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บทคัดย่อ
	 บทความนี้น�ำเสนอการสื่อสารข้อมูลความเร็วต�่ำผ่านสายส่งก�ำลังโดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ ภายใน

บทความจะมีการวิเคราะห์ระดับสัญญาณรบกวนภายในระบบสายส่งเพื่อหาความถี่ของคลื่นพาหะที่เหมาะสม  

จากนัน้น�ำความถีท่ีห่าได้มาออกแบบวงจรรบัส่งข้อมลูซึง่ใช้อปุกรณ์ไม่มากต้นทนุต�ำ่และสามารถเชือ่มต่อกบัระบบ

รับส่งข้อมูลของไมโครคอนโทรลเลอร์ได้โดยตรง จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าวงจรรับส่งข้อมูลที่น�ำเสนอ 

ใช้งานได้ดีและไม่มีปัญหาอื่นๆ รบกวน

ABSTRACT
	 This paper presents a low speed data communication through power line cable using microcontroller.  

This article will analyze a noise level within a grid to determine the appropriate frequency of the carrier. 

Then, the frequency is used to design the transmitter and receiver circuit with low cost and can be connected 

to microcontroller directly. The experimental results show that the transmitter and receiver circuit then offer 

good without disturbing problem.
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บทน�ำ
	 ปัจจุบันไมโครคอนโทรลเลอร์ถูกน�ำมาใช้

กบัเครือ่งใช้ไฟฟ้ามากมายอาทเิช่นเครือ่งปรบัอากาศ, 

เครื่องปั้มน�้ำเป็นต้น เนื่องจากไมโครคอนโทรลเลอร์มี

ราคาไม่แพงและมอีปุกรณ์เสรมิหลายอย่างประกอบอยู่

ภายในเช่น ตวัแปลงค่าอะนาลอกเป็นดจิติอล (Analog 

to Digital: A/D) ตัวแปลงค่าดิจิตอลเป็นอะนาลอก 

(Digital to Analog: D/A) ตัวสร้างความถี่ (Pulse 

Width Modulation: PWM) ระบบสื่อสารข้อมูลแบบ

อนุกรม (Universal Synchronous and Asynchronous 

serial Receiver and Transmitter: USART) และ 

อุปกรณ์อื่นๆ

	 จากข้อได้เปรียบนี้เองคณะของผู้วิจัยจึงมี

แนวคิดที่จะเพิ่มศักยภาพให้กับเครื่องใช้ไฟฟ้าที่ใช้

ไมโครคอนโทรลเลอร์เป็นตัวควบคุม ด้วยการเพิ่ม

ระบบสื่อสารผ่านสายส่งก�ำลังเพื่อท�ำการควบคุม

หรือแสดงผลการท�ำงานของเครื่องใช้ไฟฟ้านั้นๆ  

ยกตัวอย่างเช่นแสดงผลการใช้พลังงานไฟฟ้าของ

เครือ่งปรบัอากาศ และเมือ่ทราบข้อมลูการใช้พลงังาน

แล้วก็สามารถหามาตรการในการประหยัดพลังงานได้

ซึ่งจะเป็นผลดีกับผู้ใช้และส่วนรวมตามล�ำดับ

	 ข้อดีอีกประการหนึ่งของระบบสื่อสารผ่าน

สายส่งก�ำลังก็คือไม่มีการติดตั้งสายสัญญาณข้อมูล 

เพิ่มเติมท�ำให้สะดวกในการติดตั้งใช้งาน นอกจากนี้

การควบคมุหรอืแสดงผลการท�ำงานของเครือ่งใช้ไฟฟ้า

นั้นใช้จ�ำนวนข้อมูลไม่มากจึงท�ำให้สามารถใช้วงจร 

รบัส่งข้อมลูความถีต่�่ำซึง่สามารถออกแบบให้มอีปุกรณ์

น้อยชิ้นและเมื่อน�ำไปผลิตในระดับอุตสาหกรรม 

จะท�ำให้มีต้นทุนที่ต�่ำได้

การวิเคราะห์สัญญาณรบกวนในสายส่งก�ำลัง

	 การออกแบบวงจรรับส่งข้อมูลผ่านสาย 

ส่งก�ำลังนั้นจะต้องท�ำการศึกษาระดับสัญญาณรบกวน

และช่วงความถี่ของสัญญาณรบกวนภายในระบบ

สายส่งก�ำลังก่อน (Tanaka, 1988) (Tanaka, 1989) 

