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สารจาก นางสาวศุภมาส อิศรภักดี 
รัฐมนตรีว่าการกระทรวงการอุดมศึกษา วิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรม 

ในโลกย ุคด ิจ ิท ัลท ี ่ม ีการเปลี ่ยนแปลงอย่างรวดเร ็วและซับซ ้อน เทคโนโลย ีไฟฟ้าและอ ิ เล ็กทรอนิกส์   
มีบทบาทสำคัญอย่างยิ่งในการพัฒนาโครงสร้างพื้นฐาน พลังงานอัจฉริยะ การสื่อสารและการประมวลผลข้อมูล การขับเคลื่อน
ภาคอุตสาหกรรม การแพทย์ และแม้กระทั่งการเปลี่ยนแปลงวิถีชีวิตของผู้คน วิศวกรรมไฟฟ้าจึงเป็นสาขาวิชาที่มีบทบาท
ในการสนับสนุนประเทศให้สามารถแข่งขันและเติบโตได้อย่างมั่นคง การส่งเสริมงานวิจัยและการแลกเปลี่ยนองค์ความรู้ใน
สาขานี้จึงเป็นสิ่งจำเป็นอย่างยิ่ง โดยเฉพาะในห้วงเวลาที่โลกกำลังเผชิญความท้าทายใหม่ ๆ ทั้งด้านพลังงาน การเปลี่ยนแปลง
สภาพภูมิอากาศ และการปฏิวัติทางเทคโนโลยี ปัญญาประดิษฐ์ และระบบอัตโนมัติอัจฉริยะ การประชุมวิชาการเครือข่าย
วิศวกรรมไฟฟ้า (Electrical Engineering Network: EENET) จึงเป็นเวทีสำคัญที่ช่วยเปิดโอกาสให้นักวิชาการ นักวิจัย และ
เยาวชนคนรุ่นใหม่ ได้เผยแพร่ผลงานวิชาการ นำเสนอแนวคิดนวัตกรรม แลกเปลี่ยนความคิดเห็นและประสบการณ์ พร้อมทั้ง
ต่อยอดงานวิจัยสู่การนำไปใช้จริงในการสร้างนวัตกรรมเทคโนโลยีเพื่อการวิจัยมาพัฒนาท้องถิ่นส่งเสริมเศรษฐกิจสู่ชุมชน  

ดิฉันขอแสดงความยินดีและชื่นชมมายัง มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร และสมาคมวิชาชีพ ได้แก่ 
สมาคมไฟฟ้าและพลังงานไอทริปเปิลอี (ประเทศไทย) หรือ IEEE-PES THAILAND และสมาคมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า 
(ประเทศไทย) หรือ EEAAT ที่ได้รับเกียรติให้เป็นเจ้าภาพในการจัดการประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า ครั้งท่ี 17 หรือ 
EENET2025 ซึ่งถือว่าเป็นภารกิจที่สำคัญที่ร่วมแสดงพลังถึงความมุ่งมั่นในการพัฒนาวิชาการและขับเคลื่อนการวิจัยสู่ความ
เป็นเลิศ ในโอกาสนี้ ดิฉันขอขอบคุณ คณะผู้จัดงาน คณะกรรมการดำเนินงาน วิทยากร ผู ้ทรงคุณวุฒิ ตลอดจนนักวิจัย 
นักศึกษา และผู้เข้าร่วมประชุมทุกท่าน ที่ร่วมเป็นพลังสำคัญในการสร้างสรรค์เวทีแห่งความรู้และนวัตกรรมนี้ หวังเป็นอย่างยิ่ง
ว่าการประชุมครั้งนี้ จะก่อให้เกิดความร่วมมือระหว่างเครือข่ายทั้งในระดับประเทศและนานาชาติ ช่วยส่งเสริมให้เกิดการบูร
ณาการความรู้ข้ามศาสตร์ และเสริมสร้างศักยภาพของประเทศในการใช้วิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรมเป็นกลไกขับเคลื่อน
การพัฒนาอย่างยั่งยืนในทุกมิติ ดิฉันขออวยพรให้การประชุมวิชาการระดับชาติ EENET2025 ดำเนิน   ไปด้วยความเรียบร้อย 
บรรลุเป้าหมายอย่างงดงาม และเป็นจุดเริ่มต้นของการจุ ดประกายความคิดใหม่ ๆ  ที่จะนำพาประเทศไทยก้าวไปสู่
อนาคตที่มั่นคงและยั่งยืน ต่อไป 

 

 

 (นางสาวศุภมาส อิศรภักดี) 
รัฐมนตรีว่าการกระทรวงการอดุมศึกษา วิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรม 

 



    

การประชุมวชิาการเครือขา่ยวิศวกรรมไฟฟ้า ครั้งที ่17 

17th Conference of Electrical Engineering Network 2025 (EENET 2025) 

28 – 30 พฤษภาคม พ.ศ. 2568 ณ เฮอริเทจ แกรนด ์คอนเวนชัน่ อ าเภอเมือง จงัหวดัระนอง 

 

 

 

 

 

 

สารจาก ศาสตราจารย์ศุภชยั ปทุมนากุล 

ปลัดกระทรวงการอุดมศึกษา วิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรม 
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สารจาก อธิการบดีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
ข้าพเจ้ารู้สึกยินดีและเป็นเกียรติอย่างยิ่งที่ได้มีโอกาสเป็นเจ้าภาพในการจัดประชุมวิชาการเครือข่าย  

ด้านวิศวกรรมไฟฟ้า ครั้งที่ 17 หรือ EENET 2025 ซึ่งจัดขึ้นโดยความร่วมมือของสมาคมไฟฟ้าและพลังงาน 
ไอทริปเปิลอี (ประเทศไทย) (IEEE PES-Thailand) สมาคมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า (ประเทศไทย) (EEAAT) 
และเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า (EENET) การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า EENET เป็นเวทีสำคัญ
ระดับชาติที่เปิดโอกาสให้นักวิจัย คณาจารย์ นักศึกษา และผู้ประกอบวิชาชีพในสาขาวิศวกรรมไฟฟ้า ได้มีพ้ืนที่ 
ในการนำเสนอผลงานวิจัย แลกเปลี่ยนความรู้ทางวิชาการ และร่วมกันขับเคลื่อนการพัฒนาทางเทคโนโลยี  
ให้ก้าวทันการเปลี่ยนแปลงของโลกในยุคดิจิทัล พลังงานสะอาด และเศรษฐกิจสีเขียว 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ให้ความสำคัญอย่างยิ่งกับการยกระดับคุณภาพงานวิจัย
และการพัฒนากำลังคนด้านวิศวกรรมไฟฟ้า โดยมุ ่งหวังให้เกิดการประยุกต์ใช้ความรู ้ที ่ตอบสนองต่อ
ภาคอุตสาหกรรมและชุมชนในทุกระดับอย่างแท้จริง และส่งเสริมให้บุคลากรและนักศึกษาได้พัฒนาศักยภาพ
อย่างรอบด้านบนพื้นฐานของการเรียนรู้ตลอดชีวิต การประชุมในครั้งนี้จึงไม่เพียงแต่เป็นเวทีทางวิชาการ
เท่านั้น แต่ยังเป็นเวทีแห่งการสร้างแรงบันดาลใจ สานพลังความร่วมมือ และขยายเครือข่ายการพัฒนาใน
ระดับประเทศ เพื่อเตรียมความพร้อมของวิศวกรไทยในอนาคตให้สามารถรับมือกับความท้าทายของยุค
พลังงานใหม่อย่างมั่นคง 

ในนามคณะผู้บริหารมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ขอขอบพระคุณองค์ปาฐก (Keynote 
Speakers) ทั้งสามท่านในการบรรยายพิเศษ รวมทั้งผู ้ร ่วมอภิปรายภาคค่ำ (Dinner Talk) ทุกท่าน และ
ขอบคุณคณะกรรมการผู้ทรงคุณวุฒิจากหน่วยงานต่าง ๆ ที่เสียสละเวลาในการพิจารณาผลงานวิจัย และ
ผู้สนับสนุนการจัดงานทั้งภาครัฐและเอกชน โดยเฉพาะคณะวิศวกรรมศาสตร์ มทร.พระนคร ที่ได้ทุ่มเทแรงกาย
แรงใจในการประสานงานและเตรียมการอย่างต่อเนื่อง พร้อมทั้งขออำนวยพรให้การประชุมวิชาการ EENET 2025 
ประสบผลสำเร็จเป็นอย่างดี และก่อให้เกิดองค์ความรู้และเครือข่ายวิจัยใหม่ๆ ที่จะนำพาประเทศไทยก้าวสู่
อนาคตอย่างมั่นคงและยั่งยืน       

 

                                           (ดร.ณัฐวรพล รัชสิริวัชรบุล) 
                                       อธิการบดีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
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สารจาก 

นายกสมาคมไฟฟ้าและพลังงานไอทริปเปิลอี (ประเทศไทย) (IEEE-PES Thailand) 

ข้าพเจ้ารู ้สึกยินดีเป็นอย่างยิ่งที่ได้มีโอกาสร่วมแสดงความยินดีในวาระสำคัญของการจัดประชุม
วิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า ครั้งที่ 17 (EENET 2025) ซึ่งจัดขึ้นโดยความร่วมมือของสมาคมวิชาการทาง
วิศวกรรมไฟฟ้า (ประเทศไทย) หรือ EEAAT เครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า หรือ EENET และมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลพระนคร รวมทั้งองค์กรพันธมิตรทางวิชาการที่เกี่ยวข้อง การประชุม EENET นับเป็นเวที
สำคัญในการเปิดพื้นที่ให้นักวิจัย คณาจารย์ นิสิต นักศึกษา ตลอดจนวิศวกรและผู ้ประกอบวิชาชีพจาก
ภาคอุตสาหกรรมและภาคนโยบาย ได้มีโอกาสแลกเปลี่ยนความรู้ เทคโนโลยี และประสบการณ์ในสาขา
วิศวกรรมไฟฟ้า ครอบคลุมประเด็นสำคัญของยุคสมัย อาทิ การเปลี่ยนผ่านด้านพลังงานสู่ความยั่งยืน พลังงาน
หมุนเวียน ระบบไฟฟ้าอัจฉริยะ การจัดการพลังงานดิจิทัล และการพัฒนาโครงสร้างพื้นฐานด้านพลังงานที่
ทันสมัย 

IEEE PES-Thailand ให้ความสำคัญกับการพัฒนาทางวิชาการควบคู่กับการประยุกต์ใช้งานจริง  
โดยมุ่งหวังให้พลังงานไฟฟ้าในประเทศไทย และภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ มีความมั่นคง มีเสถียรภาพ 
และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม การประชุมครั้งนี้จึงเป็นโอกาสอันดีที่เราจะได้ร่วมมือ ร่วมคิด และร่วมสร้าง
เครือข่ายวิชาชีพ เพ่ือขับเคลื่อนนวัตกรรมที่ตอบโจทย์ความท้าทายด้านพลังงานในอนาคต 

ในโอกาสนี้ ข้าพเจ้าขอแสดงความชื่นชมต่อคณะผู้จัดงาน คณะกรรมการวิชาการ  ผู้ทรงคุณวุฒิ 
วิทยากร ผู้ส่งผลงาน และผู้เข้าร่วมประชุมทุกท่าน ที่มีส่วนผลักดันให้การประชุม EENET 2025 เกิดข้ึน สมกับ
เจตนารมณ์ของการสร้างสังคมวิศวกรรมแห่งการเรียนรู้และพัฒนาอย่างต่อเนื่อง และขออาราธนาคุณพระศรี
รัตนตรัย และสิ่งศักดิ์สิทธิ์ทั้งหลาย ได้โปรดอำนวยพรให้การประชุมวิชาการในครั้งนี้บรรลุผลตามวัตถุประสงค์
ที่ตั้งไว้ และขอให้ผู้เข้าร่วมประชุมทุกท่านได้รับทั้งองค์ความรู้ มิตรภาพ และแรงบันดาลใจกลับไปอย่างเต็มเปี่ยม 

 

                                           (นายวิลาศ เฉลยสัตย์) 
                                              นายกสมาคม IEEE-PES Thailand 
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สารจาก นายกสมาคมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า (ประเทศไทย) หรือ EEAAT 

สมาคมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า (ประเทศไทย) หรือ EEAAT ขอแสดงความยินดีและขอบคุณคณะ
ผู้จัดงาน ที่ได้ร่วมกันขับเคลื่อนการจัดประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า ครั้งที่ 17 (EENET 2025) ให้
เกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องและมีพัฒนาการที่เข้มแข็งยิ่งขึ้นในทุกปี  ตลอดระยะเวลาหลายปีที่ผ่านมา การประชุม 
EENET ได้กลายเป็นเวทีหลักของวงการวิศวกรรมไฟฟ้าในประเทศไทย ซึ่งไม่เพียงเปิดโอกาสให้เกิดการ
นำเสนอผลงานวิจัยและนวัตกรรมทางวิศวกรรมเท่านั้น หากยังเป็นศูนย์กลางในการเชื่อมโยงองค์ความรู้
ระหว่างภาคการศึกษา ภาคอุตสาหกรรม และภาครัฐ เพื่อสร้างการเปลี่ยนแปลงอย่างเป็นรูปธรรมในระบบ
พลังงานและระบบวิศวกรรมของประเทศ สมาคม EEAAT มุ่งมั่นในการส่งเสริมวิชาชีพวิศวกรรมไฟฟ้าให้มี
ความเข้มแข็ง ทันสมัย และสามารถปรับตัวได้กับบริบทโลกที่เปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว โดยเฉพาะในยุคที่
พลังงานหมุนเวียน โครงข่ายไฟฟ้าอัจฉริยะ การผลิตไฟฟ้าระดับชุมชน และการบริหารจัดการพลังงานอย่างมี
ประสิทธิภาพ กำลังกลายเป็นหัวใจสำคัญของการพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมอย่างยั่งยืน การประชุมในครั้งนี้จึง
เป็นจุดรวมของแรงบันดาลใจ ความรู ้ และเครือข่าย ที ่จะช่วยเสริมสร้างศักยภาพของบุคลากรในสาย
วิศวกรรมไฟฟ้า ทั้งในระดับท้องถิ่นและระดับชาติ อันจะนำไปสู่การผลักดันเทคโนโลยีไทยสู่ระดับสากล 

ผมขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ในฐานะเจ้าภาพหลัก ตลอดจนสมาคม
พันธมิตร คณะกรรมการวิชาการ วิทยากร ผู้ส่งผลงาน ผู้เข้าร่วมประชุมทุกท่านและคณะกรรมการดำเนินงาน
จัดการประชุมทุกฝ่าย ที่ร่วมกันหล่อหลอมความรู้และความร่วมมืออันทรงคุณค่าในครั้งนี้ ขอให้การประชุม 
EENET 2025 บรรลุวัตถุประสงค์ทุกประการ และเป็นอีกก้าวสำคัญของวงการวิศวกรรมไฟฟ้าไทยในการ
ก้าวสู่อนาคต 

                                              

   (รองศาสตราจารย์ ดร.อธิคม ฤกษบุตร) 
                                       นายกสมาคมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า (ประเทศไทย) 
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สารจาก ประธานคณะกรรมการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า (EENET) 
และรองอธิการบดี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

ในยุคแห่งการเปลี่ยนแปลงทางเทคโนโลยีและนวัตกรรมอย่างไม่หยุดยั้ง วิศวกรรมไฟฟ้าถือเป็นหนึ่งใน
สาขาวิชาหลักท่ีมีบทบาทสำคัญยิ่งในการขับเคลื่อนประเทศสู่อนาคต โดยครอบคลุมทั้งระบบพลังงานอัจฉริยะ  
การสื่อสารดิจิทัล ระบบควบคุมอัตโนมัติ ยานยนต์ไฟฟ้า ปัญญาประดิษฐ์ ไปจนถึงเทคโนโลยีสารสนเทศขั้นสูง  
การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า หรือ EENET จึงเป็นเวทีที่มีคุณค่าอย่างยิ่งต่อการพัฒนาองค์
ความรู้ และส่งเสริมให้เกิดการแลกเปลี่ยนมุมมองใหม่ทางวิชาการ ระหว่างนักวิจัย อาจารย์ นักศึกษา ทั้งจาก
สถาบันการศึกษา หน่วยงานวิจัย และภาคอุตสาหกรรมทั่วประเทศ การประชุมในครั้งนี้ไม่เพียงแต่เป็นโอกาส
ในการเผยแพร่ผลงานวิจัยระดับชาติ หากยังเป็นพื้นที่แห่งแรงบันดาลใจที่ช่วยขับเคลื่อนการพัฒนาสู่การใช้
ประโยชน์ในเชิงพาณิชย์ และการแก้ไขปัญหาทางสังคมอย่างสร้างสรรค์และยั่งยืน 
 

ในฐานะประธานคณะกรรมการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า และรองอธิการบดี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี  
ราชมงคลพระนคร กระผมมีความยินดีและเป็นเกียรติอย่างยิ่งที่ได้มีส่วนร่วมในการจัดประชุมวิชาการเครือข่าย
วิศวกรรมไฟฟ้า ครั้งที่ 17 (EENET2025) ซึ่งนับเป็นอีกก้าวสำคัญของความร่วมมือทางวิชาการที่ยืนหยัดมา
อย่างต่อเนื่องกว่า 17 ปี แสดงให้เห็นถึงพลังของเครือข่ายวิชาการที่เข้มแข็งและมีเป้าหมายร่วมกันในการ
พัฒนาศักยภาพทางด้านวิศวกรรมไฟฟ้าให้ทัดเทียมนานาประเทศ  

กระผมขอขอบคุณคณะผู้จัดงาน คณะกรรมการทุกฝ่าย ผู้ทรงคุณวุฒิ ผู ้ให้การสนับสนุน นักวิจัย 
นักวิชาการ ตลอดจนผู้เข้าร่วมประชุมทุกท่าน ที่มีส่วนสำคัญในการทำให้การประชุมในครั้งนี้เกิดขึ้นอย่าง
สมบูรณ์ หวังเป็นอย่างยิ่งว่าการประชุมครั้งนี้จะเป็นจุดเริ่มต้นของความร่วมมือใหม่ ๆ และการแลกเปลี่ยนองค์
ความรู้ที่ลึกซึ้งยิ่งขึ้น เพื่อเสริมสร้างเครือข่ายนักวิจัยรุ่นใหม่ เพิ่มศักยภาพของประเทศไทยในเวทีวิชาการโลก 
และวางรากฐานทางวิชาการท่ีมั่นคงสำหรับการพัฒนาชาติในระยะยาวต่อไป 

 

 

                                         (รองศาสตราจารย์ ดร.นัฐโชติ รักไทยเจริญชีพ) 
               ประธานคณะกรรมการเครือข่ายวิชาการวิศวกรรมไฟฟ้า (EENET) 

                                    และรองอธิการบดี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
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สารจาก คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร มีความยินดีอย่างยิ่งในเป็นเจ้าภาพ

หลักในการจัดประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า ครั้งที่ 17 (EENET 2025) ภายใต้หัวข้อ “การสร้าง
นวัตกรรมเทคโนโลยีเพ่ือการวิจัยมาพัฒนาท้องถิ่นส่งเสริมเศรษฐกิจสู่ชุมชน” จัดโดยสมาคมไฟฟ้าและพลังงาน 
ไอทริปเปิลอี (ประเทศไทย) (IEEE PES-Thailand) สมาคมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า (ประเทศไทย) (EEAAT) 
และเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า (EENET) ระหว่างวันที่ 28-30 พฤษภาคม 2568 ณ เฮอริเทจ แกรนด์ คอน
เวนชั่น จังหวัดระนอง 

การประชุม EENET ได้แสดงให้เห็นถึงพลังแห่งความร่วมมือทางวิชาการที่มั่นคงและต่อเนื่องของ
เครือข่ายสถาบันอุดมศึกษาทั่วประเทศ ในการส่งเสริมงานวิจัย เทคโนโลยี และนวัตกรรมด้านวิศวกรรมไฟฟ้า                  
ให้เจริญก้าวหน้า พร้อมตอบโจทย์ความเปลี่ยนแปลงในระดับโลก ไม่ว่าจะเป็นการเปลี่ยนผ่านสู่พลังงานสะอาด 
การใช้ระบบไฟฟ้าอัจฉริยะ (Smart Grid) การบริหารจัดการพลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ หรือการพัฒนาเมือง
อัจฉริยะ (Smart City) ที่กำลังเป็นแนวโน้มสำคัญในศตวรรษท่ี 21 สำหรับคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลพระนคร การจัดประชุมครั้งนี้นับเป็นโอกาสสำคัญในการแสดงศักยภาพของคณาจารย์ 
บุคลากร นักศึกษา และเครือข่ายพันธมิตร ที่ร่วมกันเตรียมความพร้อมในการจัดงานอย่างมืออาชีพ ทั้งในด้าน
วิชาการ การประสานความร่วมมือ การจัดการองค์ความรู้ และการให้การต้อนรับอย่างอบอุ่นแก่ผู้เข้าร่วม
ประชุมทุกท่าน เรามุ่งหวังให้ EENET 2025 เป็นมากกว่าการประชุมวิชาการทั่วไป แต่เป็นเวทีแห่งแรงบันดาลใจ             
ที่จะผลักดันความคิดใหม่ นวัตกรรมใหม่ และความร่วมมือใหม่ระหว่างสถาบันอุดมศึกษา ภาคอุตสาหกรรม      
และภาครัฐ ให้เกิดขึ้นอย่างเป็นรูปธรรมในอนาคต ทั้งในระดับชาติและภูมิภาค 

ข้าพเจ้าขอขอบคุณทุกท่านที ่มีส่วนร่วมในความสำเร็จของการประชุมครั ้งนี้  ทั ้งผู ้ทรงคุณวุฒิ 
คณะกรรมการวิชาการ วิทยากร ผู้ส่งผลงานวิจัย ผู้สนับสนุน และผู้เข้าร่วมงาน ที่ร่วมกันสร้างบรรยากาศแห่ง 
การเรียนรู้ การแลกเปลี่ยน และการพัฒนาที่เข้มแข็ง และขอให้ทุกท่านได้รับประสบการณ์อันมีค่าในการเข้า
ร่วมประชุมครั้งนี้ ทั้งในด้านวิชาการ มิตรภาพ และเครือข่ายที่ยั่งยืน 

  

                                        (ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ณัฐพงศ์ พันธุนะ) 
                         คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
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สารจาก เลขานุการจัดการประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า ครั้งที่ 17 (EENET2025) 
 ในโอกาสอันดียิ่งครั้งนี้ท่ีบุคลากร ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร จะได้พิสูจน์ใน

ประชาคมของวงการอุดมศึกษาให้ได้ทราบว่า บทบาทและภาระหน้าที่ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล    
พระนคร มีความสามารถท่ีจะจัดการประชุมวิชาการในระดับชาติ EENET2025 อีกครั้งหนึ่ง ซึ่งไม่บ่อยครั้งนัก 
ท่ีพวกเราจะได้มีโอกาสสำคัญเช่นนี้ ในนามของคณะกรรมการจัดการประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า ครั้งท่ี 17 
หรือ EENET2025 ขอเรียนในทุกท่านทราบว่า การที่คณะกรรมการจัดการประชุมวิชาการ EENET2025 เลือกมา
จัดที่จังหวัดระนองในครั้งนี้ ก็ด้วยเหตุผลที่สำคัญคือจังหวัดระนอง เป็นจังหวัดที่มีมนต์เสน่ห์ในด้านการท่องเที่ย ว
เชิงธรรมชาติ และเชิงวัฒนธรรมที่สำคัญของประเทศไทย และเป็นประตูสู่ทะเลอันดามัน จึงมีความปรารถนาดีที่
จะให้ผู้เข้าร่วมประชุมวิชาการ EENET2025 ได้มีโอกาสมาสัมผัสอุ่นไอแห่งธรรมชาติท่ีงดงาม  และวัฒนธรรมท่ี
สืบทอดกันมาอย่างยาวนาน อีกทั้งจังหวัดระนองยังไม่เคยเป็นจังหวัดที่จัดการประชุมวิชาการในระดับชาติเช่นนี้ 
ถือเป็นครั้งแรก คณะกรรมการจัดการประชุมวิชาการ EENET2025 จึงหวังเป็นอย่างยิ่งว่าทุกท่านจะได้มีโอกาส
เติมเต็มความสุข และได้พักผ่อน ในพื้นที่จังหวัดระนอง หลังจากท่ีท่านได้เหนื่อยล้าในการผลิตงานวิจัย และ
เดินทางมาสู่จังหวัดระนอง จึงคาดหวังว่าท่านที่เข้าร่วมงานทุกท่านได้ใช้เวลานี้ให้คุ ้มค่าที่สุดสำหรับการเข้า
ร่วมงานการประชุมวิชาการระดับชาติ EENET2025 และขอขอบคุณทุกท่านจากใจจริง 

 ในนามของคณะกรรมการจัดการประชุมวิชาการ EENET2025 ขอขอบคุณ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลพระนคร สมาคมไฟฟ้าและพลังงานไอทริปเปิลอี (ประเทศไทย) หรือ IEEE PES - Thailand) 
และสมาคมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า (ประเทศไทย ) หรือ EEAAT ที่ร่วมเป็นเจ้าภาพจัดงาน ขอขอบคุณ
หน่วยงาน และบริษัทภาคเอกชนทุกราย ที่ได้ให้การสนับสนุนการจัดงานจนสำเร็จลุล่วงด้วยดีมาตามลำดับ 
ขอขอบคุณผู้ทรงคุณวุฒิ (Keynote Speakers) ตลอดจนวิทยากรทุกท่าน ที่กรุณาเสียสละเวลาอันมีค่ามา
บรรยายพิเศษ และท้ายสุดขอขอบคุณคณะกรรมการดำเนินการจัดการประชุมวิชาการ EENET2025 ท่ีทำให้งานนี้
ถูกบันทึกเป็นหน้าประวัติศาสตร์อีกครั้งสำหรับทีมงานมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ทุกคน 

 

 

                                           (รองศาสตราจารย์ ดร.ศุภวุฒิ เนตรโพธิ์แก้ว) 
                                       เลขานุการจัดการประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า ครั้งที่ 17  

                    (Secretary of EENET2025) 
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ศาสตราจารย์ ดร.พิชัย อารีย์ : จบปริญญาโทสาขาวิศวกรรมไฟฟ้าก าลังจาก 

University of Manchester Institute Science and Technology ประเทศ

อังกฤษ ปี พ.ศ. 2539 และปริญญาเอกสาขาวิศวกรรมไฟฟ้าจาก Glasgow 

University ประเทศสกอตแลนด์ ในปี พ.ศ. 2543 เริ ่มท างานที่ภาควิชา

วิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ (มธ.) ในปี พ.ศ. 2536 จนถึงปัจจุบัน 

เคยเป็น Visiting Professor ที่มหาวิทยาลัย University of Alabama at 

Birmingham,  USA ปัจจ ุบ ันด ารงต าแหน่งที ่ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 

มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ผลงานวิจัยที่สนใจ ได้แก่ การสร้างแบบจ าลองระบบ

ไฟฟ้าก าลัง พลวัตและเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า 

รศ.ดร.นพพร ลีปรีชานนท์ : อุปนายกด้านการจัดประชุมวิชาการ สมาคมไฟฟ้า

และพลังงานไอทริปเปิลอี (ประเทศไทย) IEEE-PES Thailand. อนุกรรมการ

เพื่อศึกษาแนวทางการพัฒนาระบบโครงข่ายไฟฟ้าอัจฉริยะ ในคณะกรรมการ

บริหารนโยบาย พลังงาน กระทรวงพลังงาน ปัจจุบันถูกยืมตวัช่วยราชการ

กระทรวง อว. ณ ส านกังานคณะกรรมการส่งเสริมวิทยาศาสตร์ วิจยัและ

นวัตกรรม (สกสว.)  ในต าแหน่ง รองผู้อ านวยการ สกสว. 

ดร.นฤดม  นวลขาว : สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาต ิหวัหนากลมุงานพัฒนาธุรกจิ 

ฝายนโยบายและยุทธศาสตร ความเชี่ยวชาญ - การวัดอุณหภูมิเชิงแผรังสี 

(Radiation Thermometry) - Photo Detector  - Radiometry  

- Thermometry 
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การประชุมวิชาการเครอืข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า 

 การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล (Electrical 

Engineering Network of Rajamangala University of Technology : EENET) ได้จัดขึ้นเป็นครั้งแรกเมื่อปี 

พ.ศ. 2551 โดยมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี โดยใช้ชื ่อการประชุมเครือข่ายวิชาการด้าน

วิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลัยราชมงคลโดยในปัจจุบันได้เปลี่ยนชื่อการประชุมเป็น “การประชุมวิชาการ

เครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า (Electrical Engineering Network: EENET)” ซึ่งเป็นการประชุมเพื่อส่งเสริมและ

พัฒนาให้มีการเผยแพร่ผลงานวิจัย ในด้านวิศวกรรมไฟฟ้าและสาขาวิชาที่เกี่ยวข้องระหว่างนักวิจัย 

ทั่วประเทศ โดยในปัจจุบันมีสถาบันเครือข่ายประกอบด้วย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล ทั้ง 9 แห่ง 

สถาบันเทคโนโลยีปทุมวัน มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงราย มหาวิทยาลัย

นครพนม มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม มหาวิทยาลัยราชภัฏบุร ีร ัมย์ สถาบันการอาชีวศึกษาภาค

ตะวันออกเฉียงเหนือ 2 การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย การไฟฟ้านครหลวง การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

มหาวิทยาลัยเอเชียอาคเนย์ สถาบันการอาชีวศึกษาภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 3  

 การประชุมทางวิชาการนี้เป็นการประชุมที่ตอบสนองต่อยุทธศาสตร์การพัฒนาความเข้มแข็งทาง

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีเพ่ือเป็นการแลกเปลี่ยนความรู้และความคิดเห็นระหว่างนักวิชาการและนักวิจัย  

ปี พ.ศ. 2568 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ได้รับเกียรติให้เป็นเจ้าภาพ

จัดการประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า ครั้งที่ 17 (Electrical Engineering Network 2025: 

EENET2025) ระหว่างวันที่ 28 - 30 พฤษภาคม 2568 ณ เฮอริเทจ แกรนด์ คอนเวนชั่น อ าเภอเมือง จังหวัดระนอง 

คร้ังท่ี สถาบนัเจา้ภาพ ปี พ.ศ.ท่ี จดังาน 

1 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 2551 

2 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลลา้นนา 2553 

3 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลสุวรรณภูมิ 2554 

4 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน 2555 

5 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 2556 

6 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวิชยั 2557 

7 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ 2558 

8 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลรัตนโกสินทร์  2559 
 



    

การประชุมวชิาการเครือขา่ยวิศวกรรมไฟฟ้า ครั้งที ่17 

17th Conference of Electrical Engineering Network 2025 (EENET 2025) 

28 – 30 พฤษภาคม พ.ศ. 2568 ณ เฮอริเทจ แกรนด ์คอนเวนชัน่ อ าเภอเมือง จงัหวดัระนอง 

คร้ังท่ี สถาบนัเจา้ภาพ ปี พ.ศ.ท่ี จดังาน 

9 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลตะวนัออก 2560 

10 สถาบนัเทคโนโลยปีทุมวนั 2561 

11 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 2562 

12 มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 2563 
 

คร้ังท่ี จดัโดยสมาคมร่วมกบัสถาบนั สถาบนัเจา้ภาพ 
ปี พ.ศ. 

ท่ีจดังาน 

13 IEEE-PES   มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลลา้นนา 2564 

14 IEEE-PES   มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลสุวรรณภูมิ 2565 

15 IEEE-PES   มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน 2566 

16 IEEE-PES   มหาวิทยาลยันครพนม 2567 

17 IEEE-PES  +  EEAAT มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 2568 

18 IEEE-PES  +  EEAAT มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวิชยั 2569 

19 IEEE-PES  +  EEAAT มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลตะวนัออก 2570 

20 IEEE-PES  +  EEAAT มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลรัตนโกสินทร์ 2571 
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ทำเนียบประธานเครือข่ายวิชาการวิศวกรรมไฟฟ้า (EENET) 

(Chairman of the Electrical Engineering Network) 

ลำดับที่  รายนาม/มหาวิทยาลัย 

1 
รองศาสตราจารย์ ดร.โกศล  โอฬารไพโรจน์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลล้านนา 
(วาระการดำรงตำแหน่งปี พ.ศ.2551-2553) 

 
 

 

2 
รองศาสตราจารย์ ดร.กาณฑ์  เกดิชื่น 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน 
(วาระการดำรงตำแหน่งปี พ.ศ.2554-2556) 

 
 

 

3 
รองศาสตราจารย์ ดร.ประมุข  อุณหเลขกะ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลสุวรรณภูม ิ
(วาระการดำรงตำแหน่งปี พ.ศ.2557-2559) 

 
 
 

 

4 

ศาสตราจารย์ ดร.กฤษณ์ชนม์  ภูมิกิตติพิชญ ์
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุร ี

(วาระการดำรงตำแหน่งปี พ.ศ.2560-2562 
และรักษาการอีก 1 ป ีพ.ศ.2563 (มีการระบาดของ COVID-19)) 

 
 
 

 

5 
รองศาสตราจารย์ ดร.อุเทน  คำน่าน 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลล้านนา 
(วาระการดำรงตำแหน่งปี พ.ศ.2564-2566) 

 
 
 

 
 

6 
รองศาสตราจารย์ ดร.นัฐโชติ  รกัไทยเจริญชีพ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 
(วาระการดำรงตำแหน่งปี พ.ศ.2567-ปัจจุบัน) 
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คณะกรรมการสมาคมไฟฟ้าและพลังงานไอทรปิเปิลอี (ประเทศไทย) IEEE-PES 

นายวิลาส เฉลยสัตย ์  ประธาน 
นายสมชาย หอมกลิ่นแก้ว  รองประธานกรรมการ 
รองศาสตราจารย์ ดร.นพพร ลีปรีชานนท์ รองประธานกรรมการ 
รองศาสตราจารย์ ดร.ดุลย์พิเชษฐ์ ฤกษ์ปรีดาพงศ์ รองประธานกรรมการ 
รองศาสตราจารย์ ดร.นรเศรษฐ พัฒนเดช กรรมการ 
รองศาสตราจารย์ ดร.สมพร สิริสําราญนุกุล กรรมการ 
รองศาสตราจารย์ ดร.ธนพงษ์ สุวรรณศรี กรรมการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชาญณรงค์ บาลมงคล กรรมการ 
ดร.ประดิษฐพงษ์ สุขสิริถาวรกุล กรรมการและเลขานุการ 

 
คณะกรรมการ และอนุกรรมการ สมาคมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า (ประเทศไทย) : EEAAT 

รองศาสตราจารย์ ดร.อธิคม ฤกษบุตร นายกสมาคมฯ 
รองศาสตราจารย์ ดร.ณรงค์ อยู่ถนอม ที่ปรึกษาสมาคมฯ 
รองศาสตราจารย์ ดร.ชัยวุฒิ ฉัตรอุทัย ที่ปรึกษาสมาคมฯ 
ศาสตราจารย์ ดร.โกสินทร์ จำนงไทย ที่ปรึกษาสมาคมฯ 
นายอวยชัย ศิริวจนา  ที่ปรึกษาสมาคมฯ 
ศาสตราจารย์ ดร.อภิรัฐ ศิริธราธิวัตร อุปนายกคนที่ 1 
อาจารย์ธนวิชญ์ ชุลิกาวิทย์  อุปนายกคนที่ 2 
ศาสตราจารย์ ดร.ประยุทธ อัครเอกฒาลิน กรรมการ 
รองศาสตราจารย์ ดร.เวคิน ปิยรัตน์ กรรมการ 
อาจารย์บุญช่วย ทรัพย์มนชัย  กรรมการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สมชัย หิรัญวโรดม กรรมการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ เดชา วิไลรัตน์ กรรมการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วุฒวิฒัน์ คงรัตนประเสริฐ กรรมการ 
ดร.จิรพัฒน์ แสงทอง  กรรมการ 
รองศาสตราจารย์ ดร.นัฐโชติ รักไทยเจริญชีพ กรรมการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ พินิจ เทพสาธร กรรมการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วราภรณ์ ลือใจ กรรมการ 
รองศาสตราจารย์ ดร.แคทรียา สุวรรณศรี กรรมการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สมมาตร แสงเงิน กรรมการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สุพัฒนา นิรัคฆนาภรณ์ อนุกรรมการ 
ดร.ซ๊อส อักษรกิตติ์  อนุกรรมการ 
รองศาสตราจารย์ ดร.บุญยัง ปลั่งกลาง อนุกรรมการ 
รองศาสตราจารย์ ดร.เตือนใจ อาชีวะพนิช อนุกรรมการ 
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ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ศุภร แท่นแก้ว อนุกรรมการ 
รองศาสตราจารย์ ดร.บุณย์ชนะ ภู่ระหงษ์ อนุกรรมการ 
รองศาสตราจารย์ ดร.กฤษณะพงศ์ พันธ์ศรี อนุกรรมการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ณัฐพงษ์ ประพฤติ อนุกรรมการ 
รองศาสตราจารย์ ดร.กีรติ ชยะกุลคีรี อนุกรรมการ 
รองศาสตราจารย์ ดร.ธนพงศ์ สุวรรณศรี อนุกรรมการ 

 
คณะกรรมการที่ปรึกษาเครือข่ายวิชาการวิศวกรรมไฟฟ้า 

ศาสตราจารย์ ดร.กฤษณ์ชนม์ ภูมิกิตติพิชญ์ มทร.ธัญบุรี 
รองศาสตราจารย์ ดร.โกศล โอฬารไพโรจน์ มทร.ล้านนา 
รองศาสตราจารย์ ดร.กาณฑ์ เกิดชื่น มทร.อีสาน 
รองศาสตราจารย์ ดร.ประมุข อุณหเลขกะ มทร.สุวรรณภูมิ 
รองศาสตราจารย์ ดร.อุเทน คำน่าน มทร.ล้านนา 
 

คณะกรรมการเครือข่ายวิชาการวิศวกรรมไฟฟ้า 
รองศาสตราจารย์ ดร.นัฐโชติ รักไทยเจริญชีพ ประธานกรรมการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ประหยัด กองสุข รองประธานกรรมการ 
รองศาสตราจารย์ ดร.บุญยัง ปลั่งกลาง กรรมการ 
รองศาสตราจารย์ ดร.ศักดิ์ระวี ระวีกุล กรรมการ 
รองศาสตราจารย์ ดร.บุญเลิศ สื่อเฉย กรรมการ 
รองศาสตราจารย์ วิเชษฐ ทิพย์ประเสริฐ กรรมการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ประสิทธิ์ นางทิน กรรมการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พิทักษ์ บุญนุ่น กรรมการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ชูศักยฐ์ กมลขันติธร กรรมการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เอกวิทย์ หายักวงษ์ กรรมการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.จรัญ คนแรง กรรมการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เจษฎา สารสุข กรรมการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อานนท์ อิศรมงคลรักษ์ กรรมการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ สิทธิชัย บุญปิยทัศน์ กรรมการ 
อาจารย์ ดร.รุ่งเพชร ก่องนอก  กรรมการ 
อาจารย์ ดร.ดุสิต อุทิศสุนทร  กรรมการ 
อาจารย์ ดร.ประกาศิต ปราบพาล กรรมการ 
ดร.ประภาพงษ์ วางทุกข์  กรรมการ 
ดร.สมชาย ทรงศิริ  กรรมการ 

 นายสมบัติ จันทร์กระจ่าง กรรมการ 
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ดร.อนุชิต อุไรรัตน์  กรรมการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กําไร จันทร์พรม กรรมการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ภันตภณ พรหมนิกร กรรมการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ประสิทธิ์ มงคลเกษตร กรรมการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วารุณ ีศรีสงคราม กรรมการและเลขานุการ 
 

คณะกรรมการดำเนินงานเครือข่ายวิชาการวิศวกรรมไฟฟ้า 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ประหยัด กองสุข ประธานกรรมการ 
รองศาสตราจารย์ ดร.ณฐภัทร พันธ์คง กรรมการ 
รองศาสตราจารย์ ดร.อิทธิพงศ์ ชัยสายัณห์ กรรมการ 
รองศาสตราจารย์ ดร.สาคร วุฒิพัฒนพันธุ์ กรรมการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ณัฐพงศ์ พันธุนะ กรรมการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ปภัศรช์กรณ์ อารีย์กุล กรรมการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชนัญญ์ชัย วุฒิธันยาวัฒน์ กรรมการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วิภพ ใจแข็ง กรรมการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ วุฒิไกร จันทร์ขามเรียน กรรมการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ บุญยัง สิงห์เจริญ กรรมการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ธราธิป ภูร่ะหงษ์ กรรมการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สุวัฒน์ กิจเจริญวัฒน์ กรรมการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ปฏิวัติ บญุมา กรรมการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ กรัณย์ ศิริจันทร์ชื่น กรรมการ 
อาจารย์ ดร.วีระ ธันยาภิรักษ์  กรรมการ 
อาจารย์ ดร.ทศพล ทิพย์โพธิ์  กรรมการ 
อาจารย์ ดร.กัญจนา ชัยอมฤต  กรรมการ 
อาจารย์ ดร.ไพวรรณ เกิดตรวจ กรรมการ 
อาจารย์ ดร.วีระกุล ประทุมกุล กรรมการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วราภรณ์ ลือใจ กรรมการ 
อาจารย์ ดร.ภูริชญ์ งามคง  กรรมการ 
อาจารย์ ณรงค์ นันทกุศล  กรรมการ 
อาจารย์ สิษฐ รัตนคำ  กรรมการ 
นายเจริญ เทพรังสฤษฎิ์  กรรมการ 
นายคณาธิป สพันธุพงษ์  กรรมการ 
นายภิวัช ทันตานุวัฏฏ์  กรรมการ 
ดร.สุธี เสริมสุข  กรรมการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ยงยุทธ นาราษฎร์ กรรมการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ สายัณ ละอองโชค กรรมการ 
รองศาสตราจารย์ ดร.ศุภวุฒิ เนตรโพธิ์แก้ว กรรมการและเลขานุการ 
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คณะกรรมการอำนวยการ 

อาจารย์ ดร.ณัฐวรพล รัชสิริวชัรบุล  ประธานกรรมการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ปริญญ์  บุญกนิษฐ กรรมการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กร  พวงนาค  กรรมการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กฤษณ์  เจ็ดวรรณะ กรรมการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กษิดิ์เดช  สุทธิวานิช กรรมการ 
รองศาสตราจารย์ ดร.นัฐโชติ  รักไทยเจริญชีพ กรรมการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์กุลยศ  สุวนัทโรจน์ กรรมการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ณัฐพงศ์  พันธุนะ กรรมการและเลขานุการ 

คณะกรรมการดำเนินงานประชุมวิชาการ EENET2025 
รองศาสตราจารย์ ดร.นัฐโชติ รักไทยเจริญชีพ   ประธานกรรมการ 
คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์     กรรมการ 
คณบดีคณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม     กรรมการ 
รองศาสตราจารย์ ดร.วรินทร์ สุดคนึง    กรรมการ 
รองศาสตราจารย์ ดร.สาคร วุฒิพัฒนพันธุ์     กรรมการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.มนัส บุญเทียรทอง    กรรมการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เกรียงไกร เหลืองอำพล   กรรมการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ว่าที่ร้อยตรีสุรสิทธิ์ ประกอบกิจ    กรรมการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ธนะกิจ วัฒกีกำธร    กรรมการ 
รองศาสตราจารย์ ดร.ศุภวุฒิ เนตรโพธิ์แก้ว    กรรมการและเลขานุการ 

คณะกรรมการดำเนินงานประชุมวิชาการ EENET2025 ด้านบทความ 
รองศาสตราจารย์ ดร.สาคร วุฒิพัฒนพันธุ์    ประธานกรรมการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พนา ดุสิตากร    กรรมการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พูนศรี วรรณการ    กรรมการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สุรเชษฐ เดชฟุ้ง    กรรมการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ธนารตัน์ ตันมณีประเสริฐ   กรรมการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อานนท์ สิงห์เสถียร    กรรมการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วีระยทุธ คุณรัตนสิริ    กรรมการ   
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ว่าที่ร้อยตรีสุรสิทธิ์ ประกอบกิจ   กรรมการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์กมลทิพย์ วัฒกีกำธร    กรรมการ 
อาจารย์ ดร.พสิษฐ์ สุวรรณภิงคาร     กรรมการ 
อาจารย์ ดร.วารินี วีระสินธุ์      กรรมการและเลขานุการ 
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คณะกรรมการดำเนินงานประชุมวิชาการ EENET2025 ด้านจัดทำเล่มบทความ 
รองศาสตราจารย์ ดร.ศุภวุฒิ เนตรโพธิ์แก้ว    ประธานกรรมการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์เวทรินทร์ ธัญสิประเสริฐ    กรรมการ  
อาจารย์ ดร.ศักย์ ทับพลี      กรรมการ 
อาจารย์ ดร.อัมภาภรณ์ พีรวณิชกุล    กรรมการ 
ว่าที่ ร.ท. ณัฎฐกิตติ์ ฤทธิ์ทอง     กรรมการ 
นายสมยศ แสงจันทร์      กรรมการ 
นายธนพล สวนลำใย      กรรมการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ภควัต เกอะประสิทธิ์   กรรมการและเลขานุการ 

คณะกรรมการดำเนินงานประชุมวิชาการ EENET2025 ด้านสถานที ่
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.มนัส บุญเทียรทอง    ประธานกรรมการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อานนท์ สิงห์เสถียร    กรรมการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ธนะกิจ วัฒกีกำธร    กรรมการ   
ผู้ช่วยศาสตราจารย์กมลทิพย์ วัฒกีกำธร    กรรมการ 
อาจารย์ ดร.คชพงศ์ สุมานนท์     กรรมการ 
นางวรรณรัฐ คงสมบูรณ์      กรรมการ 
นางสาวจันทร์เพ็ญ คำภูมี      กรรมการ 
นางสาวเลิศลักษณ์ บัวทอง     กรรมการ 
นางสาวนนทกาญจ์ อยู่อ่วม     กรรมการ 
อาจารย์นเรศ ชลังสุทธิ์       กรรมการและเลขานุการ 

คณะกรรมการดำเนินงานประชุมวิชาการ EENET2025 ด้านสารสนเทศ 
ดร.เชาวลิต สมบูรณ์พัฒนากิจ     ประธานกรรมการ 
นายกฤษณ์ จำนงนิตย์      กรรมการ 
นายปฐมพงศ์ จำนงค์ลาภ      กรรมการ 
นายนพณรรจ์ เนตรสกูลณี     กรรมการ 
นายอุเทน พรหมมิ      กรรมการ 
นายกิตติ แย้มวิชา      กรรมการ 
นายกุลภัทร พลายพลอยรัตน์     กรรมการ 
นายศักดิ์เทพ จำนงค์ลาภ      กรรมการ 
นายปิยะนนท์ ศุภจริยวิชัย      กรรมการ 
นายปาโมกข์ รัตนตรัยาภิบาล     กรรมการและเลขานุการ  
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คณะกรรมการดำเนินงานประชุมวิชาการ EENET2025 ด้านประชาสัมพันธ ์
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เณริศา ชัยศุภมงคลลาภ    ประธานกรรมการ 
นางสาวฉวีวรรณ มะโนปา      กรรมการ 
อาจารย์ดุริยางค์ คมขำ      กรรมการ  
นายธีรเชษฐ์ แพ่งธีระสุขมัย     กรรมการ   
นางสาวจุฑามาศ ฉัตรสุริยาวงศ์     กรรมการและเลขานุการ 

คณะกรรมการดำเนินงานประชุมวิชาการ EENET2025 ด้านจัดหารายได้และผู้สนับสนุน 
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กร พวงนาค    ประธานกรรมการ 
 รองศาสตราจารย์ ดร.รุ่งอรุณ พรเจริญ     กรรมการ 

อาจารย์เกริก พวงนาค      กรรมการ 
 รองศาสตราจารย์ ดร.ศุภวุฒิ เนตรโพธิ์แก้ว    กรรมการและเลขานุการ 

คณะกรรมการดำเนินงานประชุมวิชาการ EENET2025 ด้านยานพาหนะ 
อาจารย์ ดร.ณทพร จินดาประเสริฐ     ประธานกรรมการ 
นางสาวกุสุมา กิจสวัสดิ์      กรรมการ 
นางสาวสุธาสินี ทับทอง      กรรมการ  
นายปิยะพันธ์ บำเรอจิตร      กรรมการ 
นายกฤษณะ โคกแพ      กรรมการ 
นายไพฑูรย์ อาราเบีย      กรรมการ 
นายเสกสรร กันธรส      กรรมการและเลขานุการ 

 

คณะกรรมการดำเนินงานประชุมวิชาการ EENET2025 ด้านงานทั่วไป 
ผศ.ดร.ภูภูมิ พ่วงเจริญชัย      ประธานกรรมการ 
นายธนพล สวนลำใย      กรรมการ 
นางสาวศิริกุล ภู่จำนงค์      กรรมการ 
นางสาวสุกัญญา พินิจเวชการ     กรรมการ 
นางสาวสุภาพร มีสาตร์      กรรมการ 
นางธัชมนตร์ พินิจเวชการ      กรรมการ 
นางสาววนรัตน์ มุกนนท์       กรรมการ 
นางจุไรภรณ์ กิริติยกุลย์      กรรมการ 
นางสาวธีร์นานา การุณย์นวสิริ     กรรมการ 
นางสาวกมลวรรณ อาชวอาชานกุล     กรรมการ 
นางสาวกชรัตน์ ฉิมคล้าย      กรรมการ 
นางสาวจิตเกษม ใจแก้ว      กรรมการ 
นางสาวอภิญญา ชุมนุมมณี     กรรมการ 
นางกัญญ์ชิสา ธัญสิประเสริฐ      กรรมการและเลขานุการ  



    

การประชุมวชิาการเครือขา่ยวิศวกรรมไฟฟ้า ครั้งที ่17 

17th Conference of Electrical Engineering Network 2025 (EENET 2025) 

28 – 30 พฤษภาคม พ.ศ. 2568 ณ เฮอริเทจ แกรนด ์คอนเวนชัน่ อ าเภอเมือง จงัหวดัระนอง 

คณะกรรมการดำเนินงานประชุมวิชาการ EENET2025 ด้านต้อนรบั 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ปฎิภาณ ถิ่นพระบาท   ประธานกรรมการ 
อาจารย์วิเชียร มหาวัน      กรรมการ 
อาจารย์วรัญชลีย์ ทวีชัย      กรรมการ  
อาจารย์ ดร.ฐณพล เวียงทอง     กรรมการ 
นางสาวทิพรดา มุ่งด ี      กรรมการ 
นางสาวปลื้มจิตต์ นราภิรมย์ขวัญ     กรรมการ 
นางสาวศศิชานันท์ ฤกษ์เรืองชัย     กรรมการ 
นางสาวปิยภรณ์ มีศิริ      กรรมการ 
อาจารย์ ดร.ศักย์ ทับพลี      กรรมการและเลขานุการ 

คณะกรรมการดำเนินงานประชุมวิชาการ EENET2025 ด้านทะเบียน 
อาจารย์ ดร.ฐณพล เวียงทอง     ประธานกรรมการ 
นางสาวเนตรนภา แสงเงิน      กรรมการ 
นางสาวธีร์นานา การุณย์นวสิริ     กรรมการ 
นางกัญญ์ชิสา ธัญสิประเสริฐ     กรรมการ 
นางสาวสุภาพร มีสาตร์      กรรมการ 
นางสาวกมลวรรณ อาชวอาชานกุล     กรรมการ 
นางธัชมนตร์ พินิจเวชการ       กรรมการ 
นางสาวอรจิรา พานอุป      กรรมการ 
นางสาวอภิญญา ชุมนุมมณี     กรรมการ 
อาจารย์วรัญชลีย์ ทวีชัย      กรรมการและเลขานุการ 

คณะกรรมการดำเนินงานประชุมวิชาการ EENET2025 ด้านติดตามและประเมินผล 
 ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ปฏิภาณ ถิ่นพระบาท   ประธานกรรมการ 
 นางสาวรจนา สร้อยแก้ว      กรรมการ 
 นางกุสุมา ระงับภัย      กรรมการ 
 นายเสกสรร กันธรส      กรรมการและเลขานุการ 
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รายนามผูอ้่านบทความ 

รองศาสตราจารย์ ดร.สายชล ชุดเจือจีน มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ 

รองศาสตราจารย์ ดร.บุญยัง ปลั่งกลาง มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุร ี

รองศาสตราจารย์ ดร.สมชาย เบียนสูงเนิน มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุร ี

รองศาสตราจารย์ ดร.นัฐโชติ รักไทยเจริญชีพ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 

รองศาสตราจารย์ ดร.วรินทร์ สดุคนึง มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 

รองศาสตราจารย์ ดร.ศุภวุฒิ เนตรโพธ์ิแก้ว มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 

รองศาสตราจารย์ ดร.สาคร วุฒิพัฒนพันธุ์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 

รองศาสตราจารย์ ดร.อภิชฏา ทองรักษ์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 

รองศาสตราจารย์ ดร.ประสพโชค โห้ทองค า มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลรัตนโกสินทร์ 

รองศาสตราจารย์ ดร.วันไชย ค าเสน มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลล้านนา 

รองศาสตราจารย์ ดร.ศุภกิต แก้วดวงตา มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลล้านนา 

รองศาสตราจารย์ ดร.ดนุพล ค าปญัญา มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลสุวรรณภมูิ 

รองศาสตราจารย์ ดร.เตือนใจ อาชีวะพนิช มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลสุวรรณภมูิ 

รองศาสตราจารย์ ดร.ปรีชา สาคะรังค์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลสุวรรณภมูิ 

รองศาสตราจารย์ ดร.ไพบูลย์ เกียรติสุขคณาธร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลสุวรรณภมูิ 

รองศาสตราจารย์ ดร.ภัควัฒน ์จันทร์ตร ี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลสุวรรณภมูิ 

รองศาสตราจารย์ ดร.สมเกียรติ อุดมหรรษากุล มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลสุวรรณภมูิ 

รองศาสตราจารย์ ดร.ศักดิ์ระวี ระวีกุล มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน 

รองศาสตราจารย์ ดร.ชูธง สัมมัตตะ มหาวิทยาลยันครพนม 

รองศาสตราจารย์ ดร.วรีะ รตันงาม มหาวิทยาลยันครพนม 

รองศาสตราจารย์ ดร.ศุภชัย ปลายเนตร มหาวิทยาลยันครพนม 

รองศาสตราจารย์ ดร.สมชาติ โสนะแสง มหาวิทยาลยันครพนม 

รองศาสตราจารย์ ดร.กรุง ลือวัฒนา มหาวิทยาลยัราชภฎัพระนครศรีอยุธยา 

รองศาสตราจารย์ ดร.อานนท ์อิศรมงคลรักษ์ มหาวิทยาลยัราชภฏันครปฐม 

รองศาสตราจารย์ ดร.อลงกรณ์ พรมท ี มหาวิทยาลยัราชภฏัอุดรธาน ี

รองศาสตราจารย์ ดร.บุญเลิศ สื่อเฉย มหาวิทยาลยัเอเซียอาคเนย ์

รองศาสตราจารย์ ดร.อดิศักดิ์ มนต์ประภัสสร มหาวิทยาลยัเอเชียอาคเนย ์

รองศาสตราจารย์ ดร.อิทธิพงศ์ ชัยสายณัห ์ มหาวิทยาลยัเอเซียอาคเนย ์

รองศาสตราจารย์ ดร.สันติ หวังนพิพานโต สถาบันเทคโนโลยีปทมุวัน 

รองศาสตราจารย์พินิจ จิตจริง มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุร ี
รองศาสตราจารย์องอาจ แสดใหม ่ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุร ี

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชัยวัฒน์ ศริะวัฒนานนท ์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์
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ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กันตภณ  พรหมนิกร มหาลัยราชภัฎร้อยเอด็ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชัยยุทธ์ สมัภวะคุปต ์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ภัควี หะยะมิน มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สมพร เตยีเจริญ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สรร รตันสัญญา มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ทองเพียร พรมบุตร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วุฒิวัฒน์  คงรัตนประเสริฐ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สุวัฒน์ กิจเจริญวัฒน ์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ประหยัด กองสุข มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลตะวันออก 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วัชรากร ปิน่ธุรัตน ์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลตะวันออก 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สมยศ สันติมาลยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลตะวันออก 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชานนท์ ชูพงษ์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุร ี

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ปกรณ์เกียรติ์ เศวตเมธิกุล มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุร ี

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ปราชญ์ อัศวนรากุล มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุร ี

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วิเชียร อูปแก้ว มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุร ี

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สรุินทร์ แหงมงาม มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุร ี

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ณัฐพงศ์ พนัธุนะ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ธนารตัน์ ตันมณีประเสริฐ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.บุรสักร อยู่สุข มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พนา ดสุิตากร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พูนศรี วรรณการ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.มนสั บุญเทียรทอง มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วีระยุทธ คุณรตันสริ ิ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สรุเชษฐ เดชฟุ้ง มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อานนท์ สงิห์เสถียร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กันต์พงษ์ ศรีสถิตย ์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลรัตนโกสินทร์ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เจนศักดิ์ เอกบูรณะวัฒน ์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลรัตนโกสินทร์ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เจษฎาพร สถานทรัพย ์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลรัตนโกสินทร์ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ธีระพงษ์ บุญรักษา มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลรัตนโกสินทร์ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ปรัชญา มงคลไวย์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลรัตนโกสินทร์ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.โสภา แซ่เฮ้ง มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลรัตนโกสินทร์ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กิ่งกาญจน ์ปวนสุรินทร ์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลล้านนา 
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ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พลกฤษณ ์ทุนค า มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลล้านนา 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ยุพดี หตัถสิน มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลล้านนา 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อนนท์ น าอิน มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลล้านนา 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ประหยัด กองสุข มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลตะวันออก 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชัยวัฒน์ สากุล มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวิชัย 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ปภัศร์ชกรณ์ อารีย์กลุ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวิชัย 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พรหมพักตร์ บุญรักษา มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลสุวรรณภมูิ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ยุทธนา กนัทะพะเยา มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลสุวรรณภมูิ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สรุพล โรจนประดิษฐ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลสุวรรณภมูิ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เกษม เนื้อแก้ว มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วิชัย ครองกิจศิร ิ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สรุิยา แก้วอาษา มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อารักษ์ บญุมาตย ์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เอกวิทย์ หายักวงษ์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ทศพล รตัน์นิยมชัย มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสีุรนาร ี

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พันตรี โคมพิทยา มหาวิทยาลยันครพนม 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เสรี ขุนไชย มหาวิทยาลยันครพนม 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.จีรวรรณ พัชรประกิต ิ มหาวิทยาลยัแม่โจ ้

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ศุภกานต์ จันทร์เสรีวิทยา มหาวิทยาลยัแม่ฟ้าหลวง 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วิภพ ใจแข็ง มหาวิทยาลยัราชภฎัเชียงราย 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.จรญั คนแรง มหาวิทยาลยัราชภฏัเชียงราย 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ณัฐที ถึงสขุ มหาวิทยาลยัราชภฎัธนบุร ี

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วิสิทธิ์ ลมุชะเนาว์ มหาวิทยาลยัราชภฎับุรรีัมย ์

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พงษ์เทพ รักผกาวงศ ์ มหาวิทยาลยัราชภฎัพิบูลสงคราม 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ปวัฒวงศ์ บ ารุงขันท ์ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ภุชงค์ จันทร์จิระ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ณฏัฐ์ โอธนาทรัพย์ มหาวิทยาลยัเอเชียอาคเนย ์

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พรณิภา บริบูรณ์สุขศรี มหาวิทยาลยัเอเชียอาคเนย ์

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สมศักดิ์ สริิโปราณานนท์ มหาวิทยาลยัเอเชียอาคเนย ์

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ก าไร จันทร์พรม สถาบันการอาชีวศึกษาภาคเหนือ 3 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ชัยยพล ธงชัยสุรัชต์กลู มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
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ผู้ช่วยศาสตราจารยส์ถาพร สิทธิวงค์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ชูศักยฐ์ กมลขนัติธร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์วินัย เมธาวิทิต มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์เอกพล อนุสุเรนทร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์นชิรตัน์ ราชบรุี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธัญบุร ี

ผู้ช่วยศาสตราจารย์กมลทิพย์ วัฒกีก าธร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ธนะกจิ วัฒกีก าธร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์เวทรินทร์ ธัญสิประเสริฐ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์กิตติศักดิ์ ถึงสขุ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลรัตนโกสินทร์ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์โกวิท พิเภก มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลรัตนโกสินทร์ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ไชยยันต์ ทองสองยอด มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลรัตนโกสินทร์ 

ผู้ช่วยศาสตราจารยส์ถาพร เสือเทศ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลรัตนโกสินทร์ 

ผู้ช่วยศาสตราจารยส์ิทธ์ิชัย บุญปยิทัศน ์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลรัตนโกสินทร์ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ธีระศักดิ์ สมศกัดิ์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลล้านนา 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ประกาศติ ศรทีะแก้ว มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลล้านนา 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์วิฑรูย์ พรมม ี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลล้านนา 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์วิวัฒน์ ทิพจร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลล้านนา 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์พัชรนันท ์ศรีธนาอุทัยกร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลสุวรรณภมูิ 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์กฤตยา สมสัย มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์วิชัย ครองกิจศิร ิ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์วุฒิชัย สง่างาม มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน 

ผู้ช่วยศาสตราจารยณ์รงค์ฤทธิ์ อุปพงษ์ มหาวิทยาลยันครพนม 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ทศพล มานะศรี มหาวิทยาลยันครพนม 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ธราธิป ภู่ระหงษ์ มหาวิทยาลยันครพนม 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์บญัชา ใต้ศรีโคตร มหาวิทยาลยันครพนม 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ประสพสุข สรอ้ยทอง มหาวิทยาลยันครพนม 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ปรัชพงศ์ นับถือตรง มหาวิทยาลยันครพนม 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์พงศ์พัทธ์ มังคละคีร ี มหาวิทยาลยันครพนม 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ว่าท่ีร้อยตรี ภมูินทร์ ฮงมา มหาวิทยาลยันครพนม 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์วีรธรรม ไชยยงค์ มหาวิทยาลยันครพนม 

ผู้ช่วยศาสตราจารยส์ิทธิชัย เจริญราช มหาวิทยาลยันครพนม 
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ผู้ช่วยศาสตราจารย์หฤษฎ์ คล่องด ี มหาวิทยาลยันครพนม 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์กฤษฎา พรหมพินิจ มหาวิทยาลยัราชภฏัสกลนคร 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ชัยวุฒ ิวุทธิสิทธิ ์ มหาวิทยาลยัราชภฏัอุบลราชธานี 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์วิภาวัลย์ นาคทรัพย์ มหาวิทยาลยัสยาม 

ผู้ช่วยศาสตราจารยส์ุภาวดี ชัยวิวัฒน์ตระกลู มหาวิทยาลยัอุบลราชธาน ี

ผู้ช่วยศาสตราจารย์จริะศักดิ์ สินสขุอุดมชัย มหาวิทยาลยัเอเซียอาคเนย ์

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ปญัญา มาลีวตัร มหาวิทยาลยัเอเชียอาคเนย ์

ผู้ช่วยศาสตราจารย์วิชัย แซล่ี ่ มหาวิทยาลยัเอเชียอาคเนย ์

ผู้ช่วยศาสตราจารยส์าโรจน์ หลั่งน า้ทิพย์ มหาวิทยาลยัเอเชียอาคเนย ์

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ธเนศ ภู่กัน สถาบันการอาชีวศึกษาภาคเหนือ 3 

ดร.มงคล มีลุน กรมสอบสวนคดีพิเศษ (DSI) 

ดร.ธวัช ชูชิต มหาวิทยาลยัทักษิณ 

ดร.ณัฐพล ปันมาละ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

ดร.วัยอาจ สายคง มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

ดร.สรุพัศ ลาภวิสุทธิสาโรจน ์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ 

ดร.ฐาปนา นามประดิษฐ ์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลตะวันออก 

ดร.คชพงศ์ สุมานนท์  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 

ดร.ฉัตรแก้ว จริยตันติเวทย ์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 

ดร.ณัฐวัฒน์  จันทะเสน มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 

ดร.พลกฤษณ์ จริยตันติเวทย ์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 

ดร.พสิษฐ์ สุวรรณภิงคาร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 

ดร.ยุทธนา สรวลสรรค ์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 

ดร.ทศพล ทิพย์โพธ์ิ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลรัตนโกสินทร์ 

ดร.พาศิกา เตมีประเสริฐกิจ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลรัตนโกสินทร์ 

ดร.วินัย พรพจน์รัตนะกลุ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลรัตนโกสินทร์ 

ดร.กวีวัชร์ ทัติวงษ ์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลล้านนา 

ดร.เอกรัฐ ชะอุ่มเอียด มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลล้านนา 

ดร.ขนิษฐา วรรณค า มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลสุวรรณภมูิ 

ดร.มาลียา ตั้งจติเจษฎา มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลสุวรรณภมูิ 

ดร.ศรณัย์ ฉตัรธัญญกิจ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลสุวรรณภมูิ 

ดร.กัญจนา ชัยอมฤต มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน 
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รายนามผูอ้่านบทความ (ต่อ) 

ดร.นพณัฐ จติกรียาน มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน 

ดร.รุ่งเพชร ก่องนอก มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน 

ดร.วีระ ธันยาภริักษ์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน 

ดร.ณรงค์กรณ์ อุทาทิพย์ มหาวิทยาลยัมหาสารคาม 

ดร.สรุชัย วงษ์ฟูเกียรต ิ มหาวิทยาลยัราชภฎันครราชสีมา 

ดร.ดสุิต อุทิศสุนทร มหาวิทยาลยัราชภฏับุรรีัมย ์

ดร.วีรพันธ์ แซ่ด่าน มหาวิทยาลยัรามค าแหง  

ดร.ภานุวัฒน์ แตระกลุ มหาวิทยาลยัเอเชียอาคเนย ์

ดร.ประกาศิต ปราบพาล สถาบันการอาชีวศึกษาภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 1 

ดร.กนกวรรณ นนทพจน์ สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาต ิ

อาจารย์อภริาช รัตนอุดมพิสทธิ ์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ 

อาจารย์นเรศ ชลังสุทธ์ิ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 

อาจารยส์ุธี รุกขพันธุ ์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลรัตนโกสินทร์ 

อาจารย์วัฒนา มาค า มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลล้านนา 

อาจารย์ธีรนนท์ ไชยคณุ มหาวิทยาลยัราชภฎัวไลยอลงกรณ ์

อาจารย์ภเูมศ เดชนาราพัฒน ์ มหาวิทยาลยัเอเชียอาคเนย ์
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สรุปจ ำนวนบทควำมที่ผ่ำนกำรพิจำรณำ 

สำขำบทควำมวิจัย จ ำนวนบทควำม 

1. ไฟฟ้าก าลัง (Electrical Power) (PW) 36 

2. อิเล็กทรอนิกส์ วงจรและสื่อสาร (Electronic, Circuit and Communication) (EC) 17 

3. อิเล็กทรอนิกส์ก าลัง (Power Electronics) (PE) 10 

4. คอมพิวเตอร์และเทคโนโลยีสารสนเทศ  
   (Computer and Information Technology) (CP) 

17 

5. ระบบควบคุมและการวัด (Control Systems and Instrumentation) (CT) 10 

6. ระบบประมวลผลสัญญาณดิจิทัล (Digital Signal Processing) (DS) 2 

7. พลังงานและการอนุรักษณ์พลังงาน (Energy and Conservation of Energy) (ES) 37 

8. นวัตกรรมและสิ่งประดิษฐ์ (Innovation and Invention) (IN) 45 

9. งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิศวกรรมไฟฟ้า (General Electrical Engineering) (GN) 36 

10. หัวข้อพิเศษทางวิศวกรรมไฟฟ้า (Special Session on Electrical Engineering) (SS1) 1 

11. งานวิจัยด้านการบริหาร การจัดการด้วยขบวนการร่วมกับเทคโนโลยีเพื่อเกดิการพัฒนา (SS2) 3 

12. หัวข้อวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิศวกรรม ส าหรับนักวิจยัรุ่นเยาว์ ระดับมัธยม ปวช. และ ปวส. (SS3) 2 

รวมทั้งหมด 216 
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สรุปจ ำนวนบทควำมที่ผ่ำนกำรพิจำรณำแยกตำมหน่วยงำน 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 24 บทความ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 21 บทความ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ 18 บทความ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 17 บทความ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 16 บทความ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 14 บทความ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก 13 บทความ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 10 บทความ 
มหาวิทยาลัยนครพนม 9 บทความ 
มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม 6 บทความ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 5 บทความ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 5 บทความ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ 5 บทความ 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 4 บทความ 
มหาวิทยาลัยศรีปทุม 4 บทความ 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 4 บทความ 
สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ 4 บทความ 
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 3 บทความ 
มหาวิทยาลัยศิลปากร 3 บทความ 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 3 บทความ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 2 บทความ 
มหาวิทยาลัยกรุงเทพธนบุรี 2 บทความ 
มหาวิทยาลัยทักษิณ 2 บทความ 
มหาวิทยาลัยบูรพา 2 บทความ 
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สรุปจ ำนวนบทควำมที่ผ่ำนกำรพิจำรณำแยกตำมหน่วยงำน (ตอ่) 

มหาวิทยาลัยราชภัฎเพชรบูรณ์ 2 บทความ 
มหาวิทยาลัยราชภัฎอุบลราชธานี 2 บทความ 
สถาบันการอาชีวศึกษาภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 1 2 บทความ 
สถาบันเทคโนโลยีปทุมวัน 2 บทความ 
มหาวิทยาลัยราชภัฏบุรีรัมย์ 1 บทความ 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 1 บทความ 
มหาวิทยาลัยธุรกิจบัณฑิต 1 บทความ 
มหาวิทยาลัยนราธิวาสราชนครินทร์ 1 บทความ 
มหาวิทยาลัยรังสิต 1 บทความ 
มหาวิทยาลัยราชภัฎเชียงราย 1 บทความ 
มหาวิทยาลัยราชภัฎพระนครศรีอยุธยา 1 บทความ 
มหาวิทยาลัยราชภัฎร้อยเอ็ด 1 บทความ 
โรงเรียนสาธิตเทศบาลวัดเพชรจริก 1 บทความ 
สถาบันการอาชีวศึกษาภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 2 1 บทความ 
สถาบันการอาชีวศึกษาภาคเหนือ 3 1 บทความ 
สถาบันเทคโนโลยีจิตรลดา 1 บทความ 

รวมบทควำม 216 บทควำม 

รวมหน่วยงำนท้ังหมด 40 หน่วยงำน 
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แผนผังห้องประชุมและห้องน ำเสนอผลงำน (Floor Plan)  

 



 
 

กำหนดการประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า คร้ังที่ 17 (EENET 2025) 
วันที่ 28 – 30 พฤษภาคม 2568   ณ เฮอริเทจ แกรนด์ คอนเวนชั่น จังหวัดระนอง 

วันพุธที่ 28 พฤษภาคม 2568 
08.00 - 12.00 น. ลงทะเบียน 
08.30 - 10.00 น. การนำเสนอบทความ Parallel Session 
10.00 - 10.15 น. พักรับประทานอาหารวา่ง 
10.15 - 12.00 น. การนำเสนอบทความ Parallel Session 
12.00 - 13.00 น. รับประทานอาหารกลางวัน 
13.00 - 14.30 น. การนำเสนอบทความ Parallel Session 
14.30 - 14.45 น. พักรับประทานอาหารวา่ง 
14.45 - 16.30 น. การนำเสนอบทความ Parallel Session  
18.00 - 19.30 น. Dinner Talk/ Welcome Party 

วันพฤหัสบดีที่ 29 พฤษภาคม 2568 
08.00 - 12.00 น. ลงทะเบียน 
08.30 - 09.45 น. การนำเสนอบทความ Parallel Session 
09.45 – 10.00 น. พักรับประทานอาหารวา่ง 
10.05 - 10.40 น. พธีิเปิดการประชมุวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟา้ ครั้งที่ 17 (EENET2025) 
10.40 – 11.10 น. การบรรยายพิเศษ (Keynote Speakers) 

Keynote 1: ศาสตราจารย์ ดร.พิชัย อารีย์ : มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ์ 
หัวข้อบรรยาย การคำนวณหาจุดทำงานของเคร่ืองจักรกลไฟฟ้าเหน่ียวนำสำหรับการจำลอง
สถานการณ์เชิงพลวัต: มีความแม่นยำเพียงพอหรือยัง 

11.10 – 11.35 น. การบรรยายพิเศษ (Keynote Speakers) 
Keynote 2: ดร.นฤดม นวลขาว : สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ 
หัวข้อบรรยาย มาตรวิทยากับอุตสาหกรรม 

11.35 – 12.00 น. การบรรยายพิเศษ (Keynote Speakers) 
Keynote 3: รองศาสตราจารย์ ดร.นพพร ลีปรีชานนท์ : รองผู้อำนวยการสำนักงาน
คณะกรรมการส่งเสริมวิทยาศาสตร์ วิจัย และนวัตกรรม (สก.สว.) และกรรมการสมาคมไฟฟา้
และพลังงานไอทริปเปิลอ ี(ประเทศไทย) (IEEE-PES THAILAND) 
หัวข้อบรรยาย พลังการร่วมลงทุน: สะพานร่วมงานวิจัยวิศวกรรมไฟฟ้าสู่เศรษฐกิจชุมชน 

12.00 – 13.00 น. รับประทานอาหารกลางวัน 
13.00 - 14.30 น. การนำเสนอบทความ Parallel Session 
14.30 - 14.45 น. พักรับประทานอาหารวา่ง 
14.45 - 16.30 น. การนำเสนอบทความ Parallel Session  
17.00 - 18.00 น. การประชุมคณะกรรมการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟา้ EENET 
18.00 – 22.00 น. งานเลี้ยงรับรองผู้เขา้รว่มการประชุม EENET2025 / มอบรางวัลบทความดีเด่น และ พิธีมอบธง

เจ้าภาพ EENET2026 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 



 

 
 

กำหนดการประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า คร้ังที่ 17 (EENET 2025) 
วันที่ 28 – 30 พฤษภาคม 2568   ณ เฮอริเทจ แกรนด์ คอนเวนชั่น จังหวัดระนอง 

วันศุกร์ท่ี 30 พฤษภาคม 2568 
08.00 - 12.00 น. ลงทะเบียน 
08.30 - 10.00 น. การนำเสนอบทความ Parallel Session 
10.00 - 10.15 น. พักรับประทานอาหารวา่ง 
10.15 - 12.00 น. การนำเสนอบทความ Parallel Session 
12.00 – 13.00 น. รับประทานอาหารกลางวัน 
13.00 - 14.30 น. การนำเสนอบทความ Parallel Session 
14.30 - 14.45 น. พักรับประทานอาหารวา่ง 
14.45 - 17.30 น. คณะกรรมการดำเนินงานการประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า ครั้งที่ 17 

ประชุมสรุปผลการดำเนินงาน 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

กำหนดการประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า คร้ังที่ 17 (EENET 2025) 
วันที่ 28 – 30 พฤษภาคม 2568   ณ เฮอริเทจ แกรนด์ คอนเวนชั่น จังหวัดระนอง 

วันพุธที่ 28 พฤษภาคม 2568 
08.00 – 12.00 น. ลงทะเบียน (Registration) 
08.30 - 10.00 น. การนำเสนอบทความ (Presentation 1-1) 

Room ราชาวดี แก้วเจ้าจอม จันทร์กระพ้อ พวงชมพู 
Session GN IN ES PW 
Paper ID GN-902 

GN-905 
GN-907 
GN-908 
GN-909 
GN-910 

IN-801 
IN-803 
IN-805 
IN-806 
IN-807 
IN-808 

ES-701 
ES-702 
ES-703 
ES-704 
ES-707 
ES-708 

PW-104 
PW-105 
PW-107 
PW-108 
PW-110 
PW-111 

Session  
Chairman 

ผศ.วุฒิไกร  
จันทร์ขามเรียน 

ผศ.ดร.กันตภณ  
พรหมนิกร 

ผศ.ดร.จิรวดี 
ผลประเสริฐ 

รศ.ดร.จงลักษณ์ 
พาหะชา 

Vice -  
Chairman 

ผศ.ชาคริต  
วินิจธรรม 

ผศ.ประสิทธิ์   
มงคลเกษตร 

ผศ.สันติ 
นรากุลนันท์ 

ดร.พสิษฐ์  
สุวรรณภิงคาร 

10.00 – 10.15 น. พักรับประทานอาหารวา่ง 
10.15 - 12.00 น. การนำเสนอบทความ (Presentation 1-2) 

Room ราชาวดี แก้วเจ้าจอม จันทร์กระพ้อ พวงชมพู 
Session GN IN ES PW 
Paper ID GN-911 

GN-913 
GN-914 
GN-915 
GN-916 
GN-917 
GN-918 

IN-809 
IN-810 
IN-811 
IN-812 
IN-813 
IN-814 
IN-815 

ES-709 
ES-710 
ES-711 
ES-712 
ES-713 
ES-714 
ES-715 

PW-113  
PW-114 
PW-115 
PW-116 
PW-117 
PW-118 
PW-119 

Session  
Chairman 

ผศ.สุรศักด์ิ  
อยู่สวัสด์ิ 

ผศ.ดร.เจษฎา  
สารสุข 

ผศ.ดร.ธนารัตน์ 
ตันมณีประเสริฐ 

ผศ.พร้อมศักด์ิ 
อภิรติกุล 

Vice -  
Chairman 

ผศ.ดร.อนนท์    
นำอิน 

ผศ.ธราธิป  
ภู่ระหงษ์ 

ดร.พสิษฐ์  
สุวรรณภิงคาร 

ดร.ศุภชัย 
แก้วพวง 

12.00 – 13.00 น. รับประทานอาหารกลางวัน 

 
 



 
 

กำหนดการประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า คร้ังที่ 17 (EENET 2025) 
วันที่ 28 – 30 พฤษภาคม 2568   ณ เฮอริเทจ แกรนด์ คอนเวนชั่น จังหวัดระนอง 

วันพุธที่ 28 พฤษภาคม 2568 
13.00 - 14.30 น. การนำเสนอบทความ (Presentation 1-3) 

Room ราชาวดี แก้วเจ้าจอม จันทร์กระพ้อ พวงชมพู 
Session GN IN ES PW 
Paper ID GN-919 

GN-920 
GN-921 
GN-922 
GN-923 
GN-925 

IN-817 
IN-818 
IN-819 
IN-820 
IN-821 
IN-822 

ES-717 
ES-718 
ES-719 
ES-721 
ES-722 
ES-723 

PW-120 
PW-122 
PW-124 
PW-126 
PW-128 
PW-130 

Session  
Chairman 

ผศ.วุฒิชัย  
สง่างาม 

รศ.ดร.อภิชฏา  
ทองรักษ์ 

ผศ.ดร.ปภัชกรณ์  
อารีย์กุล 

รศ.ดร.จงลักษณ์ 
พาหะชา 

Vice -  
Chairman 

ผศ.ดนัย  
ทองธวัช 

ผศ.ดร.พิทักษ์  
บุญนุ่น 

ดร.ณัฐวุฒิ  
สมพงษ์ 

ผศ.ดร.จิรวดี 
ผลประเสริฐ 

14.30 – 14.45 น. พักรับประทานอาหารวา่ง 
14.45 – 16.30 น. การนำเสนอบทความ (Presentation 1-4) 

Room ราชาวดี แก้วเจ้าจอม จันทร์กระพ้อ พวงชมพู 
Session PE IN ES GN 
Paper ID PE-301 

PE-302 
PE-303 
PE-304 
PE-305  

 

IN-824 
IN-825 
IN-827 
IN-828 
IN-829 
IN-831 
IN-849 

ES-724 
ES-726 
ES-728 
ES-729 
ES-731 
ES-733 

GN-904 
GN-924  
GN-926 
GN-927 
GN-928 
GN-933 

Session  
Chairman 

รศ.ดร.ประสพโชค  
โห้ทองคำ 

ผศ.ดร.เอกวิทย ์
หายักวงษ์ 

ผศ.ดร.ธีระพงษ์  
บุญรักษา 

ผศ.สถาพร  
เสือเทศ 

Vice -  
Chairman 

ผศ.ดร.อนุศักด์ิ 
บิสลาม 

ผศ.คมกฤษณ์  
ศรีสุวรรณ์ 

ผศ.ดร.พรหมพักตร์ 
บุญรักษา 

อ.นเรศ  
ชลังสุทธิ ์

18.00 - 19.30 น. Dinner Talk / Welcome Party 

 



 
 

กำหนดการประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า คร้ังที่ 17 (EENET 2025) 
วันที่ 28 – 30 พฤษภาคม 2568   ณ เฮอริเทจ แกรนด์ คอนเวนชั่น จังหวัดระนอง 

วันพฤหัสบดีท่ี 29 พฤษภาคม 2568 
08.00 – 12.00 น. ลงทะเบียน (Registration) 
08.30 – 09.45 น. การนำเสนอบทความ (Presentation 2-1) 

Room ราชาวดี แก้วเจ้าจอม จันทร์กระพ้อ พวงชมพู 
Session GN IN ES PW 
Paper ID GN-934 

GN-935 
GN-936 
GN-937 
GN-939 

IN-832 
IN-835 
IN-838 
IN-840 
IN-842 

ES-734 
ES-735 
ES-736 
ES-738 
ES-739 

 

PW-131   
PW-132 
PW-133 
PW-134 
PW-136 
PW-142 

Session  
Chairman 

ดร.ดุสิต  
อุทิศสุนทร 

ผศ.ดร.กำไร   
จันทร์พรม 

รศ.ดร.สมชาติ  
โสนะแสง 

รศ.ดร.ศุภชัย  
ปลายเนตร 

Vice -  
Chairman 

ดร.ประกาศิต  
ปราบพาล 

อ.สิษฐ  
รัตนคำ 

อ.นิวัทธ์  
วรรณวงศ ์

ผศ.ธเนศ   
ภู่กัน 

09.45 – 10.00 น. พักรับประทานอาหารวา่ง 
 

10.05 – 10.40 น. 
 

พิธีเปิดการประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟา้ ครั้งที่ 17 (EENET 2025) 

10.40 – 11.10 น. การบรรยายพิเศษ (Keynote Speakers) 
Keynote 1: ศาสตราจารย์ ดร.พิชัย อารีย์ : มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ์ 
หัวข้อบรรยาย การคำนวณหาจุดทำงานของเคร่ืองจักรกลไฟฟ้าเหน่ียวนำสำหรับการจำลอง
สถานการณ์เชิงพลวัต: มีความแม่นยำเพียงพอหรือยัง 
 

11.10 – 11.35 น. การบรรยายพิเศษ (Keynote Speakers) 
Keynote 2: ดร.นฤดม นวลขาว : สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ 
หัวข้อบรรยาย มาตรวิทยากับอุตสาหกรรม 
 

11.35 – 12.00 น. การบรรยายพิเศษ (Keynote Speakers) 
Keynote 3: รองศาสตราจารย์ ดร.นพพร ลีปรีชานนท์ : รองผู้อำนวยการสำนักงาน
คณะกรรมการส่งเสริมวิทยาศาสตร์ วิจัย และนวัตกรรม (สก.สว.) และกรรมการสมาคมไฟฟา้
และพลังงานไอทริปเปิลอ ี(ประเทศไทย) (IEEE-PES THAILAND) 
หัวข้อบรรยาย พลังการร่วมลงทุน: สะพานร่วมงานวิจัยวิศวกรรมไฟฟ้าสู่เศรษฐกิจชุมชน 
 

12.00 – 13.00 น. พักรับประทานอาหารกลางวัน 

 



 
 

กำหนดการประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า คร้ังที่ 17 (EENET 2025) 
วันที่ 28 – 30 พฤษภาคม 2568   ณ เฮอริเทจ แกรนด์ คอนเวนชั่น จังหวัดระนอง 

วันพฤหัสบดีท่ี 29 พฤษภาคม 2568 
13.00 - 14.30 น. การนำเสนอบทความ (Presentation 2-2) 

Room ราชาวดี แก้วเจ้าจอม จันทร์กระพ้อ พวงชมพู 
Session IN CP EC PW 
Paper ID IN-843 

IN-844 
IN-846  
IN-847 
IN-850 
IN-851 
IN-852 

CP-401 
CP-402 
CP-403 
CP-404 
CP-405 
CP-406 

EC-201 
EC-202 
EC-203 
EC-205 
EC-206 
EC-207 

PW-137 
PW-138 
PW-139 
PW-140 
PW-141 
PW-143 

Session  
Chairman 

ผศ.ชูศักยฐ์  
กมลขันติธร 

รศ.ดร.วรินทร์  
สุดคนึง 

รศ.ดร.กฤษณะพงศ์ 
พันธ์ศรี 

ดร.ฤทธิชัย  
ราชแป้น 

Vice -  
Chairman 

ดร.ธวัช  
ชูชิต 

ผศ.ดร.เกรียงไกร 
เหลืองอำพล 

ดร.คชพงศ์ 
สุมานนท์ 

ผศ.ดร.อานนท์  
สิงห์เสถียร   

14.30 – 14.45 น. พักรับประทานอาหารวา่ง 
14.45 – 16.30 น. การนำเสนอบทความ (Presentation 2-3) 

Room ราชาวดี แก้วเจ้าจอม จันทร์กระพ้อ พวงชมพู 
Session  IN CT EC 
Paper ID เตรียมห้องประชุม 

คณะกรรมการ
เครือข่าย

วิศวกรรมไฟฟ้า 
EENET 2025 

IN-853 
IN-854 
IN-855 
IN-856 
IN-857 
IN-858 
IN-859 

CT-501  
CT-502  
CT-503 
CT-504 
CT-505 
CT-506 

EC-208 
EC-209 
EC-210 
EC-211 
EC-212 
EC-213 

Session  
Chairman 

- ผศ.ดร.วารุณี  
ศรีสงคราม 

รศ.ดร.ดนุพล 
คำปัญญา 

ผศ.ดร.วิชัย  
ครองกิจศิริ 

Vice -  
Chairman 

- ผศ.ดร.จรัญ  
คนแรง 

ดร.ฐาปนา  
นามประดิษฐ์ 

ผศ.ดร.เกรียงไกร 
เหลืองอำพล 

17.00 – 18.00 น. การประชมุคณะกรรมการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟา้ EENET 2025 
18.00 – 22.00 น. งานเลี้ยงรับรองผู้เขา้รว่มการประชุม EENET2025 / มอบรางวัลบทความดีเด่น และ พิธีมอบธง

เจ้าภาพ EENET2026 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 



 
 

กำหนดการประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า คร้ังที่ 17 (EENET 2025) 
วันที่ 28 – 30 พฤษภาคม 2568   ณ เฮอริเทจ แกรนด์ คอนเวนชั่น จังหวัดระนอง 

วันศุกร์ท่ี 30 พฤษภาคม 2568 
08.00 – 12.00 น. ลงทะเบียน (Registration) 
08.30 - 10.00 น. การนำเสนอบทความ (Presentation 3-1) 

Room ราชาวดี แก้วเจ้าจอม จันทร์กระพ้อ พวงชมพู 
Session EC CP , DS PE GN 
Paper ID EC-214 

EC-215 
EC-216 
EC-219 
EC-220 

CP-407 
CP-408 
CP-410 
CP-412 
CP-414 
DS-601 
DS-602 

PE-306 
PE-307 
PE-308 
PE-309 
PE-310 

 
 

GN-942 
GN-944 
GN-945 
GN-946 
GN-947 
GN-949 

 
Session  

Chairman 
ดร.มารุต 
รักษา 

ผศ.สัญญา  
ผาสุก 

ดร.สลักจิตร  
แบลนชาร์ด 

รศ.ดร.อภิชฏา  
ทองรักษ์ 

Vice -  
Chairman 

ดร.สุนทร  
รุ่งเรืองใบหยก 

ผศ.สายัณ  
ละอองโชค 

ดร.ธวัช  
ชูชิต 

ผศ.ดร.พิทักษ์  
บุญนุ่น 

10.00 – 10.15 น. พักรับประทานอาหารวา่ง 
10.15 - 12.00 น. การนำเสนอบทความ (Presentation 3-2) 

Room ราชาวดี แก้วเจ้าจอม จันทร์กระพ้อ พวงชมพู 
Session SS1 , SS2 , SS3 CP ES CT 
Paper ID SS1-1001 

SS2-2001 
SS2-2002 
SS2-2003 
SS3-3003 
SS3-3005 

CP-415 
CP-416 
CP-417 
CP-418 
CP-419 
CP-420 

ES-741 
ES-742 
ES-743 
ES-744 
ES-745 
ES-746 
ES-747 

CT-507 
CT-508 
CT-510 
CT-511 

Session  
Chairman 

ผศ.ดร.ปภัศร์ชกรณ์ 
อารีย์กุล 

ผศ.สัญญา  
ผาสุก 

ผศ.ดร.พิทักษ์  
บุญนุ่น 

ผศ.ธีระพงษ์  
ฉิมเพชร 

Vice -  
Chairman 

ดร.ธวัช  
ชูชิต 

ดร.มารุต  
รักษา 

ดร.นพณัฐ  
จิตกรียาน 

ผศ.ดร.มนัส 
บุญเทียรทอง 

12.00 – 13.00 น. พักรับประทานอาหารกลางวัน 

 
 



 
 

กำหนดการประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า คร้ังที่ 17 (EENET 2025) 
วันที่ 28 – 30 พฤษภาคม 2568   ณ เฮอริเทจ แกรนด์ คอนเวนชั่น จังหวัดระนอง 

วันศุกร์ท่ี 30 พฤษภาคม 2568 
13.00 - 14.30 น. การนำเสนอบทความ (Presentation 3-3) 

Room ราชาวดี แก้วเจ้าจอม จันทร์กระพ้อ พวงชมพู 
Session    PW 
Paper ID - - - PW-101  

PW-102  
PW-103  
PW-109  
PW-135 

Session  
Chairman 

- - - รศ.ดร.สาคร 
วุฒิพฒันพันธุ์ 

Vice -  
Chairman 

- - - ผศ.ดร.พูนศรี 
วรรณการ 

14.30 – 14.45 น. พักรับประทานอาหารวา่ง 
14.45 - 17.30 น. คณะกรรมการดำเนินงานการประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า ครั้งที่ 17 

ประชุมสรุปผลการดำเนินงาน 

 



 

บทความวิจัย 

การประชุมวชิาการ 

เครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า 

ครั้งที่ 17 

EENET 2025 



    

การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า ครั้งที่ 17 

17th Conference of Electrical Engineering Network 2025 (EENET 2025) 

28 – 30 พฤษภาคม พ.ศ. 2568 ณ เฮอริเทจ แกรนด์ คอนเวนชัน่ อ  าเภอเมือง จงัหวดัระนอง 

    

บทความวิจัยสาขา PW ไฟฟ้ากำลัง 
 

รหัส ชื่อบทความ หน้า 
PW-101 ผลกระทบของการผลิตไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโพลีคริสตัลไลน์ท่ีมีต่อทิศทางท่ี

แตกต่างกัน 
นเรศ ชลังสุทธ์ิ, อินทัช ฉันทสัมพันธ์ และ นัฐโชติ รักไทยเจริญชีพ  
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

1 

PW-102 การเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย์ด้วยเทคโนโลยีแบบหมุนตามแสง 
มนัส บุญเทียรทอง , นเรศ ชลังสุทธ์ิ, ศศิกา สนธิกัณฑ์, รัตติยา สิงห์สอน, สุรเชษฐ เดชฟุ้ง ,         
พูนศรี วรรณการ และ นัฐโชติ รักไทยเจริญชีพ 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

5 

PW-103 การลดอุณหภูมิด้วยระบบอีเเวปเพื่อเพิ่มการผลิตไฟฟ้าในเซลล์แสงอาทิตย์ 
นเรศ ชลังสุทธ์ิ, พงศธร นาเวียง, ศุภวุฒิ เนตรโพธ์ิแก้ว, พสิษฐ์ สุวรรณภิงคาร, พนา ดุสิตากร, 
สุรสิทธ์ ประกอบกิจ และ นัฐโชติ รักไทยเจริญชีพ    
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

9 

PW-104 โมเดลและการควบคุมระบบกักเก็บพลังงานแบบไฮบริด 
กฤติพงษ์ ผลอนันต์1 ธีรภัทร วงษ์กำภู1 ชุติพนธ์ วิเศษพันธ์1 กมลภัสสร์ มั่นศิลป์2 ประหยัด กองสุข1 
และวัชรากร  ปิ่นธุรัตน์1* 
1สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์บูรณาการและเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก 
2สาขาวิชาวิศวกรรมยานยนต์ไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์บูรณาการและเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก 

13 

PW-105 การจำลองเพื่อออกแบบตัวกรองฮาร์มอนิกส์ที่เกิดจากโหลดไม่เป็นเชิงเส้นของเครื่อง
สำรองไฟฟ้า 
อาทิตย์ ขาวรุ่งเรือง1 สาคร วุฒิพัฒนพันธ์ุ1  และ นัฐโชติ รักไทยเจริญชีพ1* 

1สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

17 

PW-107 การออกแบบพยากรณ์ไฟด้วยโครงข่ายประสาทเทียมร่วมกับตรรกศาสตร์คลุมเครือ 
ปิยะบุตร แก้วรัชนี, ชัยมงคล เพ็งเต็ม, กฤษณ์ชนม์ ภูมิกิตติพิชญ์ และ ศีลวัต ร่มโพธ์ิชัย 
ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

21 

PW-108 สถานีอัดประจุยานยนต์ไฟฟ้าแบบ V2G ท่ีควบคุมด้วยความเฉื่อยเสมือนเพื่อเสริมสร้าง
เสถียรภาพความถ่ีในระบบท่ีมีการใช้ทรัพยากรแบบอินเวอร์เตอร์ในสัดส่วนสูง 
ชัยมงคล เพ็งเต็ม1 พร้อมศักด์ิ อภิรติกุล1 กฤษณ์ชนม์ ภูมิกิตติพิชญ์1 และ ศีลวัต ร่มโพธ์ิชัย1* 
1*ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

25 

PW-109 การจำลองปัจจัยด้านพื้นที ่ของเงาบังที่แตกต่างกันบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด
อะมอร์ฟัส 
ศุภวุฒิ เนตรโพธ์ิแก้ว, นเรศ ชลังสุทธ์ิ, นาวิน รอดเรือง, พูนศรี วรรณการ, กฤธพล ธรรมวิรัตน์, 
สาคร วุฒิพัฒนพันธ์ุ และ นัฐโชติ รักไทยเจริญชีพ  
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

29 
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บทความวิจัยสาขา PW ไฟฟ้ากำลัง 
 

รหัส ชื่อบทความ หน้า 
PW-110 การแยกแยะระหว่างการผิดพร่องลงดินกับเพาเวอร์สวิงของรีเลย์ระยะทางด้วยวิธีการ

อนุพันธ์อันดับสอง 
สิทธิพันธ์ เธียรชาติอนันต์1* ธีรธรรม บุณยะกุล1 และ นพดล ฉาบแก้ว1 
1ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้าและคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

33 

PW-111 การวิเคราะห์เชิงเปรียบเทียบรูปแบบการวางตัวของระบบรากสายดินท่ีมีผลต่อค่า
แรงดันสัมผัสและแรงดันช่วงก้าว 
อานนท์ อิศรมงคลรักษ์1* จักรพันธ์ นรเหรียญ1 วลัญช์ ทรรศนโมไนย1 วุฒิไกร เกตุบุตร1   
จุฑาศินี พรพุทธศรี2 และ ธวัช ชูชิต3 

1*สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม 
2สาขาวิชาครุศาสตรอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม 
3สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยทักษิณ 

37 

PW-113 การวางแผนเพิ่มสมรรถนะโดยลดค่ากำลังสูญเสียในระบบส่งกำลังไฟฟ้าเพื่อควบคุมตัว
เปล่ียนเฟส 
กุสุมา เนาว์ประเสริฐ, วีรดา เอ่งฉ้วน, นเรศ ชลังสุทธ์ิ, สาคร วุฒิพัฒนพันธ์ุ  
และ นัฐโชติ รักไทยเจริญชีพ*   
*สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

41 

PW-114 การศึกษาถึงผลกระทบต่อระบบกราวด์กริดในรูปแบบ L-Shaped ซึ่งมีแท่งหลักดิน
เป็นแบบกระจายของสถานีไฟฟ้าแรงสูงโดยเป็นผลมาจากแรงดันเกิน 
กรุง ลือวัฒนา 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนครศรีอยุธยา 

45 

PW-115 การออกแบบหาขนาดและตำแหน่งของ DG ที่เหมาะสมที่สุดสำหรับระบบจำหน่าย
ของ IEEE 33 Bus system สำหรับ PV หนึ่งจุด และ Wind Turbine สองจุด 
เสวก ประทุมเมศ, สุรศักดิ์ น้อยทับทิบ, วรรณวินิต วิจิตรเตมีย์,  กฤษณ์ชนม์ ภูมิกิตติพิชญ์ และ 
บุญยัง ปลั่งกลาง*    
ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

49 

PW-116 การจัดการพลังงานผสมผสานแบบฟังก์ชันหลายวัตถุประสงค์สำหรับชุมชนพื ้นท่ี
ห่างไกลด้วยระบบ PV-HP-BESS ด้วยเทคนิคการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดแบบกลุ่มอนุภาค 
อสิวุฒิ บุญเจียม1  ชัยมงคล เพ็งเต็ม1  ศีลวัต ร่มโพธิ์ชัย1  พิมพ์นภัส ภูมิกิตติพิชญ์2  ณัฏฐกิตต์ิ 
เอ่ียมสมบูรณ์2  และ กฤษณ์ชนม์ ภูมิกิตติพิชญ์1* 

1ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
2สาขาสัมคมศาสตร์ คณะศิลปศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

53 

 

 

 



    

การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า ครั้งที่ 17 

17th Conference of Electrical Engineering Network 2025 (EENET 2025) 

28 – 30 พฤษภาคม พ.ศ. 2568 ณ เฮอริเทจ แกรนด์ คอนเวนชัน่ อ  าเภอเมือง จงัหวดัระนอง 

 

บทความวิจัยสาขา PW ไฟฟ้ากำลัง 
 

รหัส ชื่อบทความ หน้า 
PW-117 การปรับปรุงเสถียรภาพแรงดันไฟฟ้าด้วยการติดต้ังคาปาซิเตอร์แบงค์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด

ด้วยเทคนิคอัลกอริทึมเชิงพันธุกรรม 
Sokban Sek1  อสิวุฒิ บุญเจียม1 ชัยมงคล เพ็งเต็ม1  ศักดิ ์สิทธิ ์ ดีอ่ำ1  ศีลวัต ร่มโพธิ ์ชัย1        
พร้อมศักดิ ์ อภิรติกุล1 พิมพ์นภัส ภูมิกิตติพิชญ์2 ณัฏฐกิตติ ์ เอี ่ยมสมบูรณ์2 และ กฤษณ์ชนม์         
ภูมิกิตติพิชญ์1 

1ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
2สาขาสัมคมศาสตร์ คณะศิลปศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

57 

PW-118 การตรวจจับความผิดพร่องของแบริ่งและขดลวดมอเตอร์เหนี่ยวนำสามเฟสแบบ
อัตโนมัต ิ
พิทักษ์ บุญนุ่น1* คนโฑ ปานทองคำ1 ตุลยวัต นวลมุล1  และอนุวรรตน์ ศิริเพ็ชร1 

1*สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 

61 

PW-119 ผลกระทบจากสถานีชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าในระบบจำหน่ายไฟฟ้า 22 kV 
ศิริพงษ์ วัฒนศักด์ิศิริ1* พินิจ ศรีธร1  มงคล ด่านบำรุงตระกูล1 ธนกฤต ศรีวิสุทธิชัย1   
และ นายณฐพล ชูสกุล2 
1สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน นครราชสีมา 
2การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคเขต 3 (ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ) จังหวัดนครราชสีมา 

65 

PW-120 การป้องกันไมโครกริดแบบโครงข่าย: สถาปัตยกรรม ความท้าทาย และแนวโน้มการ
วิจัยในอนาคต 
สุรชา พนันชัย1 บุญเติม อุ่นวิเศษ2 สิทธเดช หมอกมีชัย3 ณัฐชนันท์ ปลายเนตร4  
และ ศุภชัย ปลายเนตร5 
1,3บัณฑิตศึกษา สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยนครพนม 
4สาขาวิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยนครพนม 
2,5สาขาวิชาไฟฟ้า คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยนครพนม   

69 

PW-122 Adaptive Successive Over-Relaxation Approach for Unbalanced ZIP Load Power 
Flow Analysis in Non-Radial Networks 
Nattavit Piamvilai1* Tosapon Intaraumnauy2 and Touchakorn Loedchayakan2 
1*Department of Electrical Engineering Technology, College of Industrial Technology,  
King Mongkut's University of Technology North Bangkok  
2 Department of Electrical and Computer Engineering, Faculty of Engineering,  
King Mongkut's University of Technology North Bangkok 

73 

PW-124 แบบจำลองการใช้งานบล็อกเชนกับระบบผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ใน
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ศูนย์รังสิต ภายใต้แนวคิดความเป็นกลางทางคาร์บอน 
เบญจมาภรณ์ ภูมี1* นรุตม์ชัย ทรัพย์เจริญกูล1 ปุรเชษฐ์ ตราหยก1 พรระพีพัฒน์ ภาสบุตร1  
และ วรรัตน์ ปัตรประกร2 
1*สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 
2สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 

77 
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บทความวิจัยสาขา PW ไฟฟ้ากำลัง 
 

รหัส ชื่อบทความ หน้า 
PW-126 การประเมินศักยภาพการอนุรักษ์พลังงานระบบไฟฟ้าแสงสว่างในอาคารพิพิธภัณฑ์

ด้วยการวิเคราะห์ค่าความส่องสว่าง กรณีศึกษา ห้องจัดแสดงในอาคารจัดแสดงเครื่อง
ทอง พิพิธภัณฑสถานแห่งชาติเจ้าสามพระยา 
วิกร วงษ์เสถียร1 วราภรณ์ ลือใจ1 สุวัฒน์ สกุลชาติ1  ตฤณภพ บุญเส็ง1 และ นิยวดี ศรีสุวรรณ1* 
1*สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ 

81 

PW-128 การศึกษาพฤติกรรมของฉนวนไฟฟ้าภายใต้แรงดันสูงกระแสตรง (DC) ในช่วง 0 kV ถึง 
140 kV 
ประกาศิต ศรีทะแก้ว1 วิฑูรย์ พรมมี2 ดนัยกฤต ใจปาละ3 และ ณัฐภัทร อนุศักดิกุล4 

สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา เชียงราย 

85 

PW-130 การเพิ่มเสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลังภายใต้การประจุยานยนต์ไฟฟ้าด้วยระบบ
ผลิตไฟฟ้าจากแสงอาทิตย์และระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี่โดยใช้ฟังก์ชันหลาย
วัตถุประสงค์ด้วยการจำลองมอนติคาร์โล 
ศักด์ิสิทธ์ิ ดีอ่ำ1 ณตฤณ จันทร์จำรัส3 กัญญณัช ฤทธานนท์1 และ กฤษณ์ชนม์ ภูมิกิตติพิชญ์2* 

1สถาบันนวัตกรรมหุ่นยนต์และยานยนต์อัตโนมัติ กรมวิทยาศาสตร์บริการ 
2ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
3ภาควิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์และโทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

89 

PW-131 การลดแรงบิดส่ันสะเทือนขณะสตาร์ทแบบโดยตรงของมอเตอร์เหนี่ยวนำกรงคู่ด้วยตัว
เก็บประจุและตัวต้านทาน 
พิชัย อารีย์1* 

1*ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้าและคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 

93 

PW-132 จุดทำงานท่ีถูกต้องของมอเตอร์เหนี่ยวนำในระบบไมโครกริดอิสระ 
อานนท์ พ่วงชิงงาม1* ปฏิวัติ บุญมา1   
1*สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ 

97 

PW-133 การประเมินสุขภาพหม้อแปลงจำหน่ายในพื้นที่การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคจังหวัดสุพรรณบุรี 
ศักดินนท์ ตันละมัยงาม, พิจักขณา ศรีฉ่ำพันธ์, ศุภฤกษ์ สนามเขต, สุรพล โรจนประดิษฐ,  
สยามรัฐ เพิกอาภรณ์ และ เฉลียว เกตุแก้ว 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ศูนย์สุพรรณบุรี คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ 

101 
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บทความวิจัยสาขา PW ไฟฟ้ากำลัง 
 

รหัส ชื่อบทความ หน้า 
PW-134 การพัฒนาระบบแจ้งเตือนไฟดับสำหรับระบบจำหน่ายด้านแรงดันต่ำ 

ปิยะ ศรีสุขขี, นนท์ปวิธ ฝัดศิริ, ขจรศักดิ์ เทพผดุง, สุรพล โรจนประดิษฐ, สยามรัฐ เพิกอาภรณ์, 
เฉลียว เกตุแก้ว 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ศูนย์สุพรรณบุรี คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ 

105 

PW-135 เทคนิค FMECA สำหรับระบบป้องกันฟ้าผ่าร ่วมกับระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์แบบผสมผสานบนหลังคา 
นาวิน รอดเรือง1 ปพน งามประเสริฐ2 ณัชพล เรืองทรัพย์1,3 สาคร วุฒิพัฒนพันธ์ุ1  
และ นัฐโชติ รักไทยเจริญชีพ1* 
1*สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
2สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ สถาบันโคเซ็นแห่งสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
เจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
3การไฟฟ้านครหลวง 

109 

PW-136 การยกระดับเสถียรภาพของแรงดันไฟฟ้าสำหรับสถานีประจุยานยนต์ไฟฟ้าด้วยการ
ประยุกต์ใช้ UPFC 
ชวลิต ทองดี1  ปรเมษฐ์ นวมโคกสูง1  ยุทธณา คงจีน1  กฤติเดช บัวใหญ่1  กาณฑ์ เกิดชื่น1 และ 
นพณัฐ จิตกรียาน1* 
1*หน่วยวิจัยไฟฟ้าและพลังงานอัจฉริยะ ( IPER) สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์
และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน นครราชสีมา 

113 

PW-137 การตรวจวัดการเกิดดิสชาร์จบางส่วนระบบจำหน่ายไฟฟ้าภายในมหาวิทยาลัยราชภัฏ
สงขลา 
สลักจิตร แบลนชาร์ด1* ไพศาล คงเรือง2  อัซวา มามะ  อัฟนันท์ กะลูแป และ ฮานาฟี ลือแบกาเส็ง 
1*สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 
2สาขาวิชาเทคโนโลยีไฟฟ้าอุตสาหกรรม คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏสงขลา 

117 

PW-138 การศึกษาและทดสอบประสิทธิภาพของการต่อลงดินจากประเภทและการจัดเรียงของ
แท่งต่อลงดินท่ีแตกต่างกัน 
อัมพร บุญราม1 สลักจิตร แบลนชาร์ด1* และ ไพศาล คงเรือง2 
1สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 
2หลักสูตรเทคโนโลยีไฟฟ้าอุตสาหกรรม คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏสงขลา 

121 

PW-139 การศึกษาการติดตั้งตัวเก็บประจุแบบสุ่มโดยใช้จุดเชื ่อมต่อทั่วไปด้วยการควบคุม
แรงดันไฟฟ้าในระบบไมโครกริด 
นิวัทธ์ วรรณวงศ์1 สิษฐ  รัตนคำ1 สมชาติ โสนะแสง2  ประกาศิต ปราบพาล3* 
1ภาควิชาเทคโนโลยีไฟฟ้า วิทยาลัยเทคนิคสกลนคร  
สถาบันการอาชีวศึกษาภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 2, สกลนคร 
2สาขาวิชาเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์ คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยนครพนม, นครพนม 
3สาขาวิชาเทคโนโลยีไฟฟ้า วิทยาลัยเทคนิคอุดรธานี  
สถาบันการอาชีวศึกษาภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 1,อุดรธานี 
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บทความวิจัยสาขา PW ไฟฟ้ากำลัง 
 

รหัส ชื่อบทความ หน้า 
PW-140 การเลือกปรับปรุงระบบจำหน่ายไฟฟ้าโดยการวิเคราะห์ค่าความเสียหายที่เกิดจาก

ความผิดพร่อง 
นิติกร เกษพรหม,  สาคร วุฒิพัฒนพันธ์ุ และ นัฐโชติ รักไทยเจริญชีพ 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

129 

PW-141 ผลของสารทำงานของระบบ ORC ในการผลิตไฟฟ้าจากความร้อนใต้พิภพโดยใช้วิธีการ
จำลองด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
ฮามียี ยูโซะ1 วสุ สุขสุวรรณ2  และ มักตาร์ แวหะยี2* 
1สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกลและเมคาทรอนิกส์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
2ศูนย์วิจัยชีวมวล พลังงานและเทคโนโลยีย่ังยืน คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
3สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 

133 

PW-142 การออกแบบระบบการต่อลงดินในสถานีไฟฟ้าย่อยเพื่อให้เกิดความปลอดภัย 
ภัททิยา พยอมหอม1  และ อรรถ พยอมหอม2* 

1โรงเรียนเตรียมวิศวกรรมศาสตร์ ไทย-เยอรมัน วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  
มหาวิทยาลัยพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
2ฝ่ายออกแบบระบบไฟฟ้าและงานวิศวกรรมโยธา การไฟฟ้านครหลวง 

137 

PW-143 เครื ่องกำเนิดแบบกระจายตัวที ่เหมาะสมสำหรับการประจุแบตเตอรี ่แบบแฟลช       
รถโดยสารสาธารณะไฟฟ้าในระบบจำหน่ายปฐมภูมิ 
กิตติวงศ์ สุธรรมโน1  นพณัฐ จิตกรียาน1  ชวลิต ทองดี1 ปรเมษฐ์ นวมโคกสูง1 สมศักด์ิ วัชระคุปต์1 
วุฒิชัย สง่างาม1  ธงชัย คล้ายคลึง1  กฤติเดช บัวใหญ1่  ยุทธณา คงจีน1* และ กาณฑ์ เกิดชื่น1 
1*สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี   
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน นครราชสีมา 

141 
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บทความวิจัยสาขา EC อิเล็กทรอนิกส์ วงจรและสื่อสาร 
 

รหัส ชื่อบทความ หน้า 
EC-201 วงจรความต้านทานค่าลบข้ึนกับความถ่ีแบบใช้อุปกรณ์แอคทีฟเป็นหลัก 

นัชนัยน์ รุ่งเหมือนฟ้า และ วรพงศ์ ต้ังศรีรัตน์* 
คณะวิศวกรรมศาสตร์  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

145 

EC-202 วงจรเลียนแบบค่าอิมพีแดนซ์ RL RC และ LC แบบขนานต่อเทียบกราวด์โดยใชว้งจร 
VDBA 
พิชญานิน มูลเมือง และ วรพงศ์ ต้ังศรีรัตน์* 
คณะวิศวกรรมศาสตร์  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

149 

EC-203 วงจรออสซิลเลเตอร์ควอดราเจอร์สองโหมดปราศจากตัวต้านทานพาสซีฟสังเคราะห์ด้วยวงจร 
VDGA 
จิรพันธ์ พิมพล1 อรพิน ชาญนำสิน1  ทัตยา ปุคคละนันทน์2  และ วรพงศ์ ต้ังศรีรัตน์2* 

1สาขาวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์และโทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตขอนแก่น 
2ภาควิชาวิศวกรรมการวัดและควบคุม คณะวิศวกรรมศาสตร์  
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

153 

EC-205 เครื่องอบแห้งแบบพลังงานผสมท่ีสามารถควบคุมอุณภูมิได้ 
จิรพันธ์ พิมพล1 เมธิน ดลโสภณ1 อรพิน ชาญนำสิน1 นัชนัยน์ รุ่งเหมือนฟ้า2 ทัตยา ปุคคละนันทน์2*   
และ วรพงศ์ ต้ังศรีรัตน์2 
1คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตขอนแก่น 
2คณะวิศวกรรมศาสตร์  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

157 

EC-206 Investigating the Impact of LoRa and CW Interference on Sigfox 
Communication Performance 
Fumihiko Sato1* Rardchawadee Silapunt1** 
1Department of Electronic and Telecommunication Engineering, Faculty of 
Engineering, King Mongkut's University of Technology Thonburi, Bangkok, Thailand 

161 

EC-207 การออกแบบเครื่องขยายสัญญาณทรานส์อิมพีแดนซ์โดยใช้โปรแกรม PSpice for TI 
ปรีชา วงษ์จำปา* ภูดิศ โทอินทร์ บุษกร บุญศรี และ กฤษณะพงศ์ พันธ์ศรี 
สาขาวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์และโทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตขอนแก่น 

165 
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บทความวิจัยสาขา EC อิเล็กทรอนิกส์ วงจรและสื่อสาร 
 

รหัส ชื่อบทความ หน้า 
EC-208 วงจรกรองสัญญาณหลายหน้าท่ีโหมดแรงดันอันดับหนึ่งโดยใช้ไอซี AD844 

ภัทธาวุธ วงศ์ศักด์ิ1 สุชาติ เขียวนอก2 วินัย ใจกล้า3 และ โกศล พิทักษ์สัตยาพรต1* 

1*สาขาวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์และระบบอัตโนมัติ  
คณะเทคโนโลยีการเกษตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์ 
2สาขาวิชาเทคโนโลยีไฟฟ้าอุตสาหกรรม  
คณะเทคโนโลยีการเกษตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์ 
3ภาควิชาครุศาสตร์วิศวกรรม คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรมและเทคโนโลยี  
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

169 

EC-209 วงจรกำเนิดสัญญาณซายน์ชนิดควอเดรเจอร์ควบคุมได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์โดยใช้
โดยใช้ไอซี LT1228 
สุชาติ เขียวนอก1  นิสิต องอาจ1  สมคิด ฤทธ์ิเนติกุล2  ธนวัฒน์ เฉลิมพงษ์3*  และ  
โกศล พิทักษ์สัตยาพรต3 
1สาขาวิชาเทคโนโลยีไฟฟ้าอุตสาหกรรม  
คณะเทคโนโลยีการเกษตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์ 
2สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์  
คณะเทคโนโลยีการเกษตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์ 
3*สาขาวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์และระบบอัตโนมัติ  
คณะเทคโนโลยีการเกษตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์ 

173 

EC-210 สายอากาศโมโนโพลรูปตัวไอปรับจูนด้วยสตับรูปวงแหวนและรูปส่ีเหล่ียมผืนผ้าสำหรับ
ประยุกต์ใช้งานสามย่านความถ่ีในระบบ 4G/5G 
สุวัฒน์ สกุลชาติ1 ตฤณภพ บุญเส็ง1 นิยวดี ศรีสุวรรณ1 สมมาตร พรหมพุฒ2 วัชรพล นาคทอง3  
และ ภัสส์กุญช์ ฐิติมหัทธนกุศล4* 

1สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ 
2 สาขาวิชาวิศวกรรมเมคคาทรอนิกส์และหุ่นยนต์ สำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร์และนวัตกรรม 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก 
3สาขาวิศวกรรมโทรคมนาคมและนวัตกรรมดิจ ิทัล คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 
4*สาขาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์ คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 
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บทความวิจัยสาขา EC อิเล็กทรอนิกส์ วงจรและสื่อสาร 
 

รหัส ชื่อบทความ หน้า 
EC-211 การวัดค่าความชื ้นในไม้ยูคาลิปตัสด้วยคลื ่นความถี ่สูงสำหรับใช้งานในโรงงาน

อุตสาหกรรม 
สุวัฒน์ สกุลชาติ1 วิกร วงษ์เสถียร1 วราภรณ์ ลือใจ1 วารุณี ศรีสงคราม1 สมมาตร พรหมพุฒ2 และ
วัชรพล นาคทอง3* 

1สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ 
2สาขาวิชาวิศวกรรมเมคคาทรอนิกส์และหุ่นยนต์ สำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร์และนวัตกรรม 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก 
3*สาขาวิศวกรรมโทรคมนาคมและนวัตกรรมดิจ ิทัล คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 

181 

EC-212 Design and Implementation of Graphene Sheet Monopole UHF 860-960 
MHz RFID Tag Antenna for Transportation and Logistics 
Prach Asavanarakul1* Aran Asavanarakul1 Phongsuk Ampha1 Suwat Sakulchart2 
Thanat Sooknuan3 and Nikorn Kaewpraek4 
1*Department of Electronics and Telecommunication Engineering, Faculty of 
Engineering, Rajamangala University of Technology Thanyaburi, Pathum Thani 
2Department of Electrical Engineering, Faculty of Engineering and Architecture, 
Rajamangala University of Technology Suvarnabhumi, Ayutthaya  
3Department of Electronics Engineering, Faculty of Engineering and Technology, 
Rajamangala University of Technology Isan, Nakhon Ratchasima  
4Thailand Institute of Scientific and Technological Research (TISTR), Pathum Thani 

185 

EC-213 การวิเคราะห์สายอากาศแถวลำดับแบบเส้นตรงที่มีแอมปลิจูดไม่สม่ำเสมอโดยใช้
ค่าเฉล่ียทางคณิตศาสตร์ 
พลกฤษณ์ จริยตันติเวทย์ และ ฉัตรแก้ว จริยตันติเวทย์* 

สาขาวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์และโทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

189 

EC-214 สายอากาศโมโนโพลรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าแบบระนาบร่วมที่มีระนาบสร้างเงารูปตัวยูคู่
สำหรับประยุกต์ใช้งานย่าน WLAN/SUB 6 GHz 
พิษณุ ดีแสน1 และ อำนวย เรืองวารี1* 
1ภาควิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์และโทรคมนาคม  คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

193 
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บทความวิจัยสาขา EC อิเล็กทรอนิกส์ วงจรและสื่อสาร 
 

รหัส ชื่อบทความ หน้า 
EC-215 Metamaterial-inspired microwave sensor for measurement of sugar 

concentration in sugar solution 
Rujipas Sumranbumrung1* 
1*Department of Electrical Communication and Intelligent System Engineering, 
Faculty of Engineering, Rajamangala University of Technology Phra Nakhon 

197 

EC-216 วงจรซีมอสชมิททริกเกอร์อินเวอร์เตอร์แรงดันต่ำมากสำหรับการเก็บเกี่ยวพลังงาน 
สุนทร รุ่งเรืองใบหยก  รุ่งลาวัลย์ ชูสวัสด์ิ  ดรุณี ชายทอง  และ อภิรักษ์ เสือเดช* 
สาขาวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์ สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 

201 

EC-219 การประยุกต์ใช้เทคโนโลยี RFID สำหรับการติดตามการเบิกจ่ายกุญแจ 
สุวรรณี ปัญยศ1* นิวัติ นวลกัน1 สุจิตรา จีนะวงษ์1 และ ศรัญญู กันทะวงค์1 
1*สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา เชียงราย 

205 

EC-220 ชุดรับส่งข้อมูลอัตราการเต้นของหัวใจสำหรับการดูแลสุขภาพทางไกลผ่านโครงข่าย   
ลอร่า 
วิชัย ครองกิจศิริ1* พัชรี ครองกิจศิริ2 มีชัย แจ่มใส1 วลันดา อุ้ยวงค์1 และ ภาณุพงศ์ ปัญญาสาร1 
1*สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า, 2สาขาวิชาวิทยาศาสตร์และคณิตศาสตร์  คณะอุตสาหกรรมและ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตสกลนคร 

209 
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บทความวิจัยสาขา PE อิเล็กทรอนิกส์กำลัง 
 

รหัส ชื่อบทความ หน้า 
PE-301 การวิเคราะห์โหมดการทำงานย่อยและออกแบบในวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบ

ทบระดับ-ฟลายแบ็ก อัตราขยายแรงดันด้านออกสูงในสภาวะทำงานกึ่งเรโซแนนซ์ 
ณัฐกมล ประดุมสุข*  จิรัชยา จำปา  วรพงษ์ วงศ์พาสุข  จุฑาทิพย์ แหมา  และ อนุศักด์ิ บิสลาม 
สาขาวิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์กำลัง ภาควิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมไฟฟ้า 
วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

213 

PE-302 การปรับปรุงสมดุลของตัวเก็บประจุด้านออก แบบวงจรทวีแรงดันบนพ้ืนฐานคอนเวอเตอร์พุช -พูล
เรโซแนนซ์ แหล่งจ่ายกระแสที่มีอัตราการขยายด้านออกสูง 
สุขคานา ลึม* ภีรวัชร ภูมิสุวรรณ หัฎฐะ สาวะจันทร์ โกศล ชัยเจริญอุดมรุ่ง สุริโยทัย สุปัญญาพงศ์  
และ อนุศักด์ิ บิสลาม 
สาขาวิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมไฟฟ้าประยุกต์ วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

217 

PE-303 Reliability analysis of  DC –Link  Capacitors Adjustable-Speed Drive 
Systems 
Prasit Mongkhonkaset1 Santi Narakulnan2  and Gontapon  promnigon1 
Department of Science and Technology, Faculty of Liberal Arts and Science, Roi Et 
Rajabhat University 

221 

PE-304 วิธีการมอดูเลตความกว้างพัลส์เพื่อลดความสูญเสียการสวิตช์ให้มีค่าน้อยที่สุดในเชิง
เวลาจริงสำหรับอินเวอร์เตอร์ 2 ระดับโดยอาศัยข้อมูลกระแสด้านออกและการทำให้
เป็นจริงด้วยการมอดูเลตบนฐานคล่ืนพาห์ 
ไพบูลย์ เกียรติสุขคณาธร1 ชาตรี สรรคอนุรักษ์1 และ สมบูรณ์ แสงวงค์วาณิชย์2    
1สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ 
2ศูนย์เชี่ยวชาญพิเศษเฉพาะด้านเทคโนโลยีไฟฟ้ากำลัง คณะวิศวกรรมศาสตร์  
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

225 

PE-305 การขับเคลื่อนมอเตอร์เหนี่ยวนำไฟฟ้าสามเฟสด้วยวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์สาม
เฟสใช้สัญญาณพีดับบลิวเอ็มแบบสเปซเวคเตอร์ 
สันติสุข สว่างกล้า1 สถาพร เสือเทศ2 และ ประสพโชค โห้ทองคำ3* 

1ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสยาม 
2สาขาวิชาวิศวกรรเมคคาทรอนิกส์ คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ 
3สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ 

229 
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บทความวิจัยสาขา PE อิเล็กทรอนิกส์กำลัง 
 

รหัส 
 

ชื่อบทความ 
 

หน้า 
PE-306 การจําลองแบบเรียลไทม์กับวงจรแปลงผันแบบทบระดับ ขนาด 1.5 กิโลวัตต์ 

นายวาฤทธ์ิ ช่างประดับ  นายนิโรธ ชื่นชม  นางสาวอินทิรา คำพิมพ์ และ ถิระวรรธน์ สืบธนะวงษ์* 
ภาควิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมไฟฟ้า วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

233 

PE-307 การขับเคล่ือนมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี่ยวนำหนึ่งเฟสแบบไร้ตัวเก็บประจุโดยใช้อินเวอร์เตอร์
ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าสองเฟส 
ศักดาวุฒิ บุญต้ัว*1, กัลยรัตน์ ใจชื่น2, วรพล อินทร์แปลง2, ณัฐพงศ์ แสงสูงเนิน2, ชาคริต วินิจธรรม2  
และ ประหยัด กองสุข2 
1สาขาวิชาวิศวกรรมบูรณาการ  2สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์บูรณาการและ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก วิทยาเขตจันทบุรี 

237 

PE-308 การศึกษาการปรับกำลังไฟฟ้าของวงจรควอไซเรโซแนนซ์ สำหรับงานทุบข้ึนรูปโลหะ 
พินิจ บุญหล้า1, สายชล ชุดเจือจีน2, ณัฐภัทร พันธ์คง3 และ อภิราช รัตนอุดมพิสุทธ์ิ4 
1,2,4สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชคลมงกรุงเทพ 
3สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

241 

PE-309 เสถียรภาพของแอลซีแอลอินเวอร์เตอร์แบบเชื่อมต่อกริดภายใต้การเปลี่ยนแปลง
ค่ากริดอิมพิแดนซ์ 
ปรัชญา ปฐมชัยวัฒน์1* เดชา ปานประเสริฐ1 วราห์ สาดาระ1 และ กรวิทย์ กระจ่างพันธ์1 
1*สาขาวิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมไฟฟ้า วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

245 

PE-310 เครื่องขยายตลับลูกปืนแบบใช้การเหนี่ยวนำความร้อน 
ศิริชัย แดงเอม1* นิติพงศ์ ปานกลาง1 สมชาย เบียนสูงเนิน1 ณัฐพล หาอุปละ1 นิธิกร จันทร์หัวโทน1 

ศีลวัตร ร่มโพธ์ิชัย1 ชานนท์ ชูพงษ์1 มนฑล นาวงษ์1 และ ณฐพัทธ์ พันธ์คง1 
1*ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
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บทความวิจัยสาขา CP คอมพิวเตอร์และเทคโนโลยีสารสนเทศ 
 

รหัส ชื่อบทความ หน้า 
CP-401 การประเมินประสิทธิภาพของ Teachable Machine และเครือข่ายประสาทเทียมใน

งานจำแนกขยะ: การใช้แนวทาง Semi-Supervised Learning 
ฤชานนท์ ศรีราวงค์1 บพิตร ไชยนอก1 เดชรัชต์ ใจถวิล2 และ ปิยะมาศ ไชยนอก3* 
1สาขาวิชาเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์อุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม 
2ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
3*สาขาวิชาสหวิทยาการ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี สถาบันเทคโนโลยีปทุมวัน 

253 

CP-402 การออกแบบและพัฒนาระบบรดน้ำและให้ปุ๋ยอัตโนมัติบนแพลตฟอร์ม IoT 
มาสวีร์  มาศดิศรโชติ1* วราลี หมื่นจิตร2 และ ธันษา หมื่นศรี3 
1*สาขาวิชาวิทยาการคอมพิวเตอร์และนวัตกรรมการพัฒนาซอฟต์แวร์ คณะเทคโนโลยีสารสนเทศ 
มหาวิทยาลัยศรีปทุม 
2สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ คณะเทคโนโลยีสารสนเทศ มหาวิทยาลัยศรีปทุม 
3สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ คณะเทคโนโลยีสารสนเทศ มหาวิทยาลัยศรีปทุม 

257 

CP-403 การพัฒนาระบบเรียกรถสไลด์: แพลตฟอร์มกลางสำหรับการเชื่อมโยงผู ้ใช้และผู้
ให้บริการ 
มาสวีร์ มาศดิศรโชติ1  มาลิวรรณ  บุญพลอย2* คุณาธิป อู่ทอง3 และ ประธาน นิลสนธิ ์4 
1,2*,3,4สาขาวิชาวิทยาการคอมพิวเตอร์และนวัตกรรมการพัฒนาซอฟต์แวร์  
คณะเทคโนโลยีสารสนเทศ มหาวิทยาลัยศรีปทุม 

261 

CP-404 การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีซอฟต์แวร์โรบอทที่เลียนแบบพฤติกรรมของมนุษย์สำหรับ
เช่ือมโยงข้อมูลระหว่างฝ่ายขายและฝ่ายจัดส่งสินค้าอัตโนมัติ 
พงศ์พัฒน์ สิงห์ศรี1* สุเมธ ดาราพิสุทธ์ิ1 ศรีชล ภิรมย์ลาภ1 มนตรี อารีย์2 นพรุจ เขียวนาค3 และ   
นภสร จินนิกร1 
1สาขาวิชาเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก 
2สาขาวิชาเทคโนโลยีโลจิสติกส์และการจัดการระบบขนส่ง คณะมนุษยศาสตร์และสังคมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก 
3สาขาวิชาวิศวกรรมเมคคาทรอนิกส์และหุ่นยนต์ สำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร์และนวัตกรรม 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก 

265 

CP-405 การพยากรณ์และการวิเคราะห์การลาออกของพนักงานด้วยโมเดลซัพพอร์ตเวกเตอร์
แมชชีนและระบบธุรกิจอัจฉริยะ 
สุเมธ ดาราพิสุทธ์ิ ศรีชล ภิรมย์ลาภ* และ พงศ์พัฒน์ สิงห์ศรี 
สาขาวิชาเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก 

269 
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บทความวิจัยสาขา CP คอมพิวเตอร์และเทคโนโลยีสารสนเทศ 
 

รหัส ชื่อบทความ หน้า 
CP-406 ระบบติดตามเด็กเล็กด้วยเทคโนโลยีสมาร์ทวอทช์ 

ญาณภัทร ซองทอง1* วชิรนันท์ ปุ้ม2  และ วีระ รัตนงาม3 
1*สาขาวิชาเทคโนโลยีธุรกิจดิจิทัล คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยนครพนม 
2สาขาวิชาเทคโนโลยีสารสนเทศและนวัตกรรมคอมพิวเตอร์  
คณะวิทยาการจัดการและเทคโนโลยีสารสนเทศ มหาวิทยาลัยนครพนม 
3สาขาวิชาไฟฟ้าอุตสาหกรรม คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยนครพนม 

273 

CP-407 ระบบค้นหาห้องน้ำในมหาวิทยาลัย: กรณีศึกษามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
อีสาน 
สุภัทรา เกิดเมฆ1* จิรันธนิน พุกสี1 สิรวิชญ์ ธรรมรสเดชา1 วิทยา ศรีกุล1 และ พรภัสสร อ่อนเกิด1 
1*สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 

277 

CP-408 การเปรียบเทียบการจำแนกเสียงส่ิงแวดล้อมด้วยโครงข่ายประสาทเทียมแบบวนกลับ 
มาสวีร์ มาศดิศรโชติ1*, นิมิตร ทักษวิทยาพงศ์2 และ นนทกร เลิศวชิรไพบูลย์3 
1*สาขาวิชาวิทยาการคอมพิวเตอร์และนวัตกรรมการพัฒนาซอฟต์แวร์ คณะเทคโนโลยีสารสนเทศ 
มหาวิทยาลัยศรีปทุม 
2สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ คณะเทคโนโลยีสารสนเทศ มหาวิทยาลัยศรีปทุม 
3สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ คณะเทคโนโลยีสารสนเทศ มหาวิทยาลัยศรีปทุม 

281 

CP-410 การพยากรณ์ความเสียหายของมอเตอร์ไฟฟ้าแบบเฟสเดียวด้วยปัญญาประดิษฐ์จาก
ข้อมูลแรงส่ันสะเทือนโดยใช้ WTVB01-485 
จิโรจน์ จริตควร1 และ กฤษฎากร นวลละออง2 
1,2สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ คณะเทคโนโลยีสารสนเทศ มหาวิทยาลัยศรีปทุม 

285 

CP-412 การพัฒนาระบบตรวจจับ ควัน, LPG, และคาร์บอนมอนอกไซด์ โดยใช้เทคโนโลยี
อินเทอร์เน็ตของทุกสรรพส่ิง 
ภูมินทร์ ฮงมา1 ระวิวร ฮงมา2 และ ธราธิป ภู่ระหงษ์3 
1,2คณะวิทยาการจัดการและเทคโนโลยีสารสนเทศ มหาวิทยาลัยนครพนม 
3คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยนครพนม 

289 

CP-414 การพัฒนาระบบตรวจวัดและแจ้งเตือนค่าฝุ่นละอองแบบเคล่ือนท่ี 
มารุต รักษา1* สัญญา ผาสุข1 ชยานิษฐ์ บุญสนิท1 และ พรชัย แคล้วอ้อม1 
1*สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 

293 

CP-415 การตรวจจับแว่นตานิรภัยแบบเรียลไทม์ด้วยการเรียนรู้ของเครื่องและเทคโนโลยี
อินเทอร์เน็ตของสรรพส่ิง 
นที ศรีนะ1 และ ภาสพิชญ์ ชูใจ มิเชล1* 
1สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรมมหาบัณฑิต  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 

297 
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บทความวิจัยสาขา CP คอมพิวเตอร์และเทคโนโลยีสารสนเทศ 
 

รหัส ชื่อบทความ หน้า 
CP-416 การพัฒนาระบบทดสอบแบบปรับเหมาะ ด้วยการเรียนรู้ของเครื่องสำหรับประเมิน

ความรู้และทักษะทางด้านการเขียนโปรแกรม 
เอกราช ธรรมษา1 ปกรณ์ กัลปดี2*  และปิยภัทร โกษาพันธ์ุ1 
1สาขาวิชาเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์ คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏอุบลราชธานี 
2*สาขาวิชาเทคโนโลยีเกม คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏอุบลราชธานี 

301 

CP-417 การว ิเคราะห ์ทางนิต ิว ิทยาศาสตร์และการตรวจจ ับการโจมตีของ LockBit 
Ransomware โดยใช้บันทึกเหตุการณ์และเครื่องมือวิเคราะห์เฉพาะทาง 
ณัฐพงษ์  รุ่งพรมมา1* และ พงษ์พิสิฐ วุฒิดิษฐโชติ1 
1*สาขาวิชาการบริหารเครือข่ายและความมั่นคงปลอดภัยสารสนเทศ ภาควิชาการบริหารเครือข่าย
ดิจิทัลและความมั่นคงปลอดภัยสารสนเทศ คณะเทคโนโลยีสารสนเทศและนวัตกรรมดิจิทัล  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

305 

CP-418 การพัฒนาแอปพลิเคชันควบคุมเตียงไฟฟ้าสำหรับผู้ป่วยติดเตียง 
นุชจิเรศ  แก้วสกุล1* วรพงค์ บุญช่วยแทน2 และ กรภัทร เฉลิมวงศ์3 
1*3หลักสูตรสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรมและเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 
2สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 

309 

CP-419 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ ReXNet สำหรับการจำแนกสถานะก้อนเห็ดจาก
ภาพถ่าย 
กฤษฎา ทาสันเทียะ1* เอกบดี เมืองกลาง1 ปรีชา  สมหวัง1 กรัณฑ์กมล ภูครองหิน1  
ประจวบ  อินระวงค์2 ธนกฤต ศรีวิสุทธิชัย2 มงคล  คูพิมาย3 และ พงษ์ประภัทร ชูหิรัญญ์วัฒน์4 
1*สาขาวิชาวิศวกรรมเมคคาทรอนิกส์ คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 
2สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 
3สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคมและนวัตกรรมดิจิทัล คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 
4สาขาวิชาวิศวกรรมพลังงาน คณะเทคโนโลยีการเกษตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  
มหาวิทยาลัยราชภัฏนครสวรรค์ 

313 

CP-420 การพัฒนาการจดจำท่ามือด้วยถุงมือเซนเซอร์ร่วมกับการโครงข่ายประสาทแบบ      
คอนโวลูชัน 1 มิติ 
สมชาย เปาะทองคำ1* กมลทิพย์ วัฒกีกำธร1 และ ธนะกิจ วัฒกีกำธร1 
1*สาขาวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์และโทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
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บทความวิจัยสาขา CT ระบบควบคุมและการวัด 
 

รหัส ชื่อบทความ หน้า 
CT-501 การควบคุมระดับของเหลวสองถังด้วยการค้นหาแบบค้างคาวบนพื้นฐานตัวควบคุม

พีไอดีอันดับเชิงเศษส่วน 
ดนุพล คำปัญญา1* ชาญณรงค์ อ่างทอง1 และ สัตถาภูมิ ไทยพานิช2 
1*สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ 
2สาขาวิชาระบบสารสนเทศและคอมพิวเตอร์ธุรกิจ คณะบริหารธุรกิจและเทคโนโลยีสารสนเทศ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ 

321 

CT-502 โปรแกรมคอมพิวเตอร์แสดงผลแบบวิชวลท่ีมีปฏิสัมพันธ์สำหรับวิชาระบบควบคุม 
ดนุพล คำปัญญา1 และ ปรีชา สาคะรังค์1* 
1*สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ 

325 

CT-503 A Robust Practical Fixed-Time Torch Height Control by Applying Arc 
Voltage Feedback for CNC Plasma Machines 
Varin Cholahan  and  Tassaphan Suwannatat* 

EEC Networking of Mechatronics Excellent Center, School of Engineering and 
Innovation, Rajamangala University of Technology Tawan-ok 

329 

CT-504 การพัฒนาระบบควบคุมน้ำและปุ๋ยอัตโนมัติในแปลงหญ้าสนามกอล์ฟร่วมกับระบบ
อินเทอร์เน็ตของสรรพส่ิง 
นิคม ศรีหะมงคล1 กาญจน์ กันปัญญา2 เจษฎา สารสุข3 และ บุญเติม อุ่นวิเศษ4 
1สาขาวิชาพืชศาสตร์ คณะเกษตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยนครพนม 
2,3,4สาขาวิชาเทคโนโลยีไฟฟ้าอุตสาหกรรม คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยนครพนม 

333 

CT-505 ระบบคลาวด์บริการสำหรับจัดการและติดตามอุปกรณ์ด้านมาตรวิทยา 
สุนันติยา พาระนา1* นิติธร เคนโยธา1 นรินทร์ จันทวงศ์1,2 และ จริยา บัวเจริญ1,2 
1ศูนย์การเปลี่ยนแปลงทางดิจิทัล สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ ปทุมธานี ประเทศไทย 
2ฝ่ายมาตรวิทยามิติ สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ ปทุมธานี ประเทศไทย 

337 

CT-506 การประยุกต์ใช้ระบบการรู้จำอักขระด้วยแสงสำหรับบันทึกผลและเปรียบเทียบค่า
อุณหภูมิของห้องปฏิบัติการ 
พิทยา จุฬาเต่า1,* นฤสรณ์ แน่นหนา1 นิติธร เคนโยธา1 นรินทร์ จันทวงศ์1,2 และ จริยา บัวเจริญ1 
1ศูนย์การเปลี่ยนแปลงด้านดิจิทัล ฝ่ายมาตรวิทยามิติ สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ 
2กลุ่มงานมาตรวิทยานาโน ฝ่ายมาตรวิทยามิติ สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ 

341 
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บทความวิจัยสาขา CT ระบบควบคุมและการวัด 
 

รหัส ชื่อบทความ หน้า 
CT-507 Development of a Protocol for Particle Number Concentrat ion 

Measurement Using Laser Scanning Confocal Microscopy 
Benjarat Ngansalung* and Jariya Buajarern 
Nanometrology Group, Department of Dimensional Metrology, National Institute of 
Metrology (Thailand) 

345 

CT-508 แบบจำลองอินเวอร์เตอร์ 3 เฟสโดยใช้เทคนิคสเปซเวกเตอร์พัลส์วิดท์มอดูเลชั่นด้วย 
MATLAB/SIMULINK 
สิษฐ รัตนคำ1* ปิยะ ศิริขันธ์1 นิวัทธ์ วรรณวงศ์1 และ ประกาศิต ปราบพาล2 
1*สาขาวิชาเทคโนโลยีไฟฟ้า วิทยาลัยเทคนิคสกลนคร  
สถาบันการอาชีวศึกษาภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 2 
2สาขาวิชาเทคโนโลยีไฟฟ้า วิทยาลัยเทคนิคอุดรธานี  
สถาบันการอาชีวศึกษาภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 1 

349 

CT-510 การสังเคราะห์ตัวควบคุม FOPID สำหรับระบบลำดับเศษส่วนโดยใช้ขั ้นตอนวิธี 
ACO/PSO แบบผสมผสาน 
ฐาปนา นามประดิษฐ์1* ศักดาวุฒิ บุญต้ัว1 และ ลัคนา เพ่ิมพูล2 
1สาขาวิชาวิศวกรรมบูรณาการ คณะวิศวกรรมศาสตร์บูรณาการและเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก 
2สาขาวิชาวิศวกรรมการผลิตอัตโนมัติ คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  
มหาวิทยาลัยราชภัฏราชนครินทร์ 

353 

CT-511 ระบบติดตามอุณหภูมิและความช้ืนของห้องปฏิบัติการ ผ่านโปรแกรม LabVIEW และ
แอปพลิเคชัน LINE 
อรสา พุทธศรี1 ธีวราพร เทพสุวรรณ1 ดารารัตน์ มั่งคั่ง1 ธมลวรรณ นัททีทอง1  
จุฑารัตน์ ทานะรมณ์2 และ พลอยบุศรา โกมาสังข์1* 

1*ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  
มหาวิทยาลัยศิลปากร   
2ฝ่ายมาตรวิทยาไฟฟ้า สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ 
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บทความวิจัยสาขา DS ระบบประมวลผลสัญญาณดิจิทัล 
 

รหัส ชื่อบทความ หน้า 
DS-601 Adaptive Sigmoid-Based Low-light Image Enhancement 

Thaweesak Trongtirakul1* Shiquan Wu2 and Sos Agaian3 
1*Department of Electrical Engineering, Faculty of Industrial Education, Rajamangala 
University of Technology Phra Nakhon 
2Institute of Advanced Displays and Imaging, Henan Academy of Sciences 
3College of Staten Island and the Graduate Center, City University of New York 
(CUNY) 

361 

DS-602 วงจรตรวจหาที่ทำงานด้วยมัลติเลเยอร์เพอร์เซปตรอนสำหรับระบบการบันทึกเชิง
แม่เหล็กแบบบิตแพทเทิร์น 
สันติ กูลการขาย1* นิรัช ชัยหา1 ชานนท์ วริสาร2 สถาปัตย์ กิลาโส3 และ ปิยะ โควินท์ทวีวัฒน์1 
1สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม 
2คณะเทคโนโลยีนวัตกรรมบูรณาการ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง  
3วิทยาลัยนวัตกรรมและการจัดการ มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา 

365 
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บทความวิจัยสาขา ES พลังงานและการอนุรักษ์พลังงาน 
 

รหัส ชื่อบทความ หน้า 
ES-701 ชุดวัดพลังงานและประสิทธิภาพความเย็นของเครื่องปรับอากาศผ่านเครือข่ายไร้สาย 

สมศักด์ิ วัชระคุปต์1* กาณฑ์ เกิดชื่น1 ยุทธณา คงจีน1 รุ่งเพชร ก่องนอก1 และ นพณัฐ จิตกรียาน1 
1*สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 

369 

ES-702 การศึกษาผลกระทบทางเทคนิคด้วยวิธีควบคุมโหลดโดยตรง เพื่อศึกษาการตอบสนอง
ของโหลดมอเตอร์ของจักรยานไฟฟ้า 
วัฒนา มาคำ1  เกษม ตรีภาค1 ตระการ ยอดดำเนิน2 กฤษดา ทัศกานิเวศน์2  ชุติพร นิลแนม2   
กวีวัฒน์ ทัติวงศ์2 
1สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีล้านนา ลำปาง 

373 

ES-703 การประเมินความคุ้มค่าทางการเงินและเศรษฐศาสตร์ในการลงทุนติดตั้งระบบผลิต
ไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ อำเภอแม่ทะ จังหวัดลำปาง 
วัฒนา มาคำ1 เกษม ตรีภาค1 กฤษดา ทัศกานิเวศน์1 คงศักด์ิ ตุ้ยสืบ2 ต่อศักด์ิ โกษาวัง2 
1สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา ลำปาง 

377 

ES-704 การประเมินคุณภาพไฟฟ้าแบบต่อเนื่อง โครงการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์   
ขนาด 1,200 กิโลวัตต์ มหาวิทยาลัยนราธิวาสราชนครินทร์ 
พลากร พรหมเมศร์1* สุพิพัฒน์ พานิชธนาคม1 
1*สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยนราธิวาสราชนครินทร์ 

381 

ES-707 ผลกระทบของความผันผวนของอุณหภูมิในระบบไฟฟ้าและการสูญเสียพลังงานใน
อาคารเรียน: กรณีศึกษาวิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและการจัดการ มทร.ศรีวิชัย 
สันติ การีสันต์1 และ สิทธิศักด์ิ โรจชะยะ2*   
1สาขาวิศวกรรม วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและการจัดการ  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 
2*สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 

385 

ES-708 การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้า อุณหภูมิ และแรงดันตกในสายเมนไฟฟ้า:
กรณีศึกษาอาคารเรียนช่างอุตสาหกรรม มทร.ศรีวิชัย 
สิทธิศักด์ิ โรจชะยะ1 และ สันติ การีสันต์2* 
1สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 
2*สาขาวิศวกรรม วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและการจัดการ  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 

389 
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บทความวิจัยสาขา ES พลังงานและการอนุรักษ์พลังงาน 
 

รหัส ชื่อบทความ หน้า 
ES-709 การวิเคราะห์และพัฒนาแนวทางสู่การเป็นอาคารต้นแบบเพื่อส่ิงแวดล้อม: กรณีศึกษา

วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและการจัดการ มทร.ศรีวิชัย 
สันติ การีสันต์1 และ สิทธิศักด์ิ โรจชะยะ2* 
1สาขาวิศวกรรม วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและการจัดการ  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 
2*สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 

393 

ES-710 การวิเคราะห์พฤติกรรมการสวิงของกระแสไฟฟ้าและผลกระทบต่อเสถียรภาพระบบ
ไฟฟ้า: แนวทางการปรับปรุงประสิทธิภาพและความยั ่งยืน กรณีศึกษาวิทยาลัย
เทคโนโลยีอุตสาหกรรมและการจัดการ มทร.ศรีวิชัย 
สันติ การีสันต์1 และ สิทธิศักด์ิ โรจชะยะ2*   
1สาขาวิศวกรรม วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและการจัดการ  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 
2*สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 

397 

ES-711 การหาค่าเหมาะสมของเวลาการระบายความร ้อนสายเคเบิลหลักเพื ่อการจัด
การพลังงานที่มีประสิทธิภาพ: กรณีศึกษาวิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและการ
จัดการ มทร.ศรีวิชัย 
สิทธิศักด์ิ โรจชะยะ1 และ สันติ การีสันต์2* 

1สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 
2*สาขาวิศวกรรม วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและการจัดการ  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 

401 

ES-712 การพัฒนาและออกแบบชุดเครื่องกำเนิดไฟฟ้าพลังงานน้ำขนาดเล็กผ่านตัวควบคุม  
บัค-บูสต์คอนเวอร์เตอร์ 
ภุชงค์ จันทร์จิระ1  ณัฐนันท์ บางจั่น2   สวรุจ คำสุจริต3 และ โอภาส สุขหวาน4*   
124*ภาควิชาอุตสาหกรรมศึกษา คณะศึกษาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
3*โรงเรียนสาธิตมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ฝ่ายมัธยม 

405 

ES-713 การประเมินสถานะประจุของแบตเตอรี่ลิเธียมไอออน 
ทนุสินธุ์ ลาลู่1 บูรพา จำรัส1 พงศภัค บุตรไฉยา1 กมลภัสสร์ มั่นศิลป์2 ประหยัด กองสุข1 และ      
วัชรากร  ปิ่นธุรัตน์1* 
1สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์บูรณาการและเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก 
2สาขาวิชาวิศวกรรมยานยนต์ไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์บูรณาการและเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก 

409 
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รหัส ชื่อบทความ หน้า 
ES-714 การออกแบบและสร้างตู้ควบคุมตัวเก็บประจุไฟฟ้าเพื ่อปรับปรุงค่าตัวประกอบ

กำลังไฟฟ้า 
ธนารัตน์ ตันมณีประเสริฐ* ชนสิษฎ์ เปลี่ยนจันทร์ และ อันวัร มัสอูดี 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

413 

ES-715 การวิเคราะห์หาขนาดและต้นทุนของระบบกักเก็บพลังงานแบบแบตเตอรี่สำหรับ
โรงงานอุตสาหกรรมขนาดกลาง : กรณีศึกษาช่วงเวลาพลังงานไฟฟ้าเหลือใช้โซล่า   
รูฟท็อป 
นิพนธ์ พลเสน1  นพมาศ พรมอาสา1  ชัชนันท์ ปานะพิพัฒน์1  สยามรัฐ เพิกอาภรณ์1              
กรัณย์ ศิริจันทรช์ื่น1 และ ประมุข อุณหเลขกะ1 
1สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ 

417 

ES-717 แบบจำลองต้นทุนการผลิตไฟฟ้า: กรณีศึกษาโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วมในภาค
ตะวันตกของประเทศไทย 
ชยกฤตย์ ลิขิตานุสิทธ์ิ1* และ สุทัศน์ รัตนเก้ือกังวาน1 

1*สาขาวิชาเทคโนโลยีและการจัดการพลังงาน บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

421 

ES-718 เครื่องกำเนิดไฟฟ้า 1 เฟส ความเร็วรอบต่ำจากขยะพลาสติกในทะเล 
ไพโรจน์ แสงอำไพ1  นันทวัฒน์  สุวรรณ2  สันติพงษ์ คงแก้ว3  อภิรัญธ์ จันทร์ทอง4  
อาคม ลักษณะสกุล5 
1,2,3,4,5หลักสูตรวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและการจัดการ  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย วิทยาเขตนครศรีธรรมราช 

425 

ES-719 การศึกษาการวัดสภาพนำความร้อนของวัสดุก่อสร้างด้วยแผ่นเพลเทียร์ 
อรุณสวัสด์ิ ปรีดาถวัลย์1* นริส ประทินทอง1 และ สมบูรณ์ เวชกามา1 
1*สาขาวิชาเทคโนโลยีพลังงาน คณะพลังงาน สิ่งแวดล้อมและวัสดุ  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 

429 

ES-721 การออกแบบและพัฒนาระบบจัดการแสงสว่างด้วยเซิฟเวอร์บนเครือข่าย WLAN 
สัญญา ผาสุข   มารุต รักษา   พรชัย แคล้วอ้อม   จินดา สามัคคี 
สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 

433 

ES-722 ผลกระทบทางเศรษฐกิจ สังคม และสิ่งแวดล้อม จากการผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงาน
หมุนเวียน : การเปรียบเทียบระหว่างการผลิตไฟฟ้าจากแผงโซลาร์เซลล์กับเชื้อเพลิง    
ชีวมวล 
ปิฎก ค้าโค1* และ อำนาจ ผดุงศิลป์2 
1*สาขาวิชาเทคโนโลยีพลังงาน คณะพลังงานสิ่งแวดล้อมและวัสดุ  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 
2สาขาวิชาเทคโนโลยีการจัดการพลังงาน คณะพลังงานสิ่งแวดล้อมและวัสดุ  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 

437 
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รหัส ชื่อบทความ หน้า 
ES-723 An Examination of Functionality Renewable Microgrids: Khlong Ruea, 

Thailand 
Montri Ngao-det1, Jutturit Thongpron1, Anon Namin1, Nopporn Patcharaprakiti1, 
Worrajak Muangjai1, Naris Khampangkaew1, Kittinun Srasuay1, Nattawat Panlawan1, 
Kan nakaiam1,and Teerasak Somsak1* 
1*Clean Energy System (CES-RMUTL), Division of Electrical Engineering, Faculty of 
Engineering, Department of Electrical Engineering, Rajamangala University of 
Technology Lanna 

441 

ES-724 การออกแบบและวิเคราะห์ต้นทุนการติดต้ังโซล่าร์รูฟทอปร่วมกับระบบกักเก็บพลังงาน
ด้วยแบตเตอรี่ขนาดกำลังการผลิต 22 กิโลวัตต์ สำหรับบ้านพักอาศัย 
เฉลิม จินาตุน1*, อนุชิต อุไรรัตน์1, ณัฎฐพล  แจ้งจงดี1, สมพล บุญญสุวรรณโณ1, สมควร มณีนาค1 
และ สุเมธ  เทศกุล2 
1*สาขาวิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมไฟฟ้า คณะอุตสาหกรรมและเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ วิทยาเขตวังไกลกังวล 
2สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

445 

ES-726 การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์สำหรับระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ด้วยข้อมูล
ย้อนหลัง 10 ปีของโรงงานและอาคารภายในประเทศไทย 
ปุรเชษฐ์ ตราหยก1* เบญจมาภรณ์ ภูมี1 วรรัตน์ ปัตรประกร2 และ พรระพีพัฒน์ ภาสบุตร1 
1*สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้าและคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 
2สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 

449 

ES-728 Balancing Grid Demand and Battery Availabil ity: NSGA -I I -Based 
Optimization for Battery Swapping Station 
Trinnapop Boonseng1* Waraporn Luejai1 Wikorn Wongsathian1 Suwat Sakulchat1 and 
Niyawadee Srisuwan1 
1*Department of Electrical Engineering, Faculty of Engineering and Architechture, 
Rajamangala University of Technology Suvannabhumi 

453 

ES-729 อินเวอร์เตอร์เฟสเดียวชนิดเช่ือมต่อกริตโดยการใช้แบบจำลองการทำนายกระแสไฟฟ้า 
อนุช ิต อุไรร ัตน์1 เฉลิม จินาตุน1 ณัฏฐพล แจ้งจงดี1 สมควร มณีนาค1 หาญศึก สุชาติกุล1        
สมพล บุญสุวรรณโณ1 สุนัน หนองเหล็ก1 และ สุเมธ เทศกุล2 
1สาขาวิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมไฟฟ้า คณะอุตสาหกรรมและเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ 
2สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชาครุศาสตร์อุตสาหกรรม คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

457 
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รหัส ชื่อบทความ หน้า 
ES-731 ระบบพลังงานแสงอาทิตย์ไฮบริดออฟกริดและการตรวจวัดพลังงานด้วย IIoT สำหรับ

ฟาร์มสุกรอัจฉริยะ 
ธีรยุทธ ทองทวี1  ธวัช ชูชิต2  ธนวัฒน์ ศรีรักษา3  และ อานนท์ อิศรมงคลรักษ์1* 
1*สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้าและปัญญาประดิษฐ์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม 
2สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยทักษิณ 
3สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยทักษิณ 

461 

ES-733 การประหยัดพลังงานไฟฟ้าเครื่องปรับอากาศแยกส่วนด้วยท่อแลกเปลี่ยนความร้อน
โดยใช้น้ำท้ิงจากชุดคอยล์เย็น 
เมธาสิทธ์ิ  โชคฤทัย1* จุมพลภัทร์ สีทากุลเศรษฐ์1 และ ชญานนท์ แสงมณี2   
1*สาขาวิชาเทคโนโลยีไฟฟ้า คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏอุบลราชธานี 
2สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะครุศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภัฏอุดรธานี 

465 

ES-734 การพัฒนาระบบเฝ้าระวังปั๊มน้ำแบบเรียลไทม์ 
ณัฐพงศ์ สอนอาจ และ คมกฤษณ์ ชูเรือง 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยนครพนม 

469 

ES-735 ศักยภาพการผลิตไฟฟ้าด้วยแรงลมปะทะของรถใต้แนวสะพานลอย 
ทัศพงศ์ นันทมัจฉา1*,  ณัฐพงษ์  เกตวงษา1,  ผศ.ประสิทธ์ิ มงคลเกษตร2 
1*สาขาวิชาเทคนิคพ้ีนฐาน  วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรมศรีสงคราม  มหาวิทยาลัยนครพนม 
1สาขาวิชาไฟฟ้า  วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรมศรีสงคราม  มหาวิทยาลัยนครพนม 
2คณะศิลปศาสตร์และวิทยาศาสตร์ ภาควิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยราชภัฏร้อยเอ็ด 

473 

ES-736 การพัฒนาถังขยะอัจฉริยะโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ 
ทัชชกร  ธรรมปัญญา1,  เพลิน จันทร์สุยะ1,  วิวัฒน์ ทิพจร1, วุฒิไกร ธรรมวรรณ1, เอกชัย ชัยดี1 
และ ทักษ์ หงษ์ทอง2* 

1,2*สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 
เชียงราย 

477 

ES-738 การศึกษาผลของความผันผวนของอัตราการผลิตไอน้ำท่ีมีต่อประสิทธิภาพหม้อไอน้ำ 
นภรรท แสนสร้อย1* สมบูรณ์ เวชกามา1 และ จุลละพงษ์ จุลละโพธิ2 

1สาขาวิชาเทคโนโลยีอุณหภาพ คณะพลังงานสิ่งแวดล้อมและวัสดุ  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 
2สาขาวิชาเทคโนโลยีการจัดการพลังงาน คณะพลังงานสิ่งแวดล้อมและวัสดุ  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 

481 
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รหัส ชื่อบทความ หน้า 
ES-739 การจำลองการใช้พลังงานสำหรับลดความชื้นในข้าวเปลือกหอมมะลิด้วยเครื่องลด

ความช้ืนแบบผสมผสาน 
พีรภัทร โอวาทชัยพงศ์1  สมพจน์ คำแก้ว2 ประชา บุณยวานิชกุล3 และ เสฏฐา ศาสนนันทน์4* 

1สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระ
นคร 
2ห้องปฏิบัติการนวัตกรรมวิศวกรรมอบแห้งทางการเกษตร คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตกำแพงแสน 
3ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
4ภาควิชาวิศวกรรมโยธาและสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

485 

ES-741 ผลการศึกษาการทำไพโรไลซิสโดยการใช้ยางธรรมชาติเพื่อผลิตเช้ือเพลิงทดแทน 
มักตาร์  แวหะย1ี จารุวัฒน์ เจริญจิต2  สิทธิพร บุญญานุวัตร์2  สุเทพ ชูกลิ่น2 และ วสุ สุขสุวรรณ2* 

1สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกลและเมคาทรอนิกส์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์  
2*สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 

489 

ES-742 มาตรการอนุร ักษ์พลังงานของโรงพยาบาลในช่วง 1 ทศวรรษ: แนวทางการจัด
การพลังงานท่ีมีประสิทธิภาพเพื่อมุ่งสู่ความเป็นกลางทางคาร์บอน 
จารุวรรณ พันลำภักด์ิ¹  วรรัตน์ ปัตรประกร¹ และ พรระพีพัฒน์ ภาสบุตร2 

¹สาขาวิชาสาขาวิชาเทคโนโลยีการจัดการพลังงานและสิ ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 
2สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้าและคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 

493 

ES-743 การตรวจจับการบุกรุกในอุปกรณ์ IoT โดยอาศัยความผิดปกติของการใช้พลังงาน 
กิติธัช คงงาม1 และ พฤศยน นินทนาวงศา1 
1สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า แขนงวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

497 

ES-744 การศึกษาความเข้มข้นของอิเล็กโทรไลต์ในการประจุไฟฟ้าของวาเนเดียมรีดอกซ์โฟล์ว
แบตเตอรี ่
บรรชา กวีวงษ์พิพัฒน์1  บุญยัง ปลั่งกลาง1 
1ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

501 

ES-745 การเก็บเกี่ยวพลังงานสำหรับอุปกรณ์ต้นทาง 
จีรยุ คณธิดามี1  และ พฤศยน นินทนาวงศา1 
1สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

505 
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บทความวิจัยสาขา ES พลังงานและการอนุรักษ์พลังงาน 
 

รหัส ชื่อบทความ หน้า 
ES-746 การผลิตพลังงานไฟฟ้าของแผงโซลาร์เซลล์แบบหน้าเดียวและสองหน้าสำหรับการ

ติดต้ังหลายรูปแบบ 
นพณัฐ จิตกรียาน1  ชวลิต ทองดี1  ภัคจิรา กำเนิดเขว้า1  ขวัญชีวา กันทะสาร1  อดิศร พลเสนา1  
รุ่งเพชร ก่องนอก1  วุฒิชัย สง่างาม1  ยุทธณา คงจีน1  กฤติเดช บัวใหญ่1  กาณฑ์ เกิดชื่น1* 

1หน่วยวิจัยไฟฟ้าและพลังงานอัจฉริยะ (IPER) สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  
คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน นครราชสีมา 

509 

ES-747 การศึกษาการใช้พลังงานจากพฤติกรรมการแลกเปลี่ยนความร้อนของท่ออะลูมิเนียม 
และท่อทองแดง 
ภากรณ์ ป1ู  ทรัพย์ทวี สุวรรณทา1  เด่น คอกพิมาย1  สัญชัย รำเพยพัด1  ทรงยศ มาลีวงศ์1

ธนวรรธน์  วัชรดำรงค์ศักด์ิ2  วะชิระพงษ์ พงศ์กิจวิทูร3  และ รุ่งเพชร ก่องนอก1* 

1คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน นครราชสีมา 
2สาขาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา เชียงใหม่ 
3บริษัท เอ็กโก โคเจนเนอเรชั่น จำกัด 222 หมู่ 8 ตำบลมาบข่า อำเภอนิคมพัฒนา จังหวัดระยอง 

513 
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บทความวิจัยสาขา IN นวัตกรรมและสิ่งประดิษฐ์ 
 

รหัส ชื่อบทความ หน้า 
IN-801 ชุดฝึกการต่อวงจรไฟฟ้าและทดสอบอาการเสียของเครื่องปรับอากาศ แบบหน่วย

เคล่ือนท่ี 
ภุชงค์ จันทร์จิระ1* โอภาส สุขหวาน2 ศุภกาญจน์ รักษาศรี3  และ สุชานันท์ บริบรูณ์4 
123*ภาคอุตสาหกรรมศึกษา คณะศึกษาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

517 

IN-803 การพัฒนาแบบจำลองหุ่นยนต์แขนกลเพื่อการฝึกอบรมก่อนการปฏิบัติงาน 
ฐานทัพ นนท์ตุลา1  สุรชัย เหมหิรัญ1*  วสันต์ เธียรสุวรรณ1  ประชา บุณยวานิชกุล2  และ  
ณัฐชานันท์ อังศุเศรณี3 
1สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรงุเทพ  
2สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 
3สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ 

521 

IN-805 เครื่องทดสอบการทำงานของบริภัณฑ์จ่ายไฟยานยนต์ไฟฟ้า 
ชานนท์ ชูพงษ์*  พัชรพร มั่นกิจ  ณัฐพล หาอุปละ  ณฐภัทร พันธ์คง และ ศิริชัย แดงเอม 
ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

525 

IN-806 The Development of a Fault Detection Notification System Model for 
Street Lighting 
Veerapatra Wangsilabatra1 Peerapon Chanhom1 Puttipong Ratanatikanon 2 
Chitsanucha Loicharoenphon2 Chanathip Saengchan2 Keerati Kongwattanathaworn2 
Sukan Chotwutthiphan2 Peerawit Chaiareekij2 Tannawat Wongsawang3 and 
Promphak Boonraksa*4 

1Department of Electrical Engineering, Faculty of Engineering, Rajamangala 
University of Technology Suvarnabhumi 
2Department of Electrical Power and Electronics Engineering, Faculty of Engineering, 
King Mongkut's University of Technology North Bangkok 
3Design and Estimation Department Metropolitan Electricity Authority Bang Yai 
*4Department of Mechatronics Engineering, Faculty of Engineering, Rajamangala 
University of Technology Suvarnabhumi 

529 

IN-807 ระบบควบคุมการช่วยพยุงเดินแบบอัจฉริยะสำหรับผู้สูงอายุ 
วารินี วีระสินธ์ุ1 ภาวนา ชูศิริ2 อนุชา ไชยชาญ3 นราธิป มีศาสตร์ พสุพร ศักด์ิวธารักษ์  
สิริพงษ์ เพชรนาค และพิสิฐ สอนละ 
1,2,3,4สาขาวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์และโทรคมนาคม คณะครศุาสตร์อุตสาหกรรม  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

533 

IN-808 เครื่องคัดแยกขยะอัตโนมัติ 
กฤษณะ จันทรวิจิตร1  ไชยนุวัติ สิงหประชา1  สิรวิชญ์ ตังตา1  สุภัทรา เกิดเมฆ1  ชิติสรรค์ วิชิโต1 
วิทยา ศรีกุล1* 
1*สาขาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยรีาช
มงคลอีสาน นครราชสีมา 

537 
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รหัส ชื่อบทความ หน้า 
IN-809 การออกแบบระบบจำลองแผ่นดินไหว 2 ทิศทาง 

ณัฎฐพล แจ้งจงดี1* เฉลิม จินาตุน1 อนุชิต อุไรรัตน์1 และ สมพล บุญญสุวรรณโณ1 
1*สาขาวิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมไฟฟ้า คณะอุตสาหกรรมและเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ วิทยาเขตวังไกลกังวล 

541 

IN-810 ชุดระบุคุณภาพเมล็ดกาแฟโดยใช้เทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ 
ธนวัฒน์ ศรีรักษา1 กนกพล เพ็ชรมาก2 ธวัช ชูชิต2  และ เสาวณีย์ สิงห์สโรทัย3* 

1สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยทักษิณ 
2สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยทักษิณ 
3*สาขาวิชาวิศวกรรมยาง พอลิเมอร์ และปิโตรเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยทักษิณ 

545 

IN-811 การพัฒนาและประยุกต์ใช้ระบบตรวจวัดอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ภายในโรงเรือน
โดยใช้ไอโอทีต้นทุนต่ำ 
วรจักร์ เมืองใจ1*  ธีระศักด์ิ สมศักด์ิ1  มนตรี เงาเดช1  กัญจน์ นาคเอ่ียม1  ณัฐวัฒน์ พัลวัล1  
สามารถ ยะเชียงคำ1  กิตตินัน สระสวย1  ณรงค์ นันทกุศล1  ภูรชญา วิรัตน์ศิริ1  พิเชษฐ์ ทานิล2  
และ จัตตุฤทธ์ิ ทองปรอน1 

1*สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงล้านนา 
2สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยนอร์ท-เชียงใหม่ 

549 

IN-812 ระบบควบคุมติดตามตรวจสอบคุณภาพน้ำและสภาวะแวดล้อมอัจฉริยะสำหรับการ
เล้ียงไข่น้ำด้วยเทคโนโลยีอินเตอร์เน็ตในทุกสรรพส่ิง 
ปฏิพล กวานปรัชชา1 และ เจษฎา สารสุข2 
1,2สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยนครพนม 

553 

IN-813 เครื ่องทดสอบการทำงานแบบอัตโนมัติของเซอร์กิตเบรกเกอร์ตามมาตรฐาน IEC 
60898 
พนัสชัย ศรีบำรุง  อภิราช รัตนอุดมพิสุทธ์ิ*  กันต์ธีร์ สินะวงค์  และ โสภณวิชญ์ กองมงคล 
*สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 

557 

IN-814 การพัฒนาอุปกรณ์วัดและส่งข้อมูลพลังงานไฟฟ้ากระแสตรงผ่านโพรโตคอล
อุตสาหกรรมโดยใช้เทคโนโลยีไอโอที 
วรจักร์ เมืองใจ1* ธีระศักด์ิ สมศักด์ิ1 มนตรี เงาเดช1 กัญจน์ นาคเอ่ียม1 ณัฐวัฒน์ พัลวัล1  
สามารถ ยะเชียงคำ1 กิตตินัน สระสวย1 ณรงค์ นันทกุศล1  พิเชษฐ์ ทานิล2 และ  
จัตตุฤทธ์ิ ทองปรอน1 
1*สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงล้านนา 
2สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยนอร์ท-เชียงใหม่ 

561 
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รหัส ชื่อบทความ หน้า 
IN-815 ระบบตรวจวัดค่ากำลังไฟฟ้าและปรับปรุงตัวประกอบกำลังในระบบไฟฟ้าสามเฟสที่มี

การบันทึกข้อมูล 
ดนัย ทองธวัช1* กมลณิตย์  ภู่สร2 พันกร เส็งดอนไพร1 ยศชดิฬ บุญโกย1  และสรายุทธ ปล้องเงิน1 
1*สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์บูรณาการและเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก วิทยาเขตจันทบุรี 
2สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

565 

IN-817 ระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมด้วยพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลม 
ณัฐวุฒิ สมพงษ์1* จีระพงศ์ ศรีวิชัย1  อรรคชัย ภูผานิล1  และ อิสราภรณ์ อมรสวัสด์ิวัฒนา2 
1*สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะอุตสาหกรรมและเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตสกลนคร 
2ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องมือวัดและอิเล็กทรอนิกส์ คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

569 

IN-818 การออกแบบห้องคลีนรูมสำหรับเล้ียงหนอนแมลงวัน ชนิด Black Fly 
อภิสิทธ์ิ บุตรนนท์1, ยุติ ฉัตรวรานนท1์, กฤษดา แสนสิมน1, ภัทรพงค์ จันทรประสาท1,  
สมมาตร ทองคำ2, ธนพงษ์ กรรณแก้ว2, อุทัย อึ้งเจริญ2, สนธยา ขำเดช3 
1*สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลัยกรุงเทพธนุบรี 
2สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล  มหาวิทยาลัยกรุงเทพธนบุรี 
3สาขาวิชา วิศวกรรมซ่อมบำรุงรักษาอากาศยาน มหาวิทยาลัยกรุงเทพธนุบรี 

573 

IN-819 พัฒนาเครื่องบ่มคอนกรีตแบบควบคุมอุณหภูมิด้วยเซนเซอร์ STC-3028 เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการทดสอบของนักศึกษาวิศวกรรมโยธา 
อภิสิทธ์ิ บุตรนนท์1*, พัชรพล ไม่เที่ยง1 , ยุติ ฉัตรวรานนท์1 , สุรวุฒิ ย้ิมฤทธ์ิ1,  
มณีรัตน์ ชนะสกุลนิยม2 , พัชรา วงค์ทอง2 , อนุสรณ์  ผ่องประภา3 
1*สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลัยกรุงเทพธนุบรี 
2สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล  มหาวิทยาลัยกรุงเทพธนุบรี 
3สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยกรุงเทพธนุบรี 

577 

IN-820 ระบบระบุตำแหน่งและวัดปริมาณขยะในถังด้วยอินเตอร์เน็ตเพื่อสรรพส่ิง 
พัทธพล วิโรจธีระกุล1* และ ดวงอาทิตย์  ศรีมูล2 
1สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้าและคอมพิวเตอร์มหาบัณฑิต วิทยาลัยวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยรังสิต 
2สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ วิทยาลัยวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยรังสิต 

581 
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รหัส ชื่อบทความ หน้า 
IN-821 โซลาร์เซลล์หมุนตามแสงอาทิตย์แบบ 2 แกนสำหรับจ่ายโหลดปั ๊มน้ำแสดงผลใน     

แอปพลิเคชันผ่านสมาร์ทโฟน 
ตฤณภพ บุญเส็ง1 นิยวดี ศรีสุวรรณ1 วิกร วงษ์เสถียร1 สวัุฒน์ สกลุชาติ1 วารุณี ศรีสงคราม2  และ  
วราภรณ์ ลือใจ1* 
1*สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ ศูนย์พระนครศรีอยุธยา หันตรา 
2สาขาวิชาวิศวกรรมแมคคาทรอนิกส์ คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ ศูนย์นนทบุรี 

585 

IN-822 การออกแบบและสร้างโรงเพาะเล้ียงแมลงสาบดูเบียอัจฉริยะ 
วิฑูรย์ พรมมี1* ประกาศิต ศรีทะแก้ว1 ธนกฤต สราญสิริบรรักษ์1 และ จิรฎัฐ์ ฝั้นจักรสาย1 
1*สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 
เชียงราย 

589 

IN-824 การพัฒนาเครื่องช่วยเดินอัจฉริยะสำหรับผู้สูงอายุโดยใช้เทคโนโลยีอินเตอร์เน็ตของ
สรรพส่ิง 
นิยวดี ศรีสุวรรณ1 วราภรณ์ ลือใจ1 ตฤณภพ บุญเส็ง1 สุวัฒน์ สกุลชาติ1 และ วิกร วงษ์เสถียร1* 

1*สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ 

593 

IN-825 เครื่องล้างไข่ไก่ควบคุมด้วยโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์ 
ชุติพล มหาวีระ1* ภานุมาศ แสนพวง1  เจษฎา พรหมเกษ1  กฤตยา สมสัย1 และ ณัฐวุฒิ สมพงษ์1 
1*สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะอุตสาหกรรมและเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตสกลนคร 

597 

IN-827 การออกแบบและพัฒนาตู้เพาะเล้ียงเห็ดท่ีควบคุมด้วยระบบไมโครคอนโทรลเลอร์ 
ชุติพล มหาวีระ1* นครินทร์ ศรีปัญญา1 กอบกุล นงนุช2  และ พิมพ์นิภา รัตนจันทร์3 
1*สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะอุตสาหกรรมและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอสีาน 
วิทยาเขตสกลนคร 
2สาขาวิทยาศาสตร์และคณิตศาสตร์ คณะอุตสาหกรรมและเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตสกลนคร 
3สาขาการตลาด คณะบริหารธุรกิจ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน ศูนย์กลางนครราชสีมา 

601 

IN-828 ชุดขับเคล่ือนเรือไฟฟ้าหางส้ัน 
คณโฑ ปานทองคำ  อเนก ไทยกุล  ณัฐพร ความสุข และ ธนโชติ กัลยาณปัทม์ 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย   

605 
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รหัส ชื่อบทความ หน้า 
IN-829 อุปกรณ์จับเวลาเพื่อฝึกความคล่องแคล่วว่องไวของนักกีฬา 

ศุภกร กตาธิการกุล1*  พิทักษ์ บุญนุ่น2  สุเจนต์ พรหมเหมือน1 และ สุวิทย์ เพชรห้วยลึก1 
1*สาขาวิชาวิทยาศาสตร์กายภาพ คณะวิทยาศาสตร์และนวัตกรรมดิจิทัล มหาวิทยาลัยทักษิณ 
2สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 

609 

IN-831 เครื่องบ่มกระเทียมดำควบคุมผ่านเครือข่ายไร้สาย 
วุฒิไกร จันทร์ขามเรียน*

 ชนกานต์ ไพบูลย์โรจน์รุ่ง อมรพงศ์ ฐากุลอธิวัฒน์ และ ธนิตา ลาภวิบูลย์กิจ 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์บูรณาการและเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก วิทยาเขตจันทบุรี 

613 

IN-832 การศึกษาเทคนิคการควบคุมสำหรับการขับเคล่ือนด้วยเทคโนโลยีไลดาร์ 
ชาคริต วินิจธรรม1  กัญยาณี คำดี1  อดิศักด์ิ ผ่อนร้อน1  นัฐรดี เขมากโรทัย1  และ  
ฐาปนา นามประดิษฐ์2 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า1  สาขาวิชาวิศวกรรมบูรณาการ2 คณะวิศวกรรมศาสตร์บูรณาการและ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก วิทยาเขตจันทบุรี 

617 

IN-835 การควบคุมเตาเผาถ่านไม้ด้วยระบบฟัซซี่ลอจิก 
สุรชาติ เหล็กงาม*  กฤษฎ์ อานนท์   มานุพล ธานี และ ศิวกร โคธิเสน 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา 

621 

IN-838 รถขับเคล่ือนตัดหญ้าด้วยรีโมทไร้สายระบบโซล่าเซลล์และผสมผสาน 
ปภัศร์ชกรณ์ อารีย์กุล1  ประสิทธ์ิ  ศรีนคร2  แวอารีฟ แวอาลี3  อิดริส เร่งหวัง3  ซุลกิฟลี บาโละ3 
และ ฟิกรี ดีเยาะ3 
1,2สาขาวิชาวิศวกรรม คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 
3หลักสูตรวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 

