน นั้นผูวิจัยสามารถตัวแปรออกไดเปน 2 กลุมดังนี้ 
 4.1.1  กลุมตัวแปรจากเครื่องมือวัด ซ่ึงเปนตัวแปรทางกายภาพของที่ไดจากเครื่องมือวัด
แบบตางๆ ที่ติดตั้งในระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย ประกอบดวย 
 ก)  อุณหภูมิน้ําเขาแผงรับแสงอาทิตย 
  ข)  อุณหภูมิน้ําออกแผงรับแสงอาทิตย 
  ค)  อุณหภูมิส่ิงแวดลอม 
  ง)  อุณหภูมิน้ําในถังเก็บ 
  จ)  อุณหภูมิน้ําเติม 
  ฉ)  แรงดันไฟฟาจายเขาเครื่องสูบ 
  ช)  กระแสไฟฟาจายเขาเครื่องสูบ 
  ซ)  พลังงานไฟฟาของเครื่องสูบ 
  ฌ)  วัดการใชพลังงานไฟฟาของเครื่องสูบ  
  ญ)  อัตราการไหลของน้ําไปสูโหลด 
 ฎ)   อัตราการไหลของน้ําเขาสูแผงรับแสงอาทิตย 
 ฏ)  ความเขมแสงอาทิตย 
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 4.1.2  กลุมตัวแปรเชิงเปรียบเทียบ เปนตัวแปรที่ใชสําหรับควบคุมไมใหขอมูลท่ีไดจากตัว
แปรจากเครื่องมือวัดสูงหรือต่ํากวาคาที่กําหนด ซ่ึงตัวแปรเชิงเปรียบเทียบนั้นไดมาจากการปอนขอมูล
ของผูใชงานเอง ซ่ึงกลุมตัวแปรดังกลาวประกอบดวย 
  ก)  อุณหภูมนิ้าํเขาแผงรับแสงอาทิตยสูงสดุ 
  ข)  อุณหภูมิน้ําออกแผงรับแสงอาทิตยสูงสุด 
  ค)  อุณหภูมิน้ําในถังเก็บสูงสุด 
  ง)  อุณหภูมิน้ําเติมสูงสุด 
  จ)  อัตราการไหลของน้ําไปสูแผงรับแสงอาทิตยสูงสุด 
  ฉ)  อุณหภูมิน้ําเขาแผงรับแสงอาทิตยต่ําสุด 
  ช)  อุณหภูมิน้ําออกแผงรับแสงอาทิตยต่ําสุด 
  ซ)  อุณหภูมิน้ําในถังเก็บต่ําสุด 
  ฌ)  อุณหภูมิน้ําเติมต่ําสุด 
  ญ)  อัตราการไหลเชิงมวลของน้ําไปสูแผงรับแสงอาทิตยต่ําสุด 
  ฎ)  พลังงานไฟฟาของเครื่องสูบสูงสุด 
   
4.2  การพัฒนาชุดคาํสั่งสาํหรับการรับสงขอมูล และการทดสอบ 
 ในการพัฒนาชุดคําสั่งเพื่อใหเครื่องคอมพิวเตอรสามารถติดตอรับสงขอมูลกับอุปกรณ
ภายนอกไดนั้น จะตองมีชองทางที่ใชในการสื่อสารซึ่งชองทางการสื่อสารนั้นจะมีองประกอบ 2 สวน
คือฮารดแวร และซอรฟแวร โดยที่ฮารดแวรที่ใชส่ือสารในงานวิจัยนี้ไดใชการสื่อสารผานพอรต
อนุกรมโดยกําหนดใหเครื่องคอมพิวเตอรเปนอุปกรณแม (Master Device) แลวสงคําส่ังไปยัง
เครื่องมือวัดตางๆ ซ่ึงกําหนดใหเปนอุปกรณลูก (Slave Device) เมื่ออุปกรณลูก ไดรับคําสั่งแลวจะสง
ขอมูลกลับมายังอุปกรณแมผานพอรตอนุกรม ดังแสดงในภาพที่ 4.1ซ่ึงขอมูลท่ีเครื่องคอมพิวเตอร
ไดรับนั้นจะมีซอรฟแวรที่ทําหนาที่แปลขอมูลแลวนําขอมูลดังกลาวไปใชงานตอไป ในสวนของ
ซอรฟแวรซ่ึงมีหนาที่การควบคุมการรับสงขอมูลระหวางเครื่องมือวัดและแปลขอมูลที่ เครื่อง
คอมพิวเตอรไดรับจากเครื่องมือวัด โดยผลลัพธของการแปลขอมูลนั้นคือ ขอมูลที่อยูในกลุมตัวแปร
จากเครื่องมือวัด ซ่ึงกระบวนการดังกลาวนั้นเกิดขึ้นจากการพัฒนาชุดคําสั่งบนซอรฟแวร Microsoft 
Visual Basics 6 โดยที่ชุดคําส่ังที่พัฒนาขึ้นนั้นใชรูปแบบของการสื่อสารแบบโปรโตคอล Modbus 
ผานพอรทอนุกรม (Serial Port) โดยรูปแบบการรับสงขอมูลนั้นเปนไปตามตารางที่ 4.1  
 



35 

ตาราง 4.1  รูปแบบของโปรโตคอล Modbus 
Start Address Function Data LRC End 

: 2 Chars 2 Chars N Chars 2 Chars CR LF 
   
 การทดสอบระบบซอรฟแวรกระบวนการรับสงขอมูลระหวางอุปกรณ Master และ Salve 
ในการทดสอบนี้ผูวิจัยไดกําหนดใหระบบซอรฟแวรทําการดึงขอมูลจากเครื่องมือวัดจํานวน 4 จุดดวย
ฟงกชัน Read Input Registerโดยที่แตละจุดมีตําแหนงของ Address และ Node นั้นเปนไปตามตารางที่ 
4.2 ซ่ึงซอรฟแวรจะตองสงคําส่ังในรูปแบบของ Modbus โปรโตคอลออกทางพอรทอนุกรม ไปยัง
อุปกรณลูก (Slave Device) โดยการทดสอบนี้ผูวิจัยไดใช ซอรฟแวร Mod_RSsim Simulator สําหรับ
การจําลองการสื่อสารของอุปกรณลูกแลวรอการตอบกลับมา ซ่ึงซอรฟแวรจะตองสามารถแปลขอมูล
จากอุปกรณลูก (Slave Device) แลวแสดงผลออกทางหนาจอได 
 

- 
ภาพที่ 4.1  ตําแหนงของเครือ่งมือวัด 
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ตารางที่ 4.2  เงื่อนไขการทดสอบรับสงขอมูล 

การทดสอบครั้งที่ Node Address ขอมูลตอบกลับ 
1 2 3 1 
2 6 9 2 
3 3 2 3 
4 7 4 4 

 
  
