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บทความนี้ น�ำเสนองานวิจัยเชิงปฏิบัติการ (Action Research) มุ่งเน้นการแก้ปัญหาและพัฒนาต้นแบบ
ระบบบริหารจัดการพลังงาน (Power Management Unit: PMU) ในระบบของ Tethered Drone ขนาดใหญ่ 
โดยอาศัยพลังงานจากภาคพื้นดินส่งผ่านสายไฟท่ีมีน�้ำหนักเบาส่งไปยังส่วนของตัวโดรนซึ่งบินนิ่งอยู่ในอากาศ เพื่อ
ให้สามารถปฎิบัติงานได้ตลอดเวลา สามารถน�ำไปประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย เช่น ใช้เป็นจุดกระจายสัญญาณ
สื่อสารที่สามารถติดตั้งด�ำเนินการได้อย่างรวดเร็ว หรือใช้ในการถ่ายภาพทางอากาศในบริเวณที่มีสถานการณ์
ฉุกเฉิน เป็นต้น มีการพัฒนาต้นแบบเพื่อท�ำการทดสอบและทดลองใช้งานจริง เน่ืองจาก PMU ที่สามารถจัดหาได้
ในท้องตลาดมีราคาค่อนข้างแพง และก�ำลังงานท่ีจ่ายได้ไม่เพียงพอกับท่ีต้องการในการใช้งานของโดรนที่มีน�้ำหนัก
รวมทั้งหมดที่ 20 กิโลกรัม และต้องการก�ำลังงานในการจ่ายทั้งมอเตอร์ และอุปกรณ์ Payloads ต่าง ๆ ไม่ต�่ำกว่า 
4000 วัตต์ ขอบเขตงานวิจัยและพัฒนาในโครงการดังกล่าวนี้ประกอบด้วยการออกแบบและพัฒนา ระบบบริหาร
จัดการพลังงานส�ำหรับ Tethered Drone โดยแบ่งออกเป็น 2 ระบบคือ ระบบบริหารจัดการพลังงานภาคพื้นดิน 
เรียกว่า PMU-Ground ที่อยู่บนภาคพื้นท�ำหน้าที่เป็นแหล่งจ่ายให้กับโดรน และระบบบริหารจัดการพลังงานของ
โดรน เรียกว่า PMU-Air โดยเป็นระบบที่ถูกติดตั้งอยู่บนโดรนท�ำหน้าที่บริหารและจัดการพลังงานให้กับอุปกรณ์
ต่าง ๆ ของโดรน ผู้ใช้งานสามารถมอนิเตอร์ค่าแรงดัน และกระแสต่าง ๆ รวมทั้งสามารถควบคุมการจ่ายไฟให้กับ
โหลดที่แรงดันต่าง ๆ โดยน�ำระบบ Internet of Things (IoT) มาใช้งาน
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Power Management Unit for 
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Abstract

Theerayod Wiangtong 1* Prasoot Dechsuwan 2 and Panvee Pokaiyaudom 2

This article focuses on problem solving and development of a Power Management Unit (PMU) in 
a large Tethered Drone system. Electrical source located on the ground is transmitted through a 
lightweight power cable to the drone, which is intentionally retained in the air and perform the 
work at all time. This can be applied to a variety of applications such as using as a communication 
point that can be installed quickly or using for aerial photography in areas of emergency situations 
etc. Since PMU systems in the market are rather expensive and not fully support all requirements 
from the user, this prototype is then developed for real application. In this work, the power required 
to lift off the drone with a total weight of 20 kilograms and various onboard payloads is at least 
4KW. The scope consists of the design and development of PMU for energy management system 
in a large tethered drone. Generally, it is divided into 2 systems. The first is the ground power management 
unit called PMU-Ground, which is on the ground, acting as a power source of the drone. The 
second is the airborne power management unit, called PMU-Air, which is on the drone. It is used 
to manage the energy of the drone's devices. Users can monitor voltages and currents as well as 
control switches for various payloads from the ground using Internet of Things (IoTs) technology.
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1. บทนำ�
 

Tethered Drone เป็นโดรนที่ใช้แหล่งพลังงาน

ไฟฟ้ากระแสสลับระบบหนึ่งเฟสที่ได้จากบ้านเรือน

หรือจากเครื่องให้กำ�เนิดไฟฟ้ากระแสสลับที่ส่งขึ้นมา

จากภาคพื้น ตัวโดรนจะต้องใช้พลังงานไฟฟ้าผ่าน

สายส่งกระแสไฟฟ้าจากภาคพื้นตลอดเวลาในขณะที่

ทำ�การบินอยู่ในอากาศตามความสูงที่กำ�หนดไว้ โดย

ในทางทฤษฎีถ้าสามารถจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับโด

รนตลอดเวลาโดรนก็จะสามารถทำ�การบินอยู่ใน

อากาศได้ตลอดเวลาเช่นกัน

 

Tethered Drone นั้น สามารถนำ�ไปประยุกต์

ใช้งานได้หลากหลาย เช่น นำ�ไปใช้กับโครงการจำ�ลอง

สถานการณ์ฉุกเฉิน โดยใช้เป็นจุดกระจายสัญญาณ

ส่ือสาร เป็นต้น ในปัจจุบันการจัดหา Tethered Drone 

สามารถนำ�เข้าจากต่างประเทศได้ แต่มีราคาสูง รวม

ท้ังขีดความสามารถในการแบกน้ำ�หนัก (Payload) ได้

จำ�กัด อาทิเช่น ระบบส่ือสาร (Telemetry) มีน้ำ�หนัก 5-7 

กิโลกรัม นอกจากนั้นจะมี Payload ที่เป็นทั้งกล้อง

ความคมชัดสูง รวมทั้งอุปกรณ์อื่น ๆ (นอกเหนือจาก

มอเตอร์ แบตเตอร่ี สายไฟ และระบบควบคุมการบิน) 

ที่สามารถบรรจุขึ้นไปใช้งานสำ�หรับภาระกิจต่าง ๆ ได้

อย่างเหมาะสม โดยความต้องการในเบื้องต้น ต้องการ

ใหต้ัวโดรน สามารถแบกน้ำ�หนักได้ทั้งหมดรวมกัน

ไม่ต่ำ�กว่า 20 กิโลกรัม

 