625 

IN-840 ตู้รักษาความปลอดภัยพัสดุด้วย ระบบไฟฟ้าแบบผสมผสาน 
ปภัศร์ชกรณ์  อารีย์กุล1  สุรศักด์ิ  เกตบุญนาค2  ธนภูมิ  มูสิกัณฑ์3 และเภาพิภัสร์  ลิ่มสายหั้ว3 
1,2สาขาวิชาวิศวกรรม คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 
3หลักสูตรวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 

629 
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รหัส ชื่อบทความ หน้า 
IN-842 Design of Hybrid Smart Microgrid Systems for Enhanced Energy Resilience 

and Efficiency: Case Studies in Water Quality Monitoring Stations 
Seksan Wongsom1* Jarun Khonrang1, Pairoj Duangnakhorn1, Seksan Winyangkul1 and 
Kamol Boonlom2 
1*Faculty of Industrial Technology, Chiang Rai Rajabhat University, Chiangrai, 
Thailand 
2School of Electronic and Electrical Engineering, University of Leeds, United 
Kingdom 

633 

IN-843 การพัฒนาระบบตรวจสอบบรรจุภัณฑ์ด้วยการประมวลผลภาพ 
ทัศพันธ์ุ สุวรรณทัต1* และ พงศ์พัฒน์ สิงห์ศรี2 
1*สาขาวิชาวิศวกรรมเมคคาทรอนิกส์และหุ่นยนต์ สำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร์และนวัตกรรม 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก 
2สาขาวิชาเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก 

637 

IN-844 การศึกษาแรงดันไฟฟ้าของนวัตกรรมผนังเตาอบชุบโลหะด้วยระบบเทอร์โมอิเล็กทริก 
รตบงกช แสนจุ้ม1* ย่ิงยศ ทิพย์ศรีราช2  และ ศักดาวุฒิ บุญต้ัว1 
1สาขาวิชาวิศวกรรมบูรณาการ คณะวิศวกรรมศาสตร์บูรณาการและเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก วิทยาเขตจันทบุรี 
2สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์บูรณาการและเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก วิทยาเขตจันทบุรี 

641 

IN-846 ออกแบบและพัฒนาเครื่องตรวจสอบและแจ้งเตือนสถานะอุปกรณ์ห้องเย็นโดยใช้
เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพส่ิง 
ณรงค์ นันทกุศล1 สาคร ปันตา1 สามารถ ยะเชียงคำ1 ศตวรรษ บูรณา1 สุริยา เทียมตามณี1 
ปริญญา สมย่ี2 และ กิตตินัน สระสวย1 
1สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 
2มูลนิธิโครงการหลวง ศูนย์วิจัยและพัฒนาการเกษตรโครงการหลวง ชนกาธิเบศรดำริ 

645 

IN-847 ตู้อบแห้งสมุนไพรด้วยลมร้อนควบคุมการทำงานผ่านเทคโนโลยีไอโอที 
ภราดร เรืองกูล  สายัณ ละอองโชค  อธิโรจน์ มะโน และ อภิรักษ์ เสือเดช  
สาขาวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์ สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 

649 

IN-849 การพัฒนาชุดการเรียนการสอนทดลองไซโคลคอนเวอร์เตอร์สามเฟสเป็นหนึ่งเฟส 
เอกนรินทร์ เถิงจาง1  อนนท์ นำอิน1  และ สุรศักด์ิ อยู่สวัสด์ิ1* 
1สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 
เชียงใหม่ 
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บทความวิจัยสาขา IN นวัตกรรมและสิ่งประดิษฐ์ 
 

รหัส ชื่อบทความ หน้า 
IN-850 ระบบควบคุมหลายสภาพแวดล้อมสำหรับเกษตรแนวตั้งในเขตเมือง 

อภิรักษ์ เสือเดช กฤตภาส หนูคง ศุภณัฎฐ์ แก้วประสิทธ์ิ เสนอ สะอาด และ สุนทร รุ่งเรืองใบหยก* 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 

657 

IN-851 การพัฒนาระบบตรวจจับและติดตามสุกรในฟาร์มด้วยเทคนิคการเรียนรู้เชิงลึก 
วิวรรธน์ สุเหร็น1*, ธวัช ชูชิต1, ธนวัฒน์ ศรีรักษา2, ธีรยุทธ ทองทวี3, ศุภชัย แก้วพวง1* 
1*สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยทักษิณ 
2สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยทักษิณ 
3สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้าและปัญญาประดิษฐ์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม 

661 

IN-852 Development of High Voltage DC Power Supply for low power X-ray 
Device 
Patnaree Tatiyanukulpong1* Nithiphat Teerakawanich1 and Siriroj Sirisukprasert1 
1Department of Electrical Engineering, Faculty of Engineering,  Kasetsart University, 
Bangkok ,Thailand 

665 

IN-853 การวัดระดับความเค็มของดินแบบอัตโนมัติผ่านระบบ IoT บริเวณพื้นที่ใกล้นากุ้ง
จังหวัดจันทบุรี 
กมลภัสสร์ มั่นศิลป์1*  ณัฐวุฒิ ผ่องหนู2  สมพร ศรีวัฒนพล3  ฐาปนา นามประดิษฐ์4  และ  
พงศภรณ์ ชาติสุทธิ5 
1*สาขาวิชาวิศวกรรมบูรณาการ คณะวิศวกรรมศาสตร์บูรณาการและเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก 
2สาขาวิชาสาขาวิชาวิทยาศาสตร์การกีฬาและการออกกำลังกาย คณะวิทยาศาสตร์การกีฬาและ
สุขภาพ มหาวิทยาลัยการกีฬาแห่งชาติ วิทยาเขตอุดรธานี 
3สาขาวิชาสาขาวิชาอิเล็กทรอนิกส์และโทรคมนาคม  
คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ ศูนย์นนทบุรี 
4สาขาวิชาวิศวกรรมบูรณาการ คณะวิศวกรรมศาสตร์บูรณาการและเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก 
5สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์บูรณาการและเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก 
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IN-854 แนวทางการบูรณาการอุตสาหกรรมดิจิทัลด้วยและธุรกิจการค้า/บริการ โดยใช้
เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพส่ิงสำหรับสวนผักการเกษตร 
พงศ์พัทธ์ มังคละคีรี1* ธนภัทร มาลีลัย1  และ พัชรณัฏฐ์ แสงอ่อน1 
1*สาขาวิชาอิเล็กทรอนิกส์ คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยนครพนม 
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บทความวิจัยสาขา IN นวัตกรรมและสิ่งประดิษฐ์ 
 

รหัส ชื่อบทความ หน้า 
IN-855 เครื่องตรวจสอบการเข้าห้องเรียนแบบพกพาด้วยเทคโนโลยี QR code 

เจษฎาพร ทองขันธ์  ภูวภัท อัครดำรงโชค  และ พลอยบุศรา โกมาสังข์* 
*ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร 

677 

IN-856 การออกแบบและพัฒนาระบบชาร์จรถกอล์ฟไฟฟ้าและการวิเคราะห์ความเป็นไปได้
ทางเศรษฐศาสตร์เพื่อการลงทุนของระบบพลังงานทดแทน 
นริศ กำแพงแก้ว1  จัตตุฤทธ์ิ ทองปรอน1  ธีระศักด์ิ สมศักด์ิ1 วรจักร์ เมืองใจ1 นพพร พัชรประกิติ1  
มนตรี เงาเดช1  ณัฐวัฒน์ พัลวัล1  กัญจน์ นาคเอ่ียม1 และ กิตตินัน สระสวย1* 
สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 

681 

IN-857 การประยุกต์ใช้เซนเซอร์ในการควบคุมวีลแชร์สุนัขอัตโนมัติสำหรับสุนัขพิการทาง      
ขาหลัง 
วิชชา อุปภัย1  พีรภัทร โอวาทชัยพงศ์1 และ ศุภโชค ตันติวิวัทน์1* 
1*สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

685 

IN-858 การพัฒนาแว่นตาอัจฉริยะเพื่อช่วยเหลือผู้พิการทางสายตาด้วยระบบตรวจจับสิ่งกีด
ขวางและระบุตำแหน่ง 
กมลณิตย์  ภู่สร1  ดนัย ทองธวัช2 และ ก่อเกียรติ อ๊อดทรัพย์3* 
1สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
2สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์บูรณาการและเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก (จันทบุรี) 
3*สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา (ตาก) 

689 

IN-859 ระบบติดตามการใช้ยาด้วยเซนเซอร์ผ่านระบบไอโอที: TakeMed 
ดำรง เซ้งมณี1  ชนาธิป ทิพย์กองราษฎร์2  ณัฐพงศ์ แพนไธสง2  ปาณชัย เจริญบุญพัชร2   
เตือนใจ อาชีวะพนิช1* และ  บุณย์ชนะ ภู่ระหงษ์2 
1สาขาวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์และโทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร์กรรมศาสตร์และ
สถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ 
2หลักสูตรวิศวกรรมไอโอทีและสารสนเทศ ภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์  
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
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บทความวิจัยสาขา GN งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับวิศวกรรมไฟฟ้า 
 

รหัส ชื่อบทความ หน้า 
GN-902 การเพิ่มประสิทธิภาพระบบส่องสว่างไฟถนนด้วยการปรับมุมดวงโคมแบบอัตโนมัติ 

อานนท์ อิศรมงคลรักษ์1*  นนธวัช สีสรรค์1  อิศเรศ ขาวเกลียด1  ชัยยุทธ์ สัมภวะคุปต์2  และ    
ธวัช ชูชิต3 
1*สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม 
2ภาควิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมเครื่องต้นกำลัง วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
3สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยทักษิณ 

697 

GN-904 การจำลองจ่ายโหลดประสิทธิภาพสูงสุด และอิทธิพลการเกิดแรงดันเกินชั่วครู่ของ
ระบบจำหน่ายไฟฟ้าที ่มีผลกระทบต่ออุปกรณ์ป้องกันเสิร ์จด้านแรงดันต่ำของ          
หม้อแปลงไฟฟ้า 22 กิโลโวลต์ 
อานนท์ สิงห์เสถียร1  เวทรินทร์ ธัญสิประเสริฐ1  คชพงศ์ สุมานนท์2 สุรสิทธ์ิ ประกอบกิจ1   
สุรเชษฐ เดชฟุ้ง1  มนัส บุญเทียรทอง1 และ นัฐโชติ รักไทยเจริญชีพ1   
1สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร  
2สาขาวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์และโทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

701 

GN-905 การสร้างแบบจำลองอิเล็กโทรดอินเตอร์ดิจิตอลสำหรับการตรวจสอบสารละลายแบบ
ไม่สัมผัส 
คณิศร บุญรัตน์1* วสันต์ จันทรโชติ1  ไพโรจน์ วุ่นชุม1 และ คณดิถ เจษฎ์พัฒนานนท์1 
1*ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้าและชีวการแพทย์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 

705 

GN-907 การออกแบบและสร้างแบบจำลองยานยนต์ขับเคล่ือนอัตโนมัติโดยใช้การเรียนรู้เชิงลึก 
กฤตินันท์ เพ็ชรศรี1* กรวิทย์ กระจ่างพันธ์1   
1*สาขาวิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมไฟฟ้าประยุกต์ คณะวิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

709 

GN-908 การศึกษาผลกระทบของการเปลี่ยนค่าคาปาซิเตอร์ต่อประสิทธิภาพของมอเตอร์
เหนี่ยวนำหนึ่งเฟสชนิดคาปาซิเตอร์รัน 
วรรณวินิต วิจิตรเตมีย์  และ บุญยัง ปลั่งกลาง 
ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

713 

GN-909 การพัฒนาระบบเย็นแช่ผักด้วยเทคโนโลยีเทอร์โมอิเล็กทริกและแผงโซลาร์เซลล์
เคล่ือนท่ี 
ขจรศักด์ิ สีเมฆ1* บุญธง วสุริย์2 และ พรชัย กิจเจริญ2 
1*คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม 
2สาขาวิชาครุศาสตร์อุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม 
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รหัส ชื่อบทความ หน้า 
GN-910 การศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้เกลือสินเธาว์ร่วมกับถ่านในการปรับปรุงความ

ต้านทานดิน 
ทนงศักด์ิ โกสีย์1 ดุสิต อุทิศสุนทร2* และ กีรติ ชยะกุลคีรี3  
1สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้าและคอมพิวเตอร์ สำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
2*สาขาวิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมไฟฟ้า คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏบุรีรัมย์ 
3สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า สำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

721 

GN-911 การประเมินการใช้พลังงานไฟฟ้าของจักรยานยนต์ไฟฟ้าในพื้นท่ีจังหวัดปราจีนบุรี 
สุพร หนูคง, นัฐโชติ รักไทยเจริญชีพ และ สาคร วุฒิพัฒนพันธ์ุ 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

725 

GN-913 การพัฒนาระบบวิเคราะห์อุณหภูมิเพื่อตรวจจับความผิดปกติของมอเตอร์เหนี่ยวนำ
โดยใช้การประมวลผลภาพแบบเรียลไทม์ 
ธีรพงษ์ ฉิมเพชร*  สมคิด สุทธิศักด์ิ 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 

729 

GN-914 ผลของสัญญาณแรงดันไฟฟ้าต่อประสิทธิภาพการส่งกำลังไฟฟ้าแบบไร้สาย 
วิสุทธ์ิ ตันติรุ่งเรือง  ต้นตระการ เผยกลิ่น  ธีรภัทร บุตร์เพชร์ และ พิชญา สุกใส 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงสุวรรณภูมิศูนย์สุพรรณบุรี 

733 

GN-915 การออกแบบและวิเคราะห์อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าเฟสเดียวโดยใช้เทคนิค
การปรับความกว้างพัลส์แบบยูนิโพลาร์และไบโพลาร์ 
ธเนศ ภู่กัน1  กำไร จันทร์พรม2  เอกชัย ชูเท่ียง3* 
1-3สาขาวิชาเทคโนโลยีไฟฟ้า วิทยาลัยเทคนิคสุโขทัย สถาบันการอาชีวศึกษาภาคเหนือ 3 

737 

GN-916 การศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของน้ำในกระบวนการอิเล็กโทรลิซิสโดยใช้
เซลล์เช้ือเพลิงแบบย้อนกลับเพื่อผลิตไฮโดรเจน 
อดิศร เมรุแก้ว1  ศุภชัย แก้วพวง2  และ อานนท์ อิศรมงคลรักษ์3 
1สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้าและปัญญาประดิษฐ์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม 
2สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยทักษิณ 
3สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้าและปัญญาประดิษฐ์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม 

741 
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รหัส ชื่อบทความ หน้า 
GN-917 การเปรียบเทียบผลการบำบัดน้ำเสียด้วยวิธีการตกตะกอนโดยการใช้ไฟฟ้าแรงดันต่ำ

เทียบกับไฟฟ้าแรงดันสูง 
วิสุทธ์ิ ตันติรุ่งเรือง  กฤษราช เดชมา  เชษฐวพันธ์ุ รัตนบุรี และ พงศ์พันธ์ เลขะวัฒนะ 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงสุวรรณภูมิศูนย์สุพรรณบุรี 

745 

GN-918 การพัฒนาและหาประสิทธิภาพชุดบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนวิชาการส่งและจ่าย
ไฟฟ้า สาขาวิชาไฟฟ้ากำลัง คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม   
ธราธิป  ภู่ระหงษ์1*  ภูมินทร์  ฮงมา2 และ ประจวบ  แสงวงค์3 
1*สาขาวิชาไฟฟ้ากำลัง  คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  มหาวิทยาลัยนครพนม 
2คณะวิทยาการจัดการและเทคโนโลยีสารสนเทศ มหาวิทยาลัยนครพนม 
3สาขาวิชาไฟฟ้ากำลัง  วิทยาลัยเทคนิคสว่างแดนดิน  สำนักงานคณะกรรมการการอาชีวศึกษา 

749 

GN-919 ความเป็นไปได้ของการตรวจจับการปนเปื้อนสารฟอร์มาลีนในเนื้อหมูด้วยอิเล็กโทรด
อินเตอร์ดิจิตอล 
ณัฐฐะวีวรรณ ปานจันทร์1*  ไพโรจน์ วุ่นชุม1 และ คณดิถ เจษฏ์พัฒนานนท์1 
1ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้าและชีวการแพทย์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 

753 

GN-920 เครื่องตรวจจับการล้มสำหรับผู้สูงอายุ 
เอกพล  อนุสุเรนทร์   ชูศักยฐ์  กมลขันติธร   กมลชนก  ขุนทอง  และ ปัทมพร  แสงสุวรรณ 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้าและโทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 

757 

GN-921 การสร้างและหาประสิทธิภาพชุดการสอนวิชาการติดต้ังไฟฟ้า 1 (30104-2003) 
หน่วยการเรียนรู้  มาตรฐานการติดต้ังระบบไฟฟ้า 
ชัยณรงค์ บุตรจำนง  ชาญชัย แสนจันทร์  และ ประกาศิต ปราบพาล 
วิทยาลัยเทคนิคอุดรธานี สถาบันการอาชีวศึกษาภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 1, อุดรธานี 

761 

GN-922 การควบคุมอุณหภูมิท่ีผิวท่อฮีทไปป์ 
สาเหะอันวา  ดะแซ1, ปิยะภัทร พ่วงศรี1, เหมหงส์ จุรีนุกูล1 และ สันติ หวังนิพพานโต1 
1สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีปทุมวัน 

765 

GN-923 หุ่นยนต์ฉีดยาสำหรับการเพาะปลูกข้าว 
วิรัช กองสิน1* ชัยนรินทร์ ขุมทอง1, นาวินต้า  ฟักแก้ว1 และ นิติธร  ทองเรือง1 
1*สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ 

769 
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รหัส ชื่อบทความ หน้า 
GN-924 การวิเคราะห์ค่าฮาร์มอนิกของวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ่งเฟสสำหรับโหลดแบบ

พาสซีฟ 
สันติสุข สว่างกล้า1 สถาพร เสือเทศ2 สามารถ ใจซื่อ3 และ ประสพโชค โห้ทองคำ4*  
1ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสยาม 
2สาขาวิชาวิศวกรรมมคคาทรอนิกส์ คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ 
3ภาควิชาวิศวกรรมการพิมพ์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสยาม 
4*สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ 

773 

GN-925 การพัฒนากระบวนการแปรรูปกาแฟด้วยระบบอุณหภูมิต่ำและความช้ืนสัมพัทธ์ต่ำโดย
ใช้เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพส่ิงและเทคโนโลยีพลังงาน 
สิทธิชัย จีนะวงษ์1  ปรานต์ เมฆอากาศ2  ธีรชาติ สถิตธรรมพนา3  และ  สุจิตรา จีนะวงษ์1* 
1สาขาวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์และระบบควบคุมอัตโนมัติ คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 
2โปรแกรมวิชาวิศวกรรมพลังงานและเทคโนโลยีไฟฟ้า คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัย
ราชภัฏเชียงราย 
3สวนกาแฟลีซูมีดอยช้าง (LISUMI Coffee Farm) และ Q Arabica Grader (Q Grader) by 
Coffee Quality Institute (CQI) 

777 

GN-926 การพัฒนาระบบจัดเก็บข้อมูลการใช้พลังงานไฟฟ้าในอาคารบนพื้นฐาน IoT 
พงษ์ชัย จำนงค์นอก  ชลลัดดา คงม่วงหมู่  ศุภณกร พวงมาลัย  รุ่งวิลัย กลิ่นทองหลาง และ 
ชัยวุฒ  ชูรักษ์* 
ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร  
วิทยาเขตพระราชวังสนามจันทร์ อำเภอเมือง จังหวัดนครปฐม 

781 

GN-927 การทดสอบภาคสนามของระยะเบรกรถไฟ: ผลกระทบของความเร็ว มวล และบทบาท
ของระบบเบรกเชิงไฟฟ้า 
คมกฤษณ์ ศรสีวรรณ์* กฤตยา สมสัย  จีระพงศ์ ศรีวิชัย  อรรคชัย ภูมิผานิล  เมธา ทัศคร และ  
ณัฐวุฒิ สมพงษ์ 
สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะอุตสาหกรรมและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 
วิทยาเขตสกลนคร 

785 

GN-928 การทดสอบสมรรถนะเครื่องย่อยขยะชีวมวลขนาดเล็ก 
จักรกฤษณ์ เคลือบวัง1*  อมรเทพ ประเสริฐน้อย1  มณิสรา มั่นแก้ว1  สวัสด์ิ ยุคะลัง1 และ  
อภิรักษ์ ขัดวิลาศ2 
1*หน่วยวิจัยพลังงานไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา ตาก 
2สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา ตาก 

789 
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รหัส ชื่อบทความ หน้า 
GN-933 เครื่องลดความช้ืนขดลวดมอเตอร์ 

ชูศักยฐ์ กมลขันติธร*  กิตติพงษ์ อนันเอ้ือ  และ อธิษฐ์ บุตรโดย 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 

793 

GN-934 การพัฒนาระบบควบคุมเครื่องซีลปลายหลอด 
สายัณห์ ฉายวาส*  ทัศพล ชมภูอาจ  วจี พาที  และ ผดุงรัตน์ ปรองพิมาย  
คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม สถาบันเทคโนโลยีจิตรลดา 

797 

GN-935 การคำนวณค่าฟลักซ์การส่องสว่างของหลอดไฟโดยวิธีทรงกลมรวมแสง 
วิวัฒน์ ทิพจร1* วิฑูรย์ พรมมี1 นพัตธร พิชัยวง1 และ สมเกียรติ ปันยา1 
1*สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 
เชียงราย 

801 

GN-936 การใช้ระบบตรวจวัดอิเล็กทรอนิกส์ศึกษาการขาดน้ำและการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 
ในน้อยหน่าเครือ 
สุจิตรา จีนะวงษ์   สิทธิชัย จีนะวงษ์   สุวรรณี ปัญยศ  และ นิวัติ นวลกัน 
สาขาวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์และระบบควบคุมอัตโนมัติ คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 

805 

GN-937 การจำลองการทำงานของ RCD สนับเบอร์ที่ใช้ปรับปรุงบูสต์คอนเวอร์เตอร์ของระบบ
ไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 
อนุชา บุญชูโต* สาคร วุฒิพัฒนพันธ์ุ และ นัฐโชติ รักไทยเจริญชีพ 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

809 

GN-939 การลอยตัวของวัตถุแม่เหล็กโดยใช้ฮอลล์เอฟเฟคเซนเซอร์และตัวควบคุมพีไอดี 
ปราโมทย์ จางอิสระกุล และ ณหทัย ผ่องสายใจ 
สาขาวิชาวิศวกรรมหุ่นยนต์และอัตโนมัติ วิทยาลัยวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยธุรกิจบัณฑิตย์ 

813 
 

GN-942 ระบบตรวจวัดและบันทึกข้อมูลสำหรับจักรยานยนต์ดัดแปลงระบบขับเคลื่อนเป็น
ระบบไฟฟ้า 
พีรธัช มากปรี*  ณัฐวัตร รุ่งเรืองพินิจ  ญายนันท์ สุขนพกิจ  จักรี แซ่ซิ้ม  ประภวิษณุ์ ปานมี และ 
วราห์ สาดะระ 
ภาควิชาเทคโนโลยีวิศวกรรมไฟฟ้า วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

817 

GN-944 การออกแบบและพัฒนาโปรแกรมการออกแบบระบบไฟฟ้า 1-เฟส สำหรับท่ีพักอาศัย
ท่ัวไป ตามประเภทผู้ใช้งานของการไฟฟ้านครหลวง และการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
พสิษฐ์ สุวรรณภิงคาร1* สุรสิทธ์ิ ประกอบกิจ1 มนัญญา อำนวย1 ชินวัตร อมรรัตนานุเคราะห์1 และ 
ขวัญชนก ศรีวัลลภ2 
1*สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

821 
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บทความวิจัยสาขา GN งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับวิศวกรรมไฟฟ้า 
 

รหัส ชื่อบทความ หน้า 
GN-945 การออกแบบและพัฒนาโปรแกรมการคำนวณระบบสายดินเบื้องต้นตามมาตรฐาน 

IEEE-80 ด้วยโปรแกรม Microsoft Excel 
พสิษฐ์ สุวรรณภิงคาร1* ชินวัตร อมรรัตนานุเคราะห์1 มนัญญา อำนวย1 ชนาธิป ใจเฉื่อย1 และ 
ขวัญชนก ศรีวัลลภ2 
1*สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

825 

GN-946 การปรับปรุงวงจรอัดประจุแบตเตอรี่ตะกั่วกรดโดยใช้วงจรสะท้อนกระแสของระบบ    
ไมโครกริดผ่านโปรแกรมจำลองการทำงาน 
ณัฐวุฒิ เนียมตะเคียน1*  สาคร วุฒิพัฒนพันธ์ุ1  และ นัฐโชติ รักไทยเจริญชีพ1 
1สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

829 

GN-947 การศึกษาตู้เพาะเช้ือควบคุมด้วยแสง และอุณหภูมิ 
กิตติศักด์ิ ศรีสวัสด์ิ1*  เอกรัฐ ชอุ่มเอียด1  ธนายุทธ ไพศาลอัศวเสนี1  สิทธิชัย วิบูลย์กลาง1  
ณัฐนัย พวงเขียว1  และ วรัญญู เมฑทา1 
1*สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา 
พิษณุโลก 
2สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ สถาบันโคเซ็นแห่งสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
เจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

833 

GN-949 เทคนิคการลดกำลังสูญเสียในบั๊กคอนเวอร์เตอร์ด้วยวงจร RCD สนับเบอร์ผ่านการ
จำลองการทำงาน 
ชาริทัศน์ นาคประทุม1* สาคร วุฒิพัฒนพันธ์ุ1 และ นัฐโชติ รักไทยเจริญชีพ1 
1สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

837 

 

บทความวิจัยสาขา SS1 หัวข้อพิเศษทางวิศวกรรมไฟฟ้า 
 

รหัส ชื่อบทความ หน้า 
SS1-1001 การศึกษามาตรฐาน และการทดสอบแบตเตอรี่ของยานยนต์ไฟฟ้าดัดแปลงในประเทศ

ไทย: บทวิเคราะห์และแนวโน้มในอนาคต 
ณัฐพันธ์ ถนอมสัตย์1 
1ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา 

841 
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บทความวิจัยสาขา SS2  
หัวข้องานวิจัยด้านการบริหาร การจัดการ ด้วยขบวนการร่วมกับเทคโนโลยีเพื่อการพัฒนา 
 

รหัส ชื่อบทความ หน้า 
SS2-2001 การประเมินผลการพัฒนาเทคโนโลยีเพื่อต่อยอดในการบริหารจัดการห้องปฏิบัติการ 

ณัฏฐณิชา จันทร์ปัญญา1* นิติธร เคนโยธา1 จริยา บัวเจริญ1,2 และ นงลักษณ์  ต้ังไพศาลกุล3 

1*ศูนย์การเปลี่ยนแปลงทางดิจิทัล สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ ปทุมธานี ประเทศไทย 
2ฝ่ายมาตรวิทยามิติ สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ ปทุนธานี ประเทศไทย 
3ฝ่ายมาตรวิทยาเคมีและชีวภาพ สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ ปทุนธานี ประเทศไทย 

845 

SS2-2002 การพัฒนากระบวนการเบิกจ่ายเงินเดือนในระบบ HRM ของพนักงานมหาวิทยาลัย
และพนักงานราชการ กรณีศึกษาคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี     
ราชมงคลพระนคร 
ศรัญญา  พิริยประเสริฐ1* และ มลิวรรณ ชัยฮะนิจ2 
1*งานการเงิน ฝ่ายบริหาร คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
2งานการเงิน ฝ่ายบริหาร คณะบริหารธุรกิจ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

849 

SS2-2003 การศึกษาปัจจัยท่ีส่งผลต่อการตัดสินใจติดต้ังแผงพลังงานแสงอาทิตย์ในพื้นท่ีโรงเรียน
สังกัดของกรุงเทพมหานคร ด้วยกระบวนการวิเคราะห์ตามลำดับช้ัน (AHP) 
พีรวิชญ์ วัฒนะ1* และ พิชญ รัชฎาวงศ์1* 2 3 

1*หลักสูตรเทคโนโลยีและการจัดการพลังงาน (สหสาขาวิชา) บัณฑิตวิทยาลัย  
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
2สถาบันวิจัยพลังงาน จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
3ภาควิชาสิ่งแวดล้อมและความย่ังยืน คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

853 

 

บทความวิจัยสาขา SS3 
หัวข้องานวิจัยที่เก่ียวข้องกับวิศวกรรม สำหรับนักวิจัยรุ่นเยาว์ ระดับมัธยม ปวช. และ ปวส. 
 

รหัส ชื่อบทความ หน้า 
SS3-3003 การพัฒนานวัตกรรมส่ือการสอน: ชุดฝึกปฏิบัติการทดลองวงจรดิจิทัล 

สำหรับหลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพช้ันสูง 
จีรภา เพลาวัน1* อุรา คล่องแคล่ว1 กฤษฎา บุญมีวิเศษ1 ชาตินนท์ ทองกัลยา1 พงศธร พรมชมชา1  
อธิวัตร อุปสุข1 สมเกียรต์ิ มะลิพันธ์1 นิธิโรจน์ พรสุวรรณเจริญ1 และ วิชัย ครองกิจศิริ1 
1*สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะอุตสาหกรรมและเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตสกลนคร 

857 

SS3-3005 ถังขยะอัจฉริยะคัดเลือกรับขวดพลาสติกสำหรับการรีไซเคิล 
กิตติพัศ แก้วฉิมพลี ธรรศธร จำนงจิต ธนัชชา ศุทธางกูร สุวิมล ฤทธ์ิพันธ์ และ สุเมธ เนาว์รุ่งโรจน์ 
กลุ่มสาระการเรียนรู้วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี โรงเรียนสาธิตเทศบาลวัดเพชรจริก 

861 

 



Electrical power (PW) 

ไฟฟากำลัง 



บทความวิจัย 

การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า ครั งที! 17   

17
th
 Conference of Electrical Engineering Network 2025 (EENET 2025)  

28 – 30 พฤษภาคม พ.ศ. 2568 ณ เฮอริเทจ แกรนด ์คอนเวนชั!น อาํเภอเมือง จงัหวดัระนอง 

ผลกระทบของการผลติไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโพลคีริสตัลไลน์ที มีต่อทิศทางที แตกต่างกนั 

Effects on the Electricity Generation of Polycrystalline Photovoltaics in Different Directions 
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บทคัดย่อ 

บทความ นํา เสนอผลกระทบของการผลิตไฟฟ้าของเซลล์
แสงอาทิตย์ชนิดโพลีค ริสตัลไลน์ที! มี ต่อทิศทางที! แตกต่างกัน  มี
วตัถุประสงค์เพื!อคน้หาทิศทางที!ดีที!สุดเพื!อเพิ!มประสิทธิภาพของเซลล์
แสงอาทิตย ์และใชเ้ซ็นเซอร์ในการควบคุมมอเตอร์แนวราบซึ!งทาํให้แผง
เซลล์แสงอาทิตยห์มุนตามแสงอาทิตยเ์พื!อให้อยู่ในตาํแหน่งที!มีความเขม้
ของแสงอาทิตยม์ากที!สุด โดยแบ่งกรณีศึกษาออกเป็น 5 กรณีไดแ้ก่ กรณี
ที! 1 การติดตั งเซลลแ์สงอาทิตยห์นัไปทางทิศเหนือทาํมุม 15 องศา กรณีที! 
2 การติดตั งเซลล์แสงอาทิตยห์ันไปทางทิศใตท้าํมุม 15 องศา กรณีที! 3 
การติดตั งเซลลแ์สงอาทิตยห์นัไปทางทิศตะวนัออกทาํมุม 15 องศา กรณีที! 
4 การติดตั งเซลล์แสงอาทิตยห์ันไปทางทิศตะวนัตกทาํมุม 15 องศา และ
กรณีที! 5 การติดตั งเซลลแ์สงอาทิตยที์!หนัไปทางทิศตะวนัออกซึ!งสามารถ
ปรับองศาตามความเขม้ของแสงอาทิตยไ์ด ้จากการศึกษาพบว่ากรณีที! 5 
สามารถผลิตกระแสไฟฟ้า และแรงดนัไฟฟ้าไดม้ากที!สุด 

คาํสาํคญั: เซลลแ์สงอาทิตย,์ ทิศทาง, ประสิทธิภาพ 

Abstract 

This paper present effects on the electricity generation of 

polycrystalline photovoltaics in different directions. The objective is to 

find the best direction. To maximize efficiency of photovoltaic and use 

sensors to rotate motor in horizontal mode. It makes photovoltaic follows 

the direction of the sun where the sun ray has the maximum solar 

irradiance. This paper divides case studies in 5 cases. the first installs 

photovoltaic in 15 degrees in north direction. the second case installs 

photovoltaic in 15 degrees in south direction. the third case installs 

photovoltaic in 15 degrees in east direction. The fourth case installs 

photovoltaic in 15 degrees in west direction. The fifth case installs 

photovoltaic in east direction and rotate following the solar irradiance. 

From all study case the fifth case maximum current and voltage. 

Keywords: photovoltaic, direction, efficiency 

#. บทนํา
พลังงานแสงอาทิตย์ที!ตกกระทบบนพื นโลกนั นมีค่ามากจนไม่

สามารถประเมินค่าได ้แสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานสะอาด ปราศจากมลพิษ
โดยสิ!งประดิษฐ์ที!สามารถเปลี!ยนพลงังานความเขม้ของแสงอาทิตยเ์ป็น
พลงังานไฟฟ้ากระแสตรงได้คือเซลล์แสงอาทิตย์ ซึ! งบนพื นที! 1 ตาราง
เมตร เซลลแ์สงอาทิตยจ์ะสามารถผลิตกาํลงัไฟฟ้าไดป้ระมาณ 1,000 วตัต์
ต่อชั!วโมง [1] 

ในปี 2021 [2] มีการทดสอบก่อนที!จะมีการใชจ้ริงโดยมีการจาํลอง
ทางคณิตศาสตร์เพื!อเปรียบเทียบกับการปฏิบัติการโรงไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย์ขนาดเล็กแบบกระจายตัวในระบบจาํหน่ายด้วยโปรแกรม
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ PVSyst และ IEC 61724 โดยระบบสามารถ
ผลิตพลงังานไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 8,954.9 เมกกะวตัต์ชั!วโมงต่อปี และมี
ร้อยละอตัราส่วนสมรรถนะเฉลี!ยรายปีเท่ากบั 77.84 ไดรั้บความเขม้รังสี
แสงอาทิตยสู์งสุดและได้ปริมาณพลังงานรวมรายปีมากที!สุดประมาณ 
1,837 กิโลวัตต์ชั!วโมงต่อตารางเมตร ในปี 2024 [3] มีการปฏิบัติการ
ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แบบผสานสําหรับ ระบบกักเก็บ
พลงังานในโรงงานอุตสาหกรรม ผลลพัธ์พบว่าโหลดแบ็คอพัเฉลี!ย คือ 
4,793.42 kWh ผลลพัธ์พบว่าระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยท์าํงาน
สัมพนัธ์กับระบบกักเก็บพลงังาน สามารถจ่ายพลงังานให้แก่โหลดได้
อย่างสมดุล ในปี 2025 [4] ได้มีการศึกษาเสาอากาศกริดพลังงาน
แสงอาทิตยแ์บบมลัติบีมที!ผสานรวมกบัเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดซิลิคอนโม
โนคริสตลัไลน์แบบหลายลาํแสงที!รวมเขา้กับแผงโซลาร์เซลล์ซิลิคอน
ชนิดโมโนคริสตลัไลน์ ผลการวดัแสดงให้เห็นว่าเสาอากาศกริดพลงังาน
แสงอาทิตยแ์บบหลายลาํแสงสามารถครอบคลุมแถบเรดาร์ 24 GHz และ
เกิดการโก่งตวัของลาํแสงในระนาบอะซิมทัสี!ระนาบดว้ยช่วงแกน 15.2 
ถึง 16.6 dBi ที!ความถี!กลาง 24.125 GHz และแผงโซลาร์เซลลส์ามารถจ่าย
แรงดนัไฟฟ้าได ้0.56 โวลต ์ 

  ดงันั นบทความนี จึงไดมี้การศึกษาดา้นผลกระทบของการผลิตไฟฟ้า
ของเซลล์แสงอาทิตยช์นิดโพลีคริสตลัไลน์ที!มีต่อทิศทางที!แตกต่างกันมี
โดยมีชุดทดสอบ 2 ชุดคือ เซลล์แสงอาทิตยที์!สามารถปรับองศาได้และ
เซลล์แสงอาทิตย์ปรับองศาตามความเข้มของแสงอาทิตย์ ซึ! งแบ่ง
กรณีศึกษาออกเป็น 5 กรณี 
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2. ระบบพลังงานแสงอาทิตย์แบบออฟกริด
ระบบพลงังานแสงอาทิตยแ์บบออฟกริด เป็นระบบที!ไม่จาํเป็นตอ้ง

พึ!งพาระบบพลงังานไฟฟ้าจากการไฟฟ้าหรือพลงังานจากที!อื!นๆนอกจาก
เซลล์แสงอาทิตย ์ซึ! งกระแสไฟฟ้าที!ผลิตไดจ้ากแสงอาทิตยน์ั นพลงังาน
ส่วนเกินของโหลดในระบบไฟฟ้าจะถูกเก็บไวใ้นแบตเตอรี!สาํหรับเซลล์
แสงอาทิตย ์เพื!อเป็นพลงังานสาํรอง [5]  

ประโยชน์ของระบบพลงังานแสงอาทิตยแ์บบออฟกริด เป็นการใช้
งานพลงังานไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตยเ์พื!อประโยชน์ในการเก็บพลงังาน
ไฟฟ้าที!มาจากพลงังานแสงอาทิตยใ์นช่วงเวลากลางวนัมาใช้ซึ! งการใช้
พลังงานเหล่านี จะถูกแบ่งออกดป็น 2 ทางคือ จ่ายกําลังไฟฟ้าให้กับ
อุปกรณ์ต่างๆในเวลากลางวนั และนาํพลงังานไฟฟ้าที!เหลือจากการผลิต
ไฟฟ้านั นนํามากักเก็บไวล้งในแบตเตอรี!สําหรับเซลล์แสงอาทิตย ์ เพื!อ
เอาไวใ้ชจ่้ายให้กบัอุปกรณ์ไฟฟ้าต่างๆหรือโหลดในระบบไฟฟ้า ในเวลา
กลางคืน สิ!งสําคญัคือตอ้งผลิตพลงังานไฟฟ้าไดม้ากพอที!จะสามารถเปิด
ใชง้านเครื!องใชไ้ฟฟ้าต่างๆ หรือโหลดในระบบไฟฟ้า ไดต้ามที!ตอ้งการ
ตลอดในระยะเวลาที!กาํหนด และมีกระแสไฟฟ้านําไปเก็บในแบตเตอรี!
มากพอต่อตามตอ้งการใชไ้ฟฟ้าในช่วงเวลากลางคืน [6]  

สิ!งที!ผูใ้ชต้อ้งทราบก่อนติดตั งระบบพลงังานแสงอาทิตยแ์บบออฟ 
กริด คือ 1.กําลังไฟฟ้าของอุปกรณ์ต่างๆ ที!ต้องการเปิดใช้งาน 2.การ
ประเมินระยะเวลาการเปิดใชง้านในแต่ละวนัของอุปกรณ์แต่ละชนิด และ 
3.การประมาณค่าพลงังานไฟฟ้าของอุปกรณ์ทั งหมดที!ตอ้งการเปิดใช้งาน
ตามระยะเวลาทั งกลางวัน และกลางคืน การเลือกอุปกรณ์ในระบบ
พลงังานแสงอาทิตยแ์บบออฟกริด 1.เซลล์แสงอาทิตย ์  2.อุปกรณ์ที!ใช้
ควบคุมการชาร์จประจุไฟฟ้าของแบตเตอรี!  3.แบตเตอรี!สําหรับเซลล์
แสงอาทิตย์ 4.อินเวอร์เตอร์ และ 5.เครื! องกําเนิดไฟฟ้าซึ! งใช้ในเวลาที!
แบตเตอรี!สําหรับเซลล์แสงอาทิตยเ์ก็บพลังงานได้ไม่เพียงพอต่อความ
ตอ้งการ การเลือกอุปกรณ์ทั งหมดนี ลว้นสําคญัต่อระบบไฟฟ้าทั งหมด
ทั งสิ น [7] ระบบพลงังานแสงอาทิตยแ์บบออฟกริดแสดงดงัรูปที! 1 

+ - + -

เซลล์แสงอาทติย์

แบตเตอรี 
เซลล์แสงอาทติย์

อินเวอร์เตอร์

โซล่าชาร์จเจอร์

บ้าน

รูปที! # ระบบพลงังานแสงอาทิตยแ์บบออฟกริด 

3. ผลกระทบจากทิศทางการติดตั!งของเซลล์แสงอาทิตย์
การติดตั งเซลล์แสงอาทิตยไ์ปทางทิศเหนือ ซึ! งทิศเหนือเป็นทิศที!

ไดรั้บแสงแดดน้อยที!สุด เพราะพระอาทิตยจ์ะขึ นทางทิศตะวนัออก ออ้ม
ไปทางทิศใต ้และตกทางทิศตะวนัตกโดยที!ทิศเหนือไม่ไดห้ันทาํมุมการ
ตั งฉากกบัพระอาทิตยท์าํให้การตั งเซลล์แสงอาทิตยใ์นทิศเหนือเกิดการ
สะทอ้นของแสงอาทิตยบ์างส่วนออกไป  ทาํให้ทิศเหนือไดรั้บแสงแดด
นอ้ยที!สุด การติดตั งเซลลแ์สงอาทิตยไ์ปทางทิศตะวนัออก ซึ!งทิศตั งเซลล์
แสงอาทิตยท์างทิศตะวนัออก ปริมาณแสงแดดที!ไดรั้บจะอยูใ่นระดบัปาน
กลาง โดยจะรับแสงแดดมากสุดในช่วงเชา้ถึงช่วงเที!ยงเท่านั น ซึ! งหากเรา
ติดตั งเซลล์แสงอาทิตยใ์นทิศตะวนัออกจะทาํให้เซลล์แสงอาทิตยท์าํงาน
ไม่เต็มที! การติดตั งเซลล์แสงอาทิตยไ์ปทางทิศตะวนัตก สําหรับการตั ง
เซลลแ์สงอาทิตยท์างทิศตะวนัตก ปริมาณแสงแดดที!ไดรั้บจะอยูใ่นระดบั
ปานกลาง โดยจะรับแสงแดดมากสุดในช่วงเที!ยงถึงช่วงเย็นเท่านั น ซึ! ง
หากเราติดตั งเซลล์แสงอาทิตยใ์นทิศตะวนัตกจะทาํให้เซลล์แสงอาทิตย์
ทาํงานไม่เต็มที! การติดตั งเซลล์แสงอาทิตยไ์ปทางทิศใต ้คือทิศทางที!ดี
ที!สุดเพราะดวงอาทิตย์ที!อ้อมไปทางทิศใต้ทาํให้ทิศใต้ได้รับแสงแดด
เขม้ขน้มากที!สุด [8] ระบบเซลลแ์สงอาทิตยแ์สดงดงัรูปที! 2 

เซลล์แสงอาทติย์

แสงอาทิตย์

แบตเตอรี 

เซลล์แสงอาทติย์

รูปที! 2 ระบบเซลลแ์สงอาทิตย ์

สมการวงจรสมมูลของเซลลแ์สงอาทิตย ์แสดงดงัสมการที! 1 [9] 

 (1) 

เมื!อ 

�+ คือ กระแสไฟฟ้าของแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์(A) 

�+�É�  ̌ คือ กระแสไฟฟ้าของโมดูล (A) 

�+�É�Û คือ กระแสไฟฟ้าโฟโตอิเลก็ทริก (A) 

�+�â คือ กระแสไฟฟ้าอิ!มตวั 

�0 คือ ตวัประกอบทางอุดมคติ 

�- คือ 1.3806504×�s�r�?�6�7 J/Kelvin 

�6 คือ อุณหภูมิที!รอยต่อขณะเซลลท์าํงาน 

�8�É�  ̌ คือ แรงดนัเอาทพุ์ตของเซลลแ์สงอาทิตย ์

�4�æ คือ ค่าความตา้นทานอนุกรมของเซลลแ์สงอาทิตย ์

�4�æ�Û คือ ค่าความตา้นทานขนานของเซลลแ์สงอาทิตย ์
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4. กรณศึีกษา
บทความนี ไดท้าํการทดสอบการวดักระแสไฟฟ้า และแรงดนัไฟฟ้า 

โดยแบ่งกรณีศึกษาออกเป็น 5 กรณีได้แก่ กรณีที!  1 การติดตั งเซลล์
แสงอาทิตยห์ันไปทางทิศเหนือทาํมุม 15 องศา กรณีที! 2 การติดตั งเซลล์
แสงอาทิตย์หันไปทางทิศใต้ทาํมุม 15 องศา กรณีที! 3 การติดตั งเซลล์
แสงอาทิตยห์ันไปทางทิศตะวนัออกทาํมุม 15 องศา กรณีที! 4 การติดตั ง
เซลลแ์สงอาทิตยห์นัไปทางทิศตะวนัตกทาํมุม 15 องศา และกรณีที! 5 การ
ติดตั งเซลล์แสงอาทิตยที์!หันไปทางทิศตะวนัออกซึ! งสามารถปรับองศา
ตามความเขม้ของแสงอาทิตยไ์ด ้โดยทดสอบที! ต.บางแม่นาง อ.บางใหญ่  
จ.นนทบุรี ที!ละติจูด: 13.8547° เหนือ , ลองจิจูด: 100.3892° ตะวนัออก 
แบบจาํลองเซลลแ์สงอาทิตย ์แสดงดงัรูปที! 3 เซลลแ์สงอาทิตยด์า้นทิศทาง 
แสดงดังรูปที!  4 และเซลล์แสงอาทิตย์ปรับองศาตามความเข้มของ
แสงอาทิตย ์แสดงดงัรูปที! 5 
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รูปที! 3 แบบจาํลองเซลลแ์สงอาทิตย ์

รูปที! 4 เซลลแ์สงอาทิตยด์า้นทิศทาง 

รูปที! 5 เซลลแ์สงอาทิตยป์รับองศาตามความเขม้ของแสงอาทิตย ์

การดาํเนินงานได้มีการออกแบบ มีชุดทดสอบ 2 ชุดซึ! งมีอุปกรณ์
ดังนี  เซลล์แสงอาทิตย์ที!สามารถปรับองศาได้ซึ! งมีการทดสอบชุดเซลล์
แสงอาทิตยป์ระกอบด้วย 1.เซลล์แสงอาทิตยช์นิดโพลีคริสตลัไลน์ 12 
โวลต ์50 วตัต ์2.โซล่าชาร์เจอร์ 30 แอมป์ 3.แบตเตอรี!ขนาด #$โวลต ์% Ah  

4.เบรกเกอร์ 20 แอมป์ และเซลล์แสงอาทิตยป์รับองศาตามความเขม้ของ
แสงอาทิตย ์1.เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดโพลีคริสตลัไลน์ 12 โวลต ์50 วตัต ์2.
โมดูลเซนเซอร์ 3.โซลาร์ชาร์เจอร์ 30 แอมป์ 4.มอเตอร์แนวราบ 12 โวลต์ 
5.โมดุลแหล่งจ่ายไฟ 6.แบตเตอรี!  ขนาด 12 โวลต์ 5 Ah 7.ไทม์เมอร์
กระแสตรง 12 โวลต์ 8.เบรคเกอร์ 20 แอมป์ซึ! งสามารถปรับองศาตาม
ความเขม้ของแสงอาทิตย ์โดยมีเซ็นเซอร์ตามแสงอาทิตย์ และมอเตอร์
เพื!อขบัเคลื!อน เซลล์แสงอาทิตยเ์ปลี!ยนแสงอาทิตยเ์ป็นไฟฟ้า  โดยผ่าน  
โซล่าชาร์เจอร์ และเก็บพลงังานไฟฟ้าไวที้!แบตเตอรี!  ซึ! งแต่ละกรณีจะมี
การทดสอบ 4 วนั หาค่าเฉลี!ยในแต่ละช่วงเวลา และดีสชาร์จแบตเตอรี!
ก่อนทาํการทดสอบ และมีการทดสอบตั งแต่เวลา 9.00 – 16.00 น. ผลการ
ทดสอบกระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ แสดงดังตารางที! 1 และผล
การทดสอบแรงดนัไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตย ์แสดงดงัตารางที! 2 

ตารางที! 1 ผลการทดสอบกระแสไฟฟ้า 

เวลา กรณีที  1 

(แอมแปร์) 

กรณีที  2 

(แอมแปร์) 

กรณีที  3 

(แอมแปร์) 

กรณีที  4 

(แอมแปร์) 

กรณีที  5 

(แอมแปร์) 

09.00 1.38 1.72 0.64 0.77 3.14 

10.00 1.95 1.37 1.60 2.18 4.30 

11.00 2.57 4.35 3.31 3.00 4.57 

12.00 2.78 4.65 3.34 3.32 4.33 

13.00 1.10 2.48 2.99 3.77 4.12 

14.00 2.93 4.35 2.51 3.76 3.86 

15.00 1.46 3.28 1.73 2.26 3.14 

16.00 0.64 2.21 1.09 1.67 2.21 

ค่าเฉลี!ย 1.85 3.05 2.15 2.59 3.70 

ตารางที! 2 ผลการทดสอบแรงดนัไฟฟ้า 

เวลา กรณีที  1 

(โวลต์) 

กรณีที  2 

(โวลต์) 

กรณีที  3 

(โวลต์) 

กรณีที  4 

(โวลต์) 

กรณีที  5 

(โวลต์) 

09.00 12.19 13.29 13.49 13.20 13.65 

10.00 13.21 13.60 13.34 13.34 13.32 

11.00 13.23 13.43 13.33 13.38 13.19 

12.00 13.20 13.44 13.32 13.35 13.23 

13.00 13.27 13.52 13.27 13.30 13.25 

14.00 13.27 13.44 13.69 13.34 13.84 

15.00 13.32 13.36 13.33 13.33 13.38 

16.00 13.35 13.19 13.04 13.38 13.63 

ค่าเฉลี!ย 13.11 13.40 13.35 13.33 13.43 
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กรณีที  "
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รูปที! 6 ผลการทดสอบกระแสไฟฟ้า 

แร
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ฟฟ้
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ต์)

12

13

14

เวลา
10.0009.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00

13.5

12.5

กรณีที  "
กรณีที  #
กรณีที  $
กรณีที  %
กรณีที  &

รูปที! 7 ผลการทดสอบแรงดนัไฟฟ้า 

&. สรุปผลการทดสอบ 

บทความนี นําเสนอผลกระทบต่อการผลิตไฟฟ้าของเซลล์

แสงอาทิตย์ชนิดโพลีคริสตัลไลน์ด้านทิศทางที!แตกต่างกัน  โดยแบ่ง

กรณีศึกษาออกเป็น 5 กรณี จากรูปที! 6 ผลการทดสอบกระแสไฟฟ้า และ

รูปที! 7 ผลการทดสอบแรงดนัไฟฟ้า กรณีที! 1 มีค่าเฉลี!ยกระแสไฟฟ้า 1.85 

แอมแปร์ และแรงดนัไฟฟ้า 13.11 โวลต์ กรณีที! 2 มีค่าเฉลี!ยกระแสไฟฟ้า 

3.05 แอมแปร์ และแรงดันไฟฟ้า 13.40 โวลต์ กรณีที!  3 มี ค่าเฉลี!ย

กระแสไฟฟ้า 2.15 แอมแปร์ และแรงดันไฟฟ้า 13.35 โวลต์ กรณีที! 4 มี

ค่าเฉลี!ยกระแสไฟฟ้า 2.59 แอมแปร์ และแรงดนัไฟฟ้า 13.33 โวลต์ และ

กรณีที! 5 มีค่าเฉลี!ยกระแสไฟฟ้า 3.70 แอมแปร์ และแรงดนัไฟฟ้า 13.43 

โวลต ์จากผลการทดสอบพบว่ากรณีที! 5 การติดตั งเซลลแ์สงอาทิตยที์!หัน

ไปทางทิศตะวนัออกซึ!งสามารถปรับองศาตามความเขม้ของแสงอาทิตย์

ได้ เป็นการติดตั งเซลล์แสงอาทิตย์ที!สามารถผลิตกระแสไฟฟ้า และ

แรงดนัไฟฟ้าไดม้ากที!สุด 

'. กิตติกรรมประกาศ
ขอขอบคุณ สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ที!ให้การสนบัสนุนและความ
ช่วยเหลือให้บทความนี สาํเร็จลุล่วงอยา่งสมบูรณ์ 
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บทคัดย่อ 

บทความนี นําเสนอการเพิ!มประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าเซลล์
แสงอาทิตยช์นิดโมโนคริสตรัลไลน์ด้วยเทคโนโลยีแบบหมุนตามแสง
โดยทาํการทดสอบกระแสไฟฟ้า แรงดนัไฟฟ้า กาํลงัไฟฟ้า ความเขม้แสง 
และอุณหภูมิ ตั งแต่เวลา 9.00 – 15.00 น. โดยมี 2 กรณีศึกษา กรณีที! 1 การ
ติดตั งเซลล์แสงอาทิตยห์ันไปทางทิศใต้ทาํมุม 15 องศากับแนวระนาบ 
และกรณีที! 2 การติดตั งเซลล์แสงอาทิตยแ์บบหมุนตามแสง จากผลการ
ทดสอบพบว่ากรณีที!  1 มีค่าเฉลี!ยของ กระแสไฟฟ้า 2.69 แอมแปร์ 
แรงดนัไฟฟ้า 15.08 โวลต์ และกาํลงัไฟฟ้า 40.56 วตัต์ และในกรณีที! 2 มี
ค่าเฉลี!ยของกระแสไฟฟ้า 3.07 แอมแปร์ แรงดนัไฟฟ้า 15.23 โวลต์ และ
กาํลงัไฟฟ้า 46.76 วตัต ์ซึ!งจากผลการทดสอบสามารถสรุปการทดสอบได้
ว่ากรณีที!  2 เซลล์แสงอาทิตย์แบบหมุนตามแสง เป็นการติดตั งเซลล์
แสงอาทิตยที์!มีความสามารถในการผลิต กระแสไฟฟ้า แรงดนัไฟฟ้า และ
กาํลงัไฟฟ้า ไดม้ากกว่ากรณีที! 1 

คาํสาํคญั: เซลลแ์สงอาทิตย,์ แรงดนัไฟฟ้า, กระแสไฟฟ้า 

Abstract 

This paper presents increasing the efficiency of photovoltaic 

electricity generation with light based rotation technology. By testing 

electric current, voltage, power, light intensity, and temperature from 

9:00 a.m. – 15:00 p.m. the case study is divided into 2 cases: Case 1 

Installation of photovoltaic facing south at an angle of 15 degrees to the 

horizontal, and case 2 Installation of photovoltaic that rotate according to 

light. From the test results, it was found that Case 1 had an average 

current of 2.69 amperes, a voltage of 15.08 volts, and an electrical power 

of 40.56 watts. And case 2 has an average current of 3.07 amperes, 

voltage of 15.23 volts, and power of 46.76 watts. From the test results it 

can be concluded from the test that case 2 is a rotating photovoltaic that 

follows light. It is an installation of photovoltaic that is able to produce 

electricity, voltage, and power. More than case 1 

Keywords: photovoltaic, voltage, current 

#. บทนํา
พลงังานคือ สิ!งที!สามารถเปลี!ยนจากรูปแบบหนึ! งไปยงัอีกรูปแบบ

หนึ!งได ้พลงังานเป็นสิ!งจาํเป็นต่อชีวิตความเป็นอยู่ของมนุษย ์ตน้กาํเนิด
ของพลงังานไฟฟ้าที!เราใชอ้ยู่ทุกวนันี มี 2 ประเภทคือ พลงังานสิ นเปลือง
คือ พลงังานที!เมื!อใชห้มดแลว้ไม่สามารถสร้างขึ นมาใหม่ได ้ เช่น นํ ามนั 
ก๊าซธรรมชาติ ถ่านหิน เป็นตน้ และพลงังานหมุนเวียนซึ!งเป็นพลงังานที!
จะมาทดแทนพลงังานสิ นเปลืองหรือเราเรียกพลงังานนี ว่าพลงังานสะอาด
นั!นเอง เช่น พลงังานนํ าที!เปลี!ยนพลงังานศกัยข์องนํ าเป็นพลงังานไฟฟ้า 
และพลังงานแสงอาทิตย์ซึ! งใช้เซลล์แสงอาทิตย์เปลี!ยนพลังงาน
แสงอาทิตยไ์ปเป็นพลงังานไฟฟ้ากระแสตรง [1] 

ในปี 2021 [2] ได้มีการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีนวตักรรมพลงังาน
แสงอาทิตยเ์ชื!อมต่อกับระบบจาํหน่ายไฟฟ้าการประยุกต์ใชเ้ทคโนโลยี
นวัตกรรมพลังงานแสงอาทิตย์ เ ชื!อมต่อกับระบบจําหน่ายไฟฟ้า 
โปรแกรม PVSyst และมาตรฐาน IEC 61724 ผลจากการศึกษาพบว่าการ
ประยุกต์ใชเ้ทคโนโลยีนวตักรรมพลงังานแสงอาทิตย์เชื!อมต่อกบัระบบ
จาํหน่ายไฟฟ้า สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าไดสู้งสุดและมีความต่อเนื!อง ใน
ปี 2024 [3] ไดมี้การระบุตาํแหน่งและขนาดของเครื!องกาํเนิดไฟฟ้าแบบ
กระจายตวัที!เหมาะสมที!สุดสาํหรับการปรับปรุงความน่าเชื!อถือในระบบ
จาํหน่ายไฟฟ้า สําหรับการปรับปรุงความน่าเชื!อถือในระบบจาํหน่าย
ไฟฟ้า เพื!อปรับปรุงความน่าเชื!อถือในระบบจาํหน่ายไฟฟ้าด้วย เครื!อง
กาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัว 3 ชนิดได้แก่ เซลล์แสงอาทิตย ์กังหันลม 
และพลงังานนํ า ผลลพัธ์พบว่าตาํแหน่ง และขนาดที!เหมาะสมของเครื!อง
กําเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัวสามารถเพิ!มความน่าเชื!อถือของระบบ
จําหน่ายไฟฟ้าได้ ในปี 2024 [4] มีการวิเคราะห์กลยุทธ์การควบคุม
อุปกรณ์ขอ้เท็จจริงในระบบไฟฟ้าเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบเชื!อมต่อโครงข่าย 
การผลิตไฟฟ้าขนาดใหญ่เพิ!มขึ นอย่างมากโดยการบูรณาการพลงังาน
หมุนเวียนเขา้กบัโครงข่ายไฟฟ้า เพื!อลดความตอ้งการไฟฟ้าลน้เหลือจาก
สาธารณูปโภค โดยการเปรียบเทียบกลไกควบคุมที!เสนอเหล่านั นซึ! งใช้
ในการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าของระบบไฟฟ้า พลงังานปฏิกิริยา และกลไก
การควบคุมแรงดันไฟฟ้าของอุปกรณ์ FACTS บางชนิด มีการพิจารณา
เทคโนโลยี FACTS  

ดังนั นบทความจึงได้การเพิ!มประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าเซลล์
แสงอาทิตยด์้วยเทคโนโลยีแบบหมุนตามแสงชนิดโมโนคริสตรัลไลน์
โดยแบ่งกรณีศึกษาออกเป็น 2 กรณี คือกรณีที!  1 การติดตั งเซลล์
แสงอาทิตยห์ันไปทางทิศใตท้าํมุม 15 องศากบัแนวระนาบ และกรณีที! 2 
การติดตั งเซลล์แสงอาทิตยแ์บบหมุนตามแสงซึ! งสามารถปรับองศาตาม
ความเขม้ของแสงอาทิตย ์ 



บทความวิจัย 

การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า ครั งที! 17   

17
th
 Conference of Electrical Engineering Network 2025 (EENET 2025)  

28 – 30 พฤษภาคม พ.ศ. 2568 ณ เฮอริเทจ แกรนด ์คอนเวนชั!น อาํเภอเมือง จงัหวดัระนอง 

 . เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโมโนคริสตัลไลน์
เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโมโนคริสตัลไลน์เป็นเซลล์แสงอาทิตย์ที!

ไดรั้บความนิยมมากที!สุด รวมถึงเป็นเซลล์แสงอาทิตยที์!มีประสิทธิภาพ
สูงสุด ณ ปัจจุบนัถึงแมว่้าเซลล์แสงอาทิตยแ์บบโมโนคริสตลัไลน์จะมี
ราคาแพงกว่าเซลล์แสงอาทิตยช์นิดอื!น การเลือกใช้ประเภทของเซลล์
แสงอาทิตย์นั นถือเป็นการตัดสินใจที!สําคัญและจะส่งผลโดยตรงต่อ
ตน้ทุน ประสิทธิภาพ การผลิตไฟฟ้า และประสิทธิผลของระบบพลงังาน
แสงอาทิตย ์เซลลแ์สงอาทิตยแ์บบโมโนคริสตลัไลน์เป็นเซลลแ์สงอาทิตย์
ผลึกเดี!ยว สามารถระบุได้ง่ายจากสีดําสนิทและขอบโค้งมน เซลล์
แสงอาทิตยโ์มโนคริสตลัไลน์มกัถูกตดัเป็นรูปทรงแปดเหลี!ยม สี!เหลี!ยม
จัตุรัสที!มีมุมโค้งมน ซึ! งเซลล์แสงอาทิตย์แบบโมโนคริสตัลไลน์ใน
ปัจจุบนัมีประสิทธิภาพร้อยละ 20 [5]  

ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลล์แสงอาทิตย์เป็นระบบที!ผลิตไฟฟ้า
กระแสตรงจากความเขม้ของแสงอาทิตยที์!ส่องลงมายงัพื นโลกที!เป็นคลื!น
แม่เหล็กไฟฟ้าชนิดหนึ! ง เมื!อมาตกกระทบกับแผงเซลล์แสงอาทิตย ์ซึ! ง
ผลิตขึ นมาจากการนาํสารกึ!งตวันาํซิลิคอนโดยนาํมาวางซ้อนกนัเป็นชั นๆ 
ให้เป็นขั วบวก และ ขั วลบ เมื!อความเขม้ของแสงอาทิตยส่์งผ่านมายงัสาร
กึ!งตวันาํคลื!นแม่เหล็กไฟฟ้าก็จะปลดปล่อยประจุไฟฟ้า ให้วิ!งผ่านไปมา 
ระหว่างชั นของสารกึ! งตัวนําที!เป็น ขั วบวก และขั วลบ ก่อให้เกิดเป็น  

กระแสไฟฟ้าและเมื!อนาํเซลลแ์สงอาทิตยห์ลาย ๆ เซลลม์าต่อวงจรกนัจน
ได้เป็นเซลล์แสงอาทิตย์ก็จะสามารถผลิตกระแสไฟฟ้าได้มากขึ น [6] 

แบบจาํลองระบบเซลลแ์สงอาทิตย ์แสดงดงัรูปที! 1 และเซลลแ์สงอาทิตย์
ชนิดโมโนคริสตลัไลน์บนหลงัคา แสดงดงัรูปที! 2 

+ -

แบตเตอรี!สาหรับ

เซลล์แสงอาทติย์

เซลล์แสงอาทติย์

แสงอาทิตย์

รูปที! # แบบจาํลองระบบเซลลแ์สงอาทิตย ์

รูปที! 2 เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดโมโนคริสตลัไลน์บนหลงัคา 

". แบตเตอรี!สําหรับเซลล์แสงอาทิตย์
เมื!อเซลลแ์สงอาทิตยเ์ปลี!ยนพลงังานแสงอาทิตยซึ์! งมาจากความเขม้

ของแสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานไฟฟ้ากระแสตรง พลงังานไฟฟ้ากระแสตรง
จะเขา้สู่อินเวอร์เตอร์เพื!อเปลี!ยนเป็นพลงังานไฟฟ้ากระแสสลบั และนาํ
ไฟฟ้ากระแสสลบัไปใชที้!โหลดในระบบไฟฟ้า เมื!อโหลดในระบบไฟฟ้า
นาํไฟฟ้ากระแสสลบัไปใชแ้ต่ใช้ไม่หมดก็จะมีส่วนเกินของไฟฟ้าซึ! งจะ
ถูกส่งเขา้เขา้ไปเก็บไวที้!แบตเตอรี!สําหรับเซลลแ์สงอาทิตย ์แบตเตอรี!ที!ใช้
สําหรับจดัเก็บพลงังานไฟฟ้าในระบบพลงังานแสงอาทิตยถ์ูกพฒันาให้
สามารถจัดเก็บประจุได้มาก และจ่ายกระแสไฟฟ้าได้นานยิ!งขึ นกว่า
แบตเตอรี!ทั!วไป ที!เรียกว่า แบตเตอรี!ชนิดดีฟไซเคิล ซึ! งมีแผ่นธาตุตะกั!วที!
หนาเป็นพิเศษ ค่าความตา้นทานภายในจึงสูง ทาํให้สามารถจดัเก็บประจุ
ไฟฟ้าไดสู้ง แต่การจ่ายกระแสไฟฟ้าจะไดไ้ม่สูงมากนัก ซึ! งไม่เหมาะกบั
การใชง้านที!ตอ้งการกระแสไฟฟ้าสูงในระยะเวลาการใชง้านจึงไม่ควรใช้
ประจุไฟฟ้าที!ตํ!ากว่าร้อยละ 60 และควรเก็บไวใ้นที!อากาศเย็น ระบบ
จดัเก็บพลงังานแบตเตอรี! เป็นอุปกรณ์เพิ!มเติมของเซลล์แสงอาทิตย์ซึ! ง
จัดเก็บไฟฟ้าที!ผลิตเกินความต้องการมากกว่าความต้องการโหลด [ 7] 
ระบบเซลลแ์สงอาทิตยที์!ใชร่้วมกบัแบตเตอรี!  แสดงดงัรูปที! 3 

+ -

เครื!องกําเนิดไฟฟ้า

บ้าน

เซลล์แสงอาทิตย์
อนิเวอร์เตอร์

แบตเตอรี!เซลล์แสงอาทติย์

+ -

โซล่าชาร์จเจอร์

รูปที! $ ระบบเซลลแ์สงอาทิตยที์!ใชร่้วมกบัแบตเตอรี!  

สมการวงจรสมมูลของเซลลแ์สงอาทิตย ์แสดงดงัสมการที! 1 [9] 

 
(1) 

เมื!อ 

 คือ แรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด (V) 

 คือ กระแสไฟฟ้าโฟโตอิเลก็ทริก (A) 

 คือ  

 คือ ตวัประกอบทางอุดมคติ 

 คือ  J/Kelvin 

 คือ อุณหภูมิที!รอยต่อขณะเซลลแ์สงอาทิตยท์าํงาน 

 คือ อุณหภูมิที!รอยต่อขณะเซลลแ์สงอาทิตยท์าํงาน 
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4. กรณศึีกษา
บทความนี ไดท้าํการทดสอบกระแสไฟฟ้า แรงดนัไฟฟ้า กาํลงัไฟฟ้า 

ความเขม้แสง และอุณหภูมิ จะทาํการทดสอบตั งแต่เวลา 9.00 – 15.00 น. 
โดยแบ่งกรณีศึกษาออกเป็น 2 กรณีได้แก่ กรณีที!  1 การติดตั งเซลล์
แสงอาทิตยห์ันไปทางทิศใตท้าํมุม 15 องศากบัแนวระนาบ และกรณีที! 2 
การติดตั งเซลล์แสงอาทิตยแ์บบหมุนตามแสงซึ! งสามารถปรับองศาตาม
ความเขม้ของแสงอาทิตย ์การติดตั งเซลล์แสงอาทิตยห์ันไปทางทิศใตท้าํ
มุม 15 องศากับแนวระนาบแสดงดัง รูปที!  4 และการติดตั งเซลล์
แสงอาทิตยแ์บบหมุนตามแสงแสดงดงัรูปที! 5  

รูปที! 4 การติดตั งเซลลแ์สงอาทิตยห์นัไปทางทิศใตท้าํมุม #$ องศา
กบัแนวระนาบ 

รูปที! 5 การติดตั งเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบหมุนตามแสง 

บทความนี ไดมี้การทดสอบกระแสไฟฟ้า แรงดนัไฟฟ้า กาํลงัไฟฟ้า 
ความเข้มแสง และอุณหภูมิ โดยใช้ชุดทดสอบเซลล์แสงอาทิตย์ 2 ชุด
ได้แก่ เซลล์แสงอาทิตยที์!สามารถปรับองศาได้ซึ! งชุดเซลล์แสงอาทิตย์
ประกอบดว้ย 1.เซลลแ์สงอาทิตยช์นิดโมโนคริสตลัไลน์ 12 โวลต ์50 วตัต ์
2.โซลาร์ชาร์เจอร์ 30 แอมป์ 3.แบตเตอรี!  ขนาด 12โวลต ์5 Ah 4.เบรคเกอร์
20 แอมป์ และ เซลล์แสงอาทิตย์แบบหมุนตามแสง ซึ! ง ชุดเซลล์
แสงอาทิตยป์ระกอบด้วย 1.เซลล์แสงอาทิตยช์นิดโมโนคริสตลัไลน์ #% 
โวลต์ 50 วตัต์ 2.โมดูลเซนเซอร์ 3.โซลาร์ชาร์เจอร์ 30 แอมป์ 4.มอเตอร์
แนวราบ 12 โวลต ์5.โมดุลแหล่งจ่ายไฟ 6.แบตเตอรี!  ขนาด 12 โวลต ์$ Ah 
7.ไทม์เมอร์กระแสตรง 12 โวลต์ 8.เบรคเกอร์ 20 แอมป์ ซึ! งสามารถปรับ
องศาตามความเขม้ของแสงอาทิตย ์โดยมอเตอร์จะหมุนต่อเมื!อเซ็นเซอร์
ไดรั้บความเขม้ของแสงอาทิตย ์ซึ!งแต่ละกรณีจะทาํการทดสอบทั งหมด 4 
วนั และหาค่าเฉลี!ยในแต่ละช่วงเวลา ซึ! งจะมีการดีสชาร์จแบตเตอรี!ก่อน

ทาํการทดสอบ และมีการทดสอบตั งแต่เวลา 9.00 – 15.00 น. ผลการ
ทดสอบเซลล์แสงอาทิตยห์ันไปทางทิศใตท้าํมุม 15 องศากบัแนวระนาบ
แสดงดังตารางที! 1 และผลการทดสอบเซลล์แสงอาทิตยแ์บบหมุนตาม
แสง แสดงดงัตารางที! 2 

ตารางที! # ผลการทดสอบเซลลแ์สงอาทิตยห์นัไปทางทิศใตท้าํมุม #$ 
องศากบัแนวระนาบ 

เวลา กระแส 

ไฟฟ้า 

(A) 

แรงดัน 

ไฟฟ้า 

(V) 

กําลัง 

ไฟฟ้า 

(P) 

ความ 

เข้มแสง 

( ) 

อุณหภูมิ 

( ) 

09.00 2.59 15.16 39.26 121.52 37.3 

10.00 3.20 15.14 48.45 158.13 39.0 

11.00 3.27 15.00 49.05 169.25 41.8 

12.00 3.05 14.99 45.72 165.01 51.2 

13.00 3.18 15.12 48.08 168.37 46.2 

14.00 2.11 15.06 31.78 137.48 48.7 

15.00 1.47 15.01 22.06 72.04 39.3 

ค่าเฉลี!ย 2.69 15.08 40.56 141.69 43.4 

ตารางที! % ผลการทดสอบเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบหมุนตามแสง 

เวลา กระแส 

ไฟฟ้า 

(A) 

แรงดัน 

ไฟฟ้า 

(V) 

กําลัง 

ไฟฟ้า 

(P) 

ความ 

เข้มแสง 

( ) 

อุณหภูมิ 

( ) 

09.00 2.98 15.18 45.24 156.66 37.4 

10.00 3.29 15.28 50.27 168.08 36.7 

11.00 3.76 15.08 56.70 186.68 41.3 

12.00 3.70 15.09 55.83 178.33 50.8 

13.00 3.21 15.19 48.76 162.23 44.7 

14.00 2.66 15.02 39.95 124.45 45.7 

15.00 1.86 15.80 28.05 73.21 38.2 

ค่าเฉลี!ย 3.07 15.23 46.76 149.95 42.1 

กรณีที  "
กรณีที  #

เวลา
10.0009.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00

กร
ะแ

สไ
ฟฟ้

า(แ
อม

แป
ร์)

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

รูปที! 6 ผลการทดสอบกระแสไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตยห์นัไปทางทิศใต ้

ทาํมุม 15 องศากบัแนวระนาบ กบัเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบหมุนตามแสง 
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แร
งดั

นไ
ฟฟ้

า(โ
วล

ต์)

เวลา
10.0009.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00

16

15.5

15

14.5

14

กรณีที  "
กรณีที  #

รูปที! 7 ผลการทดสอบแรงดนัไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตยห์นัไปทางทิศใต้ 
ทาํมุม 15 องศากบัแนวระนาบ กบัเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบหมุนตามแสง 

กา
ลัง

ไฟ
ฟ้า

(วั
ตต์

)

เวลา
10.0009.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00

60

50

40

30

20

กรณีที  "
กรณีที  #

รูปที! 8 ผลการทดสอบกาํลงัไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตยห์นัไปทางทิศใต ้

ทาํมุม 15 องศากบัแนวระนาบ กบัเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบหมุนตามแสง 

$. สรุปผลการทดลอง
บทความนี นําเสนอการเพิ!มประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าเซลล์

แสงอาทิตยช์นิดโมโนคริสตรัลไลน์ด้วยเทคโนโลยีแบบหมุนตามแสง 
โดยแบ่งกรณีศึกษาออกเป็น 2 กรณี จากรูปที!  6 ผลการทดสอบ
กระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตยห์ันไปทางทิศใตท้าํมุม 15 องศากับ
แนวระนาบ กับเซลล์แสงอาทิตย์แบบหมุนตามแสง รูปที!  7 ผลการ
ทดสอบแรงดันไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์หันไปทางทิศใต้ทาํมุม 15 
องศากบัแนวระนาบ กบัเซลล์แสงอาทิตยแ์บบหมุนตามแสง และรูปที! 8 
ผลการทดสอบกาํลงัไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตยห์นัไปทางทิศใตท้าํมุม 15 
องศากบัแนวระนาบ กบัเซลล์แสงอาทิตยแ์บบหมุนตามแสง จากผลการ
ทดสอบพบว่าก รณี ที!  1 มี ค่ า เฉลี! ยก ระแสไฟฟ้า  2. 69 แอมแปร์  
แรงดันไฟฟ้า 15.08 โวลต์ และกาํลงัไฟฟ้า 40.56 วตัต์ และกรณีที! 2 มี
ค่าเฉลี!ยกระแสไฟฟ้า 3.07 แอมแปร์ แรงดันไฟฟ้า 15.23 โวลต์ และ
กาํลงัไฟฟ้า 46.76 วตัต์ ซึ! งสามารถสรุปการทดสอบได้ว่ากรณีที! 2 เซลล์
แสงอาทิตยแ์บบหมุนตามแสง เป็นการติดตั งเซลล์แสงอาทิตยที์!สามารถ
ผลิตกระแสไฟฟ้า แรงดนัไฟฟ้า และกาํลงัไฟฟ้า ไดม้ากกว่ากรณีที! 1 
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บทคัดย่อ 

บทความนี ไดน้าํเสนอเทคนิคการเพิ!มประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า
ของเซลล์แสงอาทิตย์โดยใช้วิธีการลดอุณหภูมิด้วยระบบอีเเวป  มีการ
ทดสอบกระแสไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้า กําลังไฟฟ้า ความเข้มแสง และ
อุณหภูมิของแผงเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดโมโนคริสตรัลไลน์ทาํการทดสอบ
ตั งแต่เวลา 9.00 – 15.00 น. โดยการติดตั งเซลล์แสงอาทิตยห์ันไปทางทิศ
ใตท้าํมุม 15 องศากับแนวระนาบ และแบ่งกรณีศึกษาออกเป็น 2 กรณี 
ได้แก่ กรณีที! 1 เซลล์แสงอาทิตย์แบบไม่มีพดัลมระบายความร้อนใน
ระบบอีเเวป และกรณีที! 2 เซลลแ์สงอาทิตยแ์บบมีพดัลมระบายความร้อน
ในระบบอีเเวป จากผลการทดสอบพบว่า อุณหภูมิมีผลต่อแรงดนัไฟฟ้า 
และกาํลงัไฟฟ้า แต่มีผลต่อการผลิตกระแสไฟฟ้าน้อยมาก กรณีที! 2 เซลล์
แสงอาทิตยแ์บบมีพดัลมระบายความร้อนในระบบอีแวปเป็นการติดตั ง
เซลล์แสงอาทิตยที์!สามารถผลิตแรงดนัไฟฟ้า และกาํลงัไฟฟ้าไดม้ากกว่า
กรณีที! 1 

คาํสาํคญั: เซลลแ์สงอาทิตย,์ อุณหภูมิ, ระบบอีเเวป 

Abstract 

This paper presents reducing the temperature with the EVAP 

system to increase electricity generation in photovoltaic. This is a study 

of reducing the temperature on photovoltaic so that the photovoltaic can 

produce the best electricity. Testing the electric current, voltage, power, 

light intensity, and temperature of solar panels.  The test was conducted 

from 9:00 a.m. - 3:00 p.m. divided into 2  case studies: Case 1 : 
photovoltaic without a cooling fan in an EVAP system, and Case 2 : 
photovoltaic with a cooling fan in an EVAP system. From the test results, 

temperature affects voltage and power but has very little effect on electric 

current in case 2 , photovoltaic with cooling fans in the system EVAP is 

an installation of photovoltaic that can produce voltage more electrical 

power than case 1 

Keywords: photovoltaic, temperature, EVAP system 

#. บทนํา 

พลงังานไฟฟ้าคือ สิ!งจาํเป็นต่อความอยู่รอดของมนุษย ์ เนื!องจาก
มนุษยน์ําพลงังานไฟฟ้ามาใช้ในการดาํรงชีวิต ดังนั นการผลิตพลงังาน
ไฟฟ้าจึงเป็นสิ! งจําเป็น เซลล์แสงอาทิตย์คือ  ทางเลือกแห่งอนาคต 
เซลลแ์สงอาทิตยคื์อ อุปกรณ์ที!เปลี!ยนพลงังานความเขม้ของแสงอาทิตยที์!
มีอยู่อย่างไม่จาํกัดเป็นพลงังานไฟฟ้ากระแสตรงไดท้นัที ผลกระทบต่อ
การผลิตไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์นั นมีอยู่มากมายหนึ! งนั นก็คือ 

อุณหภูมิ การผลิตไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์อย่างมีประสิทธิภาพมาก
ที!สุดนั นอุณหภูมิที!ดีที!สุดคือ 25 องศาเซลเซียส  

ในปี 2019 [1] การทดสอบประสิทธิภาพของเซลล์แสงอาทิตยแ์บบ
ฟิล์มบางจากอุณหภูมิในการทาํงาน โดยเปรียบเทียบอุณหภูมิต่อเอาทพุ์ต 
ไดโอด และพารามิเตอร์อิเล็กทรอนิกส์ของเครื!องแปลงไฟฟ้าของเซลล์
แสงอาทิตย ์ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าความเสถียรของอุณหภูมิของ
ประสิทธิภาพด้วยความหนาแน่นกระแสของไดโอด โดยมีอุณหภูมิ
เพิ!มขึ นจาก 20°C เป็น 50°C ในปี 2020 [2] การประเมินศกัยภาพการผลิต
กําลังไฟฟ้ากระแสตรงจากโรงไฟฟ้า พลังงานแสงอาทิตย์ในระบบ
จาํหน่ายไฟฟ้า เพื!อหาขอ้บกพร่อง การผลิตกาํลงัไฟฟ้ากระแสตรงจาก
โรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยใ์นระบบจาํหน่ายไฟฟ้า โดยใช้หลกัการ
ตรวจวดั ทางดา้นไฟฟ้ากระแสตรง ดว้ยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ผล
จากการทดสอบแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพและความสามารถในการ
ผลิตกระแสไฟฟ้าไดสู้งสุด และมีความต่อเนื!อง ในปี 2022 [3] การศึกษา
เทคนิคการวิเคราะห์การลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบจาํหน่ายโดยการ
เชื!อมต่อกบัโรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์การวิเคราะห์การลดกาํลงัไฟฟ้า
สูญเสียเป็นปัจจัยที!มีผลต่อประสิทธิภาพ เพื!อแก้ไขปัญหากาํลงัไฟฟ้า
สูญเสียในระบบจําหน่ายไฟฟ้าโดยการเชื!อมต่อโรงไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย ์ด้วยการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของระบบจาํหน่าย 
33 บัส ผลการวิจัยพบว่า  การเชื!อมต่อโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์
สามารถปรับปรุงกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบจาํหน่ายได ้

ดงันั นบทความมีการลดอุณหภูมิด้วยระบบอีเเวปเพื!อเพิ!มการผลิต
ไฟฟ้าในเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดโมโนคริสตรัลไลน์ ซึ!งทาํการเปรียบเทียบ
การผลิตไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโมโนคริสตรัลไลน์แบ่ง
กรณีศึกษาออกเป็น 2 กรณี 
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2. แผงเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดโมโนคริสตัลไลน์ซิลิกอน
วสัดุที!สําคญัที!ใช้ทาํเซลล์แสงอาทิตยช์นิดโมโนคริสตลัไลน์มาก

ที!สุดคือ สารกึ! งตัวนําชนิดหนึ! งที! เรียกว่า ซิลิกอนในปัจจุบันนิยมนํา
ซิลิกอนมาผลิตเป็นเซลล์แสงอาทิตย์กันกันอย่างแพร่หลาย  เซลล์
แสงอาทิตยช์นิดโมโนคริสตลัไลน์ผลิตจากซิลิกอนแบบผลึกเดี!ยวซึ!งเป็น
ซิลิกอนมีความบริสุทธิ# สูง โดยการผลิตเซลล์แสงอาทิตยแ์บบผลึกเดี!ยว 
เริ! มจากการนําสารซิลิกอนมาหลอมในเตาเหนี!ยวนําที! อุณหภูมิสูงถึง 
1,500 องศาเซลเซียส เพื!อสร้างให้ซิลิกอนเป็นแท่งผลึกเดี!ยวที!มีขนาด
ใหญ่ ซึ! งการผลิตเซลล์แสงอาทิตย์จะแบ่งเป็น 2 ประเภทคือ เซลล์
แสงอาทิตย์ประเภท P-type ซิลิกอน และ เซลล์แสงอาทิตย์ประเภท   

N-type ซิลิกอน การผลิต P-type ซิลิกอนจะมีการใส่โบรอนในกระบวน 
การผลิต และเซลลแ์สงอาทิตยป์ระเภท N-type ซิลิกอน จะถูกเติมดว้ยชั น
ฟอสฟอรัสในกระบวนการผลิต หลงัจากนั นก็จะทาํให้เกิดการเยน็ตวัจบั
ตวักันเป็นผลึกที!มีขนาดหน้าตดัที!ใหญ่มาก จากนั นก็จะทาํการดึงแท่ง
ผลึกนี ขึ นจากเตาหลอม และนําแท่งผลึกมาตัดให้เป็นแผ่นบางๆ ก็จะ
นําไปเติมสารที!ทําให้เกิดเป็น รอยเชื!อมต่อระหว่างสารกึ! งตัวนํา  2 

ประเภทคือ เซลล์แสงอาทิตย์ประเภท N-type ซิลิกอน และเซลล์
แสงอาทิตยป์ระเภท P-type ซิลิกอน ขึ นบนแผ่นบางๆ ดว้ยวิธีการแพร่ที!
อุณหภูมิ 1,000 องศาเซลเซียส จากนั นนําไปทาํขั วไฟฟ้าซึ! งที!ผิวบนจะ
เป็นขั วลบ ส่วนผิวล่างจะเป็นขั วบวก จะมีการเคลือบฟิล์มบนผิวหน้า 
หลงัจากนั นก็นาํไปประกอบเขา้แผงเซลล์แสงอาทิตยโ์ดยใชก้ระจกเป็น
เกราะป้องกนัแผ่นเซลลแ์สงอาทิตย ์และใชซิ้ลิโคน และ เอทิลีนไวนิลแอ
ซีเตดที!เป็นเม็ดพลาสติก [4] ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย์ แสดง
ดงัรูปที! 1 

โครงข่ายไฟฟ้า

เซลล์แสงอาทติย์
อนิเวอร์เตอร์

มิเตอร์ไฟฟ้า

แบตเตอรี 
เซลล์แสงอาทติย์

บ้าน

โซล่าชาร์จเจอร์

AC

DC

รูปที! $ ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตย ์

!. ระบบอีแวป
ระบบอีแวปคือ ระบบทาํความเย็นแบบที!ใช้ในการระเหยของนํ า

เพื!อช่วยในการทาํความเย็นให้มากขึ นซึ! งจะทาํให้สามารถปรับอุณหภูมิ
ได้ตามความตอ้งการ โดยหลกัการทาํงานของระบบอีแวปนี คือ การพา
ความร้อนจากการระเหยของนํ าที!แผงระเหยนํ าผ่านสื!อกลางระเหยนํ า 
โดยการใชพ้ดัลมดูดอากาศจากภายนอก ไหลผ่านแผงระเหยของนํ า เพื!อ
ใช้ในการระเหยของที!อยู่บนแผง คุณสมบัติของอากาศหลังผ่านแผง
ระเหยนํ ารวมถึงอากาศบริเวณจุดต่าง ๆ จะมีอุณหภูมิลดลงและมีความชื น
สัมพทัธ์สูงขึ น [%] 

". ผลกระทบของอุณหภูมิต่อเซลล์แสงอาทิตย์
เซลล์แสงอาทิตยคื์อ สิ!งประดิษฐ์ที!เปลี!ยนพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็น

พลงังานไฟฟ้าซึ! งพลงังานไฟฟ้าที!ได้นั นจะมีพลงังานไฟฟ้ากระแสตรง 
และแรงดันไฟฟ้า ซึ! งสิ! งที! มีผลต่ออุณหภูมิก็คือแรงดันไฟฟ้าที! เซลล์
แสงอาทิตยผ์ลิตได้ แรงดนัไฟฟ้าจะมีค่าลดลงเมื!ออุณหภูมิมีค่าสูงขึ น ซึ! ง
โดยเฉลี! ยแล้วทุกๆ  1 องศาเซลเซียสที! อุณหภูมิ เ พิ!มขึ น  จะทําให้
แรงดันไฟฟ้าลดลงร้อยละ 0.5 และในกรณีของเซลล์แสงอาทิตย์มี
มาตรฐานที!ใชก้าํหนดประสิทธิภาพของตวัเซลล์แสงอาทิตยอ์ยู่แลว้ เช่น 
ที!อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส กาํหนดไวว่้าเซลลแ์สงอาทิตยมี์แรงดนัไฟฟ้า
ที!วงจรเปิดที! 30 โวลต์ ณ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ก็จะหมายความว่า 
แรงดันไฟฟ้าที!จะได้จากเซลล์แสงอาทิตย์ เมื!อยงัไม่ได้ต่อกับอุปกรณ์
ไฟฟ้า ณ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสจะค่าเท่ากบั 30 โวลต์ ถา้อุณหภูมิสูง
กว่า 25 องศาเซลเซียส แรงดนัไฟฟ้าที!ไดจ้ะเปลี!ยนไป นั นหมายความว่า
ถ้าที! อุณหภูมิ  30 องศาเซลเซียสจะทําให้แรงดันไฟฟ้าของ เซลล์
แสงอาทิตย์ลดลง 2.5%  นั!นคือ แรงดันของเซลล์แสงอาทิตย์ ที!
แรงดันไฟฟ้าที!วงจรเปิด จะลดลง 0.75 โวลต์  เหลือเพียง 29.25 โวลต์
เท่านั น   สรุปได้ว่า เมื!ออุณหภูมิสูงขึ นแรงดันไฟฟ้าที!ได้จากเซลล์
แสงอาทิตยก์็จะมีค่าลดลงตามไปดว้ย [6]  

กระแสไฟฟ้าที!เซลลแ์สงอาทิตยผ์ลิต แสดงดงัสมการที! 1 [7] 

�Ì�…L���+�É�Û�â�ç�â�ÆF�+�4�:�A

�ä�ˇ

�Æ�Þ�̋F�s�; 
(1) 

เมื!อ
�+�Ì�… คือ กระแสวงจรปิด (A) 

�+�É�Û�â�ç�â� คือ กระแสจากโฟตอนที!ตกกระทบพื นเซลลแ์สงอาทิตย ์(A) 

�+�4 คือ กระแสอิ!มตวั (A) 

�M คือ ประจุของอิเลก็ตรอน (C) 

�8 คือ ความต่างศกัยร์ะหว่างขั  วไฟฟ้า (V) 

�J คือ Diode ideality factor 

�G คือ ค่าคงตวัโบลตซ์มนัน์ 

�6 คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ ( ���5

�S ) 

5. กรณศึีกษา
บทความนี ไดท้าํการทดสอบกระแสไฟฟ้า แรงดนัไฟฟ้า กาํลงัไฟฟ้า 

ความเขม้แสง และอุณหภูมิของแผงเซลล์แสงอาทิตย์ จะทาํการทดสอบ
ตั งแต่เวลา 9.00 – 15.00 น. โดยการติดตั งเซลล์แสงอาทิตยห์ันไปทางทิศ
ใตท้าํมุม 15 องศากับแนวระนาบ และแบ่งกรณีศึกษาออกเป็น 2 กรณี
ได้แก่ กรณีที! 1 เซลล์แสงอาทิตย์แบบไม่มีพดัลมระบายความร้อนใน
ระบบอีเเวป และกรณีที! 2 เซลลแ์สงอาทิตยแ์บบมีพดัลมระบายความร้อน
ในระบบอีเเวป แบบจาํลองเซลล์แสงอาทิตยแ์บบมีพดัลมระบายความ
ร้อนในระบบอีเเวป แสดงดังรูปที! 2 เซลล์แสงอาทิตย์แบบไม่มีพดัลม
ระบายความร้อนในระบบอีเเวป แสดงดังรูปที! 3 และเซลล์แสงอาทิตย์
แบบมีพดัลมระบายความร้อนในระบบอีเเวป แสดงดงัรูปที! 4 
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รูปที! # แบบจาํลองเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบมีพดัลมระบายความร้อน 

ในระบบอีเเวป 

รูปที! $ เซลลแ์สงอาทิตยแ์บบไม่มีพดัลมระบายความร้อน 

ในระบบอีเเวป 

รูปที! % เซลลแ์สงอาทิตยแ์บบมีพดัลมระบายความร้อน 

ในระบบอีเเวป 

บทความการลดอุณหภูมิดว้ยระบบอีเเวปเพื!อเพิ!มการผลิตไฟฟ้าใน
เซล ล์แสงอาทิตย์มี อุปกรณ์ดัง นี  1. เซล ล์แสงอาทิตย์ชนิดโมโน
คริสตลัไลน์ 18 โวลต์ 20 วตัต์ 2 แผง 2.เทอร์โมมิเตอร์วดัอุณหภูมิใตแ้ผง
เซลล์แสงอาทิตย ์ 2 ชุด 3.สวิตชิ!งเพาเวอร์ซัพพลาย 12โวลต์  150 วตัต์ 
ควบคุมปั มนํ าและพดัลม ซึ! งเป็นการเปรียบเทียบระหว่างการติดตั งเซลล์
แสงอาทิตย์แบบไม่มีพดัลมระบายความร้อนในระบบอีเเวป และการ
ติดตั งเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบมีพดัลมระบายความร้อนในระบบอีเเวป เวลา
ในการทดสอบจะใชเ้วลา 3 วนั และหาค่าเฉลี!ยในแต่ละช่วงเวลา เวลาใน
การทดสอบซึ!งจะทาํการทดสอบตั งแต่เวลา 9.00 – 15.00 น. 