 จากภาพที่ 4.2 เปนหนาตางโปรมที่ไดพัฒนาขึ้น มีหนาที่ใหผูใชงานปอนขอมูลตําแหนง
ของเครื่องมือวัดอันประกอบดวย  
  ก) Node Address คือตําแหนงของอุปกรณลูก (Slave Device) ที่เชื่อตอกับเครื่อง
คอมพิวเตอรซ่ึงเปนอุปกรณแม (Master Device) ซ่ึงมีตําแหนงดังกลาวจะเริ่มตนตั้งแตตําแหนงที่ 1 ถึง
ตําแหนงที่ 255  
  ข) Address คอืตําแหนงยอยของ Node Address โดยรูปแบบการสื่อสารดวย Modbus 
โปรโตคอลนั้น อุปกรณลูก (Slave Device) ซ่ึงเปนฮารดแวร อาจมีความสารถในการรองรับเครื่องมือ
วัดไดหลายชุด โดยที่อุปกรณลูก (Slave Device) ชุดดังกลาวจะทําหนาที่รวบรวมขอมูลแลวสงขอมูล
ดังกลาวไปยังอุปกรณแม (Master Device) ตอไป 
 ซ่ึงในการทดสอบนั้นผูวิจัยไดกําหนดตําแหนงของอุปกรณลูกแตละตําแหนงตามตารางที่ 
4.2 ซ่ึงในการทดลองครั้งที่ 1 ดังแสดงในภาพที่ 4.3 เปนรูปแบบของชุดตัวเลขฐาน 16 จัดเรียงรูปแบบ
ตามตารางที่ 4.1 ซ่ึงรูปแบบของการสื่อสารแบบ Modbus โปรโตคอลโดยชุดคําสั่งที่พัฒนาขึ้นนั้นจะมี
หนาที่ส่ังการใหอุปกรณลูกสงขอมูลกลับมาแลวทําการแปลขอมูลท่ีไดรับ ดังแสดงในภาพ ใหเปนอยู
ในตัวเลขฐาน 10 ซ่ึงเปนระบบตัวเลขที่ใชงานปกติ แลวขอมูลชุดดังกลาวจะถูกนําไปประมวลผลใน
ขั้นตอนอื่นๆตอไป จากผลการทดสอบซอรฟแวรสามารถสั่งการใหอุปกรณลูกสงขอมูลที่ไดรับมาจาก
เครื่องมือวัดมายังอุปกรณแม และเมื่ออุปกรณแมไดรับขอมูลแลว ซอรฟแวรที่พัฒนาขึ้นนี้จะมี
ชุดคําสั่งอีกหนึ่งชุดที่ใชสําหรับแปลขอมูลท่ีไดรับมาประมวลผลแลวแสดงขอมูลดังกลาวออกทาง
จอภาพเพื่อใหผูใชงานทราบดังแสดงในภาพที่ 4.7 โดยชุดคําสั่งในกระบวนการนี้สามารถศึกษา
เพิ่มเติมไดใน ภาคผนวก ง ซ่ึงในการทดสอบซอรฟแวรในหัวขอนี้จะกระทําซ้ํากันดังวิธีการที่ไดกลาว
มาในขั้นตน ซ่ึงผลลัพธของการทดสอบนั้นไดแสดงดังภาพที่ 4.3 ถึงภาพที่ 4.6 ตามลําดับ 
 



37 

สําหรับการทดสอบครั้งที่ 1 สําหรับการทดสอบครั้งที่ 2

สําหรับการทดสอบครั้งที่ 3

สําหรับการทดสอบครั้งที่ 4

 
 
ภาพที่ 4.2  ตําแหนงของอุปกรณที่ใชในการทดสอบ 

 

 
 
ภาพที่ 4.3  การรับและสงขอมูลคร้ังที่ 1 
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ภาพที่ 4.4  การรับและสงขอมูลคร้ังที่ 2 

 

 
 
ภาพที่ 4.5  การรับและสงขอมูลคร้ังที่ 3 
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ภาพที่ 4.6  การรับและสงขอมูลคร้ังที่ 4 
 

 
 
ภาพที่ 4.7  การแสดงขอมูลจากอุปกรณลูก 
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ภาพที่ 4.8  หนาจอแสดงความผิดปกติของอุปกรณในระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย 
 

 
4.3  พัฒนาชุดคําสั่งสําหรับวิเคราะหความผิดปกติในระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย 
 ระบบซอรฟแวรในการวิจัยนี้ผูวิจัยไดออกแบบการทํางานของระบบซอรฟแวรออกเปน 2 
สวนประกอบดวย ชุดคําสั่งสําหรับการคํานวณประสิทธิภาพของระบบผลิตน้ํารอนพลังงาน
แสงอาทิตย และ ชุดคําสั่งสําหรับกระบวนการวิเคราะหเชิงเปรียบเทียบ  
 4.3.1  ชุดคําสั่งสาํหรับการคํานวณประสิทธิภาพของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย 
ในการพัฒนาชุดคําสั่งนี้เพื่อตองการใหซอรฟแวรสามารถนําขอมูลในกลุมตัวแปรจากเครื่องมือวัดมา
คํานวณหาประสิทธิภาพการทํางานของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยแลวนําผลลัพธที่ไดมา
วิเคราะหหาความผิดปกติของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย ซ่ึงการพิจารณาความผิดปกติของ
แผงผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย ในการวิเคราะหหาแนวโนมความความผิดปกติของแผงรับ
แสงอาทิตย ผูวิจัยไดใชขอมูลการทดสอบแผงผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยจาก Solar Rating & 
Certification Corporation [22] ซ่ึงเปนสถาบันทดสอบที่ไดรับความเชื่อถือจากผูผลิตแผงผลิตน้ํารอน
พลังงานแสงอาทิตยนาํผลิตภัณฑมาทําการทดสอบประสิทธิภาพกอนที่จะนําออกจําหนาย จากขอมูล
การทดสอบแผงผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยชนิดมีกระจกคลอบ (Glazed Collector) ของสถาบัน
พบวา แผงผลิตน้ํารอนชนิดดังกลาวที่มีพื้นที่รับแสงไมเกิน 1 ตารางเมตร มีประสิทธิภาพการทํางาน
สูงสุดที่ 0.64 ต่ําสุดอยูที่ 0.38 และ เฉลี่ยที่ 0.4 ดังนั้นชวงการพิจารณาความผิดปกติของแผงรับผลิตน้ํา
รอนพลังงานแสงอาทิตยของซอรฟแวรนั้นจะเปนดังภาพที่ 4.8 และภาพที่ 4.9  ตามลําดับ 
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64.0>η

38.064.0 <<η

38.0<η

η

64.0<η

 
 
ภาพที่ 4.9  การพิจารณาความผิดปกติของแผงผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย  
 