(Yong-tao et al, 2010) เพื่อที่จะหลีกเลี่ยงช่วง

ความถี่ที่มีระดับสัญญาณรบกวนสูงและเพื่อเลือกช่วง

ความถี่ของคลื่นพาหะที่จะใช้มอดูเลตสัญญาณข้อมูล

ให้สามารถส่งผ่านไปกับสายส่งก�ำลังได้

	 วงจรทดสอบสัญญาณรบกวนภายในสาย 

ส่งก�ำลัง (ภาพที่ 1) โดยที่จุด L และ N นั้นต่อเข้าสาย 

ส่งก�ำลัง 1 เฟส จากนั้นท�ำการวัดสัญญาณรบกวนที่มี

อยู่ในระบบสายส่งก�ำลังที่จุด V
O
 ด้วยออสซิลโลสโคป

ทีช่่วงความถีต่่างๆ สญัญาณรบกวนทีม่ใีนระบบสายส่ง

ก�ำลังวัดได้ (ภาพที่ 4 และ 5) ซึ่งเป็นสัญญาณรบกวน

ความถี่ตั้งแต่ 0-5 MHz 

	 จากการวิเคราะห์สัญญาณรบกวนจะเห็นว่า  

ช่วงความถี่ 400-700 kHz มีระดับสัญญาณรบกวน

ที่สูงคือประมาณ 20-50 dBV ท�ำให้ไม่เหมาะที่จะใช้

เป็นความถี่ของคลื่นพาหะของระบบรับส่งสัญญาณ   

ส่วนความถีต่ัง้แต่ 1-5 MHz นัน้มรีะดบัสญัญาณรบกวน

ประมาณ 10-18 dBV เท่านั้นจึงมีความเหมาะสม 

ที่จะน�ำมาใช้เป็นความถี่ของคลื่นพาหะของระบบ 

รบัส่งสญัญาณ และน�ำมามอดเูลตสญัญาณข้อมลูเข้าไป

ในสายส่งก�ำลัง

การส่งสัญญาณผ่านสายส่งก�ำลัง

	 จากผลการวิเคราะห์สัญญาณรบกวนที่ผ่าน

มาท�ำให้ทราบว่าสามารถใช้คลื่นพาหะความถี่ 1-5 

MHz เพื่อมอดูเลตข้อมูลได้ในที่นี้คณะผู้วิจัยเลือกใช ้

ความถี่ต�่ำสุดคือ 1 MHz เนื่องจากท�ำให้สามารถ 

ส่งสัญญาณไปได้ไกลกว่าเมื่อเทียบกับความถี่ที่สูงกว่า 

โดยอาศัยหลักการที่ว่าในย่านความถี่สูงสายส่งจะมี

คุณสมบัติคล้ายอินดักเตอร์ ซึ่งหากมีความถี่สูงขึ้น 

จะท�ำให้อิมพีแด้นซ์สูงขึ้นตามด้วย จึงท�ำให้ระดับ

สัญญาณข้อมูลที่ส่งออกไปมีขนาดเล็กลง ณ จุดรับ

สัญญาณ นอกจากนี้การท�ำงานของวงจรที่ความถี่ 1 

MHz นั้นสามารถหาอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่จะน�ำมา

ใช้สร้างวงจรรับส่งได้ง่าย

	 วงจรส่งสัญญาณข้อมูลผ่านสายส่งก�ำลัง  

(รปูที ่2) ใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้า 5 V ภายในวงจรประกอบ

ด้วยส่วนของข้อมลู (Data) ซึง่สร้างผ่านอปุกรณ์สือ่สาร

ข้อมูลแบบอนุกรม และส่วนของตัวก�ำเนิดความถี่ 

(Oscillator) ซึง่สร้างผ่านอปุกรณ์สร้างความถี่ (PWM) 
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โดยทั้งสองส่วนนี้เป็นโครงสร้างที่มีอยู่ภายในไมโคร

คอนโทรลเลอร์แล้วไม่จ�ำเป็นต้องสร้างเพิ่มขึ้นมาใหม่

อีก นอกจากนี้ยังมีส่วนของวงจรขยายก�ำลังความถี่สูง 

(Muhammad, 2001) ประกอบด้วยทรานซีสเตอร์

และหม้อแปลงไฟฟ้าความถี่สูง โดยทางด้านทุติยภูมิ

ของหม้อแปลงต่อเข้ากับสายส่งก�ำลัง 

	 สัญญาณข้อมูลที่เป็นดิจิตอลจะถูกมอดูเลต

กับคลื่นพาหะความถี่ 1 MHz ด้วยแอนเกต (มงคล, 

2543) สัญญาณข้อมูลและสัญญาณพาหะ (ภาพที่ 7) 