ผลการทดสอบเซลล์แสงอาทิตยแ์บบไม่มีพดัลมระบายความร้อน
ในระบบอีเเวป แสดงดงัตารางที! & และผลการทดสอบเซลล์แสงอาทิตย์
แบบมีพดัลมระบายความร้อนในระบบอีเเวป แสดงดงัตารางที! # 

ตารางที! 1 ผลการทดสอบกรณีที! 1 เซลล์แสงอาทิตย์แบบไม่มีพัดลม
ระบายความร้อนในระบบอีเเวป 

เวลา กระแส 

ไฟฟ้า 

(A) 

แรงดัน 

ไฟฟ้า 

(V) 

กําลัง 

ไฟฟ้า 

(P) 

ความ 

เข้มแสง 

(W/ 
Û) 

อุณหภูมิ 

ภายใต้แผง 

( �o

Ú

�{
) 

09.00 0.29 22.99 6.60 443.97 34.47 

10.00 0.13 22.15 2.80 314.51 31.93 

11.00 0.13 22.28 2.97 319.53 31.70 

12.00 0.72 22.54 16.22 1007.02 47.87 

13.00 0.76 22.79 17.38 1065.69 46.80 

14.00 0.63 22.47 14.12 929.96 47.90 

15.00 0.54 22.71 12.32 729.92 45.20 

ค่าเฉลี!ย 0.46 22.56 10.34 687.23 40.84 

ตารางที! 2 ผลการทดสอบกรณีที! 2 เซลล์แสงอาทิตยแ์บบมีพดัลมระบาย
ความร้อนในระบบอีเเวป 

เวลา กระแส 

ไฟฟ้า 

(A) 

แรงดัน 

ไฟฟ้า 

(V) 

กําลัง 

ไฟฟ้า 

(P) 

ความ 

เข้มแสง 

(W/��
Û) 

อุณหภูมิ 

ภายใต้แผง 

( �o

Ú

�{
) 

09.00 0.28 23.62 6.80 443.97 29.50 

10.00 0.13 22.47 3.00 314.51 29.43 

11.00 0.14 22.54 3.09 319.53 29.30 

12.00 0.73 24.28 18.13 1007.02 34.77 

13.00 0.77 24.29 18.61 1065.69 35.37 

14.00 0.64 24.10 15.19 929.96 35.00 

15.00 0.54 24.03 13.06 729.92 34.83 

ค่าเฉลี!ย 0.46 23.62 11.12 687.23 32.60 

กรณีที  "
กรณีที  #

เวลา
10.0009.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00

กร
ะแ

สไ
ฟฟ้

า(แ
อม

แป
ร์)

0

0.4

0.6

0.8

0.2

รูปที! 5 ผลการทดสอบกระแสไฟฟ้าของกรณีที! 1 และกรณีที! 2 
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แร
งดั

นไ
ฟฟ้

า(โ
วล

ต์)

เวลา
10.0009.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00

25

24

23

22

กรณีที  "
กรณีที  #

รูปที! 6 ผลการทดสอบแรงดนัไฟฟ้าของของกรณีที! 1 และกรณีที! 2 

กา
ลัง

ไฟ
ฟ้า

(วั
ตต์

)

เวลา
10.0009.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00

20

15

10

5

0

กรณีที  "
กรณีที  #

รูปที! 7 ผลการทดสอบกาํลงัไฟฟ้าของของกรณีที! 1 และกรณีที! 2 

$. สรุปผลการทดลอง
บทความนี ไดน้าํเสนอเทคนิคการเพิ!มประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า

ของเซลล์แสงอาทิตยโ์ดยใชวิ้ธีการลดอุณหภูมิด้วยระบบอีเเวป ซึ! งเป็น
การศึกษาทางด้านการลดอุณหภูมิบนแผงเซลล์แสงอาทิตยเ์พื!อให้เซลล์
แสงอาทิตย์สามารถผลิตไฟฟ้าได้ดีที! สุด มีการทดสอบกระแสไฟฟ้า 
แรงดันไฟฟ้า กําลังไฟฟ้า ความเข้มแสง และอุณหภูมิของแผงเซลล์
แสงอาทิตยซึ์! งจะทาํการทดสอบตั งแต่เวลา 9.00 – 15.00 โดยการติดตั ง
เซลลแ์สงอาทิตยห์นัไปทางทิศใตท้าํมุม 15 องศากบัแนวระนาบ และแบ่ง
กรณีศึกษาออกเป็น 2 กรณี ไดแ้ก่ กรณีที! # เซลลแ์สงอาทิตยแ์บบไม่มีพดั
ลมระบายความร้อนในระบบอีเเวป และกรณีที! 2 เซลลแ์สงอาทิตยแ์บบมี
พัดลมระบายความร้อนในระบบอีเเวป จากรูปที!  5 ผลการทดสอบ
กระแสไฟฟ้าของกรณีที!  1 และกรณีที!  2 รูปที!  6 ผลการทดสอบ
แรงดนัไฟฟ้าของของกรณีที! 1 และกรณีที! 2 และรูปที! 7 ผลการทดสอบ
กาํลงัไฟฟ้าของของกรณีที! 1 และกรณีที! 2 จากผลการทดสอบพบว่ากรณี
ที! 1 มีค่าเฉลี!ยกระแสไฟฟ้า 0.46 แอมแปร์ แรงดนัไฟฟ้า 22.56 โวลต ์และ
กําลังไฟฟ้า 10.34 วัตต์ และกรณีที!  2 มีค่าเฉลี!ยกระแสไฟฟ้า 0.46 
แอมแปร์ แรงดนัไฟฟ้า 23.62 โวลต์ และกาํลงัไฟฟ้า 11.12 วตัต์ สรุปผล
การทดสอบอุณหภูมิมีผลต่อการผลิตแรงดันไฟฟ้า และกาํลงัไฟฟ้าซึ! ง
กรณีที!  2 เซลล์แสงอาทิตย์แบบมีพัดลมระบายความร้อนในระบบ 
อีเเวปเป็นการติดตั งเซลล์แสงอาทิตยที์!สามารถผลิตแรงดันไฟฟ้า และ
กาํลงัไฟฟ้าไดม้ากกว่ากรณีที! 1 

%. กิตติกรรมประกาศ
ขอขอบคุณ สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ที!ให้การสนบัสนุนและความ
ช่วยเหลือให้บทความนี สาํเร็จลุล่วงอยา่งสมบูรณ์ 
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โมเดลและการควบคุมระบบกกัเกบ็พลงังานแบบไฮบริด 

Modeling and Control of Hybrid Energy Storage System 
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บทคดัย่อ 
ปั จ จุบัน  ระบบกัก เก็บพลัง ง านยังคง มีข้อจํากัดด้าน

ประสิทธิภาพและเสถียรภาพ โดยเฉพาะอย่างยิ;งในการรองรับโหลดที;
เปลี;ยนแปลงอย่างรวดเร็วและความไม่แน่นอนของพลงังานทดแทน 

บทความนี7 นําเสนอการออกแบบระบบกักเก็บพลังงานแบบไฮบริด 

( Hybrid Energy Storage System, HESS) ซึ; ง ผสานการทํา ง านของ
เทคโนโลยกีารกกัเก็บพลงังาน X ประเภท ไดแ้ก่ แบตเตอรี; ลิเธียมไอออน
ฟอสเฟตและซุป เปอ ร์คาปาซิ เตอ ร์ (Supercapacitor, SC) เ พื; อ เ พิ; ม
ประสิทธิภาพและเสถียรภาพของระบบ โดยแบตเตอรี; เหมาะสาํหรับการ
กกัเก็บพลงังานระยะยาว ขณะที;ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์มีความสามารถใน
การจ่ายพลงังานอยา่งรวดเร็วเพื;อตอบสนองโหลดที;เปลี;ยนแปลง ในการ
พฒันาระบบกกัเก็บพลงังานแบบไฮบริด งานวิจยันี7 ไดป้ระยุกตใ์ชว้งจร
กรองความ ถี; ต ํ; า  ( Low-Pass Filter, LPF) เ พื; อแยกพฤติกรรมการ
เปลี;ยนแปลงของโหลดและระบบผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์เซลล ์การทดสอบ
ดาํเนินการผ่านการจาํลองด้วยโปรแกรม MATLAB Simulink ผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่าระบบกกัเก็บพลงังานแบบไฮบริดสามารถเพิ;ม
เสถียรภาพในการจ่ายพลงังาน รองรับโหลดที;เปลี;ยนแปลงได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ อีกทั7งยงัช่วยยดือายกุารใชง้านของแบตเตอรี;ในระยะยาว 

คําสําคัญ: ระบบกกัเก็บพลงังานแบบไฮบริด, แบตเตอรี; , ซุปเปอร์คาปาซิ
เตอร์, การจดัการพลงังาน, พลงังานหมุนเวยีน 

Abstract 

Currently, energy storage systems (ESSs) still have 

limitations in terms of efficiency and stability, particularly in handling 

rapid load changes and the uncertainty of renewable energy sources. This 

paper presents the design of a hybrid energy storage system (HESS), 

which integrates two types of energy storage technologies: lithium iron 

phosphate battery and supercapacitor (SC), to enhance system efficiency 

and stability. The battery is suitable for long-term energy storage, while 

the supercapacitor can rapidly supply energy to respond to fluctuating 

loads. In developing the HESS, this study applies a low-pass filter (LPF) 

to separate the behavior of load variations and solar power generation.  

The system was tested through simulations using MATLAB Simulink. 

The obtained results demonstrate that the HESS can improve energy 

supply stability, efficiently accommodate fluctuating loads, and extend 

the lifespan of the battery in the long term.

Keywords: Hybrid energy storage system, battery, supercapacitor, 

energy management, renewable energy.   

.. บทนํา
แบตเตอรี; ลิเธียมไอออนฟอสเฟตเป็นแหล่งกกัเก็บพลงังานที;

ไดรั้บความนิยมสูงสุดในระบบพลงังานของยานพาหนะไฟฟ้า  เนื;องจาก
มีความหนาแน่นพลงังานสูง อายกุารใชง้านยาวนาน ไม่มีผลกระทบจาก
หน่วยความจาํ และมีประสิทธิภาพสูง อยา่งไรก็ตาม ขอ้จาํกดัดา้นความ
หนาแน่นกาํลงัและอายุการใชง้านของแบตเตอรี; ลิเธียมไอออนทาํให้ไม่
สามารถตอบสนองความต้องการของระบบกักเก็บพลังงานสําหรับ
ยานพาหนะไฟฟ้าไดอ้ยา่งสมบูรณ์ [1] โดยเฉพาะอยา่งยิ;งในการใชง้านที;
ตอ้งการพลงังานสูงในระยะเวลาสั7น ขณะที;ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์เป็นอีก
หนึ;งเทคโนโลยทีี;ไดรั้บความสนใจ เนื;องจากมีความหนาแน่นกาํลงัสูง ใช้
เวลาชาร์จสั7น และมีอายกุารใชง้านยาวนานกวา่มากเมื;อเทียบกบัแบตเตอรี;
ลิเธียมไอออน  แต่ข้อจํากัดหลักของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์คือความ
หนาแน่นพลงังานที;ต ํ;ากว่า ทาํให้การใชง้านเพียงอย่างเดียวไม่สามารถ
ตอบสนองความตอ้งการดา้นพลงังานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ดงันั7น เพื;อ
แกไ้ขขอ้จาํกดัของทั7งสองเทคโนโลย ีระบบกกัเกบ็พลงังานแบบไฮบริดที;
ผสานระหวา่งแบตเตอรี; ลิเธียมไอออนฟอสเฟตและซุปเปอร์คาปาซิเตอร์
จึงถูกพฒันาขึ7น ระบบดงักล่าวสามารถรวมขอ้ดีของทั7งสองเทคโนโลยี 
ไดแ้ก่ ความหนาแน่นพลงังานสูงจากแบตเตอรี; ลิเธียมไอออนฟอสเฟต 

และความหนาแน่นกาํลงัสูงจากซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ ทาํให้สามารถ
ตอบสนองความต้อ งการของยานพาหนะไฟฟ้ าและ อุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์กาํลงัสูงไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ตวัอย่างการใชง้าน เช่น 

การจดัการโหลดพลงังานสูงแบบชั;วขณะในยานพาหนะไฟฟ้า อยา่งไรก็
ตาม แมว้า่จะมีการศึกษาเกี;ยวกบัโครงสร้างไฮบริดมาบา้งแลว้ แต่งานวจิยั
เกี;ยวกบักระบวนการชาร์จของระบบกกัเก็บพลงังานแบบไฮบริดยงัมีอยู่
จาํกดั โดยเฉพาะการชาร์จแบบขนานโดยตรง ซึ; งยงัไม่มีการศึกษาเชิงลึก 
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28 – 30 พฤษภาคม พ.ศ. 2568 ณ เฮอริเทจ แกรนด ์คอนเวนชั;น อาํเภอเมือง จงัหวดัระนอง 

แมจ้ะช่วยให้เกิดการบริหารจดัการพลงังานที;ดีขึ7น แต่ก็ยงัคงมีขอ้จาํกดั
ดา้นระยะเวลาการชาร์จที;ยาวนาน [2, 3] 

บทความนี7 มีวตัถุประสงค์เพื;อพฒันาระบบกกัเก็บพลงังาน
แบบไฮบริดที;ใช้ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ร่วมกบัแบตเตอรี; ลิเธียมไอออน
ฟอสเฟต โดยประยุกต์ใช้วงจรกรองความถี;ต ํ;า (Low-Pass Filter, LPF) 

เพื;อปรับปรุงเสถียรภาพแรงดนัและกาํลงัไฟฟ้า วงจร LPF ช่วยลดแรงดนั
กระชากและกรองความแปรผนัของแรงดนั รวมถึงป้องกนักระแสพุ่งสูง
โดยการจดัสรรค่ากาํลงัไฟฟ้าที;เปลี;ยนแปลงในชั;วขณะจากโหลดและ
โซลาร์เซลลใ์หก้บัซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ ผลลพัธ์ที;ไดคื้อช่วยลดภาระของ
แบตเตอรี;  ยดือายกุารใชง้าน และทาํใหร้ะบบสามารถจ่ายพลงังานไดอ้ยา่ง
ราบรื;นและมีประสิทธิภาพมากขึ7น 

1. ทฤษฎทีี6เกี6ยวข้อง
ในส่วนของทฤษฎีที;เกี;ยวขอ้ง สามารถแบ่งไดส้องส่วน คือ 

ส่วนโครงสร้างของการนาํแบตเตอรี;และซุปเปอร์คาปาซิเตอร์มาผสานกนั 

และส่วนของโครงสร้างของระบบกกัเกบ็พลงังานที;เลือกใชใ้นงานนี7  

2.1 โครงสร้างของระบบกกัเกบ็พลงังานแบบไฮบริด 

ระบบกกัเก็บพลงังานแบบไฮบริดแบ่งออกเป็นสามรูปแบบ
หลกั ไดแ้ก่ พาสซีฟ (Passive HESS) แอคทีฟ (Active HESS) และฟูลลี
แอคทีฟ (Fully Active HESS) แต่ละแบบมีข้อดีและข้อจาํกัดที;ต่างกัน 

ระบบพาสซีฟเชื;อมต่อแบตเตอรี;และซุปเปอร์คาปาซิเตอร์โดยตรง ทาํให้
ตน้ทุนตํ;าแต่ควบคุมพลงังานไดน้อ้ย ระบบแอคทีฟใชต้วัแปลงพลงังาน
ช่วยจดัสรรพลงังานไดดี้ขึ7น ลดการเสื;อมของแบตเตอรี;  และรองรับโหลด
ที; เปลี;ยนแปลงได้ ส่วนระบบฟูลลีแอคทีฟใช้ตัวแปลงพลังงานแยก
สําหรับแต่ละแหล่ง ทาํให้ควบคุมพลงังานได้แม่นยาํแต่มีต้นทุนและ
ความซบัซอ้นสูง การเลือกใชร้ะบบกกัเก็บพลงังานแบบไฮบริดจึงขึ7นอยู่
กบัตน้ทุน ประสิทธิภาพ และความตอ้งการของระบบพลงังาน [3, 4] 

2.2 โครงสร้างแบบฟูลลแีอคทฟีของระบบกกัเกบ็พลงังานแบบไฮบริด!
ในงานวิจยันี7 ผูว้ิจยัเลือกใชโ้ครงสร้างแบบฟูลลีแอคทีฟของ

ระบบกกัเกบ็พลงังานแบบไฮบริด (Fully Active Configuration of Hybrid 

Energy Storage System) ซึ; งเป็นรูปแบบที;ซับซ้อนและมีประสิทธิภาพ
สูงสุดในการจดัการพลงังาน โดยใช้ตวัแปลงพลงังานกาํลงัแยกอิสระ
สําหรับแต่ละแหล่งกกัเก็บพลงังาน เช่น แบตเตอรี;และซุปเปอร์คาปาซิ
เตอร์ ทาํให้สามารถควบคุมพลงังานไดอ้ยา่งแม่นยาํและปรับการทาํงาน
ของแต่ละองคป์ระกอบไดอ้ยา่งเหมาะสม โครงสร้างนี7 ช่วยลดภาระของ
แบตเตอรี;  ปรับปรุงเสถียรภาพของแรงดนัไฟฟ้า และเพิ;มประสิทธิภาพ
โดยรวมของระบบ อย่างไรก็ตาม ระบบฟูลลีแอคทีฟมีข้อเสียสําคญั 

ไดแ้ก่ ตน้ทุนที;สูงขึ7น ความซบัซอ้นในการออกแบบและควบคุม รวมถึง
ความตอ้งการตวัควบคุมอจัฉริยะที;มีความสามารถสูงเพื;อจดัการการไหล

ของพลังงานอย่างเหมาะสม แม้ว่ารูปแบบนี7 จะเหมาะสมกับระบบที;
ต้องการประสิทธิภาพสูงและความเสถียรของพลังงาน เช่น ระบบ
พลงังานหมุนเวียนและโครงข่ายไฟฟ้าอจัฉริยะ แต่การนาํไปใชง้านจริง
อาจตอ้งพิจารณาความคุม้ค่าและความซบัซอ้นที;เพิ;มขึ7นในการดาํเนินงาน
และบาํรุงรักษา [4, 5, 6] 

3. การออกแบบระบบกกัเกบ็พลงังานแบบไฮบริด
ในส่วนนี7 ผูว้ิจยัแบ่งการออกแบบระบบกกัเก็บพลงังานแบบ

ไฮบริดออกเป็นสองส่วนย่อย คือ ส่วนของวงจรกาํลงัและส่วนวงจร
ควบคุม ดงัจะไดอ้ธิบายต่อไปนี7  

รูปที; \ โครงสร้างแบบฟูลลีแอคทีฟของระบบกกัเกบ็พลงังานแบบ
ไฮบริด 

3.1 วงจรของระบบกกัเกบ็พลงังานแบบไฮบริด 

รูปที; 1 แสดงโครงสร้างแบบฟูลลีแอคทีฟของระบบกกัเก็บ
พลงังานแบบไฮบริด ซึ; งประกอบดว้ยแบตเตอรี;และซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 
โดยแต่ละส่วนเชื;อมต่อกบั DC Bus (50 VDC) ผา่นตวัแปลงพลงังานแบบ
สองทิศทาง (Bidirectional DC-DC Converter) ที;เป็นอิสระต่อกนั ระบบ
แบตเตอรี; ถูกควบคุมโดย PWM1 ซึ; งทาํหน้าที;ควบคุมการสวิตชิ;งของ 
MOSFETs (!"!"# และ !"!"#) เพื;อจดัการกระบวนการชาร์จและคาย
ประจุ ขณะที;ตวัเหนี;ยวนาํ (#!"#) และตวัเกบ็ประจุ ($!"#) ช่วยใหก้ารถ่าย
โอนพลงังานราบรื;น ส่วนระบบซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ถูกควบคุมโดย 
PWM2 ซึ; งมี MOSFETs (!"$% และ !"$%) ตัวเหนี;ยวนํา (#$%) และตัว
เก็บประจุ ($$%) ของตวัเองเพื;อรองรับการเปลี;ยนแปลงพลงังานอย่าง
รวดเร็วไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ DC Bus ทาํหน้าที;จ่ายพลงังานให้โหลด 

โดยระบบสามารถกระจายพลงังานระหวา่งแบตเตอรี;และซุปเปอร์คาปาซิ
เตอร์ไดอ้ยา่งเหมาะสม ส่งผลให้การจดัการพลงังานมีประสิทธิภาพและ
เสถียรภาพสูง โครงสร้างนี7 ช่วยเพิ;มประสิทธิภาพการทาํงาน ให้การ
ควบคุมที;แม่นยาํ และรองรับการแบ่งปันพลงังานแบบพลวตั (Dynamics) 

จึงเหมาะสาํหรับการใชง้านที;ตอ้งการทั7งการกกัเกบ็พลงังานระยะยาวและ
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การตอบสนองต่อโหลดที; เปลี;ยนแปลงรวดเร็ว เช่น ระบบพลังงาน
หมุนเวยีนและยานยนตไ์ฟฟ้า [5, 6] 

3.2 ระบบควบคุมของระบบกกัเกบ็พลงังานแบบไฮบริด 

การออกแบบระบบควบคุมของระบบกกัเก็บพลงังานแบบไฮบริด
โดยใชว้งจรกรองความถี;ต ํ;า เริ;มตน้ดว้ยการกาํหนดวงจรควบคุมแรงดนั DC bus 

โดยมีเป้าหมายเพื;อรักษาระดบัแรงดนัใหค้งที;และลดผลกระทบจากความผนัผวน
ของแหล่งพลงังานและโหลด สามารถนิยามไดด้งันี7  

$
&

&#
%'( & ')*$$ ( '+,!!!!!                      !!!!!!!!!!!!!!!!!(1) 

โดยที; %'(  คือ ค่าแรงดนัของ DC bus,)$ คือ ค่าความจุไฟฟ้าสมมูลของ DC bus,  

')*$$  คือ กระแสรวมของระบบกกัเก็บพลงังานแบบไฮบริดที;ใชใ้นการควบคุม
แรงดนั และ '+, คือ กระแสที;แสดงถึงความไม่สมดุลของพลงังานระหวา่งแหล่ง
พลงังานหมุนเวยีนและโหลดเขียนเป็นสมการไดด้งันี7

'+, & '-*$ ( './"&!                                                                 (2) 

โดยที; '-*$ คือ กระแสจากแหล่งพลงังานหมุนเวียน และ './"&! )คือ!กระแสที;
โหลด ทั7งนี7  ควรสงัเกตวา่พลงังานที;เกิดจากกระแสที;ไม่สมดุล! !!""สามารถมอง
ว่าเป็นสัญญาณรบกวน (Disturbance) จาํเป็นตอ้งไดรั้บการชดเชยโดยระบบกกั
เก็บพลงังานแบบไฮบริด โดยกระแสจากระบบกกัเก็บพลงังานแบบไฮบริดมี
สมการดงันี7  

')*$$ & '$% ( '!!                                                 (3) 

โดยที; '$%)และ!'0"   เป็นค่ากระแสของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์และกระแสของ
แบตเตอรี;  ตามลาํดบั                  

ในงานวิจัยนี7 ได้ประยุกต์ใช้วงจรกรองความถี; ต ํ; าเพื;อแยก
องคป์ระกอบความถี;ต ํ;าและความถี;สูงออกจากกระแสอา้งอิง  ')*$$1  ส่งผลใหไ้ด้
ค่ากระแสอา้งอิงของแบตเตอรี; ลิเธียมไอออนฟอสเฟตและซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ 
หรือ  '!1   และ  '$%1  ตามลาํดบั เขียนเป็นสมการไดด้งันี7  

'!
1 & *+,-')*$$

1 (4)

'$%
1 & ')*$$

1 . *+,-')*$$
1 (5)!

และฟังก์ชันถ่ายโอน  (Transfer Function) ของวงจรกรองความถี;ต ํ; า
สามารถนิยามไดด้งัสมการต่อไปนี7  

*+,- &
2

3$42
(6)

โดยสมการที; (6) ช่วยรักษาค่าคงที;ของกระแส ')*$$
1

 ที;ตอ้งการไวห้ลงัจาก

การแยกความถี;แล้ว [5] ค่ากระแสอ้างอิง)'!51 และ '$%5
1 จะถูกนําไปใช้

ควบคุมกระแสของตวัแปลงพลงังานแบบสองทิศทาง (Bidirectional DC-

DC Converter) และถูกควบคุมดว้ย PI controller ในสภาวะคงที; (Steady 

State) กระแส  !#และ  !$% จะ เ ท่ากับค่ากระแสอ้างอิง "!#&'  และ   !$%
' !

ตามลาํดบั ดงันั7น ในอุดมคติแลว้ในสภาวะคงที;กระแสอา้งอิงของระบบ

กกัเกบ็พลงังานแบบไฮบริดหาไดจ้ากสมการต่อไปนี7  

')*$$
1 & '! ( '$%                                                 (7) 

จากสมการที; (6) ค่าของ ! สามารถออกแบบไดโ้ดยพิจารณา
ความถี;ของโหลดและแหล่งจ่ายจากพลังงานทดแทนที;ต้องการแยก
ระหวา่งแบตเตอรี;และซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ ดงันี7   

1) กาํหนดช่วงความถี;ที;ตอ้งการให้ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ตอบสนอง
ต่อโหลดที;มีการเปลี;ยนแปลงเร็ว (ความถี;สูง) และแบตเตอรี;สาํหรับโหลด
ที;เปลี;ยนแปลงชา้ (ความถี;ต ํ;า)โดยทั;วไปค่าความถี;  /%5อยูใ่นช่วง 0.01 Hz - 

1 Hz ขึ7นอยูก่บัการใชง้าน  

2) คาํนวณค่า #"โดยอา้งอิงจากค่าความถี;ตดั (Cut-off Frequency) ที;
เลือก ในงานวิจยันี7 ผูว้ิจยัเลือกค่าความถี;ตดัที; /% = 0.1 Hz และสามารถหา
ค่า ! ไดด้งันี7  

0 & )
2

675859#$
&)

2

:;<6=
)1 "234),                     (8) 

ถา้ตอ้งการใหซุ้ปเปอร์คาปาซิเตอร์รับหรือจ่ายกาํลงัไฟฟ้ามาก
ขึ7นใหล้ดความถี;ตดัลง โดยเพิ;มค่า # และถา้ตอ้งการใหแ้บตเตอรี; รับหรือ
จ่ายกาํลงัไฟฟ้ามากขึ7นใหเ้พิ;มความถี;ตดัโดยการลดค่า #"[6] วงจรควบคุม
ระบบกบัเกบ็พลงังานแบบไฮบริดโดยใชต้วักรองความถี;ต ํ;าสามารถแสดง
ไดด้งัรูปที; 2 

รูปที; 2 วงจรควบคุมของ Bidirectional DC-DC Converter สาํหรับระบบ
กกัเกบ็พลงังานแบบไฮบริด 

4. ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง
จากรูปที; \ ไดมี้การติดตั7งโซลาร์เซลลเ์พิ;มเติมที; DC Bus เพื;อ

ทดสอบการทาํงานของระบบกกัเก็บพลงังานแบบไฮบริดที;ออกแบบไว ้
โดยโซลาร์เซลลที์;เชื;อมต่อเขา้กบัระบบถูกควบคุมการจ่ายกาํลงัไฟฟ้าดว้ย
วธีิ Perturb & Observe เพื;อใหส้ามารถผลิตกาํลงัไฟฟ้า (Maximum Power 

Generation) ไดสู้งสุดตลอดเวลา นอกจากนี7  ในงานวิจยันี7 ไดก้าํหนดให้
โซลาร์เซลลท์าํงานที;ตวัประกอบกาํลงัเท่ากบั \ (Unity Power Factor) 

จากรูปที; ] จะเห็นว่า ในช่วงเริ;มตน้ กาํลงัไฟฟ้าจากโซลาร์
เซลล์และโหลดมีค่าเป็นศูนย ์จากนั7น กาํลงัไฟฟ้าจากโซลาร์เซลล์และ
โหลดเพิ;มขึ7นเป็นประมาณ 980 W และ 500 W ตามลาํดบั ในสถานการณ์
นี7  กําลังไฟฟ้าที;ผลิตได้มีค่ามากกว่ากําลังไฟฟ้าของโหลด ส่งผลให้
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กาํลงัไฟฟ้าส่วนเกิน (Surplus Power) ประมาณ 480 W (-) ถูกนาํไปชาร์จ
เขา้สู่แบตเตอรี;  อย่างไรก็ตาม เนื;องจากการเปลี;ยนแปลงเกิดขึ7นอย่าง
ฉบัพลนั ทาํให้แบตเตอรี; มีการตอบสนองล่าชา้ ส่งผลให้ซุปเปอร์คาปาซิ
เตอร์เขา้มาทาํหนา้ที;รองรับการเปลี;ยนแปลงของกาํลงัไฟฟ้าในช่วงเวลา
ดงักล่าวดงัที;แสดงในรูปที; ] หลงัจากที;ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ตอบสนอง
ต่อการเปลี;ยนแปลงเสร็จสิ7น กาํลงัไฟฟ้าของซุปเปอร์คาปาซิเตอร์จะกลบั
เขา้สู่ศูนย ์ในทาํนองเดียวกนั ที;เวลา \ วินาที กาํลงัไฟฟ้าที;ผลิตไดจ้าก
โซลาร์เซลลล์ดลง เนื;องจากไดรั้บแสงนอ้ยลง ซึ; งอาจเกิดจากเมฆบดบงั 
ส่งผลให้กาํลงัไฟฟ้าลดลงเหลือประมาณ _80 W ขณะที;กาํลงัไฟฟ้าของ
โหลดอยูที่;ประมาณ 500 W ทาํให้โหลดตอ้งการกาํลงัไฟฟ้าประมาณ 20 

W ดงันั7น แบตเตอรี;จาํเป็นตอ้งคายประจุ (+) ประมาณ 20 W เพื;อชดเชย
กาํลงัไฟฟ้าที;ขาดไป อยา่งไรกต็าม เนื;องจากการเปลี;ยนแปลงเกิดขึ7นอยา่ง
ฉับพลนั แบตเตอรี; จึงตอบสนองไดช้้า เพื;อรักษาเสถียรภาพของระบบ
ไฟฟ้า ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์จะเขา้มาทาํหน้าที;รองรับการเปลี;ยนแปลง
ทนัทีนี7  และกาํลงัไฟฟ้าจะกลบัเขา้สู่ศูนยเ์มื;อเวลาผ่านไป นอกจากนี7  ใน
ระหวา่งช่วงที;กาํลงัไฟฟ้าจากโซลาร์เซลลเ์ปลี;ยนแปลง ระบบที;ออกแบบ
สามารถรักษาระดบัแรงดนัไฟฟ้าไวที้; `a VDC ไดอ้ยา่งมีเสถียรภาพ 

รูปที; 3 กาํลงัไฟฟ้าจริง กระแสไฟฟ้า และแรงดนัไฟฟ้าของของโซลาร์
เซลล ์โหลด แบตเตอรี;  และซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ และแรงดนัไฟฟ้าที; DC 

Bus ของระบบกกัเกบ็พลงังานแบบไฮบริด ตามลาํดบั

5. สรุป
งานวิจยันี7 ไดน้าํเสนอการออกแบบระบบกกัเก็บพลงังานแบบ

ไฮบริด ซึ; งเป็นการผสานการทาํงานระหว่างแบตเตอรี; ลิเธียมไอออน

ฟอสเฟตและซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ เพื;อเพิ;มประสิทธิภาพและเสถียรภาพ
ของระบบพลงังาน โดยแบตเตอรี; ทาํหน้าที;กักเก็บพลงังานระยะยาว 
ขณะที;ซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ช่วยจ่ายพลงังานอยา่งรวดเร็วเพื;อตอบสนอง
โหลดและความไม่แน่นอนของพลังงานทดแทนที; เปลี; ยนแปลง
นอกจากนี7  งานวจิยัไดป้ระยกุตใ์ชว้งจร กรองความถี;ต ํ;าเพื;อแยกพฤติกรรม
การเปลี;ยนแปลงของโหลดและโซลาร์เซลล ์พร้อมทั7งทาํการจาํลองและ
ทดสอบระบบผ่านโปรแกรม MATLAB Simulink ผลการทดลองแสดง
ให้เห็นว่า ระบบกกัเก็บพลงังานแบบไฮบริดสามารถเพิ;มเสถียรภาพใน
การจ่ายพลังงาน  รองรับโหลดและกําลังไฟฟ้าจากโซลาร์เซลล์ที;
เปลี;ยนแปลงไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ อีกทั7งยงัช่วย ลดภาระของแบตเตอรี;
และยืดอายุการใช้งานในระยะยาว ดังนั7น ระบบกักเก็บพลงังานแบบ
ไฮบริดที;พฒันาขึ7นนี7 จึงมีศักยภาพในการนําไปประยุกต์ใช้กับระบบ
พลงังานหมุนเวียนและโครงข่ายไฟฟ้าอจัฉริยะ เพื;อเพิ;มประสิทธิภาพ
และความมั;นคงของระบบพลงังานไฟฟ้าในอนาคตไดอ้ยา่งมีประสิทธิผล 
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ประกอบด้วยเครื!องสํารองไฟฟ้า, โหลดไม่เป็นเชิงเส้น  และ ตวักรอง 
R-L-C ทาํการวิเคราะห์ด้วยการแปลงฟูเรียร์แบบเร็ว ในแบบจาํลองเพื!อ
หาฮาร์มอนิกส์ที!เอาต์พุตของเครื!องสํารองไฟฟ้า ทั งกรณีที!ไม่ใส่ตวักรอง
และกรณีที!ใส่ตวักรอง ผลจากกรณีที!ไม่ใส่ตวักรองนั นมีความผิดเพี ยน
ฮาร์มอนิกส์รวมด้านกระแสร้อยละ +(.+& ส่วนกรณีที!ใส่ตัวกรองนั น
ความผิดเพี ยนฮาร์มอนิกส์รวมดา้นกระแส เหลือเพียงร้อยละ (.#$  พิสูจน์
ได้ว่าการใส่ตัวกรองที! เอาต์พุตของเครื! องสํารองไฟฟ้าช่วยปรับปรุง  

ฮาร์มอนิกส์ที!เกิดจากโหลดไม่เป็นเชิงเส้นของเครื! องสํารองไฟฟ้า จึง
ส่งผลดีต่อคุณภาพกาํลงัไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าที!เครื!องสํารองไฟฟ้าต่อใช้
งาน 

คาํสําคัญ: ฮาร์มอนิกส์, โหลดไม่เป็นเชิงเส้น, เครื! องสํารองไฟฟ้า, ตัว
กรอง R-L-C 

Abstract 

This paper presents a simulation to design a harmonic filter 

induced by non-linear load of a UPS. The model consists of an 

Uninterruptible Power Supply (UPS), a non-linear load, and a R-L-C 

filter. Fast Fourier Transform (FFT) analysis was performed on the model 

to determine the harmonics at the UPS output in both unfiltered and 

filtered cases. The result of the case without filter is the total harmonic 

distortion,i (THD,i) of 76.70%. In the case of adding a filter, the total 

harmonic distortion,i (THD,i) is only 6.13%. It is proven that adding a 

filter to the output of the UPS can improve the harmonics caused by the 

non-linear load of the UPS. It is beneficial to the power quality of the 

electrical system in the area where the UPS is used. 

Keywords: Harmonics, Non-Linear Load, Uninterruptible Power Supply, 

R-L-C Filter 

". บทนํา
คุณภาพกาํลงัไฟฟ้าถือว่ามีความสําคญัมาก หากมีปัญหาดา้น

คุณภาพกําลังไฟฟ้าอาจนําไปสู่ความเสียหายของอุปกรณ์ไฟฟ้า การ
สูญเสียขอ้มูล หรือแมแ้ต่ความลม้เหลวของระบบโดยรวม  ในอดีตโหลด
ทางไฟฟ้ามกัเป็นโหลดเชิงเส้น เช่นหลอดไฟแบบไส้, มอเตอร์เหนี!ยวนาํ 
และเครื!องใชไ้ฟฟ้าชนิดตวัตา้นทาน แต่ในช่วง #5-20 ปีที!ผ่านมา โหลด
ทางไฟฟ้าได้เปลี!ยนเป็นโหลดไม่เป็นเชิงเส้นมากขึ น เช่นโหลดที!เป็น
อุปกรณ์ทางอิเลก็ทรอนิกส์ หรือดิจิทลั [1-3] 

ด้วยการใช้งานเทคโนโลยีดิจิทัลที!มากขึ น ศูนย์ข้อมูลจึงมี
ความสําคัญมากขึ นตามลําดับ  เทคโนโลยีเครือข่ายการส่งข้อมูลมี
ประสิทธิภาพสูงขึ น แต่ก็สร้างปัญหาด้านฮาร์มอนิกส์มากขึ น ซึ! งส่งผล
เสียต่อคุณภาพกาํลงัไฟฟ้า [4]   เครื!องสาํรองไฟฟ้า (UPS) ถูกออกแบบมา
เพื!อรักษาเสถียรภาพของเครื!องใชไ้ฟฟ้าหรือกระบวนการอุตสาหกรรมที!
มีความสําคัญสูง กรณีที! เกิดไฟฟ้าดับ  เครื! องสํารองไฟฟ้าจะช่วยจ่าย
พลงังานไฟฟ้าสํารองให้กับอุปกรณ์จนกว่าระบบไฟฟ้าหลกัจะกลบัมา
จ่ายพลงังานไฟฟ้าได้ตามปกติ  อย่างไรก็ตาม โหลดไม่เป็นเชิงเส้นที!ใช้
พลงังานจากเครื!องสํารองไฟฟ้า เช่น แหล่งจ่ายไฟของคอมพิวเตอร์ เซิฟ
เวอร์ และอุปกรณ์ไอที ซึ! งอุปกรณ์ดังกล่าวเป็นตัวสร้างฮาร์มอนิกส์ที!
ส่งผลกระทบต่อ UPS ทาํให้ความสามารถในการรองรับโหลดลดลง, เกิด
ความร้อนสะสม, เกิดการแจง้เตือนความผิดปกติขึ น [5-6]  ภายในเครื!อง
สํารองไฟฟ้าประกอบด้วย วงจรเรียงกระแส (AC-DC Converter) วงจร
แ ป ล ง ไ ฟ ฟ้ า ก ร ะ แ ส ต ร ง - ก ร ะ แ ส ต ร ง  ( DC-DC Converter) แ ล ะ
อินเวอร์เตอร์ (DC-AC Converter)  ในกรณีพื นที!ที!ใช้งานโหลดเชิงเส้น
เป็นส่วนใหญ่ อินเวอร์เตอร์ที!ใช้มักจะมีตัวกรองชนิด R-L-C ที!ด้าน
เอาตพุ์ตอยูแ่ลว้ [7-9]  ซึ!งถูกออกแบบมาเพื!อลดความผิดเพี ยนฮาร์มอนิกส์
รวมดา้นแรงดนั (THD,v) แต่ถา้มีการใชง้านโหลดไม่เป็นเชิงจาํนวนมาก
ขึ น จะส่งผลต่อการเพิ!มขึ นของทั งความผิดเพี ยนฮาร์มอนิกส์รวมด้าน
แรงดนัและความผิดเพี ยนฮาร์มอนิกส์รวมดา้นกระแส (THD,i) 

บทความนี จึงทาํการจาํลองฮาร์มอนิกส์ที!เกิดจากโหลดไม่เป็น
เชิงเส้นของเครื!องสํารองไฟฟ้าในระบบ $ เฟส 400 โวลต ์ดว้ยการจาํลอง
การทาํงานผา่นโปรแกรม MATLAB/Simulink โดยใชเ้ทคนิคการแปลงฟู
เรียร์แบบเร็ว (FFT) เพื!อให้ทราบว่าฮาร์มอนิกส์อนัดบัใดมีขนาดมากจนมี
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ผลต่อ THD,i  จากนั นใช้ค่าตัวประกอบคุณภาพ (Quality Factor: QF) 

และกาํลงัรีแอคทีฟ (Reactive Power)  ในการกาํหนดค่าที!เหมาะสมของ
องค์ประกอบต่าง ๆ สําหรับตัวกรอง R-L-C ภายนอก (Double-Tuned 

Passive Filter) ที!จะนาํมาต่อเพิ!มทางดา้นเอาต์พุตของเครื!องสํารองไฟฟ้า 

ซึ! งตวักรองดงักล่าวจะสามารถลด THD,i ไดอ้ย่างเหมาะสม ดงัแสดงใน
รูปที! # 

UPS

Filter

 Non-Linear 

Load

รูปที! # ไดอะแกรมจาํลองเชื!อมต่อตวักรองพาสซีฟแบบขนาน 

 . องค์ประกอบที!สําคัญในการจําลอง

 ." เครื!องสํารองไฟฟ้า
เครื!องสํารองไฟฟ้าที!ใชใ้นแบบจาํลอง เป็นแบบสแตติกชนิด

ดบัเบิลคอนเวอร์ชั!น ดงัไดอะแกรมในรูปที! $ ซึ!งเป็นเครื!องสาํรองไฟฟ้าที!
มีประสิทธิภาพ และป้องกนัอุบติัเหตุดา้นไฟฟ้าไดดี้ที!สุด

ACAC

DC DC

BatteryRectifier Inverter

Internal Bypass

Input Output

รูปที! $ เครื!องสาํรองไฟฟ้าสแตติกชนิดดบัเบิลคอนเวอร์ชั!น

 .  โหลดไม่เป็นเชิงเส้น 

อุปกรณ์ไฟฟ้าที!นําไปต่อทางด้านเอาต์พุต UPS มีการทาํงาน
ในรูปแบบสวิตชิ!งซึ! งเป็นโหลดไม่เป็นเชิงเส้นเช่น แหล่งจ่ายไฟสําหรับ
พีซี และ แลป็ท็อป ดงัไดอะแกรมในรูปที! 3 

แหล่งจ่ายไฟ
สาหรับพีซี

แหล่งจ่ายไฟ
สาหรับแล็ปท็อป

Input

รูปที! % ไดอะแกรมแหล่งจ่ายไฟสาํหรับพีซี และ แลป็ท็อป

 .  ตัวกรอง 

อุปกรณ์ที!ใชส้ําหรับลดฮาร์มอนิกส์ ใชเ้พื!อลดความผิดเพี ยน
ของฮาร์มอนิกส์ ดงัแสดงในรูปที! & ในบทความนี เลือกใช ้Double-Tuned 

Passive Filter 

รูปที! &  ตวักรอง R-L-C ประเภทต่างๆ

$. การสร้างแบบจําลอง

$." การสร้างแบบจําลองระบบ 
การจดัวางของอินเวอร์เตอร์สามเฟสแรงดัน 400 โวลต์ ที!ใช้

ไอจีบีทีประกอบดว้ยสวิตช์สองทิศทาง 6 ตวัที!สามารถนาํกระแสไฟฟ้าได้
ทั งสองทิศทางผ่านไดโอดอนุกรมคู่ขนาน และถูก จ่ายพลังงาน  
โดยแหล่งแรงดันกระแสตรงพร้อมกับตัวกรอง R-L-C ภายนอกที!ด้าน
เอาตพุ์ตของ UPS ดงัแสดงในรูปที! #  

ตารางที! # พารามิเตอร์ของระบบอินเวอร์เตอร์ 

พารามิเตอร์ ค่า 

แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง VDC [V] 720 

ค่าตวัเก็บประจุ C [F] 100e-6 

ค่าตวัเหนี!ยวนาํ L [H] 500e-6 

เวลาการสุ่ม Ts [Sec] 5e-6 

S1 S2 S3

S6S5S4

Non-linear

LoadVdc

R L

C

LR

RLC 

Filter

UPS

Filter

Inverter

รูปที! 5 อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดนัสามเฟสที!ป้อนกาํลงัให้กบัตวักรอง 
R-L-C ภายนอกที!เอาต์พุตของ UPS 

$.  แบบจําลองโหลดไม่เป็นเชิงเส้น 

โหลดไม่เป็นเชิงเส้นที!ทาํการจาํลองนี ได้แก่ แหล่งจ่ายไฟ
สําหรับพีซี [9]  และแหล่งจ่ายไฟสําหรับแล็ปท็อป [10]  ดงัแสดงรูปที! ' 
และรูปที! * ซึ!งใชพ้ารามิเตอร์ตามตารางที! $ และ % ตามลาํดบั 

ตารางที! $ พารามิเตอร์ของแหล่งจ่ายไฟสาํหรับพีซี 

โหลดไม่เป็น
เชิงเส้น 

Rs 

[Ω] 

RL 

[kΩ] 

Rf 

[Ω] 

Cp1 

[µF] 

Cf 

[µF] 

Cp2 

[µF] 

Lf 

[mH] 

แหล่งจ่าย 

ไฟสาํหรับพีซี 
10 1.7 7 0.82 0.57 600 35 
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Cp1

L1

N

RLCp2
Cf Rf

Lf

Rs

Universal Bridge

รูปที! 6 วงจรสมมูลของแหล่งจ่ายไฟสาํหรับพีซี 

ตารางที! 3 พารามิเตอร์สาํหรับแหล่งจ่ายไฟสําหรับแลป็ท็อป 

โหลดไม่เป็นเชิงเส้น R [ ] C [µF] L [mH] 

แหล่งจ่ายไฟสาํหรับแลป็ท็อป 493 231 0.78 

RC
L1

N
Universal Bridge

L

รูปที! 7 วงจรสมมูลของแหล่งจ่ายไฟสาํหรับแลป็ท็อป 

 .  ตัวกรองแบบพาสซีฟ 

ตัวกรอง R-L-C ภายนอก (Double Tuned Passive Filter) ดัง
แสดงในรูปที! # ทาํหนา้ที!เดียวกนักบัฟิลเตอร์ปรับครั งเดียวสองตวั มีขอ้ดี
นั!นคือ การสูญเสียจะน้อยกว่า และขนาดอิมพีแดนซ์ที!ความถี!ของการสั!น
พอ้งขนานที!เกิดขึ นระหว่างความถี!การปรับทั งสองจะตํ!ากว่า 

รูปที! 8 ตวักรอง R-L-C ภายนอก (Double Tuned Passive Filter) 

ความถี!เฉลี!ยในการปรับจูน fm=  

ปัจจยัดา้นคุณภาพ Q= R /(L · 2 fm) 

แบนดวิ์ธ B = fm/Q 

Reactive Power ที! f 1 QC = (V
2
/XC)·n

2
/(n

2 
– 1) 

Active Power ที! f 1 (สูญเสีย) P  (QC/Q)·n/(n
2
 – 1) 

เมื!อ 

ω = 2 π f 1 = ความถี!เชิงมุม 

f m  = ความถี!เฉลี!ยในการปรับจูน 

n  = ลาํดบัฮาร์มอนิกส์ = ( f n / f 1 ) 

V  = แรงดนัไฟฟ้าเส้นตรงต่อเส้นที!กาํหนด 

X L  = รีแอคแตนซ์ตวัเหนี!ยวนาํที!ความถี!พื นฐาน = Lω 

X C  = รีแอคแตนซ์ของตวัเก็บประจุที!ความถี!พื นฐาน = 1/( Cω ) 

". ผลการจําลอง

ผลการจาํลองรูปคลื!นไซน์กระแสเอาต์พุตในกรณีที!ไม่ใช้ตวั
กรอง R-L-C ภายนอก แสดงดงัรูปที! $ ซึ!งมีฮาร์มอนิกส์อนัดบัที! % ร้อยละ
&#.'$ และอนัดบัที! * ร้อยละ &+.,' และมี THD,i ร้อยละ '-.', แสดงดงั
รูปที! /, จากนั นใชค้่าตวัประกอบคุณภาพ (Quality Factor: QF) และกาํลงั
รีแอคทีฟ (Reactive Power) [1]   

รูปที! 9 กระแสเอาตพุ์ตเมื!อไม่ใชต้วักรอง R-L-C ภายนอก 

รูปที! 10 การวิเคราะห์ FFT ของ THD,i เมื!อไม่ใชต้วักรอง R-L-C ภายนอก 

ผลการจาํลองรูปคลื!นไซน์กระแสเอาต์พุตในกรณีที!ใช้ตัว
กรอง R-L-C ภายนอก แสดงดงัรูปที! 11 ซึ! งมีฮาร์มอนิกส์อนัดบัที! % ร้อย
ละ 3.12 และอนัดบัที! * ร้อยละ 1.07 และมี THD,i ร้อยละ 6.13 แสดงดัง
รูปที! /2 พบว่า THD,i ลดลงอยา่งชดัเจน  

รูปที! 11 กระแสเอาตพุ์ตเมื!อใชต้วักรอง R-L-C ภายนอก 
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รูปที! 12 การวิเคราะห์ FFT ของ THD,i เมื!อใชต้วักรอง R-L-C ภายนอก 

 . สรุปผลการจําลอง

บทความนี เสนอการศึกษาฮาร์มอนิกส์ที!เกิดจากโหลดไม่เป็น
เ ชิ ง เ ส้นของ เค รื! องสํารองไฟฟ้ าโดยก า รจําล อง ผ่านโป รแ ก ร ม 

MATLAB/Simulink แบบจาํลองประกอบดว้ย UPS, โหลดไม่เป็นเชิงเส้น  
และ ตวักรอง R-L-C ภายนอก ทาํการวิเคราะห์ดว้ย FFT ในแบบจาํลอง
เพื!อหาฮาร์มอนิกส์ที!เอาต์พุตของ UPS ซึ! งเชื!อมต่อแบบขนานกับระบบ
ไฟฟ้าเพื!อลดผลกระทบของฮาร์มอนิกส์อนัดับ 3 และ # ผลการจาํลอง  
จากรูปที! $% การวิเคราะห์ FFT ของ THD,i เมื!อไม่ใชต้วักรอง คือ ร้อยละ 
&'.&% และ จากรูปที! 12 การวิเคราะห์ FFT ของ THD,i เมื!อใชต้วักรอง คือ 
ร้ยละ '.$( ผลจากการจาํลองบ่งชี ว่าการใส่ตวักรอง R-L-C ภายนอกดว้ย
วิธีที!นําเสนอช่วยปรับให้เปอร์เซ็น THD,i ลดลงอย่างชัดเจน  ตาม
มาตรฐาน IEEE 519-2022 เป็นผลให้คุณภาพกาํลงัไฟฟ้าบริเวณที! UPS 

ใชง้านดีขึ นเมื!อตอ้งจ่ายโหลดแบบไม่เป็นเชิงเส้น สําหรับงานในอนาคต
จะนาํแบบจาํลองนี ไปสร้างเพื!อใชง้านจริงในทางปฏิบติั 

!. กิตติกรรมประกาศ
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Fire forecasting design using artificial neural networks and fuzzy logic 
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บทคัดย่อ 

บทความนี นํา เสนอการพยากรณ์หาแนวโน้มที!อาจจะ
ก่อให้เกิดไฟไหมด้ว้ยเทคนิคโครงข่ายประสามเทียมร่วมกบัตรรกศาสตร์
คลุมเครือ โดยใช้ชุดขอ้มูลที!ไดรั้บมาจากเซ็นเซอร์อุณหภูมิและความชื น
จาํนวน #$# ค่า และค่าของการทดสอบชุดขอ้มูลจาํนวน %& ค่า โมเดลที!
นาํเสนอมีตวัแปรอินพุต 3 ตวัแปร คือ อุณหภูมิ ความชื น และมีเอาต์พุต
เป็นค่าความน่าจะเป็นของเหตุเพลิงไหม้ โดยใช้ค่าฟังชันก์สมาชิก
(Membership Function) แบบ Triangular ผลการเรียนรู้ด้วยโครงข่าย
ประสาทเทียมให้ผลลพัธ์ก่อนการปรับปรุงพบว่าค่าอตัราความผิดพลาด
อยูที่! &.'&(& เปอร์เซ็นตร์ะหว่างค่าจริงและค่าที!พยากรณ์ของชุดขอ้มูลดิบ
จากเซนเซอร์อุณหภูมิและความชื น หลังจากการปรับปรุงโดยวิธีที!
นาํเสนอแลว้พบว่าค่าที!ทาํการออกแบบการพยากรณ์มีค่าความผิดพลาด 
0.273363 เปอร์เซ็นต์ ฉะนั นโมเดลที!ปรับปรุงแลว้มีความแม่นยาํสูงถึง 
99.726637 เปอร์เซ็นต์ การออกแบบพยากรณ์เหตุไฟไหม้จึงให้ผลที!มี
ประสิทธิภาพสูง และยงัสามารถนาํไปใชก้บัพื นที! อาคารที!พกัอาศยัและ
โรงงานอุตสาหกรรมได ้

คําสําคัญ: การพยากรณ์, โครงข่ายประสาทเทียม, ตรรกศาสตร์คลุมเครือ 

Abstract 

This paper presents the prediction of the potential fire and its 

error value from the data obtained from 232 temperature and humidity 

sensors and 51 The proposed model has two input variables, namely 

temperature and humidity, and outputs the probability of fire occurrence 

using the Triangular Membership Function. test data sets using an 

Artificial Neural Network (ANN) technique with fuzzy logic method. 

The learning result of the ANN shows that the result before the 

improvement has the error rate The proposed model has two input 

variables, namely temperature and humidity, and outputs the probability 

of fire occurrence using the Triangular Membership Function. of 1.9161 

percent between the actual value and the forecast value of the raw data 

set from the temperature and humidity sensors. After the improvement, 

the designed forecast value has the error rate of 0.273363 %. Therefore, 

the efficiency of the proposed method was 99.726637 %. Fire forecast 

design gives high efficiency and can also be applied to areas such as 

residential building and industrial areas. 

Keywords: Forecasting, Artificial Neural Network, Fuzzy Logic 

". บทนํา

ในปัจจุบนัระบบแจ้งเหตุไฟไหม้มีการพฒันาและปรับปรุง
อย่างต่อเนื!องเพื!อให้มีความแม่นยาํและประสิทธิภาพสูงขึ นในการ
ตรวจจบัเหตุการณ์ไฟไหม ้โดยทั!วไปแลว้ระบบจะมีส่วนประกอบหลกั ๆ
ดงันี  [1] 

รูปที! & แผนภูมิสัญญาณเตือนไฟไหมอ้าคารที!พกัอาศยั 

จากรูปที! 1 ระบบแจง้เหตุไฟไหมใ้ชเ้ซ็นเซอร์ควนั, ความร้อน 
และปุ่มแจง้เหตุเพื!อตรวจจบัไฟไหมแ้ละส่งสัญญาณไปยงัตูค้วบคุมระบบ 
(Fire Alarm Control Panel) ซึ! งจะหน่วงเวลา 4 นาทีและแจ้งเตือนที!ชั น
เกิดเหตุ หากสัญญาณยงัคงอยู ่ระบบจะส่งสัญญาณเตือนทั!วทั งอาคารและ
สั!งการอุปกรณ์ต่างๆ เช่น ระบบระบายอากาศและลิฟต์ หากมีปัญหาจะ
เข้าสู่โหมด Trouble และรีเซ็ตเมื!อปัญหาแก้ไข   ระบบดังกล่าวยงัคงมี
ขอ้จาํกดัในดา้นความแม่นยาํโดยเฉพาะในกรณีที!มีสัญญาณรบกวนหรือ
สภาพแวดลอ้มที!ไม่เอื อต่อการตรวจจบั[1]. 
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การพยากรณ์เหตุไฟไหม้ด้วยเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ได้รับความ
สนใจอย่างต่อเนื!อง โดยเฉพาะการผสานระหว่างโครงข่ายประสาทเทียม
และตรรกศาสตร์คลุมเครือซึ! งมีจุดเด่นในด้านการจัดการข้อมูลไม่
แน่นอน เช่น Nakip et al. (2021) ไดเ้สนอโมเดล RNN สําหรับวิเคราะห์
ขอ้มูลจากหลายเซ็นเซอร์ ซึ!งช่วยให้การตรวจจบัไฟแม่นยาํยิ!งขึ น [2] ดา้น 
Sarwar et al. (2018) พัฒนา Fuzzy Logic สําหรับระบบอาคารอัจฉริยะ 
เพื!อลดการแจง้เตือนผิดพลาดจากสัญญาณรบกวน [3] ในทาํนองเดียวกนั 
Kiethson et al. (2022) ไดอ้อกแบบระบบแจง้เตือนไฟที!ใชก้ฎฟัซซี ไดแ้ก่ 
แก๊ส ควัน และอุณหภูมิ โดยประยุกต์ใช้งานผ่าน MATLAB เพื!อให้
สามารถตรวจจบัได้แม่นยาํและลด false alarm อย่างมีประสิทธิภาพ [4] 

ส่วน Hashim et al. (2020) แสดงให้เห็นถึงการใช้ ANFIS กับระบบที!มี
หลายอินพุต ซึ! งสามารถวิเคราะห์และปรับปรุงระบบไดดี้ในสภาพขอ้มูล
ที!มีความไม่แน่นอนสูง [5] 

 . การออกแบบหาค่ารากที!สองของความคลาดเคลื!อนเฉลี!ย
ก ารใ ช้ตรรก ศา สต ร์คลุ ม เค รื อ สา ม า รถ เ ขี ยน ฟั ง ก์ชัน

วัตถุประสงค์ของหาค่ารากที!สองของความคลาดเคลื!อนเฉลี!ยได้ดัง
สมการที! (4) และทดสอบระบบดงัสมการที!  ดงัต่อไปนี  

 RMSE =
N1 2

(y - y )i i
i=1N

å     (1) 

จากสมการที! 1 ใชว้ดัความคลาดเคลื!อนของค่าพยากรณ์เทียบ
กับค่าจริงเพื!อเปรียบเทียบประสิทธิภาพก่อนและหลงัการปรับปรุงดว้ย
โครงข่ายประสาทเทียมร่วมกบัตรรกศาสตร์คลุมเครือโดยที!  

คือ ค่าจริง (Actual Value) ของข้อมูลที!  คือ ค่าที!คาดการณ์ 
(Predicted Value) ของขอ้มูลที! ,  คือ จาํนวนขอ้มูลทั งหมด 

3. ระบบโครงข่ายประสาทเทียมร่วมกับตรรกะคลุมเครือ
อลักอริทึมโครงข่ายประสาทเทียมร่วมกบัตรรกะคลุมเครือใน

การออกแบบโมเดลนี ใชโ้มเดลฟัซซีมีฟังกช์นัสมาชิกเพื!อแปลงขอ้มูลเป็น
ค่าฟัซซีในขณะที! เครือข่ายประสาทเทียมจะเรียนรู้และปรับปรุง
พารามิเตอร์ ฟังกช์นัสมาชิกเป็นสิ!งสาํคญัในการแปลงขอ้มูลให้เป็นค่าฟัซ
ซี สามารถเขียนได้เป็นสมการการเป็นสมาชิก (Membership Function) 
เช่น Sigmoid Membership Function ซึ!งเป็นฟังกช์นัที!ใชก้นัมากในตรรกะ
คลุมเคลือ 

1
( )

( )
1

x
A k x y

e
m =

- -
+

  (2) 

โดยที!  คือค่าฟังกช์นัสมาชิกของชุด  คือค่าของขอ้มูล  คือ
ค่าคงที!กาํหนดความชนัของกราฟ และ  คือจุดศูนยก์ลางของฟังกช์นั 

เมื!อไดค่้าฟัซซีแลว้จะใชก้ฎฟัซซีในการคาํนวณผลลพัธ์จากอินพุตหลายๆ
ตวั 

 ( )f xi ii
wåOUTPUT =                 (3) 

 iw  คือค่าความสําคัญของแต่ละกฎฟัซซี และ ( )f xi  คือ

ฟังกช์นัที!คาํนวณผลลพัธ์จากอินพุต 

E
w h

w

¶
D = -

¶
   (4) 

ที! wD คือการนํ าหนกั, h  คืออตัราการเรียนรู้ (learning rate), 

และ
E

w

¶

¶
คืออนุพนัธ์ของขอ้ผิดพลาดตามนํ าหนกั 

4. ออกแบบระบบเครือข่ายประสาทเทียมร่วมกับตรรกะคลุมเครือ
งานวิจยันี ผูวิ้จยัได้เลือกใชข้อ้มูลเกี!ยวกบั ผลของขอ้มูลดิบที!

ไดม้าจาการผลของเซ็นเซอร์ที!ทาํการตรวจเช็คค่าอุณหภูมิ ความชื น  เพื!อ
นํามาใช้ประมวลผลขอ้มูลการเรียนรู้และประมวลข้อมูลทดสอบ แนว
ทางการปฏิบติัจะมีดงัต่อไปนี   

รูปที! # แผนผงัของแบบจาํลอง ANFIS 

4.1 กําหนดโครงสร้างของ Fuzzy Inference System (FIS) 

ใช้การปรับขนาดขอ้มูล Min-Max Normalization ของขอ้มูล
เพื!อปรับชุดขอ้มูลให้อยูใ่นช่วงต่างๆหรือช่วงที!ตอ้งการได ้          

CR - min(CR )x xCR =
normalized max(CR ) - min(CR )x x

              (5) 
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CR
normalized

  เป็นค่าที!จะกําหนดให้อยู่ระหว่าง [0,1]  

(CR )x ค่ าของตัวแปร X (เช่ น อุณหภูมิ , ความชื น) เวลาปัจจุ บัน  

min(CR )x  ค่า X  เวลาก่อนหนา้, max(CR )x  

4.2 กําหนดฟังก์ชันสมาชิก (Fuzzy Membership Functions) 

ในการทํา  Fuzzifier เ พื!อใช้แปลงค่าตัวแปรอินพุต (Crisp 

Input) ใ ห้ เ ป็ น ค่ า ฟั ซ ซี!  (Fuzzy Value) โ ด ย จ ะ ใ ช้ ฟั ง ก์ชัน ส ม า ชิ ก 
(Membership Function, MF)  Triangular  เพื!อกาํหนดระดบัของตวัแปรอินพุต  

{0 , , (6)
( )

x a c x
if x a or x c if a x b if b x c

x b a c b
m

- -
= £ ³

- -
< < < <

4.3 การกําหนดกฎฟัซซี  (Fuzzy Rule Base) 

การกาํหนดกฎฟัซซี! (Fuzzy Rule Base) เป็นขั นตอนสาํคญัใน
ระบบฟัซซี โดยกฎฟัซซีจะกาํหนดความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรอินพุต
และเอาต์พุต โดยทั!วไปสามารถเขียนกฎฟัซซีให้อยู่ในรูปแบบของ IF-

THEN ดงัสมการที! (11),(12). 

  IF x1 is x AND t1 is m THEN z1  = p1A + q1B + r1    (7)  

IF x2 is x AND t2 is m THEN z2  = p2A + q2B + r2   (8)     

การตั งค่ารูปแบบของกฎ (Rule) และการกาํหนดเงื!อนไขความ
เหมาะสมของชุดข้อมูล (Data System) เป็นขั นตอนสําคัญที!มีผลต่อ
ประสิทธิภาพของโครงข่ายประสาทเทียมร่วมกับตรรกะคลุมเครือ 
(Neuro-Fuzzy) ซึ! งกระบวนการนี ช่วยให้สามารถเลือกฟังก์ชันสมาชิก 
(Membership Function, MF) ที!เหมาะสมกับลกัษณะของขอ้มูลและการ
จาํแนกสถานะของโมเดลไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  

ตารางที! # ช่วงของความเป็นสมาชิก Membership Function(MF) ตวัแปร
อินพุต อุณหภูมิ ความชื น 

รูปที! $ ความเป็นสมาชิกของอุณหภูมิ 

รูปที! % ความเป็นสมาชิกของความชื น 

4." คํานวณ Defuzzification (Crisp Output)  ด้วย Centroid Method 

  Crisp Output = 

( ).

( )

x x

x

m

m

å

å
  (9) 

โดยที!    = ค่ า อุณหภูมิ  ห รือ  ความชื น   ที! ทํา  Max- min 
Normalization และ ค่าความเป็นสมาชิก การ Defuzzification การ
แปลงค่าฟัซซีให้เป็นค่าชดัเจน (Crisp Output) และ Centroid Method (วิธี
จุดศูนยก์ลาง 

4.5 รายละเอียดชุดข้อมูลและการกําหนดค่าจริง 

ข้อมูลจากเซ็นเซอร์อุณหภูมิและความชื นรวมจํานวน &'$ 
ตัวอย่าง แบ่งเป็นข้อมูลฝึกสอน &$& ตัวอย่าง และข้อมูลทดสอบ *# 
ตวัอยา่ง โดยเลือกใชอุ้ณหภูมิช่วง &+.+°C ถึง *+°C และความชื นสัมพทัธ์ 
&-% ถึง 0-% เป็นตัวแปรอินพุตหลกั และเปลี!ยนแปลงชัดเจนในช่วง
เริ!มตน้ของการเกิดเพลิงไหม ้ค่าที!แทจ้ริงของอินพุตเอาต์พุตที!ใชใ้นการ
ฝึกโมเดล เป็นค่าความน่าจะเป็นของการเกิดไฟไหม ้โดยแสดงในช่วง -–
#--% ตามการประเมินสถานการณ์ที!จาํลองไวล้่วงหน้า ซึ! งผลลพัธ์ของ
โมเดล ANFIS ที! เ รียนรู้จากข้อมูลดังกล่าวจะแสดงให้เห็นในกราฟ
ประกอบที! * 

รูปที! 5 แสดงขอ้มูลอินพุต Temperature และ Humidity พร้อมค่าผลลพัธ์
จากโมเดล ANFIS สาํหรับชุดขอ้มูลฝึก 

ช่วง a b c 

Very Low 0 10 20 

Low 10 20 40 

Medium Low 20 40 60 

Medium 40 60 80 

Medium High 60 80 100 

High 80 100 100 
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รูปที! #. การแสดงผลของระบบ ANFIS ดว้ยชุดขอ้มูลอินพุต 

5. ผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่าระบบตรรกศาสตร์คลุมเครือกบัการผสานกบั

โครงข่ายประสาทเทียมช่วยเพิ!มความแม่นยาํและลดขอ้ผิดพลาด โดย
ทดสอบกบัขอ้มูลอุณหภูมิและความชื น พบว่ามีค่าความผิดพลาดที!น้อย
มาก 

 รูปที! 5   การเปรียบเทียบขอ้มูลการฝึกอบรมและผลลพัธ์ของ FIS 

จากรูปที!  $ การฝึก ANFIS แสดงผลโมเดลสามารถเรียนรู้
รูปแบบขอ้มูลได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยค่า FIS Output ใกลเ้คียงกับ
ขอ้มูลฝึกสอน ค่าความคลาดเคลื!อนเฉลี!ย 0.27748% บอกถึงความแม่นยาํ
ของโมเดล และลดขอ้บกพร่องในการใชง้านจริง. 

รูปที! 6   ขอ้มูลการทดสอบ ANFIS  

จากรูปที! 6 ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าค่าพยากรณ์ของ
โมเดลใกลเ้คียงกับค่าจริง โดยมีข้อผิดพลาดเฉลี!ยตํ!า สะท้อนถึงความ
แม่นยาํและประสิทธิภาพในการออกแบบการพยากรณ์. 

รูปที! 7   การเปรียบเทียบ ANFIS และผลลพัธ์ชุดขอ้มูล 

รูปที! 8 เปรียบเทียบ ANFIS ดว้ย Curve Fitting 

จาก รูปที!  7 แล ะ%  เ ป็นก าร เป รียบเ ทียบผล ลัพธ์ ของค่าจริง 
(OUTPUT) และค่าของโมเดล ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference 

System) ซึ!งทาํเห็นว่าโมเดลไดเ้รียนรู้รูปแบบของขอ้มูลและการพยากรณ์
ได้อย่างแม่นยาํ Curve Fitting แสดงให้เห็นว่าค่าผลลัพธ์จากโมเดล 
ANFIS มีความสัมพนัธ์เชิงเส้นกับค่าจริง (OUTPUT) อย่างชัดเจน จุด
ข้อมูลกระจายตัวตามแนวเส้นทแยงมุม ซึ! งบ่งบอกว่าโมเดลสามารถ
ประมาณค่าผลลพัธ์ไดอ้ยา่งแม่นยาํและมีความสอดคลอ้งสูงกบัขอ้มูลจริง 

  สรุป 

งานวิจยันี ได้ศึกษาวิธีออกแบบพยากรณ์เหตุไฟไหมโ้ดยใช้
โครงข่ายประสาทเทียมร่วมกับตรรกศาสตร์คลุมเครือ เพื!อเพิ!มความ
แม่นยาํและลดความผิดพลาดโดยใช้ขอ้มูลจากเซ็นเซอร์อุณหภูมิและ
ความชื น และระบบ ANFIS ถูกนาํมาใชเ้พื!อเรียนรู้และปรับปรุงกฎของฟัซ
ซี ผลลพัธ์ทาํให้เห็นว่าวิธีที!พฒันาขึ นสามารถจาํแนกสถานการณ์ไฟไหม้
ไดอ้ยา่งแม่นยาํ. 
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บทคัดย่อ 

บทความนี้นำเสนอวิธีการปรับปรุงเสถียรภาพความถ่ีของ
ระบบกริดผ่านการค้นหาตำแหน่งและขนาดที่เหมาะสมโดยใช้วิธีทาง
พันธุกรรม (Genetic Algorithm; GA) และ ออกแบบตัวควบคุมความเฉือ่ย
เสมือน (Virtual Inertia Control; VIC) สำหรับสถานีอัดประจุยานยนต์
ไฟฟ้าแบบ Vehicle-to-grid (V2G) ฟังก์ชันวัตถุประสงค์มุ ่งเน้นการ
ปรับปรุงเสถียรภาพความถี่และเสถียรของแรงดันไฟฟ้าของระบบกริด 

วิธีการที่เสนอทดสอบกับระบบ IEEE 15 บัสภายใต้สถานการณ์ประกอบ
ไปด้วย กรณีที ่ 1 ไม่ติดตั ้งสถานีอัดประจุแบบ V2G กรณีที ่ 2 ค้นหา
ตำแหน่งและขนาดที่เหมาะสมร่วมกับตัวควบคุมแบบ PI ของ V2G โดย
ใช้ GA ร่วมกับตัวควบคุมแบบ VIC และกรณีที่ 3 ทดสอบการรบกวน
อย่างกะทันหันในกรณีที่ 2. โดยดำเนินการทดสอบด้วยอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์
ในลูป (HIL) และบอร์ดC2000 ไมโครคอนโทรลเลอร์ ผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่าวิธีที่เสนอสามารถปรับปรุงเสถียรภาพความถี่ได้เมื่อเกิด
การรบกวนในระบบไฟฟ้ากำลังได้ 

คำสำคัญ: สถานีประจุ V2G, การควบคุมความเฉื ่อยเสมือน, วิธีทาง 

                  พันธุกรรม, ฮาร์ดแวร์ในลูป, บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 

Abstract 

This paper presents a methodology to improve grid power 

quality through optimal location and sizing using a Genetic Algorithm 

(GA) as well as a Virtual Inertia Control (VIC) design for Vehicle-to-

Grid (V2G) systems. The objective functions focus on enhancing 

frequency, and voltage stability to meet grid code requirements. The 

proposed method was applied to the IEEE 15-bus system under various 

scenarios: Case I—without V2G; Case II—optimal location and sizing in 

conjunction with PI parameter control of V2G using GA compared to 

VIC; and Case III—the disturbance in Case II. Effectiveness was verified 

through hardware-in-the-loop (HIL) and c2000 microcontroller testing. 

Experimental results indicate that the proposed method improves power 

frequency stability during the grid disturbance.

Keywords: Vehicle-to-Grid, Virtual Inertia Control, Genetic Algorithms, 

Hardware-in-the-Loop, Embedded Control 

1. บทนำ
การนำรถยนต์ไฟฟ้า (Electrical Vehicle - EVs) มาใช้ในวง

กว้างอาจส่งผลกระทบอย่างมากต่อระบบไฟฟ้า เนื่องจากการชาร์จ EVs 

จะเพิ ่มการใช้ไฟฟ้าโดยรวมและเปลี ่ยนแปลง ความต้องการโหลด 
ซึ่งมักจะสอดคล้องกับช่วงเวลาที่มีความต้องการสูงสุด ความต้องการท่ี
เพิ ่มขึ ้นน้ีจำเป็นต้องมีการขยายกำลังการผลิตไฟฟ้าและพึ่งพาแหล่ง
พลังงานกระจาย (Distributed Energy Resource - DER) มากขึ้นเพื่อให้
แน่ใจว่าระบบไฟฟ้าเกิดความเสถียร อย่างไรก็ตามความไม่แน่นอนของ 
DER ก่อให้เกิดความท้าทายเพิ่มเติมในการรักษาเสถียรภาพความถ่ีของ
ระบบไฟฟ้าและคุณภาพไฟฟ้า อีกประการหนึ่งของการนำ EVs มาใช้คือ
ความเฉื่อยของระบบท่ีลดลงทำให้เกิดความผันผวนของความถี่ก็จะตกต่ำ
ลง [1]  

รูปท่ี 1 การติดต้ัง V2G ในระบบกริด 

เทคโนโลยี Vehicle-to-grid (V2G) ได้กลายเป็นอีกหน่ึงวิธีการ
ในการแก้ไขปัญหาความเสถียรความถ่ีในระบบไฟฟ้า[2]  เนื่องจาก EVs 

สามารถคืนกำลังไฟฟ้าให้กับระบบไฟฟ้าได้ ซึ่งช่วยรักษาเสถียรภาพ
ความถ่ีและแรงดันไฟฟ้าโดยรวมได้ EV จึงเป็นแนวทางสำหรับการรักษา
สมดุลระหว่างความต้องการกำลังไฟฟ้าและกำลังการผลิต ระบบ V2G ยัง
สามารถทำหน้าที่เป็นพลังงานสำรองในช่วงที่มีความต้องการสูงสุดหรือ
การผลิตพลังงานจาก DER อยู่ในระดับต่ำแสดงดังรูปท่ี 1 ดังน้ันบทความ
น้ีนำเสนอสร้างเสถียรภาพความถี่ในระบบด้วยความเฉื่อยเสมือนเพ่ือ
เสร ิมสร้างเสถียรภาพความถี ่ในระบบที ่ม ีการใช้ทร ัพยากรแบบ
อินเวอร์เตอร์ในสัดส่วนสูง  แนวทางของเราพิจารณาปัจจัยต่าง ๆ ความ
แปรผันของเอาต์พุต DER และข้อกำหนดของระบบกริด เพื ่อพัฒนา
วิธีการท่ีเหมาะสมเพ่ือนำไปใช้ได้กับระบบไฟฟ้ากำลังในอนาคตได้ 
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2. ข้อกำหนดปัญหา (Problem statements)

ข้อกำหนดปัญหาในบทความน้ีได้จำแนกเป็นสามฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ภายใต้เงื่อนไขและข้อจำกัดที่ระบุตามที่อธิบายไว้ด้านล่าง
โดยใช้อัลกอริทึมทางพันธุกรรม เนื่องจากวิธี GA มีประสิทธิภาพในการ
แก้ปัญหา [3] และระบุคำตอบท่ีดีท่ีสุดตามฟังก์ชันวัตถุประสงค์ได้ 

2.1 ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective functions) 

1) การลดการสูญเสียกำลังไฟฟ้า (Power loss reduction)

ฟังก์ชันประสงค์ที่หนึ่ง คือ ลดการสูญเสียกำลังไฟฟ้าที่ให้

น้อยท่ีสุด ( lossP ) ดังแสดงในสมการ (1) 

min ( )
1 lossf P=  (1) 

เมื ่อ 1f  คือ ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่หนึ่ง และ lossP  คือ กำลังไฟฟ้า

สูญเสียในระบบจำหน่ายกำลังไฟฟ้า โดยสามารถคำนวณกำลังไฟฟ้า
สูญเสียในระบบจำหน่ายกำลังไฟฟ้าได้จากสมการท่ี (2) 

1 1
min ( ) ( )

n n

i j i jiloss ij j i ij ji j
P a P P PQ b Q P Q Q

= =
å å= - + +  (2) 

เมื่อ  และ 
j

P  คือ กำลังไฟฟ้าจริงที่โหนด i และ j. iQ และ jQ  คือ 

กำลังไฟฟ้ารีแอกทีฟที่โหนด i และ j. สุดท้าย 
ij

a  และ 
ij

b คือ ค่าคงท่ีท่ี

เก่ียวข้องกับบัสตามลำดับ 

2) ข้อผิดพลาดของกำลังสองเชิงปริพันธ์ (Integral square error) 

ฟังก์ชันเป้าหมายที่สอง คือ ลดข้อผิดพลาดของกำลังสองเชิง
ปริพันธ์ให้เหลือน้อยท่ีสุด (ISE) แสดงเป็นสมการ (3) 

2 min ( )f ISE= (3) 

เมื่อ 2f  คือ ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่สอง และ ISE คือ ข้อผิดพลาดของ

กำลังสองเชิงปริพันธ์ โดยสามารถคำนวณได้จากสมการที ่ ( 4) เม่ือ 

gridfD  คือ การเปล่ียนแปลงของความถ่ีระบบไฟฟ้า

( )2min

0

t
ISE f dtgrid= Dò (4) 

3) ข้อผิดพลาดของอินทิกรัลสัมบูรณ์ (Integral absolute error)

ฟังก์ชันเป้าหมายท่ีสาม คือ ลดข้อผิดพลาดของอินทิกรัล
สัมบูรณ์ให้เหลือน้อยท่ีสุด (IAE) แสดงเป็นสมการ (5) 

3 min ( )f IAE= (5) 

เมื่อ 3f คือ ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่สาม และ IAE คือ ข้อผิดพลาดของ

อินทิกรัลสัมบูรณ์ โดยสามารถคำนวณได้จากสมการท่ี (6) 

( )min

0

t
IAE f dtgrid= Dò (6) 

2.2 ข้อจำกัดของระบบไฟฟ้า (Power system constraints) 

ข้อจำกัดท่ีกำหนดในกรณีศึกษาแบ่งออกได้ดังน้ี 

1) ข้อจำกัดความสมดุลของกำลังไฟฟ้า (Power balance constraints) 

สมการความสมดุลของกำลังไฟฟ้าสำหรับระบบไฟฟ้าจะ
ถูกกำหนดโดยใช้สมการ (7) ในขณะที่ความต้องการกำลังไฟฟ้าสามารถ
แสดงโดยสมการ (8) 

0

, ,,
1 1 1

N N NG G G

G i D i lossDR i
i i i

P P P P
= = =

+ = +å å å (7) 

,( )G idemand loss
P sum P P= -  (8) 

เมื่อ GiP  คือ กำลังไฟฟ้าจริงจากระบบกริด 
,DR i

P  คือ ความต้องการ

ทางกำลังไฟฟ้าจริงของระบบไฟฟ้ากำลัง 0

DiP  คือ ความต้องการทาง

กำลังไฟฟ้าจริงของระบบไฟฟ้ากำลังในช่วงเวลาเริ่มต้น และ NG คือ 

จำนวนบัสในระบบไฟฟ้ากำลัง 

2) ข้อจำกัดของระดับแรงดันไฟฟ้า (Bus voltage constraint)

การกำหนดระดับแรงดันไฟฟ้าของบัสตามขีดจำกัดความ
เสถียรของแรงดันไฟฟ้าท่ีระบุไว้ในระบบกริด ตามสมการ (10) 

min maxiV V V£ £ (10) 

 โดยท่ีระดับแรงดันไฟฟ้าต ่ำส ุดและสูงส ุดม ีค ่าเท ่ากับ 

min 0.95 pu.V = และ 
max 1.05 pu.V =  ตามลำดับ 

4) ข้อจำกัดการผลิตกำลังไฟฟ้า (Power generation constraint)

กำลังไฟขาออกของสถานีอัดประจุแบบ V2G จะต้องได้รับ
การควบคุมภายในขีดจำกัดต่ำสุดและสูงสุดที่กำหนดโดยข้อกำหนดของ
ระบบกริด ขีดจำกัดการผลิตเหล่าน้ีแสดงอยู่ในสมการ (11) 

min max

2 2 2V G V G V G
P P P< <  (11) 

2.3 ฟังก์ชันหลายวัตถุประสงค์ 

การกำหนดตำแหน่งและขนาดที่เหมาะสมที่สุดของ V2G 

ภายในระบบจำหน่ายได้ ฟังก์ชันหลายวัตถุประสงค์ถูกกำหนดไว้ใน
สมการ (12)  

i
P
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( )1 2 2 3 31
minf w f w f w f= + +  (12) 

ประกอบด้วย
( ), 0g x u =  (13) 

และ ( ), 0h x u £  (14) 

เมื ่อ g  แสดงถึงข้อจำกัดที่มีเครื ่องหมายเท่ากับและ h ข้อจำกัดที ่มี
เคร่ืองหมายไม่เท่ากับของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ท้ังหมด 

3. แบบจำลองทางพลวัตของการเปล่ียนแปลงความถ่ี
การเปลี่ยนแปลงของความถี่ระบบไฟฟ้า ( fD ) มีเงื่อนไขท่ี

แตกต่างกันตามการเช่ือมต่อท่ีมีอยู่เดิมในระบบ สามารถแสดงดังน้ี: 

3.1 การออกแบบสถานีอัดประจุยานยนต์ไฟฟ้า แบบ V2G 
บทความน้ีมุ่งเน้นที่การควบคุมแบบ PI เป็นหลัก โดยวงจร 

V2G เชื่อมต่อกับระบบส่งกำลังและรับสัญญาณกำลังไฟฟ้าและความถ่ี
จากระบบกริดเพื่อคำนวณ การตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงความถ่ี
คำนวณได้จากสมการท่ี (15) 

( )
max2 2

2
max max 2

V G V G
V G

V G

K f if K f P
P

P if P K f

D D £
=

< D

ì
í
î

(15) 

max2
l ( )

1
max(min) ( )

V G

SOC SOC ow high

SOC SOC low high
K K

æ öæ ö-ç ÷ç ÷-
ç ÷ç ÷-è øè ø

= (16) 

เม่ือ 2V GK  คือ สถานะการชาร์จของ V2G และ 2V GP  คือ 

กำลังไฟฟ้าสูงสุดของ V2G นอกจากน้ี 2V GK  ขึ้นอยู่กับข้อจำกัดใน

สมการ (16)  เม ื ่อ  
l

SOC
ow

, SOC
high

,
max

SOC  และ 
min

SOC โดย

พารามิเตอร์ดังกล่าว ถูกควบคุมโดยใช้การควบคุมการเบ่ียงเบนของ SOC  

3.2 การควบคุมความเฉ่ือยเสมือน 

การต ิดต ั ้ งต ัวควบค ุมความเฉ ื ่ อย เสม ือน เพ ื ่ อลดการ
เปลี่ยนแปลงของความถี่หลังจากการรบกวนจากโหลดหรือแหล่งกำเนิด

ไฟฟ้าท่ีมีความเฉื่อยต่ำ ( VIK ) เพื่อให้ VIC สามารถชดเชยการขาดความ

พร้อมใช้งานของความเฉื่อยโดยธรรมชาติของระบบ [4] สามารถคำนวณ
ดังสมการท่ี (17) 

( )
inertia VI

d f
P K

dt

D
D = -  (17) 

4 อัลกอริทึมทางพันธุกรรม 

งานวิจัยน้ีได้ใช้วิธีทางพันธุกรรม เป็นเทคนิคการหาค่าท่ี
เหมาะสมที่สุด ซึ ่ง จำลองกระบวนการวิวัฒนาการทางชีววิทยา GA 

เริ ่มต้นด้วยประชากรของโครโมโซมที ่สุ ่มขึ ้น ซึ ่งจะนำไปผ่านการ
คัดเลือก (Selection) การครอสโอเวอร์ (Crossover) และการกลายพันธ์ุ 

(Mutation) การครอสโอเวอร์จะรวมยีนเฉพาะจากโครโมโซมที่เลือกไว้
เพื่อสร้างสายพันธ์ุใหม่ ซ่ึงแสดงถึงโซลูชันท่ีเป็นไปได้ 

รูปท่ี 2 แผนภาพการหาตำแหน่งและขนาดของ V2G  

ร่วมกับการควบคุม PI ท่ีเหมาะสม 

5. ผลการทดสอบ
ผลการทดสอบเก่ียวกับ V2G ในการศึกษาน้ีมีความจุแบตเตอร่ี

ตั ้งแต่ 11.5 kWh ซึ ่งย ังกำหนดเป็นอัตราการคายประจุของ EV ใน
บทความน้ีด้วย ตามฟังก์ชันวัตถุประสงค์ตามท่ีกำหนดไว้ดังหัวข้อข้างต้น 

1) กรณีศึกษาท่ี 1 

ผลลัพธ ์ของกรณีศ ึกษานี ้แสดงดัง ร ูปที ่  3 แสดงระดับ
แรงดันไฟฟ้าเมื่อไม่มีการติดตั้ง  V2G พบว่าระดับแรงดันไฟฟ้าบัส 13 

และ 14 อยู่ต่ำกว่า 0.95 p.u. ซ่ึงไม่ผ่านข้อกำหนดแสดงดังรูปท่ี 3 

รูปท่ี 3 ตำแหน่งของ V2G ท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

2) กรณีศึกษาท่ี 2 

กรณีศึกษาน้ีได้หาตำแหน่งและขนาดที่เหมาะสมที่สุดของ 
V2G ร่วมกับการปรับปรุงพารามิเตอร์ PI อย่างเดียว โดยใช้วิธี GA แสดง
ให้เห็นว่าตำแหน่งที่ดีที ่สุดได้ตำแหน่งบัสที่ 11, 12 และ 13 ซึ ่งได้ค่า 

pK และ iK  ค่าพารามิ เตอร์ของตัวควบคุมแบบ PI ที ่ปร ับให้

เหมาะสมแสดงในตารางท ี ่  1   ม ีส ่วนช ่วยร ักษาเสถ ียรภาพของ
แรงดันไฟฟ้า (VSI) ในช่วงที่มีโหลดสูง จากรูปที่ 5 ประกอบด้วยเส้น 3 
เส้นดังนี้: สีแดงสำหรับรอบที่ 1 สีน้ำเงินสำหรับรอบที่ 2 และเส้นเดียว
เหนือเส้นประสีดำ ซ่ึงระบุรอบท่ีเหมาะสมสำหรับรอบท่ี 3 ตามลำดับ 
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ตารางท่ี 1  แบบอักษรและขนาดสำหรับส่วนต่าง ๆ ของบทความ 

รูปท่ี 4 การลู่เข้าหาคำตอบ 

รูปท่ี 5 ระดับแรงดันไฟฟ้าหลังติดต้ังสถานีอัดประจุไฟฟ้า V2G 

รูปท่ี 6 ชุดเคร่ืองมือทดสอบในกรณีศึกษาท่ี 3 

รูปท่ี 7 ความถ่ีของระบบกริดท่ีควบคมุ PI และ VIC ท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

3) กรณีศึกษาท่ี 3 

กรณีศึกษาน้ีนำวิธีการแบบ VIC ร่วมกับ PI ในกรณีศึกษาที่ 2 
โดยทดสอบประสิทธิภาพการทำงานด้วยฮาร์ดแวร์อินเดอะลูป (HIL) 

โด ย ใ ช ้ เคร ื ่ อ ง  OP4512 RCP/HIL FPGA-based real-time simulator ท่ี
เชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์สำหรับแสดงผลบนจอภาพพร้อมบอร์ด Texas 

Instruments TMS320F280049C Real-Time ไ ม โค รค อ นโท รลเลอร์  
สำหรับการจำลองในส่วนคอนโทรลเลอร์จริงแสดงดังรูปที่ 6  ผลลัพธ์
แสดงให้เห็นว่าตำแหน่งและขนาดที่เหมาะสมของสถานีชาร์จ V2G 
ร่วมกับตัวควบคุม PI และ VIC ด้วยค่าพารามิเตอร์ที ่เหมาะสมที ่สุด 

สามารถรักษาเสถียรภาพความถี่และเสถียรภาพของแรงดันไฟฟ้าได้
ภายใต้สถานการณ์การรบกวนในระบบไฟฟ้ากำลัง  เมื ่อเปรียบเทียบ
ความถี่ของระบบระหว่างการควบคุม PI กับ VIC จะพบว่า การควบคุม 
VIC สามารถรักษาความถ่ีได้ดีกว่า แสดงดังรูปท่ี 7 

6. สรุป
บทความนี้นำเสนอวิธีการแก้ปัญหาเสถียรภาพความถี่และ

เถียรภาพแรงดันไฟฟ้าเมื่อมีสถานการณ์การรบกวนด้วยตำแหน่งและ
ขนาดที่เหมาะสมของสถานีชาร์จ V2G ร่วมกับตัวควบคุม PI และ VIC 

ด้วยค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด  ผลการทดสอบพบว่าวิธีการท่ี 

นำเสนอสามารถรักษาเสถียรภาพแรงดันไฟฟ้าและความถ่ี
ระบบไฟฟ้าด้วยการติดตั้งสถานีอัดประจุแบบ V2G โดยใช้ GA ค้นหา
ขนาดช่วงส่งกำลังไฟฟ้าเข้าระบบกริดได้ 11.5 kW จำนวน 3 จุด ท่ีบัส 11, 

12 และ 13 กำลังไฟฟ้าสูญเสียลดเหลือ 51.827 kW เม่ือความถ่ีของระบบก
ริดมีการเปลี่ยนแปลง โดยมีค่า IAE เท่ากับ 0.007 และค่า ISE เท่ากับ 
0.00013 ซึ่งต่ำกว่าค่าที่ยอมรับได้ในบทความนี้ ประสิทธิภาพของเทคนิค
การควบคุมที่เสนอสำหรับระบบบัส IEEE 15 แม้จะอยู่ภายใต้ความไม่
แน่นอนต่างๆ ก็ตาม ได้รับการพิสูจน์ผ่านผลลัพธ์จากการจำลองแบบ
ธรรมดาและแบบเรียลไทม์ 
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หลัง 680 643 617 601 417 214 675 346 
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บทคัดย่อ 

บทความนี เป็นการจาํลองปัจจยัด้านพื นที!ของเงาบงัที!แตกต่างกัน
บนแผงเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดอะมอร์ฟัส ซึ!งไดท้าํการทดสอบเพื!อให้เห็น
ว่าพื นที!ของเงาบงัที!มีพื นที!ที!แตกต่างกนับนเซลลแ์สงอาทิตยช์นิดอะมอร์
ฟัสนั นสามารถส่งผลกระทบต่อมีการผลิตกระแสไฟฟ้า และแรงดนัไฟฟ้า 
อยา่งไร ซึ!งมีช่วงเวลาในการทดสอบตั งแต่เวลา 9.00 – 15.00 น. โดยแบ่ง
กรณีศึกษาออกเป็น 5 กรณี กรณีที! 1 การติดตั งเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบไม่มี
เงาบงั กรณีที! 2 การติดตั งเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบมีเงาบงัร้อยละ 5 กรณีที! 3 
การติดตั งเซลล์แสงอาทิตยแ์บบมีเงาบงัร้อยละ 12.5 กรณีที! 4 การติดตั ง
เซลล์แสงอาทิตย์แบบมีเงาบังร้อยละ 50 และกรณีที! 5 การติดตั งเซลล์
แสงอาทิตยแ์บบมีเงาบงัร้อยละ 100 จากผลการทดสอบพบว่าผลกระทบ
เงาบังบนเซลล์แสงอาทิตย์ชนิดอะมอร์ฟัส นั นมีผลทําให้การผลิต
กระแสไฟฟ้า และแรงดนัไฟฟ้านั นลดลงตามสัดส่วนของเงาบงับนเซลล์
แสงอาทิตย ์

คาํสาํคญั: เซลลแ์สงอาทิตย,์ อะมอร์ฟัส, เงาบงั 

Abstract 

This paper is shadow spatial composition differentiates on the 

amorphous type photovoltaic. Tests were carried out to reveal that the 

shaded area is different on amorphous photovoltaic. That can affect the 

production of electricity and voltage, which has a testing period from 

9 :00  a.m. - 3 :00  p.m., dividing the case studies into 5  cases. Case 1 : 
Installation of photovoltaic without shade, Case 2 Installation of 

photovoltaic with 5  percent shade, Case 3  Installation of photovoltaic 

with 12 . 5  percent shade, Case 4  Installation of photovoltaic with 50 
percent shade and Case 5  Installation of photovoltaic with 100  percent 

shade. The results it was found that shading effect on amorphous 

photovoltaic. That has an effect on the generation of electricity and the 

voltage decreases in proportion to the shadow on the photovoltaic. 