 4.3.2  การทดสอบการคํานวณประสิทธิภาพของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยดวย
ซอรฟแวรที่พัฒนาขึ้น ซ่ึงใชการจําลองสภาวะปกติของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยเพื่อ
ทดสอบกระบวนการตรวจสอบการแปลขอมูลที่รับจากเครื่องมือวัดและการคํานวณประสิทธิภาพของ
ระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย ภายใตสภาวะของการทํางานปกติซ่ึงการทดสอบนี้ผูวิจัยไดใช 
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ซอรฟแวร Mod_RSsim Simulator สําหรับการจําลองอุปกรณ Slave โดยกําหนดคาคงที่ของขอมูลโดย
กําหนดแบงความเขมแสงของพลังงานแสงอาทิตยออกเปน 3 ชวง คือ 600 2/ mW   800 2/ mW และ 
1,000 2/ mW  โดยที่คาความเขมแสงดังกลาวสามารถแปลกับไปเปนสัญญาณเอาทพุทของ 
Pyranometer ดังการคํานวณดังหัวขอ 4.2.4 ก ถึง 4.2.4 ค จากนั้นกําหนดใหผลลัพธของการประเมิน
ประสิทธิภาพมี 2 คาเทากับ 0.64 และ 0.38 โดยที่ การคํานวณนั้นกําหนดใหคาความจุความรอนของ

น้ํา ( pC ) คือ 4.18 Co⋅kJ/kg  อัตราการไหลเชิงมวล (
⋅

m ) คือ 72  hrkg /  และพื้นที่รับแสงของแผง
ผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย ( cA ) คือ 5 2m  
 
  ก)  =SolarE 600 2/ mW  

 600 
2

2

//7
/

mWV
U

mW emf

μ
=  

  =∴ emfU 0.0042 V  
  ข)  =SolarE 800 2/ mW  

  800 
2

2

//7
/

mWV
U

mW emf

μ
=  

  =∴ emfU  0.0056 V  
 ค)  =SolarE 1,000 2/ mW  

 1,000 
2

2

//7
/

mWV
U

mW emf

μ
=  

 =∴ emfU  0.007 V  
   
 จากตารางที่ 4.3 เปนผลลัพธจากของการคํานวณโดยที่การคํานวณในครั้งที่ 1 ถึง 3 เปนการ
คํานวณที่กําหนดคาคงที่ 2 คาคือ ประสิทธิภาพของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยคือ 0.64 
และกําหนดใหอุณหภูมิของน้ําเขาแผงรับแสงอาทิตยคือ 30 องศาเซลเซียส แลวกําหนดตัวแปรตามคือ
ความเขมของแสงอาทิตย ( CI ) ที่ 600 2/ mW , 800 2/ mW  และ 1,000 2/ mW  ตามลําดับ เมื่อนํา
ผลลัพธจากการคํานวณใน หัวขอ 4.2.4 ก ถึง 4.2.4 ค จะไดผลลัพธของ สัญญาณเอาทพุทของ 
Pyranometer และ อุณหภูมิของน้ํารอนที่ออกจากแผงรับแสงอาทิตย แลวสวนการทดสอบครั้งที่ 3 ถึง 
6 นั้นเปนการทําซ้ําตามกระบวนการที่กลาวมาแลว แตเปล่ียนคาคงที่ของตัวแปรประสิทธิภาพของ
ระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยเปน 0.38 
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ตารางที่ 4.3  เงื่อนไขการทดสอบหาคาประสิทธิภาพ 

ทดสอบครั้งที่ η  CI  emfU  iT  0T  iTT −0  
1 0.64 600 0.0042 30 36.38 6.38 
2 0.64 800 0.0056 30 38.51 8.51 
3 0.64 1000 0.007 30 40.63 10.63 
4 0.38 600 0.0042 30 33.79 3.79 
5 0.38 800 0.0056 30 35.05 5.05 
6 0.38 1000 0.007 30 36.31 6.31 

   
 จากตารางที่ 4.4 เปนขอมูลสําหรับการทดสอบชุดคําส่ังสําหรับการคํานวณประสิทธิภาพ
ของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยโดยการทดสอบนั้นกําหนดใหเครื่องคอมพิวเตอรซ่ึงเปน
อุปกรณแม (Master Device) อานขอมูลจากอุปกรณลูก (Slave Device) เปนขอมูลของตัวแปรทาง
กายภาพของระบบผลิตนํารอนพลังงานแสงอาทิตย ซ่ึงเปนการจําลองจากซอรฟแวร Mod_RSsim 
Simulator โดยที่ระบุตําแหนงของ Node และ Address ดังตารางที่ 4.4  
 
ตารางที่ 4.4  การกําหนดขอมูลของเครื่องมือวัดในการทดสอบ 
Node Address ตัวแปร คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คร้ังที่ 6 

2 3 iT  30 30 30 30 30 30 
6 9 oT  36.38 38.51 40.63 33.79 35.05 36.31 
3 2 emfU  0.0042 0.0056 0.007 0.0042 0.0056 0.007 
7 4 ⋅

m  72 72 72 72 72 72 
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iT

oT
emfU

⋅

m

 
 
ภาพที่ 4.10  การจําลองสัญญาณเครื่องมือวัดสําหรับทดสอบครั้งที่1 

 

 
 
ภาพที่ 4.11  ผลลัพธจากการทดสอบครั้งที่ 1 
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iT

oT
emfU

⋅

m

 
 
ภาพที่ 4.12  การจําลองสัญญาณเครื่องมือวัดสําหรับทดสอบครั้งที่ 2 

 

 
 
ภาพที่ 4.13  ผลลัพธจากการทดสอบครั้งที่ 2 
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iT

oT
emfU

⋅

m

 
 
ภาพที่ 4.14  การจําลองสัญญาณเครื่องมือวัดสําหรับทดสอบครั้งที่ 3 

 

 
 
ภาพที่ 4.15  ผลลัพธจากการทดสอบครั้งที่ 3 
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iT

oT
emfU

⋅

m

 
 
ภาพที่ 4.16  การจําลองสัญญาณเครื่องมือวัดสําหรับทดสอบครั้งที่ 4 

 

 
 
ภาพที่ 4.17  ผลลัพธจากการทดสอบครั้งที่ 4 
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iT

oT
emfU

⋅

m

 
 
ภาพที่ 4.18  การจําลองสัญญาณเครื่องมือวัดสําหรับทดสอบครั้งที่ 5 

 

 
 
รูปท่ี 4.19  ผลลัพธจากการทดสอบครั้งที่ 5 
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iT

oT
emfU

⋅

m

 
 
ภาพที ่4.20  การจําลองสัญญาณเครื่องมือวัดสําหรับทดสอบครั้งที่ 6 

 

 
 