อีกสิ ่งหนึ ่งที ่มีความสำ�คัญนอกเหนือจากตัว

โดรนคือ แหล่งจ่ายพลังงานจากภาคพื้นดินที่ส่งผ่าน

สายไฟเช่ือมโยงจากด้านล่างไปยังตัวโดรนที่อยู่ด้าน

บนอากาศสำ�หรับตัวโดรนที่ต้องรับน้ำ�หนักมากนั้น 

จำ�เป็นต้องใช้กำ�ลังงานในการขับเคลื่อนมอเตอร์ 

BLDC (Brush less DC motor) มากขึ้นตามไปด้วย 

ซึ่งในท้องตลาดตัวที่มีจำ�หน่าย เช่น SAFE-T Smart 

Tethering Station for Drones [1] หรือ 

FOXTECH T3500 Tethered Power System for 

Drones สามารถจ่ายได้เพียง 2500 และ 3500 วัตต์ 

ตามลำ�ดับ ซึ่งน้อยกว่าความต้องการของหน่วยงานที่

ต้องการใช้ สำ�หรับตัว Tether drone ที่มีน้ำ�หนักรวม 

Payload แล้วทั้งหมด 20 กิโลกรัม ต้องใช้ระบบที่

สามารถจ่ายและบริหารจัดการพลังงาน หรือ Power 

Management Unit (PMU) ที่พิกัดกำ�ลังไฟฟ้ามาก

ถึง 4000 วัตต์ ผ่านทางแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่มี

แรงดันสูงเกือบ 400VDC จ่ายพลังงานข้ึนไปให้กับตัวโด

รน เนื่องด้วยต้องการลดปริมาณของกระแสที่จ่ายเข้า

สู่สายส่งกำ�ลัง ทำ�ให้สามารถลดขนาดและน้ำ�หนักของ

สายส่งลงได้ ทำ�ให้ไม่เป็นภาระกับโดรนขณะบิน

2. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

งานวิจัยท่ีเก่ียวกับการจัดการพลังงานให้กับโดรนมี

อย่างกว้างขวาง เพื่อขยายขีดจำ�กัดของระยะเวลาบิน

ให้นานขึ้น แทนที่จะใช้แหล่งพลังงานจากแบตเตอรี่

เพียงอย่างเดียว บทความ [3] มุ่งเน้นไปที่การสืบค้น

เชิงวิชาการเกี่ยวกับแหล่งจ่ายไฟของตัวโดรน มีการ

ประเมินถึงข้อได้เปรียบเสียเปรียบของโครงสร้าง

รูปแบบต่าง ๆ ที่สำ�คัญของแหล่งจ่ายไฟที่พร้อม

ให้โดรน ศึกษาข้อมูลเชิงลึกเก่ียวกับทางเลือกของระบบ

จ่ายไฟ เช่น Hot Swapping Battery, Laser-beam 

Inflight Recharging, Tethered Drone, Hybrid 

Power Sources ในตอนท้ายของบทความมีคำ�แนะนำ�

ที่ เป็นประโยชน์ที่จะนำ�มาประยุกต์ใช้งานในการ

ออกแบบระบบได้

บทความ [4] นำ�เสนอการออกแบบใช้งาน 

Falconer ที่เป็น Tethered Drone ขนาดเล็ก มี

พิกัดกำ�ลังไฟเท่ากับ 480W แรงดันจากภาคพื้นดิน 

48VDC จะถูกป้อนผ่านสายไฟขนาด 20AWG ไปยัง
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ตัวโดรนท่ีมีตัวแปลงไฟกลับมาเป็น 12VDC สำ�หรับป้อน

ให้กับมอเตอร์และอุปกรณ์ต่าง ๆ บนตัวโดรน เพิ่มการ

ควบคุมโดยกล้องจับท่าทาง Gesture Control แต่ไม่

ได้เน้นถึงการออกแบบระบบบริหารจัดการพลังงานที่

สามารถมอนิเตอร์และควบคุมได้

ในการใช้งานของ Tethered Drone ในรูปแบบ

อื่น ๆ นำ�เสนอในบทความ [5] [6] [7] เช่นการตรวจ

จับประเมิน ESD ของกังหันลมไฟฟ้าที่มีขนาดใหญ่

และสูง ตรวจจับ Light Pollution สำ�หรับงานทาง

ด้านดาราศาสตร์ หรือการใช้งานเป็นโครงข่าย 4G/5G 

ช่ัวคราวได้อย่างรวดเร็วในพ้ืนท่ีท่ีเกิดเหตุการณ์หายนะ

ทางธรรมชาติต่าง ๆ

การใช้งาน Tethered Drone ที่ต้องมีสายไฟ

โยงนั้น ในหลายบทความได้นำ�เสนอโมเดลและการ

จำ�ลองการทำ�งานของการควบคุมระบบทางกล [8] [9] 

นำ�เสนอโมเดลท่ีเป็นสองมิติ เพ่ือรักษาความตึง และ

สามารถควบคุมการบินภายใต้ข้อสมมติฐานที่ตั้งข้ึนมา 

บทความ [10] นำ�เสนอระบบท่ีประกอบด้วย Pulley และ 

Gimbal ท่ีสามารถโยงใช้งานได้กับตัวโดรนหลาย ๆ ตัว

ต่อเนื่องกันไปกับภาคพื้นดิน ทำ�ให้มีความยืดหยุ่น

ในการใช้งานมากยิ่งขึ้น

 

บทความนี้ นำ�เสนอการออกแบบและทดสอบ

ระบบ PMU สำ�หรับการมอนิเตอร์และควบคุมการ

จ่ายพลังงานไฟฟ้าให้กับตัว Tethered Drone รวมทั้ง

อุปกรณ์ Payloads ต่าง ๆ ที่ต้องการ โดยออกแบบให้

สอดคล้องเหมาะสมกับความต้องการของผู้ใช้งานให้

มากที่สุด สามารถจ่ายกำ�ลังงานได้มากที่สุดถึง 4800 

วัตต์ และนำ�เทคโนโลยี IoTs มาใช้ในการมอนิเตอร์

และควบคุม ในระยะ 100 เมตร จากภาคพ้ืนถึงตัวโดรน

3. ความต้องการของระบบ

ขอบเขตงานวิจ ัยและพัฒนาในโครงการ

ดังกล่าวน้ีประกอบด้วย การออกแบบและพัฒนาระบบ

บริหารจัดการพลังงานสำ�หรับ Tethered Drone ซึ่ง

เรียกว่า Power Management Unit หรือ PMU 

ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ระบบ คือ ระบบบริหารจัดการ

พลังงานภาคพื้น เรียกว่า PMU-Ground (รหัสเรียก 

PMU1) เป็นอุปกรณ์ที่ติดตั้งอยู่บนภาคพื้นทำ�หน้าที่

เป็นแหล่งจ่ายให้กับโดรน และระบบบริหารจัดการ

พลังงานของโดรน เรียกว่า PMU-Air (รหัสเรียก PMU2) 