Keywords: photovoltaic, amorphous, shadow 

$. บทนํา
พลงังานแสงอาทิตย ์ คือ พลงังานทดแทนชนิดหนึ! งที!สามารถผลิต

ได้จากการแผ่รังสีของดวงอาทิตย์ที!อยู่ในรูปของแสงแดด พลังงาน
แสงอาทิตยถ์ือเป็นพลงังานหมุนเวียนสะอาดที!ไม่มีวนัหมด ในการใช้
พลังงานแสงอาทิตย์สามารถจาํแนกออกเป็น 2 รูปแบบ คือ การผลิต
กระแสไฟฟ้าซึ! งใช้เซลล์แสงอาทิตย์เปลี!ยนพลังงานแสงอาทิตย์เป็น
พลงังานไฟฟ้า และการผลิตพลงังานความร้อน  [#] 

ในปี 2019 [2]  ไดมี้การศึกษาการเปรียบเทียบปรับปรุงแรงดนัไฟฟ้า
โดยฟาร์มโซล่าเซลล์ในระบบจําหน่ายด้วยอัลกอริทึมการไหลของ
พลงังาน ผลลพัธ์ของวิจยันี พบว่าโรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยส์ามารถ
ปรับปรุงแรงดันไฟฟ้าในระบบจาํหน่ายได้ ในปี 2020 [3] มีการศึกษา
กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า ด้วยการเชื!อมต่อโรงไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยท์ดสอบในแบบจาํลองระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 33 บสั 
ในปี 2022 [4] มีการวางเเผนดาํเนินการปรับปรุงแรงดนัไฟฟ้าของระบบ
จําหน่าย โดยใช้การติดตั งเครื! องกําเนิดไฟฟ้าแบบกระจายในระบบ
จาํหน่ายซึ! งทดสอบในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 69 บสั เป็นการจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ดว้ยโปรเเกรม MATLAB ก่อนที!จะมีการใชใ้นระบบจริงจาก
ผลการทดลองใน MATLAB พบว่าสามารถเพิ!มเเรงดันไฟฟ้าในระบบ
จาํหน่ายได ้ในปี 2022 [5] การลดการสูญเสียพลงังานโดยการติดตั งเครื!อง
กาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายไฟฟ้าเซลล์แสงอาทิตย ์ซึ! งไดท้าํการทดลองลด
กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียดว้ยการติดตั งเครื!องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัชนิด
เซลล์แสงอาทิตย์ขนาดร้อยละ 50 ของความต้องการโหลด ทําการ
วิเคราะห์ 4 กรณีในระบบกาํลงัไฟฟ้าโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB กรณีที! 
1 ไม่มีการติดตั งเครื!องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัชนิดเซลลแ์สงอาทิตย ์
กรณี 2, 3 และ 4 ติดตั งเครื! องกําเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัวชนิดเซลล์
แสงอาทิตยข์นาดร้อยละ 50 ของโหลดขนาดเลก็ กลางและใหญ่ตามลาํดบั 
พบว่ากรณีที! 4 สามารถลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียไดม้ากที!สุดส่งผลให้ระบบ
ไฟฟ้ามีประสิทธิภาพเพิ!มขึ นมากที!สุด 

ดังนั นการจาํลองปัจจัยด้านพื นที!ของเงาบังที!แตกต่างกันบนแผง
เซลล์แสงอาทิตยช์นิดอะมอร์ฟัส โดยทาํการเปรียบเทียบการผลิตไฟฟ้า
ของเซลล์แสงอาทิตย์แบบอะมอร์ฟัส ต่อพื นที!ของเงาบังที!แตกต่างกัน
และมีกรณีศึกษา $ กรณี 
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2. วิวัฒนาการของเซลล์แสงอาทิตย์
เซลล์แสงอาทิตย์เ ป็นสิ! งประดิษฐ์ที!สามารถเปลี!ยนพลังงาน

แสงอาทิตยเ์ป็นพลงังานไฟฟ้าได้โดยตรง โดยอาศยัคุณสมบติัสําคัญที!
เรียกว่า “ปรากฏการณ์โฟโตโวลตาอิก” ซึ! งถูกคน้พบครั งแรกในปี 1839 
โดยนักวิทยาศาสตร์ที!ชื!อ เอ็ดมอนด์ เบกแรล  ได้สังเกตเห็นการเกิด
แรงดันไฟฟ้าปริมาณหนึ! งขึ นที!ขั วไฟฟ้าทั งสองซึ! งจุ่มอยู่ในสารละลาย 
อิเลก็โตรไลทเ์มื!อมีแสงตกกระทบ ในปี 1876 มีการคน้พบปรากฏการณ์นี 
ขึ นในสารซีลีเนียมต่อมาได้มีการพัฒนาโดยที!ใช้สาร ซีลีเนียม และ
สารประกอบของ คอปเปอร์ออกไซด์ ในปี 1941 มีการคน้พบเทคโนโลยี
การสร้างรอยต่อสารพี-เอ็น  โดยวิธีการทรานซิสเตอร์แบบไบโพลาร์ 
ชนิดแรกที!ถูกสร้างขึ นโดย วิลเลียม ช็อคลีย ์เทคโนโลยีดังกล่าวมีส่วน
อย่างมากในการพฒันาของเซลล์พลงังานแสงอาทิตย์ ในปี 1954 กลุ่ม
นกัวิจยัจากบริษทัโทรศพัทเ์บลลไ์ดป้ระกาศความสําเร็จในการสร้างเซลล์
แสงอาทิตยแ์บบรอยต่อพี-เอน็ของผลึกซิลิกอนขึ นมาเป็นผลสําเร็จ แต่ใน
ครั งแรกนี เซลลแ์สงอาทิตยมี์ประสิทธิภาพเพียงร้อยละ 6 เท่านั น ตั งแต่ปี 
ค.ศ.1960 เซลล์แสงอาทิตยถ์ูกพฒันาและสร้างขึ นให้เหมาะสมกบัการใช้
งาน โดยเฉพาะการเพิ!มประสิทธิภาพและการลดตน้ทุนตวัโครงสร้าง การ
ใช้เซลล์แสงอาทิตยเ์ป็นแหล่งพลงังานจึงมีการขยายการใช้งานเป็นวง
กวา้ง ซึ! งในปัจจุบนัได้มีการสร้างเซลล์แสงอาทิตยที์!มีประสิทธิ# ภาพถึง
ร้อยละ 25 ซึ! งเป็นประสิทธิภาพที!ดีที!สุดในปัจจุบนั [6] เซลล์แสงอาทิตย์
บนหลงัคา แสดงดงัรูปที! 1 

รูปที! $ เซลลแ์สงอาทิตยบ์นหลงัคา 

 . แบตเตอรี!ในระบบเซลล์แสงอาทิตย์
ระบบผลิตไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตยป์ระกอบดว้ย 3 องคป์ระกอบ

หลักสําคัญ คือ เซลล์แสงอาทิตย์ ซึ! งทําหน้าที! เปลี!ยนความเข้มของ
แสงอาทิตย์ให้เป็นพลังงานไฟฟ้าซึ! งอยู่ในรูปแบบพลังงานไฟฟ้า
กระแสตรง อินเวอร์เตอร์ทําหน้าที! ในการเปลี! ยนพลังงานไฟฟ้า
กระแสตรงจากจากเซลล์แสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้ากระแสสลับ 
เพื!อให้เครื! องใช้ไฟฟ้ากระแสสลับสามารถใช้พลังงานไฟฟ้าได้  และ 
แบตเตอรี! เซลลแ์สงอาทิตย ์[7] 

แบตเตอรี! เซลล์แสงอาทิตย์เป็นอุปกรณ์เสริมของระบบพลังงาน
ไฟฟ้าจากเซลลแ์สงอาทิตยซึ์! งทาํหน้าที!จดัเก็บไฟฟ้าส่วนที!เกินกว่าการใช้
งานจากโหลดในระบบไฟฟ้า ซึ! งจะเก็บพลงังานไฟฟ้าในรูปแบบของ
พลังงานไฟฟ้ากระแสตรง ซึ! งมีการสร้างปฏิกิ ริยาทางเคมีซึ! งมีไวใ้ช้
สาํหรับสาํรองพลงังานไฟฟ้าเอาไวเ้พื!อใชง้านในอนาคต เซลลแ์สงอาทิตย์
เปลี!ยนพลังงานแสงทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้ากระแสตรงและพลังงาน
ไฟฟ้ากระแสตรงจะถูกเก็บเอาไวที้!แบตเตอรี! เซลล์แสงอาทิตยใ์นเวลาที!
ไม่มีแสงอาทิตย์เป็นพลังงานไฟฟ้า หรือในเวลากลางคืน เนื!องจาก
เอาท์พุตที!ได้จากระบบเซลล์แสงอาทิตยมี์การเปลี!ยนแปลงอยู่ตลอด [8] 
แบตเตอรี! เซลลแ์สงอาทิตยแ์สดงดงัรูปที! 2 

แบตเตอรี!เซลล์แสงอาทิตย์ อนิเวอร์เตอร์

มิเตอร์

กริดไฟฟ้า

เซลล์แสงอาทิตย์
โรงงาน

โซล่า

ชาร์จเจอร์

รูปที! % แบตเตอรี! เซลลแ์สงอาทิตย ์

4. เงาบังบนแผงเซลล์แสงอาทิตย์

โรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยม์กัถูกสร้างขึ นบนพื นดิน บนยอดเขา 
บนหลงัคา หรือแมก้ระทั!งบนพื นนํ า ทาํให้แผงเซลล์แสงอาทิตย์ได้รับ
ผลกระทบต่อการยึดติดของฝุ่น ทราย หิมะ นํ าแข็ง หรือแม้กระทั!ง
สภาพแวดลอ้มโดยรอบโรงไฟฟ้าที!แตกต่างกนัออกไป อาจจะมีพืชพรรณ
หนาทึบรอบๆ สถานีไฟฟ้าบนผิวนํ าและสถานีไฟฟ้าเสริมใยแกว้นาํแสง
จากป่าไม ้และภูเขา พืชพรรณ วชัพืช และใบไมที้!ร่วงหล่นจะก่อตวัเป็น
ร่มเงา นกจะอยู่บนพื นผิวของโมดูล โดยทิ งสิ!งขับถ่าย ขนนก และฝุ่น
ละอองอื!นๆ ไว ้โดยสิ!งเหล่านี จะทาํให้เกิดเงาบงับนแผงเซลลแ์สงอาทิตย์
ได้ในทุกสถานการณ์ซึ! งเหตุการณ์เหล่านี จะทาํให้ประสิทธิภาพในการ
ผลิตกระแสไฟฟ้า แรงดันไฟฟ้า และ กําลังไฟฟ้า บางส่วนของเซลล์
แสงอาทิตยล์ดลง หรือถา้เกิดเงาบงัเกินร้อยละ 50 เซลล์แสงอาทิตยจ์ะไม่
สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าไดเ้ลย ดงันั นวิธีแกไ้ขคือ การเลือกพื นที!ติดตั ง
ที!เหมาะสม ควรเลือกพื นที!ติดตั งที!ไม่มีตน้ไม ้อาคาร หรือภูเขาบดบงั
แสงแดดในช่วงกลางวนั การออกแบบและติดตั งแผงเซลลแ์สงอาทิตยใ์ห้
เหมาะสม ควรติดตั งแผงเซลล์แสงอาทิตย์ในมุมที! เหมาะสม เพื!อให้
สามารถรับแสงแดดไดอ้ยา่งเต็มที! [9]  



บทความวิจัย 

การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า ครั งที! 17   

17
th
 Conference of Electrical Engineering Network 2025 (EENET 2025)  

28 – 30 พฤษภาคม พ.ศ. 2568 ณ เฮอริเทจ แกรนด ์คอนเวนชั!น อาํเภอเมือง จงัหวดัระนอง 

ประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตย ์แสดงดงัสมการที! # [10] 

�s��H���m

(1) 

เมื!อ 

�� คือ ประสิทธิภาพของเซลลแ์สงอาทิตย ์(%) 

�| คือ กาํลงังานเอาทพุ์ตของเซลลแ์สงอาทิตย ์(W) 

�s คือ ค่าความเขม้ของแสงอาทิตย ์(W/���6) 

�m คือ พื นที!ติดตั งของเซลลแ์สงอาทิตย ์(���6) 

6. กรณศึีกษา
บทความนี นาํเสนอการจาํลองปัจจยัดา้นพื นที!ของเงาบงัที!แตกต่าง

กันบนแผงเซลล์แสงอาทิตยช์นิดอะมอร์ฟัสซึ! งศึกษาผลกระทบต่อการ
ผลิตแรงดนัไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้า โดยแบ่งกรณีศึกษาออกเป็น 5 กรณี
แต่ละกรณีจะทาํการทดสอบ 4 วนั และหาค่าเฉลี!ยในแต่ละช่วงเวลา ซึ!งจะ
ทาํการทดสอบตั งแต่เวลา 9.00 – 15.00 น. ไดแ้ก่ กรณีที! 1 การติดตั งเซลล์
แสงอาทิตยแ์บบไม่มีเงาบงั กรณีที! 2 การติดตั งเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบมีเงา
บงัร้อยละ 5 กรณีที! 3 การติดตั งเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบมีเงาบงัร้อยละ 12.5 
กรณีที! 4 การติดตั งเซลล์แสงอาทิตยแ์บบมีเงาบงัร้อยละ 50 และกรณีที! 5 
การติดตั งเซลล์แสงอาทิตยแ์บบมีเงาบงัร้อยละ 100 บทความนี มีขั นตอน
การดาํเนินงานโดยมีการออกแบบ และสร้างชุดทดสอบเซลลแ์สงอาทิตย ์
1 ชุดเป็นการทดสอบเซลล์แสงอาทิตย์แบบมีเงาบังโดยมีอุปกรณ์
ประกอบด้วยดังนี  1.เซลล์แสงอาทิตยช์นิดอะมอร์ฟัส 48 โวลต์ 85 วตัต์           
2.โซลาร์ชาร์เจอร์ 60 แอมป์ 3.แบตเตอรี!  12โวลต์  4.เบรคเกอร์ 16 แอมป์
เซลล์แสงอาทิตยเ์ปลี!ยนพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นไฟฟ้ากระแสตรงผ่าน
โซลาร์ชาร์เจอร์ และเก็บพลงังานไฟฟ้าเอาไวที้!แบตเตอรี!  ซึ! งมุมการรับ
แสงคือแนวระนาบ แบบจาํลองเซลล์แสงอาทิตย์ แสดงดงัรูปที! 3 เงาบงั
บนเซลลแ์สงอาทิตย ์แสดงดงัรูปที! 4  ผลการทดสอบกระแสไฟฟ้า แสดง
ดงัตารางที! 1 ผลการทดสอบแรงดนัไฟฟ้า แสดงดงัตารางที! 2 

รูปที! 3 แบบจาํลองเซลลแ์สงอาทิตย ์

รูปที! 4 เงาบงับนเซลลแ์สงอาทิตยใ์นแนวระนาบ 

ตารางที! 1 ผลการทดสอบกระแสไฟฟ้า 

เวลา กรณีที  1 

(แอมแปร์) 

กรณีที  2 

(แอมแปร์) 

กรณีที  3 

(แอมแปร์) 

กรณีที  4 

(แอมแปร์) 

กรณีที  5 

(แอมแปร์) 

09.00 0.98 0.75 0.84 0.58 0.24 

10.00 1.12 0.99 0.89 0.74 0.27 

11.00 1.10 1.09 1.01 0.73 0.28 

12.00 1.17 0.90 0.83 0.56 0.27 

13.00 0.85 0.82 0.84 0.64 0.34 

14.00 1.16 0.88 0.92 0.71 0.24 

15.00 1.01 0.84 0.78 0.64 0.25 

ค่าเฉลี!ย 1.05 0.89 0.87 0.65 0.27 

ตารางที! 2 ผลการทดสอบแรงดนัไฟฟ้า 

เวลา กรณีที  1 

(โวลต์) 

กรณีที  2 

(โวลต์) 

กรณีที  3 

(โวลต์) 

กรณีที  4 

(โวลต์) 

กรณีที  5 

(โวลต์) 

09.00 47.90 47.40 47.90 46.30
 

39.70 

10.00 50.40 50.18 49.97 47.79 41.29 

11.00 49.44 49.50 48.83 46.52 39.84 

12.00 49.32 48.93 48.02 45.29 38.66 

13.00 48.50 48.08 48.07 46.02 40.85 

14.00 49.32 48.50 48.56 46.36 41.38 

15.00 48.72 48.69 47.86 46.05 38.21 

ค่าเฉลี!ย 49.08 48.75 48.45 46.33 39.99 

กรณีที  "

กรณีที  #
กรณีที  $
กรณีที  %
กรณีที  &

เวลา

10.0009.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00

0

0.5

1

1.5

กร
ะแ

สไ
ฟ

ฟ้
า (

แอ
มแ

ปร์
)

รูปที! 5 ผลการเปรียบเทียบกระแสไฟฟ้าทั ง 5 กรณี 
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เวลา
10.0009.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00

35

40

45

55

50

แร
งดั

นไ
ฟฟ้

า (
โว

ลต์
)

กรณีที! "
กรณีที! #
กรณีที! $
กรณีที! %
กรณีที! &

รูปที! 6 ผลการเปรียบเทียบแรงดนัไฟฟ้าทั ง 5 กรณี 

'. สรุปผลการทดสอบ
บทความนี เป็นกรณีศึกษาการเปรียบเทียบผลกระทบของเงาบงับน

แผงเซลล์แสงอาทิตยช์นิดอะมอร์ฟัส ซึ! งไดท้าํการทดสอบเพื!อให้เห็นว่า
ปัจจยัที!ทาํให้กระแสไฟฟ้า และแรงดนัไฟฟ้าลดลง คือพื นที!ของเงาบงับน
แผงเซลล์แสงอาทิตยที์!ไม่เท่ากนั ซึ! งมีช่วงเวลาในการทดสอบตั งแต่เวลา 
9.00 – 15.00 น. โดยแบ่งกรณีศึกษาออกเป็น 5 กรณี จากรูปที! 5 ผลการ
เปรียบเทียบกระแสไฟฟ้าทั ง 5 กรณี และรูปที!  6 ผลการเปรียบเทียบ
แรงดนัไฟฟ้าทั ง 5 กรณี จากการทดสอบพบว่ากรณีที! 1 มีค่ากระแสไฟฟ้า
เฉลี!ยเท่ากบั 1.05 แอมแปร์ และมีค่าแรงดนัไฟฟ้าเฉลี!ยเท่ากบั 49.08 โวลต ์
กรณีที!  2 มี ค่ากระแสไฟฟ้า เฉลี! ย เ ท่ากับ 0.89 แอมแปร์ และมีค่า
แรงดันไฟฟ้าเฉลี!ยเท่ากับ 48.75 โวลต์ กรณีที! 3 มีค่ากระแสไฟฟ้าเฉลี!ย
เท่ากับ 0.87 แอมแปร์ และมีค่าแรงดันไฟฟ้าเฉลี!ยเท่ากับ 48.45 โวลต์ 
กรณีที!  4 มี ค่ากระแสไฟฟ้าเฉลี! ย เ ท่ากับ 0.65 แอมแปร์ และมีค่า
แรงดันไฟฟ้าเฉลี!ยเท่ากับ 46.33 โวลต์ กรณีที! 5 มีค่ากระแสไฟฟ้าเฉลี!ย
เท่ากบั 0.27 แอมแปร์ และมีค่าแรงดนัไฟฟ้าเฉลี!ยเท่ากบั 39.99 โวลต ์จาก
ผลการทดสอบพบว่า  ผลกระทบเงาบังบนเซลล์แสงอาทิตย์ชนิด
อะมอร์ฟัส นั นมีผลทาํให้การผลิตกระแสไฟฟ้า และแรงดันไฟฟ้านั น
ลดลงตามสัดส่วนของเงาบงับนเซลลแ์สงอาทิตย ์

4. กิตติกรรมประกาศ
ขอขอบคุณ สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ที!ให้การสนบัสนุนและความ
ช่วยเหลือให้บทความนี สาํเร็จลุล่วงอยา่งสมบูรณ์ 
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การแยกแยะระหว่างการผิดพร่องลงดินกบัเพาเวอร์สวิงของรีเลย์ระยะทางด้วยวิธีการอนุพนัธ์อนัดับสอง 

Design of an Algorithm to Distinguish between Short Circuit Faults and Power Swings 

for a Distance Relay using Second Derivative Methods 
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บทคัดย่อ 

รีเลยร์ะยะทางทาํการคาํนวณค่าอิมพีแดนซ์ที�รับค่ามาจากหมอ้แปลง
แรงดนัและหมอ้แปลงกระแส ในกรณีที�ค่าอิมพีแดนซ์ที�รีเลยค์าํนวณนั�นมีค่า
มากกว่าที�ตั� งขอบเขตไว ้แสดงว่าระบบอยู่ในสภาวะปกติ และในกรณีที�ค่า
อิมพีแดนซ์ที�รีเลยค์าํนวณไดมี้ค่าน้อยกว่าที�ตั�งขอบเขตไว ้แสดงว่ามีการเกิด
ความผิดพร่องในระบบ รีเลยจ์ะสั�งให้ดาํเนินการตดัวงจรสายส่งไฟฟ้ากาํลงั
เส้นนั�นในทนัที วิธีการที�ใชใ้นแยกแยะระหว่างความผิดพร่อง และเพาเวอร์สวิง 
คือการใช้หลกัการอนุพนัธ์อนัดับสองระหว่างระยะที� " และ ระยะที� # ด้วย
โปรแกรม PSCAD/EMTDC ในการจาํลองผลของสัญญาณแรงดนัและกระแส 
เพื�อนําค่าสัญญาณแรงดันและกระแสไปใช้ในการออกแบบอัลกอริทึม  
ในการสร้างแบบจาํลองรีเลยร์ะยะทางดว้ยโปรแกรม MATLAB 

คําสําคัญ : รับค่าแรงดนัและกระแส คาํนวณอิมพีแดนซ์ รีเลยร์ะยะทาง เพาเวอร์-

สวิง การอนุพนัธ์อนัดบัสอง ความผิดพร่อง และระยะที� " ระยะที� # 

Abstract 

 The distance relay will calculate the impedance value received from the 
voltage transformer and the current transformer. In the case that the impedance value 
calculated by the relay is greater than the set limit, it means that the system is in normal 
condition. In the case that the impedance value calculated by the relay is less than the 
set limit, it means that there is a fault in the system. The relay will immediately order to 
cut off the power transmission line. The method used to distinguish between faults 
and power swing is to use the principle of The second derivative of impedance 
between Zone 5 and Zone 6 with PSCAD/EMTDC program to simulate the effect of 
voltage and current signals to use the voltage and current signal values to design the 
algorithm to create the distance relay simulation on MATLAB. 
Keywords: Sampling Signal, Impedance Trajectory, Distance Relay, Power Swing, 

second derivative, Faults, and Zone 5 Zone 6 

1. บทนํา

โมห์รีเลย ์(MHO Relay) เป็นส่วนหนึ� งของรีเลยร์ะยะทาง (Distance 
Relay) โมห์รีเลยจ์ะทาํงานโดยการวดัระยะทางจากตาํแหน่งที�ติดตั�งรีเลยไ์ปยงัจุดที�

เกิดความผิดพร่อง โดยใชห้ลกัการในการตรวจจบัระยะความผิดพร่อง โมห์รีเลยจ์ะ
รับค่าต่างๆผ่านการวดัแรงดันและกระแสไฟฟ้าในระบบ จากนั�นโมห์รีเลย์จะ
คํานวณอิมพีแดนซ์เพื�อตรวจสอบความผิดพร่องที� เกิดขึ�น ทั� งนี� โมห์รีเลย์มี
บทบาทสาํคญัในการรักษาความเสถียรและความปลอดภยัของระบบไฟฟ้า ช่วยลด
ความเสี�ยงและความเสียหายที�อาจเกิดขึ�นจากความผิดพร่องในสายส่งไฟฟ้าแรงสูง  

รูปที� ! วงกลมของโมห์รีเลย ์

เพาเวอร์สวิง (Power swing) เกิดไดเ้มื�อเครื�องจกัรกลแบบซิงโครนสั 
(Synchronous Machine) มีการเปลี�ยนแปลงกาํลงัไฟฟ้าปรากฏ (Apparent Power) 
ในช่วงเวลานึง ที�ไม่ทําให้เกิดการหลุดของเครื� องจักรกลแบบซิงโครนัส  
(Loss of Synchronism) จึงทาํให้เกิดการแกว่งขึ�นของกาํลงัไฟฟ้าจริง (Real 
Power) ที�จ่ายหรือรับกาํลงัไฟฟ้าจากเครื�องจกัรกลแบบซิงโครนสั 

การเกิดเพาเวอร์สวิงทาํให้โมห์รีเลยพ์บว่าอิมพีแดนซ์เปลี�ยนแปลงไป
ตามเวลาและมีโอกาสเขา้มาสู่ย่านการทาํงานของโมห์รีเลย ์จึงทาํให้รีเลยต์รวจจบั
อิมพีแดนซ์เสมือนว่าเกิดการผิดพร่องของสายส่งไฟฟ้ากาํลงั ซึ� งที�จริงแลว้ไม่ได้
เกิดการผิดพร่องของสายส่งไฟฟ้ากาํลงั และสั�งให้เซอร์กิตเบรกเกอร์ตดัวงจรแยก
ส่วนผิดพร่องออกจากระบบไฟฟ้ากาํลงั เพื�อป้องกนัการทาํงานผิดพลาดจึงมีส่วน
ของการป้องกันเพาเวอร์สวิงมาป้องกันอุปกรณ์ โดยสามารถแยกได้ว่าค่าของ
อิมพีแดนซ์ที�มีค่าตํ�าเกิดจากเพาเวอร์สวิงหรือความผิดพร่องของระบบไฟฟ้า 
(Fault) ส่วนใหญ่มกัเกิดขึ�นในสายคู่ขนานเส้นที�ไม่เกิดการผิดพร่อง 

รูปที� ! คือรูปที�แสดงระยะการทาํงานของรีเลย์ โดยเส้นสีแดงคือ 
ระยะที� ! เส้นสีส้มคือระยะที� $ เส้นสีม่วงคือระยะที� %  เส้นสีเขียวคือระยะที� " 
 เส้นสีนํ�าเงินคือระยะที� 6 และเส้นตรงคือค่าอิมพิแดนซ์ของสายส่ง 



บทความวิจัย  

การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า ครั� งที� 17   
17

th
 Conference of Electrical Engineering Network 2025 (EENET 2025)  

28 – 30 พฤษภาคม พ.ศ. 2568 ณ เฮอริเทจ แกรนด ์คอนเวนชั�น อาํเภอเมือง จงัหวดัระนอง 

2. เอกสารและงานวิจัยที!เกี!ยวข้อง
รีเลย์ระยะทางเป็นอุปกรณ์ป้องกันชนิดหนึ� งที� ป้องกันสายส่ง 

เนื�องจากมีความไวสําหรับตรวจจบัความผิดพร่อง จึงสามารถตดักระแสความผิด
พร่องออกจากระบบได้อย่างรวดเร็วเมื�อเปรียบเทียบกับรีเลย์กระแสเกิน 
(Overcurrent Relay) อีกทั� งย ังกําหนดการใช้งานสะดวก จัดการทํางาน 
ให้สัมพนัธ์กนั และราคาที�เหมาะสมเมื�อเปรียบเทียบกบัการใชง้าน 

โมห์รีเลย์สามารถทํางานได้อย่างถูกต้องตามมาตรฐาน IEC 
!"#$$-%#% โมห์รีเลยส์ามารถทาํงานไดต้ั�งแต่ระยะที�หนึ� งถึงระยะที�สาม และ
เมื�อสายส่งเกิดการลดัวงจร โมห์รีเลยจ์ะตดัวงจรออกจากระบบไฟฟ้ากาํลงั 

".# เกณฑ์พื$นที!เท่ากัน (Equal area Criteria)[1] 
เกณฑ์พื�นที� เท่ากัน (EAC) เป็นแนวคิดพื�นฐานในการวิเคราะห์

เสถียรภาพของระบบไฟฟ้า โดยเฉพาะอย่างยิ�งสําหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพของ
เครื� องจักรกลแบบซิงโครนัสระหว่างการแกว่งของกําลังหรือหลังจากเกิดการ
รบกวน เกณฑ์ดังกล่าวให้วิธีการแบบกราฟิกเพื�อประเมินว่าระบบจะยงัคงเสถียร
หรือไม่หลงัจากเกิดการรบกวนชั�วคราว สมการการแกว่งของเพาเวอร์สวิง 

2

2 m e

d
M P P
dt

d
= - (1) 

โดยที�M คือค่าโมเมนตค์วามเฉื�อย (Kgm2) d คือค่ามุมของ
โรเตอร์ (Rad)

m
P คือค่ากาํลงัทางกล (W) 

e
P คือค่ากาํลงัทางไฟฟ้า (W) 

การป้องกนัเพาเวอร์สวิงและ Out-of-Step โดยใชเ้กณฑพื์�นที�เท่ากนั
ของกราฟกาํลงัไฟฟ้า เป็นเทคนิคที�ไดรั้บการยอมรับในการป้องกนัระบบไฟฟ้า 
โดยเฉพาะอยา่งยิ�งสาํหรับความเสถียรชั�วขณะ โดยทั�วไปวิธีนี�จะใชเ้พื�อป้องกนั
การสะดุดของรีเลยป้์องกนัที�ไม่จาํเป็นระหว่างการเกิดเพาเวอร์สวิง 

2.2 Dual Blinder[2] 
หลกัการ Dual Blinder โดยจะตรวจสอบตาํแหน่งอิมพีแดนซ์ และนาํค่า

ไปพล็อตเป็นระนาบอิมพิแดนซ์ (โดยที�เส้นทางของอิมพีแดนซ์ผ่าน Blinder ดา้น
นอก หลงัจากนั�นเส้นทางอิมพิแดนซ์ก็จะผ่าน Blinder ด้านใน โดยส่วนใหญ่ใช้
หลกัการจบัเวลา ถา้หากว่าระยะเวลาที�ผา่นทั�งสอง Blinder นอ้ยกว่าหรือเท่ากบัเวลา
ขจดัวิกฤต (

cr
t ) จะทาํให้เกิดเพาเวอร์สวิงที�เสถียร แต่ถา้หากว่าระยะเวลาที�ผา่น

ทั�งสอง Blinder มากกว่าเวลาขจดัวิกฤต จะทาํให้เกิดเพาเวอร์สวิงที�ไม่เสถียร [3] 

2.3 อัตราการเปลี!ยนแปลงของพารามิเตอร์ทางไฟฟ้า[4] 

ค่าอตัราการเปลี�ยนแปลงของอิมพิแดนซ์เทียบกบัเวลา ( Z
g

)

คือการอนุพนัธ์ค่าอิมพิแดนซ์ ( Z ) เทียบกบัเวลาตามสมการที� #  

dZ
Z

dt
=

g

(2) 

หลักการตรวจจับการเกิดเพาเวอร์สวิง ค่าอัตราการเปลี�ยนแปลง
ของอิมพิแดนซ์ โดยถา้เกิดค่าอตัราการเปลี�ยนแปลงของอิมพิแดนซ์ มีค่าเป็นบวก
และเป็นลบสลบัไปมาจะหมายความว่าเกิดเพาเวอร์สวิงที�เสถียร แต่ถา้เกิดความผิด
พร่องค่าอตัราการเปลี�ยนแปลงของอิมพิแดนซ์ จะมีค่าที�สูงมากเมื�อเทียบกบัค่า
อตัราการเปลี�ยนแปลงของอิมพิแดนซ์ ในขณะที�เกิดเพาเวอร์สวิง และแนวโนม้ของ
ค่าอตัราการเปลี�ยนแปลงของอิมพิแดนซ์  จะมีค่าเป็นบวกอยา่งเดียว [5] 

3. ผลการจําลอง
ขอ้มูลในบทนี�จะเริ�มตน้ดว้ยการอธิบายการทาํงานของรีเลยร์ะยะทาง ว่ามีระยะ

การป้องกันเท่าไหร่ และทาํการออกแบบวงจรไฟฟ้ากาํลงัจากเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า
แบบซิงโครนัสเชื�อมต่อกับบสัอนันต ์(SMIB system) ดว้ยสายส่งไฟฟ้ากาํลงัแบบ
วงจรคู่ และทาํการคาํนวณค่าเพาเวอร์ระหว่างบัส หลังจากนั�นก็ทาํการคาํนวณ
กระแสความผิดพร่อง ที�สายส่งไฟฟ้ากาํลงั ดว้ยโปรแกรม PSCAD/EMTDC 

3.1 ระบบจ่ายไฟฟ้ากําลัง 
รูปที� #  เป็นวงจรจ่ายไฟฟ้ากาํลงัสําหรับงานวิจยัครั� งนี�  โดยที�วงจรดงักล่าวนั�น 

จะต้องมีเครื� องกําเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัส โดยทาํการตั�งค่ามุมของแรงดันที�   
ทาํการคาํนวณค่ากาํลังไฟฟ้าจริงระหว่าง Bus1 กับ Bus2 ซึ� ง Bus2 เป็นบสัอนันต์ 
มีความถี�และแรงดนัที�คงที� วงจรเป็นไปตามรูปที� 3 และให้กาํลงัไฟฟ้าจริงระหว่าง
บสัมีค่า % pu มีค่า #&" MW โดยจาํลองให้เกิดความผิดพร่องที�บริเวณจุดสีดาํซึ� งอยู่
กึ�งกลางสายส่งเส้น Zlf  และตดัวงจรสายส่ง Zlf  หลงัจากนั�นทาํการตรวจสอบการเกิด
เพาเวอร์สวิงที�สายส่งเส้น Zle [6] 

รูปที� # วงจรสมมูลของระบบไฟฟ้ากาํลงั

12 12

12

1
( / / ),tr le lfZ X Z Z Y

Z
= + = (3) 

2

1 11 1 2 12 12 12sin( )eP V G V V Y d q= + - (4) 

1 2 12( )I V V Y= - (5) 
'
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I
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-
= (6) 



บทความวิจัย 

การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า ครั� งที� 17   
17

th
 Conference of Electrical Engineering Network 2025 (EENET 2025)  

28 – 30 พฤษภาคม พ.ศ. 2568 ณ เฮอริเทจ แกรนด ์คอนเวนชั�น อาํเภอเมือง จงัหวดัระนอง 

แทนค่าอิมพิแดนซ์ในรูปเปอร์ยนิูตลงในสมการที� (3) หลงัจาก
นั� น นํ า ค่ า  

12 11 12 12
, , ,Y G d q  แ ท น ล ง ใ น ส ม ก า ร ที�  (4) โ ด ย ที�  

2 1 0V V°= Ð และแทนค่าทั�งหมดในสมการที� (4) เพื�อหาค่า 
1
V  โดยที� 

1 1V =  หลงัจากนั�นนําค่า 
1
V  แทนในสมการที� (5) เพื�อหาค่า I และทาํ

การคาํนวณตามสมการที� (6) เพื�อหาค่า แรงดนัที� BusGen ตามสมการที� (6) ค่า 
' 1.013 33.86gE V°= Ð

3.2 การตรวจจับเพาเวอร์สวิง 
จากรูปที� ! คือขั�นตอนการทาํงาน และไดท้าํการจาํลองดว้ยโปรแกรม 

MATLAB  โดยที�ใช้หลกัการนําค่าอิมพิแดนซ์ช่วงที�ผ่านระหว่างระยะที� " กบั 
ระยะที� # มาอนุพนัธ์เทียบกบัเวลาสองครั� งเพื�อใชใ้นการตรวจสอบว่า เกิดเพาเวอร์
สวิงหรือไม่ อิมพิแดนซ์วิ�งผา่นระหว่างระยะที� " กบั ระยะที� # โดยตอ้งการค่าเพียง
ครั� งแรกครั� งเดียวเท่านั�น โดยที�เกณฑด์งักล่าวถูกกล่าวในหวัขอ้ $.%  [7] 

Start
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END
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Absolute of Impedance

If Diff 2 Times > Citeria
At 1st Times 
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รูปที� ! แผนผงัการทาํงานของการแยกแยะระหว่างเพาเวอร์สวิง 
และการผิดพร่อง 

4. ผลการจําลองด้วยโปรแกรม MATLAB

4.1 ผลการจําลองการผิดพร่อง 
ในหัวขอ้นี�  ที�เกี�ยวขอ้งกบัการผิดพร่องไฟฟ้า ของระยะที� %โดยในรูป

ที� $ กราฟสีแดงสีเขียวและสีนํ�าเงินคืออิมพิแดนซ์ที�วดัไดจ้ากแบบจาํลองรีเลยก์าร
ผิดพร่องแบบสามเฟสสมดุลของเฟส A เฟส B  และ เฟส C ตามลาํดับ จากการ
ทดลองพบว่าเส้นกราฟสีแดง สีเขียว และสีนํ�าเงินลู่เขา้สู่ ระยะที� % ไดถู้กตอ้ง 

จากรูปที� " จะสังเกตุไดว่้า ค่าการอนุพนัธ์อนัดบัสองเทียบกบัเวลาที�
ได้จากเส้นสีแดง เส้นสีเขียว และเส้นสีนํ� าเงิน นั�นมีค่าใกลเ้คียงกนัและมีค่าสูง
กว่า 0.1 /(ms)2 ของแบบจาํลองรีเลยก์ารผิดพร่องแบบสายถึงสายไม่ต่อกับดิน 
รูปที� " ซ้าย และแบบจาํลองรีเลยก์ารผิดพร่องแบบสายถึงดิน รูปที� " ขวา ในกรณี
เกิดการผิดพร่องแบบสามเฟสระยะที� % ใชร้ะยะเวลาสูงสุดประมาณ %& มิลลิวินาที 
เพื�อแยกแยะระหว่างความผิดพร่องกบัเพาเวอร์สวิง และสรุปค่าการอนุพนัธ์ของ
การผิดพร่องทุกชนิดทั�งหมด 10 เหตุการณ์ ตามตารางที� 1 ถา้เกิดการผิดพร่องที�
ไม่ใช่การผิดพร่องแบบสามเฟส แบบจําลองของรีเลย์แบบสายถึงดิน หรือ

แบบจาํลองของสายถึงสายจะมีค่าอนุพนัธ์ที�สูง เช่นการผิดพร่องแบบเฟส A ถึง 
เฟส B ลงดิน ค่าอนุพนัธ์ของแบบจาํลองของเฟส A กบั เฟส B และค่าอนุพนัธ์ของ
แบบจาํลองของเฟส A ลงดิน ค่าอนุพนัธ์ของแบบจาํลองของเฟส B ลงดิน จะมี
ค่าที�ไม่ใช่ 0  /(ms)2 และมีค่ามากกว่า เมื�อเทียบกบัค่าอนุพนัธ์ของเพาเวอร์สวิง
ในตารางที� 2 

รูปที� 4 แผนภาพอิมพิแดนซ์ที�วดัไดจ้ากแบบจาํลองรีเลยก์ารผิดพร่องแบบ
สามเฟสสมดุล กรณีการผิดพร่องลงดินแบบสามเฟสสมดุล 

รูปที& ' กราฟขยายอนุพนัธ์อนัดบัสองของอิมพิแดนซ์เทียบกบัเวลา 
กรณีการผิดพร่องลงดินแบบสามเฟสสมดุล 

รูปที� # แผนภาพอิมพิแดนซ์ที�วดัไดจ้ากแบบจาํลองรีเลยก์ารผิดพร่องแบบ
สามเฟสสมดุล กรณีเพาเวอร์สวิง 
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4.2 ผลการจําลองการเกิดเพาเวอร์สวิง 
โดยในรูปที� ! และรูปที� " กราฟสีแดงสีเขียวและสีนํ� าเงินคืออิมพิ

แดนซ์ที�วดัไดจ้ากแบบจาํลองรีเลยก์ารผิดพร่องแบบสามเฟสสมดุลของเฟส A เฟส 
B  และ เฟส C ตามลาํดับ ซึ� งเกิดการแกว่งไปแกว่งมา และสรุปค่าการอนุพนัธ์
อนัดบัสองเทียบกบัเวลา ( /(ms)2) ไดต้ามตารางที� 2 โดยมีค่าน้อยกว่าเกณฑ์ที�ตั�ง
ไวที้� 0.1���À/(ms)2  ถา้เทียบกบัตารางที� 1 ค่าอนุพนัธ์แตกต่างกนัเป็นอยา่งมาก  

รูปที� " กราฟขยายอนุพนัธ์อนัดบัสองของอิมพิแดนซ์เทียบกบัเวลา ของ
ทั�งสองแบบจาํลอง กรณีเพาเวอร์สวิง 

ตารางที� # ค่าอนุพนัธ์อนัดบัสองเทียบกบัเวลาของระยะที� # 

การผิดพร่องระยะที� # ค่าอนุพนัธ์อนัดบัสองเทียบกบัเวลา (�À/(ms)2) 

AB BC CA A-G B-G C-G

ABC 9.4 7.5 9.2 7.9 10.4 2.7 
AB-G 9.5 3.4 3.5 8.5 11.1 0 
BC-G 3.9 7 10.2 0 10.5 8.5 
CA-G 4.3 4.3 9.6 8.1 0 14.8 
AB 9.4 2.7 3 7.2 7.5 0 
BC 2.7 6.9 0 0 7.9 1.4 
CA 3.4 2.9 9.5 8.1 0 6.8 
A-G 3.4 0 3.1 8.5 0 0 
B-G 3.1 1.4 0 0 11.2 0 
C-G 0 3.7 4.1 0 0 11.4 

5. สรุป 

จากการทดลอง สรุปไดว่้า ในกรณีที�เกิดความผิดพร่องค่าการอนุพนัธ์
อนัดบัสองเทียบกบัเวลา มีค่าที�มากกว่ากรณีเกิดเพาเวอร์สวิง เพราะว่าในขณะที�
เกิดการผิดพร่องอิมพิแดนซ์จะวิ�งผา่นเขา้สู่ระยะที� $ และระยะที� !  อยา่งรวดเร็ว จึง
ทาํให้ค่าการอนุพนัธ์อนัดบัสองดังกล่าวของการผิดพร่องมีค่าดงักล่าวที�สูงกว่า
เพาเวอร์สวิงมากกว่า 100  เท่า จึงสามารถแยกแยะได้ระหว่างการผิดพร่อง กับ
เพาเวอร์สวิงได ้  

ตารางที� % ค่าอนุพนัธ์อนัดบัสองของเพาเวอร์สวิง 

เพาเวอร์สวิง ค่าอนุพนัธ์อนัดบัสองเทียบกบัเวลา (�À/(ms)2) 

AB BC CA A-G B-G C-G 

PS 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
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การวเิคราะห์เชิงเปรียบเทยีบรูปแบบการวางตัวของระบบรากสายดินที มีผลต่อค่าแรงดันสัมผสัและแรงดันช่วง
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A comparative analysis of the ground grid system arrangement affecting to touch voltage and step voltage 
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บทคดัย่อ 

บทความนี นาํเสนอการวิเคราะห์เชิงเปรียบเทียบรูปแบบการ
วางตวัของระบบรากสายดิน โดยบทความนี อาศยัพื นที!การจาํลองผล
ของสถานีไฟฟ้ายอ่ย มหาวิทยาลยัราชภฏันครปฐมเป็นกรณีศึกษา โดย
มุ่งเน้นเปรียบเทียบค่าแรงดันสัมผสัและแรงดันช่วงก้าว บทความนี 
จาํลองผลรูปแบบการวางตวัของระบบรากสายดินทั งสิ น 4 รูปแบบ
ประกอบด้วย การวางแท่งกราวด์บริเวณมุมของพื นที! การวางแท่ง
กราวด์ตาํแหน่งจุดตดัของตวันาํ การวางแท่งกราวด์ภายในพื นที! และ
การวางแท่งกราวด์บริเวณเส้นรอบวงของกริด ซึ! งผลการจาํลองแสดง
ให้เห็นว่ารูปแบบการวางระบบรากสายดินที!มีการวางรากสายดินที!
ตาํแหน่งจุดตดัของตวันาํจะทาํให้ค่าแรงดนัสมัผสั และแรงดนัช่วงเกา้มี
ค่าน้อยที!สุด ซึ! งเมื!อค่าแรงดนัสัมผสัและแรงดนัช่วงเกา้มีค่าน้อยแสดง
ถึงโอกาสที!มนุษยที์!อยูภ่ายในสถานีไฟฟ้าแรงสูงจะมีความปลอดภยัต่อ
การเกิดลดัวงจร หรือการเกิดฟ้าผา่กวา่รูปแบบการวางระบบรากสายดิน
รูปแบบอื!นๆ 

คาํสําคญั: การออกแบบรากสายดิน, แรงดันสัมผสั, แรงดันช่วงก้าว, 

กราวดก์ริด 

Abstract 

This article presents a comparative analysis of the layout of 

the grounding system. This article uses the simulation results of the 

substation of Nakhon Pathom Rajabhat University as a case study. It 

focuses on comparing the contact voltage and step voltage values. This 

article simulates the results of four grounding system layouts: 

grounding rods at the corners of the area, grounding rods at the 

intersection of conductors, grounding rods inside the area, and 

grounding rods around the perimeter of the grid. The simulation results 

show that the grounding system layout with the grounding rods at the 

intersection of conductors will result in the lowest contact voltage and 

step voltage values. When the contact voltage and step voltage values 

are low, it means that the chances of people in the high-voltage 

substation are safer from short circuits or lightning strikes than other 

grounding system layouts. 

Keywords: uniformity, illumination, luminaire, automatic control 

". บทนํา
การก่อสร้างสถานีไฟฟ้ายอ่ย หรือการขยายแขตเดินสายไฟ รวมถึงก่อสร้าง
ทางดา้นไฟฟ้าแรงสูงที!มีการติดตั งอุปกรณ์ดา้นไฟฟ้าแรงสูงต่าง ๆ จาํเป็น
อย่างยิ!งที!จะต้องดําเนินการออกแบบระบบรากสายดินเพื!อให้สามารถ
รองรับค่ากระแสความผิดพร่องทางระบบไฟฟ้ากาํลงัได ้ เพื!อให้เกิดความ
ปลอดภยัต่อบุคลากรที!ปฏิบติัหน้าที!ภายในพื นที!ที!เสี!ยงต่ออนัตรายที!เกิด
จากการลัดวงจรทางไฟฟ้า โดยบทความนี ได้ดําเนินการเปรียบเทียบ
ลักษณะของรูปแบบการวางตวัของระบบรากสายดินทั งสิ น 4 รูปแบบ
ประกอบดว้ย  การวางแท่งกราวด์บริเวณมุมของพื นที! การวางแท่งกราวด์
ตาํแหน่งจุดตดัของตวันาํ การวางแท่งกราวด์ภายในพื นที! และการวางแท่ง
กราวด์บริเวณเส้นรอบวงของกริด โดยมุ่งเน้นพิจารณาค่าแรงดนัสัมผสั 
และแรงดนัช่วงกา้ว ซึ! งเป็นปริมาณที!มีความสาํคญัอยา่งยิ!งต่อการออกแบบ
ระบบรากสายดิน 

2. แรงดนัสัมผสัและแรงดนัช่วงก้าว
  แรงดนัสัมผสั (Touch Voltage) เป็นแรงดนัไฟฟ้าระหว่างมือที!
สมัผสักบัโครงสร้าง หรืออุปกรณ์ภายในบริเวณพื นที!ของสถานทีไฟฟ้า
ย่อย หรือบริเวณที!มีบรภณัฑ์ไฟฟ้าเทียบกบัตาํแหน่งที!มนุษยย์ืน ส่วน
แรงดนัช่วงเกา้ (Step Voltage) เป็นแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งเทา้ ณ ตาํแหน่ง
ที!มนุษยย์ืนที!มีระยะห่างกัน 1 เมตร[1]-[3] ซึ! งเมื!อพิจารณาแรงดันที!
มนุษยส์ามารถสัมผสัไดใ้นสถานีไฟฟ้าแรงสูงเมื!อพิจารณาตาํแหน่งที!
มนุษยย์ืนอยูใ่นบริเวณของสถานีไฟฟ้าหรือบริเวณที!มีการติดตั งระบบ
รากสายดิน (Grid Conductor) และมีโครงสร้างที!เป็นเหล็กหรือตวันํา
ชนิดอื!นอยูใ่กล ้ในขณะที!เกิดไฟฟ้าลดัวงจรลงดินที!สถานีไฟฟ้า [2] เช่น 
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ฟ้าผ่า เป็นตน้ จะส่งผลให้ศกัยไ์ฟฟ้าที!พื นดินมีค่าไม่เท่ากนั (Voltage 

Gradient) ส่งผลให้มนุษยที์!อยูภ่ายในพื นที!สถานีไฟฟ้าไดรั้บผลกระทบ
จากสถานการณ์ที!แรงดนัที!พื นดินไม่เท่ากนั [3]-[4]โดยสามารถแบ่งได้
เป็น 5 ประเภท คือ แรงดนัช่วงกา้ว แรงดนัสมัผสั แรงดนัตาข่าย แรงดนั
สัมผสัระหว่างตวันาํโลหะกบัโลหะและแรงดนัถ่ายโอน [4], [6] แสดง
ไดด้งัรูปที! 1  

รูปที! # แรงดนัไฟฟ้าที!มนุษยส์มัผสัไดใ้นสถานีไฟฟ้า 

3. ระบบรากสายดนิ
    ระบบรากสายดิน (Ground Grid System) ประกอบด้วยราก

สายดินซึ! งเป็นโลหะเปลือยที!ฝังหรือตอกลงไปในดินเพื!อทาํหน้าที!
ถ่ายเทกระแสฟ้าผา่หรือกระแสลดัวงจรลงดินก่อนจะเกิดอนัตรายต่อคน
และอุปกรณ์ไฟฟ้าต่างๆ [3] ,[5] – [6] ซึ! งวสัดุที!ใช้ทาํรากสายดินต้อง
เป็นวสัดุที!ทนต่อการผุกร่อนและไม่เป็นสนิม เช่น แท่งทองแดง แท่ง
เหล็กชุบหรือหุ้มดว้ยทองแดง เป็นตน้ นอกจากวสัดุที!ใช้ในรากสายดิน
แลว้ว ลกัษณะของพื นที!ก็เป็นส่วนสาํคญัที!มีผลต่อการออกแบบรากสาย
ดิน โดยที!เนื อดินบริเวณที!ตอกหลกัดินควรเป็นดินแท้ๆ  ไม่ถูกกั นหรือ
ล้อมรอบด้วยหิน ทราย กรวด คอนกรีต  เพราะเป็นอุปสรรคต่อการ
กระจายของประจุไฟฟ้าลงสู่ดิน และทาํให้ค่าความตา้นทานการต่อลง
ดินมีค่าสูง การวางรากสายดินควรวางให้ลึกที!สุด ถา้เป็นการต่อสายดว้ย
การยึดทางกลควรให้หัวต่อโผล่พ้นพื นดินหรือระดับนํ าท่วมเพื!อ
หลีกเลี!ยงการผกร่อน หัวต่อชนิดหลอมละลายสามารถฝังในดินได้แต่
ตอ้งใช้สายที!มีการหุ้มฉนวนเพื!อป้องกนัการผกุร่อน [5] – [8]  แสดงได้
ดงัรูปที! 2   

รูปที! 2 การต่อสายดินเขา้กบัระบบรากสายดิน 

3. ระบบสําหรับการจาํลองผล และพารามเิตอร์

 บทความนี อาศยัการจาํลองดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์โดยพิจารณา
พื นที!สถานีไฟฟ้าแรงสูงของมหาวิทยาลยัราชภฏันครปฐม ซึ! งมีขนาด
ของพื นที!กวา้ง 40 เมตร และยาว 35 เมตร เป็นพื นที!กรณีศึกษา โดย
ลกัษณะของพื นดินจะเป็นลกัษณะของดินที!มีความชื น และโรยดว้ยหิน
บดหยาบบริเวณผิวดิน กําหนดให้ตัวนําทาํจากวัสดุประเภท แท่ง
ทองแดงชนิดแข็ง (commercial hard drawn)  และรากสายดินทาํจาก
วสัดุประเภทแท่งเหล็กชุบทองแดง (copper clad steel rod) โดยที!ขนาด
และความยาวของตวันาํและรากสายดินแสดงไดด้งัตารางที! 1 

ตารางที! 1 ขนาด และคุณสมบติัของตวันาํและรากสายดิน 

 Type 
Conductivity 

(%) 

Fusing 

Temperature 

Resistivity 

of Ground 

Conductor 

@20 

Termal 

Capacity 

Per Unit 

Volume 

ตวันาํ 97 1084 1.78 3.42 

ราก
สาย
ดิน 

20 1084 8.62 3.85 

 บทความนี ดาํเนินการเปรียบเทียบรูปแบบการวางระบบรากสายดิน
ทั งสิ น 4 รูปแบบคือ การวางแท่งกราวด์บริเวณมุมของพื นที! (Rod in 

Grid Corner)  การวางแท่งกราวดต์าํแหน่งจุดตดัของตวันาํ (Throughout 

Grid Area) การวางแท่งกราวด์ภายในพื นที!  (Interior Rod Only) และ
การวางแท่งกราวด์บริ เวณเส้นรอบวงของกริด  (Rod Along Grid 

Perimeters) แสดงไดด้งัรูปที! 3-6 ตามลาํดบั 
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รูปที! 3 การวางแท่งกราวดบ์ริเวณมุมของพื นที! 

รูปที! 4 การวางแท่งกราวดต์าํแหน่งจุดตดัของตวันาํ 

รูปที! 5 การวางแท่งกราวดภ์ายในพื นที! 

รูปที! 6 การวางแท่งกราวดบ์ริเวณเส้นรอบวงของกริด 

4. ผลการจาํลอง
 บทความนี อาศยัข้อมูลการเกิดลัดวงจรสูงสุดที!เกิดขึ นในสถานี
ไฟฟ้าแรงสูง มหาวิทยาลยัราชภฏันครปฐมซึ! งได้บนัทึกไวที้! 3.15kA 

เ พื!อนําไปเป็นค่ากระแสลัดวงจรสําหรับการจําลองผล ทั งนี ได้

กาํหนดให้แต่ละรูปแบบการวางตวัของระบบรากสายดินมีการใช้ตวันาํ
ชนิดเดียวกนัมีขนาดพืนที!หนา้ตดัเท่ากบั 95 mm

2 วางอยูลึ่กจากระดบัผิว
ดิน 0.50 เมตร และรากสายดินชนิดเดียวกนัมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 
1.42 cm และมีความยาว 3 เมตร การออกแบบระบบรากสายดินจะ
อา้งอิงตามมาตฐาน IEEE 80-2000/2013 และผลที!ไดจ้ากการจาํลองจะ
มุ่งเน้นพิจารณาเปรียบเทียบเฉพาะในส่วนของแรงดันสัมผสัและ
แรงดนัช่วงเกา้โดยผลการจาํลองในแต่ละกรณีแสดงไดด้งัตารางที! 2–5  

ตารางที! 2 ผลการจาํลองค่าแรงดนัสมัผสัและแรงดนัช่วงเกา้ เมื!อรูปแบบ
ของระบบรากสายดินแบบวางแท่งกราวดบ์ริเวณมุมของพื นที! 

จาํนวนรากสายดิน 4 แท่ง 

จาํนวนตวันาํแนวแกน x 5 แท่ง 

จาํนวนตวันาํแนวแกน y 5 แท่ง 

ราคาการติดตั งรวม 116,403 บาท 

ค่าความตา้นทานดิน 0.057 W  

ค่าแรงดนัสมัผสั 405.2 V 

ค่าแรงดนัช่วงเกา้ 243.5 V 

ค่ากระแสลดัวงจร 3.15 kA 

ตารางที! 3 ผลการจาํลองค่าแรงดนัสมัผสัและแรงดนัช่วงเกา้ เมื!อรูปแบบ
ของระบบรากสายดินแบบวางแท่งกราวดต์าํแหน่งจุดตดัของตวันาํ 

จาํนวนรากสายดิน 10 แท่ง 

จาํนวนตวันาํแนวแกน x 5 แท่ง 

จาํนวนตวันาํแนวแกน y 5 แท่ง 

ราคาการติดตั งรวม 117,000 บาท 

ค่าความตา้นทานดิน 0.057 W  

ค่าแรงดนัสมัผสั 371.5 V 

ค่าแรงดนัช่วงเกา้ 228.8 V 

ค่ากระแสลดัวงจร 3.15 kA 

ตารางที! 4 ผลการจาํลองค่าแรงดนัสมัผสัและแรงดนัช่วงเกา้ เมื!อรูปแบบ
ของระบบรากสายดินแบบวางแท่งกราวดภ์ายในพื นที! 

จาํนวนรากสายดิน 4 แท่ง 

จาํนวนตวันาํแนวแกน x 5 แท่ง 

จาํนวนตวันาํแนวแกน y 5 แท่ง 

ราคาการติดตั งรวม 116,403 บาท 

ค่าความตา้นทานดิน 0.057 W  

ค่าแรงดนัสมัผสั 461 V 

ค่าแรงดนัช่วงเกา้ 243.5 V 

ค่ากระแสลดัวงจร 3.15 kA 
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ตารางที! 5 ผลการจาํลองค่าแรงดนัสมัผสัและแรงดนัช่วงเกา้ เมื!อรูปแบบ
ของระบบรากสายดินแบบวางแท่งกราวดบ์ริเวณเส้นรอบวงของกริด 

จาํนวนรากสายดิน 4 แท่ง 

จาํนวนตวันาํแนวแกน x 5 แท่ง 

จาํนวนตวันาํแนวแกน y 5 แท่ง 

ราคาการติดตั งรวม 116,403 บาท 

ค่าความตา้นทานดิน 0.057 W  

ค่าแรงดนัสมัผสั 405.2 V 

ค่าแรงดนัช่วงเกา้ 243.5 V 

ค่ากระแสลดัวงจร 3.15 kA 

เมื!อพิจารณาเปรียบเทียบค่าแรงดนัสมัผสัและแรงดนัช่วงเกา้ในแต่ละ
รูปแบบการวางตวัระบบรากสายดินแสดงไดด้งัตารางที! 6  

ตารางที! 6 เปรียบเทียบผลการจาํลองค่าแรงดนัสมัผสัและค่าแรงดนัช่วง
เกา้เมื!อรูปแบบการจดัวางระบบรากสายดินแตกต่างกนั 

รูปแบบการจดัวางระบบรากสาย
ดิน 

แรงดนัสมัผสั 
(V) 

แรงดนัช่วง
เกา้ (V) 

วางแท่งกราวดบ์ริเวณมุมของพื นที! 405.2 243.5 

วางแท่งกราวดต์าํแหน่งจุดตดัของ
ตวันาํ 

371.5 228.8 

วางแท่งกราวด์ภายในพื นที! 461.0 243.5 

วางแท่งกราวดบ์ริเวณเส้นรอบวง
ของกริด 

405.2 243.5 

จากผลการจาํลองจะเห็นไดว้า่รูปแบบการวางระบบรากสายดินที!มีการวางราก
สายดินที!ตาํแหน่งจุดตดัของตวันาํจะทาํใหค้่าแรงดนัสมัผสั และแรงดนัช่วง
เกา้มีค่านอ้ยที!สุด ซึ!งเมื!อค่าแรงดนัสมัผสัและแรงดนัช่วงเกา้มีค่านอ้ยแสดงถึง
โอกาสที!มนุษยที์!อยูภ่ายในสถานีไฟฟ้าแรงสูงจะมีความปลอดภยัต่อการเกิด
ลดัวงจร หรือการเกิดฟ้าผา่กวา่รูปแบบการวางระบบรากสายดินรูปแบบอื!นๆ  

 . สรุปผล

จากผลการจาํลองค่าแรงดนัสมัผสัและแรงดนัช่วงเกา้ของการจดั
วางรูปแบบระบบรากสายดินทั ง 4 รูปแบบโดยการกาํหนดให้ค่ากระแส
ลดัวงจรมีค่าคงที!ที! 3.15kA จะเห็นว่ารูปแบบการจดัวางระบบรากสาย
ดินเมื!อวางแท่งรากสายดินตาํแหน่งจุดตดัของตวันาํจะทาํให้ค่าแรงดนั
สัมผสัและแรงดนัช่วงเก้าที!เกิดขึ นบริเวณพื นมีค่าน้อยที!สุด แสดงให้
เ ห็นถึงความปลอดภัย ต่อมนุษย์ที!ท ํา กิ จกรรมอยู่บ ริ เวณ สถ านี
ไฟฟ้าแรงสูง แต่อย่างไรก็ตาม การจาํลองนี เป็นการจาํลองโดยการ
กาํหนดค่าพื นที! ค่าความตา้นทานจาํเพาะของดิน ขนาดของรากสายดิน 
แ ล ะขนาดของตัวนําใ ห้ มีค่ าคงที!  ซึ! ง เ งื! อนไขต่างๆ  เห ล่ านี จะ

เปลี!ยนแปลงไปในสภาพการณ์จริง ดังนั นบทความนี จึงเน้นถึงการ
เปรียบเทียบรูปแบบการวางรากสายดินเท่านั น แต่บทความนี สามารถ
นาํไปต่อยอดในการพิจารณาถึงการออกแบบระบบรากสายดินได้ใน
อนาคต 
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การวางแผนเพิ,มสมรรถนะโดยลดค่ากาํลงัสูญเสียในระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าเพื,อควบคุมตัวเปลี,ยนเฟส 

Performance Planning by Reducing Power Losses in Power Transmission Systems to  

Control Phase Shifters 

กสุุมา เนาว์ประเสริฐ วรีดา เอ่งฉ้วน นเรศ ชลงัสุทธิ< สาคร วุฒิพฒันพนัธ์ุ และนัฐโชติ รักไทยเจริญชีพ*
*สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร E-mail: nattachote.r@rmutp.ac.th

บทคดัย่อ 
            บทความนี7 วิจยันี7 นาํเสนอการวางแผนเพิ;มสมรรถนะโดยลดค่า
กาํลงัสูญเสียในระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าเพื;อควบคุมตวัเปลี;ยนเฟส โดยมี
วตัถุประสงค์เพื;อศึกษาการเพิ;มสมรรถนะของระบบส่งกําลังไฟฟ้า 
ปัจจุบนัพบว่าการใช้พลงังานมีแนวโน้มสูงขึ7นถา้เพิ;มหรือลดโหลดใน
ระบบ จะส่งผลให้ระบบส่งกาํลงัไฟฟ้ารับภาระโหลดทางไฟฟ้ามาก
เกินไป  ดังนั7 นจึงเสนอบทความนี7 เพื;อเพิ;มสมรรถนะของระบบส่ง
กาํลงัไฟฟ้า ใชโ้ปรแกรมจาํลอง MATLAB/ Simulink โดยแบ่งออกเป็น 2 

กรณีศึกษาคือ กรณีที; 1 วงจรที;ใชห้มอ้แปลงออโตทรานส์ฟอร์เมอร์ใน
การควบคุมการไหลของพลงังานแบบไม่เปลี;ยนเฟส และกรณีที; 2 วงจร
แบบเปลี;ยนเฟส จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า กระแสไหลเข้า
ออโตท้รานส์ฟอร์เมอร์ปรับตวัเปลี;ยนเฟส เฟสคงที; และแรงดนัในระบบ
ไฟฟ้ามีเสถียรภาพดีขึ7น  

คาํสําคญั : ลดค่ากาํลงัสูญเสีย, ระบบส่งกาํลงัไฟฟ้า, ตวัเปลี;ยนเฟส  

Abstract 

         This research presents a performance enhancement strategy by 

reducing power loss in the electrical power transmission system through 

phase-shifting transformer control. The objective is to investigate 

methods for improving transmission system efficiency, as the increasing 

energy demand causes the system to experience excessive electrical load 

under fluctuating conditions. To address this issue, the study utilizes 

MATLAB/Simulink simulations and is divided into two case studies: 

Case 1 involves a circuit using an autotransformer to control power flow 

without phase shifting, and Case 2 applies a phase-shifting transformer. 

The simulation results demonstrate that the input current to the 

autotransformer adapts with phase-shift control, maintaining a stable 

phase and improving voltage stability in the power system.  

Keywords: Power loss reduction, Power transmission system, Phase 

shifter 

.. บทนํา
               ระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าทั;วโลกกาํลงัอยูร่ะหวา่งการปรับโครงสร้าง
อย่างต่อเนื;อง ระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าปัจจุบนัมีภาระทางไฟฟ้าเพิ;มมากขึ7น
เนื;องจากการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ ดงันั7นจึงมีความจาํเป็นในการใช้
ตวัเปลี;ยนเฟส เพื;อการกระชากของกระแสไฟฟ้าเมื;อตอ้งการใช้ไฟฟ้า
จาํนวนมาก และทาํใหร้ะบบเสถียรภาพขึ7นสาํหรับการปรับปรุงในระบบ
ส่งกาํลงัไฟฟ้าเพื;อลดการสูญเสียพลงังานของระบบไฟฟ้า และลดความ
สูญเสียในของสายไฟฟ้าที;มีโหลดสูงไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  

              ในปี  2016 เทคนิคการมอดู เลตสัญญาณดิจิตอลทางเฟส        

(Phase Shift Keying, PSK) เป็นการมอดูเลตชนิดหนึ; งที;ไดรั้บความนิยม
ในระบบสื;อสารขอ้มูลทางดิจิตอล เช่น การสื;อสารระบบดาวเทียม การ
สื;อสารไร้สาย การสื;อสารแบบเคลื;อนที; รวมถึงระบบการส่งสัญญาณ
โทรทศัน์แบบดิจิตอลในปัจจุบนั [1] ในปี 2017 มีการจาํลองสาํหรับการ
วางตําแหน่งเครื; องกําเนิดไฟฟ้าในระบบการกระจายแนวรัศมีบัส 

แบบจาํลองระบบไฟฟ้ากาํลงั 12 ซึ; งประจาํอยู่ทีดัชนีความเสถียรของ
แรงดันไฟฟ้าและการสูญเสียสายส่ง ดัชนีนี7 มีความคืบหน้าโดยการ
ยอมรับแรงดนัไฟฟ้าของโหลดสถานะคงที; [2] ในปี YZ[\ มีการศึกษาการ
ประยุกต์ใช้การปรับปรุงโปรไฟล์แรงดันไฟฟ้าโดยฟาร์มเซลล์
แสงอาทิตยใ์นระบบจาํหน่ายไฟฟ้า ทดสอบในแบบจาํลองระบบการ
จาํหน่ายไฟฟ้า ]\ บัส ด้วยเทคนิคการติดตั7 งเครื; องกาํเนิดไฟฟ้าแบบ
กระจายตวั ผลลพัธ์พบวา่โรงไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยส์ามารถปรับปรุง
แรงไฟฟ้าดนัตกในระบบจาํหน่ายได ้[3] 

             ดงันั7นในบทความนี7 ไดท้าํการศึกษาการวางแผนเพิ;มสมรรถนะ
โดยลดค่ากาํลงัสูญเสียในระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าเพื;อควบคุมตวัเลื;อนเฟส 

ในการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าจาํเป็นตอ้งนาํโปรแกรมเขา้มาช่วย จึงนาํ
โปรแกรม MATLAB/Simulink ใชใ้นการวิเคราะห์โดยจาํลองวงจรที;ใช้
หมอ้แปลงออโตทรานส์ฟอร์เมอร์ในการควบคุมการไหลของพลงังาน 

โดยจําลองวงจรขึ7 นมา  2 แบบ  คือ  วงจรที;  1 วงจรที; ใช้หม้อแปลง
ออโตทรานส์ฟอร์เมอร์ในการควบคุมการไหลของพลังงานแบบไม่
เปลี;ยนเฟส และ วงจรที;2 วงจรที;ใชห้มอ้แปลงออโตทรานส์ฟอร์เมอร์ใน
การควบคุมการไหลของพลงังานแบบเปลี;ยนเฟส โดยทาํการเปรียบเทียบ
การเพิ;มสมรรถนะของระบบส่งกาํลงัไฟฟ้าออกเป็น 2 กรณีศึกษา  
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2. ทฤษฎทีี5เกี5ยวข้อง

2.1 Flexible AC Transmission Systems (FACTS) 

             ระบบส่งกาํลงัไฟฟ้ากระแสสลบัแบบยืดหยุ่นเป็นเทคโนโลยี
อิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัที;ช่วยเพิ;มประสิทธิภาพ เสถียรภาพ และการควบคุม
ระบบส่งกาํลงัไฟฟ้า โดยอุปกรณ์ FACTS ช่วยปรับปรุงการไหลของ
พลงังาน เสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้า และลดการสูญเสียในสายส่ง อุปกรณ์ 

FACTS แบ่งเป็น 3 ประเภทหลกั ได้แก่ ตวัควบคุมแบบขนาน (SVC, 

STATCOM) สําหรับควบคุมแรงดันไฟฟ้าและชดเชยกาํลังรีแอกทีฟ,    

ตวัควบคุมแบบอนุกรม (TCSC, SSSC) ที;ปรับอิมพีแดนซ์สายส่งเพื;อเพิ;ม
ประสิทธิภาพการส่งกาํลงั, และตวัควบคุมแบบผสม (UPFC) ที;ควบคุม
ทั7งแรงดนัไฟฟ้า อิมพีแดนซ์ และมุมเฟสพร้อมกนั เพื;อเพิ;มความยืดหยุน่
ในการจดัการพลงังานในระบบไฟฟ้า [4] โดยแต่ละตวัควบคุมจะมีผลต่อ
พารามิเตอร์ที;เกี;ยวขอ้งกับการส่งพลงังาน เช่น แรงดันไฟฟ้า (SVC), 

อิมพีแดนซ์การส่งผ่าน (TCSC) และมุมเฟส (Phase-Shifter)  ดงัที;แสดง
ในรูปที; 1 แบบใช้ไธริสเตอร์เริ; มตน้ช้สําหรับการชดเชยพลงังานและ
ภายหลงัถูกนาํมาใชใ้นระบบส่งพลงังาน ดงัที;แสดงในรูปที; 2 โดยมีแบบ 

Phase shifter   เป็นอุปกรณ์ที;ใชใ้นการปรับมุมเฟสของกระแสไฟฟ้าใน
ระบบส่งกาํลงัไฟฟ้า โดยมีบทบาทสาํคญัในการควบคุมทิศทางการไหล
ของกาํลงัไฟฟ้าและช่วยปรับปรุงการกระจายโหลดในระบบไฟฟ้า ดงัที;
แสดงในรูปที; 3 

รูปที; 1 ตวัควบคุม FACTS ที;ใชไ้ธริสเตอร์แบบปกติ 

รูปที; 2 ตวัชดเชยพลงังานแบบ Static Var 

รูปที; 3 มุมมองการทาํงานของ Phase-Shift 

2.2 หลกัการลดค่ากาํลงัสูญเสียในระบบส่ง 
              การลดค่ากาํลงัสูญเสียในระบบส่งไฟฟ้าเป็นแนวทางสําคญัใน
การเพิ;มประสิทธิภาพพลังงานและลดต้นทุนทางเศรษฐศาสตร์ โดย
มุ่งเนน้การควบคุมกาํลงัรีแอกทีฟผา่นการปรับแทป็หมอ้แปลง การติดตั7ง
ตวัเก็บประจุ และการตั7งค่าแรงดนัที;เหมาะสมเพื;อลดกระแสไหลเวียนที;
ไม่จาํเป็น [4],[5] นอกจากนี7การใชเ้ทคโนโลยคีวบคุมพลงังานขั7นสูง เช่น 

FACTS และตวัเลื;อนเฟส ช่วยควบคุมทิศทางการไหลของกาํลงัไฟฟ้าได้
อย่างมีประสิทธิภาพ [6],[7] การใช้แหล่งพลงังานแบบกระจายร่วมกบั
ระบบควบคุมอจัฉริยะช่วยลดการพึ;งพาสายส่งหลกัและเพิ;มเสถียรภาพ
ของระบบ [8] สุดทา้ยการวิเคราะห์ความไม่แน่นอนและการประยกุตใ์ช้
อลักอริทึมขั7นสูงช่วยเพิ;มความแม่นยาํในการจัดการพลงังาน ลดการ
สูญเสีย และรองรับระบบไฟฟ้าในอนาคตอยา่งย ั;งยนื [7] 

2.3 ออโต้ทรานส์ฟอร์เมอร์ปรับแรงดนัและตวัเปลี5ยนเฟส 

               ออโตท้รานส์ฟอร์เมอร์และตวัเปลี;ยนเฟสเป็นอุปกรณ์สาํคญัใน
ระบบส่งไฟฟ้าที;ช่วยเพิ;มประสิทธิภาพและความเสถียรของโครงข่าย
ไฟฟ้า โดยออโตท้รานส์ฟอร์เมอร์ใชข้ดลวดร่วมกนัระหว่างดา้นแรงดนั
สูงและตํ;า [4],[8] ช่วยลดสูญเสียของหม้อแปลง อีกทั7 งสามารถปรับ
แรงดันไฟฟ้าได้ผ่านการเปลี;ยนตาํแหน่งของแท็ป [4],[6] ช่วยรักษา
แรงดนัใหเ้หมาะสมกบัโหลดในระบบ ในขณะที;ตวัเปลี;ยนเฟสทาํหนา้ที;
ควบคุมมุมเฟสของแรงดนัไฟฟ้า ซึ; งมีผลโดยตรงต่อทิศทางและปริมาณ
กาํลงัไฟฟ้าที;ไหลในสายส่ง [5],[7] ช่วยลดการโหลดเกินของสายใดสาย
หนึ;งและปรับสมดุลกาํลงัในระบบแบบหลายเส้นทาง การใชง้านร่วมกนั
ของอุปกรณ์ทั7งสองนี7 ช่วยลดค่าการสูญเสียพลงังาน เพิ;มความมั;นคงของ
ระบบ และรองรับการเชื;อมโยงโครงข่ายขนาดใหญ่ การควบคุมแรงดนั
และมุมเฟสอย่างแม่นยาํยงัส่งผลให้สามารถวางแผนการเดินระบบได้
อยา่งมีประสิทธิภาพยิ;งขึ7น โดยเฉพาะในยคุที;ระบบไฟฟ้าซบัซอ้นและมี
ความตอ้งการสูง ความเขา้ใจในหลกัการทาํงานของอุปกรณ์เหล่านี7 จึงเป็น
ปัจจยัสาํคญัในการพฒันาโครงข่ายไฟฟ้าที;มีประสิทธิภาพ ยืดหยุน่ และ
ย ั;งยนืในระยะยาว [8] 
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3. กรณศึีกษา
            บทความนี7 เป็นการทดสอบคาํนวณสายส่งไฟฟ้าในโปรแกรม
MATLAB/Simulink เป็นการเปรียบเทียบกรณีศึกษา 2 กรณี ดงัแสดงใน
ตารางที; 1 โดยจาํลองวงจรที;ใชห้มอ้แปลงออโตทรานส์ฟอร์เมอร์ในการ
ควบคุมการไหลของพลงังาน ดงัที;แสดงในรูปที; 4  โดยจาํลองวงจรขึ7น 

มา 2 กรณี คือ กรณีที; 1 วงจรที;ใชห้มอ้แปลงออโตทรานส์ฟอร์เมอร์ใน
การควบคุมการไหลของพลงังานแบบไม่ปรับตวัเปลี;ยนเฟส ดงัที;แสดง
ในรูปที; 5 กรณีที; 2 วงจรที;ใชห้มอ้แปลงออโตทรานส์ฟอร์เมอร์ในการ
ควบคุมการไหลของพลงังานแบบปรับตวัเปลี;ยนเฟส ดงัที;แสดงในรูปที; 6 

รูปที; 4 วงจรที;ใชห้มอ้แปลงอตัโนมติัในการควบคุมการไหลของพลงังาน 

รูปที; 5 วงจรที;ใชห้มอ้แปลงออโตทรานส์ฟอร์เมอร์ในการควบคุมการ 
            ไหลของพลงังานแบบไม่ปรับตวัเปลี;ยนเฟส 

รูปที; 6 วงจรที;ใชห้มอ้แปลงออโตทรานส์ฟอร์เมอร์ในการควบคุมการ
ไหลของพลงังานแบบปรับตวัเปลี;ยนเฟส 

ตารางทีH 1 : กรณีศึกษาการทดสอบแบบจําลองวงจรใช้หม้อแปลง           
ออโตทรานส์ฟอร์เมอร์ในการควบคุมการไหลของพลงังาน 

กรณศึีกษา ไม่ปรับตวั

เปลี5ยนเฟส 

ปรับตวั

เปลี5ยนเฟส 

ปรับตวั

เหนี5ยวนํา 

1 √ - √ 

2 - √ √ 

4. ผลการทดสอบ
            กรณีที; 1 วงจรที;ใช้หม้อแปลงออโตทรานส์ฟอร์เมอร์ในการ
ควบคุมการไหลของพลงังานแบบไม่ปรับตวัเปลี;ยนเฟส ทาํการวดัออก
เทียบกราวด ์ดงัที;แสดงในกราฟรูปที; 7 และทาํการวดั !!" " !#$%   เพิ;ม
ค่าตวัเหนี;ยวนาํ!#$&'  ดงัที;แสดงในกราฟรูปที; 8  

รูปที; 7 กราฟวดัออกเทียบกราวด ์ 

จากกราฟรูปที;  7 พบว่า !#$%%& และ !#$%%'!แต่ละเฟสจะมีเฟส
เหลื;อมกนั 120 องศา เพื;อใหร้ะบบจ่ายพลงังานแบบ 3 เฟส หมุนมอเตอร์
ไดอ้ยา่งราบรื;น

รูปที; 8 กราฟวดั !!" " !#$%   เพิ;มค่าตวัเหนี;ยวนาํ!#$&'  

จากกราฟรูปที; 8 พบวา่ เมื;อใส่ตวัเหนี;ยวนาํ #$() จะเห็นวา่ !#$%   ชา้กวา่ 
!!"  (เฟสลา้หลงั) เพราะวา่ตวัเหนี;ยวนาํตา้นการเปลี;ยนแปลงเร็ว และ
!#$%   มีขนาดตํ;ากวา่ !!"  เพราะวา่ตวัเหนี;ยวนาํลดทอนสญัญาณบางช่วง
ความถี; โดย !#$%  ล่าชา้กวา่ !!"  ประมาณ 59.4 องศา 
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            กรณีที;  2 วงจรที;ใช้หม้อแปลงออโตทรานส์ฟอร์เมอร์ในการ
ควบคุมการไหลของพลงังานแบบปรับตวัเปลี;ยนเฟส ทาํการปรับเฟส    

ขาออก วดัเขา้เทียบกราวด ์ดงัแสดงในกราฟรูปที; 9 และทาํการปรับเฟส 

วดั !!" " !#$%   เพิ;มค่าตวัเหนี;ยวนาํ!#$&'  ดงัที;แสดงในกราฟรูปที; 10 

รูปที; 9 กราฟปรับเฟสขาออก วดัเขา้เทียบกราวด์

จากกราฟรูปที; 9 พบวา่ ปรับเฟสขาออก ทาํให ้"!"#$  และ "!"#%  ไม่
ขึ7นพร้อมกนั (ต่างเฟส) ดงันั7นไดค้ลื;นไซนเ์ท่ากนัแต่ "!"#%  มาเร็วกวา่
(นาํหนา้) "!"#$  อยูป่ระมาณ 60 องศา  

รูปที; 10 ปรับเฟสวดั !!" " !#$%   เพิ;มค่าตวัเหนี;ยวนาํ!#$&'  

จากกราฟรูปที; 12 พบวา่ เมื;อเพิ;มค่าตวัเหนี;ยวนาํ!#$&'  เขา้ไปทาํให ้!#$%  

ล่าชา้กวา่ !!"  มากขึ7น ประมาณ 53.5 องศา 

5. สรุปผลการทดลอง
            จากผลการทดสอบ  พบว่ากรณีที;  1 วงจรที; ใช้หม้อแปลง             
ออโตทรานส์ฟอร์เมอร์ในการควบคุมการไหลของพลังงานแบบไม่
ปรับตวัเปลี;ยนเฟส ในกราฟ !#$%%& และ !#$%%' แสดงให้เห็นว่า
เฟส A และ B มีเฟสห่างกนัประมาณ 120 องศา สอดคลอ้งกบัหลกัการ
ของระบบ 3 เฟส และเมื;อเพิ;มตวัเหนี;ยวนาํเขา้ไป !#$%  มีเฟสล่าชา้กว่า 
!!"  ประมาณ 59.4 องศา และมีแอมพลิจูดลดลง เมื;อเปรียบเทียบกับ   

กรณีที; 2 วงจรที;ใชห้มอ้แปลงออโตทรานส์ฟอร์เมอร์ในการควบคุมการ
ไหลของพลงังานแบบปรับตวัเปลี;ยนเฟส ในกราฟ "!"#$  และ "!"#%

แสดงใหเ้ห็นวา่"!"#%นาํ "!"#$  ประมาณ 60 องศา และเมื;อเพิ;มค่าตวั
เหนี;ยวนาํ!#$&'  เขา้ไปทาํให ้!#$%  ล่าชา้กวา่ !!"  มากขึ7น ประมาณ 53.5 

องศา แสดงใหเ้ห็นวา่เฟสสามารถควบคุมไดอ้ยา่งแม่นยาํ ดงันั7นในกรณีที; 
2 ระบบสามารถสร้างสญัญาณแรงดนัไดถู้กตอ้งและมีเสถียรภาพที;ดีขึ7น 

6. ข้อเสนอแนะ
1. ทดลองกบัโหลดจริง เช่น มอเตอร์ 3 เฟส เชื;อมต่อมอเตอร์

หรือโหลดจาํลอง 3 เฟส แลว้วดักระแส/แรงดนั 

2. นาํวงจรเขา้ระบบควบคุมอตัโนมติั เพิ;มการควบคุม feedback

เพื;อใหแ้รงดนั/เฟส คงที;แมมี้โหลดเปลี;ยน 

7. กติตกิรรมประกาศ
                 ขอขอบคุณ สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า คณะวศิวกรรมศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร ที;ใหก้ารสนบัสนุนและความ
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การศึกษาถึงผลกระทบต่อระบบกราวด์กริดในรูปแบบ L - Shaped  

ซึ!งมีแท่งหลกัดินเป็นแบบกระจายของสถานีไฟฟ้าแรงสูงโดยเป็นผลมาจากแรงดันเกิน 

A Study of  Impact on the L-Shaped Ground Grid System 

with Distributed Ground Rods of High Voltage Substations Resulting from Overvoltage 

กรุง ลือวัฒนา 
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บทคัดย่อ 

บทความนี จะเป็นการศึกษาถึงผลกระทบต่อระบบกราวดก์ริด
ในรูปแบบ L - Shaped ซึ! งมีแท่งหลักดินเป็นแบบกระจายของสถานี
ไฟฟ้าแรงสูงโดยเป็นผลมาจากแรงดันเกิน ซึ! งจะเป็นการจาํลองระบบ
กราวด์กริดในรูปแบบดังกล่าวขึ นมาโดยมีขนาดพื นที!ซึ! งแตกต่างกัน  
' ขนาดคือ '#)m

2 และ *)+m
2 ซึ! งทั งสองรูปแบบนอกเหนือจากขนาดที!