ภาพที่ 4.21  ผลลัพธจากการทดสอบครั้งที่ 6 
 
 จากภาพที่ 4.10 ถึงภาพที่ 4.21 เปนผลลัพธของการทดสอบชุดคําสั่ง โดยหลังจากที่ ปอน
ขอมูลในซอรฟแวร Mod_RSsim Simulator ตามตําแหนงอุปกรณลูก (Slave Device) จากการทดสอบ
ทั้ง 6 คร้ัง ในการทดสอบครั้งที่ 1 ตามภาพที ่4.10 และภาพที่ 4.11 ซ่ึงผูทดสอบไดจําลองขอมูลดังนี้ 
  -  อุณหภูมิน้ําเขาแผงรับแสงอาทิตยเทากับ 30 องศาเซลเซียส 
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  -  อุณหภูมิน้ําออกจากแผงรับแสงอาทิตยเทากับ 36.38 องศาเซลเซียส 
  -  อัตราการไหลเชิงมวลเทากบั 72 hrkg /   
  -  ความเขมของแสงอาทิตยเทากับ 600 2/ mW  
 ซ่ึงจากการคํานวณตามมารฐาน ASHRAE 93:77 นั้นผลลัพธที่คือประสิทธิภาพของระบบ
ผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยคือ 0.64 แตเมื่อใชซอรฟแวรมาทําการคํานวณนั้นกลับไดผลลัพธ
เทากับ 0.63 และจาการทดลองในครั้งที่ 4 ซ่ึงผลลัพธจากการคํานวณตามมารฐาน ASHRAE 93:77 คือ 
0.38 แตผลลัพธจากการคํานวณดวยซอรฟแวรไดผลลัพธเทากับ 0.37 ดังแสดงในภาพที่ 4.16 และภาพ
ที่ 4.17 ซ่ึงความผิดพลาดของการคํานวณนั้นคิดเปนไมถึงรอยละ 1 ของผลลัพธที่ถูกตอง สวนผลลัพธ
ของการคํานวณดวยซอรฟแวรในการทดสอบครั้งอื่นๆ นั้นไดผลลัพธการคํานวณตรงกับการคํานวณ
ตามมารฐาน ASHRAE 93:77 ดังแสดงในตารางที่ 4.5  
 
ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบคํานวณประสทิธิภาพ 
ตัวแปร คร้ังที่  1 คร้ังที่  2 คร้ังที่  3 คร้ังที่  4 คร้ังที่  5 คร้ังที่  6 

iT  30 30 30 30 30 30 

oT  36.3 38.5 40.6 33.7 35.0 36.3 

emfU  0.0042 0.0056 0.007 0.0042 0.0056 0.007 
⋅

m  72 72 72 72 72 72 

η  0.63 0.64 0.64 0.37 0.38 0.38 
  
 4.3.3  การทดสอบชุดคําสั่งในกระบวนการวิเคราะหเชิงเปรียบเทียบ ซ่ึงเปนการทดสอบ
ตามวิธีการทดสอบในหัวขอ 3.3.3 ซ่ึงเปนการทดสอบชุดคําส่ังที่มีหนาที่รับขอมูลตัวแปรจาก
เครื่องมือวัดมาทําการเปรียบเทียบกับขอมูลเชิงเปรียบเทียบ โดยหากคาของตัวแปรจากเครื่องมือวัดมี
การเปล่ียนแปลงตามเงื่อนไขของชุดคําสั่งแลว ระบบจะมีการแสดงผลออกทางจอภาพ โดยการ
ทดสอบนี้ไดแบงการทดสอบออกเปน 6 ชุด รวมการทดสอบทั้งส้ิน 36 คร้ังสามารถแบงออกเปน
หัวขอดังนี้ 
  -  ทดสอบคาอัตราการไหลสูงสุด โดยเงื่อนไขการทดสอบตามตารางที่ 4.6 
  -  ทดสอบคาอัตราการไหลต่ําสุด โดยเงื่อนไขการทดสอบตามตารางที่ 4.7 
  -  ทดสอบคาอุณหภูมิน้ําเขาสูงสุด โดยเงื่อนไขการทดสอบตามตารางที่ 4.8 
   -  ทดสอบอุณหภูมิน้ําเขาต่ําสุด โดยเงื่อนไขการทดสอบตามตารางที่ 4.9 
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   -  ทดสอบคาอุณหภูมิน้ําออกสูงสุด โดยเงื่อนไขการทดสอบตามตารางที่ 4.10 
   -  ทดสอบคาอุณหภูมิน้ําออกต่ําสุด โดยเงื่อนไขการทดสอบตามตารางที่ 4.11 
  
ตารางที่ 4.6  การทดสอบเงื่อนไขการทดสอบคาอัตราการไหลสูงสุด 

การทดสอบครั้งที่ 
max,cm

⋅

 min,cm
⋅

 cm
⋅

 
1 75.6 68.4 72 
2 75.6 68.4 73 
3 75.6 68.4 74 
4 75.6 68.4 75 
5 75.6 68.4 76 

 

 
 
ภาพที ่4.22  การจําลองขอมูลตามเงื่อนไขการทดสอบคาอัตราการไหลสูงสุด 
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ภาพที่ 4.23  ผลลัพธการทดสอบเงื่อนไขการทดสอบคาอัตราการไหลสูงสุด 
  
 ตารางที่ 4.7  เงื่อนไขการทดสอบคาอัตราการไหลต่ําสุด 

การทดสอบครั้งที่ 
max,cm

⋅

 min,cm
⋅

 cm
⋅

 
1 75.6 68.4 72 
2 75.6 68.4 71 
3 75.6 68.4 70 
4 75.6 68.4 69 
5 75.6 68.4 68 

 

 
 
ภาพที่ 4.24  การจําลองขอมูลตามเงื่อนไขการทดสอบคาอัตราการไหลต่ําสุด 
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ภาพที่ 4.25  ผลลัพธการทดสอบเงื่อนไขการทดสอบคาอัตราการไหลต่าํสุด 
  
ตารางที่ 4.8  เงื่อนไขการทดสอบคาอุณหภูมิน้ําเขาสูงสุด 

การทดสอบครั้งที่ max,iT  min,iT  iT  
1 31.5 28.5 30 
2 31.5 28.5 30.5 
3 31.5 28.5 31 
4 31.5 28.5 31.5 
5 31.5 28.5 32 

 

 
 
ภาพที่ 4.26  การจําลองขอมูลตามเงื่อนไขการทดสอบคาอุณหภูมิน้ําเขาสูงสุด 
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ภาพที่ 4.27  ผลลัพธการทดสอบคาอุณหภมูิน้ําเขาสูงสุด 
 
ตารางที่ 4.9  เงื่อนไขการทดสอบอุณหภูมนิ้ําเขาต่ําสุด 

การทดสอบครั้งที่ max,iT  min,iT  iT  
1 31.5 28.5 30 
2 31.5 28.5 29.5 
3 31.5 28.5 29 
4 31.5 28.5 28.5 
5 31.5 28.5 28 

 

 
 
ภาพที่ 4.28  การจําลองขอมูลตามเงื่อนไขการทดสอบอุณหภูมิน้ําเขาต่าํสุด 
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ภาพที ่4.29  ผลลัพธตามเงื่อนไขการทดสอบอุณหภูมิน้ําเขาต่ําสุด 
  
ตารางที่ 4.10  เงื่อนไขการทดสอบอุณหภมูิน้ําออกสูงสุด 

การทดสอบครั้งที่ max,oT  min,oT  oT  
1 34 39 36 
2 34 39 37 
3 34 39 38 
4 34 39 39 
5 34 39 40 

 

 
 
ภาพที่ 4.30  การจําลองขอมูลตามเงื่อนไขการทดสอบอุณหภูมิน้ําออกสูงสุด 
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ภาพที่ 4.31  ผลลัพธตามเงื่อนไขการทดสอบอุณหภูมิน้ําออกสูงสุด 
 