เป็นระบบที่ถูกติดตั ้งอยู ่บนโดรน ทำ�หน้าที ่บริหาร

และจัดการพลังงานให้กับอุปกรณ์ต่าง ๆ ของโดรน 

ตัวอย่างดังรูปที่ 1

รูปที่ 1 โครงสร้างโดยรวมของระบบ

คุณสมบัติโดยรวมของระบบ แสดงได้ในตาราง

ที่ 1 โดยจะต้องส่งกำ�ลังงานอย่างน้อย 4000 วัตต์ ข้ึน

ไปยังตัวโดรน เพ่ือจ่ายไปยังมอเตอร์จำ�นวน 8 ตัว และ

โหลดต่าง ๆ บน Payload ผ่านทางสายไฟในระยะ

ความสูง 100 เมตร ในการคำ�นวณคร่าว ๆ กระแส

ที่จะต้องส่งผ่านขึ้นไปจะต้องมีประมาณ 12 แอมป์ 

หากส่งที่แรงดันไฟฟ้า 380VDC จะได้กำ�ลังงาน

ไฟฟ้าที่ 4200 Watts แต่ในความเป็นจริงนั้นจะต้อง
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คำ�นวณค่าความสูญเสียที่เกิดขึ้นภายในสายส่งจากความต้านทานแรงดันท่ีตกคร่อมสาย และขนาดของสายส่ง 

รวมท้ังน้ำ�หนักท่ีกำ�หนดไว้ท่ีประมาณ 3 กิโลกรัม

ตารางที่ 1 ความต้องการของระบบ

3.1 ระบบบริหารจัดการพลังงานภาคพื้นดิน 

(PMU-Ground)

ในส่วนนี ้ จะมีแหล่งพลังงานหลักที่รับมาจาก

แหล่งจ่ายไฟท่ัวไปขนาด 220 VAC และมีแหล่งพลังงาน

สำ�รองจากแบตเตอรี่ ใช้ในกรณีที่จำ�เป็น โดย PMU-

Ground ทำ�หน้าที่แปลงแรงดันไฟฟ้าจากขนาด 

220 VAC ให้มีขนาดสูงขึ้นที่ประมาณ 380VDC ที่ 

4000 วัตต์ (ทำ�ให้สามารถลดกระแสลงได้ที่กำ�ลังงาน

เท่า ๆ กัน และไม่ต้องใช้สายไฟที่ขนาดใหญ่และหนัก) 

เป็นแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กับ PMU-Air ผ่านสายไฟฟ้า

แบบ Ultralight Weight ความยาวไม่เกิน 300 ฟุต 

ส่วนประกอบของระบบในส่วนนี้ หลัก ๆ จะ

ประกอบด้วย

1) ส่วนที่เป็นอุปกรณ์ทางด้าน Hardware ที่

จะเป็นตัวแปลงไฟจาก 220VAC ไปยัง 380VDC 

พร้อมส่วนของ Housing ที่เน้นถึงความสะดวกใน

การใช้งาน และการเคลื่อนที่ไปยังจุดปฏิบัติการ ส่วน

เชื่อมต่อกับแหล่งพลังงานไฟฟ้าต่าง ๆ ที่เป็น Single 

Phase 220VAC ที่มาจากไฟบ้าน หรือจากเครื่อง

กำ�เนิดไฟฟ้า Generator หรือจากแหล่งจ่ายไฟ

กระแสตรงแบตเตอรี่

2) จะเป็นส่วนของ Software ท่ีสามารถควบคุม

การทำ�งานในการจ่ายกระแสไฟให้กับโหลดต่าง ๆ  รวม

ทั้งมอนิเตอร์การทำ�งาน เช่น ค่าอุณหภูมิ ความชื้น 

และการใช้พลังงานในส่วนต่าง ๆ ทั้ง PMU-Ground 

และ PMU-Air โดยผ่านจอมอนิเตอร์ หรือผ่าน

แอพพลิเคชันบนมือถือ โดยข้อมูลต่าง ๆ ระหว่าง

ส่วนภาคพื้นดินและอากาศจะถูกส่งสัญญาณผ่าน 

Access Point Wifi ที่ PMU-Ground ด้านล่าง
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รูปที่ 2 ส่วนประกอบของ PMU-Ground

3.2 ระบบบริหารจัดการพลังงานของโดรน 

(PMU-Air)

ทำ�หน้าที่บริหารและจัดการกระแสไฟฟ้าที่

รับมาจาก PMU-Ground ที่มีขนาด 380-400VDC 

แปลงเป็นไฟฟ้ากระแสตรง (DC) ขนาด 3.3, 5, 12, 

24 และ 36 โวลต์ สำ�หรับจ่ายไปยังภาระโหลดต่าง ๆ 

ที่อยู่ใน Payload รวมทั้งตัวมอเตอร์ใบพัดที่เป็น 

Brushless DC Motor (BLDC) และชุดควบคุม

การบิน Flight Control Computer (FCC)

จำ�นวนช่องของแต่ละแรงดันเป็นดังต่อไปนี้ 

ขนาด 5 โวลต์ จำ�นวน 8 ช่อง, 12 โวลต์ จำ�นวน 2 

ช่อง, 24 โวลต์ จำ�นวน 8 ช่อง, 36 โวลต์ จำ�นวน 1 

ช่อง, 3.3 โวลต์ จำ�นวน 1 ช่อง และตัว PMU-Air 

สามารถดึงกระแสไฟฟ้าจากแบตเตอรี่ที่ติดตั้งไว้บน

โดรนในกรณีเกิดเหตุฉุกเฉินได้จากการเลือกใช้งาน

ด้วยค่าแรงดันที่มากกว่า

รูปที่ 3 ส่วนประกอบของ PMU-Air
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4. การออกแบบฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ 