ต่างกนั แต่จะมีค่าพารามิเตอร์สําคญัต่างๆ ที!เท่ากนั ทั งนี ในการออกแบบ
ระบบจะเป็นไปตามมาตรฐาน IEEE 80-2000 [1] โดยในการศึกษาจะเป็น
การจาํลองสภาวะเมื!อระบบกราวดก์ริดทั งสองเกิดกระแสผิดพร่อง (Fault 

Current) 25 kA ขึ นบนระบบในกรณีที!แตกต่างกัน ต่อจากนั นจะเป็น
การศึกษาถึงผลกระทบอันเนื!องมาจากค่าแรงดันเกิน (Over Voltage)       
ที!เกิดขึ นมาว่ามีความรุนแรงมากน้อยต่างกันเพียงใดในแต่ละกรณีของ
การจาํลอง และนาํมาเปรียนเทียบกบัการคาํนวณ ซึ!งทั งนี จะสามารถนาํผล
ที!ไดจ้ากการจาํลอง ไปใชเ้พื!อเป็นประโยชน์ต่อการออกแบบระบบกราวด์ 
กริดของสถานีไฟฟ้าแรงสูงให้มีเสถียรภาพและมีความเชื!อถือไดต้ลอดจน
รวมถึงมีความปลอดภยัแก่ผูป้ฏิบติังานภายในสถานีไฟฟ้าต่อไป  

คาํสาํคญั: ระบบกราวดก์ริด, สถานีไฟฟ้าแรงสูง, แรงดนัเกิน 

Abstract 

This article will study the impact on the L-Shaped ground grid 

system with the main ground rods as the distribution of the high-voltage 

substation as a result of overvoltage. which will be a simulation of the 

ground grid system in this form with 2 different sizes: 216m
2
 and 864m

2
. 

Which are different in size but have the same important parameters.     

In designing the system, it will follow the IEEE 80-2000  standard [1] . 
The study will simulate the condition when both ground grid systems 

have a fault current of 25 kA on the system in different cases. After that, 

it will study the impact due to the overvoltage value that occurs, how 

severe it is in each simulation case and compare it with the calculation. 

The results from the simulation can be used to design the ground grid 

system of the high-voltage substation to be stability and reliability as well 

as safe for the operators in the substation. 

Keywords: Ground Grid System, High Voltage Substations, Overvoltage 

". บทนํา
ในปัจจุบันพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานหลักที!สําคัญของ

มนุษยชาติในการดําเนินชีวิตประจาํวนัต่างๆ นอกจากนั นแล้วยงัเป็น
พลงังานหลกัที!จาํเป็นต่อการผลิตในภาคอุตสาหกรรม ซึ! งพลงังานไฟฟ้า
นั นโดยส่วนใหญ่ผลิตมาจากโรงจกัรไฟฟ้าในรูปแบบต่างๆ ไม่ว่าจะเป็น
โรงจักรไฟฟ้าพลังนํ า (Hydro Power Plant) โรงจักรไฟฟ้ากังหันไอนํ า 
(Stream Turbind Power Plant) ห รือแ ม้ก ระทั งโรงไฟ ฟ้ านิว เ ค ลี ย ร์  
(Nuclear Power Plant) ซึ! งโรงจักรไฟฟ้าดังที!ได้กล่าวมาทั งหมด ล้วน
ตั งอยู่ห่างไกลจากศูนยก์ลางโหลด ซึ! งทั งนี การที!โรงจกัรไฟฟ้าเหล่านี จะ
ส่งผ่านกาํลงัไฟฟ้าที!ผลิตได้ไปยงัผูใ้ช้ไฟซึ! งอยู่ห่างไกลออกไป จาํเป็น
จะต้องมีส่วนประกอบต่างๆ ที!สําคัญในการส่งจ่ายไม่ว่าจะเป็น หม้อ
แปลงกําลังไฟฟ้า (Power Transformer), เสาส่งไฟฟ้าแรงสูง  (Hight 

Voltage Transmission Tower) หรือสายส่งกําลังไฟฟ้า  (Transmission 

Line) แต่มีส่วนประกอบหนึ!งที!สําคญัต่อระบบการส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า ซึ! ง
ก็คือสถานีไฟฟ้าแรงสูง (Hight Voltage Substation) โดยภายในสถานี
ไฟฟ้าดังกล่าวเป็นที!รวมของบริภณัฑ์ไฟฟ้าต่างๆ ที!สําคญัไม่ว่าจะเป็น 
หมอ้แปลงไฟฟ้า(TF), หมอ้แปลงกระแส (CT), หมอ้แปลงแรงดัน (PT) 
หรือ เซอร์กิตเบรกเกอร์ (CB) เป็นตน้ ซึ! งทั งหมดลว้นมีความสําคญัต่อ
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ระบบ ทั งนี หากเกิดกระแสผิดพร่องขึ นบนสถานีไฟฟ้าดังกล่าวไม่ว่าจะ
เกิดจากอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงภายในสถานีทาํงานผิดพลาดหรือเกิดขึ นจาก
ภยัธรรมชาติ เช่น ฟ้าผ่า รวมถึงจากสัตว ์[2] ก็ตาม ซึ! งทั งหมดดงัที!กล่าว
มานั นลว้นก่อให้เกิดความเสียหายแก่อุปกรณ์ไฟฟ้าต่างๆ ที!สําคญัภายใน
สถานีไฟฟ้า และนอกจากนั นแลว้ยงัอาจส่งผลกระทบไปถึงผูป้ฏิบติังาน
ซึ! งอยู่ภายในสถานีไฟฟ้าด้วยเช่นกนั เมื!อเป็นเช่นนี แลว้จึงมีความคิดใน
การที!จะศึกษาถึงผลกระทบอันเกิดจากแรงดันเกินที!เกิดขึ นบนระบบ
กราวด์กริดในรูปแบบต่างๆ ซึ! งระบบกราวด์กริดที!ดีอนัมีเสถียรภาพ และ
มีความเชื!อถือได้นั น [3] จะสามารถช่วยลดความรุนแรงอนัเนื!องมาจาก
แรงดนัเกินที!อาจสร้างความเสียหายให้กบัอุปกรณ์ไฟฟ้าต่างๆ และสิ!งที!
สําคญันอกเหนือไปจากนั นแลว้ยงัรวมถึงจะสามารถช่วยลดผลกระทบที!
อาจเกิดขึ นแก่เจา้หนา้ที!ผูป้ฏิบติังานอยูภ่ายในสถานีไฟฟ้าดงักล่าวได ้

 . กรรมวิธีในการศึกษา

 .! การออกแบบระบบกราวด์กริด 

ในการออกแบบระบบกราวด์กริดจะเป็นไปตามมาตรฐาน 
IEEE 80-2000 โดยจะนาํเอารูปแบบ L – Shaped มาใช ้และออกแบบเป็น 
# ขนาดเพื!อการศึกษา ซึ! งหลงัจากการออกแบบจะทาํการจาํลองระบบ
กราวด์กริดตามรูปแบบดังกล่าวลงบนโปรแกรม ซึ! งในปัจจุบันมี
โปรแกรมที!ใชใ้นการศึกษาเรื!องดังกล่าวมากมายไม่ว่าจะเป็น Electrical 

Transient Analyzer Program (ETAP), Finite Element Method (FEM) [4], 

Grounding Grid Designer (GGD) [5] ห รื อ  The Current Distribution 

Electromagnetic Interference Grounding and Soil Structure (CDEGS) 
เป็นตน้ แต่ในการศึกษาครั งนี จะใช้โปรแกรม ATP/EMTP (Alternative 

Transients Program/ Electromagnetic Transients Program) ซึ! ง จ ะ เ ป็ น
โปรแกรมที!ใชเ้พื!อการศึกษากันโดยทั!วไปในการจาํลอง หากแต่ทั งนี จะ
กาํหนดให้ระบบกราวด์กริดทั งสองมีพารามิเตอร์ที!สําคญัต่างๆ เท่ากัน
เช่น ค่ากระแสผิดพร่อง #$ kA, ความยาวแท่งหลักดิน  (Ground Rod)        
% เมตร, เนื อดินที!ทําการจําลองเป็นแบบเนื อเดียวกัน (Unifrom Soil),      
ค่าระยะห่างระหว่างตัวนํากริด % เมตร , ค่าความต้านทานดิน &' W.m, 

ตวันาํกริด (Ground Grid) มีขนาดพื นที!หนา้ตดัคือ ($ mm
2
, แท่งหลกัดินมี

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง &)  mm และ ระบบกราวด์กริด (Ground Grid 

System) ฝังลึกลงไปภายใตผิ้วดิน '.$ m ทั งนี จะกาํหนดให้ระบบกราวด์ 
กริดทั งสองมีขนาดที!แตกต่างกนั คือ [18m×9m]+[9m×6m] คิดเป็นพื นที!
ระบบคือ #&)m

2 มีจํานวนแท่งหลักดิน &+ แท่ง โดยมีค่า GPR (Grid 

Potential rise) ซึ! งไดจ้ากการคาํนวณคือ ).)$, kV และระบบกราวด์กริด
ขนาด [36m×18m]+[18m×12m] คิดเป็นพื นที!ระบบคือ +),m

2
 มีจาํนวน

แท่งหลกัดิน )' แท่ง ซึ! งมีค่า GPR ซึ! งได้จากการคาํนวณคือ %.##+$ kV 
ทั งนี สามารถแสดงสมการสําคญัต่างๆ บางส่วนที!ใช้ในการคาํนวณเพื!อ
การออกแบบระบบกราวดก์ริดไดด้งัต่อไปนี         

    (1) 

     (2) 

     (3) 

     (4) 

    (5)  

      (6) 

เมื!อ 

A   =  คือพื นที!ระบบกราวดก์ริด  

 =  คือแฟกเตอร์ของการแบ่งกระแสผิดพร่อง 

 =  คือค่าแฟกเตอร์ลดสาํหรับการคาํนวณ   

GPR= คือศกัยภาพของแรงดนัไฟฟ้าที!เพิ!มสูงขึ นทางดา้นกราวด ์(V) 

 =  คือค่าความตา้นทานของระบบกราวดก์ริด W

  = คือค่าความยาวรวมทั งหมดของตวันาํกริดในระบบ (m) 

  = คือค่าความยาวรวมทั งหมดของแท่งหลกัดินในระบบ (m) 

=  คือค่าแรงดนัเมช (V) 

 =  คือค่าแรงดนัช่วงกา้ว (V) 

  =  คือค่าความตา้นทานจาํเพาะของดิน W  

=  คือแฟกเตอร์ระยะห่างสาํหรับวิธีลดแรงดนัเมชอยา่งง่าย 

  =  คือแฟกเตอร์สาํหรับการลดรูปเรขาคณิตของระบบกราวดก์ริด 

  =  คือขนาดกระแสกริดสูงสุดที!ไหลระหว่างตวันาํกริดและไหล    

           โดยรอบกบัดิน (A) 

2.2 การจําลองระบบกราวด์กริด 

เมื!อไดท้าํการออกแบบระบบกราวด์กริด โดยใชส้มการต่างๆ 
ดังที!ได้กล่าวมาแล้ว จากนั นในลําดับขั นตอนต่อมาจะสามารถนํา
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที!ได้จากการคาํนวณมาป้อนลงในโปรแกรมการ
จําลองซึ! งจะสามารถทําการจําลองสร้างระบบกราวด์กริดของสถานี
ไฟฟ้าแรงสูงในรูปแบบ L - Shaped โดยจะมี # ขนาดที!แตกต่างกนันั!นคือ 
[18m×9m]+[9m×6m] และ [%)m×18m]+[18m×12m] ซึ! งมีแท่งหลกัดิน
เป็นแบบกระจายไดด้งัภาพที! & และ # ตามลาํดบั  
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รูปที! # ระบบกราวดก์ริดขนาด [18m×9m]+[9m×6m] 

รูปที! % ระบบกราวดก์ริดขนาด [&'m×18m]+[18m×12m] 

2.3 การทดลองและการวิเคราะห์ผล 

ในลาํดับต่อมาโปรแกรมจะทาํการประมวลผลซึ! งจะกาํหนด
พารามิเตอร์ให้มีกระแสผิดพร่องขนาด %( kA ป้อนเขา้สู่ระบบกราวดก์ริด
ทั งสองที!ตาํแหน่งกลางระบบ โดยวดัค่าแรงดนัเกินที!เกิดขึ นในตาํแหน่ง
ทแยงมุม (Cte-Din) และวดัค่าแรงดนัเกินที!ตาํแหน่งมุมระบบ (Cet-Con) 

ต่อจากนั นป้อนกระแสผิดพร่องเขา้สู่ระบบกราวด์กริดที!ตาํแหน่งมุมของ
ระบบ โดยวดัค่าแรงดันเกินที!เกิดขึ นในตาํแหน่งทะแยงมุม (Con-Din) 

และวดัค่าแรงดันเกินที!ตาํแหน่งมุมของระบบ (Con-Con) หลังจากนั น
โปรแกรมจะสามารถทาํการแสดงผลค่าแรงดันเกินที!เกิดขึ นบนระบบ
กราวดก์ริดในกรณีต่างๆ ดงัที!กล่าวมาไดด้งัรูปที! & และ * ตามลาํดบั 

ก ข 

รูปที! & ก. แรงดนัเกินที!ตาํแหน่งทแยงมุมเมื!อป้อนกระแสผิดพร่องที!กลาง
ระบบกราวดก์ริด ข. แรงดนัเกินที!ตาํแหน่งมุมเมื!อป้อนกระแสผิดพร่องที!

มุมระบบกราวดก์ริดขนาด [18m×9m]+[9m×6m] 

 ก   ข 

รูปที! * ก. แรงดนัเกินที!ตาํแหน่งทแยงมุมเมื!อป้อนกระแสผิดพร่องที!กลาง
ระบบกราวดก์ริด ข. แรงดนัเกินที!ตาํแหน่งมุมเมื!อป้อนกระแสผิดพร่องที!

มุมระบบกราวดก์ริดขนาด [&'m×18m]+[18m×12m] 

โดยจากการจาํลองระบบกราวด์กริดทั งสองขนาดและทาํการ
ทดลองในกรณีต่างๆ ตามที!ได้กล่าวมาแลว้นั นจะสามารถนําค่าที!ไดม้า
บนัทึกผลลงในตารางที! # และตารางที! % ตามลาํดบัดงันี  

ตารางที! 1 แรงดนัเกินบนระบบกราวดก์ริด [18m×9m]+[9m×6m] 

แรงดนัเกินบนระบบกราวดก์ริด 

แรงดนัเกินที!เกิดในแนวทแยงมุม แรงดนัเกินที!เกิดตาํแหน่งมุม 

Node 
ป้อนกลาง 

(kV) 

ป้อนมุม 

 (kV) 
Node 

ป้อนกลาง 
(kV) 

ป้อนมุม 

(kV) 

0014 0.12332 6.6566 0008 0.00059 6.9281 

0026 0.048936 0.059751 0012 0.001562 0.019391 

0002 5.8992 0.059751 0037 0.00111 0.038157 

0024 0.05313 0.040243 0035 0.0004 0.057057 

0035 0.16382 0.079421 0018 0.00067 0.028787 

ตารางที! " แรงดนัเกินบนระบบกราวดก์ริด [&'m×18m]+[18m×12m] 

แรงดนัเกินบนระบบกราวดก์ริด 

แรงดนัเกินที!เกิดในแนวทแยงมุม แรงดนัเกินที!เกิดตาํแหน่งมุม 

Node 
ป้อนกลาง 

(kV) 

ป้อนมุม 

(kV) 
Node 

ป้อนกลาง 

(kV) 

ป้อนมุม 
(kV) 

0013 0.00019043 3.2457 0053 0.00017548 3.4487 

0057 0.000013799 0.0049474 0040 0.00013996 0.00006263 

0001 2.9958 0.018969 00099 0.00018115 0.00008347 

0078 0.000027331 0.004902 0110 0.00013051 0.0056568 

0106 0.00024626 0.01269 0043 0.00013825 0.0056676 

จากนั นแล้วสามารถนําค่าที!ได้จากการทดลองในตารางไป
แสดงเป็นกราฟเพื!อเปรียบเทียบผลกบัการคาํนวณไดด้งัรูปที! (  
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รูปที! # แรงดนัเกินจากการจาํลองเปรียบเทียบผลกบัการคาํนวณ 

โดยผลที!ได้จากการจําลองระบบกราวด์กริดทั งสองขนาด
พบว่าค่าแรงดันเกินสูงสุดของระบบกราวด์กริดขนาด [18m×9m]+ 

[9m×6m] มีค่า %.&'() kV เมื!อป้อนกระแสผิดพร่องที!ตาํแหน่งมุมของ
ระบบกราวด์กริดและวดัค่าแรงดนัเกินที!ตาํแหน่งมุมของระบบ โดยมีค่า
สูงกว่าค่า GPR ที!คาํนวณได ้*.)) % นอกจากนั นยงัพบว่าค่าแรงดนัเกินมี
ค่าตํ!าสุดเมื!อป้อนกระแสผิดพร่องที!ตาํแหน่งกลางระบบกราวด์กริดและ
วดัแรงดนัเกินที!มุมของระบบกราวด์กริดโดยมีค่า +.+++#& kV ซึ! งตํ!ากว่า
ค่า GPR มากกว่า &+% และจากการจําลองระบบกราวด์กริดขนาด 
[36m×18m] + [18m×12m] ค่าแรงดนัเกินสูงสุดที!เกิดขึ นมีค่า ,.**(- kV 

เมื!อป้อนกระแสผิดพร่องและวดัค่าแรงดันเกินที!ตาํแหน่งมุมของระบบ 
โดยมีค่าสูงกว่าค่า GPR ที!คาํนวณได ้%.('% รวมถึงพบว่าค่าแรงดนัเกินมี
ค่าตํ!าสุดเมื!อป้อนกระแสผิดพร่องที!ตาํแหน่งกลางระบบกราวด์กริดและ
วัดแรงดันเ กินในแนวทะแยงมุม ของระบบกราวด์ก ริดโด ยมี ค่ า 
0.000013799 kV ซื!งมีค่าตํ!ากว่า GPR ที!คาํนวณไดม้ากกว่า &+% เช่นกนั 

 . สรุป

จากการออกแบบและจาํลองโดยการป้อนกระแสผิดพร่องลง
บนระบบกราวด์กริดทั งสองขนาดในกรณีต่างๆ พบว่าค่าแรงดนัเกินจะมี
ค่าสูงสุดเมื!อระบบกราวด์กริดมีพื นที!ขนาดเล็กคือ ')%m

2 และใน
ขณะเดียวกันค่าแรงดันเกินจะมีค่าตํ!าสุดเมื!อระบบกราวด์กริดมีพื นที!
ขนาดใหญ่คือ (%*m

2 นอกเหนือไปจากนั นค่าแรงดนัเกินจะมีค่าสูงสุดเมื!อ
กระแสผิดพร่องเกิดขึ นที! มุมระบบกราวด์กริด และจะมีค่าตํ!าสุดเมื!อ
กระแสผิดพร่องเกิดขึ นที!กลางระบบกราวด์กริดของทั งสองขนาด ซึ! งที!
เป็นเช่นนี เนื!องดว้ยระบบกราวดก์ริดซึ!งมีขนาดใหญ่สามารถที!จะลดทอน
และกระจายความรุนแรงของกระแสผิดพร่องที!เกิดขึ นให้ไหลผ่านลงสู่
ดินไดอ้ยา่งรวดเร็ว กว่าระบบกราวดก์ริดซึ!งมีขนาดเลก็โดยเฉพาะอย่างยิ!ง
ในกรณีที!กระแสผิดพร่องนั นเกิดขึ นที! ศูนย์กลางระบบกราวด์กริดที!
ปริมาณกระแสผิดพร่องเท่ากนั แต่เมื!อกระแสนั นเกิดขึ นที!มุมของระบบ 
ซึ! งเป็นจุดที!ไม่สมมาตร จึงทําให้ปริมาณกระแสดังกล่าวไม่สามารถ
กระจายลงสู่ดินไดอ้ย่างรวดเร็วส่งผลให้เกิดแรงดนัเกินปริมาณสูงเกิดขึ น 
เมื!อเป็นเช่นนี ดงันั นแลว้ในการออกแบบจึงตอ้งคาํนึงถึงขนาดของระบบ
รวมถึงความพิธีพิถนัในเรื!องของการติดตั งโดยเฉพาะอยา่งยิ!งในส่วนของ

การเ ชื! อมต่อด้วยกรรมวิธีการหลอมละลาย  (Exothermic Welding) 

ที!ถูกตอ้งโดยเฉพาะที!ตาํแหน่งมุมของระบบรวมถึงอาจเพิ!มขนาดตวันาํ 
กริดหรือขนาดแท่งหลกัดินในกรณีที!มีพื นที!จาํกัดเพื!อให้ระบบกราวด์ 
กริดมีประสิทธิภาพและมีความเชื!อถือได้ รวมทั งการพิจารณาถึงความ
คุ้มค่าในทางเศรษฐศาสตร์รวมด้วย ทั งนี ผลการจําลองเป็นไปเพื!อ
การศึกษาและเพื!อดูแนวทางที!น่าจะเป็นของความรุนแรงจากแรงดนัเกินที!
อาจเกิดขึ น ซึ! งหากต้องการผลการจําลองที!แม่นยาํสามารถเลือกใช้
โปรแกรมเฉพาะทางที!มีประสิทธิภาพสูงเช่น CDEGS ไดต่้อไป  
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Wind Turbine 

The Optimal Design for  Determining the Size and Connected Location of Distr ibuted Generation (DG) 

units in the IEEE 33 Bus system includes for  One Photovoltaic (PV) Unit and Two Wind Turbine Units

, , , 
* 

E-mail: Sawek_p@mail.rmutt.ac.th and boonyang.p@en.rmutt.ac.th*

DG 

IEEE 33 Bus, Particle Swarm Optimization 

Abstract

This paper presented the optimal placement and sizing of 

Distributed Generation (DG) systems in the IEEE 33 Bus distribution 

network. The study examined the installation of three types of DG: one 

solar photovoltaic (PV) system and two wind turbines (WT), with the 

objective of reducing power losses and improving voltage profile in the 

system. The results show that installing a PV at bus 14 with a capacity 

of 1.6512 MW, a WT at bus 24 with capacity of 0.8479 MW and 0.3505 

MVAR, and a WT at bus 30 with capacity of 1.2043 MW and 0.4769 

MVAR can reduce real power losses by 69.1% from 211 kW to 65.12 

kW. Furthermore, the impact of installing DG along with opening tie-

lines was analyzed, which was found to further improve voltage profiles 

by reducing the number of buses with voltage below standard from 10 

buses in the base case to only 2 buses. This study demonstrates the 

effectiveness improvement in voltage profiles by reducing the number 

of buses with voltage below the standard from 10 buses in the base case 

to only 2 buses. This study demonstrated the effectiveness of applying 

Particle Swarm Optimization (PSO) in solving the optimal placement 

and sizing problem of DG in distribution systems. 

Keywords: Distributed Generation: DG, Power losses, IEEE 33 Bus, 

Particle Swarm Optimization
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DG 

25-29)  

Wind Turbine PWT 1.5 MW0.85 

 cos 0.95(lagging)  

(1)

(2)

(3)

(4)

Vmin Vi Vmax(Vmin = 0.95p.u., Vmax = 1.05p.u.

PPV 2.00  PPV   2.0 MW, 0 

PWT 1.50 PWT 1.5MW 

 cos   0.95 

 0.85  cos  0.95(lagging) 

Ploss(i,j) = Rij × |Iij| 

vi
k+1 = w×vi

k +c1 ×r1 ×(pbesti i
k) 

+c2 ×r2 i
k)

xi
k+1 = xi

k + vi
k+1

Minimize = ,
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211 kW

143 kVAR 0.9131 p.u 18

0.95 p.u.): 10 6-18 26-33

DG 

DG 

PSO

DG

DG
P 

(MW)

Q 

(MVAR)

Power  

Factor

PV 14 1.6512 0 1

Wind Turbine 1 24 0.8479 0.3505 0.9239 (lag) 

Wind Turbine 2 30 1.2043 0.4769 0.9296 (lag)

- 3.7034 0.8274 - 

DG 

14 (PV) 1 2-18

14 14-18 

1-14 24 (Wind Turbine 1)

420 kW, 200 kVAR) Wind Turbine 

P Q 24 

PV 30 (Wind Turbine 

2) 4 Q 

600 kVAR Wind Turbine 

30-33 

4.3 

(kW) kVAR)
 P (% )

211 143 - 

DG 65.12 47.81 69.14 

DG 
42.37 31.26 79.92

DG 

69.14

79.92

DG 

2) Wind Turbine 

Q

DG 

0.9131 p.u 18 10 

DG 0.9642 p.u

3 DG 

0.9486 p.u

2 

DG 

2) Wind Turbine 
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4.5. 

PSO) 

GA), 

ABC) TS) 

(kW) ( (% )

PSO 65.12 78 156 94

GA 67.85 105 247 90 

ABC 66.24 86 203 92

TS 69.37 124 185 88 

DG PV 1 Wind Turbine 2 

IEEE 33 Bus 

PV 14 1.6512 MW, Wind Turbine 

24 0.8479 MW 0.3505 MVAR Wind Turbine 

30 1.2043 MW 0.4769 MVAR 

DG 

69.14 211 kW 65.12 kW

DG 

79.92 42.37 kW

2 

4. PSO 

DG GA, ABC TS  

DG 
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การจัดการพลงังานผสมผสานแบบฟังก์ชันหลายวตัถุประสงค์สําหรับชุมชนพื>นทีAห่างไกลด้วย 

ระบบ PV-HP-BESS ด้วยเทคนิคการหาค่าเหมาะสมทีAสุดแบบกลุ่มอนุภาค 

Hybrid Energy Management based on Multi-Objective Function in Remote Area Community installed 

Hybrid PV-HP-BESS Integrated System using Particle Swam Optimization Technique 
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บทคดัย่อ 
ศักยภาพการส่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าในปัจจุบันเพิ;มขึ7 นจาก

พลงังานหมุนเวียนและการผลิตแบบกระจาย แต่พื7นที;ห่างไกลยงัประสบ
ปัญหาการเขา้ถึงไฟฟ้า บทความนี7นาํเสนอการจดัการพลงังานแบบหลาย
วตัถุประสงคโ์ดยใชร้ะบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์กงัหันพลงันํ7 า
ขนาดเล็ก และระบบสะสมพลังงานแบตเตอรี;  ด้วยเทคนิคการหาค่า
เหมาะสมที;สุดแบบกลุ่มอนุภาค เพื;อปรับปรุงเสถียรของแรงดนัไฟฟ้า
ตามขอ้กาํหนดระบบไฟฟ้า การทดสอบใชร้ะบบไฟฟ้ามาตราฐาน IEEE 

15 บสั 3 กรณี ไดแ้ก่ กรณี 1: ระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์กงัหนั
พลงันํ7 าขนาดเล็ก และระบบสะสมพลงังานแบตเตอรี; แบบสุ่ม กรณี 2: 

ติดตั7 งระบบในตาํแหน่งที;เหมาะสมและควบคุมพารามิเตอร์พีไอด้วย
เทคนิคการหาค่าเหมาะสมที;สุดแบบกลุ่มอนุภาค และกรณี 3: ทดสอบ
ไฟฟ้าลัดวงจรในกรณี  2 ผลการทดสอบผ่าน  Hardware-in-the-Loop 

(HIL) แสดงให้เห็นว่าวิธีที;นาํเสนอช่วยเพิ;มเสถียรระบบไฟฟ้ากาํลงัได้
อยา่งมีนยัสาํคญั 

คาํสําคญั: การผลิตไฟฟ้าแบบกระจาย, ชุมชนพื7นที;ห่างไกล,  ระบบสะสม
พลงังานแบตเตอรี;  

Abstract 

The potential for electricity distribution has significantly increased 

compared to the past, driven by the rise of renewable energy sources and 

distributed generation (DG), making electricity more accessible. 

However, remote area communities (RAC) still face challenges in 

accessing electricity due to difficult terrain and complex power plant 

installations. This paper proposes hybrid energy management based on 

multi-objective function approach for RACs, integrating Photovoltaic 

(PV), small hydropower, and battery energy storage systems (BESS) 

alongside particle swarm optimization (PSO) technique to enhance 

voltage stability in compliance with grid codes. The approach was tested 

on an IEEE 15-bus test system under three scenarios: Case 1 — random 

installation of PV-Hydro-BESS with PI parameter control for the BESS; 

Case 2 — optimized PV-Hydro-BESS placement with PSO-based PI 

control; and Case 3 — sudden short-circuit fault in Case II setup. The 

results, validated through Hardware-in-the-Loop (HIL) testing, 

demonstrated significant improvements in power quality and stability, 

even under disturbance conditions. 

Keywords: Distributed generation, remote area community, BESS 

.. บทนํา
การใชเ้ครื;องกาํเนิดไฟฟ้าดีเซล (Diesel Generator Resources: 

DGR) เป็นวิธีดั7 งเดิมในการจ่ายไฟให้ชุมชนห่างไกล แต่ทาํให้เกิดการ
พึ;งพาเชื7อเพลิงฟอสซิลที;มีตน้ทุนสูงและค่าไฟแพงขึ7น [1] ปัจจุบนัมีการ
เปลี;ยนแปลงไปสู่การผสานพลังงานหมุนเวียน (Renewable Energy 

Sources, RES) เช่น แสงอาทิตย  ์(Photovoltaic, PV) กังหันนํ7 าขนาดเล็ก 
(Small Hydropower, HP) และกงัหนัลม (Wind Turbine, WT) [2] ร่วมกบั
ระบบสะสมพลงังานแบตเตอรี;  (Battery Energy Storage System, BESS) 

เพื;อเพิ;มประสิทธิภาพและลดค่าใชจ่้ายดา้นไฟฟ้า โครงการจริงหลายแห่ง
พิสูจน์แลว้วา่ช่วยพฒันาคุณภาพชีวิต ระบบไมโครกริด (Microgrid, MG) 

ได้รับความนิยมเพิ;มขึ7นจากความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีและต้นทุน
พลงังานหมุนเวยีนที;ลดลงอยา่งต่อเนื;อง 

รูปที; Q การติดตั7งแหล่งพลงังานหมุนเวยีน (RES) ในระบบไฟฟ้ากาํลงั 
เอกสารฉบบันี7 นาํเสนอวิธีการกาํหนดตาํแหน่งที;เหมาะสม 

ขนาดของระบบ PV-HP-BESS และการควบคุมพารามิเตอร์ BESS เพื;อ
ปรับปรุงคุณภาพและเสถียรภาพของพลงังานในชุมชนห่างไกล โดยใช้
เทคนิคการหาค่าเหมาะสมที; สุดแบบกลุ่มอนุภาค  (Particle Swarm 

Optimization, PSO) ซึ; งพิจารณาปัจจยัต่าง ๆ เช่น การกระจายโหลด ความ
แปรปรวนของการผลิตพลงังานจาก DER และขอ้กาํหนดตามโคด้ของ
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ระบบโครงข่ายไฟฟ้า เพื;อพฒันาโซลูชนัที;แข็งแกร่งและปรับใชไ้ดก้บั
โครงข่ายไฟฟ้าหลายรูปแบบ 

1. ข้อกาํหนดปัญหา (Problem statements)

เอกสารฉบบันี7 นําเสนอวิธีการกาํหนดตาํแหน่ง ขนาดของ
ระบบ PV-HP-BESS และการควบคุมพารามิเตอร์การออกแบบของ BESS 

เพื;อปรับปรุงคุณภาพและเสถียรภาพของพลงังานในชุมชนห่างไกล โดย
ใช้เทคนิค PSO ซึ; งพิจารณาปัจจยัต่าง ๆ เช่น การกระจายโหลด ความ
แปรปรวนของการผลิตพลงังานจาก DER และขอ้กาํหนดของโครงข่าย
ไฟฟ้า  เพื;อพัฒนาโซลูชันที;แข็งแกร่งและปรับใช้ได้กับโครงข่าย
หลากหลายรูปแบบ 

1.. การกาํหนดรูปแบบฟังก์ชันวตัถุประสงค์ 

1) การลดการสูญเสียกาํลงัไฟฟ้า (Power loss reduction) ฟังก์ชนั

ประสงคที์;หนึ; ง คือ ลดการสูญเสียกาํลงัไฟฟ้าที;ใหน้อ้ยที;สุด ( ) ดงั

แสดงในสมการ (Q) 

(1) 

เ มื; อ   คือ  ฟั งก์ชันวัต ถุประสงค์ ที; ห นึ; ง  และ   คือ 

กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบจาํหน่ายกาํลงัไฟฟ้า โดยสามารถคาํนวณ
กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบจาํหน่ายกาํลงัไฟฟ้าไดจ้ากสมการที; (2) 

(2) 

เมื;อ  และ  คือ กาํลงัไฟฟ้าจริงที;โหนด i และ j. และ  คือ 

กาํลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟที;โหนด i และ j. สุดทา้ย  และ คือ ค่าคงที;ที;

เกี;ยวขอ้งกบับสัตามลาํดบั 

2) ก า ร ลดต้น ทุ น เ ชื7 อ เ พ ลิ ง  (Fuel cost reduction) ฟั ง ก์ ชั น
วตัถุประสงค์ที;สองคือการลดตน้ทุนเชื7อเพลิงให้น้อยที;สุด ซึ; งแสดงใน
สมการ (3) 

(3) 

โดยที; แทนฟังกช์นัวตัถุประสงคที์;สองและ แทนตน้ทุนเชื7อเพลิง

รวมของระบบไฟฟ้า ซึ; งคาํนวณไดต้ามสมการ (4)  

!!!!!!!!! (4)!!!!!!!

โดยที; แทนจาํนวนจุดที;เชื;อมต่อกบัโครงข่ายไฟฟ้า แทนกาํลงั

การผลิตไฟฟ้าของระบบเพื;อรองรับโหลดและ แทน

ข้อจํากัดด้านต้นทุนเชื7 อเพลิงสําหรับการผลิตไฟฟ้าของโครงข่าย
ตามลาํดบั!

3) ดชันีความเสถียรของแรงดนัไฟฟ้าฟังก์ชนัวตัถุประสงคที์;สาม
คือการลดดชันีความเสถียรของแรงดนัไฟฟ้าในสายส่ง (Line Voltage 

Stability Index Reduction) ซึ; งแสดงในสมการที; (5) 

(4) 

โดยที; แทนฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ที;สาม และ !แทนดชันีความ

เสถียรของแรงดนัไฟฟ้าในสายส่ง (Line Voltage Stability Index) ดชันี
ความเสถียรของแรงดนัไฟฟ้าในสายส่ง สามารถวเิคราะห์ไดจ้ากสมการที; 
(5) และสมการที; (6) 

(5)!!!!!!!

(6)!!!

โดยที;  แทนจาํนวนสายส่งที;เชื;อมต่อระหว่างบสั แทนความ

ต้านทานของสาย ส่ง แทนกําลังไฟฟ้าจ ริ ง ที; บัส รับ แทน

แรงดนัไฟฟ้าที;บสัส่ง แทนมุมอิมพีแดนซ์ของสายส่ง และ แทนมุม
ความต่างเฟสของแรงดนัไฟฟ้าระหวา่งบสัเริ;มตน้และบสัปลายทาง  

1.1 ข้อจาํกดัของระบบไฟฟ้าทีFเสนอ 
ขอ้จาํกดัของการศึกษาแบ่งออกเป็นสี;กลุ่ม โดยสรุปไดด้งันี7  
Q) สมการสมดุลกาํลังไฟฟ้า สมการสมดุลกาํลังไฟฟ้าสําหรับ

ระบบไฟฟ้าถูกกําหนดโดยใช้สมการที;  (7) ในขณะที;ความต้องการ
กาํลงัไฟฟ้าแสดงโดยสมการที; (8) 

(7)!!

(8)

โดยที;  แทนกาํลงัไฟฟ้าจริงของระบบกริด แทนความตอ้งการ

กาํลงัไฟฟ้าจริงทั7งหมดในระบบ แทนความตอ้งการกาํลงัไฟฟ้าจริง

ทั7งหมดในการวเิคราะห์ครั7 งแรก และ แทนหมายเลขบสัในเครื;องกาํเนิด

ไฟฟ้า ตามลาํดบั 

2) ขอ้จาํกดัจาํนวนบสัสาํหรับ PV, HP และ BESS  จาํนวนบสัสูงสุด
สําหรับหน่วย PV, Hydro และ BESS สามารถจัดการได้ผ่านข้อจํากัด
ตาํแหน่งที;กาํหนดโดยสมการที; (9) ถึง (11) 

!!(9)!!!!

(10)!!!!

(11)!!!!
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3) ขอ้จาํกดัโปรไฟลแ์รงดนัไฟฟ้า โปรไฟลแ์รงดนัไฟฟ้าที;บสัตอ้ง
ถูกกาํหนดเพื;อใหเ้ป็นไปตามขีดจาํกดัความเสถียรของแรงดนัไฟฟ้าที;ระบุ
ในขอ้กาํหนดระบบไฟฟ้ากาํลงั (Grid Code) ตามสมการที; (12) ถึง (14) 

(12) 

(13)!!!

(14) 

โดยที; แทนขีดจาํกดัของดชันีความเสถียรของแรงดนัไฟฟ้าใน

สายส่ง ซึ; งตั7 งไวที้; 0.9 ในการศึกษานี7  และ แทนค่าดัชนีความ

เสถียรของแรงดนัไฟฟ้าในสายส่งสูงสุดภายในระบบกริด ตามลาํดบั 

4) ขอ้จาํกดัการผลิตกาํลงัไฟฟ้า ซึ; งกาํลงัไฟฟ้าที;ผลิตไดจ้าก PV, 

Hydro และ BESS ตอ้งถูกควบคุมใหอ้ยูใ่นขีดจาํกดัขั7นตํ;าและขั7นสูงสุดที;
กาํหนดโดยขอ้กาํหนดของระบบกริด ตามสมการที; (15) ถึง (17) 

( 15)

(16) 

(17) 

2.3 การกาํหนดฟังก์ชันหลายวตัถุประสงค์ 

ตาํแหน่งที;เหมาะสมและขนาดของหน่วย PV, Hydro และ BESS 

ภายในระบบจาํหน่ายสามารถกาํหนดได ้ฟังก์ชนัหลายวตัถุประสงคถู์ก
กาํหนดไวใ้นสมการที; (18) 

           (18) 

(19)!

(20) 

3. ตวัควบคุมระบบสะสมพลงังานแบตเตอรีF (BESS)

ตวัควบคุม BESS ที;ผสานรวมกบั PV และ Hydro ที;เชื;อมต่อ
กบัระบบไฟฟ้า แสดงประสิทธิภาพที;ดีในการควบคุมความถี;ของระบบ 

การจดัการคาํขอการชาร์จ และการบริหารจดัการแบตเตอรี;ผ่านวิธีการ
สมดุลสถานะประจุ (State of Charge, SOC) ดงันั7น การใช้ลกัษณะการ
ทาํงานคุณสมบติัของดรูป (Droop Characteristics) กาํลงัไฟฟ้าของ BESS 

จึงถูกควบคุมเพื;อตอบสนองต่อการเบี;ยงเบนของความถี; 

(21) 

(22)

4. เทคนิคการหาค่าเหมาะสมทีFสุดแบบกลุ่มอนุภาค
การศึกษานี7 ใช้ PSO เพื;อวิเคราะห์หาคาํตอบที; เหมาะสมที;สุด

สําหรับฟังก์ชันวตัถุประสงค์เฉพาะ ค่าที;เหมาะสมที;สุดได้มาจากการ

ค้นหาค่า ที; ดี ที; สุดของอนุภาคแต่ละตัว  ( Individual Particle's Best:!

) 

(28) 

ความเร็วใหม่ของอนุภาคถูกคาํนวณโดยสมการที; (29) 

(29) 

ตาํแหน่งใหม่ของอนุภาคสามารถคาํนวณไดต้ามที;แสดงในสมการที; (30) 

! ! ! (30) 

5. ผลการจาํลอง
 เอกสารนี7 เสนอผลการคน้พบสําคญัสามประการ ไดแ้ก่ การ

ติดตั7ง PV-Hydro-BESS และการควบคุมพารามิเตอร์ PI ของ BESS แบบสุ่ม
, ผลลพัธ์จากตาํแหน่งที;เหมาะสมที;สุดของการควบคุม PV-Hydro-ESS 

และพารามิเตอร์ PI ของ BESS โดยใช ้PSO, และผลลพัธ์จากการลดัวงจร
กะทนัหนัของสายส่งในกรณีที; 2 โดยกาํหนดขนาดประชากร 30 ตวั และ
จาํนวนการวนซํ7 า 100 ครั7 งพร้อมวิเคราะห์การไหลของพลังงานด้วย
เทคนิคการกวาดไปขา้งหนา้-ขา้งหลงั ก่อนใช ้PSO หาตาํแหน่งและขนาด
ที;เหมาะสมที;สุดของ PV, Hydro และ BESS. 

ตารางที;  1 ตาํแหน่งและขนาดของการติดตั7 งในสองกรณี 

เปรียบเทียบฟังกช์นัวตัถุประสงคท์ั7งสามในบทความนี7  พบวา่กรณีที; 2 ซึ; ง
ใชก้ารหาค่าเหมาะสมที;สุด ใหผ้ลลพัธ์ที;ดีกวา่กรณีที; 1 ที; ผลลพัธ์จากการ
ติดตั7งแบบสุ่มแสดงใหเ้ห็นวา่ไม่สามารถเพิ;มระดบัแรงดนัไฟฟ้าในระบบ 

IEEE 15 บสัได ้ดงันั7น ผลลพัธ์เหล่านี7 ไม่สอดคลอ้งกบัวตัถุประสงคข์อง
บทความนี7  ดงัรูปที; 5 ผลลพัธ์แสดงให้เห็นว่าระดบัแรงดนัไฟฟ้าสูงกว่า
เมื;อเทียบกับกรณีฐาน (Base Case) การติดตั7 งแบบสุ่มของ PV, Hydro, 

และ BESS ในตาํแหน่งที;  13, 12, และ 5 ตามลาํดับ ด้วยขนาด 90.86, 

62.41, และ 65 kW ตามลาํดบั ดงัรูปที; 6

ตารางทีD 1 ผลการจาํลองตาํแหน่งและขนาด 
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รูปที; ` ระดบัแรงดนัไฟฟ้าของกรณีที; 1 ซึ; งเป็นการติดตั7งแบบสุ่ม 

รูปที; 6 ระดบัแรงดนัไฟฟ้าของกรณีที; 2 หลงัจากการกาํหนดตาํแหน่งและ
ขนาดที;เหมาะสมที;สุด 

รูปที; 7 การเปรียบเทียบดชันีความเสถียรของแรงดนัไฟฟ้าในสายส่ง 

รูปที; 8 ระดบัแรงดนัไฟฟ้าในกรณีที; 3 

สามารถลดการสูญเสียพลงังานในระบบกริดได้ 44.23 kW 

และลดต้นทุนเชื7อเพลิงได้ 3,832.1 USD/hr โดยตาํแหน่งและขนาดที;
เหมาะสมของ PV-HP-BESS ช่วยรักษาเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าในช่วง

โหลดเพิ;มขึ7น ตาํแหน่งสุ่มที; 13, 12 และ 5 ขนาด 90.86 kW, 62.41 kW 

และ 65 kW ลดการสูญเสียได้ 42.761 kW และลดต้นทุนเชื7อเพลิงได้ 
3,825.7 USD/hr ผลการเปรียบเทียบดว้ย LVSI (รูปที; 7) แสดงวา่กรณีที; 2 

มีค่าตํ; ากว่ากรณีที; 1 ยืนยนัโดยการทดสอบฮาร์ดแวร์อินเดอะลูปว่า
ตาํแหน่งและขนาดที;เหมาะสมของ PV-Hydro-ESS รักษาแรงดนัที;บสั 13 

และ 14 ซึ; งเป็นบสัที;อ่อนที;สุดในกรณีไฟฟ้าลดัวงจร จึงสรุปไดว้่าการ
ปรับตําแหน่ง  ขนาด  PV-Hydro-BESS และการควบคุม  BESS ช่วย
ปรับปรุงประสิทธิภาพระบบ IEEE 15 บสัไดต้ามเป้าหมาย (รูปที; 8) 

6. สรุป
บทความนี7นาํเสนอระบบไฮบริด PV-Hydro-BESS ที;ใช ้PSO 

ช่วยลดการสูญเสียพลังงานลง 3.3% จาก 44.237 kW เป็น 42.761 kW 

และลดต้นทุนเชื7 อเพลิงลง  0.17% จาก  3,832.1 USD/hr เ ป็น  3,825.7 

USD/hr เมื;อเทียบกบัระบบเดิม นอกจากนี7 ดชันีเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้า 
(LVSI) ยงัดีขึ7น 40.2% จาก 65.012 p.u. เหลือ 38.89 p.u. วิธีการกาํหนด 

ตาํแหน่งและขนาดที;เหมาะสมช่วยปรับปรุงเสถียรภาพแรงดันไฟฟ้า 
พร้อมทั7งชี7 ให้เห็นถึงความสาํคญัของระบบซื7อขายพลงังานแบบกระจาย 
ศูนยแ์ละระบบกักเก็บพลงังานในการพฒันาระบบไฟฟาอจัฉริยะใน 
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บทคดัย่อ 

บทความนี7นาํเสนอการปรับปรุงเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าดว้ย
การติดตั7งคาปาซิเตอร์แบงค ์Rตวั Vตวั Wตวั กบัระบบมาตรฐาน IEEE 15 

บสั โดยใชเ้ทคนิคอลักอริทึมพนัธุกรรม เพื;อลดการสูญเสียกาํลงัไฟฟ้า
แอก็ทีฟและปรับปรุงระบบโปรไฟลแ์รงดนัไฟฟ้าใหมี้เสถียรภาพในพื7นที;
ห่างไกลหรือพื7นที;ที;มีความเสี;ยมต่อการขาดเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า
กําลัง ซึ; งผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเมื;อเทียบกับก่อนปรับปรุง 
สามารถปรับปรุงเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าไดดี้ขึ7น ลดอตัราการสูญเสีย
กาํลงัไฟฟ้าในระบบจาํหน่ายกาํลงัไฟฟ้ามาตราฐาน IEEE 15 บสัได ้ใน
กรณีติดตั7งคาปาซิเตอร์แบงค์ 2 ตวัลดการสูญเสียกาํลงัไฟฟ้าได ้9.53% 

ติดตั7งคาปาซิเตอร์แบงค ์3 ตวัลดการสูญเสียกาํลงัไฟฟ้าได ้16.41% ติดตั7ง
คาปาซิเตอร์แบงค ์4 ตวัลดการสูญเสียกาํลงัไฟฟ้าได ้12.18%  ตามลาํดบั 

คาํสําคญั: ระบบกาํลงัไฟฟ้า, อลักอริทึมพนัธุกรรม, คาปาซิเตอร์แบงค ์

Abstract 

This article presents an improvement in voltage stability by 

installing 2, 3, and 4 capacitor banks in the IEEE 15-bus standard system 

using a genetic algorithm technique. The aim is to reduce active power 

losses and enhance voltage profile stability, particularly in remote areas 

or regions susceptible to power system instability. The experimental 

results demonstrate that, compared to the system before the 

improvement, voltage stability can be significantly enhanced. 

Additionally, power losses in the IEEE 15-bus distribution system are 

effectively reduced: with 2 capacitor banks, losses are reduced by 9.53%; 

with 3 banks, by 16.41%; and with 4 banks, by 12.18%, respectively.

Keywords: power system, genetic algorithm, capacitor bank 

.. บทนํา

ระบบจาํหน่ายไฟฟ้า ตวัคาปาซิเตอร์แบงคจ์ะทาํหนา้ที;ชดเชย
กาํลงัไฟฟ้ารีแอก็ทีฟ ตวัคาปาซิเตอร์แบงคจ์ะตอ้งติดตั7งในระบบจาํหน่าย
ไฟฟ้าดว้ยเหตุผลหลายประการไดแ้ก่ การลดการสูญเสียกาํลงัไฟฟ้า การ

ปรับปรุงโปรไฟลแ์รงดนัไฟฟ้าของบสั การกาํจดัความจุของสายส่ง และ
การปรับปรุงคุณภาพกาํลงัไฟฟ้า กระบวนการติดตั7งตวัคาปาซิเตอร์แบงค์
ตอ้งพิจารณาตาํแหน่ง และขนาดของตวัคาปาซิเตอร์แบงค ์ให้เหมาะสม
สาํหรับตวัคาปาซิเตอร์แบงคจ์ะช่วยรักษาโปรไฟลแ์รงดนัไฟฟ้า และลด
กาํลงัไฟฟ้าแอก็ทีฟในระบบกาํลงัไฟฟ้า  [1] 

มีเทคนิคมากมายที;เสนอขึ7นโดยอิงจากวิธีการทางคณิตศาสตร์
ทั;วไปในเอกสารทางวิชาการเพื;อลดการสูญเสียกาํลงัไฟฟ้าแอ็กทีฟ และ
ปรับปรุงเสถียรภาพของแรงดนัไฟฟ้าให้คงที; โดยการหาตาํแหน่งและ
ขนาดที;ดีที;สุดของตวัคาปาซิเตอร์แบงค ์ในเอกสารทางวิชาการจาํนวน
มากที;ไดรั้บในช่วงไม่กี;ทศวรรษที;ผา่นมาเกี;ยวกบัอลักอริทึมการปรังปรุง
ประสิทธิภาพเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าสําหรับระบบส่งจาํหน่ายไฟฟ้า
กําลัง  ตัวอย่าง เ ช่น  แนะนําให้ใช้วิ ธีการตามอัลกอริทึมการเพิ;ม
ประสิทธิภาพกลุ่มอนุภาค (PSO) อลักอริทึมการเพิ;มประสิทธิภาพวาฬ 

(WOA) การเพิ;มประสิทธิภาพฝูงอนุภาคแบบเร่ง  (APSO) การเพิ;ม
ประสิทธิภาพหมาป่าสีเทาดัดแปลง (MGWO) อัลกอริทึมพนัธุกรรม 

(GA)  เพื;อแกไ้ขปัญหาการวางตวัคาปาซิเตอร์แบงค ์นาํเสนอตาํแหน่งที;
เหมาะสมสาํหรับตวัคาปาซิเตอร์แบงคใ์นระบบส่งจาํหน่ายไฟฟ้ากาํลงั[1] 

ส่วนที; เหลือของบทความนี7 จัดเป็นดังนี7 ในส่วนถัดไปการ
กาํหนดปัญหาของฟังก์ชันวตัถุประสงค์ ปัจจยัความไวในการสูญเสีย
กาํลงัไฟฟ้าและการจาํลองทางคณิตศาสตร์จะถูกกาํหนดไวใ้นส่วนนี7  
ขั7นตอนของวิธีการอธิบายไวใ้นส่วนที; V และผลลพัธ์ที;ไดรั้บจะนาํเสนอ
ในส่วนที; W ในที;สุดส่วนที; ` สรุปเอกสาร 

1.การกาํหนดปัญหา

2.1  ข้อจาํกดัของกาํลงัไฟฟ้ารีเอก็ทฟี 

กาํลงัรีเอก็ทีฟที;ฉีดเขา้ที;บสั ในแต่ละบสัตอ้งอยูใ่นช่วงจาํกดัที;
อนุญาตใหที้;แสดงไวด้ั7งต่อไปนี7 [2]

               (1) !"# !$%

& ' & ' & '! " ! " ! "
# # #≤ ≤
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เมื;อ คือเป็นขีดจาํกดัของกาํลงัไฟฟ้ารีเอก็ทีฟที;ต ํ;ากว่าบสัชดเชย , 

คือคือปริมาณกาํลงัไฟฟ้ารีเอ็กของตวัคาปาซิเตอร์แบงค์ที;ติดตั7งที;

บสั  และ เป็นขีดจาํกดัของกาํลงัไฟฟ้ารีเอก็ทีฟสูงของบสัชดเชย

และ คือถูกจาํกดัไวที้;ขนาด Q`SkVar คือถูกจาํกดัไวที้;ขนาด

สูงสุดที;QRSSkVar 

2.Q ข้อจาํกดัค่าชดเชยรวมสูงสุด  

            การชดเชยสูงสุด โดยใชต้วัคาปาซิเตอร์แบงคถู์กจาํกดัไวที้;

ความตอ้งการของกาํลงัไฟฟ้ารีแอก็ทีฟโหลดทั7งหมด 

            (2) 

โดยที; คือปริมาณกาํลงัไฟฟ้ารีแอก็ทีฟของตวัคาปาซิเตอร์แบงคที์;

ติดตั7งที;บสั และ คือความตอ้งการกาํลงัไฟฟ้ารีแอก็ทีฟของโหลด

ที;บสั
Q.R ข้อจาํกดัของแรงดนัไฟฟ้า  
             ในระบบส่งจาํหน่ายไฟฟ้า = 0.95 pu และ = 1.05 pu 

ในกรณีที;  คือขีดจํากัดแรงดันไฟฟ้าที;ต ํ; ากว่า คือขีดจํากัด

แรงดนัไฟฟ้าที;สูง 

(3) 

Q.S ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ 

ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ของปัญหาการจดัวางตวัคาปาซิเตอร์
แบงคที์;เหมาะสมที;สุดคือการลดการสูญเสียพลงังานทั7งหมดของระบบที;
กาํหนดโดยสมการ : 

(4) 

Subject to!!! (5)!

(6) 

($/Year) ค่าใช้จ่ายของการสูญเสียพลังงานและ
ตาํแหน่งคาปาซิเตอร์แบงคด์งัต่อไปนี7 : 

(7) 

Subject to  (8) 

(9)!

(10) 

(11) 

(12) 

    เมื;อ คือตัวแปรการตัดสินใจ (Q = ติดตั7 ง, S = ไม่ติดตั7 ง),  คือ

ตน้ทุนต่อปีที;เทียบเท่าต่อหน่วยของการสูญเสียกาํลงัไฟฟ้าแอ็กทีฟเป็น 

(168$/kW-ปี) คือการสูญเสียกาํลงัไฟฟ้าแอ็กทีฟทั7 งหมด คือ

จาํนวนที;เลือกติดตั7งของบสัสําหรับติดตั7งตวัคาปาซิเตอร์แบงค์ คือ

ราคาของตวัคาปาซิเตอร์แบงคเ์ป็น ($/kVar) ที;ขึ7นอยูก่บัประเภทขนาดตวั
คาปาซิเตอร์แบงค ์ และการคาํนวณระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) 

สามารถคาํนวณไดต้ามสมการนี7   

  (13)!

เมื;อ    (14) 

2.V การจาํลองทางคณติศาสตร์ 

รูปที; Q แบบจาํลองสาขาระบบการกระจายระหวา่งสองโหนด m และ n 

พิจารณาเส้นกระจายระหว่างโหนดสอง โหนดm และ n ที;มี
ความตา้นทานและรีแอกแตนซ์คือ  และ  ตามลาํดบั และยงัมี

โหลด ที;แสดงในรูปที; 1 การไหลของกาํลงัไฟฟ้าจริงที;ใชง้าน

และกาํลงัไฟฟ้ารีแอ็กทีฟระหว่างโหนดทั7 งสองคาํนวณโดยสมการที;
แสดงต่อไปนี7  

! ! ! !!!!!!!!!(15) 

(16)!

!!!!!!!!(17)

7.วธีิการ

R.W เทคนิคอลักอริทมึพนัธุกรรม  

เทคนิคอลักอริทึมพนัธุกรรมเป็นอลักอริธึมการติดตามตาม
กระบวนการวิวฒันาการทางชีวภาพ GA ใชก้ารแสดงโครโมโซมโดยที;
โครโมโซมแสดงถึงยีนหรือตัวแปรการตัดสินใจ  ความยาวของ
โครโมโซมมีจาํกดัขึ7นอยูก่บัตวัแปรการตดัสินใจจาํนวนมาก และวิธีการ
เข้ารหัสของยีนโครโมโซม และค่าวตัถุประสงค์ที;ได้แสดงถึงบุคคล 

บุคคลจะปฏิบัติตามกระบวนการวิวฒันาการเพื;อผลิตบุคคลที;ดีที;สุด 

บทความนี7  ยีนหรือตวัแปรการตดัสินใจจะถูกเขา้รหัสดว้ยจาํนวนเต็ม 

และโครโมโซมเป็นเวกเตอร์จาํนวนเต็ม และความยาวของโครโมโซม
เท่ากับ R เท่าของจํานวนตาํแหน่งตัวเก็บประจุที; มีศักยภาพ จํานวน
โครโมโซมประกอบดว้ยสององคป์ระกอบที;ต่อเนื;องกนับนโครโมโซม
แสดงถึงตาํแหน่งของตาํแหน่งตวัเกบ็ประจุ และขนาดของตวัคาปาซิเตอร์
แบงคที์;มีศกัยภาพ 
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R.Q การออกแบบขนาดและตาํแหน่งที=เหมาะสม 

รูปที;  2 ขั7นตอนการหาตําแหน่งและขนาดติดตั7 งคาปาซิเตอร์แบงค์
อลักอริทึมพนัธุกรรม [3] 

:.ผลการจาํลอง

S.W กรณศึีกษา การตดิตัZงคาปาซิเตอร์แบงค์ Qตวั 
การสูญเสียของกาํลงัไฟฟ้าจริงทั7งหมด dS.Sef kW ที;สูญเสีย

ไปตีเป็นราคา QSSed.Wd$ และการลงทุนในการซื7อตวัคาปาซิเตอร์แบงค์
เอามาติดตั7งเขา้กบัระบบส่งจาํหน่ายไฟฟ้ากาํลงั เพื;อปรับปรุงโปรไฟล์
แรงดนัไฟฟ้า ลดการสูญเสียของกาํลงัไฟฟ้าจริง จากตารางที;W.Q คือขนาด
และราคาของคาปาซิเตอร์แบงค ์การหาตาํแหน่ง และขนาดติดตั7งตวัคาปา
ซิเตอร์แบงค์ R ตวัที;ใช้อลักอริทึมเชิงพนัธ์ุกรรม เพื;อหาตาํแหน่งและ
ขนาดคือได ้ตาํแหน่งที;บสั Q` กบั QR และขนาด Q`S kVAr R ตวั ดงันั7น
เราสามารถดูจากตารางW.R ต่อไปนี7 หลงัจากทาํการวิเคราะห์การติดตั7งตวั
คาปาซิเตอร์แบงค ์เห็นวา่เราซื7อคาปาซิเตอร์ Rตวั ขนาด VSS kVAr มาทาํ
การติดตั7งที;ตาํแหน่งบสัที; Q` และบสั QR ที;ราคา Q`SS$ ไดล้ดการสูญเสีย
ของกาํลงัไฟฟ้าแอ็กทีฟที;เกิดขึ7นบนระบบส่งจาํหน่ายกาํลงัไฟฟ้าจาก 
60.098 kW เหลือ W`.WW kW และการใช้จ่ายในระยะเวลาหนึ; งปีจาก 

10096.46$ มาเหลือ eQVV.eR$ ถา้คิดเป็นร้อยละ e.`V ในหนึ; งปีและโปร
ไฟล์แรงดนัไฟฟ้าที;ตกตํ;าถูกปรับปรุงจากS.eW p.u มาเป็นS.e` p.u ถา้
เทียบกบัโปรไฟลแ์รงดนัไฟฟ้ากรณีฐาน ดูไดจ้ากรูปที; 3 

ตารางที; Q ขนาดตวัคาปาซิเตอร์แบงคที์;มีจาํหน่ายและตน้ทุนต่อปี [4] 

ขนาด (kVAr) 150 300 450 600 900 1200 

Cost ($) 750 975 1140 1320 1650 2040 

ตารางที;W.R วเิคราะห์ก่อนติดตั7ง และหลงัติดตั7งตวัคาปาซิเตอร์แบงค ์Rตวั 
ก่อนติดตั+งตวัคาปาซิเตอร์แบงค ์

Bus No.  (kVAr) ราคา Cbank ลดตน้ทุน 

- - - 60.09 10096.46 

หลงัติดตั+งตวัคาปาซิเตอร์แบงค ์

15  

12 

150  

150  

750 

750 45.44 9133.92 

Annual Saving  962.54 

Cost saving percent (%)    9.53 

ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period)    1.56 ปี !18.7 เดือน 

รูปที; 3 โปรไฟลข์องแรงดนัไฟฟ้าที;ติดตั7งตวัคาปาซิเตอร์แบงค ์R ตวั  
เทียบกบัโปรไฟลแ์รงดนักรณีฐาน 

S.Q กรณศึีกษา การตดิตัZงคาปาซิเตอร์แบงค์ Rตวั 
การหาตาํแหน่ง และขนาดติดตั7งตวัคาปาซิเตอร์แบงค ์V ตวัที;

ใชอ้ลักอริทึมเชิงพนัธ์ุกรรม เพื;อหาตาํแหน่งและขนาดคือได ้ตาํแหน่งที;
บสั V QQ กบั e และขนาด dSSkVAr 150kVAr กบั VSSkVAr ดงันั7นเรา
สามารถดูจากตารางW.V ต่อไปนี7  
ตารางที; 2 วเิคราะห์ก่อนติดตั7ง และหลงัติดตั7งตวัคาปาซิเตอร์แบงค ์Vตวั 
ก่อนติดตั+งตวัคาปาซิเตอร์แบงค์

Bus No.  (kVAr) ราคา Cbank ลดตน้ทุน 

- - - 60.09 10096.46 

หลงัติดตั+งตวัคาปาซิเตอร์แบงค ์

3    

11 

9 

600  

150  

300 

1320 

975 

750 

32.11 8439.48 

Annual Saving       1,656.98 

Cost saving percent (%)      16.41  

ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period)          1.84 ปี!22.08 เดือน 

!"##
$

!"##
$

!"#เริ$มต้น

!"#กําหนดพารามิเตอร์เริ$มต้นของ##$
$#จํานวนประชากร
$#จํานวนรอบการทําซํ;า

%"&สร้างประชากรเริ$มต้น#
กําหนดชุดคําตอบเริ$มต้นแบบสุ่ม#%ตําแหน่งและขนาดของคาปาซิเตอร์&

'"&คํานวณค่าความเหมาะสม#()*+,-..&)/,0+*1,2

3"&คัดเลือกพ่อแม&่
ใช้วิธีเช่น#41/5,67-,+&8-9-0+*1,#หรือ#:1/9-++-&;<--9&8-9-0+*1,

="&ทําการข้ามพันธุกรรม#(>51..1?-52
ผสมข้อมูลจากพ่อแม่เพื$อสร้างลูก

@"&ทําการกลายพันธ์ุ#(A/+6+*1,2
ปรับเปลี$ยนบางค่าของโครโมโซมแบบสุ่ม

B"&อัปเดตประชากรใหม่
คํานวณค่าความเหมาะสมของรุ่นใหม่

CD"&ตรวจสอบเงื$อนไข

CC"&แสดงผลลัพธ์
ตําแหน่งและขนาดของคาปาซิเตอร์แบงค์ที$เหมาะสมที$สุด

'

!

!

"#$$ % %

%

& ' (
=

=∑

(

% %
%

& )*
+

+

+
=

( )( )
!

!"#$$ %

,%-!.$$
& +α

=
+ −∑

$#คํานวณ#การสูญเสียกําลังไฟฟ้า&

$#คํานวณ#การปรับปรุงแรงดันไฟฟ้า#

$#ค่าความเหมาะสม#

$

$

$

E1

F-.

CG"&H,I

)
)

'"ศึกษาข้อมูล



บทความวจิยั  

การประชุมวชิาการเครือข่ายวศิวกรรมไฟฟ้า ครั7 งที; 17   

17
th

 Conference of Electrical Engineering Network 2025 (EENET 2025)  

28 – 30 พฤษภาคม พ.ศ. 2568 ณ เฮอริเทจ แกรนด ์คอนเวนชั;น อาํเภอเมือง จงัหวดัระนอง 

หลงัจากทาํการวิเคราะห์การติดตั7งตวัคาปาซิเตอร์แบงค ์เห็น
ว่าซื7อคาปาซิเตอร์ 3ตวั ขนาด dSSkVAr 150kVAr และ VSSkVAr มาทาํ
การติดตั7งที;ตาํแหน่งบสัที; V  QQ และบสั e ที;ราคารวม VSW`$ ไดล้ดการ
สูญเสียของกาํลงัไฟฟ้าจริงที;เกิดขึ7นบนระบบส่งจาํหน่ายกาํลงัไฟฟ้าจาก
60.098 kW เหลือ VR.QQkW และการใช้จ่ายในระยะเวลาหนึ; งปีจาก 

10096.46$ มาเหลือ fWVe.Wf$ ถา้คิดเป็นร้อยละ Qd.WQ ในหนึ;งปีและโปร
ไฟลข์องแรงดนัไฟฟ้าถูกปรับปรุงจากS.eW p.u มาเป็นS.e6 p.u ถา้เทียบ
กบัโปรไฟลข์องแรงดนัไฟฟ้ากรณีฐาน ดูไดจ้ากรูปที;W.R 

รูปที;W.R โปรไฟลข์องแรงดนัไฟฟ้าที;ติดตั7งตวัคาปาซิเตอร์แบงค ์V ตวั  
เทียบกบัโปรไฟลแ์รงดนักรณีฐาน 

S.R กรณศึีกษา การตดิตัZงคาปาซิเตอร์แบงค์ Sตวั 
การหาตาํแหน่ง และขนาดติดตั7งตวัคาปาซิเตอร์แบงค ์W ตวัที;

ใชอ้ลักอริทึมเชิงพนัธ์ุกรรม เพื;อหาตาํแหน่งและขนาดคือได ้ตาํแหน่งที;
บสั d   e  QQ  กบั W และขนาด 150kVAr 150kVAr 300kVAr กบั dSSkVAr 

ดงันั7นสามารถดูจากตารางW.4 ต่อไปนี7  

ตารางที; 3 วเิคราะห์ก่อนติดตั7ง และหลงัติดตั7งตวัคาปาซิเตอร์แบงค ์Wตวั
ก่อนติดตั7งตวัคาปาซิเตอร์แบงค ์

Bus No.  (kVAr) ราคา Cbank ลดตน้ทุน 

- - - 60.09 10096.46 

หลงัติดตั7งตวัคาปาซิเตอร์แบงค์
6    

9 

11 

4 

150  

150  

300 

600 

750 

750 

975 

1320 

30.19 8866.92 

Annual Saving 1,229.54 

Cost saving percent (%)    12.18(%) 

ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period)                   !3.086 ปี! 37.032เดือน 

หลงัจากทาํการวิเคราะห์การติดตั7งตวัคาปาซิเตอร์แบงค ์เห็น
ว่ า ซื7 อคาปาซิ เตอ ร์  4 ตัว  ขนาด  150kVAr 150kVAr 300kVAr และ 
600kVAr มาทาํการติดตั7งที;ตาํแหน่งบสัที; 6  9  11 และบสั 4 ที;ราคารวม 

3795$ ได้ลดการสูญเสียของกาํลงัไฟฟ้าแอ็กทีฟที;เกิดขึ7นบนระบบส่ง
จาํหน่ายกาํลงัไฟฟ้าจาก 60.098 kW เหลือ 30.19kW และลดต้นทุนใน
ระยะเวลาหนึ; งปีจาก 10096.46$ มาเหลือ 8866.92$ คือไดก้ารประหยดั

ค่าใชจ่้ายต่อปี 1,229.54$ ถา้คิดเป็นร้อยละ 12.18 ในหนึ;งปี และโปรไฟล์
แรงดนัไฟฟ้าถูกปรับปรุงจากS.eW p.u มาเป็นS.eg p.u ถา้เทียบกบัโปร
ไฟลข์องแรงดนัไฟฟ้ากรณีฐาน ดูไดจ้ากรูปที; W.V 

รูปที; 4.3 โปรไฟลแ์รงดนัไฟฟ้าที;ติดตั7งตวัคาปาซิเตอร์แบงค ์4 ตวักบัโปร
ไฟลแ์รงดนัไฟฟ้ากรณีฐาน 

5.สรุป

ผลลพัธ์ที;ทาํกาติดตง้ตวัคาปาวิเตอร์แบงค์ Rตวั Vตวั Wตวัใน
ระบบ!"#$%&'())*&แบบเรเดียลสามารถทาํไดโ้ดยใชก้ารเขา้รหสัจาํนวน
เต็มอลักอริทึมพนัธุกรรมเพื;อปรับปรุงประสิทธิภาพแรงดนัไฟฟ้า ลด
สูญเสียกาํลงัไฟฟ้า จึงเสนอให้ใชว้ิธีนี7 เพื;อติดตั7งตวัคาปาซิเตอร์แบ่งคที์;
เหมาะสม สามารถลดการสูญเสียกาํลงัไฟฟ้าแอก็ทีฟที;ใชง้าน และตน้ทุน
ประจําปีของระบบจําหน่ายและเป็นผลให้มันปรับปรุงโปรไฟล์
แรงดนัไฟฟ้าที;บสั ผลการจาํลองแสดงให้เห็นว่าวิธีการที;เสนอสามารถ
ประหยัดค่าใช้จ่ายรายปีได้มากขึ7 นและดัชนีความเบี; ยง เบนของ
แรงดนัไฟฟ้านอ้ยลงเมื;อเทียบกบัอลักอริทึมเชิงพนัธ์ุกรรม 
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การตรวจจับความผิดพร่องของแบริ!งและขดลวดมอเตอร์เหนี!ยวนําสามเฟสแบบอตัโนมัติ 

Experimental Set for Automation Fault Detection of bearing and Stator Winding in Three Phase 

Induction Motor 
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บทคัดย่อ 

บทความนี! เป็นการศึกษาและออกแบบเพื"อสร้างชุดทดลอง
การตรวจจบัความผิดพร่องของแบริ"งและขดลวดสเตเตอร์เหนี"ยวนาํแบบ
สามเฟสอตัโนมติั ซึ" งสามารถนํามาใช้เพื"อวินิจฉัยความผิดพร่องที"เกิด
ขึ!นกับขดลวดสเตเตอร์และแบริ" งได้ ชุดทดลองการตรวจจับความผิด
พร่องของแบริ"งและขดลวดสเตเตอร์ของมอเตอร์เหนี"ยวนาํสามเฟสแบบ
อัตโนมัตินี! ได้ถูกออกแบบโดยใช้ชุด Data Acquisition (DAQ) ในการ
รับส่งสัญญาณกระแสเข้ามาให้กับโปรแกรมวิเคราะห์ขั!นสูงในส่วนที"
เ ป็นการวิ เคราะห์สัญญาณกระแสและใช้วิ ธีการฟูริ เยร์แบบเ ร็ว 
(Fast Fourier Transform: FFT) ผลการทดลองปรากฏว่าการแจง้เตือนโดย
ใชสั้ญญาณกระแสนาํมาวิเคราะห์ความถี"สามารถระบุความผิดพร่องของ
ขดลวดและแบริ" ง ได้อย่างละ 2 อาการ คือความผิดพร่องของขดลวด 
สเตเตอร์กรณีการลดัวงจรระหว่างรอบและกรณีการลดัวงจรระหว่างเฟส 
ส่วนความผิดพร่องของแบริ" งได้สองกรณีเช่นกันคือ กรณีลูกปืนชาํรุด
และกรณีรางในชํารุด โดยทั!งหมดสามารถแจ้งเตือนความผิดพร่องที"
เกิดขึ!นไดภ้ายในเวลาไม่เกิน 3 วินาที 

คาํสําคญั: การลดัวงจร, มอเตอร์เหนี"ยวนํา, สเปคตรัม, แบริ" ง, ขดลวด
สเตอร์ 

Abstract 

This article is a study and design of an automatic three-phase 

induction bearing and stator coil fault detection experimental set, which 

can be used to diagnose the faults of the stator coil and bearing.  The 

automatic three- phase induction motor bearing and stator coil fault 

detection experimental set is designed using a Data Acquisition (DAQ) 
set to receive the current signal into the advanced analysis program in the 

current signal analysis section and uses the Fast Fourier Transform (FFT) 
method.  The experimental results show that the alarm using the current 

signal to analyze the frequency can identify two faults of the coil and the 

bearing, which are the faults of the stator coil in the case of short-circuit 

between turns and the case of short-circuit between phases.  As for the 

faults of the bearing, there are two cases as well, which are the case of 

damaged bearings and the case of damaged inner rails.  All of them can 

warn of the faults within 3 seconds. 
Keywords: Short circuit, Induction motor, Spectrum, Bearing, Stator coil 

". บทนํา
มอเตอร์เหนี"ยวนําแบบสามเฟส (3 phase induction motor) 

เป็นเครื"องจกัรกลไฟฟ้าที"มีความสําคญัและใชก้ันอย่างแพร่หลายทั!งใน
งานขนาดเลก็ไปจนถึงงานขนาดใหญ่ในภาคอุตสาหกรรมต่าง ๆ มากมาย 
ดว้ยราคาที"ไม่แพงมีความยืดหยุ่นในการใช้งาน มีความทนทานและง่าย
ต่อการดูแลบาํรุงรักษา ซึ" งตอบโจทยง์านอุตสาหกรรมสมยัใหม่ได้เป็น
อย่างดี แต่มอเตอร์เหนี"ยวนาํสามเฟสก็มีอายุการใชง้านเหมือนเครื"องจกัร
อื"น ๆ ซึ" งหากขาดการดูแลที"ดีหรือไม่ทาํการตรวจสอบสภาพการใช้งาน
ของมอเตอร์เป็นประจาํอาจทาํให้มอเตอร์ดังกล่าวเกิดการเสียหายหรือ
เสื"อมสภาพไดเ้ร็วขึ!น ส่งผลให้มอเตอร์เหนี"ยวนาํมีประสิทธิภาพในการใช้
งานลดน้อยลง และหากเกิดความผิดปกติจนถึงขั!นลุกลามจนมอเตอร์
เสียหายไม่สามารถใชก้ารไดก้็จะส่งผลกระทบกบัภาคอุตสาหกรรมที"ใช้
งานมอเตอร์เหนี" ยวนําสามเฟสเป็นหลัก  ทําให้การดําเนินงานใน
สายการผลิตหยุดชะงกั เกิดความสูญเสียในดา้นต่าง ๆ ทั!งเวลา ค่าใชจ่้าย
ในการซ่อมบํารุง การวินิจฉัยและการตรวจสอบความผิดปกติของ
มอเตอร์เหนี"ยวนําสามเฟสโดยเร็วที"สุดในช่วงแรกของความผิดปกติจะ
ช่วยป้องกันปัญหาที"อาจจะลุกลามจนทาํให้มอเตอร์เสียหายและแก้ไข
ความผิดปกติเหล่านี!ไดท้นัท่วงที 

งานวิจัยที" เกี"ยวกับการตรวจจับการเกิดความผิดพร่องใน
เครื"องจกัรกลไฟฟ้าประเภทมอเตอร์เหนี"ยวนาํสามเฟส เช่น งานวิจยั [1] 
นําเสนอการวิเคราะห์กําลังไฟฟ้าแบบแอคทีฟและรีแอคทีฟ แบบ
ทนัทีทนัใดสําหรับการวินิจฉัยความผิดพลาดของสเตเตอร์ในมอเตอร์
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เหนี"ยวนาํแบบกรงกระรอกสามเฟสที"ใชง้านไดท้ั!งแบบเชื"อมต่อโดยตรง
กับไฟหลักหรือแบบป้อนจากอินเวอร์เตอร์ งานวิจัย [2] นําเสนอ
แอปพลิเคชั"นมือถือเพื"อตรวจจบัความผิดปกติของมอเตอร์เหนี"ยวนํา มี
การพฒันาแอปพลิเคชันบนระบบปฏิบัติการแอนดรอยซ์ ซึ" งสามารถ
แปลงโทรศพัท์มือถือที"มีเครื"องวดัความเร่งในตวัให้กลายเป็นเครื"องมือ
วินิจฉัยความผิดพลาดของมอเตอร์เหนี"ยวนําแบบกรงกระรอก (SCIM) 
ไดเ้พื"อตรวจจบัความผิดพลาด จาํเป็นตอ้งเชื"อมต่อโทรศพัท์มือถือเขา้กบั
มอเตอร์ และแอปพลิเคชนัจะบนัทึกสัญญาณการสั"นสะเทือนของมอเตอร์
โดยใช้เครื" องวดัความเร่งในตัว หลังจากบันทึกแล้ว แอปพลิเคชันจะ
ตรวจจบัความผิดพลาดโดยระบุความถี"ของความผิดพลาดในสเปกตรัม
การสั"นสะเทือนของมอเตอร์ แอปพลิเคชันที"พัฒนาขึ! นย ังสามารถ
ตรวจจับความผิดพลาดของมอเตอร์จากไฟล์ข้อมูลการสั"นสะเทือนที"
บนัทึกไวก้่อนหน้านี! ได้อีกด้วย งานวิจยัที" [3] นําเสนอแบบจาํลองการ
วิเคราะห์สําหรับ squirrel cage induction motors (SCIMs) ซึ" งสามารถ
แสดงความผิดพลาดของ Stator winding inter-turn (SWI) และ broken 

rotor bar (BRB) ที" เกิดขึ! นพร้อมกันหรือแยกกันโดยมีความรุนแรงที"
แตกต่างกนัได ้ 

บทความที"นาํเสนอนี! เป็นการสร้างชุดทดลองในการตรวจจบั
ความผิดพร่องของแบริ"งและขดลวดสเตเตอร์ของมอเตอร์เหนี"ยวนาํสาม
เฟสแบบอตัโนมติัที"ช่วยเพิ"มความสะดวกในการตรวจสอบความผิดปกติ
ของมอเตอร์เหนี"ยวนําสามเฟสในระยะเริ" มแรกของความผิดปกติ อัน
เนื"องมาจากแบริ" งและการลัดวงจรของขดลวดสเตเตอร์ ก่อนที"ความ
ผิดปกติจะลุกลามจนทําให้มอเตอร์ไม่สามารถใช้งานได้ ช่วยเพิ"ม
ประสิทธิภาพลดเวลาของการวินิจฉยัอาการเสียของผูมี้ส่วนเกี"ยวขอ้งและ
ยงัช่วงในการป้องกนัมอเตอร์ไดอี้กทางหนึ"ง 

!. ทฤษฎีและหลักการ
!." มอเตอร์เหนี#ยวนําเบื$องต้น 

มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสสลับเป็นเครื" อ งกลไฟฟ้าที" เปลี" ยน
พลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานกล ในการเปลี"ยนพลังงานไฟฟ้าให้เป็น
พลงังานกลนี!พลังงานไฟฟ้าไม่ได้เข้าสู่โรเตอร์โดยตรง แต่ได้จากการ
เหนี"ยวนํา (Induction) จึงนิยมเรียกมอเตอร์ไฟฟ้ากระสลับแบบนี! ว่า
มอเตอร์เหนี"ยวนํา (Induction motor) ซึ" งตามหลกัการคือเมื"อป้อนไฟฟ้า
กระแสสลบัสามเฟสให้กบัขดลวดสเตอร์เตอร์จะเกิดสนามแม่เหลก็หมุน
ขึ! นที"สเตเตอร์ด้วยความเร็วซิงโครนัส (Ns) สนามแม่เหล็กหมุนนี! จะ
เคลื"อนที"ตดัขดลวดที"โรเตอร์ทาํให้เกิดแรงเคลื"อนไฟฟ้าเหนี"ยวนําขึ!นที"
ตวันาํบนโรเตอร์ตามสมการที" 1 

(1) 

เมื"อ Ns คือความเร็วของสนามแม่เหล็กหมุน มีหน่วยเป็น 
RPM., f คือ ความถี"ของแหล่งจ่ายมีหน่วยเป็น Hz  และ P คือจํานวน
ขั!วแม่เหลก็ (Pole) 

!.! ความผิดพร่องในเครื#องจักรกลไฟฟ้า 

บทความนี! จะนําเสนอความผิดพร่องหลัก ๆ ของมอเตอร์
เหนี"ยวนาํสามเฟสที"มีโอกาสเกิดขึ!นบ่อยครั! งดงันี!คือ 

1.ความผิดพร่องของแบริ#ง ซึ" งแบริ" งเป็นอุปกรณ์ลดแรงเสียดทานที"ใช้
เป็นส่วนประกอบของเครื"องจกัรและอุปกรณ์ต่าง ๆ กนัอย่างแพร่หลาย
และถือเป็นอุปกรณ์ที"มีความสําคญัและส่งผลโดยตรงกบัการทาํงานและ
ประสิทธิภาพของเครื" องจักร การที"แบริ" งเกิดความผิดปกติหรือชํารุด
เสียหายนั!นนอกจากจะทาํให้เครื"องจกัรตอ้งเสียเวลาและมูลค่าในการผลิต
ที"เกิดจากการหยุดเพื"อซ่อมแล้ว ในอุปกรณ์บางอย่างที" เกี"ยวกับความ
ปลอดภยัอาจทาํให้เกิดอนัตรายแก่บุคคลได ้ในสภาวะการทาํงานปกติเมื"อ
ภาระสมดุลและการวางแนวแกนเพลาที"ดีจะเกิดรอยสึกหรอขึ!นเล็กน้อย
ขอววงแหวนทั!งสองและลูกกลิ!งเม็ดกลม การใชง้านในสภาพแวดลอ้มที"
ไม่เหมาะสม เช่นโดนนํ! ากรด การติดตั!งที"ขาดความระมดัระวงัมีคราบ
สกปรกขึ!นที"แบริ"งหรือจารบี หรืออื"น ๆ เช่น ความร้อน การสั"นสะเทือน 
การกระแทก กระแสไฟฟ้าและแรงเฉือน สิ"งเหล่านี! อาจนําไปสู่ความ
เสียหายของแบริ" งได้ ซึ" งจะทาํให้ได้ค่าความถี"ค่าหนึ" งที"ใช้ระบุความ
ผิดปกติของแบริ"งที"ปะปนมากบัสัญญาณกระแสสเตเตอร์ระตามสามการ
ที" 2 

 (2) 
ซึ" ง fb คือความถี"ของสัญญาณกระแสที"เกิดจากแบริ" งชาํรุด, f1 

คือความถี"หลัก ของแหล่ ง จ่าย  (50 Hz, 60 Hz) , m คือ  จํานวนจริง 
1,2,3,4,5,…. และ fi,o คือความถี"สั"นสะเทือนที"เกิดจากรางนอกหรือรางใน
อย่างใดอย่างหนึ"งชาํรุด โดยทั"วไปแบริ"งจะมีลูกปืน 6, 8 หรือ 12 ลูก โดย
เราสามารถประมาณความถี"ที"ใช้ระบุความผิดพร่องจากชิ!นส่วนแบริ" ง
ชาํรุดไดโ้ดย 

 (3) 
 (4) 

โดยที" fo คือความถี"รางนอกแบริ" งชํารุด, fi คือความถี"รางใน  
แบริ"งชาํรุด, Nb คือ จาํนวนลูกปืนในแบริ"ง และ fr คือ ความถี"ในการหมุน
ของโรเตอร์ 

2.ความผิดพร่องของขอลวดสเตเตอร์ จากการทบทวนวรรณกรรมของ
งานวิจัยจะพบว่า ไม่น้อยกว่า 40 เปอร์เซ็นต์ ของความผิดพร่องของ
มอเตอร์ไฟฟ้าเหนี"ยวนาํสามเฟสคือเกิดจากขดลวดในสเตเตอร์เบรกดาวน์
เสื"อมสภาพของฉนวน ทาํให้เกิดการลดัวงจรในรอบเดียวกนั (Stator turn 

fault, turn to turn, short turn fault)  ซึ" งเป็นความผิดปกติเ ริ" มแรกของ
ความผิดพร่องของขดลวดสเตเตอร์ เมื"อเกิดการลดัวงจรในมอเตอร์จะมี
ปริมาณกระแสไหลมากเขา้สู่ขดลวดในเฟสที"เกิดความผิดปกติ นําไปสู่
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ความร้อนสะสมในจุดที"เกิดการลดัวงจร จึงทาํให้เกิดความเสียหายกับ
ขดลวดของมอเตอร์ส่งผลให้เกิดการลดัวงจรตามมา 

ก) รางแบริ"งชาํรุด ข) ขดลวดลดัวงจร 

รูปที" 1 ตวัอยา่งรางแบริ"งชาํรุดและขดลวดลดัวงจร 

!. วิธีดําเนินการวิจัย

3.1 การเก็บขอ้มูลมอเตอร์เหนี"ยวนาํสามเฟส 

การทดสอบเก็บข้อมูลมอเตอร์เหนี"ยวนําสามเฟสของชุด
ทดลองดาํเนินการโดยการเก็บขอ้มูลพิกดัแรงดัน กระแส ความเร็วรอบ 
รูปคลื"นแรงดันผ่านออสซิลโลสโคป และรูปคลื"นแรงดันที"ได้จากชุด 
DAQ ทั!งการต่อขดลวดมอเตอร์ต่อขดลวดแบบเดลตา้และแบบสตาร์ โดย
ทําการเก็บข้อมูลในสภาวะปกติ No-load ขนาด 1 แรงม้า และขนาด          
5 แรงมา้ โดยการจ่ายโหลด และเก็บขอ้มูลเมื"อจ่ายโหลด 30%, 60% และ 
100% ในการทดลองได้เก็บข้อมูลมอเตอร์ในสภาวะลัดวงจรขณะไร้
โหลดที"แรงดนัสามระดบัคือ 80 โวลต ์190 โวลต ์และ 220 โวลต ์โดยการ
ต่อขดลวดแบบเดลตา้และแบบสตาร์ 

3.2 การวิเคราะห์สัญญาณกระแสมอเตอร์ 

การวิเคราะห์สัญญาณกระแสมอเตอร์เหนี"ยวนําสามเฟสหรือ
ที"เรียกว่า Motor Current Signature Analysis (MCSA) จะใช้ตัวกรองจบั
กระแส (Current Sensor) ทาํหน้าที"ตรวจจบัสัญญาณกระแสของมอเตอร์
ทั!งสามเฟสทั!งขณะที"ไม่มีภาระและมีภาระ ดงัรูปที" 2 หลงัจากนั!น 

รูปที� 2 การวิเคราะห์สัญญาณกระแสมอเตอร์ 

รูปที� 3 การเก็บขอ้มูลมอเตอร์เหนี�ยวนาํสามเฟส 

สัญญาณกระแสจะถูกส่งต่อไปยงัชุด Signal conditioning เพื�อทําการ
ปรับปรุงสัญญาณและแปลงสัญญาณแอนาล็อกเป็นสัญญาณดิจิทัล 
จากนั!นสัญญาณจะส่งผ่าน DAQ เพื�อทาํการประมวลผลบนโปรแกรม
วิเคราะห์สัญญาณกระแสสเตเตอร์ โปรแกรมจะทาํการเปลี�ยนสัญญาณ
กระแสที�อยู่ในรูปของโดเมนเวลาไปเป็นโดเมนความถี�หรือสเปกตรัม
โดยใชก้ารแปลงฟูริเยร์แบบเร็วแลว้จึงทาํการวิเคราะห์สัญญาณสเปกตรัม
เพื�อวินิจฉัยความผิดพร่องของมอเตอร์เหนี�ยวนําสามเฟสโดยสามารถดู
จากขั!นตอนการทาํงานตามรูปที� 4 

รูปที" 4 ขั!นตอนการทาํงานของระบบ 
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4. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล
มอเตอร์ขณะที"ทาํงานในสภาวะปกติสเปคตรัมของสัญญาณ

กระแสจะประกอบไปด้วยความถี"หลักมูล 50 Hz หรือความถี"ของ
แหล่งจ่ายที"เชื"อมต่อกับมอเตอร์โดยอาจจะมีฮาร์มอนิกส์ปะปนมากับ
แหล่งจ่ายบา้งในระดบัที"น้อย และบางครั! งจะมีความถี"ไซด์แบนแต่หาก
เป็นความถี"ของร่องสล็อตในโรเตอร์ปรากฏอยู่บา้งซึ" งเป็นความถี"ปกติที"
มอเตอร์ทุกตวัมี  

ผลการวิเคราะห์สเปคตรัมของสัญญาณกระแสในกรณีของ
ความผิดพร่องของขดลวดสเตเตอร์ลดัวงจรระหว่างเฟส (Phase to phase 

fault) จะไม่แสดงไซด์แบนของความไม่สมมาตรของสนามแม่เหล็กแต่
สเปคตรัมจะเกิดฮาร์มอนิกส์ที"อันดับสูง ๆ และกระแสของสองเฟสที"
ลดัวงจรจะสูงขึ!นพร้อมกนั ดงัรูปที" 5 

รูปที" 5 สเปคตรัมสัญญาณกระแสมอเตอร์ในขณะลดัวงจรเฟส A-B 

ผลการทดสอบความผิดปกติของแบริ" งลูกปืนหลวมหรือมี
ตาํหนิ (Ball defect) สเปคตรัมของสัญญาณกระแสพบว่าในช่วงที"เกิด
ความผิดขณะ No load จะเกิดไซด์แบนขนาบขา้งความถี" 50 Hz ในช่วง
ความถี" 70-90 Hz และฮาร์มอนิกส์ลาํดับเลขคี" แต่ในช่วงที"เกิดความผิด
พร่องขณะ Full load ไซดแ์บนขนาบขา้ง 50 Hz จะหายไปแต่ฮาร์มอนิกส์
อนัดบัเลขคี"ยงัคงอยู ่ดงัรูปที" 6 

รูปที" 6 สเปคตรัมสัญญาณกระแสมอเตอร์ในขณะแบริ"งลูกปืนหลวม 

ผลการทดสอบความผิดพร่องของแบริ" งที"รางในชาํรุด และมี
ตํา ห นิ  ( Inner race way defect)  ทั! ง  No load แ ล ะ  Full load จ ะ เ กิ ด          
ฮาร์มอนิกส์ลาํดบัคี" และมีแอมพลิจูดที"สูงกว่าปกติ ดงัรูปที" 7 

รูปที" 7 สเปคตรัมสัญญาณกระแสมอเตอร์ในขณะรางในแบริ"งชาํรุด 

5. สรุป
ผลการทดสอบสัญญาณกระแสมอเตอร์ขนาด # แรงมา้แสดง

ให้เห็นถึงหลายประเภทของความผิดพร่องที"แตกต่างกนั โดยในกรณีของ
ความผิดพร่องของขดลวดสเตเตอร์ลดัวงจรในรอบเดียวกนั (Short turn) 
จะเกิดไซดแ์บนที"ความถี" $%-&% Hz ขนาบขา้งความถี" '% Hz และความสูง
ของสเปคตรัมเพิ"มขึ!นตามเปอร์เซ็นต์ความเสียหาย ขณะที"ความผิดพร่อง
ระหว่างเฟส (Phase to phase fault) ไม่แสดงไซด์แบน แต่มีฮาร์มอนิกส์ที"
อนัดับสูง ๆ พร้อมการแจ้งเตือนภายใน * วินาที สําหรับความผิดพร่อง
ของแบริงลูกปืนหลวมหรือมีตาํหนิ (Ball defect) จะมีไซดแ์บนในช่วงไร้
โหลดแต่หายไปในช่วงโหลดเต็มพิกัด ขณะที"ความผิดพร่องของ  
แบริ" งรางในชาํรุด (Inner race way defect) จะเกิดฮาร์มอนิกส์ลาํดับคี"ที"
แอมพลิจูดสูงเกิดขึ!นทั!งสองสถานะโหลด จากการทดสอบมอเตอร์ ' ตวั 
พบว่ามีการตรวจจบัได้ทั!งสองอาการคือแบริ"งลูกปืนหลวมและแบริ"งราง
ในชาํรุด โดยตอ้งใชม้อเตอร์ที"มีแรงดนัเท่ากนั 

6. กิตติกรรมประกาศ
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ผลกระทบจากสถานีชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าในระบบจําหน่ายไฟฟ้า !! kV 

 Impacts of EV Charging Stations in 22kV Distribution Systems 
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บทคัดย่อ 

บทความนี นาํเสนอการตรวจสอบผลกระทบของสถานีชาร์จ
รถยนต์ไฟฟ้าแบบชาร์จเร็วในระบบจําหน่ายไฟฟ้าแรงสูง 22 kV  มี
วตัถุประสงค์เพื!อวิเคราะห์หาผลกระทบต่อระบบ  เลือกใช้โปรแกรม 
DigSILENT จาํลองการทาํงานเพื!อตรวจสอบและวิเคราะห์ระบบตวัอย่าง
ในสถานีไฟฟ้าโชคชยั จงัหวดันครราชสีมา  ศึกษาทั งกรณีที!มีสถานีชาร์จ
รถยนตไ์ฟฟ้าในปัจจุบนัและกรณีที!เป็นไปไดข้องสถานีชาร์จที!จะเพิ!มขึ น
ในอนาคต  เมื!อพิจารณาจากผลการศึกษาที!เป็นโปรไฟล์ของแรงดนัและ
กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียแลว้ พบว่าสถานีชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าส่งผลกระทบที!
เป็นทั งปัญหาด้านคุณภาพกําลังไฟฟ้าและประสิทธิภาพของระบบ
โดยรวม โดยเฉพาะปัญหาแรงดนัตกบริเวณปลายสายป้อน 

คําสําคัญ:  สถานีชาร์จรถยนต์ไฟฟ้า,  ผลกระทบของการชาร์จรถยนต์
ไฟฟ้า, ระบบจาํหน่าย ## kV,  โปรไฟลแ์รงดนั,  กาํลงัไฟฟ้า
สูญเสีย 

Abstract 

This paper presents an investigation into the impact of EV 

charging stations in a 22 kV high-voltage power distribution systems, fast 

charging type. The objective is to analyze the impact on the overall 

system. The DigSILENT program was used to simulate the operation of 

a sample system in Chokchai district, Nakhon Ratchasima Province; the 

study was conducted in both the case of the current EV charging stations 

and the possible case of the additional charging stations in the future. 