ตารางที่ 4.11 เงื่อนไขการทดสอบอุณหภูมนิ้ําออกต่ําสุด 
การทดสอบครั้งที่ max,oT  min,oT  oT  

1 34 39 36 
2 34 39 35 
3 34 39 34 
4 34 39 33 
5 34 39 32 

 

 
 
ภาพที่ 4.32  การจําลองขอมูลตามเงื่อนไขการทดสอบอุณหภูมิน้ําออกต่ําสุด 
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ภาพที่ 4.33  ผลลัพธตามเงื่อนไขการทดสอบอุณหภูมนิ้ําออกต่ําสุด 
 
 จากภาพที่ 4.22 ถึงภาพที่ 4.33 พบวาเมื่อทําการทําการเปลี่ยนแปลงขอมูลในซอรฟแวร 
Mod_RSsim Simulator ซ่ึงเสมือนการเปลี่ยนแปลขอมูลท่ีเครื่องมือวัดชุดนั้นทําการวัดคาได โดยที่
ขอมูลนั้นมีคามากกวาสูงสุดหรือนอยกวาคาต่ําสุดของคาตัวแปรเชิงเปรียบเทียบในกลุมนั้น ซอรฟแวร
จะเกิดการเปลี่ยนแปลงในหนาจอ System Alarm Manage โดยที่จะมีแถบสแีดงเกิดขึ้นหนาขอความ 
ตามเงื่อนไขดังนี้ 
  ก)  เมื่อขอมูลอัตราการไหลมากกวา อัตราการไหลสูงสุดซอรฟแวรจะเกิดการ
เปล่ียนแปลงในหนาจอ System Alarm Manage โดยที่จะมีแถบสีแดงเกิดขึ้นหนาขอความ “Flow 
Upper Limit” ดังภาพที่ 4.23 
  ข)  เมื่อขอมูลอัตราการไหลต่ํากวาขอมูลอัตราการไหลต่ําสุดซอรฟแวรจะเกิดการ
เปล่ียนแปลงในหนาจอ System Alarm Manage โดยที่จะมีแถบสีแดงเกิดขึ้นหนาขอความ “Flow 
Lower Limit” ดังภาพที่ 4.25 
  ค)  เมื่อขอมูลอุณหภูมิน้ําเขาแผงรับแสงอาทิตยมากกวา ขอมูลอุณหภูมิน้ําเขาแผงรับ
แสงอาทิตยสูงสุดซอรฟแวรจะเกิดการเปลี่ยนแปลงในหนาจอ System Alarm Manage โดยที่จะมีแถบ
สีแดงเกิดขึ้นหนาขอความ “Water Inlet Upper Limit” ดังภาพที่ 4.27 
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  ง)  เมื่อขอมูลอุณหภูมิน้ําเขาแผงรับแสงอาทิตยต่ํากวา ขอมูลอุณหภูมิน้ําเขาแผงรับ
แสงอาทิตยต่ําสุดซอรฟแวรจะเกิดการเปลี่ยนแปลงในหนาจอ System Alarm Manage โดยที่จะมีแถบ
สีแดงเกิดขึ้นหนาขอความ “Water Inlet Lower Limit” ดังภาพที่ 4.29 
  จ)  เมื่อขอมูลอุณหภูมิน้ําออกจากแผงรับแสงอาทิตยมากกวา ขอมูลอุณหภูมิน้ําออก
จากแผงรับแสงอาทิตยสูงสุดซอรฟแวรจะเกิดการเปลี่ยนแปลงในหนาจอ System Alarm Manage โดย
ที่จะมีแถบสีแดงเกิดขึ้นหนาขอความ “Water Outlet Upper Limit” ดังภาพที่ 4.31 
  ฉ)  เมื่อขอมูลอุณหภูมิน้ําออกจากแผงรับแสงอาทิตยต่ํากวา ขอมูลอุณหภูมิน้ําออก
จากแผงรับแสงอาทิตยต่ําสุดซอรฟแวรจะเกดิการเปลี่ยนแปลงในหนาจอ System Alarm Manage โดย
ที่จะมีแถบสีแดงเกิดขึ้นหนาขอความ “Water Outlet Lower Limit” ดังภาพที่ 4.31 
 ดังนั้นจากการทดสอบชุดคําสั่งในกระบวนการวิเคราะหเชิงเปรียบเทียบทั้ง 6 คร้ังนั้น
ซอรฟแวรสามารถทําการแจงเตือนไดถูกตองทุกครั้งเมื่อคิดเปนรอยละของความถูกตองแลวระบบ
ซอรฟแวรสามารถทําการเปรียบเทียบไดถูกตองที่รอยละ 100 โดยการกระบวนการวิเคราะหเชิง
เปรียบเทียบของซอรฟแวรสามารถอธิบายการทํางานของชุดคําสั่งดังกลาวไดตามภาพที่ 4.34 ซ่ึงสรุป
ไดวา เมื่อซอรฟแวรไดรับขอมูลกลุมตัวแปเครื่องมือวัดแลวระบบจะทําการเปรียบเทียบขอมูลดังกลาว
กับตัวแปรเชิงเปรียบเทียบซึ่งเปนขอชนิดเดียวกัน ยกตัวอยางเชน  อุณหภูมิน้ําเขา จะทําการ
เปรียบเทียบกับขอมูลอุณหภูมิน้ําเขาสูงสุดและ ขอมูลอุณหภูมิน้ําเขาต่ําสุด เปนตน ดังนั้นหากขอมูล
จากเครื่องมือวัดอยูในชวงที่กําหนดระบบจะหนวงเวลาเพื่อรอรับขอมูลจากเครื่องมือวัดชนิดเดิมใน
รอบตอไป โดยที่ระบบจะทํางานซ้ําอยางนี้ไปตลอกการทํางาน แตในกรณีขอมูลจากเครื่องมือวัดนั้น
ไมอยูในชวงที่กําหนดระบบจะทําการแจงเตือนในรูปแบบของแถบสี ตามเงื่อนไขที่กลาวมาในขอ 
4.3.3 ก ถึงขอ 4.3.3 ฉ ตามลําดับ 
 4.3.4  การทดสอบกระบวนการวิเคราะห ความผิดปกติของเครื่องสูบโดยที่การทดสอบนี้ 
ผูวิจัยไดจําลองสภาวะการทํางานของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย ในกรณีที่ระบบมีอัตรา
การไหลของน้ําคงที่ แตมีการจายกระแสไฟฟาใหแกเครื่องสูบสูงขึ้นจนเกินกวาคากระแสไฟฟาสูงสุด 
ซ่ึงไดกําหนดไวดังภาพที่ 4.36 ซ่ึงในการทดสอบนั้นผูวิจัยไดเปล่ียนแปลงคาอัตราการใชกระแสไฟฟา
ของเครื่องสูบเริ่มตนที่ 2 แอมป แลวทําการเพิ่มคาดังกลาวครั้งละ 0.5 แอมป ไปจนถึง 3.5 แอมป ซ่ึง
การเปลี่ยนแปลงนั้นทําโดยการเปลี่ยนแปลงขอมูลที่จําลองดวยซอรฟแวร Mod_RSsim Simulator 
จากนั้นผูวิจัยกําหนดใหอัตราการไหลเชิงมวลของน้ําคงที่ แตอัตราการไหลดังกลาวนั้นไมเกินกวา
คาตัวแปรอัตราการไหลสูงสุด และตัวแปรอัตราการไหลต่ําสุด ดังแสดงในภาพที่ 4.35 แลวบันทึกการ
เปล่ียนแปลงในสวนของการแสดงผล 
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รับคา n