(Hardware and Software Design)

ในหัวข้อนี้ จะอธิบายการออกแบบวงจรทั้งใน

ส่วนของ PMU-Ground และ PMU-Air เพื่อให้ได้

ข้อกำ�หนดของการทำ�งานตามที่ต้องการ โดยในการ

ออกแบบได้เลือกนำ�โมดูลอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่มีความ

เหมาะสมประกอบกันข้ึนมาเป็นระบบ ซ่ึงมีข้อดีต่าง ๆ 

ที่ได้ผ่านการทดสอบและใช้งานมาแล้ว รวมทั้งด้วย

ขนาด น้ำ�หนัก มีความเป็นไปได้สำ�หรับข้อจำ�กัดต่าง ๆ 

ของระบบนี้ รวมทั้งเวลาที่จำ�กัดในการออกแบบและ

ทดสอบ 

4.1 วงจร PMU-Ground

ในส่วนของ PMU-Ground แสดง Diagram ของ

ระบบดังรูปท่ี 4 โดยเลือกใช้ AC-DC Converter Module 

AIF04ZPFC-02NTL ของบริษัท Artesyn ซ่ึงจะทำ�

หน้าท่ีหลักคือการแปลงผันแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ

ขนาด 220Vac (มี input range 85-264Vac ) เป็นแรง

ดันไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 380VDC สามารถนำ�โมดูล

มาต่อขนานกันได้ เพ่ือเพ่ิมพิกัดกำ�ลังจ่ายโหลด ซ่ึงใน

การออกแบบน้ีได้ใช้ท้ังหมด 3 ตัว รวม 4800 วัตต์ ใน

ระบบยังมีส่วนของวงจรภาคจ่ายไฟตรงอีกสองชุด

ขนาดแรงดัน 5VDC และ 12VDC เพ่ือเป็นแหล่งจ่าย

ให้กับไมโครคอนโทรลเลอร์ โปรเซสเซอร์ วงจรแปลง

สัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิทัล วงจรวัดอุณหภูมิ และ

วงจรควบคุมพัดลมระบายความร้อน 

ในส่วนของ PMU-Ground น้ันจะมีตัวโปรเซสเซอร์

ท่ีทำ�หน้าท่ีในการมอนิเตอร์ และควบคุมส่วนต่าง ๆ ซ่ึง

ในโครงการนี้ได้เลือกใช้ Raspberry Pi 4 เนื่องด้วย

มีความพร้อมทั้งในด้านของบอร์ดที่เป็น processor 

แบบ 64-bit, RAM ความจุ 4GB, Wi-Fi, Bluetooth 

Communication และขา GPIOs ต่าง ๆ เป็นบอร์ด

ที่มีความนิยมใช้งานกันในนักพัฒนาทั่วไป สามารถ

พัฒนาได้โดยใช้ภาษาชั้นสูงต่าง ๆ เช่น ภาษาซี หรือ 

Python โดยจะทำ�หน้าท่ีหลักเป็น IoT Server ของระบบ

นอกจากนี้ ยังมีตัว NodeMCU คอนโทรลเลอร์

ที่จะทำ�หน้าที่ในการติดต่อกับเซ็นเซอร์ต่าง ๆ เช่น 

อุณหภูมิ ความชื้น กระแส รวมทั้งตัวสวิตช์ที่คอยเปิด

ปิดพัดลม เมื่อมีอุณหภูมิสูงขึ้นตามที่ตั้งค่าไว้ เป็นต้น

รูปที่ 4 Circuit Diagram of PMU-Ground
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4.2 วงจร PMU-Air

เน่ืองด้วย PMU-Air มีการใช้แรงดันหลายระดับและ

ถูกติดตั้งบนตัวโดรนทำ�ให้ต้องคำ�นึงถึงเสถียรภาพ 

ประสิทธิภาพ และน้ำ�หนัก ในการออกแบบจะเลือกใช้ 

DC-DC Converter Module ของบริษัท Vicor ได้แก่ 

DCM4623TD2H26 ,  DCM4623TD2H53, 

DCM3623T50M13 และ DCM3623T50M06 

เน่ืองด้วยขนาดพิกัดกำ�ลังไฟฟ้าต่อพ้ืนท่ีโมดูลมีขนาดสูง 

ในการออกแบบได้เลือกใช้โมดูลหลากหลายเบอร์

ทำ�หน้าที่แปลงผันแรงดันและจ่ายพิกัดกำ�ลังไฟฟ้า

ตามที่ออกแบบไว้ โดยแสดงวงจรในรูปที่ 5 ซึ่ง

ประกอบด้วยวงจรแปลงผันแรงดัน Converter 

แปลงจากแรงดันสูง 380VDC มาเป็นแรงดัน 24VDC 

จำ�นวน 8 ตัว ตัวละ 500W สำ�หรับจ่ายให้กับมอเตอร์

ใบพัดชนิด BLDC โดยตัวโมดูลสามารถขนานเอาต์พุต

เข้าด้วยกันเพ่ือจ่ายกำ�ลังไฟฟ้ารวมได้มากขึ้นในกรณีท่ี

โหลดต้องการกำ�ลังงานสูงกว่า 500W

นอกจากนี้ยังมีตัวที่แปลงแรงดันเอาต์พุตที่  

36VDC 500W จำ�นวน 1 ช่อง สำ�หรับโหลดที่เป็น 

Telemetry รวมทั้งแบ่งมาให้วงจรแปลงผันแรงดันที่

ให้เอาต์พุต 12VDC 320W จำ�นวน 3 ช่อง สำ�หรับโหลดที่

เป็นมอเตอร์ของตัว Gimbal แบ่งมายังวงจรแปลงผัน

แรงดันท่ีให้เอาต์พุต 5VDC 180W จำ�นวน 8 ช่อง สำ�หรับ

โหลดต่าง ๆ  ท่ีเป็นกล้อง เซ็นเซอร์ต่าง ๆ  เซอร์โวมอเตอร์ 

บอร์ดอิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ และยังมีวงจรแปลงผันแรงดัน