จะส่งไปยังวงจรขยายสัญญาณเพื่อส่งออกไปในสาย 

ส่งก�ำลัง โดยรูปสัญญาณที่จุดต่างๆ ของวงจรมีดังนี้

	 สัญญาณที่จุด a (ภาพที่ 8) ของวงจรส่ง

สญัญาณเป็นสญัญาณทีผ่่านการมอดเูลตด้วยแอนเกต

แล้ว จากรูปจะเห็นได้ว่าภายใต้สัญญาณข้อมูลมีคลื่น

พาหะรวมอยู่ด้วย

	 สัญญาณที่จุด b (ภาพที่ 9) ของวงจรส่ง

สัญญาณผ่านสายส่งก�ำลัง สัญญาณที่ถูกมอดูเลตแล้ว

ผ่านตัวเก็บประจุ C1 เพื่อกรองสัญญาณความถี่ต�่ำ 

(Steve, 2002) ออกไปท�ำให้ที่จุดนี้มีสัญญาณทั้งซีก

บวกและซีกลบ

	 สัญญาณที่จุด c (ภาพที่ 10) ของวงจรส่ง

สัญญาณผ่านสายส่งก�ำลัง สัญญาณจะถูกขยายโดย

ทรานซีสเตอร์และหม้อแปลงไฟฟ้าที่ทางด้านทุติยภูมิ

ของหม้อแปลงต่อเข้ากับสายส่งก�ำลัง

การรับสัญญาณจากสายส่งก�ำลัง

	 วงจรรับสัญญาณข้อมูลจากสายส่งก�ำลัง 

(ภาพที่ 3) ประกอบด้วยตัวเชื่อมสัญญาณจากสายส่ง

ก�ำลัง L1 และ L2 คลื่นพาหะซึ่งมีข้อมูลรวมอยู่ด้วย 

จะถูกขยายด้วยทรานซีสเตอร์ Q1 ซึ่งจะขยายเฉพาะ

คลื่นพาหะความถี่ 1 MHz เท่านั้นโดยการปรับความถี่

ของวงจรเรโซแน้นซ์ L3, C5 

	 จากนั้นสัญญาณจะถูกปรับระดับแรงดันให้

เหมาะสมเพื่อที่จะสร้างเป็นสัญญาณดิจิตอลให้กับ

ไมโครคอนโทรลเลอร์ ในขัน้ตอนนีจ้ะใช้ทรานซสีเตอร์ 

Q2 เป็นตัวปรับระดับสัญญาณ และ D1 เป็นตัวตรวจ

จับข้อมูล (Detector) เพื่อตัดคลื่นพาหะและสัญญาณ

ความถีส่งูอืน่ๆออกไปท�ำให้เหลอืเพยีงสญัญาณข้อมลู 

สดุท้ายจะเป็นส่วนทีส่ร้างสญัญาณแบบตรรกะ (Logic) 

โดยใช้แอนเกตเพื่อท�ำให้ระดับสัญญาณเหมาะสม

ส�ำหรับการประมวลผลทางดิจิตอล ผลการทดลองวัด

สัญญาณ ณ จุดต่างๆ ของวงจรรับสัญญาณ ขณะส่ง

สัญญาณผ่านสายส่งเป็นระยะทาง 50 เมตรได้ดังนี้ 

	 สัญญาณผ่านสายส ่งที่ส ่งผ ่านตัวเชื่อม

สัญญาณ L1 และ L2 นั้นมีขนาดเล็กมากและมีความถี่ 

อื่นๆ นอกเหนือจากคลื่นพาหะที่ต้องการปะปนอยู่  

(ไม่สามารถใช้ ออสซิโลสโคปในการแยกสัญญาณได้) 

แต่เมื่อน�ำไปผ่านวงจรขยายความถี่สูงซึ่งกรองเอา

เฉพาะคลื่นพาหะแล้ว ก็จะสามารถมองเห็นสัญญาณ

ของคลื่นพาหะซึ่งมีข้อมูลรวมอยู ่ด้วยอย่างชัดเจน 

(ภาพที่ 11) และเมื่อน�ำคลื่นพาหะมาปรับระดับให้

เหมาะสมพร้อมทั้งคัดกรองเอาเฉพาะข้อมูลออกมา

จะได้สัญญาณข้อมูลซึ่งไม่มีคลื่นพาหะปะปนอยู่แต่

ยังมีระดับแรงดันไม่คงที่ (ภาพที่ 12) สุดท้ายเมื่อน�ำ

สัญญาณมาผ่านแอนเกตก็จะท�ำให้ได้ระดับแรงดัน

คงที่ 5 V (ภาพที่ 13) ซึ่งสามารถน�ำสัญญาณที่ได้นี้ไป

ประมวลผลโดยไมโครคอนโทรลเลอร์เพือ่การควบคมุ

หรือการแสดงผลการท�ำงานได้

	 การรับและส่งข ้อมูลผ่านสายส่งโดยใช้

วงจรที่น�ำเสนอนี้สัญญาณข้อมูลที่ได้รับ (ภาพที่ 13)  