เปรียบเทียบ

รับคา

แจงเตือน

>

<

เปรียบเทียบคา

หนวงเวลา

: ขอมูลกลุมตัวแปลจากเครื่องมือวัด
maxn : กลุมคาสูงสุดเพื่อใชในการวิเคราะหเชิงเปรียบเทียบ
n

minn : กลุมคาต่ําสุดเพื่อใชในการวิเคราะหเชิงเปรียบเทียบ
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n maxn
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ภาพที่ 4.34  การทํางานของชุดคําสั่งในการวิเคราะหเชิงเปรียบเทียบ 
 

  

 
 
ภาพที่ 4.35  การกําหนดอัตราการไหลเชิงมวลสูงสุดและต่ําสุด 
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ภาพที่ 4.36  การกําหนดการกินกระแสสูงสุดและต่ําสุดของเครื่องสูบ 
 

ตารางที่ 4.12 เงื่อนไขการทดสอบการวิเคราะหหาความผดิปกติของเครือ่งสูบ 

การทดสอบครั้งที่ max,cm
⋅

 min,cm
⋅

 cm
⋅

 max,PA  
PA  

1 75.6 68.4 72 3 2 
2 75.6 68.4 72 3 2.5 
3 75.6 68.4 72 3 3 
4 75.6 68.4 72 3 3.5 

 
 
 

⋅

m

PA

 
 
ภาพที่ 4.37  การจําลองขอมูลตามเงื่อนไขการทดสอบหาความผิดปกติของเครื่องสูบ 
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ภาพที่ 4.38  การแสดงผลของซอรฟแวรเมื่อตรวจสอบพบความผิดปกติของเครื่องสูบ 
 
 จากการทดสอบกระบวนการวิเคราะหความผิดปกติของเครื่องสูบดวยระบบซอรฟแวรที่
พัฒนาขึ้นนี้พบวา เมื่อกระปริมาณของกระแสไฟฟาที่จายเขาสูเครื่องสูบเพิ่มขึ้นจนมากกวากวาคา
กระแสไฟฟาสูงสุดแตอัตราการไหลเชิงมวลของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยยังคงที่ ดัง
แสดงในตารางที่ 4.12 ซ่ึงผลการทดสอบที่ไดพบวามีการแสงดผลดวยแถบสีแดงหนาขอความ “Pump 
Error” ในหนาจอ System Alarm Manage ดังแสดงในภาพที่ 4.38 ซ่ึงการแจงเตือนดังกลาวสามารถ
ชวยใหผูใชงานไดทราบถึงปญหาที่เกิดขึ้นกับเครื่องสูบ และแนวทางการแกไขไดอยางทันทวงที 
  
4.4 การทดสอบการใชงานจริงกับระบบผลิตน้ํารอนพลงังานแสงอาทติย 
 หลังจากที่ผูวิจัยไดทําการทดสอบการทํางานของระบบซอรฟแวรในหองปฏิบัติการ โดย
การจําลองอุปกรณอุปกรณลูกดวยซอรฟแวร Mod_RSsim Simulator แลวนั้น ผูวิจัยไดนําระบบ
ซอรฟแวรดังกลาวไปทดสอบการใชงานจริงกับระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยติดตั้ง ณ อาคาร
วิทยบริการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี ดังแสดงในภาพที่ 4.39 ถึงภาพที่ 4.41 ซ่ึงระบบ
ดังกลาวมีพื้นท่ีรับแสงอาทิตยทั้งสิ้น 4 ตารางเมตร โดยสามารถผลิตน้ํารอนไดวันละ 480 ลิตรที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
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ภาพที ่4.39  เครื่องคอมพิวเตอรสําหรับรับซอรฟแวร 

 

 
 
ภาพที่ 4.40  เครื่องมือวัดที่เปนอุปกรณ slave 

 

 
 
ภาพที่ 4.41  ระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยที่ใชในการทดสอบ 

 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

  
 ในการพัฒนาระบบจัดการงานซอมบํารุงระบบผลิตน้ํารอนจากแสงอาทิตยดวยคอมพิวเตอร
ซ่ึงเปนซอรฟแวรที่ชวยใหวิศวกรและชางเทคนิคบริหารจัดการงานซอมบํารุงระบบผลิตน้ํารอน
พลังงานแสงอาทิตยไดงายขึ้น โดยที่ซอรฟแวรดังกลาวสามารถรับขอมูลทางกายภาพของระบบผลิต
น้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยซ่ึงไดมาจากเครื่องมือวัดชนิดตางๆ ที่ติดตั้งในระบบผลิตน้ํารอนพลังงาน
แสงอาทิตย โดยขอมูลดังกลาวนั้นจะถูกสงไปยังเครื่องคอมพิวเตอรในรูปแบบโปรโตคอล Modbus 
นอกจากนั้นซอรฟแวรยังมีการนําตัวแปรเชิงเปรียบเทียบมาทําการประมวลผลรวมกับตัวแปรจาก
เครื่องมือวัด เพื่อใชในการวิเคราะหความผิดปกติของอุปกรณ 
 เมื่อซอรฟแวรทําการประมวลผลแลวจะทําการนําเสนอขอมูลออกทางจอแสดงผล โดยขอมูล
ที่แสดงนั้นแบงออกเปน 2 สวนประกอบดวย 
  -  การแสดงผลเชิงตัวเลข ซ่ึงประกอบดวย ผลลัพธการคํานวณประสิทธิของระบบ
ผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย และขอมูลที่เครื่องมือวัดในแตละจุดวัดได 
  -  การแสดงผลการแจงเตือนความผิดปกติของอุปกรณในระบบผลิตน้ํารอนพลังงาน
แสงอาทิตย ซ่ึงเปนการนําเสนอขอมูลในรูปแบบของการแจงเตือนความผิดปกติของอุปกรณรายช้ิน  