เอาต์พุต 3.3VDC 10W จำ�นวน 1 ช่อง

รูปที่ 5 Circuit Diagram of PMU-Air

ในการควบคุมการเปิดปิดโหลดต่าง ๆ ที่อยู่บน

ตัวโดรนน้ัน ทำ�ได้ด้วยวงจรสวิตช์ โดยใช้ไอซี TPS27S100 

Single-Channel High-Side Switch ของบริษัท Texas 

Instrument ซึ่งมีข้อดีหลาย ๆ อย่าง อาทิเช่น ความ

ต้านทานต่ำ� มีตัวเซ็นเซอร์กระแสในตัว มีวงจรป้องกัน

กระแสเกิน รับแรงดันได้อินพุตสูงสุดท่ี 40VDC เป็นต้น 

ส่วนแรงดัน 24VDC ที่จ่ายให้มอเตอร์ใบพัดไม่ได้มีการ

ควบคุมเปิดปิดผ่านสวิตช์ เน่ืองจากต้องใช้งานตลอดเวลา

ขณะที่บินอยู่แล้ว และลดความเสี่ยงของการปิดเปิดที่

อาจเกิดขึ้นได้ จากทั้งตัวอุปกรณ์ และการปฏิบัติงาน
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ค่ากระแสที ่ได้จากตัวสวิตช์ที ่เป็นสัญญาณ

แอนะล ็อกจะน ำ�มาผ ่ านต ัวแปลงส ัญญาณจาก

แอนะล็อกเป็นดิจิทัล ขนาด 16 บิต เบอร์ ACS1115 

จำ�นวนทั้งหมด 8 ตัว ตัวละ 4 ช่อง เพื่อนำ�ไปแสดงผล

ให้ท้ังค่าแรงดันและกระแสตามความเหมาะสม โดยการ

ควบคุมผ่านทางพอร์ต I2C ของตัวคอนโทรลเลอร์ 

NodeMCU จำ�นวน 2 ตัว เท่า ๆ กัน ดังตารางที่ 2 

ในส่วนของการวัดค่ากระแสที่ไหลผ่าน BLDC 

24VDC ในส่วนนี้ผู้วิจัยใช้ตัว Hall Current Sensors 

ACS714 30A มาทำ�การวัดกระแสที ่ช ่องต่าง ๆ 

สามารถวัดได้ทั้งไฟลบและไฟบวก โดยมีความสัมพันธ์

ระหว่างแรงดันเอาต์พุตและกระแสที ่ ไหลผ่าน

ตัวเซ็นเซอร์ หรือค่า Sensitivity ที่ 66mV/1A

ตารางที่ 2 แผนผังการต่อ A/D จำ�นวน 8 ตัว เข้ากับ NodeMCU#0 และ NodeMCU#1

NodeMCU นอกจากจะทำ�หน้าที่ในการติดต่อ

อ่านค่ากระแสและแรงดันจากตัว ADC แล้ว ยังสามารถ

ทำ�การควบคุมการเปิดปิดสวิตช์ที่โหลดต่าง ๆ จำ�นวน

ทั้งสิ้น 12 จุด โดยทำ�ผ่านโปรโตคอลท่ีเรียกว่า MQTT 

(Message Queuing Telemetry Transport) ซึ่งจะ

อธิบายต่อไปในส่วนของซอฟต์แวร์ ดังนั้น NodeMCU 

จึงทำ�หน้าที่เสมือนเป็นตัวกลางในการติดต่อสื่อสาร

ระหว่างอุปกรณ์เซ็นเซอร์ต่าง ๆ มายัง Raspberry Pi 

ที่อยู่ใน PMU-Ground ผ่านทาง Wifi 2.4GHz วงจร

ของ NodeMCU สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 6

 

ในการออกแบบ PCB ของวงจรท้ังใน PMU - Ground 

และ PMU-Air น้ัน ทางผู้วิจัยได้ออกแบบด้วยโปรแกรม 

EasyEDA ท่ีสามารถใช้งานในลักษณะกลุ่ม มีการจัดการ

เรื่องไลบรารี และแชร์ข้อมูลร่วมกันได้ และสะดวกใน

การส่ังทำ�แผ่น PCB จากประเทศจีนได้ในระยะเวลาส้ัน
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รูปที่ 6 Circuit diagram ของ NodeMCU ที่ PMU-Air

4.3 การทำ�งานของซอฟต์แวร์ 

ระบบในส่วนของซอฟต์แวร์ในโครงการนี้การ

มอนิเตอร์และรายงานค่าต่าง ๆ จากตัวเซ็นเซอร์วัดค่า

ท่ีจำ�เป็นในระบบ เช่น อุณหภูมิ ความช้ืน แรงดันไฟฟ้า 

กระแสไฟฟ้าในจุดต่าง ๆ จะถูกออกแบบเป็นลักษณะ

ของ IoT (Internet of Things) โดยใช้โครงสร้าง

แพลตฟอร์มท่ีเรียกว่า MQTT หรือท่ีเรียกว่า Message 

Queuing Telemetry Transport ซึ่งเป็น Proto-

col ที่ออกแบบมาเพื่อการเชื่อมต่อแบบ M2M (Ma-

chine-to-machine) คืออุปกรณ์กับอุปกรณ์ ทำ�ให้

สามารถเชื่อมโยงสื่อสารกับอุปกรณ์ต่าง ๆ ได้ โดย

ผ่านเครือข่ายอินเทอร์เน็ต ซึ่งจะทำ�ให้มนุษย์สามารถ

ดูข้อมูลต่าง ๆ ที่ส่งมาที่เซิร์ฟเวอร์ MQTT รวมทั้งสั่ง

การควบคุมอุปกรณ์ต่าง ๆ ผ่านทางเซิร์ฟเวอร์นี้ได้ 

เช่น การสั่งปิดเปิดอุปกรณ์ไฟฟ้าผ่านมือถือ รวมทั้ง

สามารถกำ�หนด QoS (Quality of Services) ได้ถึง 

3 ระดับ ตามการรับประกันในการจัดส่งข้อมูล และการ

ตอบรับ Handshake จากปลายทางสามารถกำ�หนด

รหัสผ่านความปลอดภัยสำ�หรับการเข้าใช้งานทั้ง 

NodeRED และ Mosquitto ได้ 

เนื่องจากโปรโตคอลตัวนี้ ใช้ทรัพยากรน้อย 

ออกแบบมาเพ่ือใช้งานกับอุปกรณ์ในระบบสมองกล

ฝังตัว (Embedded System) การรับส่งข้อมูลใน

เครื่อข่ายที่มีขนาดเล็ก แบนด์วิดท์ต่ำ� ใช้หลักการแบบ 

Publisher/Subscriber คล้ายกับหลักการท่ีใช้ใน Web 

Service ที่ต้องใช้ Web Server เป็นตัวกลางระหว่าง

คอมพิวเตอร์ของผู้ใช้ แต่ MQTT จะใช้ตัวกลางที่

เรียกว่า Broker เพื่อทำ�หน้าที่จัดการคิวรับส่งข้อมูล

ระหว่างอุปกรณ์ ทั้งในส่วนที่เป็น Publisher และ 

Subscriber ดังรูปที่ 7 
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รูปที่ 7 MQTT Protocol