จะเหมือนกับสัญญาณที่ส่งมาจากวงจรส่งสัญญาณ 

(ภาพที่ 6) ซึ่งสามารถกล่าวได้ว่าในการรับส่งข้อมูล

ระยะใกล้ (50 เมตร) ไม่มีความผิดพลาดเกิดขึ้น   

ท�ำให้เหมาะในการน�ำระบบนี้ไปประยุกต์ใช้ในครัว

เรือนหรือในโรงงานอุตสาหกรรมบางแห่งได้

สรุปผลการทดลอง
	 การวิเคราะห์ระดับสัญญาณรบกวนภายใน

สายส่งก�ำลังท�ำให้ทราบระดับและช่วงความถี่ของ

สัญญาณรบกวนที่มีอยู่ และเมื่อน�ำมาประยุกต์ใช้กับ

ระบบสื่อสารผ่านสายส่งก�ำลังท�ำให้สามารถเลือก 

ความถีข่องคลืน่พาหะและน�ำไปใช้ส�ำหรบัการออกแบบ 

วงจรรับส่งได้
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	 การน�ำไมโครคอนโทรลเลอร์ซึ่งมีอยู่แล้วใน

เครื่องใช้ไฟฟ้าหรืออุปกรณ์ไฟฟ้าต่างๆนั้น มาเพิ่ม

ระบบสื่อสารผ่านสายส่งก�ำลัง ท�ำให้สามารถออกแบบ

วงจรรับส่งที่มีอุปกรณ์น้อยชิ้นและมีต้นทุนการผลิต

ที่ต�่ำได้ นอกจากนี้ยังสามารถน�ำไปประยุกต์ใช้ในการ

ควบคมุหรอืแสดงผลการท�ำงานของเครือ่งใช้ไฟฟ้าได้

โดยไม่ต้องติดตั้งสายสัญญาณควบคุมเพิ่มเติม

กิตติกรรมประกาศ
	 ขอขอบคุณห้องปฏิบัติการอิเล็กทรอนิกส์

ก�ำลังภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้ามหาวิทยาลัยขอนแก่นที่

ให้การสนบัสนนุเครือ่งมอืวดัต่างๆ ทีใ่ช้ในการทดลอง

งานวิจัยนี้ และขอขอบคุณบริษัท เคพีอี รีเซิร์ช จ�ำกัด  

ที่ให้การสนับสนุนทุนการศึกษาและทุนวิจัยในครั้งนี้
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ภาพที่ 1 วงจรการทดสอบสัญญาณรบกวน

ภาพที่ 2 วงจรส่งสัญญาณข้อมูลผ่านสายส่งก�ำลัง
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ภาพที่ 3 วงจรรับสัญญาณข้อมูลจากสายส่งก�ำลัง

ภาพที ่4 สญัญาณรบกวนจากสายส่งช่วงความถีต่ัง้แต่ 

0-2.5 MHz

ภาพที่ 5 สัญญาณรบกวนจากสายส่งช่วงความถี่ตั้งแต่ 

0-5 MHz

ภาพที่ 6 สัญญาณข้อมูลจากไมโครคอนโทรลเลอร์ ภาพที่ 7 สัญญาณข้อมูลและคลื่นพาหะ 
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ภาพที่ 8	 สญัญาณข้อมลูผ่านสายส่งก�ำลงัทีจ่ดุ a ของ 

	 วงจรส่ง

ภาพที่ 9	 สญัญาณข้อมลูผ่านสายส่งก�ำลงัทีจ่ดุ b ของ                   

	 วงจรส่ง
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	 วงจรส่ง

ภาพที่ 11	สญัญาณข้อมลูจากสายส่งก�ำลงัทีจ่ดุ d ของ

	 วงจรรับ
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ภาพที่ 13	สัญญาณข้อมูลจากสายส่งก�ำลังที่จุด f ของ                   
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