  
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 จากการทดสอบซอรฟแวรสามรถสรุปไดดังนี้ 
  ก)  การทดสอบความสามารถในการรับสงขอมูลระหวางอุปกรณลูก (Slave Device) 
โดยในการใชงานจริงคือมิเตอรสําหรับแสดงผลที่สามารถสื่อสารผานระบบ Modbus โปรโตคอลได 
ซ่ึงมีหนาที่รับขอมูลจากเครื่องมือวัดชนิดตางๆ และอุปกรณแมซ่ึงในงานวิจัยนี้คือเครื่องคอมพิวเตอร
ซ่ึงมีหนาที่ประมวลผลขอมูลทั้งหมด โดยที่มีซอรฟแวรที่พัฒนาขึ้นเปนตัวควบคุม จากการทดสอบ
ซอรฟแวรสามารถควบคุมการรับสงขอมูลและแสดงขอมูลที่รับมาไดอยางถูกตอง 
  ข)  การทดสอบการคํานวณประสิทธิภาพของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย
ดวยซอรฟแวรที่พัฒนาขึ้น โดยการทดสอบนี้ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณของซอรฟแวรนั้นมีความ
คลาดเคลื่อนจากผลลัพธที่ไดจากการคํานวณประสิทธิภาพระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตยตาม
มาตรฐาน ASHRAE 93:77 เพียงไมถึงรอยละ 1   
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  ค)  จากการทดสอบกระบวนการแจงเตือนความผิดปกติของอุปกรณในระบบผลิตน้ํา
รอนพลังงานแสงอาทิตยนั้น ซอรฟแวรสามารถนําขอมูลตัวแปรจากเครื่องมือวัดมาทําการเปรียบเทียบ
กับขอมูลตัวแปรเชิงเปรียบเทียบ แลวแสดงผลในรูปแบบการแถบสีเพื่อเตือนผูใชงานในกรณีที่ตัว
แปรจากเครื่องมือวัดชุดนั้น ไมอยูในชวงที่กําหนดไว ซ่ึงซอรฟแวรสามารถแสดงผลไดอยางถูกตอง 
 จากการทดสอบทั้งหมดนั้นสามารถสรุปไดวาซอรฟแวรที่พัฒนาขึ้นนี้มีความสามารถในการ
แสดงการทํางาน (Monitoring) ของระบบผลิตน้ํารอนพลังงานแสงอาทิตย นอกจากนั้นซอรฟแวรยังมี
ความสามรถในการแจงเตือนความความผิดปกติของอุปกรณตางๆ ที่ติดตั้งในระบบผลิตน้ํารอน
พลังงานแสงอาทิตยได ซ่ึงจะลดเวลาและขั้นตอนการทํางานของวิศวกรและชางเทคนิค ไดเปนอยาง
มาก 
   
5.2 ปญหาและอุปสรรคในการดาํเนินงานวิจัย 
 จากที่ผูวิจัยไดทําการพัฒนาระบบจัดการงานซอมบํารุงระบบผลิตน้ํารอนจากแสงอาทิตย
ดวยคอมพิวเตอร ไดพบปญหาและอุปสรรคในการดําเนินงานวิจัยดังนี้ 
 ก)  การพัฒนาและออกแบบชุดคําสั่งที่ตองสามารถรองรับโปรโตคอล Modbus และมีความ
เสถียรในการทํางาน 
 ข)  การเลือกอุปกรณเครื่องมือวัดที่ตองรองรับโปรโตคอล Modbus ซ่ึงในประเทศไทยมี
ผูผลิตนอย โดยสวนมากจะตองนําเขาจากตางประเทศ 
 
5.3  ขอเสนอแนะในการทําวิจัยคร้ังตอไป 
 ก)  การพัฒนาระบบซอรฟแวรควรที่จะรองรับการทํางานในรูปแบบ Web Applications ซ่ึง
จะสามารถทํางานบนอุปกรณไรสายเชน tablet หรือ Smart phone 
 ข)  ควรที่จะขยายความสามารถของระบบซอรฟแวรใหสามารถที่จะใชวิเคราะหการทํางาน
ของระบบพลังงานทดแทนชนิดอื่น เชน พลังงานลม เปนตน 
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ชุดคําสั่งสําหรับอานคา และแสดงอุณหภูมนิ้ําเขา 

Dim InletTemp As String 

Dim t1 As Long 

t1 = (CLng(197) * 256) 

InletTemp = Chr(1) + Chr(3) + Chr(Val(TxtInletAddress.Text) \ 256) + 

Chr(Val(TxtInletAddress.Text) Mod 256) + Chr(0) + Chr(1) 

CRC_16 Data, 6 

FlowData = FlowData + Chr(CRC_High) + Chr(CRC_Low) 

InBuffor = "" 

MSComm1.InputLen = 0 

MSComm1.PortOpen = True 

MSComm1.Output = Data 

Do While MSComm1.OutBufferCount > 0 

Loop 

InletTemp = Val(Str((Asc(Mid(InBuffor, i, 1)) * CLng(256) + Asc(Mid(InBuffor, i + 1, 1))))) / 10 

Monitoring.InletLabel.Caption = InletTemp 
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ชุดคําสั่งสําหรับอานคา และแสดงอุณหภูมนิ้ําออก 

Dim OutletTemp As String 

Dim t1 As Long 

t1 = (CLng(197) * 256) 

OutletTemp = Chr(1) + Chr(3) + Chr(Val(TxtOutletAddress.Text) \ 256) + 

Chr(Val(TxtOutletAddress.Text) Mod 256) + Chr(0) + Chr(1) 

CRC_16 Data, 6 

OutletTemp = FlowData + Chr(CRC_High) + Chr(CRC_Low) 

InBuffor = "" 

MSComm1.InputLen = 0 

MSComm1.PortOpen = True 

MSComm1.Output = Data 

Do While MSComm1.OutBufferCount > 0 

Loop 

OutletTemp = Val(Str((Asc(Mid(InBuffor, i, 1)) * CLng(256) + Asc(Mid(InBuffor, i + 1, 1))))) / 10 

Monitoring.OutletLabel.Caption = OutletTemp 

 

ชุดคําสั่งสําหรับอานคา และแสดงอุณหภูมนิ้ําในถังเก็บ 

Dim StTemp As String 
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Dim t1 As Long 

t1 = (CLng(197) * 256) 

OutletTemp = Chr(1) + Chr(3) + Chr(Val(TxtstAddress.Text) \ 256) + Chr(Val(TxtstAddress.Text) 

Mod 256) + Chr(0) + Chr(1) 

CRC_16 Data, 6 

StTemp = FlowData + Chr(CRC_High) + Chr(CRC_Low) 

InBuffor = "" 

MSComm1.InputLen = 0 

MSComm1.PortOpen = True 

MSComm1.Output = Data 

Do While MSComm1.OutBufferCount > 0 

Loop 

StTemp = Val(Str((Asc(Mid(InBuffor, i, 1)) * CLng(256) + Asc(Mid(InBuffor, i + 1, 1))))) / 10 

Monitoring.StLabel.Caption = StTemp 

 

ชุดคําสั่งสําหรับอานคา และแสดงอัตราการไหลเชิงมวล 

Dim FlowData As String 

Dim t1 As Long 

t1 = (CLng(197) * 256) 



838383    83 

  83

FlowData = Chr(1) + Chr(3) + Chr(Val(TxtFlowAddress.Text) \ 256) + 

Chr(Val(TxtFlowAddress.Text) Mod 256) + Chr(0) + Chr(1) 

CRC_16 Data, 6 

FlowData = FlowData + Chr(CRC_High) + Chr(CRC_Low) 

InBuffor = "" 

MSComm1.InputLen = 0 

MSComm1.PortOpen = True 

MSComm1.Output = Data 

Do While MSComm1.OutBufferCount > 0 

Loop 

FlowData = Val(Str((Asc(Mid(InBuffor, i, 1)) * CLng(256) + Asc(Mid(InBuffor, i + 1, 1))))) / 10 