ระบบจะประกอบไปด้วย Broker (หรือ Server) 

Publisher และ Subscriber แต่ล่ะอย่างก็จะทำ�

หน้าที่แตกต่างกันออกไป โดย Broker ทำ�หน้าที่เป็น

ตัวกลางคอยจัดการกับข้อมูลโดยอ้างอิงจาก Topic 

หรือหัวข้อที่ตั้งไว้ ส่วน Publisher จะทำ�หน้าที่คอย

ส่งข้อมูลไปยังหัวข้อนั้น ๆ Subscriber จะทำ�หน้าที่

คอยดูการเปลี่ยนแปลงของ Message ที่อ้างอิงด้วย 

Topic เช่น ถ้าข้อมูลที่หัวข้อที่เฝ้าดูอยู่ (Subscribed) 

และมีการเปลี่ยนแปลงก็จะทำ�การดึงข้อมูลนั้น ๆ มา

ใช้งาน ทั้งการใช้งานในการแสดงผลข้อมูลตามปกติ 

หรือการนำ�เอาข้อมูลนั้นมาเป็นคำ�สั่งในการสั่งการให้

อุปกรณ์บางอย่างทำ�งาน เช่นการเปิดปิดสวิตช์รีเลย์ 

สามารถถูกสั่งการด้วยคำ�สั่งที่เป็นข้อความ “SWON” 

หรือ “SWOFF” จากทางฝั่ง Publisher ทำ�การ Pub-

lish มาที่ MQTT Server ในหัวข้อ Tdrone/Switch 

หลังจากนั้นทางฝั่งของตัว Subscriber ที่ถูกกำ�หนด

ให้เฝ้าดูหัวข้อ Tdrone/Switch นี้อยู่ก็จะเห็นการ

เปลี่ยนแปลงข้อมูล และนำ�ไปเป็นคำ�สั่งในการเปิดปิด

สวิตช์ได้

Raspberry Pi 4 ในระบบนี้ที่อยู่ในส่วนของ 

PMU-Ground จะถูกนำ�มาใช้ในการสร้าง MQTT 

Server ท่ีมีช่ือว่า Mosquitto ในส่วนของการแสดงผล

ผ่านทาง Dashboard นั้น จะใช้ NodeRED ในการ

ทำ�งานของ Raspberry Pi นั้น จึงถูกกำ�หนดให้เป็น

•	 MQTT Broker เป็นเซิร์ฟเวอร์สำ�หรับการ

รับส่งข้อมูลจากตัวเซ็นเซอร์ต่าง ๆ ในระบบ ผ่านมา

จากตัว NodeMCU

•	 NodeRED เป็นเซิร์ฟเวอร์สำ�หรับการแสดง

ผลผ่านทาง Web Browser โดยรับข้อมูลจาก MQTT 

Broker มาแสดงผลทาง Dashboard ที่เป็นลักษณะ

ของ Graphic User Interface (GUI)
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รูปที่ 8 โครงข่ายของระบบ

4.3 โครงข่ายระบบ (System Network)

ในการทำ�งานของระบบโดยรวมนั้นผู้ใช้งาน

สามารถมอนิเตอร์และควบคุมการสวิตช์ไฟไปยังโหลด

ต่าง ๆ ผ่านจอมอนิเตอร์ หรือ Smart Devices ต่าง ๆ 

โดยเชื่อมต่อกับโครงข่ายสื่อสารที ่ตั ้งไว้ ดังแสดงใน

รูปที่ 8 ซึ่งจะเห็นว่าผู้ออกแบบได้ตั้งระบบเครือข่าย

เป็นแบบไร้สายสำ�หรับการติดต่อระหว่างภาคพ้ืนดิน 

และอากาศ ผ่านทาง Wi-Fi 2.4GHz และมีระบบ

เครือข่ายท่ีเป็นสายสำ�หรับการติดต่อระหว่าง Access 

Point กับตัว Raspberry Pi ท่ีเป็นตัวเซิร์ฟเวอร์สำ�หรับ

การรัน MQTT และ NodeRED

เครือข่ายไร้สายจะถูกกำ�หนดด้วยอุปกรณ์ Access 

Point Outdoor UBIQUITI Nanostation (NSM) 

Wireless N150 ที ่เป็นลักษณะของ Directional 

Antenna ดังน้ัน ในการใช้งานจำ�เป็นต้องให้สายอากาศ

ชี้ไปยังเป้าหมายหรือตัวโดรนให้ได้มากที่สุดรวมทั้ง

อุปกรณ์อื่น ๆ เช่น มือถือ แท็บเล็ต หรือ Notebook 

ที่อยู่บริเวณเดียวกันในภาคพื้นดิน ก็จะสามารถเข้าถึง

เครือข่ายได้ โดยสามารถมอนิเตอร์และควบคุมระบบ

ได้เช่นกัน 

5. การทดลองและผลการทดลอง

หลังจากที่ได้มีการประกอบทั้งส่วนของ PMU-

Ground และ PMU-Air ดังแสดงในรูปที่ 9 ได้มีการ

ทดสอบการทำ�งานทั้งในส่วนย่อยต่าง ๆ และระบบ

5.1 การทดสอบฮาร์ดแวร์

  