Considering the results in terms of voltage and power loss profiles, it is 

found that the EV charging stations have affected on both the power 

quality and efficiency of the overall system, especially the voltage drop 

problem at the end of the feeder line. 

Keywords: EV charging station, Impacts of EV charge, 22kV 

distribution system, Voltage profile, Power loss 

#. บทนํา
 ระบบจาํหน่ายไฟฟ้าแรงสูงเป็นระบบที!สําคญัต่อระบบไฟฟ้า

กาํลงัโดยรวม มกัจะเกี!ยวขอ้งกับผูใ้ช้ไฟฟ้าที!เป็นประชาชนทั!วไปและ
ธุรกิจที!มีความหลากหลาย เช่น โรงงานอุตสาหกรรมขนาดเล็กจนถึง
ขนาดกลางที!เป็นฟาร์มเลี ยงสัตว ์โรงโม่หิน  ธุรกิจชุมชน เป็นตน้  ดงันั น
การบริหารจดัการระบบนี จึงตอ้งเป็นไปเพื!อความพึงพอใจที!จะส่งผลต่อ
การพฒันาธุรกิจและเศรษฐกิจโดยรวมของชาติได ้ ระบบจาํหน่ายไฟฟ้า
ดังกล่าวนี ต้องมีความมั!นคง มีสเถียรภาพ และมีคุณภาพไฟฟ้าเป็นที!
ยอมรับได ้ ตอ้งมีการจดัการระบบที!สามารถกาํกบัดูแลและควบคุมไม่ให้
เกิดปัญหาทางเทคนิคภายในระบบที!ผลกระทบในวงกวา้ง  โดยเฉพาะใน
ปัจจุบนัและอนาคตอนัใกลนี้  ที!รถยนต์ไฟฟ้าจะเขา้มามีบทบาทโดยตรง
ในระบบไฟฟ้ามากขึ น [1]  ซึ!งเชื!อไดว่้าจะมีผลกระทบต่อระบบและส่วน
ที!เกี!ยวขอ้งอยา่งหลีกเลี!ยงไม่ได ้

การใช้รถยนต์ไฟฟ้าจะเป็นที!นิยมมากขึ นในอนาคต มีความ
ตอ้งการไฟฟ้ามากขึ น เกี!ยวขอ้งกบัระบบไฟฟ้ามากขึ น  การจดัการระบบ
ไฟฟ้าจึงตอ้งมีการปรับปรุงให้สามารถรองรับการชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าได้ 
โดยไม่เกิดผลกระทบรุนแรง  กรณีการชาร์จที!บา้นพกัอาศยัเป็นแบบชาร์จ
ช้าที!เกี!ยวขอ้งกบัระบบจาํหน่ายแรงตํ!า  ส่วนการชาร์จที!สถานีชาร์จเป็น
แบบชาร์จเร็ว ใช้กาํลงัไฟฟ้าสูงในช่วงเวลาสั น [2-3]  ส่งผลกระทบกบั
ระบบจาํหน่ายไฟฟ้าแรงสูงโดยตรง และในที!สุดแลว้ จะกลายเป็นปัจจยั
สําคญัที!มีผลต่อระบบจาํหน่ายไฟฟ้าได้  กล่าวได้ว่าสถานีชาร์จรถยนต์
ไฟฟ้าจะกลายเป็นภาระหลักที! เพิ!มมากขึ นเรื! อย ๆ ในระบบจําหน่าย
ไฟฟ้าแรงสูง [4-6]  ซึ! งจะส่งผลกระทบต่อคุณภาพกาํลงัไฟฟ้าและความ
มั!นคงของระบบโดยรวม  การศึกษารายละเอียดเพื!อวางแผนการปรับปรุง
ให้ระบบสามารถรองรับสถานการณ์ที!จะเกิดขึ นไดจึ้งเป็นเรื!องที!จาํเป็น 

บทความนี จึงนาํเสนอเกี!ยวกบัผลกระทบที!จะเกิดขึ นจากติดตั ง
สถานีชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าที! เ พิ!มจํานวนมากขึ นในระบบจําหน่าย
ไฟฟ้าแรงสูง  โดยเน้นที!รายละเอียดเป็นโปรไฟลข์องแรงดนั กาํลงัไฟฟ้า
สูญเสีย และการจ่ายโหลดของหมอ้แปลงของระบบที!มีการชาร์จรถยนต์
ไฟฟ้า โดยศึกษาจากข้อมูลเชิงลึกจากการชาร์จจริงที!เป็นปัจจุบนั  เพื!อ
คาดการณ์ความรุนแรงของผลกระทบในอนาคต 



บทความวิจัย 

การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า ครั งที! 17   

17
th
 Conference of Electrical Engineering Network 2025 (EENET 2025)  

28 – 30 พฤษภาคม พ.ศ. 2568 ณ เฮอริเทจ แกรนด ์คอนเวนชั!น อาํเภอเมือง จงัหวดัระนอง 

2. สถานีชาร์จในระบบจําหน่ายแรงสูง 22 kV

สถานีชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าเป็นระบบที!ติดตั งและเชื!อมต่อเข้า
ระบบจาํหน่ายไฟฟ้าแรงสูง ## kV ผลกระทบใด ๆ ที!เกิดขึ นจากการชาร์จ
ในสถานีชาร์จก็จะส่งผลโดยตรงต่อระบบจาํหน่ายไฟฟ้า ##  kV นั น ๆ 
และอาจจะกระจายออกไปสู่ระบบอื!น ๆ รวมถึงระบบจาํหน่ายไฟฟ้าแรง
ตํ!าบริเวณใกลเ้คียงได ้ พิจารณาไดจ้ากรายละเอียดพอสังเขปดงันี  

2.1  ระบบจําหน่ายไฟฟ้าแรงสูง 22 kV 

ระบบจาํหน่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) รับ
ไฟฟ้าแรงดันขนาด 115 kV จากการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 
(กฟผ.) และแปลงเป็น 22 kV และ 33 kV ที!สถานีไฟฟ้าแต่ละพื นที! เพื!อ
จ่ายไฟให้ผูใ้ชไ้ฟฟ้าประเภทต่าง ๆ โดยโรงงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ่ใช้
ไฟฟ้าแรงดัน 22 kV ขณะที!บา้นเรือนใช้ไฟฟ้าแรงดัน 230/400 V ผ่าน
หมอ้แปลง   

ในช่วงไม่กี!ปีที!ผ่านมา สถานีชาร์จรถยนต์ไฟฟ้ามีบทบาท
เพิ!มขึ นในระบบจาํหน่ายแรงสูง เนื!องจากจาํนวนผูใ้ช้ยานยนต์ไฟฟ้าที!
เพิ!มขึ น ซึ! งตอ้งการการชาร์จที!รวดเร็วเพื!อลดผลกระทบต่อการเดินทาง 
ทาํให้สถานีชาร์จเป็นที!นิยมใชเ้ครื!องชาร์จเร็ว ที!จ่ายไฟฟ้ากระแสตรงเขา้
สู่แบตเตอรี!โดยตรง  การรองรับโหลดจากเครื!องชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าแบบ
เร็วจึงกลายเป็นความท้าทายของระบบ เพราะต้องใช้พลังงานสูงใน
ระยะเวลาสั น และที!สาํคญัไม่สามารถคาดการณ์เวลาการใชง้านได ้ ส่งผล
ให้การบริหารจดัการระบบเป็นไปไดย้าก ดังนั นจึงตอ้งมีการศึกษาและ
วิเคราะห์ระบบ เพื!อหาแนวทางบริหารจดัการที!เหมาะสมอยูเ่สมอ 

2.2  สถานีชาร์จรถยนต์ไฟฟ้า 

การเพิ!มขึ นของจาํนวนรถยนต์ไฟฟ้านาํไปสู่การขยายตัวของ
สถานีชาร์จเพื!อรองรับการใชง้านรถยนต์ไฟฟ้าในชีวิตประจาํวนั รวมถึง
การลดระยะเวลาในการชาร์จและการแข่งขนัทางธุรกิจ  กาํลงัในการชาร์จ
ของเครื!องชาร์จเป็นปัจจยัสําคญัในการตดัสินใจเลือกติดตั งเครื!องชาร์จ
รถยนต์ไฟฟ้า  เครื!องชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าแบบชาร์จเร็ว (Fast Charge) จึง
ไดรั้บความนิยมในปัจจุบนั  โดยมีตวัอย่างการจดัว่างสถานีชาร์จดงัในรูป
ที! $ ที!อาจจะมีโซล่าร์เซลลม์าช่วยแบ่งภาระของหมอ้แปลง 

โครงสร้างและการทาํงานของระบบไฟฟ้าสําหรับสถานีชาร์จ
รถยนต์ไฟฟ้ามีแหล่งจ่ายพลงังานหลกัที!เป็นหมอ้แปลงไฟฟ้าที!รับไฟฟ้า
แรงดนัสูงมาจากสถานีไฟฟ้า  ซึ! งขนาดของหมอ้แปลงจะขึ นอยู่กบัขนาด
พิกดัโดยรวมของเครื!องชาร์จ หมอ้แปลงจะทาํการแปลงแรงดนัไฟฟ้าจาก
ขนาด ## kV ให้เป็นขนาด 230/400 V  และในระบบจะมีอุปกรณ์ป้องกนั
ต่าง ๆ ที!เหมาะสม เช่น สวิตช์ตดัตอน (Dropout Fuse Cut out) ในส่วน
ของแรงสูง เพื!อป้องกันกระแสเกินและกระแสลดัวงจร  ส่วนในระบบ
แรงตํ!าจะใช้เซอร์กิตเบรกเกอร์ในการป้องกันกระแสเกินและกระแส
ลดัวงจรแรงดนัตํ!า [7-9]   

รูปที! $ ตวัอยา่งการจดัวางสถานีชาร์จรถยนตไ์ฟฟ้า [10] 

นอกจากนี ยงัตอ้งมีอุปกรณ์ป้องกันไฟรั!วเพื!อความปลอดภัย
ของผูใ้ชง้าน  หลงัจากนั นกระแสไฟฟ้าจะถูกจ่ายเขา้สู่เครื!องชาร์จรถยนต์
ไฟฟ้าแบบชาร์จเร็ว  โดยที!เครื!องชาร์จจะแปลงไฟฟ้ากระแสสลบัให้เป็น
ไฟฟ้ากระแสตรงเพื!อชาร์จแบตเตอรี!ภายในรถยนต์ไฟฟ้า  กาํลงัไฟฟ้าใน
การชาร์จจะขึ นอยู่กับความสามารถของรถยนต์ไฟฟ้าแต่ละคันว่าจะ
รองรับการชาร์จได้มากน้อยเท่าไร แต่จะไม่เกินขนาดพิกัดของเครื!อง
ชาร์จนั น ๆ 

2.3  ผลกระทบจากการชาร์จ 

การเพิ!มจาํนวนของสถานีชาร์จยานยนต์ไฟฟ้าในพื นที!ต่าง ๆ 
ถือเป็นปัจจยัสําคญัที!มีผลกระทบต่อระบบจาํหน่ายไฟฟ้า  เนื!องจากการ
ชาร์จยานยนต์ไฟฟ้ามีรูปแบบที!ไม่แน่นอน เป็นไปในลกัษณะของการ
บริโภคพลงังานที!สูงมากในช่วงเวลาที!ไม่นาน  ซึ!งอาจทาํให้เกิดปัญหาได ้
เช่น ขนาดของแรงดนัตกตํ!ากว่าค่ามาตรฐาน กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียเพิ!มขึ น
จาํนวนมาก เกิดความไม่สมดุลเฟสและความไม่สมดุลของแรงดนัไฟฟ้า
แ ต่ล ะ เฟส ดังสมก ารที!  $  [11-12]  แล ะปริมาณ ทางไฟฟ้า เ กินขีด
ความสามารถของอุปกรณ์ในระบบนั น ๆ  

%Ub
max avg

avg
(1) 

เมื!อมีจาํนวนรถยนต์ไฟฟ้ามากขึ น ความตอ้งการการชาร์จก็จะ
แปรตาม และสถานีชาร์จก็ตอ้งมากขึ นตามมาดว้ย  ทาํให้ผลกระทบที!จะ
เกิดขึ นมีความรุนแรงมากขึ น และมีความถี!ในการเกิดสูงขึ น  เพราะฉะนั น
การศึกษาผลกระทบจากการติดตั งสถานีชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าในระบบ
จาํหน่ายไฟฟ้า 22 kV จึงมีความจาํเป็น ซึ! งจะช่วยทาํให้สามารถประเมิน
สถานการณ์เพื!อวางแผนจัดการผลกระทบที!อาจเกิดขึ นได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ  สามารถคาดการณ์ปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าใน
ช่วงเวลาที!มีการชาร์จยานยนต์ไฟฟ้าจํานวนมากได้  ทําให้สามารถ
วางแผนรองรับแล ะล ดผล ก ระทบดังก ล่ าวได้   นอก จาก นี แล้ว                   
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การตรวจสอบและวิเคราะห์ระบบที!นําเสนอนี  ย ังช่วยให้สามารถ
ออกแบบและวางแผนการพฒันาระบบไฟฟ้าในพื นที!ที!สอดคลอ้งกนัได ้ 

3. การดําเนินงาน
การตรวจสอบผลกระทบจากสถานีชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าใน

ระบบจําหน่ายไฟฟ้าแรงสูง 22 kV นี ใช้ข้อมูลตัวอย่างระบบที! เป็น
โครงสร้างและโหลดโปรไฟลข์องระบบจาํหน่ายไฟฟ้าแรงสูงของสถานี
ไฟฟ้าโชคชยั จงัหวดันครราชสีมา ดงัที!แสดงในรูปที! # ซึ! งสถานีตน้ทาง
อยู่ที!ตาํแหน่ง PS โดยที!ความยาวของสายป้อนหรือฟีดเดอร์ (Feeder) นี 
ประมาณ 14 km และมีหมอ้แปลงทั งหมดจาํนวน 44 เครื!อง รวมแลว้มี
ขนาด $%.69 MVA  ซึ! งมีตวัอย่างรายละเอียดของโหลดรวมในแต่ละเวลา
เป็นกราฟโหลดในรูปที! & ที!เห็นไดว่้าค่ากาํลงัไฟฟ้าสูงสุดเป็น 6.5 MW ณ 
เวลา 15.45 น. 

ในระบบจาํหน่ายไฟฟ้าแรงสูงนี มีสถานีชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าที! 
ที!ตาํแหน่ง A และ B  (รูปที! #)  ในสถานีมีเครื!องชาร์จแบบเร็ว จาํนวน
รวมกนัแลว้ไม่เกิน & MW (ขอ้กาํหนดตามระเบียบของ กฟภ.) [13] และมี
ตวัอย่างขอ้มูลโหลดที!ไดจ้ากการวดั แสดงเป็นกราฟโหลดโปรไฟล์ของ
สถานีชาร์จ ดงัในรูปที! '  ซึ!งแสดงให้เห็นว่าสถานีชาร์จนี มีความตอ้งการ
กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดขนาด 119.5 kW ณ เวลา 18.45 น.  

การศึกษานี จึงได้นําข้อมูลของระบบดังกล่าวมากําหนด
รายละเอียดของแบบจําลองในโปรแกรมคอมพิวเตอร์  DigSILENT 

Power Factory  โดยกาํหนดขนาดพิกัดกําลังไฟฟ้าของสถานีชาร์จรวม
สูงสุดเป็น 3 MW แลว้ทาํการจาํลองการทาํงานใน 4 กรณีศึกษา คือ 30%, 

50%, 80%, 100% ของพิกัดสูงสุดนี  เพื!อตรวจสอบผลกระทบที! มีต่อ
แรงดนัไฟฟ้าปลายสายที!ตาํแหน่ง C และกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในช่วงเวลา 
24 ชั!วโมง 

รูปที! 2 ระบบจาํหน่ายแรงสูงที!ใชใ้นการศึกษา 

รูปที! 3 โหลดโปรไฟลร์ะบบไฟฟ้า 

รูปที! 4 โหลดโปรไฟลข์องสถานีชาร์จรถยนตไ์ฟฟ้า 

4. ผลการดําเนินงาน
 ผลการจาํลองการทาํงานของระบบ เปรียบเทียบระหว่างก่อน

และหลงัการติดตั งสถานีชาร์จ พบว่าแรงดนัไฟฟ้าปลายสายที!ตาํแหน่ง C
กรณีที!มีการชาร์จ 30 % ของพิกัดสายป้อน จะไม่ส่งผลต่อขนาดของ
แรงดัน โดยที!แรงดันปลายสายยงัอยู่ในค่ามาตรฐาน  แต่เมื!อมีการชาร์จ
รถยนต์มากขึ นเป็น %*%, 80%, 100% พบว่าขนาดของแรงดนัปลายสาย
ลดลงตํ! า ว่า เกณฑ์มาตรฐานที!  20.90 kV [13] และจะยิ! งลดลงเ มื!อ
กําลังไฟฟ้าของการชาร์จสูงขึ น และพบว่าแรงดันปลายสาย  ลดลง
เหลืออยู่ในช่วง #*.+' kV ถึง #*.,- kV  ดังในรูปที! 5 และกําลังไฟฟ้า
สูญเสียในระบบเพิ!มขึ นตามกาํลงัการชาร์จ ดงัในรูปที! 6 

รูปที! % แรงดนัปลายสายของระบบ 

B 

งส ที!ใ
A 

PS 

C 
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รูปที! # กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบ 

 . สรุป

การตรวจสอบผลกระทบจากสถานีชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าระบบ
จาํหน่ายไฟฟ้าแรงสูง $$ kV ในบทความนี ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์
จาํลองการทาํงานของระบบที!มีสถานีชาร์จ  โดยกาํหนดให้ภาพรวมของ
การชาร์จใชก้าํลงัไฟฟ้าตั งแต่ %&% ถึง '&&% ของพิกดัสายป้อน (% MW) 
แลว้ตรวจสอบขนาดของแรงดนัและกาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย  ซึ!งเป็นตวับ่งชี ที!
สื!อถึงคุณภาพไฟฟ้าและประสิทธิภาพของสายป้อนตามลําดับ  โดย
สามารถสรุปจากผลการดาํเนินงานไดด้งันี  

เมื!อสถานีชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าในระบบมีขนาดตั งแต่ *&% ของ
สายป้อน พบว่าการชาร์จจะส่งผลต่อขนาดของแรงดนัในระบบ  ทาํให้
แรงดนัลดลงตํ!ากว่าเกณฑ์มาตรฐาน อาจจะส่งผลกระทบต่อผูใ้ชไ้ฟฟ้าได ้
และเมื!อมีการชาร์จรถยนต์ไฟฟ้าเพิ!มมากขึ น แรงดันตกและกาํลงัไฟฟ้า
สูญเสียของระบบก็จะเพิ!มมากขึ นตามไปดว้ย  ส่งผลต่อความสามารถใน
การรองรับโหลดของระบบไฟฟ้าโดยรวม และสภาพการจ่ายโหลดของ
หมอ้แปลงกาํลงัที!สถานีไฟฟ้าแรงสูง  ซึ! งสื!อถึงความร้อนสะสมที!จะเพิ!ม
มากขึ น  จํานวนของรถยนต์ไฟฟ้าที! เพิ!มมากขึ นเรื! อย ๆ เป็นเรื! องที!
หลีกเลี!ยงไม่ได้ และจะมีผลกระทบต่อภาพรวมการใช้ไฟฟ้า  แนวทาง
หรือวิธีบรรเทาจึงเป็นเรื! องที!จําเป็นเพื!อรองรับการเปลี!ยนแปลงที!จะ
เกิดขึ นในอนาคตได ้
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บทคดัย่อ 

การออกแบบและการเลือกใช้ระบบป้องกันขั นสูงเป็น
สิ! งจาํเป็นสําหรับความน่าเชื!อถือและปลอดภัยของไมโครกริดแบบ
เชื!อมต่อโครงข่าย (Networked micro grid) ระบบป้องกนัต่างๆ ช่วยให้
ระบบไมโครกริดทาํงานไดอ้ยา่งถูกตอ้ง บทความนี นาํเสนอการทบทวน
วรรณกรรม  เพื!อชี ให้เห็นถึงความท้าทายในการพฒันาระบบป้องกนั
สาํหรับไมโครกริดแบบเชื!อมต่อโครงข่าย แนวทางพฒันา และการวิจยัที!
จาํเป็นตอ้งไดรั้บการปรับปรุงเพื!อการพฒันา การอภิปรายเกี!ยวกบัระบบ
ป้องกนัที!มีอยูใ่นปัจจุบนั ความทา้ทายการวิจยัในปัจจุบนั และแนวทาง
พฒันาระบบป้องกนัในไมโครกริดแบบเชื!อมต่อโครงข่ายสาํหรับอนาคต 

คาํสําคญั: การป้องกันแบบปรับตัว, การรวมกลุ่มไมโครกริด, ความ
ซบัซอ้นระบบไมโครกริด, การจาํลองแบบเวลาจริง, ระบบสมาร์ทกริด 

Abstract 

Advanced protection system design and implementation are 

crucial for the reliability and security of networked microgrids. These 

protection systems ensure the proper operation of the microgrid. This 

paper presents a literature review to highlight the challenges in 

developing protection schemes for networked microgrids, potential 

solutions, and research areas requiring further investigation to advance 

the field. The discussion encompasses existing protection systems, 

current research challenges, and future development directions for 

protection systems in networked microgrids. 

Keywords: Adaptive Protection, Clusters, Microgrid, Multi-Microgrid, 

Networked Microgrid, Real-Time Simulation, Smart Grid 

1. บทนํา

ไมโครกริดแบบเชื!อมต่อโครงข่าย (Networked Microgrids: 

NMG) เป็นการรวมกลุ่มของไมโครกริดที!มีการเชื!อมต่อกนัทางกายภาพ
ดว้ยโหนดในระบบไฟฟ้ากระแสตรง (DC) หรือกระแสสลบั (AC) โดยมี
ระดับแรงดันไฟฟ้าที!แตกต่างกันและสามารถแลกเปลี!ยนพลังงาน
ระหวา่งกนัผา่นระบบจาํหน่ายไฟฟ้า [1]  ทาํให้ระบบ NMG สามารถเพิ!ม
ประสิทธิภาพการใชท้รัพยากรพลงังานไฟฟ้าและเพิ!มความน่าเชื!อถือของ
ระบบส่งจ่ายพลงังานไฟฟ้า  ดงันั นการปรับปรุงและการจดัการคุณภาพ
ไฟฟ้า [#] และความยืดหยุน่ [$-4] การเพิ!มความยืดหยุน่ [%-&] และเพิ!ม
ความพร้อมใชง้านของโครงข่ายไฟฟ้า ['], [9]  ดงันั นจึงคาดวา่ในอนาคต
ระบบ  NMG จึงเป็นองคป์ระกอบสาํคญัของโครงข่ายไฟฟ้าอจัฉริยะใน
อนาคต [%-6], [10] อย่างไรก็ตามการเชื!อมต่อ NMG เหล่านี ในโหนด
ต่างๆ ทาํให้เกิดรูปแบบการเชื!อมต่อเครือข่ายในแบบต่างๆ ที!ใชเ้พื!อรับส่ง
ขอ้มูลระหว่างอุปกรณ์(Network topology) อิเล็กทรอนิกส์ และเครือข่าย
คอมพิวเตอร์ ทาํหน้าที!ควบคุมอุปกรณ์ในระบบเครือข่าย [9]  ส่งผลให้
เพิ!มการเกิดความผิดพร่องในเครือข่าย และทาํให้การทาํงานของการ
ป้องกนัระบบและเครือข่ายซบัซอ้นยิ!งขึ น [11-)#]  นอกจากนี  การทาํงาน
ของไมโครกริดเดี!ยวหรือแบบแยกขยายไปสู่ NMG รวมถึงการไหลของ
กาํลงัไฟฟ้าแบบสองทิศทาง  การเปลี!ยนแปลงกระแสลดัวงจร และการ
ผสานแหล่งพลงังานแบบกระจาย (Distributed energy resources: DER) 

จากหลายแหล่งพลงังาน  นอกจากนี  การป้องกนั NMG จาํเป็นตอ้งมีการ
เชื!อมต่อไมโครกริดเดี!ยวในระดบัแรงดนัไฟฟ้าที!แตกต่างกนั หลายโหนด 
และอาจเกิดกระแสลดัวงจรที!สูงขึ นในโหมดเชื!อมต่อ  ระบบป้องกนัมี
ความสาํคญัเพื!อสร้างความปลอดภยัและการทาํงานที!น่าเชื!อถือของระบบ
ปัจจุบนั  ระบบป้องกนัใช้เทคนิคการป้องกนัแบบดั งเดิมมีราคาไม่แพง
และใชง้านง่าย  อยา่งไรก็ตามระบบเหล่านี มีประสิทธิภาพเฉพาะความผิด
พร่องบางกรณี  เนื!องจากพลวตัและลกัษณะที!เปลี!ยนแปลงไปของ MG ที!
มีความซับซ้อนมากขึ น [13-16]  ระบบป้องกนัที!ใช้รีเลยที์!มีเทคนิคการ
เพิ!มประสิทธิภาพ [)&] มีลกัษณะการตดัวงจรแบบผสม ระบบสื!อสาร
และการพัฒนาโปรแกรมหรือ อัลกอริทึมที!สามารถปรับตัวตาม
สถานการณ์  นอกจากนี  เทคโนโลยีการป้องกนัอื!นๆ ยงัถูกนาํมาใช้ เช่น 
หน่วยวดัเฟสเซอร์ขนาดเล็ก (Micro phasor measurement units) และตวั
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จาํกดักระแสตวันาํยิ!งยวด (Superconducting current limiters) อย่างไรก็
ตาม การนําเสนอการวิจัยพัฒนาการตรวจจับความผิดพร่อง (Fault 

detection) ภายในและภายนอก  ของระบบป้องกนัอื!นๆ การใชอ้ลักอริทึม
ขั นสูงเพื!อระบุโทโพโลยีของระบบ การแสดงสภาวะการทาํงาน ระดบั
กระแสลดัวงจร การป้องกนัแบบปรับตวัส่วนกลางดว้ยรีเลยก์ระแสเกิน 
และรีเลย์อเนกประสงค์ที! มีการสื! อสารและการบูรณาการตั งค่าการ
ป้องกันจึงเป็นการวิจัยที! มีความสําคัญและน่าสนใจ วิธีการจัดกลุ่ม 
(Clustering methods) [1#] ได้อภิปรายวิธีการที!ใช้การจัดกลุ่มเพื!อลด
จาํนวนกลุ่มการปรับแต่งสาํหรับการประสานงานแบบปรับตวัของรีเลย์
กระแสเกิน (Overcurrent relays: OCR) โดยใช้วิธีการจัดกลุ่มแบบ k-

means ระบบป้องกันที!ใช้วิธีการประสานงานนี อาจสามารถทาํงานได้
อย่างอิสระจากการทาํงานของศูนยค์วบคุม ซึ! งตอบสนองการป้องกนั
แบบกระจาย (Decentralized protection) การศึกษาการป้องกนัที!ใช้รีเลย์
กระแสเกินแบบมีทิศทางเชิงตวัเลข (Numerical directional overcurrent 

relays: DOCR) ที!มีการตั งค่าเดี!ยวและคู่ไดก้าํหนดการประสานงานเป็น
ปัญหาการเพิ!มประสิทธิภาพที!แกไ้ขโดยวิธีการจุดภายใน (Interior point 

method) การทดสอบแสดงให้เห็นว่าโครงร่างนี เป็นระบบประสานงาน
การป้องกันที!มีประสิทธิภาพ  มีการศึกษาวิจยัล่าสุดได้กล่าวถึงความ
ตอ้งการในอนาคตสาํหรับการออกแบบ NMG  ไดเ้น้นย ํ าถึงความจาํเป็น
ในการออกแบบระบบป้องกันที!ให้เกณฑ์หลักเพื!อรับประกันความ
ปลอดภัยและประสิทธิภาพการประสานงานของ NMG ดังนั น การ
ป้องกนัที!เหมาะสมสําหรับระบบเหล่านี มีประโยชน์ที!สาํคญัยิ!งสําหรับ
เครือข่ายระบบพลงังานที!เชื!อมต่อกนัในอนาคต[18-20] 

บ ท ค ว า ม นี นํ า เ ส น อ ก า ร ท บ ท ว น ว ร ร ณ ก ร ร ม ข อ ง
สถาปัตยกรรมและการเชื!อมต่อโครงข่ายพลังงานระบบไมโครกริด 
(Network topology) และการป้องกนัที!สอดคลอ้งกนั รวมถึงการอภิปราย
ถึงความทา้ทายและแนวทางการพฒันาวิจยัเกี!ยวกบัการป้องกนัไมโครก
ริดและการให้ข้อเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต เนื อหาของ
บทความ  ก ารแนะนําแนวคิดของไมโครก ริดหล ายระบบและ
สถาปัตยกรรมการทาํงาน  การอภิปรายถึงความทา้ทายในการป้องกัน
และประเด็นสาํคญัการวิจยัที!เกี!ยวขอ้งในอนาคต 

 . โครงข่ายไมโครกริด

 .! สถาปัตยกรรมและเทคโนโลยกีารเชื#อมต่อ 

 สถาปัตยกรรม NMG พื นฐานได้แก่ ระบบอนุกรมตวัป้อน
เดียว  ระบบแบบขนานบนตวัป้อนเดียว และ ระบบที!เชื!อมต่อระหวา่งกนั
กบัตวัป้อนหลายตวั อยา่งไรก็ตามการวิเคราะห์สถาปัตยกรรมในรูปแบบ
ระบบ AC, DC หรือ ผสมผสาน (Hybrid) การจาํแนกระดบัแรงดนัไฟฟ้า

ได้แก่ แรงดนัไฟฟ้าตํ!า (LV) แรงดนัไฟฟ้าระดบัปานกลาง (MV) หรือ 
MV/LV แบบผสมผสาน  การวิจยั[17-18] ผูเ้ขียนกล่าวถึงการจาํแนกระบุ
และวิเคราะห์ระบบที!แตกต่างกนัของสถาปัตยกรรมในรูปแบบต่างๆ ตาม
การเชื!อมต่อและการส่งกระแสไฟฟ้า  นอกจากนี ยงัมีการเปรียบเทียบ
สถาปัตยกรรมค่าใช้จ่ายความยืดหยุ่นการป้องกนัความน่าเชื!อถือ ความ
เสถียร และรูปแบบที!แตกต่างกนั การทาํงานในอนาคตของ NMG สิ!งที!
ควรพิจารณาสถาปัตยกรรมแล ะเทคโนโลยี ที! มีการใช้งานแบบ
หลากหลาย (AC และ DC) การวิจยัอย่างต่อเนื!องสําหรับการป้องกัน
ความล้มเหลวของระบบหลกัและอุปกรณ์ในระบบโครงข่ายพลังงาน
ไฟฟ้า 

รูปที! 1 การเชื!อมต่อไมโครกริดแบบขนาน 

รูปที! 2 การเชื!อมต่อไมโครกริดแบบตาข่าย 

รูปที! $  การเชื!อมต่อโครงข่ายผสมผสานแบบวงแหวน 
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รูปที! 1 สถาปัตยกรรมการเชื!อมต่อไมโครกริดแบบขนาน รูป
ที! 2 การเชื!อมต่อไมโครกริดแบบตาข่าย และรูปที! 3 การเชื!อมต่อโครงข่าย
ผสมผสานแบบวงแหวน          

3. การป้องกนัโครงข่ายระบบไมโครกริดและการวจิยั 

3.1 ความท้าทายวิจยัเกี!ยวกบัการออกแบบระบบป้องกนั 

การพฒันาวิจยัด้วยวิธีการต่างๆ รวมถึงอลักอริทึมอจัฉริยะ 
การเพิ!มประสิทธิภาพ เทคนิคการควบคุม ระบบสื!อสาร และอุปกรณ์
อัจฉริยะ อย่างไรก็ตามเนื! องจากระบบมีการรับพลังงานจากหลาย
แหล่งกาํเนิด จึงทาํให้โครงสร้างการป้องกันมีความซับซ้อนมากขึ น 
เนื!องจากตอ้งสามารถทาํงานได้อย่างมีเสถียรภาพทั งสาํหรับไมโครกริด
เดี!ยวและชุดของไมโครกริดที!เชื!อมต่อกัน นอกจากนี การวิจัยพัฒนา
ร ะ บ บ ป้ อ ง กัน ส า ม า ร ถ ทํา ง า น ไ ด้ เ ร็ ว ขึ น แ ล ะ มี ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ 

#.$ ความท้าทายการปรับตวัตามรูปแบบการทาํงาน ได้แก่ 
โหมดเชื!อมต่อกบักริด (Grid connected), โหมดการจ่ายไฟแบบแยกตวั
เป็นอิสระจากโครงข่ายไฟฟ้าหลกั (Island mode) และโหมดไมโครกริด
หลายระบบ (Multi micro grid mode) 

3.3 ความท้าทายการป้องกันโหมดเชื!อมต่อกับกริด ได้แก่
ความผิดพร่อง (Fault) ส่งผลให้เกิดระดบักระแสไฟฟ้าสูง และการเกิด
อาร์กแฟลช (Arc flash) อาจเป็นปัญหาที!ตอ้งให้ความสาํคญั [19] 

1. การตดัวงจรโดยไม่พึงประสงค์อาจเกิดจากการไหลของ
พลงังานแบบสองทิศทาง (Bidirectional power flows) [20] 

2. การสูญเสียการเชื!อมต่อระหว่างกริดหลกัและไมโครกริด
(Loss of mains) [21] 

3. การเลือกอุปกรณ์ป้องกันต้องพิจารณาตวัแปรที!ซับซ้อนมากขึ น 
เช่น ลักษณะของโหลด ระดับกระแสผิดพร่องที!แปรผัน ขนาด
แรงดนัไฟฟ้าที!แตกต่างกนั และช่วงเวลาการตดัวงจรที!เร็วขึ น [21] 

". การอภิปราย
โครงสร้างการป้องกันของเครือข่ายไมโครกริด (Network 

Microgrid: NMG) การวิจยัจาํเป็นตอ้งสามารถรองรับการทาํงานของไม
โครกริดที!มีรูปแบบการเชื!อมต่อที!แตกต่างกนั ได้แก่ ไมโครกริดแบบ
กระแสสลบั (AC-NMG) ไมโครกริดแบบกระแสตรง (DC-NMG) และ
ไมโครกริดแบบไฮบริด (Hybrid-NMG) การออกแบบสถาปัตยกรรมการ
ป้องกันต้องคาํนึงถึงโหมดการดําเนินงานที!แตกต่างกัน ได้แก่ การ
เชื!อมต่อกบัโครงข่ายหลกั (Grid connected mode) การทาํงานแบบแยกตวั 
(islanded mode) และการทาํงานแบบหลายไมโครกริดที! เชื!อมต่อกัน 
(Multi micro grid mode) หนึ! งในความทา้ทายหลกัของการป้องกนัระบบ 

คือ การเปลี!ยนแปลงของทิศทางกระแสไฟฟ้า (Bidirectional power flow) 

ซึ! งส่งผลให้การตรวจจบัความผิดพร่องเป็นไปไดย้ากขึ น นอกจากนี  การ
แยกโหลดผิดพลาดอาจนําไปสู่การตัดไฟโดยไม่จาํเป็น (Unwanted 

tripping) ทาํให้เกิดผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบ อีกทั งการเลือกใช้
อุปกรณ์ป้องกันต้องคํานึงถึงระดับแรงดันและกระแสผิดพร่องที!
เปลี!ยนแปลงอยูต่ลอดเวลา ในกรณีที!เกิดความผิดพร่องรุนแรง เช่น อาร์ก
แฟลช (Arc flash) อาจส่งผลกระทบร้ายแรงต่อความปลอดภยัของระบบ
หากไม่สามารถตดักระแสผิดพร่องได้อย่างรวดเร็ว เพื!อแก้ไขปัญหา
ดงักล่าว มีการพฒันาแนวทางการป้องกนัที!อาศยัเทคโนโลยีอจัฉริยะ เช่น 
ก า ร ใ ช้ อัล ก อ ริ ทึ ม อั จ ฉ ริ ย ะ  ( Intelligent algorithm) ซึ! ง ร ว ม ถึ ง
ปัญญาประดิษฐ์ (Artificial intelligence) การเรียนรู้ของเครื!อง (Machine 

learning) และการเรียนรู้เชิงลึก (Deep learning) นอกจากนี  เทคนิคการ
ควบคุมและการป้องกนัที!มีประสิทธิภาพ เช่น การป้องกนัแบบปรับตาม
สถานการณ์(Adaptive protection) และ การป้องกนัในระบบแรงดนัไฟฟ้า
หลายระดับ (Differential protection ถูกนํามาใช้เพื!อเพิ!มความยืดหยุ่น
ของระบบ รวมถึงการพฒันาโครงสร้างพื นฐานด้านการสื!อสารและการ
ใช้มาตรฐาน IEC 61850 เ พื!อให้ระบบสามารถประสานงานและ
ตอบสนองต่อความผิดพร่องไดอ้ยา่งรวดเร็วและแม่นยาํ 

5. สรุป
การป้องกันระบบไมโครกริดสมัยใหม่ (Model protection 

smart grid) มีความซับซ้อนมากกว่าการป้องกันไมโครกริดแบบเดี!ยว 
เนื!องจากระบบตอ้งสามารถรองรับการเปลี!ยนแปลงของโครงสร้างการ
เชื!อมต่อและการทาํงานที!เป็นพลวตั การนาํอลักอริทึมอจัฉริยะและระบบ
ควบคุมที!ยืดหยุ่นมาใช้ จึงเป็นสิ! งจ ํา เป็นอย่างยิ! ง  เ พื!อให้สามารถ
ตอบสนองต่อการเปลี!ยนแปลงไดแ้บบเวลาจริง (Realtime) เทคโนโลยทีี!
มีบทบาทสาํคญั ไดแ้ก่ AI, ML และ IoT ซึ! งช่วยเพิ!มขีดความสามารถของ
ระบบป้องกันให้มีความแม่นยาํและมีประสิทธิภาพมากขึ น ทั งนี  การ
ออกแบบการป้องกันต้องคาํนึงถึงประสิทธิภาพ ความปลอดภยั และ
ความน่าเชื!อถือของระบบ แนวโน้มในอนาคตของการพฒันาระบบ
ป้องกันใน NMG ควรมุ่งเน้นไปที!การบูรณาการพลังงานหมุนเวียน 
(Renewable Integration) และการจัดการโหลดอัจฉริยะ ( Smart load 

management) เพื!อเพิ!มเสถียรภาพของระบบ นอกจากนี  การใช้ Edge 

Computing และ Cloud-based Protection Systems จะช่วยเพิ!มศกัยภาพใน
การตรวจจับและตอบสนองต่อความผิดพร่องได้อย่างรวดเร็ว การ
ประสานงานของอุปกรณ์ป้องกัน (Protection coordination) ควรได้รับ
การพฒันาให้สามารถรองรับโครงข่ายไมโครกริดที!มีความซบัซ้อนมาก
ขึ น  ใ นขณะเ ดียวกัน  จํา เ ป็นต้องมีก ารกําห นดมาตรฐานสากล 
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(International Standards) และกฎระเบียบที!รองรับการออกแบบและการ
ใชง้านในอนาคต 
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Abstract
This paper proposes an Adaptive Successive 

Over-Relaxation (ASOR) iterative method for solving 

non-radial, unbalanced power flow problems with 

ZIP loads and a Pi feeder model. The study compares 

ASOR with conventional iterative methods, evaluating 

voltage error rates and convergence behavior. Using the 

modified non radial IEEE 13-bus system, results show 

that ASOR dynamically adjusts the relaxation factor at 

each iteration, significantly reducing error rates and 

accelerating convergence. This adaptive strategy ensures 

stable power flow solutions while preventing divergence. 

Numerical simulations further confirm ASOR's 

effectiveness in minimizing voltage discrepancies and 

improving computational efficiency, making it a robust 

approach for complex distribution networks.

Keywords: Adaptive Successive Over-Relaxation 

(ASOR), Unbalanced Power Flow, Non-Radial 

Distribution Networks, ZIP Load Model, Pi Based 

Distribution Line Model

1. Introduction
In power system analysis, employing various

iterative techniques can greatly enhance the accuracy of 

power flow calculations. Among these techniques, the 

Gauss-Seidel and Newton-Raphson methods stand out as 

effective choices [1]. In distribution networks, the 

challenges are quite different: loads are usually 

unbalanced, and the networks often have a radial 

structure. The Backward-Forward Sweep method is often 

employed in power system analysis, particularly due to its 

efficiency and simplicity in managing radial 

configurations. This approach works effectively in 

scenarios where the system's flow is unidirectional, 

making it a preferred choice for radial systems. However, 

its utility reduces significantly when applied to non-radial 

configurations, such as meshed systems, which feature 

multiple pathways for current flow. Additionally, as the 

resistance to reactance (R/X) ratio increases, the method's 

effectiveness further declines, highlighting the challenges 

posed by more complex network topologies [2].

While the Gauss-Seidel method can be adapted to 

non-radial networks, doing so requires considerably more 

computational time, especially when incorporating complex 

models such as unbalanced ZIP loads, delta–star load 

conversions, and the detailed pi model of distribution lines

which accounts for resistance, inductance, mutual inductance, 

as well as phase-to-phase and phase-to-ground capacitances.

To address these challenges, this paper presents a 

novel modified Adaptive Successive Over-Relaxation 

(ASOR) iterative method. The proposed method improves 

convergence performance in power flow calculations for 

non-radial, unbalanced networks with ZIP load models. 

We validate our approach using a modified non-radial 

IEEE 13-bus unbalanced system, demonstrating that our 

adaptive SOR technique achieves lower voltage error per 

iteration than conventional Gauss-Seidel and 

conventional fixed-parameter SOR methods.

2. System Component Modeling

2.1 ZIP Load Model
In power flow analysis, buses within a network are 

typically classified into three categories: slack, PV, and 

PQ buses. Load buses are generally represented as PQ 

buses, where both active and reactive power values are 

predefined and remain constant throughout the iterative 

process. Nevertheless, in real-world and complex 

systems, the power consumption of a load can vary with 

changes in bus voltage and current. To more accurately 

capture this behavior, several studies, including [3 – 4],

have utilized a ZIP model. This model characterizes the 

load as a combination of three distinct components.

1. Constant Impedance (Z): The power consumed by

the load is proportional to the square of the voltage 

magnitude. 

2. Constant Current (I): The power varies linearly

with changes in voltage, meaning that the current remains 

constant while power adjusts according to the voltage.

3. Constant Power (P): The power remains fixed

regardless of voltage variations, ensuring a stable power 

demand under different operating conditions.

In three-phase load analysis, loads can be classified 

as either delta-connected or star-connected, depending on 

their wiring configurations. These connections impact 

how the power consumption characteristics translate into 

line currents. In power flow studies, loads are often 

represented in terms of line currents rather than directly in 

terms of power. The ZIP load model can be formulated in 
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matrix form for both star- and delta-connected loads. 

These matrix representations, as given in (1) and (2), 

define the relationship between power consumption and 

the injected current in each phase of the bus. By 

incorporating the ZIP load model in this manner, power 

flow analysis can more accurately capture the interactions 

between voltage variations and load behavior.

2.2 PI Based Distribution line Model
In power flow analysis of distribution systems, 

precise modeling of feeders is essential, considering 

resistance (R), inductance (L), and capacitance (C) 

parameter of each line. One widely accepted approach for 

representing these characteristics is the pi model, as 

outlined in [5 – 6]. In our study, we employ this model to 

compute the bus admittance matrix or 
busY as demonstrate

in Fig. 1 For each phase, the current injected into the 

network divides into two distinct components: the shunt 

current and the series current. The shunt current traverses 

the line-to-ground and line-to-line capacitances, whereas 

the series current passes through the series elements, 

including resistance, inductance, and mutual inductance. 

To accurately determine the bus admittance, each current 

component is evaluated separately. The shunt current is 

determined by applying Ohm’s law alongside Kirchhoff’s 

Current Law (KCL), as illustrated in (3). In a similar 

manner, the series current, which indicates the current 

directed toward other buses, is calculated using 

Kirchhoff’s Voltage Law (KVL), as detailed in (4). The 

impedance matrix derived from Equation is subsequently 

transformed into an admittance matrix, as presented in (5).

The overall bus admittance matrix is formed by 

combining these two contributions, referred to as 
ShuntY

and 
SerieY , as described in (6). To further illustrate the 

relationship between the current injected from two buses 

and their respective phase voltages, the bus admittance 

matrices for each bus are merged into a single overall bus 

admittance matrix 
busY , as given in (7). 
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where

X
I
Y

= Y -phase current of bus X

,0
X

S
Y

= nominal Y -phase complex power 

for star connected load of bus X

X
V
Y

= Y -phase voltage for star connected 

load of bus X

,0

X

YV = nominal Y -phase voltage for star 

connected load of bus X

,0
X

S
Yy

= nominal Yy -phase complex power 

for delta connected load of bus X
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X
V

Yy

= Yy - phase voltage for delta 

connected load of bus X

,0
X

V
Yy

= nominal Yy - phase voltage for delta 

connected load of bus X

,

X

Y shuntI = Y - phase shunt current of bus X

X

YyY = shunt admittance from phase Y to y

of bus X

Xx

YVD = different voltage of phase Y from 

bus X to x

Yy
Z = series impedance from phase Y to y

,

X

Y SeriesI = Y - phase series current of bus X

se

YyY = series admittance from Y to y

[0,1,2]nÎ = ZIP load factor

Fig. 1 pi model of distribution feeder

3. Adaptive Successive Over-Relaxation
Although multiple iterative techniques exist for solving

power flow analysis, the Successive Over-Relaxation (SOR) 

method stands out for its superior convergence performance 

compared to the Gauss–Seidel method. SOR significantly 

accelerates the convergence process toward an accurate 

parameter. Since SOR builds on the Gauss–Seidel method, 

our approach begins by calculating the phase voltage at each 

bus iteratively. As illustrated in (8), during each iteration 

cycle, the updated phase voltage for a given bus, along with 

the most recent voltage data from other buses, is used to 

compute the voltage for the next phase and for the next bus 

within the same iteration. To fully leverage the acceleration 

provided by the SOR method, the voltage is updated once 

more before being utilized in the next iteration, as indicated 

in (9). The acceleration factor, denoted as w , is defined to 

fall within the range 0 2w< < , which is a standard criterion 

for SOR methods [7]. However, rather than using a fixed w
, our research develops an approach called Adaptive 

Successive Over-Relaxation (ASOR) to dynamically adjust 

w to its optimal value in each iteration. The optimal value is 

derived from the error vector, which represents the 

discrepancy between the current and preceding iterations, as 

delineated in (10). This approach facilitates the assessment 

of convergence and guides the iterative process toward 

improved accuracy.
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(9)
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(10)

where

,

Xx

bus YyY = bus admittance from phase Y to y

of bus X to x

itr = Iteration factor

NB = number of total buses in network

w = relaxation factor

V = matrix of network phase voltage

4. Simulation and Results
To validate the performance of the proposed

algorithm, we tested it on a modified unbalanced 

IEEE-13 bus distribution system using data from [8]. 

The network was reconfigured to demonstrate a 

non-radial topology, as illustrated in Fig. 2. The ASOR 

algorithm was compared against the conventional 

Gauss–Seidel method and a standard SOR technique with 

fixed w values. For the fixed SOR method, w was set to 

1.5, and 1.8, respectively.
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Slack Bus
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675671

Fig. 2 modified non radial IEEE 13 bus network

ABY

BCY ACY

AAY
BBY

CCY

Aa
Z

BbZ

Cc
Z

ABZ

BCZ

ACZ

Bus j

A

B

C

Bus i

a

b

c

aaY
bbY

ccY

acY
bc

Y

abY



บทความวิจัย 

การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมไฟฟ้า ครั  งที! 17   

17th
 Conference of Electrical Engineering Network 2025 (EENET 2025) 

 ! – #$ พฤษภาคม พ.ศ.  %&! ณ เฮอริเทจ แกรนด ์คอนเวนชั'น อาํเภอเมือง จงัหวดัระนอง 

We evaluated the performance of various iterative 

methods by conducting simulations across multiple 

iteration cycles and recording the maximum phase voltage 

difference at each iteration, referred to as the error rate, as 

shown in Table 1. The results reveal significant 

differences in convergence behavior among the tested 

methods. The Gauss–Seidel method exhibited the slowest 

error reduction, making it the least effective approach in 

terms of convergence speed. Among the fixed SOR 

methods, the rate of error reduction varied based on the 

chosen w value—some values improved convergence, 

while others performed worse than the Gauss–Seidel 

method. 

In contrast, the ASOR algorithm demonstrated 

superior convergence characteristics. The error rate 

decreased significantly faster compared to fixed SOR 

with w = 1.8 and achieved performance comparable to 

fixed SOR with w = 1.5 This advantage stems from 

ASOR’s ability to dynamically adjust w in each iteration 

based on the error vector, rather than relying on a 

predetermined fixed value. By continuously optimizing 

w , ASOR effectively enhances stability and accelerates 

convergence, making it a more efficient and robust 

approach for solving non-radial, unbalanced power flow 

problems.

Furthermore, Fig. 3 illustrates the evolution of the 

computed error at each iteration using the Adaptive 

Successive Over-Relaxation (ASOR) method. As the 

number of iterations increases, the error consistently 

decreases, demonstrating a steady convergence toward 

the target solution. Unlike conventional fixed-relaxation 

methods, ASOR dynamically adjusts the relaxation factor 

(w ) at each iteration, optimizing the balance between 

convergence speed and numerical stability. This adaptive 

approach ensures that the solution progresses efficiently 

without the risk of divergence or excessive oscillations.

These findings confirm the superior convergence 

properties of ASOR, particularly in handling non-radial, 

unbalanced power flow problems. By minimizing voltage 

discrepancies more effectively than traditional iterative 

methods, ASOR enhances computational efficiency and 

stability, making it well-suited for complex power system 

analyses involving ZIP loads and Pi feeder models.

Table 1 Comparison of voltage error in each iteration from different 

iterative methods

Iteration Gauss
SOR

(w = 1.5)

SOR

(w = 1.8)
ASOR

10 8.9911 16.8283 580.2499 11.1928

100 0.2309 0.0302 12.5220 0.2077

200 0.0052 2.42×10-5 4.8941 0.0004

500 1.11×10-7 9.47×10-9 0.3325 9.66×10-9

Fig. 3 voltage error and omega value of each iteration using ASOR

5. Conclusion
This research introduces a novel approach for power

flow analysis in non-radial unbalanced distribution 

systems, termed the Adaptive Successive Over-Relaxation 

(ASOR) method. The proposed method was validated 

using a modified IEEE 13-bus network, which features a 

non-radial topology. The results show that ASOR 

converges significantly faster than Gauss–Seidel and 

fixed-SOR with w = 1 .8. A well-tuned fixed-SOR (w =

1.5) does reduce error slightly faster than ASOR during the 

first 10–200, but by the 500th iteration both methods reach 

nearly identical error levels. ASOR’s key strength is its 

automatic, iteration-by-iteration adjustment of ω, 

eliminating manual tuning. This study is limited to one 

small test system and does not benchmark ASOR against 

other advanced solvers or larger, more complex networks. 

Future work will therefore evaluate ASOR across diverse 

distribution configurations to confirm its scalability and 

competitiveness.
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บทคัดย่อ

มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ ศูนยรั์งสิต มีการติดตั งระบบผลิต
ไฟฟ้าดว้ยพลงังานแสงอาทิตยแ์บบติดตั งบนหลงัคา(Solar Rooftop)ตาม
อาคารต่างๆที!มีขนาดกําลังการผลิต % ,492.46 kWp แต่ด้วยข้อจํากัด
เงื!อนไขขอ้จาํกดัระเบียบของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคและหน่วยงานภายใน
มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ ทาํให้บางช่วงเวลามีการผลิตไฟฟ้าไดเ้กินความ
ตอ้งการ โดยคิดเป็นร้อยละ &.') ของพลงังานไฟฟ้าทั งหมดที!ผลิตได้ 
ดังนั นบทความนี เป็นการนําเสนอแบบจาํลองการใช้งานบล็อกเชนกับ
ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยพลงังานแสงอาทิตยใ์นมหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ 
ศูนย์รังสิต ภายใต้แนวความคิดความเป็นกลางทางคาร์บอน เพื!อนํา
พลงังานส่วนเกินมาใชใ้ห้เกิดประโยชน์สูงสุด ผลจากการใชแ้บบจาํลอง
พบว่าปริมาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้าลดลงสูงสุดอยู่ที!ร้อยละ +.%) และยงั
ส่งผลให้ค่าไฟฟ้าเฉลี!ยต่อหน่วยอยู่ที! ,.%# บาทต่อหน่วย จากราคาเดิม 
'.#& บาทต่อหน่วยซึ! งมีค่าลดลงจากค่าไฟฟ้าเฉลี!ยต่อหน่วยเดิมอยู่ที!ร้อย
ละ -./# 

Abstract 

Thammasat University, Rangsit Campus, has installed a solar 

power generation system (Solar Rooftop) on various buildings with a 

total capacity of 9,492.46 kWp. However, due to the limitations imposed 

by the Provincial Electricity Authority and internal regulations at 

Thammasat University, there are periods when the electricity generation 

exceeds demand, accounting for 7.48% of the total generated electricity. 

Therefore, this article presents a model for utilizing blockchain 

technology with the solar power generation system at Thammasat 

University, Rangsit Campus, under the concept of carbon neutrality. The 

aim is to make the most of excess energy. The results of using the model 

show that electricity consumption decreased by up to 5.98%, and the 

average electricity bath per kWp was 3.91 THB, compared to the original 

price of 4.17 THB per unit, reflecting a reduction of 6.01%. 

!. บทนํา

ปัจจุบนัแนวโนม้การใชพ้ลงังานสะอาดมีมากขึ น เพื!อส่งเสริม
การผลิตและใชพ้ลงังานไฟฟ้าจากพลงังานทดแทนโดยส่งเสริมให้มีการ
ผลิตพลังงานไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนและลดปัญหาโลกร้อน ตาม
นโยบายรัฐบาลและสอดคลอ้งกบั แผนอนุรักษพ์ลงังาน ในปี พ.ศ. $+-#-
2580 (Energy Efficiency Plan: EEP$/#)) มีเป้าหมายในการลดความ
เขม้ขน้การใชพ้ลงังาน(Energy Intensity : EI) ในประเทศลงร้อยละ ,- 
ของประเทศไทย [#] และนโยบายรัฐบาลสอดคลอ้งกบั แผนพฒันากาํลงั
ผลิตไฟฟ้าของประเทศไทยในระยะยาว #+ -$/ ปี (Thailand Power 

Development Plan: PDP) [$] เพื!อสร้างความมั!นคงและความเพียงพอของ
กาํลงัการผลิตไฟฟ้า โดยคาํนึงถึงนโยบายพลงังานของประเทศและปัจจยั
ต่าง ๆ  และการพฒันาพลังงานทดแทนเพื!อผลประโยชน์ร่วมในด้าน
สังคมและสิ!งแวดลอ้ม แผนพฒันาพลงังานทดแทนและพลงังานทางเลือก
ในปี พ.ศ. $+-#-$+)/ (Alternative Energy Development Plan: 

AEDP$/#)) มีเป้าหมายในการส่งเสริมการผลิตพลงังานทดแทนที!มีอยู่
ภายในประเทศให้ไดเ้ต็มตามศกัยภาพดว้ยเทคโนโลยีที!มีความเหมาะสม 
เพื!อผลประโยชน์ร่วมในมิติดา้นสังคมและสิ!งแวดลอ้มแก่ชุมชน [,] และ 
พ.ร.บ.ใบประกอบกิจการพลงังาน ปี พ.ศ. $++/ มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ 
ศูนยรั์งสิตมีแนวคิดติดตั งระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยพลงังานแสงอาทิตย ์โดย
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เริ!มติดตั งปี พ.ศ. #$$% มีขนาดกาํลงัการผลิต %,492.46 kWp  อย่างไรก็
ตามมหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ ศูนยรั์งสิตมีแนวโนม้การใชพ้ลงังานไฟฟ้า
เพิ!มขึ นดังรูปที! & แต่จะมีในช่วงปี พ.ศ. #$'( ที!มีการใช้พลงังานไฟฟ้า
ลดลงเนื!องจากสถานการณ์โควิด-&% ที!ส่งผลให้มหาวิทยาลยัไม่สามารถ
เปิดทาํการเรียนแบบปกติได้ แต่เปลี!ยนรูปแบบการเรียนการสอนเป็น
ออนไลน์แทน หลงัจากนั นจากในปี พ.ศ.#$'(-#$'' ก็จะมีอตัราการใช้
พลงังานไฟฟ้าเพิ!มขึ นโดยมีอตัราการเพิ!มขึ นคิดเป็นร้อยละ (.#)  และใน
ปี พ.ศ. #$'' มีการใช้ไฟฟ้าทั งหมด *'.+) ล้านหน่วย มีค่าไฟฟ้าปีละ 
(#+.)$ ลา้นบาท คิดเป็นร้อยละ ,.,() ของประเทศไทย โดยไดรั้บไฟฟ้า
จากการติดตั งระบบผลิตไฟฟ้าด้วยพลงังานแสงอาทิตย์แบบติดตั งบน
หลงัคา (Solar rooftop) ทั งหมด &$.), ลา้นหน่วย  

อาคารในมหาวิทยาลยัประกอบด้วยกลุ่มอาคารทั งหมด $, 
กลุ่มอาคาร โดยพบว่ามีกลุ่มอาคารที!มีการติดตั งระบบผลิตไฟฟ้าด้วย
พลงังานแสงอาทิตย ์&* กลุ่มอาคาร และ&& กลุ่มอาคารที!มีปริมาณไฟฟ้า
เหลือจากระบบผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ เนื!องจากเงื!อนไข
ข้อจํากัดระเบียบของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคและหน่วยงานภายใน
มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ ศูนยรั์งสิต เพื!อเป็นการพฒันาการบริการด้าน
พลงังานให้มีประสิทธิภาพมากขึ น และทาํให้พลงังานส่วนเกินมาใช้ให้
เกิดประโยชน์สูงสุด ดงันั นในบทความนี จึงนาํเสนอการนาํพลงังานไฟฟ้า
ส่วนที! เกินจากการใช้งานมาจัดทําระบบการซื อ-ขายพลังงานไฟฟ้า
ระหว่างอาคารโดยมีบลอ็กเชนเขา้มาเป็นสื!อกลางในการเก็บขอ้มูลและมี
ความยติุธรรมกบัผูซื้ อไฟฟ้าและผูข้ายไฟฟ้า 

รูปที! & ปริมาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของมหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ ศูนย์
รังสิตในปี พ.ศ.#$'# -พ.ศ.#$'* และการประมาณการใชไ้ฟฟ้าจนถึงปี 

พ.ศ. #$*# 

 . ทฤษฎีที!เกี!ยวข้อง

 ." พลังงานไฟฟ้าจากแสงอาทิตย์

พลงังานแสงอาทิตยที์!ใชใ้นมหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์จะมีการ
คิดค่าใชจ่้ายในแต่ละรายเดือนตามอตัราค่าไฟของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
โดยที!จะไม่มีการคิดค่าใช้จ่ายในของค่าความต้องการไฟฟ้า  แสดงดัง
สมการที! & 

  (1)  

โดยที!  = ค่าไฟฟ้าของโซล่าเซลล ์(บาท) 

    =    หน่วยของพลงังานไฟฟ้าของโซล่าเซลลที์!ใชใ้นช่วง 

Peak (หน่วย) 

        =     ราคาในช่วง Peak 4.1839 (บาท/หน่วย)  

   =     หน่วยของพลงังานไฟฟ้าโซล่าเซลลที์!ใชใ้นช่วง 
Off – Peak (หน่วย) 

    =    ราคาในช่วง Off – Peak 2.6037 (บาท/หน่วย)  

      =    1.07 (คิดที!ภาษีมูลค่าเพิ!ม * %) 

       =   ส่วนลดที!ทางผูติ้ดตั ง Solar Rooftop ให้กบัแต่ละอาคาร
ซึ!งจะมีค่าอยูร่ะหว่าง ,.) – ,.% 

สาํหรับการคาํนวณค่าไฟฟ้าเฉลี!ยต่อหน่วยซึ!งจะเป็นไปตามสมการที! # 

ราคาเฉลี!ยต่อหน่วย

 (2) 

โดยที!    =   ค่าไฟฟ้าจากการไฟฟ้า (บาท) 

         =    หน่วยของพลงังานไฟฟ้าจากการไฟฟ้า (หน่วย)

 .  เทคโนโลยีบล็อกเชน ( Blockchain ) 

เทคโนโลยีบล็อกเชนปัจจุบนัไดมี้การนาํบล็อกเชนมาใชง้าน

มากขึ น เช่น การซื อ-ขายหุ้น สถาบนัการศึกษา [4] ในการศึกษานี จึงนาํ

ความสามารถของเทคโนโลยีบลอ็กเชนมาประยุกตใ์ชก้ารจาํลองการซื อ-

ขายไฟฟ้า เพิ!มประสิทธิภาพระบบผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ 

โดยเป็นแพลตฟอร์มในการซื อ-ขายไฟฟ้าที!ไม่ผ่านคนกลาง จึงมีความ

ยติุธรรมกบัผูซื้ อไฟฟ้าและผูข้ายไฟฟ้าในการกาํหนดราคาในการซื อ-ขาย

และมีความปลอดภยัสูง 
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 . วิธีการดําเนินการ

3.1 จําลองฐานข้อมูล 

การจัดทําฐานข้อมูลปริมาณไฟฟ้าที!ระบบผลิตไฟฟ้าด้วย

พลงังานแสงอาทิตยแ์บบติดตั งบนหลงัคา(Solar Rooftop) ที!ผลิตได ้และ

ขอ้มูลการใช้ไฟฟ้าของอาคารในมหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ ศูนยรั์งสิต

จาํนวน #$ กลุ่มอาคาร โดยแสดงการจดัทาํเป็นแผนภาพ ตามรูปที! % และ 

& ตามลาํดบั 

รูปที! %  แผนภาพการจดัทาํฐานขอ้มูลปริมาณไฟฟ้าที!ระบบผลิตไฟฟ้า

ดว้ยพลงังานแสงอาทิตยแ์บบติดตั งบนหลงัคา(Solar Rooftop) ที!ผลิตได ้

                                                    

รูปที! & แผนภาพการจดัทาํฐานขอ้มูลการใชไ้ฟฟ้าของอาคารใน
มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ ศูนยรั์งสิต 

3.2 จําลองการซื!อ-ขายไฟฟ้า ด้วยเทคโนโลยีบล็อกเชน 

ใ น ก า ร จั ด ทํ า ก า ร จํ า ล อ ง ก า ร ซื อ - ข า ย ไ ฟ ฟ้ า ใ น
มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ ศูนยรั์งสิต จะมีการกาํหนดราคาและปริมาณ
ไฟฟ้าที!ตอ้งการซื อ-ขาย ในกรณีของผูข้ายไฟฟ้าเป็นอาคารที!มีการติดตั ง
ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานแสงอาทิตย์แบบติดตั งบนหลังคา(Solar 

Rooftop)  จะสามารถกําหนดราคาในการขายไฟฟ้าเป็นราคาเฉลี!ยต่อ
หน่วยเท่าใดก็ได ้และในกรณีผูซื้ อไฟฟ้าอาคารที!สามารถซื อไฟฟ้าไดมี้ทั ง
อาคารที!มีการติดตั งระบบผลิตไฟฟ้าด้วยพลงังานแสงอาทิตยแ์บบติดตั ง
บนหลงัคา(Solar Rooftop)และอาคารที!ไม่ได้ติดตั ง สามารถซื อปริมาณ
ไฟฟ้าที!ไม่เพียงพอต่อการใช้งาน   โดยจัดทาํเป็นแผนภาพการจาํลอง
ระบบซื อ-ขายไฟฟ้า ตามรูปที! '  

รูปที! ' แผนภาพการจาํลองการซื อ-ขายไฟฟ้า 

". ผลลัพธ์
ในการศึกษานี ใชป้ริมาณการผลิตไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้า

ด้วยพลังงานแสงอาทิตย์บนหลังคาและปริมาณการซื อไฟฟ้าจากการ
ไฟฟ้าส่วนภูมิภาคของอาคารต่างๆในมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ศูนย์
รังสิต รายเดือนในปี พ.ศ. %#** มาเป็นขอ้มูลในการจาํลองการซื อ-ขาย 
ดงัรูปที! # และไดมี้การนาํเสนอฉากทรรศน์ประกอบการจาํลองระบบแยก
เป็น % กรณี ที!มีการพิจารณาสภาพอากาศและเพิ!มกาํลงัการผลิตไฟฟ้าเพื!อ
รองรับปริมาณการใชไ้ฟฟ้าที!เพิ!มขึ น 

ขอ้มูลปริมาณไฟฟ้าที!
ระบบผลิตไฟฟ้าดว้ย

พลงังานแสงอาทิตยผ์ลิต

ขอ้มูลการใชไ้ฟฟ้าของ
อาคารในมหาวิทยาลยั 

ความเขม้แสงรายนาที 

ความเขม้แสงราย +#นาที 

%กาํลงัไฟฟ้า 
กาํลงัการผลิตของระบบผลิต

ไฟฟ้าดว้ยพลงังานแสงอาทิตย ์

การใชไ้ฟฟ้าราย +# นาที ใน
แต่ละฟีดเดอร์จาก AMR 

% การใชไ้ฟฟ้าราย +# นาที  
ในแต่ละฟีดเดอร์จาก AMR 

การใชไ้ฟฟ้ารายชั!วโมง
แต่ละอาคาร 

การใชไ้ฟฟ้ารายชั!วโมง 
แยกเป็นฟีดเดอร์ 

PEA 

 

.rr 
อาคาร BS1-BS17 

.rr 

PEA 

  อาคาร B1-B33 
S 

อาคาร 
BS1 

อาคาร 
BS2 

อาคาร B1 

ซื อไฟฟ้าจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค(PEA) 

ซื อ-ขายไฟฟ้า ขายไฟฟ้า 

อาคารที!ติดตั ง Solar Rooftop 

จาํนวน 17 กลุ่มอาคาร 

แทนสัญญาลกัษณ์ BS1-BS17 

อาคารที!ไม่ติดตั ง Solar Rooftop 

จาํนวน && กลุ่มอาคาร 

แทนสัญญาลกัษณ์ B1-B33 

ตวัอยา่งการจาํลองการ 

ซื อ-ขายไฟฟ้าเบื องตน้ 

sum 

Interpolation 

แปลงเป็นเปอร์เซ็นต ์ จดัฟีดเดอร์ของอาคาร  
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รูปที! # จาํนวนพลงังานไฟฟ้าที!ซื อจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคและพลงังาน
ไฟฟ้าที!ผลิตจากระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยพลงังานแสงอาทิตยผ์ลิตไดใ้นปี 

พ.ศ. $#%% 

กรณีที! & เป็นการจาํลองในกรณีที!กาํหนดการซื อ-ขายไฟฟ้าใน
สภาวะที!ฝนตกแตกต่างกนั โดยจะเป็นการเปรียบเทียบค่าไฟฟ้าเฉลี!ยต่อ
หน่วยที!เกิดในกรณีที!ฝนตกแตกต่างกนัโดยแบ่งเป็น ' กรณี คือ &. กรณี
ฝนตกนอ้ย $. กรณีฝนตกปกติ '. กรณีฝนตกมาก ตั งแต่ปี พ.ศ. $#%$-$#%% 

ตารางที! & ค่าไฟฟ้าเฉลี!ยต่อหน่วยในสภาวะที!ฝนตกแตกต่างกนั 

ปี 

ค่าไฟฟ้าเฉลี!ยต่อหน่วยในกรณีที!ฝนตกแตกต่างกนั 

(บาท/หน่วย) 

ก่อนมีบล็อกเชน หลงัมีบล็อกเชน 

นอ้ย ปกติ มาก นอ้ย ปกติ มาก 

พ.ศ.$#%$ 4.182 4.189 4.207 3.871 3.912 4.012 

พ.ศ.$#%' 4.173 4.180 4.198 3.854 3.875 3.978 

พ.ศ.$#%( 4.091 4.096 4.107 3.818 3.853 3.933 

พ.ศ.$#%# 4.199 4.207 4.227 3.800 3.847 3.964 

พ.ศ.$#%% 4.169 4.175 4.190 3.887 3.924 4.014 

จากตารางที! & จะสังเกตได้ว่าในกรณีที!ฝนตกน้อยจะมีค่าไฟฟ้าเฉลี!ยต่อ
หน่วยลดลง เนื!องจากเมื!อฝนตกน้อยจะทําให้ระบบผลิตไฟฟ้าด้วย
พลังงานแสงอาทิตยผ์ลิตไฟฟ้าได้มากขึ น ส่งผลให้ไฟฟ้าที!ใช้จากการ
ไฟฟ้าส่วนภูมิภาคลดลง แต่เมื!อฝนตกมากระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยพลงังาน
แสงอาทิตย์จะผลิตได้น้อยลง ทาํให้ต้องซื อไฟฟ้าจากการไฟฟ้าส่วน
ภูมิภาคมากขึ นจึงส่งผลให้ค่าไฟฟ้าเฉลี!ยต่อหน่วยมีราคาที!มากขึ น 

กรณีที! $ เป็นการจาํลองการซื อ-ขายไฟฟ้าในกรณีที!มีการ
ติดตั งระบบผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานแสงอาทิตย์เพิ!มร้อยละ $) จาก
ฐานข้อมูลในปี พ.ศ. $#%% โดยจะเป็นการติดตั งเพิ!มโดยใช้ค่าในการ
พยากรณ์จากปี พ.ศ.$#%* - พ.ศ.$#+$ เพื!อจาํลองค่าไฟฟ้าเฉลี!ยต่อหน่วย 

รูปที! % ค่าไฟฟ้าเฉลี!ยต่อหน่วยในกรณีที!ติดตั ง Solar Rooftop เพิ!ม 

จากรูปที! % พบว่าเมื!อมีการติดตั ง Solar Rooftop เพิ!มขึ นจะส่งผลให้ไฟฟ้า
ที!เหลือในระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยพลงังานแสงอาทิตยจ์ะสามารถส่งไปขาย
ในแต่ละอาคารต่างๆได้มากขึ น ทาํให้ใช้ไฟฟ้าที!มาจากการไฟฟ้าส่วน
ภูมิภาคลดลง ส่งผลให้ค่าไฟฟ้าเฉลี!ยต่อหน่วยมีค่าลดลง  

 . สรุป

จ า ก ก า ร จํา ล อ ง ก า รซื อ -ข า ย ไ ฟ ฟ้ า ระ หว่ า ง อ า คารใ น
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ ศูนย์รังสิต พบว่าในการนําพลังงานไฟฟ้า
ส่วนเกินจากการใช้งานมาสร้างแบบจาํลองการซื อ-ขายไฟฟ้าระหว่าง
อาคาร โดยนาํเทคโนโลยีบลอ็กเชนเขา้มาเป็นแพลตฟอร์มในการซื อ-ขาย
ไฟฟ้าให้มีการใช้พลังงานไฟฟ้าลดลงสูงสุดอยู่ที! ร้อยละ #.,* และยงั
ส่งผลให้ค่าไฟฟ้าเฉลี!ยต่อหน่วยอยูที่! '.,& บาทต่อหน่วยซึ!งมีค่าลดลงจาก
ค่าไฟฟ้าเฉลี!ยต่อหน่วยเดิมอยู่ที!ร้อยละ %.)& เนื!องจากเทคโนโลยีบล็อก
เชนเป็นเทคโนโลยีที!ไม่ผ่านคนกลาง จึงมีความยุติธรรมกับผูซื้ อไฟฟ้า
และผูข้ายไฟฟ้าในการกาํหนดราคาในการซื อ-ขายและมีความปลอดภยั
สูง ทาํให้การใชไ้ฟฟ้าในมหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ ศูนยรั์งสิต เกิดการใช้
งานที!คุม้ค่าและช่วยเป็นการนําพลงังานไฟฟ้าส่วนที!เหลือมาใช้งานให้
เกิดรายไดใ้ห้กบัองคก์ร  
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การประเมินศักยภาพการอนุรักษ์พลังงานระบบไฟฟ้าแสงสว่างในอาคารพพิิธภัณฑ์ด้วยการวิเคราะห์ 

ค่าความส่องสว่าง กรณีศึกษา ห้องจัดแสดงในอาคารจัดแสดงเครื!องทอง พพิิธภัณฑสถานแห่งชาติเจ้าสามพระยา 

Evaluation of energy conservation potential of lighting systems in museum buildings by analyzing 

illuminance values in Museum Buildings Case study: Exhibition Room in Gold Exhibition Building, 

Chao Sam Phraya National Museum 
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บทความนี นาํเสนอการประเมินศกัยภาพการอนุรักษพ์ลังงาน
ระบบไฟฟ้าแสงสว่างในอาคารพิพิธภณัฑ์ กรณีศึกษา อาคารจัดแสดง
เครื!องทอง พิพิธภณัฑสถานแห่งชาติเจ้าสามพระยา ด้วยการตรวจวดัค่า
ความส่องสว่างร่วมกบัการใชซ้อฟต์แวร์ออกแบบการส่องสว่างของพื นที!
จัดแสดง การศึกษานี จัดแบ่งพื นที!ตามห้องจัดแสดงออกเป็น 6 พื นที! ผล
การศึกษาพบว่า พื นที!จัดแสดง 3 พื นที!ที!มีค่าความส่องสว่างที!ชิ นงานสูง
กว่าเกณฑ์ และ $ พื นที!ที!ค่าความส่องสว่างเฉลี!ยของพื นที!โดยรอบสูงเกิน
กว่าเกณฑ์ ผูวิ้จยัไดใ้ชซ้อฟต์แวร์ออกแบบการส่องสว่างทาํการจาํลองฉาก
ด้วยการเปลี!ยนชนิดโคมไฟเพื!อลดค่าความส่องสว่างเป็นไปตามเกณฑ์ 
ซึ! งสามารถลดการใช้พลงังานไฟฟ้าลงได ้1,774.08 กิโลวตัต์ชั!วโมงต่อปี 
เพื!อนําผลไปนําเสนอต่อสํานักงาน พิพิธภัณฑ์นําไปใช้เป็นแนวทาง
ดาํเนินการของสํานกังานพิพิธภณัฑ์ต่อไป 

คาํสําคญั: การอนุรักษพ์ลงังานในระบบไฟฟ้าแสงสว่าง, ค่าความส่อง 

                สว่าง, ซอฟต์แวร์ออกแบบการส่องสว่าง, พิพิธภณัฑ์ 

Abstract 

This study investigates the potential for energy conservation 

within the lighting system of a museum environment, focusing on a case 

study of the Gold Ornaments Exhibition Hall at the Chao Sam Phraya 

National Museum. The evaluation combined in-situ illuminance 

measurements with computational modeling conducted via illumination 

design software to assess the lighting conditions across different 

exhibition areas. The exhibition space was categorized into six distinct 

zones corresponding to the museum's layout. The results indicated that 

three zones exhibited artifact illuminance levels exceeding recommended 

standards, while an additional three zones demonstrated average ambient 

illuminance levels surpassing acceptable thresholds. To mitigate these 

issues, computer simulations were employed to redesign the lighting 

layout by replacing existing luminaires with higher-efficiency 

alternatives and optimizing lighting angles to comply with illuminance 

standards. These interventions are estimated to yield an annual energy 

savings of approximately 1,774.08 kilowatt-hours. The findings provide 

actionable recommendations for the museum's management on 

implementing energy conservation measures, promoting sustainable 

operation, and supporting the long-term preservation of valuable cultural 

heritage collections. 