Monitoring.FlowLabel.Caption = FlowData 

 

ชุดคําสั่งสําหรับอานคา และแสดงสิ่งแวดลอม 

Dim AmData As String 

Dim t1 As Long 

t1 = (CLng(197) * 256) 

AmData = Chr(1) + Chr(3) + Chr(Val(TxtAmAddress.Text) \ 256) + Chr(Val(TxtAmAddress.Text) 

Mod 256) + Chr(0) + Chr(1) 
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CRC_16 Data, 6 

AmData = FlowData + Chr(CRC_High) + Chr(CRC_Low) 

InBuffor = "" 

MSComm1.InputLen = 0 

MSComm1.PortOpen = True 

MSComm1.Output = Data 

Do While MSComm1.OutBufferCount > 0 

Loop 

AmData = Val(Str((Asc(Mid(InBuffor, i, 1)) * CLng(256) + Asc(Mid(InBuffor, i + 1, 1))))) / 10 

Monitoring.AmLabel.Caption = AmData 

 

ชุดคําสั่งสําหรับอานคา และแสดงอุณหภูมส่ิิงแวดลอม 

Dim AmData As String 

Dim t1 As Long 

t1 = (CLng(197) * 256) 

AmData = Chr(1) + Chr(3) + Chr(Val(TxtAmAddress.Text) \ 256) + Chr(Val(TxtAmAddress.Text) 

Mod 256) + Chr(0) + Chr(1) 

CRC_16 Data, 6 

AmData = AmData + Chr(CRC_High) + Chr(CRC_Low) 
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InBuffor = "" 

MSComm1.InputLen = 0 

MSComm1.PortOpen = True 

MSComm1.Output = Data 

Do While MSComm1.OutBufferCount > 0 

Loop 

AmData = Val(Str((Asc(Mid(InBuffor, i, 1)) * CLng(256) + Asc(Mid(InBuffor, i + 1, 1))))) / 10 

Monitoring.AmLabel.Caption = AmData 

 

ชุดคําสั่งสําหรับอานคา และแสดงอุณหภูมนิ้ําเติม 

Dim SpwData As String 

Dim t1 As Long 

t1 = (CLng(197) * 256) 

AmData = Chr(1) + Chr(3) + Chr(Val(TxtSpwAddress.Text) \ 256) + 

Chr(Val(TxtSpwAddress.Text) Mod 256) + Chr(0) + Chr(1) 

CRC_16 Data, 6 

SpwData = SpwData + Chr(CRC_High) + Chr(CRC_Low) 

InBuffor = "" 

MSComm1.InputLen = 0 



868686    86 

  86

MSComm1.PortOpen = True 

MSComm1.Output = Data 

Do While MSComm1.OutBufferCount > 0 

Loop 

SpwData = Val(Str((Asc(Mid(InBuffor, i, 1)) * CLng(256) + Asc(Mid(InBuffor, i + 1, 1))))) / 10 

Monitoring.SpwLabel.Caption = SpwData 

 

ชุดคําสั่งสําหรับอานคา และแสดงแรงดนัไฟฟาจายเขาเครื่องสูบ 

Dim VWData As String 

Dim t1 As Long 

t1 = (CLng(197) * 256) 

VWData = Chr(1) + Chr(3) + Chr(Val(TxtVWAddress.Text) \ 256) + 

Chr(Val(TxtVWAddress.Text) Mod 256) + Chr(0) + Chr(1) 

CRC_16 Data, 6 

VWData = VWData + Chr(CRC_High) + Chr(CRC_Low) 

InBuffor = "" 

MSComm1.InputLen = 0 

MSComm1.PortOpen = True 

MSComm1.Output = Data 
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Do While MSComm1.OutBufferCount > 0 

Loop 

VWData = Val(Str((Asc(Mid(InBuffor, i, 1)) * CLng(256) + Asc(Mid(InBuffor, i + 1, 1))))) / 10 

Monitoring.VWLabel.Caption = VWData 

 

ชุดคําสั่งสําหรับอานคา และแสดงกระแสไฟฟาจายเขาเครื่องสูบ 

Dim APData As String 

Dim t1 As Long 

t1 = (CLng(197) * 256) 

APData = Chr(1) + Chr(3) + Chr(Val(TxtAPAddress.Text) \ 256) + Chr(Val(TxtAPAddress.Text) 

Mod 256) + Chr(0) + Chr(1) 

CRC_16 Data, 6 

APData = APData + Chr(CRC_High) + Chr(CRC_Low) 

InBuffor = "" 

MSComm1.InputLen = 0 

MSComm1.PortOpen = True 

MSComm1.Output = Data 

Do While MSComm1.OutBufferCount > 0 

Loop 
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APData = Val(Str((Asc(Mid(InBuffor, i, 1)) * CLng(256) + Asc(Mid(InBuffor, i + 1, 1))))) / 10 

Monitoring.APLabel.Caption = APData 

 

ชุดคําสั่งสําหรับอานคา และแสดงพลังงานไฟฟาของเครื่องสูบ 

Dim PPData As String 

Dim t1 As Long 

t1 = (CLng(197) * 256) 

PPData = Chr(1) + Chr(3) + Chr(Val(TxtPPAddress.Text) \ 256) + Chr(Val(TxtPPAddress.Text) 

Mod 256) + Chr(0) + Chr(1) 

CRC_16 Data, 6 

PPData = PPData + Chr(CRC_High) + Chr(CRC_Low) 

InBuffor = "" 

MSComm1.InputLen = 0 

MSComm1.PortOpen = True 

MSComm1.Output = Data 

Do While MSComm1.OutBufferCount > 0 

Loop 

PPData = Val(Str((Asc(Mid(InBuffor, i, 1)) * CLng(256) + Asc(Mid(InBuffor, i + 1, 1))))) / 10 

Monitoring.APLabel.Caption = PPData 
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ชุดคําสั่งสําหรับอานคา และแสดงการใชพลังงานไฟฟาของเครื่องสูบ  

Dim WPData As String 

Dim t1 As Long 

t1 = (CLng(197) * 256) 

WPData = Chr(1) + Chr(3) + Chr(Val(TxtWPAddress.Text) \ 256) + Chr(Val(TxtWPAddress.Text) 

Mod 256) + Chr(0) + Chr(1) 

CRC_16 Data, 6 

WPData = WPData + Chr(CRC_High) + Chr(CRC_Low) 

InBuffor = "" 

MSComm1.InputLen = 0 

MSComm1.PortOpen = True 

MSComm1.Output = Data 

Do While MSComm1.OutBufferCount > 0 

Loop 

WPData = Val(Str((Asc(Mid(InBuffor, i, 1)) * CLng(256) + Asc(Mid(InBuffor, i + 1, 1))))) / 10 

Monitoring.WPLabel.Caption = WPData 
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ชุดคําสั่งในการติดตอฐานขอมูล 

trConnect = "DRIVER=MySQL ODBC 3.51 

Driver;UID=root;STMT=;OPTION=;PORT=;PASSWORD=12345678;SERVER=localhost;DATA

BASE=solarmanage;" 
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