ในการทดลองนี้จะทดสอบการเปิดปิดและวัดค่า

แรงดันเอาต์พุตที่ช่องการจ่ายไฟให้กับโหลดต่าง ๆ 

บน Payload โดยใช้ Electronic Load ในการดึง

กระแสท่ีค่าต่าง ๆ และมีการบันทึกค่าแรงดันจาก DMM 

และรูปที่ 10 แสดงลักษณะแรงดัน Ripple จาก 

Oscilloscope จะเห็นว่ามีค่า Peak-to-peak อยู่ใน

ช่วง 500mV-700mV

นอกจากนี้ยังมีการใช้ BLDC Motor ความเร็ว

ต่ำ�ขนาด 500W มาต่อเป็นโหลดท่ี 24V ของ PMU-Air 

จากการทดสอบสามารถขับมอเตอร์ให้หมุนได้ โดยมี

ค่าเฉลี่ยของกระแสอยู่ที่ประมาณ 3-4 A ในสภาวะ 

no load ทั้งนี้เป็นการทดสอบเบื้องต้นเท่านั้น สำ�หรับ

การนำ�ไปขับ BLDC ความเร็วสูงที่ใช้ใน Drone จริง ๆ 

ซึ่งได้นำ�ไปจาก สทป. ซึ่งเป็นผู้ใช้งานจริงต่อไป
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รูปที่ 9 PMU-Ground และ PMU-Air

5.2 การทดสอบระบบซอฟต์แวร์ 

 

จากที่กล่าวมาแล้วข้างต้น ในการทำ�งานของ

ซอฟต์แวร์ในระบบ จะเป็นลักษณะของ IoT โดยใช้

โปรแกรม Mosquitto และ NodeRED ใน Raspberry 

Pi ร่วมกับตัวเซ็นเซอร์และสวิตช์รีเลย์ต่าง ๆ ที่ถูกอ่าน 

หรือควบคุมผ่านทาง NodeMCU คอลโทรลเลอร์

 

ผู้ ใช้ งานสามารถมอนิ เตอร์ค่าแรงดันและ

กระแสรวมทั้ งการควบคุมการจ่ายพลังงานให้

โหลดต่าง ๆ ที ่อยู ่บนตัวโดรนจากภาคพื้นดินผ่าน

ทางโปรแกรม NodeRED ซึ่งมีหน้าจอดังรูปที่ 11 โดย

ในที่นี้กำ�หนดให้ส่งมาทุก ๆ 10 วินาที จะได้ไม่เป็น

ภาระกับโปรเซสเซอร์มากเกินไป และเพียงพอสำ�หรับ

มอนิเตอร์การเปลี่ยนแปลงต่าง ๆ

 

ในการเปิดเครื่องแต่ละครั้ง โปรแกรมจะถูกตั้ง

ให้มาที่หน้าจอหลัก หรือที่ TD-Ground ซึ่งผู้ใช้งาน

สามารถเลือกดูข้อมูลในแต่ละหน้าได้ โดยคลิกที่แถบ

เมนูมุมบนซ้ายมือ แต่ละหน้าจะประกอบด้วย TD-

Ground, TD-AirMon, TD-Air36V, TD-Air24V, TD-

Air12V, TD-Air5V, TD-Air3.3V

 

ส่วน TD-Ground จะเป็นการมอนิเตอร์และ

ควบคุม PMU-Ground ที่อยู่ภาคพื้นดิน โดยจะมี

กราฟและเกจท่ีแสดงค่าของกระแสที่อ่านได้จาก

ตัว AIF Converter ทั้ง 3 ตัว ทางด้านขวามือ จะ

เป็นการควบคุมการเปิดปิดของพัดลมระบายความร้อน 

ซ่ึงสามารถเปิดปิดได้แบบ Manual หรือเปิดปิดด้วย

ค่า Threshold ที่ตั้งไว้ หากมีอุณหภูมิสูงเกินค่าที่ตั้ง 

พัดลมก็จะทำ�งานอัตโนมัติ

ส่วน TD-AirMon จะแสดงภาพรวมของสถานะ

เกจวัดแรงดันต่าง ๆ ของโหลด ทั้ง 36VDC, 12VDC, 
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5VDC, และ 3.3VDC ที่ PMU-Air รวมทั้งค่าอุณหภูมิ

และความชื้นบนบอร์ดที่อยู่บนตัวโดรน ส่วนของค่า

กระแสสำ�หรับโหลดต่าง ๆ รวมทั้งการควบคุมการ

สวิตช์เปิดปิด (36VDC, 12VDC, 5VDC, 3.3VDC) 

จะอยู่ในแต่ละ Tab แต่ละอันถัดไป

รูปที่ 10 ตัวอย่างลักษณะแรงดันริปเปิลที่โหลด

ตารางที่ 3 ค่าแรงดันริปเปิล Peak-to-peak ที่โหลด
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รูปที่ 11 ตัวอย่างหน้าจอมอนิเตอร์ และควบคุม
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5.3 การทดสอบภาคสนามเบื้องต้น

 

การทดสอบภาคสนามจำ�ลองจะเป็นการ

ทดสอบที่จะมีการจำ�ลองการใช้งานจริง ได้รับไฟบ้าน 

220VAC ป้อนให้กับ PMU-Ground และส่งกำ�ลังไฟ

ผ่านสายไฟ 1.5mm2 x 2 ที่ลากไปบนพื้นดิน ในระยะ

ทาง 100 เมตร ไปยัง PMU-Air โดยยังไม่ใช้สายและ

ตัวโดรนจริง รวมทั้งมีการทดสอบการติดต่อสื่อสาร

ระหว่างกัน โดยมีการทดสอบในการเปิดปิดการจ่าย

ไฟให้กับตัวโหลดต่าง ๆ และมีการสังเกตการณ์บันทึก

ผล ซึ่งสามารถเปิดปิดได้ทุกช่องตามที่กำ�หนดไว้

ปัจจุบันระบบได้มีการทดสอบการจ่ายไฟด้วย

โหลดท่ีเป็น Resistive loads โดยการนำ�ลวดความร้อน

มาดึงกระแสที่แรงดัน 380VDC 4000W ซึ่ง PMU-

Ground สามารถจ่ายได้ รวมทั้งมอเตอร์ 24VDC 

BLDC 500W ที่ PMU-Air งานที่จะทำ�ต่อไปจะเป็น

ส่วนการทดสอบกับตัวโดรนจริงที่มีโหลดมอเตอร์ 

BLDC ของใบพัดโดรนที่ใช้งานจริง รวมทั้งการควบคุม

การจ่ายไฟให้กับตัว Payload ต่าง ๆ ต่อไป

รูปที่ 12 การทดสอบภาคสนามแนวราบเบื้องต้น

5.4 การทดสอบภาคสนามที่ สทป. กับตัวโดรน

ในการทดสอบนี้ ได้ทำ�การติดตั้งกับตัวโดรนจริง

ที่จะนำ�ไปใช้งาน โดยให้ทดสอบความสามารถในการ

จ่ายไฟให้กับตัวมอเตอร์ (BLDC) ทั้ง 4 ตัว ให้ได้ตาม

ที่กำ�หนด ทั้งนี้ ในการออกแบบ PMU Air ได้ใช้งาน 

DCM converter ของ Vicor จำ�นวน 8 ตัว ในการ

จ่ายเอาต์พุตให้กับตัวมอเตอร์ โดยได้นำ�เอาต์พุตของ

ตัว Converter ทั้งหมดแบ่งเป็น 2 ชุด ชุดละ 4 ตัว 

แต่ละชุดจะมีหน้าที่จ่ายไฟให้กับมอเตอร์ 2 ตัว ตาม

ความต้องการของโดรนที่ใช้งาน ผ่านทางวงจร Oring 

Diode ขนาด 120A ต่อชุด จำ�นวน 2 ชุด สำ�หรับการ

เชื่อมต่อกับแบตเตอรี่ของตัวโดรนที่มี 2 ชุด เช่นกัน 

โดยมีขั้นตอนและผลการทดสอบดังนี้

•	 การทดสอบกับมอเตอร์ตัวเดียว จากชุดหนึ่ง

ของโมดูล Converters ใน PMU-Air โดยการบังคับ

ด้วยรีโมท ผ่านตัว ESC Control โดยเริ่มจากความเร็ว

ต่ำ� ๆ จนถึงความเร็วสูงสุด (7 ระดับ) สามารถทำ�ได้ 

โดยกระแสมีการรายงานผ่านทางหน้าจอมอนิเตอร์

ตามปกติ ผ่านทางตัวโมดูล Converter ในชุดท่ีมี 4 ตัว 

แบ่งจ่ายกันออกมาได้รวมกันทั้งสิ้นประมาณ 30A ที่ 

Full Throttle หรือที่ประมาณ 700W
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•	 การทดสอบการหยุดจ่ายไฟจากภาคพื ้นดิน 

PMU-Ground และสลับให้มอเตอร์ใช้ไฟจากแบตเตอร่ี

แทน สามารถทำ�ได้ผ่านทางชุดวงจร Oring Diode 

โดยมีความเร็วตกลงมาบ้าง เนื่องจากแรงดันไฟฟ้าที่

แบตเตอรี่โดยปกติแล้วจะต่ำ�กว่าจากชุด Converter 

ทั้งนี้ หากสลับกลับมาใช้ไฟจาก PMU ก็สามารถทำ�ได้

เช่นกัน

•	 การทดสอบการบินกับตัวโดรน โดยยึดกับโครง

เหล็กวางไว้ที่พื้นบริเวณดาดฟ้าของ สทป. เป็นการ

ทดสอบการจ่ายไฟให้กับมอเตอร์ท้ัง 4 ตัว ของตัวโดรน ที่ 

Half-throttle และ Full-throttle ทั ้งนี ้ ได ้ เกิด

ปัญหาในการส่งสัญญาณข้อมูลกระแสจากตัว Converter

ท่ีขับมอเตอร์แต่ละตัวในช่วงประมาณ 60% ของการขับ 

มีลักษณะที่ เป็นกระเพ่ือมขึ้นลงซึ่ งอาจเกิดจาก

ซอฟต์แวร์หรือตัวเซ็นเซอร์ ซ่ึงทางผู้ วิ จัยจะได้หา

สาเหตุและดำ�เนินการแก้ไขต่อไป ส่วนการจ่ายกำ�ลัง

ไฟนั้นสามารถทำ�ได้ตามปกติ โดยจ่ายต่อเนื่อง 50% 

ค้างไว้ที ่ 10 นาที หลังจากนั ้นมีการเพิ่มการขับ

มอเตอร์เป็น 70% ต่อเนื่องที่ 10 นาที ระบบสามารถ

จ่ายได้ปกติ ส่วนการขับที่ 100% สังเกตได้ว่าขนาด

ของแรงดัน AC ที่จ่ายเข้ามามีค่าตกลงประมาณ 10% 

ตัวสายที่จ่ายเข้า PMU-Ground มีความร้อนเกิดขึ้น

ค่อนข้างสูง และเมื่อเวลาผ่านไปประมาณ 3 นาที 

Thermal Circuit Breaker Switch ของปลั๊กพ่วง

ได้ทำ�งาน เนื่องจากเกินพิกัดของปลั๊ก ทำ�ให้ต้องหยุด

และวางแผนการทดสอบ Full-throttle อีกครั้ง

ในส่วนของค่าอุณหภูมิท่ีจุดต่าง ๆ กลางแจ้ง หลังจาก

การทดสอบ ดังแสดงในตารางท่ี 4 ถือว่าเป็นปกติ

ตารางที่ 4 ค่าอุณหภูมิที่จุดต่าง ๆ

6. สรุปผล

งานวิจัยช้ินนี้ได้พัฒนาต้นแบบระบบบริหาร

จัดการพลังงาน (Power Management Unit: PMU) 

ในระบบของ Tethered Drone ขนาดใหญ่ที่สามารถ

จ่ายกำ�ลังงานได้สูงถึง 4000W เพ่ือให้สามารถปฎิบัติงาน

ได้ตลอดเวลา โดยแบ่งออกเป็น 2 ระบบ คือ ระบบบริหาร

จัดการพลังงานภาคพื้นดิน เรียกว่า PMU-Ground ที่

อยู่บนภาคพ้ืนทำ�หน้าท่ีเป็นแหล่งจ่ายให้กับตัวโดรน 

และระบบบริหารจัดการพลังงานของโดรน เรียกว่า 

PMU-Air โดยเป็นระบบท่ีถูกติดต้ังอยู่บนโดรนทำ�หน้าท่ี

บริหารและจัดการพลังงานให้กับอุปกรณ์ต่าง ๆ ของ

โดรนสามารถนำ�ไปประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย ผู้ใช้งาน

สามารถมอนิเตอร์ค่าแรงดันและกระแสต่าง ๆ รวมทั้ง

สามารถควบคุมการจ่ายไฟให้กับโหลดที่แรงดันต่าง ๆ 

โดยนำ�ระบบ Internet of Things (IoT) มาใช้งาน
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