Keywords: energy conservation in lighting systems, Illuminant. 

illumination design software , museum 

". บทนํา
หลกัการที!สําคญัในการประหยดัพลงังานไฟฟ้าแสงสว่าง คือ 

การใช้แสงสว่างให้มีประสิทธิภาพสูงสุด หรือใช้แสงสว่างในบริเวณ
อย่างเพียงพอทั งปริมาณและคุณภาพ แนวทางการดาํเนินการประกอบไป
ด้วย การเลือกใช้อุปกรณ์ที!มีประสิทธิภาพสูง การนําระบบควบคุมมาใช้ 
และการใช้ประโยชน์จากแสงธรรมชาติในเวลากลางวัน [1] การนํา
ซอฟต์แวร์ออกแบบการส่องสว่างมาใช้นอกจากเพื!องานออกแบบระบบ
ไฟฟ้าแสงสว่างแล้ว สามารถนาํมาใชวิ้เคราะห์ดา้นพลงังานค่าทางไฟฟ้า 
และคุณภาพแสงสว่าง เพื!อนําเสนอแนวทางการอนุรักษ์พลงังานระบบ
ไฟฟ้าแสงสว่าง [2] พิพิธภณัฑ์จดัเป็นภาคอาคารตามพระราชบญัญัติการ
ส่งเสริมการอนุรักษ์พลงังาน โดยอาคารจัดแสดงเครื!องทอง พิพิธภณัฑ์
เจ้าสามพระยา จัดเป็นพิพิธภณัฑ์ประเภทเน้นวตัถุที!มีคุณค่า ซึ! งจัดแสดง
เครื!องทองซึ!งเป็นวตัถุที!มีคุณค่าเป็นหลกั (Objected Centered Museum) 

แบ่งพื นที!การจัดแสดงออกเป็น ส่วนแรก จัดแสดงเครื!องทองจากกรุวดั
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ราชบูรณะที!เกี!ยวขอ้งกับทางโลก ส่วนที!สอง จัดแสดงเครื!องทองทาง
ธรรม และส่วนที!สาม จดัแสดงเกี!ยวกบัคติการบรรจุพระบรมสารีริกธาตุ  

[3] ประเภทการให้แสงสว่างพื นที!จัดแสดงของพิพิธภณัฑ์ แบ่งเป็น กลุ่ม
แรกคือการให้แสงธรรมชาติ (Daylight) ที! ผ่านเข้ามาทางช่องแ สง 
สามารถช่วยค่าใช้จ่ายด้านพลงังานลงได ้ ให้แสงที!นุ่มนวล กลุ่มที!สองคือ
การให้แสงไฟฟ้า (Electric Light) ที!มีขอ้เด่นคือสามารถควบคุมได้ง่าย 
อีกทั งปัจจุบนัมีเทคนิคการควบคุมแสงสว่างที!หลากหลาย ส่วนการให้
แสงกลุ่มสุดทา้ยคือการให้แสงธรรมชาติร่วมกบั 

แสงไฟฟ้า (Daylight and Electric Light) [4] 

 จากการศึกษา พบว่า การออกแบบแสงสว่างในอาคาร
พิพิธภัณฑ์รวมทั งหอศิลป์ ควรคํานึงถึงค่าความส่องสว่างที!เหมาะสม
สอดคล้องตามที! เกณฑ์กําหนดซึ! งเป็นหนึ! งในปัจจัยสําคัญของการ
ออกแบบ ซึ! งอาจส่งผลต่อการเสื!อมสภาพของขิ นงานที!จัดแสดง การ
จาํลองสภาพแสงสว่างตามแบบติดตั งด้วยซอฟต์แวร์ออกแบบการส่อง
สว่าง  ทําให้ทราบถึงสภาพแสงสว่าง ค่าความส่องสว่าง เมื!อนํามา
เปรียบเทียบกับเกณฑ์การส่องสว่าง ทําให้พบข้อบกพร่อง และได้
เสนอแนะแนวทางเพิ!มประสิทธิภาพแสงสว่างในห้องจดัแสดงแต่ละห้อง
ที!บกพร่องด้วย [5] สําหรับการศึกษาแนวทางการปรับปรุงประสิทธิภาพ
พลงังานของระบบไฟฟ้าแสงสว่างโดยการนําซอฟต์แวร์ออกแบบการ
ส่องสว่างมาช่วยวิเคราะห์ผลเปรียบเทียบผลจากการตรวจวัดค่าด้วย
เครื!องมือ แบะนําผลการวิเคราะห์มาออกแบบมาตรการอนุรักษ์พลงังาน
ดว้ยการปรับปรุงอุปกรณ์แสงสว่างทุกห้องและการปรับปรุงอุปกรณ์แสง
สว่างเฉพาะห้องที!ไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน [6] 

 . การดําเนินการศึกษา
จุดประสงค์ของการศึกษานี  คือประเมินศกัยภาพการอนุรักษ์

พลงังานระบบไฟฟ้าแสงสว่าง ของพื นที!จัดแสดงอาคารจัดแสดงเครื!อง
ทอง พิพิธภณัฑสถานแห่งชาติเจา้สามพระยา 

ขอบเขตการดาํเนินการ คือประเมินค่าความส่องสว่างภายใน
ห้องจัดแสดง 2 ส่วน คือ 1) Working Plane คือชิ นงานจัดแสดงภายในตู้
กระจกใส และรูปภาพ และ 2)  Surrounding Area คือพื นที!เดินชมภายใน
ห้องจดัแสดง โดยตวัแปรหลกัที!ใชป้ระเมินศกัยภาพการอนุรักษพ์ลังงาน 
คื อ  ค่ าค วามส่อ งสว่างที! คงอ ยู่  ห รื อ  m (Maintain Illuminant; Lux) 
ค่าสูงสุด หรือ Emax (Maximum Illuminant; Lux) และตํ!าสุด หรือ Emin ( 
Minimum Illuminant; Lux) 

กรณี m ที!ไดต้ํ!ากว่าเกณฑ์จะนาํเสนอปรับให้เพิ!มค่าเพื!อความ
เหมาะสม แต่หากสูงเกินกว่าเกณฑ์ จะเสนอแนะแนวทางลดค่าความ
สว่างด้วยการเปลี!ยนไปใช้โคมไฟที!ประสิทธิภาพด้านพลังงานไฟฟ้า
ดีกว่า โดยเกณฑ์ค่า m ใชด้งันี  

- Working Plane ซึ! งคือค่าความส่องสว่างของวัตถุจัดแสดง 
จาํแนกตามประเภทวัสดุชิ นงาน กรณีแสงสว่างส่งผลกระทบสูง (เช่น 
ภาพเขียนสีนํ า ภาพพิมพ์ ภาพวาดเส้น สิ!งทอ) ไม่เกิน 50 Lux กรณีปาน
กลาง (เช่น ภาพเขียนสีนํ ามนั สีฝุ่น) ไมเ้กิน #$$ Lux และกรณีผลกระทบ
ตํ!า (เช่น หินโลหะ กระจก) ไม่ระบุค่า   

-  Background Area ซึ!งคือค่าความส่องสว่างพื นที!โดยรอบใช้ 
50 – 300 lux [7]   

ในการศึกษาที!อาคารจัดแสดงเครื! องทองนี  แบ่งพื นที!การ
ประเมินเป็น 6 Zone ประกอบดว้ย Zone 1 ชั น 1 คือห้องนิทรรศการภาพ 
และห้องจดัแสดงชั นที! 2 Zone 2 ถึง 6  

ช่วงเวลาที!ตรวจวดัอยู่ระหว่างวนัที! 18 ถึง 27 ธันวาคม 2567 

ช่วงเวลา 10.00 - 15.00 น. เมมื!อจําลองการส่องสว่างด้วย ซอฟต์แวร์
ออกแบบการส่องสว่างคอมพิเตอร์ใชค่้าที!สอดคลอ้งกบัสภาพจริง เช่น ค่า
การสะทอ้นของเพดาน ผนงั พื น และวตัถุใชค้่า 0.7, 0.5, 0.3 และ 0.25 ค่า
บํารุงรักษา ใช้ 0.8 สัดส่วนใช้งาน ใช้  1.0 ตําแหน่งที!ตั ง ใช้กรุงเทพฯ 
ประเทศไทย  วนัและเวลา ใชเ้ดือนธันวาคม เวลา 13.00 

ผลการวิเคราะห์ทาํให้ทราบขอ้มูลด้านแสงสว่าง คือ ค่าความ
ส่องสว่างที!ใช้ใช้ในปัจจุบันตํ!าหรือสูงกว่าเกณฑ์ ข้อมูลด้านปริมาณ
พลงังานไฟฟ้าในระบบแสงสว่างที!ใช้งานอยู่ เพื!อนําไปสู่การประเมิน
ศกัยภาพการอนุรักษพ์ลงังานไฟฟ้าในระบบแสงสว่าง ตวัแปรค่าพลงังาน
ไฟฟ้าที!ใชใ้นการประเมินผลประหยดัที!จะเกิดขึ นประกอบไปดว้ย 

�$�=�O�A�H�E�J�A,�E = �2�K�H�@×�*�E (1) 
�’ ,�E = �2 ×�*�E (2) 
���’�E= �’�$�=�O�A�H�E�J�A,�EF���’ ,�E (3) 

 เมื!อ   ���’�E��คือ ผลประหยดัต่อเดือนของเดือน �E  (kWh) ซึ!งสามารถ

ประเมินเป็นผลประหยดัต่อปีต่อไป 

 �’�$�=�O�A�H�E�J�A,�E และ �’ ,�E คือ ค่าพลงังานไฟฟ้าที!กรณีฐาน และ

กรณีดาํเนินมาตรการอนุรักษพ์ลงังานในเดือน i  (kWh) 
        �2�K�H�@ และ �2  คือ กําลังไฟฟ้ารวมต่อพื นที!ของชุดโคมไฟเดิม 
และโคมไฟตามมาตรการอนุรักษพ์ลงังานที!นาํแสนอ (kW) 
       �*�E  คือ จาํนวนชั.วโมงใชง้านในเดือน �E

%. ผลการศึกษา
3.1 ผลการประเมินค่าความส่องสว่าง 

ผลการศึกษา แสดงตวัอย่างของพื นที! Zone 2 ชั น 2 ของอาคาร
โดยขอ้มูลทั!วไปของห้อง แสดงดงัรูปที! 1  

- งานสถาปัตยกรรม ผนังเป็นผา้กาํมะหยี!สีแดงเลือดหมู ฝ้า
เพดาน สีขาวขุ่น พื น เป็นพื นกระเบื องสีขาวขุ่น ตู้กระจกจัดแสดงพื น
กาํมะหยี!สีแดงเลือดหมู จดัแสดงเป็นเครื!องทองคาํ 

- สภาพแวดล้อมด้านแสงภายใน ความสว่างโดยรวมมาจาก
หลอดไฟทั งหมด ไม่มีจากแสงธรรมชาติ    

  - โคมแสงสว่าง เป็น Downlight LED 30W ติดตั งจาํนวน 20 
โคม และ Traplights LED 30 W  ติดตั งจาํนวน 44 โคม 

- ผลการวดัค่าความส่องสว่างด้วยเครื!องมือวดั พบว่าค่าที!ได้
ใกลเ้คียงกนั ดงัแสดงตวัอย่างการเปรียบเทียบ จาํนวน &$ ตาํแหน่ง ดงัรูป
ที! #  

- ในการประเมินการประหยดัพลงังานใช้ผลจากการจําลอง
จากซอฟต์แวร์ออกแบบการส่องสว่าง แสดงดังรูปที! % ได้ค่าความส่อง
สว่าง �6m  มีค่า '*# Lux (Emax  = 94, Emin  = 1,685 Lux)  
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รูปที! 1 สภาพห้องจดัแสดงห้องเครื!องทองพระจกัรพรรดิราช (Zone 2) 

- การประเมินค่าความส่องสว่างของชิ นงาน ซึ!งเป็นวสัดุโลหะ
ภายในตูจ้ดัแสดงกระจกใสนั น เนื!องจากขอ้จาํกดัในการวดัดว้ยเครื!องมือ
วดั จึงใชก้ารจาํลองดว้ยซอฟต์แวร์ออกแบบการส่องสว่าง สําหรับ Zone 2 
จาํนวน #$ จุด จากรูปที! 3 คือ ตู ้2/1 ถึง 2/10 ไดค่้าความส่องสว่างระหว่าง 
1,000 - 1,760 Lux 

รูปที! 2 ตวัอย่างค่าความส่องสว่างพื นที!จดัแสดง Zone 2 เปรียบเทียบ
ระหว่างค่าจากการวดักบัค่าจากซอฟต์แวร์ออกแบบการส่องสว่าง  

รูปที! 3 การแสดงผลค่าความส่องสว่างแบบ 3 มิต ิ

ของพื นที!จดัแสดง Zone 2 

 

3.2 ผลการประเมินศักยภาพการอนุรักษ์พลังงาน 

การนําเสนอมาตรการอนุรักษ์พลงังาน  เนื!องจาก Zone 2 ซึ! ง
ชิ นงานจดัแสดงอยู่ในกรณีผลกระทบตํ!า (เช่น หินโลหะ กระจก) ไม่ระบุ
ค่า อย่างไรก็ตามจากมาตรการการเปลี!ยนโคมไฟที!เส้นแรงแสว่างลดลง
ทาํให้ค่าความส่องสว่าง Working plane ลดลง แสดงดังตารางที! 1 ส่วน 

Surrounding Area ซึ! งกําหนด %$-&$$  Lux จากการประเมิน m กรณี 

Baseline เท่ากบั 437 Lux ดงันั นการประเมินศกัยภาพการอนุรักษพ์ลงังาน
กรณีนี  เพื!อความสะดวกจะใช้จาํนวนโคมเท่าเดิม และจากการคน้หาโคม
ไฟทดแทนที!อุณหภูมิสีเท่าเดิม เป็นโคมที!ใช้แรงดนัไฟฟ้า 220 V ผลการ
ค้นหาจึงได้โคม Downlight  กําลังไฟฟ้า 25 W และเส้นแรงแสงสว่าง 
2,450 Lumen และ Traplight กําลังไฟฟ้า 20 W และเส้นแรงแสงสว่าง 
2,680 Lumen โดยประมาณการจากเวลาเปิดบริการ 8 ชั!วโมงต่อวนั 22 วนั
ต่อเดือน ทาํให้ประเมินผลกรณี Energy Conservation ได้ m เท่ากับ 292 

Lux การใช้พลงังานลดลง 798 kWh/year โดย Power Density ลดลง 1.53 

W/m2 

รูปที! 3 ค่าความส่องสว่างพื นที!จดัแสดง Zone 2 

ตารางที! 1 เปรียบเทียบชนิดโคมไฟ ค่าความส่องสว่าง และพลงังานไฟฟ้า
ที!ใชร้ะหว่างสถานะปัจจุบนั กบัมาตรการอนุรักษที์!นาํเสนอของพื นที!จดั
แสดง Zone 2 

Details Baseline Energy 

Conservation 

Luminaire 

1) Downlight, 

20 Set 

30 W, 

2,658 Lumen  

25 W,  

2,450 Lumen 

2) Traplight, 

44 Set 

30 W,  

3,000 Lumen 

20 W,  

2,680 Lumen 

Working plane; �6m 1,000 - 1,760 Lux 865 - 1,480 Lux 

Surrounding Area; �6m 437 Lux 292 Lux 

Energy Consumption 3,842 kWh/year 3,044 kWh/year 

Estimation Power Density 6.12 W/m
2
 4.59 W/m

2
 

ผลการจาํลองประเมินค่าความส่องสว่างของพื นที!จัดแสดง 6 

Zone ดังตารางที! 2 พบว่า Working plane ที!ค่าความส่องสว่างเกินจาก
เกณฑ์ ได้แก่ Zone 1, 3 และ 5 เป็นภาพพิมพ์ (ผลกระทบสูงไม่เกิน %$ 
Lux)  ส่วน  Surrounding Area ไ ด้แ ก่  Zone 1, 2 แ ล ะ 4  เ มื! อ ปร ะเ มิน
ศกัยภาพการอนุรักษ์พลงังานโดยใช้ซอฟต์แวร์ออกแบบการส่องสว่าง
จาํลองฉากที!ให้ค่าความส่องสว่างไม่เกินเกณฑ์ โดย  Zone 3 และ 5 ได้



บทความวิจัย

การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า ครั งที! 17   

17
th
 Conference of Electrical Engineering Network 2025 (EENET 2025)  

28 – 30 พฤษภาคม พ.ศ. 2568 ณ เฮอริเทจ แกรนด์ คอนเวนชั!น อาํเภอเมือง จงัหวดัระนอง 

จําลองการปรับมุม Traplight เพื!อลดแสงที!ส่องโดยตรงไปยงัภาพจัด
แสดง ทาํให้ค่าความส่องสว่างลดลงไม่เกิน 50 Lux ส่วน Zone 1, 2 และ 4 

ได้นําเสนอมาตรการอนุรักษ์พลงังานโดยการเปลี!ยนโคมที!เส้นแรงแสง
สว่างลดลง ซึ!งจะเกิดผลโดยตรงต่อค่าความส่องสว่างที!ลดลงทั ง Working 

plane และ  Surrounding Area และเพื!อลดการใช้กําลังไฟฟ้า ดังแสดง
ตวัอย่างตวัอย่างของ Zone 2 ผลการประเมิน แสดงดงัตารางที! 3 โดยทั ง 3  

Zone เมื!อนํามาตรการไปดาํเนินการแลว้สามารถลดพลงังานไฟฟ้าลงได้ 
147.84 กิโลวตัต์ชั!วโมงต่อเดือน หรือ 1,774.08 กิโลวตัต์ชั!วโมงต่อปี 

ตารางที! 2 ค่าความส่องสว่างและดชันีแสงจา้จากการจาํลองดว้ย 
ซอฟต์แวร์ออกแบบการส่องสว่าง  

Exhibition Zone 

Area Illuminant (Lux) 

(m
2
) Working 

plane 

Surrounding 

Area 

1. ห้องจดัแสดงรูปภาพ
60 134 – 208* 353** 

2. เครื!องทองพระจกัรพรรดิราช
314 1,000 - 1,760 437** 

3. โถงทางเชื!อม 1 จดัแสดงภาพ
36 30 – 60* 34 

4. เครื!องทองพระธรรมิราช
154 500 – 750 309** 

5. โถงทางเชื!อม 2 จดัแสดงภาพ
30 30 – 80* 32 

6. เครื!องทองทางธรรม
432 500 - 1000 195 

หมายเหตุ *, ** คือ ค่าความส่องสว่างสูงเกินเกณฑ์ 

ตารางที! 3 ผลการประเมินผลประหยดัพลงังานไฟฟ้าจากมาตรการที!
นาํเสนอของพื นที!จดัแสดง Zone 1, 2 และ 4 

Zone 

Illuminant (Lux) Energy Consumption 

Working plane 
Surrounding 

Area 
kWh/m 

 
kWh/y 

1 48 - 62 244 33.79 405.50 

2 865 - 1,480  292 84.48 1,013.76 

4 410 - 620 266 29.57 354.82 

Total 147.84 1,774.08 

4. สรุป

การจาํลองสภาพการส่องสว่างด้วยซอฟต์แวร์ออกแบบการ
ส่องสว่างสามารถให้ผลใกลเ้คียงกบัค่าจากการตรวจวดัด้วยเครื!องมือวดั 
ทาํให้นาํผลที!ไดไ้ปใช้ประโยชน์ได้อย่างถูกตอ้ง [5] รวมถึงการประมาณ
ค่าความส่องสว่างของวสัดุจดัแสดงที!อยู่ในตูก้ระจกที!ไม่สามารถวดัค่าได้
โดยตรงของการศึกษาครั งนี  

สําหรับการประเมินศักยภาพการอนุรักษ์พลงังานไฟฟ้าใน
ระบบแสงสว่าง ซอฟต์แวร์ออกแบบการส่องสว่างสามารถประมวลผล
การจาํลองการเลือกใช้ชนิดและติดตั งโคมไฟได้ตามความต้องการของ
ผูอ้อกแบบ ช่วยให้ออกแบบมาตรการการอนุรักษ์พลงังานไดเ้ป็นอย่างดี 
สําหรับมาตรการอนุรักษ์พลังงานในระบบไฟฟ้าแสงสว่างนั น เป็น
ประเภทมาตรการที!สามารถลดการใช้พลงังานไฟฟ้าของอาคารไดอ้ย่าง
เป็นรูปธรรม [2], [6]      

อย่างไรก็ตามการศึกษาครั งนี ดาํเนินการเฉพาะส่วนจัดแสดง
ตามความต้องการของเจ้าของพื นที!เท่านั น สําหรับพื นที!ส่วนอื!นจะได้
ดาํเนินการในขั นต่อไป เช่น ห้องสํานักงาน ห้องสัมนา โถงพกัคอย ฯ 
เพื!อให้ครอบคลุมทั งอาคาร 

5. กิตติกรรมประกาศ

ขอขอบคุณพิพิธภัณฑสถานแห่งชาติเจ้าสามพระยา  ที!ให้
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Abstract 

The study on the behavior of electrical insulation under high-

voltage direct current (HVDC) in the range of 0 kV to 140 kV aims to 

analyze and understand the properties of various insulating materials 

under high-voltage conditions. This research includes testing seven types 

of insulating materials: Line Post 57-2 insulators, 21 kV 5 kA surge 

arresters, insulating paper, 185 sq.mm. XLPE cable, glass, and 

transformer oil. A high-voltage DC generator and precision measurement 

equipment are used to record leakage current, temperature, and material 

behavior. The discussion focuses on factors affecting insulation behavior, 

such as temperature, leakage current, and flashover occurrences, which 

help in understanding the limitations and suitability of each material for 

practical applications. Recommendations from this study include 

improving testing methodologies, conducting further analysis on 

insulation degradation mechanisms, and developing new insulating 

materials with enhanced electrical properties. 

Keywords: Electrical insulation, High-voltage direct current (HVDC), 

Insulation behavior 
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โดยสร้างความท้าทายในการรักษาเสถียรภาพแรงดันไฟฟ้า ลดการ
สูญเสียกาํลงัไฟฟ้า และบริหารตน้ทุนใหมี้ประสิทธิภาพ บทความนี7 เสนอ
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วิวฒันาการแบบดิฟเฟอเรนเชียลและอลักอริทึมเชิงวิวฒันาการแบบ
ควอนตมั ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการกาํหนดค่าระบบที;เหมาะสม
สามารถลดการสูญเสียพลงังาน ปรับปรุงเสถียรภาพไฟฟ้า และลดการ
ปล่อยคาร์บอนสู่สิ;งแวดลอ้มไดอ้ยา่งมีนยัสาํคญั 

คําสําคัญ: ยานยนต์ไฟฟ้า ระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์ระบบ
สะสมพลงังานแบตเตอรี;  มอนติคาร์โล 

Abstract 

Electric vehicle emergence puts enormous burdens on power 

distribution networks, leading to problems in maintaining voltage 

stability, reducing power losses, and managing cost-effectively. In this 

paper, an integrated approach is presented to find solar photovoltaic 

system size and location and battery energy storage system size and 

location using a multi-objective function based on Monte Carlo 

simulation coupled with differential evolution and quantum-inspired 

evolutionary algorithms. Experimental results verify that systemically 

planned systems can significantly reduce energy loss, improve grid 

stability, and significantly reduce carbon emissions. 

Keywords: electric vehicle, photovoltaics, BESS, monte carlo 

1. บทนํา
การเติบโตอยา่งรวดเร็วของยานยนตไ์ฟฟ้า (Electric Vehicle, 

EV) ได้กลายเป็นหนึ; งในปัจจยัสําคญัที;ส่งผลต่อการเปลี;ยนแปลงของ
ระบบไฟฟ้าทั;วโลก แม้ว่าการนํา EV มาใช้งานจะช่วยลดการพึ; งพา
เชื7อเพลิงฟอสซิลและลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) แต่
การเชื;อมต่อ EV จาํนวนมากเขา้กับเครือข่ายจาํหน่ายไฟฟ้าทาํให้เกิด
ปัญหาดา้นความเสถียรของระบบไฟฟ้า การกระจายตวัของโหลดแบบไม่
แน่นอน และการสูญเสียกาํลงัที;เพิ;มขึ7น การประจุ EV ในช่วงเวลาเร่งด่วน
อาจทาํให้เกิดแรงดนัไฟฟ้าตกและเพิ;มภาระต่อระบบไฟฟ้า ส่งผลให้
คุณภาพของกาํลงัไฟฟ้าลดลง [1-2] 

การบูรณาการระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์(PV) และ
แบตเตอรี;  (BESS) ในเครือข่ายจาํหน่ายไฟฟ้าไดรั้บความสนใจเป็นอยา่ง
มาก ดงัแสดงในรูปที; 1 เนื;องจากสามารถช่วยลดผลกระทบจากโหลด EV 

ที;เพิ;มขึ7นได ้โดยที;ระบบ PV สามารถผลิตไฟฟ้าในช่วงกลางวนั ในขณะ
ที; BESS สามารถสะสมพลงังานและปล่อยพลงังานออกมาเมื;อโหลดของ 
EV เพิ;มสูงขึ7น อย่างไรก็ตามขนาดและตาํแหน่งที;เหมาะสมของ PV, 

BESS นับว่าเป็นปัจจัยสําคัญที;ควรได้รับการคาํนวณอย่างรอบคอบ 

เพื;อให้ไดส้มดุลระหว่างการลดการสูญเสียกาํลงัไฟฟ้าและการลงทุนที;มี
ประสิทธิภาพสูงสุด [3] 

รูปที; 1 ระบบ PV, BESS ในเครือข่ายจาํหน่ายไฟฟ้า 
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บทความนี7 นําเสนอการใช้ Monte Carlo Simulation (MCS) 

เพื;อศึกษาผลกระทบของ EV ในระบบไฟฟ้า (30%, 50%, 70%) และใช้
การเพิ;มเสถียรภาพแบบหลายวตัถุประสงค ์เพื;อหาตาํแหน่งและขนาดที;
เหมาะสมของ PV, BESS ในระบบ IEEE 33 บสั โดยใช้อลักอริทึมเชิง
วิวฒันาการแบบดิฟเฟอเรนเชียล (DE) และอลักอริทึมเชิงวิวฒันาการ
แบบควอนตมั (QEA) เพื;อลดการสูญเสียกาํลงัไฟฟ้า ปรับปรุงแรงดนั ลด
ตน้ทุน และลด CO2 

2. การรวมแหล่งพลงังานผสมผสานเข้ากบัระบบจาํหน่าย
แบบทดสอบระบบจาํหน่ายไฟฟ้า IEEE 33 บสั เป็นโครงข่าย

แบบรัศมี ที;มี 33 บสั 32 สายส่ง เป็นระบบไฟฟ้าแรงดนัตํ;าถึงปานกลาง 
กาํลงัไฟฟ้าไหลจากบสัแรงดนัไฟฟ้าสูงไปยงับสัแรงดนัไฟฟ้าตํ;า โดยมี
กระแสไฟฟ้า คาํนวณไดจ้ากสมการที; (1) 

             (1) 

โดยที;  คือกระแสไฟฟ้าที;ใชใ้นบสั   คือกาํลงัไฟฟ้าจริงที;ใชใ้น
บสั   คือกาํลงัไฟฟ้าปรากฏที;ใชใ้นบสั  และ  คือค่าเชิงซ้อน
ของแรงดนัไฟฟ้าที;บสั  แรงดนัไฟฟ้าที;บสั  คาํนวณความตา้นทาน
และรีแอคแตนซ์ของสายส่งไดจ้ากสมการที; (2) 

             (2) 

โดยที;  คือกระแสไฟฟ้าที;ใชใ้นบสั  คือความตา้นทาน

ของสายส่งระหวา่งบสั  และ  คือรีแอคแตนซ์ของสายส่งระหวา่ง

บสั  โดยแรงดนัไฟฟ้าของแต่ละบสัตอ้งอยูภ่ายในช่วงที;กาํหนด โดย
ปกติค่าพิสยัแรงดนัไฟฟ้าจะอยูที่; 0.95-1.05 p.u. 

2.1 การรวมระบบ PV ในระบบไฟฟ้ากาํลงั 
ระบบ PV ถูกนาํมาใชเ้พื;อช่วยลดโหลดของระบบไฟฟ้ากาํลงั 

โดยกาํลงัผลิตของ PV คาํนวณไดจ้ากสมการที; (3) 

           (3) 

โดยที;  คือกาํลงัไฟฟ้าที;ผลิตจาก PV ณ เวลา   คือค่าการ
แผรั่งสีของดวงอาทิตย ์ณ เวลา  คือพื7นที;ของแผงโซลาร์เซลล ์

คือประสิทธิภาพของแผง PV และเพื;อใหแ้น่ใจวา่ PV ไม่ก่อใหเ้กิดแรงดนั
ยอ้นกลบัหรือเกินขีดจาํกดัของระบบถูกกาํหนดโดยสมการที; (4) 

(4) 

2.2 การรวม BESS ในระบบไฟฟ้ากาํลงั 
ระบบ BESS ถูกนาํมาใช้เพื;อ ช่วยปรับสมดุลโหลด ลดการ

สูญเสียกาํลงัไฟฟ้า โดย BESS สามารถทาํงานไดท้ั7งการจ่ายพลงังานและ
การเกบ็พลงังาน ระบบ BESS คาํนวณจากสมการที; (5) 

      (5) 

โดยที;  คือสถานะประจุของ BESS ที;เวลา  คือกาํลงัที; 
BESS กําลังประจุเข้า   คือกําลังที;  BESS จ่ายออก   คือ
ประสิทธิภาพของกระบวนการประจุ และ  คือคือพิกัดความจุ
พลงังานของ BESS โดยขีดจาํกดัสถานะประจุ (SOC) ตอ้งอยู่ในช่วงที;
กาํหนดโดยสมการที; (6)  

                  (6) 

2.3 การจาํลองโหลด EV ด้วย MCS 

การรวมโหลด EV เขา้ไปในเครือข่ายไฟฟ้าทาํโดยใช้ MCS 

โดยพิจารณาระดับการเพิ;ม  EV ที;  30% 50% และ  70% ของจํานวน
ยานพาหนะ ฟังกช์นัโหลด EV ตามเวลาคาํนวณไดจ้ากสมการที; (7) 

       (7) 

โดยที;  คือโหลด EV ณ เวลาที;   คือจาํนวน EV ที;กาํลงั
ประจุ  คือกาํลงัไฟฟ้าประจุเฉลี;ยของ EV และ  คือฟังก์ชัน
ความน่าจะเป็นของการประจุในแต่ละชั;วโมง สมการที; (8) และ (9) ใช้
คาํนวณจาํนวนของ EV ที;กาํลงัประจุ และโหลดรวมจากการประจุ EV  

                       (8) 

                    (9) 

โดยที;  คือความน่าจะเป็นที; EV จะอยูใ่นสถานะการชาร์จที;

เวลา  และ  คือค่ากาํลงัไฟฟ้าของการชาร์จ EV ต่อคนั 

3. การเพิ=มเสถยีรภาพของระบบไฟฟ้า
การเพิ;มเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าเน้นลดการสูญเสีย

กาํลังไฟฟ้า และลดการปล่อย CO2 โดยกาํหนดตาํแหน่งและขนาดที;
เหมาะสมของระบบ PV, BESS จากสมการที; (10) 

      (10) 

โดยที;  คือกาํลงัไฟฟ้าที;สูญเสียในระบบ  คือตน้ทุนรวมของ 
ระบบ PV, BESS  คือการลดปริมาณ CO2 ที;ไดจ้ากการใชพ้ลงังาน
หมุนเวียน และ  เป็นค่าถ่วงนํ7 าหนกัของ
แต่ละวตัถุประสงค์ที;ใช้ในการคาํนวณ  สมการที; (11) ถึง (\]) ใช้ใน
คาํนวณการสูญเสียกาํลงัไฟฟ้าดงัสมการที; (11) 

                   (11)  

ซึ; งในระบบจาํหน่ายแรงดนัระดบัตํ;าถึงระดบักลางแบบรัศมี 

กระแส  มกัถูกประมาณจากโหลดที;ปลายทางและแรงดนัที;บสั 
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     (12)  

              (13)  

โดยที;  คือแรงดนัไฟฟ้าที;บสัที;   คือผลกระทบของ PV ต่อ
แรงดนัไฟฟ้า และ  คือผลกระทบของ BESS ต่อแรงดนัไฟฟ้า 
สมการที;  (14) ใช้คาํนวณการลดปริมาณการปล่อย CO2 คาํนวณจาก
พลงังานที;ผลิตจาก PV ซึ; งช่วยลดการพึ;งพาพลงังานจากโรงไฟฟ้าที;ใช้
เชื7อเพลิงฟอสซิล ซึ; งช่วยลดการปล่อย CO2 โดยตรง 

                    (14)  

โดยที;  คือปริมาณคาร์บอนที;ลดลง  คือพลงังานที;ผลิตจาก 

ระบบ PV และ  คือค่า Emission Factor ของแหล่งพลงังานดั7งเดิม 

4. อลักอริทมึเชิงววิฒันาการแบบดฟิเฟอเรนเชียล
 DE เป็นอลักอริทึมการเพิ;มประสิทธิภาพเชิงวิวฒันาการ ใช้

กระบวนการวิวฒันาการผ่านกระบวนการกลายพนัธ์ุ การครอสโอเวอร์ 
และการเลือกค่าที;ดีที;สุด โดยการกลายพนัธ์ุคาํนวณไดจ้ากสมการที; (15) 

         (15) 

โดยที;  คือกาํลงัไฟฟ้าที;สูญเสียในระบบ  คือค่าตวัคูณ
การกลายพนัธ์ุ สมการที; (16) และ (17) ใชค้าํนวณการครอสโอเวอร์ และ
เงื;อนไขการเลือกค่าที;ดีที;สุด  

         (16) 

(17)

โดยที;  เป็นค่าความน่าจะเป็นของการครอสโอเวอร์ 

5. อลักอริทมึเชิงววิฒันาการแบบควอนตมั
 QEA ใชแ้นวคิดของกลศาสตร์ควอนตมัโดยการเขา้รหัสค่า

ของประชากรเป็นควอนตมับิตและใชฟั้งก์ชนัหมุนควอนตมัเพื;ออปัเดต
ค่าประชากร การเขา้รหสัค่าของประชากรในควอนตมับิต และการอปัเดต
สถานะควอนตมัคาํนวณไดจ้ากสมการที; (18) และ (19)  

(18)

               (19) 

โดยที; และ  เป็นค่าความน่าจะเป็นของสถานะควอนตมั  คือ
เป็นมุมหมุนของควอนตมับิต สมการที; (20) และ (21) ใชค้าํนวณฟังกช์นั
การหมุนของมุมควอนตมั และเงื;อนไขการคดัเลือกค่าที;ดีที;สุด 

               (20)  

       (21)  

การวิเคราะห์ตน้ทุนรวมของระบบพิจารณาตน้ทุนการติดตั7ง 
PV (900 USD/kW), BESS (400 USD/kWh) โดยใชข้อ้มูลราคาตลาดเฉลี;ย
ปี 2024 ร่วมกบัอลักอริทึมการเพิ;มเสถียรภาพของระบบ เพื;อประเมิน
ค่าใชจ่้ายรวมในการติดตั7ง [3] 

6. ผลการจาํลองและการวเิคราะห์ผล
การจาํลองระบบ IEEE 33 บสัใชเ้พื;อประเมินผลกระทบจาก

การรวม EV ร่วมกบั PV, BESS โดยเปรียบเทียบการเพิ;มเสถียรภาพของ
ระบบดว้ย DE และ QEA ซึ; งพบวา่ QEA 

รูปที; 2  การเปรียบเทียบโหลด EV ร่วมกบั PV, BESS ตามเวลา 

การเปรียบเทียบโหลดรวมของระบบไฟฟ้าตามรูปที; 2 โหลด 

EV กาํลงัผลิตจาก PV และการทาํงานของ BESS ใน 24 ชั;วโมง พบว่า
ในช่วง 7.00-17.00 น. PV ผลิตพลงังานสูงสุด ลดภาระโหลดไดดี้ ส่วน
กลางคืน BESS คายประจุเพื;อรองรับโหลด EV และรักษาเสถียรภาพ
ระบบไฟฟ้า สะทอ้นถึงประสิทธิภาพของการรวมระบบ PV และ BESS 

ในการลดภาระและเพิ;มเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าภายใตก้ารใชง้าน EV 

ที;เพิ;มขึ7น 

รูปที; 3 ขอ้มูลแรงดนัไฟฟ้าก่อนและหลงัปรับปรุง 
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ลดสูญเสียกาํลงัไฟฟ้าไดม้ากที;สุดตามรูปที; 3 และรักษาระดบั
แรงดนัไฟฟ้าใหเ้สถียรในมาตรฐานตามรูปที; 3 ทั7งนี7  การใช ้PV, BESS ยิ;ง
ช่วยลดการสูญเสียกาํลงัไฟฟ้าเมื;อ EV เพิ;มขึ7น โดยตารางที; 1 และ รูปที; 4 

แสดงตาํแหน่งขนาดของ PV, BESS ที; EV 70%

ตารางที; 1  ตารางขนาดและตาํแหน่งการติดตั7ง PV, BESS 

รูปที; 4 ผงัระบบ IEEE ]] บสั หลงัปรับปรุง 

รูปที; 5 การลดการปล่อยก๊าซ CO2 

รูปที; 6 การลู่เขา้สู่คาํตอบของ DE และ QEA 

QEA ลดการปล่อย CO2ได้สูงกว่า DE การติดตั7 ง PV BESS 

ช่วยลดผลกระทบต่อสิ;งแวดลอ้มและทาํให้ระบบพลงังานสะอาดขึ7น ดงั
แสดงในรูปที; 5 และ QEA ลู่เขา้หาคาํตอบไดเ้ร็วกว่า DE ทาํให้หาขนาด 

PV BESS ไดมี้ประสิทธิภาพมากขึ7น DE ตอ้งใชร้อบการคาํนวณมากขึ7น
ก่อนจะลู่เขา้ค่าที;เหมาะสม ดังแสดงในรูปที; 6 และ QEA ช่วยลดการ
สูญเสียกาํลงัไฟฟ้าและ CO2 ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ในขณะที; DE ลด
การสูญเสียไดน้อ้ยกวา่และมีตน้ทุนสูง ส่วน Base Case สูญเสียไฟฟ้ามาก
ที;สุดและไม่ลด CO2 เลย ดงัแสดงในรูปที; 7 

รูปที; 7 การเพิ;มประสิทธิภาพหลายวตัถุประสงค ์

7. สรุปผล
ผลการศึกษาพบว่า QEA ลดการสูญเสียกาํลงัไฟฟ้าไดม้ากถึง

ร้อยละ 26.1 ถึง 29.6 ซึ; งสูงกวา่ DE ที;ลดไดเ้พียงร้อยละ 23.8 ถึง 25.9 โดย 
QEA ยงัช่วยปรับปรุงแรงดนัไฟฟ้าให้อยู่ในช่วงที;เหมาะสมคือ 0.95 ถึง 
1.02 p.u. ขณะที; DE อยูใ่นช่วง 0.94 ถึง 1.00 p.u. นอกจากนี7  QEA สามารถ
ลดการปล่อยก๊าซ CO2 ไดสู้งสุดร้อยละ 70 เมื;อเทียบกบั DE ที;ลดไดร้้อย
ละ 65 และมีความสามารถในการลู่เขา้หาค่าที;เหมาะสมไดเ้ร็วกว่า DE 

ประมาณร้อยละ 20 ถึง 25 ทาํให้ QEA เป็นวิธีที;มีประสิทธิภาพสูงสุดใน
การเพิ;มเสถียรภาพระบบไฟฟ้ากาํลงัและความยั;งยืนของระบบจาํหน่าย
ไฟฟ้าในยคุของ EV ที;เพิ;มขึ7น 
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วธีิการปรับปรุง ตาํแหน่ง หมายเลข  ขนาด (MW) ความจุ
DE Optimized PV Bus 18 2.2 - 

DE Optimized BESS Bus 25 1.3 2.6 

QEA PV Bus 18 2.5 - 

QEA BESS Bus 25 1.5 3.0
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การลดแรงบิดสั นสะเทือนขณะสตาร์ทแบบโดยตรงของมอเตอร์เหนี ยวนํากรงคู่ด้วยตัวเกบ็ประจุและตัวต้านทาน 

DOL-Starting Transient Pulsating Torque Reduction of Double-Cage Induction Motor using Series 

Capacitor and Resistor 

พชัิย อารีย์"*  
1*ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้าและคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ 

E-mail: apichai@engr.tu.ac.th
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บทคดัย่อ 

มอเตอร์เหนี! ยวนําประสบปัญหาแรงบิดสั!นสะเทือนใน
แกนเพลาขณะสตาร์ทดว้ยการจ่ายแรงดนัเต็มที! (direct-on-line starting) 
ซึ! งก่อให้เกิดความเครียดเชิงกลและความเสียหายต่อขดลวด วิธีแกปั้ญหา 
เช่น ซอฟต์สตาร์ทเตอร์มีต้นทุนสูง ขณะที!วิ ธีลดแรงดันไฟฟ้าส่ง
ผลกระทบต่อความสามารถในการสตาร์ท งานวิจยันี ศึกษาวิธีการใชชุ้ด
ตวัเก็บประจุและตวัตา้นทานต่ออนุกรมกบัมอเตอร์เหนี!ยวนาํแบบกรงคู่ 
เพื!อลดการสั!นของแรงบิดของ นอกจากนี  นาํเสนอฟังก์ชั!นจุดประสงค์
และเงื!อนไขในการหาค่าที!เหมาะสมของตวัเก็บประจุและตวัตา้นทาน
ดงักล่าว ผลการทดลองผ่านการจาํลองเชิงพลวติัแสดงให้เห็นว่าวิธีการ
ดงักล่าวช่วยลดการสั!นและการแกวง่ของแรงบิดภายในตวัมอเตอร์ได ้

คาํสาํคญั: มอเตอร์เหนี!ยวนาํ, แรงบิดกระชาก 

Abstract 

Induction motors experience pulsating torque issues along the 

shaft axis during DOL startup, which leads to mechanical stress and 

damage to the windings. Existing solutions, such as soft starters, are 

costly, while voltage reduction methods affect the motor’s starting 

capability. This paper investigates the use of a series-connected capacitor 

and resistor to reduce transient torque oscillations in double-cage 

induction motors. An objective function and constraints are proposed to 

determine the optimal values of the capacitor and resistor. Dynamic 

simulation results show that this method can effectively reduce torque 

pulsations and oscillations within the motor. 

Keywords: Induction motor, torque jerk 

". บทนํา
มอเตอร์เหนี!ยวนาํถูกนาํมาใช้กนัอย่างแพร่หลาย เนื!องจากมี

ความทนทาน ราคาถูก โครงสร้างไม่ซับซ้อน โดยทั!วไป การต่อมอเตอร์
เขา้กบัแหล่งจ่ายไฟฟ้าโดยตรง (direct-on-line หรือ DOL)[#] ไดรั้บความ
นิยม การสตาร์ทดว้ยเทคนิคดงักล่าวจะทาํให้มอเตอร์จะกินกระแสสูง $-% 
เท่าของพิกัด เพื!อสร้างสนามแม่เหล็กหมุนที!สเตเตอร์ เมื!อเส้นแรง
แม่เหล็กตดัผ่านตวันําของโรเตอร์จะทาํให้เกิดการเหนี!ยวนําสร้างแรง
เคลื!อนแม่เหล็กที!โรเตอร์ ปฎิสัมพนัธ์ระหว่างเส้นแรงแม่เหล็กสเตเตอร์
แ ล ะ โ ร เ ต อ ร์ จ ะ ทํา ใ ห้ เ กิ ด แ ร ง บิ ด ขึ น ต า ม ทิ ศ ท า ง ก า ร ห มุ น ข อ ง
สนามแม่เหลก็ แต่ทว่าโรเตอร์มีนํ าหนกัมากและไม่สามารถหมุนไดอ้ยา่ง
ฉับพลนั ซึ! งส่งผลทาํให้เกิดการแกว่งของแรงบิด (pulsation torque) และ
ความเคน้ (strain) ภายในโรเตอร์ กลายเป็นความสั!นสะเทือน (torsional 

vibration) ที!แกนเพลา ขณะที!มอเตอร์เริ!มหมุน [2-4]  
จากสาเหตุของปัญหาดงัที!ไดก้ล่าวมาขา้งตน้ จึงมีการคิดคน้

เทคนิคในการสตาร์ทมอเตอร์เพื!อลดการสั!นสะเทือน งานวิจยั [5-6] ศึกษา
เทคนิคการลดแรงบิดสั!นสะเทือนโดยใช้อุปกรณ์โซลิดสเตตเป็นตัว
ควบคุมการไหลของกระแสไฟฟ้าขาเข้ามอเตอร์ด้วยการกําหนดมุม
จุดชนวนที!เหมาะสม (firing angle) ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงัเพื!อ
ลดแรงบิดสั!นสะเทือน อยา่งไรก็ตาม เทคนิคดงักล่าวก่อให้เกิดการลดลง
ของแรงบิดขณะเริ!มหมุน ซึ! งอาจจะทาํให้มอเตอร์ขบัโหลดไม่ไหวใน
กรณีที!มีภาระโหลดทางกลที!สูง  

เมื!อไม่นานนี  รายงานวิจยั [7] นาํเสนอเทคนิควิธีอยา่งง่ายดว้ย
การนาํเอาคู่ของตวัเก็บประจุและตวัตา้นทานมาต่ออนุกรมกบัมอเตอร์
เหนี!ยวนําเพื!อทาํการลดแรงบิดสั!นสะเทือน การศึกษาทดสอบด้วยซิม
มูลชั!นโดยใช้มอเตอร์เหนี!ยวนาํแบบกรงเดี!ยวเท่านั น ดงันั น งานวิจยันี 
นําเสนอเทคนิคการลดแรงบิดสั!นสะเทือนของมอเตอร์ เทคนิคการ
คาํนวณหาค่าตัวเก็บประจุและตัวต้านทานสําหรับมอเตอร์กรงคู่ถูก
นาํเสนอในบทความนี  ผลการศึกษาทดลองดว้ยการจาํลองเชิงพลวติัผา่น
ทางการตอบสนองเชิงเวลาของปริมาณแรงบิด ความเร็ว และกระแส ถูก
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นาํมาใช้ในประเมินความสามารถของเทคนิคการใชคู้่ของตวัเก็บประจุ
และตัวต้านทานต่ออนุกรมกับมอเตอร์เหนี!ยวนํากรงคู่เพื!อลดแรงบิด
สั!นสะเทือน 

 . ขั!นตอนวธีิ
 ." เทคนิคการลดแรงบิดสั$นสะเทือนด้วยคู่ของตัวเก็บประจุและตัว

ต้านทาน 

โดยทั!วไปแล้ว การสตาร์ทมอเตอร์เหนี!ยวนําด้วยวิธี จ่าย
แรงดนัไฟฟ้าโดยตรงให้แก่มอเตอร์ (DOL) เป็นที!นิยมกนัอยา่งแพร่หลาย 
วิธีนี ก่อให้เกิดการสั!นสะเทือนของแกนเพลา เทคนิควิธีใหม่ด้วยการ
นําเอาคู่ของตวัเก็บประจุ (Cext) และตวัตา้นทานภายนอกมาต่ออนุกรม
(Rext) กับมอเตอร์เหนี!ยวนําแสดงได้ดังในรูปที! # เมื!อมอเตอร์หมุนที!
ความเร็วพิกัดแล้ว ตัวเก็บประจุและตัวต้านทานภายนอกจะถูกปลด
ออกไปผ่านทางสวิทช์เพื!อเป็นการจ่ายกระแสไฟฟ้าโดยตรงให้กับ
มอเตอร์  ในหัวข้อย่อยถัดไปจะเป็นการนํา เสนอการหาฟังก์ชั!น
วตัถุประสงค์ที!จะใช้ในการคาํนวณหาค่าตวัเก็บประจุ และตวัตา้นทาน
ภายนอกที!เหมาสม 

รูปที! 1 เทคนิควิธีการใชต้วัเก็บประจุและตวัตา้นทานมาต่ออนุกรมกบั
มอเตอร์เหนี!ยวนาํเพื!อลดแรงบิดสั!นสะเทือน 

2.2 ฟังก์ชั$นวตัถุประสงค์ 

จากการศึกษาแรงบิดชั!วขณะของมอเตอร์เหนี!ยวนาํแบบกรง
เดี!ยวในสภาวะสถานะชั!วครู่พบว่า แรงบิดดงักล่าวสามารถประมาณได้
จาก [8] 

(1 1/ cos( ))snT T f= +     (1) 

โดยที! 

2 2
cos( )

( ) ( )

s r

s r ls lr

R R

R R X X

f
+

=

+ + +

(2) 

sR และ lsX  คือความตา้นทานและค่ารีแอกแทนซ์รั!วไหลของสเตเตอร์

rR และ lrX  คือความตา้นทานและค่ารีแอกแทนซ์รั!วไหลของโรเตอร์ 

snT แรงบิดสตาร์ทพิกดัของมอเตอร์ 

หากนาํค่าตวัเก็บประจุและตา้นทานภายของมาต่ออนุกรมกบั
ขดลวดสเตเตอร์ ค่าตวัประกอบกาํลงัสามารถแสดงไดด้งันี  

1

2 2
1

cos( )

( ) ( )

r

s r lr

R R

R R X X

f
+

=

+ + +

(3)  

โดยที! 

1 s extR R R= + (4) 

1 ls extX X X= - (5) 

1/ (2 )ext extX fCp= (6) 

วตัถุประสงค์ของบทความนี คือการหาค่าตัวเก็บประจุ (Cext) และตัว
ตา้นทานภายนอก (Rext) ที!นาํมาต่อนุกรมกบัมอเตอร์เพื!อลดค่ายอดของ
แรงบิดสั!นสะเทื!อนขณะมอเตอร์ออกตวั ด้วยการใช้สมการที! (#) เป็น
ฟังกช์ั!นวตัถุประสงค ์

2.3 ข้อจํากดัและเงื$อนไข 

การออกตวัของมอเตอร์เหนี!ยวนาํแบบกรงคู่จะตอ้งคาํนึงถึง
เงื!อนไขดงัต่อไปนี  
แรงบิดขณะสตาร์ทตอ้งมากกวา่แรงบิดของโหลด T >  loadT

กระแสขณะสตาร์ทนอ้ยกวา่กระแสสตาร์ทพิกดั sI  £ stI

คาปาซิทีฟรีแอกแทนซ์นอ้ยกวา่รีแอกแทนซ์รั!วไหล CX  £ 0.7 lsX [7]

การคาํนวณหาแรงบิดขณะสตาร์ทของมอเตอร์กรงคู่สามารถ
พิจารณาจากวงจรสมมูลในรูปที! $ 

รูปที! $ วงจรสมมูลมอเตอร์กรงคู่ 

ค่าความตา้นทานของโรเตอร์สามารถหาไดจ้าก [9] 

2 2( ) (1 / )( ) ( )rR s s A Bs E Fs= + +                       (7) 
2 2

1 2 1 2( ) ( ) ( ) / ( )r lr lr lr lrX s C Ds E Fs X X X X= + + - +    (8) 
โดยที! 

1 2 1 2( )r r r rA R R R R= + ; 2 2
1 2 2 1r lr r lrB R X R X= +  

2 2
1 2 2 1r lr r lrC R X R X= + ; 2 2

2 1 1 2lr lr lr lrD X X X X= +

2
1 2( )r rE R R= + ; 2

1 2( )lr lrF X X= +  

จากรูปที! $ หากไม่พิจารณากระแสที!ไหลผา่นตวัเหนี!ยวนาํร่วม mX ทนัที!
มอเตอร์สตาร์ท แรงบิดขณะสตาร์ทสามารถหาไดจ้าก

2

2 2

(3 / )

( ( 1) ) ( ( 1) )

r sm

s r ext ls r C

V R
T

R R s R X X s X

w
=

+ = + + + = -
  (9) 

กระแสขณะสตาร์ทสามารถหาไดจ้าก 

3-phase

Power

supply

extR extC

extR extC

extR extC

Induction

motor

Switch

R

R

R

extCext

extCext

0jV Ve= 0jV VeV Ve

sR lsjX

sIsIs

mjX

1lrjX

1rR

s
2rR

s

2lrjX

0jV Ve= 0jV VeV Ve

sR lsjX

sIsIs

mjX

( )rR s

( )rX s
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2 2( ( 1) ) ( ( 1) )
s

s r ext ls r C

V
I

R R s R X X s X
=

+ = + + + = -
(10) 

3. ผลการทดลอง
หัวขอ้นี นาํเสนอผลการทดลองจากซิมมูเลชั!นเชิงพลวติัดว้ย

การใชม้อเตอร์แบบกรงคู่ขนาดพิกดั # แรงมา้ $%& โวลต ์%& เฮิรตซ์ ซึ! งมี
ค่าพารามิเตอร์แสดงดงัรูปที! 3 

รูปที! 3 พารามิเตอร์ของมอเตอร์เหนี!ยวนาํกรงคู่ 

มอเตอร์ที!ใชมี้กระแสพิกดั 6A ที!ประสิทธิภาพ '*.#% ค่าตวั
ประกอบกาํลงั &.'+ แรงบิดพิกดั 19.7Nm กระแสสตาร์ทตวัพิกดั #.+' เท่า
ของกระแสโหลดพิกดั กาํหนดใหม้อเตอร์จ่ายโหลดที! ,&Nm ซึ! งเป็นชนิด
แรงบิดคงที!  ในการศึกษาโปรแกรมแมตแล็บจะถูกนํามาใช้ในการ
คาํนวณหาผลตอบสนองเชิงเวลาเพื!อทาํการเปรียบเทียบกรณีศึกษาที!ใช้
และไม่ใชต้วัเก็บประจุ (Cext) และตวัตา้นทานภายนอกมาต่ออนุกรม(Rext) 

ร่วมกบัมอเตอร์เหนี!ยวนาํดงัแสดงในรูปที! $  

(ก) การสตาร์ทดว้ยวิธีดั งเดิม (DOL) 

(ข) การสตาร์ทโดยใชต้วัเก็บประจุและตวัตา้นทานต่ออนุกรม 

รูปที! $ การจาํลองมอเตอร์เหนี!ยวนาํดว้ยโปแกรมแมตแลบ็ซิมมูลิ ง 

สําหรับกรณีการต่อมอเตอร์โดยตรงเขา้กับแหล่งจ่ายไฟฟ้า
โดยตรง (รูปที! $ก) รูปคลื!นแรงบิด ความเร็วรอบ และกระแสของเฟสเอ 
แสดงดังรูปที!  # จากรูปจะเห็นว่าขณะที!มอเตอร์สตาร์ทโดยการจ่าย

แรงดันเต็มพิกัดจะเกิดการกระชากของแรงบิดที!แกนเพลา แรงบิดที!
กาํเนิดในตวัโรเตอร์จะมีการแกว่งและมีค่ายอดสูงขึ นประมาณ % เท่า ของ
แรงบิดพิกัด การกระชากอาจก่อให้เกิดความเสียหายหรือเกิดการเยื อง
ศูนยห์ากทาํการสตาร์ทมอเตอร์ซํ า ๆ หรือบ่อยครั ง  

รูปที! 5 รูปคลื!นแรงบิด ความเร็ว และกระแส ขณะสตาร์ทดว้ยวิธี DOL 

ในลาํดบัต่อไป จะนาํเสนอผลการทดลองจากการใช้ตวัเก็บ
ประจุพร้อมด้วยตัวต้านทานต่ออนุกรมกับมอเตอร์เหนี!ยวนํา ในการ
คาํนวณหาค่าตวัเก็บประจุและตวัตา้นทานที!เหมาะสมจะใช้วิธีฟังก์ชั!น 
“fmincon” จากโปรแกรมแมตแล็บ เมื!อกาํหนดให้มอเตอร์จ่ายแรงบิด
พิกดัและกระแสไม่เกินค่า #.+' เท่าของกระแสพิกดั ค่าตวัเก็บประจุและ
ค่าความตา้นทานภายนอกที!คาํนวณไดมี้ค่าเท่ากบั 913uF และ %.,-โอหม ์
ตามลาํดบั ผลการตอบสนองเชิงเวลาซึ! งไดจ้ากการซิมมูเลชั!นแสดงไดด้งั
รูปที! 6 

รูปที! 6 รูปคลื!นแรงบิด ความเร็ว และกระแส ขณะสตาร์ทดว้ยวิธีที!
นาํเสนอ 
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จากรูปที!  # จะเห็นวา่แรงบิดขณะสตาร์ทนั นไม่มีการแกวง่ มี
ค่าเป็นบวกและมีทิศทางเดียว ดงันั น เทคนิควิธีที!นาํเสนอช่วยลด
แรงสั!นสะเทือนของแกนเพลาขณะมอเตอร์ออกตวัไดเ้ป็นอยา่งดี  อยา่งไร
ก็ตาม เนื!องจากโหลดทางกลที!ปรับตั งไวใ้หแ้ก่มอเตอร์เป็นชนิดแรงบิด
คงที!และแรงบิดที!มอเตอร์ผลิตไดน้ั นมีค่าสูงกวา่พิกดัอยูเ่พยีงเลก็นอ้ย จึง
ทาํให้มอเตอร์ใชเ้วลาในการสตาร์ทนานขึ น ระยะเวลาที!ใชส้ตาร์ท
ประมาณ 3 วินาที นอกจากนี  เมื!อเปรียบเทียบรูปคลื!นกระแสขณะสตาร์ท
จะพบวา่กระแสสตาร์ทมีค่ายอดลดลง ซึ!งช่วยลดความเครียดในขดลวดส
เตเตอร์ของมอเตอร์ 

4. สรุป
บทความนี นําเสนอเทคนิคการลดการกระชากของแรงบิด

ขณะมอเตอร์เหนี!ยวนําชนิดกรงคู่ เริ!มออกตวัด้วยการใช้คู่ของคาปาซิ
เตอร์และตวัตา้นทานต่อการต่ออนุกรมกับมอเตอร์เหนี!ยวนํา ฟังก์ชั!น
วตัถุประสงค์และข้อจํากัดเงื!อนไขในการหาค่าตัวเก็บประจุและตัว
ตา้นทานที!เหมาะสมไดถู้กนาํเสนอในบทความนี   

ผลการทดลองจากการจาํลองเชิงพลวติัแสดงให้เห็นว่าการ
สตาร์ทดว้ยการใชต้วัเก็บประจุและตวัตา้นทานที!เหมาะสมดว้ยการจ่าย
แรงดนัไฟฟ้าพิกดัโดยตรงให้แก่มอเตอร์ สามารถช่วยลดแรงบิดกระชาก 
ความสั!นสะเทือนในแกนเพลาขณะเริ!มออกตวัไดอ้ยา่งเป็นที!น่าพอใจ วิธี
นี จัดเป็นวิธีที! ง่ายสามารถช่วยลดการเยื องศูนย  ์ยืดอายุการใช้งานของ
ชิ นส่วนทางกลที!ตอ้งทนต่อการรับแรงกระชาก เช่น เฟืองทด คปัปลิ ง ได ้ 
ผลการทดลองในห้องปฏิบติัการจะนาํเสนอในโอกาสต่อไปภายหลงัการ
จดัหามอเตอร์ทดสอบแบบกรงคู่ได ้
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( )Rs W 0.356 ( )V Vm 400

( )Rr W  3.16  Pole 4

( )Xm W  83.74 ( )f Hz 50

( )Xls W  1.982  HP  3

( )Xlr W 2.139  ( )N rpmr 1420

-  
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การประเมินสุขภาพหม้อแปลงจําหน่ายในพื นที!การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคจังหวัดสุพรรณบุรี 

Health Assessment of Distribution Transformers in Provincial Electricity Authority 

Suphan Buri 
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บทคัดย่อ 

หมอ้แปลงระบบจาํหน่าย มีความสาํคญัอยา่งยิ!งต่อความมั!นคง
ของระบบไฟฟ้า การประเมินสุขภาพหม้อแปลงจาํหน่ายในพื นที!การ
ไฟฟ้าส่วนภูมิภาคจงัหวดัสุพรรณบุรี ช่วยลดความเสี!ยงในการเกิดความ
ขัดข้องจากอุปกรณ์ระบบจําหน่าย การประเมินสุขภาพหม้อแปลง
จาํหน่ายโดยใช้ดชันีสุขภาพ Health Index (HI) ประกอบดว้ยขอ้มูลที!ใช้
วิเคราะห์ ค่าความเป็นฉนวนของขดลวดหมอ้แปลง ค่าความตา้นทานดิน
และอายุการใชง้านของหมอ้แปลง นาํขอ้มูลการบาํรุงรักษามากาํหนดค่า
นํ าหนกัความสาํคญั กาํหนดค่าฟังกช์ั!นความเป็นสมาชิกและสร้างฟังกช์ั!น
สี! เหลี!ยมคางหมูเพื!อประเมินดชันีสุขภาพหมอ้แปลงดว้ยวิธีคาํนวณและ
วิธีฟัซซี การศึกษานี ครอบคลุมหม้อแปลงจําหน่ายแรงดัน (( kV ทั ง
ระบบ ) เฟสและ * เฟส ในพื นที!การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคจงัหวดัสุพรรณบุรี 
ระหว่างปี ($&&-($&' ผลลพัธ์ที!ได้ช่วยจาํแนกหม้อแปลงที!มีสภาพดี - 

สภาพแย่ และสามารถคาดการณ์แนวโน้มปัญหาและวางแผนบาํรุงรักษา
เชิงป้องกันได้  โดยหม้อแปลงจาํหน่าย ) เฟสและ * เฟส รวมจาํนวน 
(,%0% เครื!อง ผลการคาํนวณดชันีสุขภาพมีหมอ้แปลงอยูใ่นสภาพดี #).%& 
เปอร์เซ็นต์ หมอ้แปลงสภาพยอมรับได ้##.0) เปอร์เซ็นต์และหมอ้แปลง
สภาพที!ควรได้รับการพิจารณาบาํรุงรักษา )#.)* เปอร์เซ็นต์ โดยไม่มี
หมอ้แปลงที!อยูใ่นสภาพแยม่าก 

คาํสาํคญั: หมอ้แปลงจาํหน่ายไฟฟ้า, การประเมินสภาพหมอ้แปลง, Fuzzy 

logic 

Abstract 

Distribution transformers are very important to the stability of 

the power system. The health assessment of distribution transformers in 

the area of the Provincial Electricity Authority, Suphan Buri Province 

helps to improve efficiency and reduce the risk of problems. The health 

assessment of distribution transformers using the Health Index, HI and 

Fuzzy Logic The analyzed data included electrical values such as HV-G, 

LV-H, HV-LG, grounding values and transformer life. The maintenance 

data was used to determine the importance weights, determine the 

membership function and create a trapezoidal function using the 

MATLAB Fuzzy Logic program, and compare the Health Index, HI and 

Fuzzy Logic. This study covered both 22 kV distribution transformers in 

both single-phase and three-phase systems in the area of the Provincial 

Electricity Authority, Suphan Buri Province, between 2023-2024.         
The results help to classify transformers in good condition and poor 

condition, and can predict the problem trend and plan preventive 

maintenance effectively. The results of the health index calculation 

showed that 41.06 percent of transformers were in good condition, 44.81 

percent of transformers were acceptable and 14.13 percent of 

transformers should be considered for maintenance. 

Keywords: Distribution Transformer, Health Index, Fuzzy Logic 

#. บทนํา
หมอ้แปลงไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์สําคญัในระบบไฟฟ้า ทาํหน้าที!

ปรับแรงดันและส่งพลงังานไฟฟ้า หากเกิดความเสียหาย อาจส่งผลให้
ระบบไฟฟ้าทาํงานผิดปกติและไม่สามารถส่งพลงังานถึงผูใ้ชไ้ด ้ดังนั น 
การตรวจสอบและประเมินสภาพหม้อแปลงอย่างสมํ! าเสมอจึงเป็น
สิ!งจาํเป็น การป้องกันความเสียหายสามารถทําได้โดยการกําหนด
ค่าพารามิเตอร์ที!ใชป้ระเมินสภาพหมอ้แปลง เช่น กระแสโหลด อายุการ
ใชง้าน และฉนวนขดลวด จากนั นให้นํ าหนกักบัแต่ละปัจจยัเพื!อเพิ!มความ
แม่นยาํในการประเมิน เมื!อวิเคราะห์ขอ้มูลเหล่านี  จะสามารถระบุไดว่้า
หมอ้แปลงอยู่ในสภาพปกติหรือชาํรุด และควรไดรั้บการบาํรุงรักษาหรือ
เปลี!ยนใหม่หรือไม่  ดว้ยวิธีนี  จะช่วยให้สามารถวางแผนการซ่อมบาํรุงได้
อย่างมีประสิทธิภาพ ลดความเสี!ยงของความเสียหาย และเพิ!มเสถียรภาพ
ของระบบไฟฟ้าไดอ้ยา่งย ั!งยืน 

2. ทฤษฎี

2.1 ทฤษฎีที!เกี!ยวข้อง 

ดัชนีสุขภาพ (Health Index : HI) เป็นตวับ่งบอกลกัษณะเชิง
ปริมาณด้านสุขภาพ ของหม้อแปลงไฟฟ้า โดยพิจารณาจากข้อมูล
สนับสนุนจากแหล่งต่าง ๆ เช่น ผลจากการทดลอง ห้องปฏิบัติการ 
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การประเมินสภาพจริงหรือขอ้มูลจากผูเ้ชี!ยวชาญ มาวิเคราะห์เพื!อสร้าง
ดชันีชี วดัเชิงปริมาณและสภาพโดยรวมของหมอ้แปลงไฟฟ้า ตามสมการ
ที! (1) 

  (1) 

n      =   ค่าจาํนวนหวัขอ้การตรวจสอบ  
HI    =   ค่าสุขภาพของหมอ้แปลง (Health Index)  

K     =   ค่านํ าหนกัความสาํคญัของแต่ละการตรวจสอบ 

HIF  =   ค่าแฟกเตอร์ดชันีวดัสุขภาพ (Health Index   Factor) 

HIF Max   =    ค่าสูงสุดของแฟกเตอร์ดชันีวสุัขภาพ 

ค่า HI หรือ Health Index คือ ค่าสุขภาพของหม้อแปลง จะ
แสดงข้อมูลสุขภาพว่าหม้อแปลงที!ได้ ทาํการตรวจสอบว่าหม้อแปลง
ไฟฟ้ามีสภาพดีซึ! งผลของค่าดชันีกาํหนดไวที้! #$-%$$ เปอร์เซ็นต์, สภาพ
ยอมรับได้ 50-70 เปอร์เซ็นต์, สภาพแย่ 30-50 เปอร์เซ็นต์ และสภาพแย่
มาก $-&$ เปอร์เซ็นต ์ ส่วนค่า K เป็นค่านํ าหนักความสําคัญของแต่ละ
การตรวจสอบ [1] โดยจะมีเกณฑ์การให้คะแนนอยู่ที! % – %$ ซึ! งค่าที! %$ 
จะเป็นค่าที!มีความสําคญัมากที!สุด ซึ! งมาจากการสอบถามผูเ้ชียวชาญที!
เป็นพนักงาน ช่างผูช้าํนาญการ การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคจงัหวดัสุพรรณบุรี 
ไดมี้การกาํหนดค่าความสาํคญัของแต่ละการตรวจสอบ  

ค่ า  HIF หรือ Health Index Factor คือ  แฟก เตอร์ดัช นีวัด
สุขภาพ โดยจะมีการนาํค่าที!ไดจ้าก ขอ้มูลแบบฟอร์มการตรวจหมอ้แปลง
มาใช้ เปรียบเทียบเพื!อ หาค่าแฟกเตอร์ของแต่ละการตรวจสอบ แล้ว
นําไปใช้ในการคํานวณ ซึ! งค่า แฟกเตอร์ดัชนีวัดสุขภาพจะถูกแบ่ง
ออกเป็น ' ระดบั [2] ฟั ซ ซี เ ช ต  ( Fuzzy Set)เ ป็ น เ ซ ต ที! มี ขอ บเขตที!
ราบเรียบฟัซซีเซตจะครอบคลุมทฤษฎีเซต แบบฉบบั โดยฟัซเซตยอมให้
มีค่าความเป็นสมาชิกของเซตระหว่าง $ ซึ!งในระหว่างค่านั นจะเป็น % [3] 

ฟังก์ชนัความเป็นสมาชิก (membership function)เป็นฟังก์ชนั
ของการตดัสินใจที!มีการกาํหนดค่าระดับความเป็นสมาชิกของตัวแปร 
โดยเริ!มจากการแทนที!กบัตวัแทนที!มีความไม่แน่นอน และคลุมเครือ ซึ! ง
เป็นวิธีการที!สาํคญัต่อการตดัสินใจให้ไดค่้าเอาทพุ์ตของความเป็นสมาชิก 
เพื!อนําไปใช้ในการดําเนินการฟัซซีผ่านรูปแบบกฎของฟัซซีเพราะ
รูปแบบของฟังกช์นัความเป็นสมาชิกจึงนาํไปสู่กระบวนการคิด ตดัสินใจ 

ฟังกัชันสี! เหลี!ยมคางหมู ( trapezoidal membership function) 

เป็นฟังกช์นัที!มีพารามิเตอร์ 4 ค่าคือ {a, b, c, d} ดงัสมการที! (2) 

 

 

3. วิธีประเมินสภาพ

รูปที! 1 แผนผงัการคาํนวณสุขภาพหมอ้แปลง Health Index

การจาํแนกสภาพหม้อแปลงไฟฟ้า สามารถจาํแนกได้จาก
ขอ้มูล 7 ปัจจยัตามตารางที! 1 ได้จากการเก็บขอ้มูลการบาํรุงรักษาหม้อ
แปลงไฟฟ้าระบบจําหน่าย 22 kV ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคจังหวดั
สุพรรณบุรี [4] – [5] 

ตารางที! 1 ปัจจยัที!ใชจ้าํแนกสภาพหมอ้แปลงไฟฟ้า 

ปัจจัยทดสอบ / ตรวจสอบ หน่วย ค่า K 

ค่าฉนวนขดลวด HV – G เมกะโอห์ม 6 

ค่าฉนวนขดลวด LV – G เมกะโอห์ม 6 

ค่าฉนวนขดลวด HV – LG เมกะโอห์ม 6 

ค่ากราวดต์น้หมอ้แปลงดา้นแรงสูง โอห์ม 3 

ค่ากราวดต์น้หมอ้แปลงดา้นแรงตํ!า โอห์ม 4 

ค่าพิกดักระแสหมอ้แปลง แอมป์ 10 

อายกุารใชง้านของหมอ้แปลง ปี 8 

   

 

             (2) 
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รูปที! 2 ฟังกช์นัความเป็นสมาชิก ( Membership function) ค่ากราวดต์น้
หมอ้แปลงแรงสูง 

รูปที! 3 ฟังกช์นัความเป็นสมาชิก ( Membership function ) ค่าพิกดักระแส
หมอ้แปลง 1 เฟส 10 kVA  

ตารางที! 2 ระดบัสภาพของอายกุารใชง้านของหมอ้แปลง 

จากตารางที! 2 อายุการใช้งานหมอ้แปลง # – $ ปี ระดับสภาพ 
Very Good  ค่า HIF คะแนนเริ!มตั งแต่ 5 ค่อยๆลดลงตามสภาพหมอ้แปลง 

รูปที! 4 ฟังกช์นัความเป็นสมาชิก ( Membership function) อายกุารใชง้าน
ของหมอ้แปลงไฟฟ้า 

จากรูปที! 4 ช่วงระดบัอายุการใชง้าน 6 – 14 ปี (Good) เส้นสีส้ม
โดยเริ! มจากผลการทดสอบ 3 ปี ที!มีระดับ ค่าความเป็นสมาชิก (ความ

เชื!อมั!น) ระหว่าง 0 - 1 อยูที่! % - & ปีค่าความเป็นสมาชิกเท่ากบั 1 ที! & – 11 

ปีและมีค่าความเป็นสมาชิกเท่ากบั 1 - 0 ที! '' – '* ปี       

 

 

รูปที! 5 กราฟฟัซซีของอายุการใชง้านของหมอ้แปลงไฟฟ้า กับค่าระดบั
สภาพหมอ้แปลงไฟฟ้าของอายกุารใชง้านของหมอ้แปลงไฟฟ้า 

จากรูปที!  5 กราฟฟัซซีของอายุการใช้งานของหม้อแปลง
ไฟฟ้า ไดจ้ากการออกแบบฟังกช์ั!นความเป็นสมากชิก ซึ!งคะแนน HIF คือ
5 (Very Good) จะค่อยๆลดลง เมื!อหมอ้แปลงมีอายุเพิ!มขึ น อายกุารใชง้าน
ของหมอ้แปลงจะอยูใ่นช่วง # – %# ปี 

4. ผลการทดลองและอภิปรายผล

4.1 ผลการทดลอง 

ตารางที! 3 ผลการประเมินดชันีสุขภาพหมอ้แปลงจาํหน่ายไฟฟ้าแบบ 1 
เฟส ขนาด 20 kVA  (จาํนวน '# เครื!อง จากทั งหมด ''+ เครื!อง) 

NO. HI (%) HI Fuzzy (%) สถานะ 

1 65.58 62.78 ยอมรับได ้

2 72.09 68.24 ยอมรับได ้

3 63.72 61.44 ยอมรับได ้

4 83.26 76.81 ดี 

5 69.30 66.57 ยอมรับได ้

6 72.09 68.24 ยอมรับได ้

7 66.51 61.71 ยอมรับได ้

8 75.35 70.78 ดี 

9 50.70 47.19 แย ่

10 72.09 68.24 ยอมรับได ้

จากตารางที!  3 เป็นตัวอย่างสถานะของหม้อแปลง 1 เฟส 
ขนาด 20 kVA ที!นาํมาแสดงไว ้'# เครื!องจากทั งหมด ''+ เครื!อง  สถานะ

ปัจจัย อายุ (ปี) ระดับสภาพ ค่า HIF 

อายกุารใช้
งานของ

หมอ้แปลง 

0 - 6 Very Good 5 

6 - 14 Good 4 

14 - 22 Fair 3 

22 - 30 Poor 2 

> 30 Very Poor 1 
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ดีมีจํานวน 8 เครื! อง (7.14%), สถานะยอมรับได้มีจํานวน 57 เครื! อง 
(50.89%), สถานะแยมี่จาํนวน #$ เครื!อง (41.96%) 

รูปที! 6 กราฟค่า Health Index Fuzzy logic ของหมอ้แปลง 1 เฟส ขนาด 
20 kVA 

จากรูปที! 6 หมอ้แปลง 1 เฟส 20 kVA สถานะแย่ อยู่ในช่วง
อาย ุ30 – 50 ปี  ควรจะตอ้งซ่อมแซมหรือRebuild โดยเร็ว 

ตารางที! 4 ค่าสุขภาพของหมอ้แปลง (Health Index) 

ค่าดัชนี

สุขภาพ 
สถานะ การดําเนินการ 

อายุการใช้งาน

ที คาดการณ์ 

70 - 100 ดี ดาํเนินการตามปกติ มากกว่า 10 ปี 

50 -70 ยอมรับได ้ เฝ้าระวงั / บาํรุงรักษา 3 – 10 ปี 

30 – 50 แย ่ ซ่อมแซม / Rebuild นอ้ยกว่า 3 ปี 

0 - 30 แยม่าก 
ซ่อมแซม / สับเปลี!ยน

โดยเร็วที!สุด 

หมดอายกุาร
ใชง้าน 

ตารางที! 5 สถานะหมอ้แปลง 1 เฟส  

จากตารางที! 5 หมอ้แปลง 1 เฟส ส่วนใหญ่ยงัอยู่ในสถานะ ดี 
หรือ ยอมรับได้ไม่มีหม้อแปลงใดที!อยู่ในสถานะแย่มาก ควรให้ความ
สนใจเป็นพิเศษกบัหมอ้แปลงที!อยูใ่นสถานะแย ่ 

5. สรุป
การประเมินสภาพหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจําหน่าย %%  kV 

พิจารณาขอ้มูลจากปัจจยัที!ใชจ้าํแนกสภาพ เช่น ค่าฉนวนของขดลวด ค่า
ความตา้นทานดิน ค่าพิกดักระแส อายุการใชง้าน เพื!อประเมินสภาพของ

หม้อแปลงด้วยวิธีคํานวณปกติและวิธีฟัซซี โดยทาํการประเมินหม้อ
แปลงจาํหน่ายชนิดสามเฟส &'$ เครื!อง มีสถานะหมอ้แปลงดี #') เครื!อง 
สถานะยอมรับได ้)#* เครื!อง สถานะแย ่'+, เครื!อง   และหมอ้แปลงแบบ
เฟสเดียวจาํนวน ',',) เครื!อง มีสถานะหมอ้แปลงดี ##' เครื!อง สถานะ
ยอมรับได้ +*# เครื!อง สถานะแย่ ')* เครื!อง โดยไม่พบหมอ้แปลงที!มี
สถานะแย่มาก  ตวัอย่างเช่น หมอ้แปลง 1 เฟส 20 kVA หมู่ * ต.หนอง
สาหร่าย อ.ดอนเจดีย์ มีค่า HI เป็น 50.7 เปอร์เซ็นต์ และมีค่า HI Fuzzy 

logic เป็น 47.19% เปอร์เซ็นต์ ซึ! งมีสถานะแย่ เนื!องจากปัจจยัต่างๆ มีค่า 
HIF ที!ต ํ!า เช่น เนื!องจากมีอายุการใช้งาน 45 ปี โดยวางแผนกิจกรรม
บาํรุงรักษาหมอ้แปลงเครื!องนี  ไดแ้ก่ การเปลี!ยนนํ ามนัหมอ้แปลงไฟฟ้า 
การอบขดลวดไล่ความชื น การเปลี!ยนซีลยาง บุชชิ!ง เป็นตน้  
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หม้อแปลง 1 เฟส สถานะ 

ขนาด จํานวน ดี ยอมรับได้ แย่ แย่มาก 

10 11 - 6 5 - 
20 112 8 57 47 - 

30 1028 433 513 82 - 

50 12 - 8 4 - 

สรุป 1163 441 584 138 - 
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การพฒันาระบบแจ้งเตือนไฟดับสําหรับระบบจําหน่ายด้านแรงดันตํ า
Development of Power Outage Warning for Low Voltage Distribution System  
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บทคัดย่อ 

บทความนี นาํเสนอการออกแบบและสร้างอุปกรณ์ตน้แบบใน
การตรวจสอบและแจง้เตือนการทาํงานระบบไฟฟ้าขดัขอ้งดา้นแรงดนัตํ!า
ของหมอ้แปลงจาํหน่ายแบบ ) เฟส และ * เฟส โดยอุปกรณ์ PZEM004 
รับแรงดนัไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าและกาํลงัไฟฟ้า ดา้นแรงตํ!าของหมอ้แปลง
ไฟฟ้า และรับขอ้มูล วนัเวลา ตาํแหน่งติดตั ง รวมรวบประมวลผลโดย 
บอร์ด ESP *( ให้สั!งจ่ายกระแสไฟฟ้าไปที!หลอดไฟ ประมวลผลและสั!ง
การแจง้เตือนผา่นแอพพลิเคชนั LINE Notify แสดงค่าต่างๆผ่าน แอพพิล
เคชนั Blynk และยงัสามารถทาํงานไดห้ากเกิดไฟดบัทั ง * เฟส โดยระบบ
แจง้เตือนไฟฟ้าดบัมีแบตเตอรี!สาํรองใชง้านไดป้ระมาณ )-* ชม. เพียงพอ
ต่อการแกไ้ขไฟฟ้าขดัขอ้งในหน้างานจริง ทดสอบอุปกรณ์บอกสถานะ
แรงตํ!าที!สร้างขึ น โดยทดสอบดับไฟในห้องปฎิบติัการ โดยผลจากการ
ทดสอบ พบว่าอุปกรณ์แจ้งเตือนไฟดับแรงตํ! า  สามารถแจ้งเตือน
สถานะการทาํงานของแรงดนัที!ผิดปกติ โดยระบุตาํแหน่ง และเฟสที!เกิด
การชาํรุดดว้ยแสง LED แสดงขอ้ความแจง้เตือนผ่านแอพพลิเคชั!น LINE 

Notify แสดงค่าต่างๆผ่าน แอพพิลเคชัน Blynk และยงัเก็บบันทึก load 

Profile Data ในแต่ละเฟสไดใ้นขณะที!ไฟดบั ระบบแจง้เตือนไฟดบัด้าน
แรงดันตํ!าที!สร้างขึ นนี เป็นประโยชน์ต่อผูใ้ชไ้ฟฟ้าและผูป้ฏิบติังานของ
การไฟฟ้าให้ได้รับความสะดวก รวดเร็ว ในการ ตรวจสอบและแก้ไข
ระบบไฟฟ้าให้กลบัมาใชง้านอยา่งปกติ 

คําสําคัญ : การแจ้งเตือนไฟดับ ,  ระบบจําหน่ายแรงดันตํ! า ,  กราฟ
คุณลกัษณะโหลด 

Abstract 

       This paper presents the design and development of a 

prototype device for monitoring and alerting malfunctions in the low-

voltage system of single-phase and three-phase distribution transformers. 

The device utilizes a PZEM-004 module to measure voltage, current, and 

power on the low-voltage side of the transformer. It also collects data on 

date, time, and installation location, which are processed by an ESP32 

board. The ESP32 controls the power supply to indicator lights and sends 

alerts via the LINE Notify application. Additionally, it displays real-time 

data through the Blynk application. The system remains functional even 

in the event of a total power outage across all three phases, as it is 

equipped with a backup battery that can operate for approximately 1 to 3 

hours—sufficient for troubleshooting power failures on-site. The 

prototype was tested in a laboratory setting by simulating a power outage. 

The test results showed that the low-voltage power outage alert device 

successfully detected abnormal voltage conditions, identified the affected 

phase, and indicated the malfunction using LED lights. Notifications 

were sent through LINE Notify, and real-time values were displayed via 

the Blynk application. Furthermore, the system recorded load profile data 

for each phase even during power outages. This low-voltage outage alert 

system provides significant benefits to electricity users and utility 

personnel by enabling quick and efficient troubleshooting of power 

system failures, ensuring a faster return to normal operation. 

Keywords: Power Outage Notification, Low Voltage Distribution 

System, Load Profile 

#. บทนํา
ระบบแจง้เตือนไฟดบัสาํหรับระบบจาํหน่ายไฟฟ้าดา้นแรงดนั

ตํ!าของหมอ้แปลงจาํหน่าย (( kV/400VL-L-230 VL-N   เป็นการแจง้เตือนที!
ให้ประโยชน์ในการลดระยะเวลาในการตรวจสอบแก้ไขระบบไฟฟ้า
ขดัขอ้งหลงัจากการเกิดเหตุการณ์ไฟดบั  ซึ! งเมื!อเกิดเหตุการณ์ไฟดบัตอ้ง
อาศยับุคคลหรือผูใ้ชไ้ฟในพื นที!เป็นผูแ้จง้การเกิดเหตุไฟฟ้าขดัขอ้งไปยงั
การไฟฟ้า โดยระบบจะทํางานเมื!อมีการตรวจพบความผิดปกติของ
แรงดนัไฟฟ้าจากหมอ้แปลงจาํหน่ายดา้นแรงตํ!าที!จ่ายไฟให้กบัผูใ้ชไ้ฟฟ้า  
โดยตรวจจบัแรงดนัที!จ่ายเขา้สู่ชุดแจ้งเตือนไฟดบั ดงันั นเมื!อเวลาไฟดับ 
ระบบจะทําการแจ้ง เ ตือนความผิดปกติของระบบไฟฟ้า ระดับ
แรงดันไฟฟ้า ตาํแหน่งพิกัดละติจูด(Latitude) ลองจิจูด(Longtitude)ของ
หมอ้แปลงจาํหน่ายลูกที!มีความขดัขอ้ง สามารถระบุไดว่้าระบบไฟฟ้าที!
เกิดปัญหานั นเกิดขึ นที!เฟสใด และสามารถแจ้งเตือนได้เมื!อมีการจ่าย
ไฟฟ้ากลบัมาเป็นปกติแลว้ไปยงัผูป้ฏิบติังานหรือการไฟฟ้าโดยตรง 

บทความนี เป็นการพฒันาระบบแจง้เตือนไฟดบัจากโครงงาน
วิศวกรรมครั งก่อนที!จดัสร้างและทดสอบให้มีขนาดเล็กลงและมีระบบ
พลังงานสํารองเก็บไว้ในแบตเตอรี! เพื!อจ่ายไฟหากเกิดไฟดับ[6]-[7] 
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ระบบแจง้เตือนไฟดบัดา้นแรงตํ!าของหมอ้แปลงไฟฟ้าสามารถทาํงานโดย
ส่งขอ้ความแจง้เหตุไฟดบัอตัโนมติัผา่นแอปพลิเคชนัไลน์ โดยใชอุ้ปกรณ์
เล็กทรอนิกส์เขา้มาควบคุมการทาํงานเพื!อลดระยะเวลาไฟดบัและให้เกิด
ความพึงพอใจต่อผูใ้ช้ไฟฟ้า โดยให้ระบบแจ้งเตือนไฟดับโดยผ่านการ
ตรวจจบัของเซ็นเซอร์วดัแรงดนั เพื!อส่งขอ้ความทางแอปพลิเคชนั บอก
พิกดัตาํแหน่งของหมอ้แปลงที!ติดตั ง ซึ!งการส่งจะอยูใ่นเงื!อนไขคาํสั!งโดย
เขียนโปรแกรมภาษาซีให้กับไมโครคอนโทรลเลอร์ควบคุมการทาํงาน 
เพื!อสั!งการทาํงานของระบบ[1]-[5] 

2.ขั นตอนการทํางาน 

ขั นตอนการทาํงานของชุดอุปกรณ์ในส่วนของการไฟฟ้า เป็น
ระบบจาํหน่ายไฟฟ้าแรงตํ!าให้กบัผูใ้ชไ้ฟฟ้าโดยจะมีการติดตั งฟิวส์แรงตํ!า 
หรือ High Rupturing Capacity (HRC) Fuse Link เ ป็นอุปกรณ์ป้องกัน
ไฟฟ้าลดัวงจร (Short Circuit) ดา้นแรงดนัตํ!าของหมอ้แปลงจาํหน่ายเพื!อ
ป้องกนัการจ่ายโหลดที!เกินพิกดัหรือการใชไ้ฟเกินพิกดั (Over Load) ดา้น
ระบบจาํหน่ายแรงดนัตํ!าก่อนถึงผูใ้ชไ้ฟฟ้า 

รูปที! # ส่วนประกอบของอุปกรณ์ระบบแจง้เตือน 

การต่อใช้งานนั นจะเชื!อมต่อสาย L1  L2 และ L3 ที!มาจาก HRC Fuse 

Link ทางดา้นขาออกของหมอ้แปลงจาํหน่ายดา้นแรงดนัตํ!าทั ง 3 เฟส เขา้
กบั PZEM-004T ทั ง 3 ตวัดงัรูปที! #คลอ้ง CT เขา้กลบัสายทางดา้นขาออก
ของ HRC Fuse Link ช่วงสายที! ว่างก่อนขึ นติดตั งกับลูกถ้วยและต่อ
สายไฟฟ้าเพิ!มอีกหนึ!งสาย เฟสใดก็ได ้1 เฟส เขา้กบั Power Supply  เพื!อ
แปลงไฟ 230 VAC เป็นแรงดนั 5VDC ไปยงัรีเลย ์ในหนา้คอนแทคปกติเปิด 
NO และในหนา้คอนแทคปกติปิด NC เป็นการใชไ้ฟจากแบตเตอรี!สํารอง 
รีเลย์จ่ายไฟไปยงั RTC DS1307 เพื!อส่งข้อมูล วนั/เวลา/ปี  มี SD Card 

Module เพื!อบันทึกข้อมูลของ แรงดัน กระแส และกําลังไฟฟ้า มี GPS 

MODULE เพื!อระบุตาํแหน่งจุดที!ติดตั ง , 4G Router ระบบเครือข่ายการ
ส่งขอ้มูล และต่อเขา้กบั ESP-32 รับขอ้มูลต่าง ๆ และส่งขอ้มูลไปแสดงยงั 
Blynk Application และต่อ LED Module เพื!อแสดงสถานะหนา้ตู ้หากเกิด
ไฟฟ้าดับที! เฟสที! เชื!อมต่อไฟฟ้าเข้ามาเลี ยงระบบ ESP-32 จะสั!งรีเลย์
เปลี!ยนหน้าคอนแทคเป็น NC เพื!อใช้ไฟจากแบตเตอรี!สํารอง อยู่ได้ไม่
น้อยกว่า 2 ชม. และเมื!อไฟฟ้าระบบไฟฟ้าจ่ายไฟได้ตามปกติหรือได้รับ

การแกไ้ขปัญหาเรียบร้อยแลว้  ESP-32 จะสั!งรีเลยเ์ปลี!ยนหน้าคอนแทค
เป็น NO เพื!อใช้ไฟฟ้าจากหมอ้แปลง และประจุแบตเตอรี! ด้วย Battery 

Charger  เมื!อแบตเตอรี! เต็มแลว้จะตดัการประจุแบตเตอรี!โดยอตัโนมติั 

3.โครงสร้างและการออกแบบทดลอง 

3.1 ออกแบบจัดวางอุปกรณ์และทดสอบการโปรแกรม 

รูปที! $ การสร้างและออกแบบระบบแจง้เตือน 

!." ทดสอบและติดตั งจริงในห้องทดลองและหน้างานจริง 

รูปที! % ทดสอบและติดตั ง 

ออกแบบการวางตําแหน่งอุปกรณ์ภายในตู้และทําการ
เชื!อมต่อสายดงัรูปที! $ และหลงัจากทดสอบในห้องปฏิบติัการเพื!อสังเกตุ
ผลการแจง้เตือนเหตุการณ์ไฟดบั ทดสอบการจ่ายไฟของแบตเตอรี!สํารอง
แลว้ว่าสามารถจ่ายไฟเลี ยงระบบไดห้ากเกิดไฟดับในเฟสที!เป็นไฟเลี ยง
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ชุดแจ้งเตือน จากนั นนําไปติดตั งบริเวณหลงัหมอ้แปลงจาํหน่ายเพื!อทาํ
การทดสอบเก็บผลการบนัทึกค่ากราฟคุณลกัษณะโหลด(Load Profile) 
และการเกิดไฟฟ้าดบัใตไ้ลน์แรงตํ!าหลงัหมอ้แปลงดงัรูปที! # 

4. ผลการทดลอง

 .! การแจ้งเตือน 

รูปที! $ การแจง้เตือนผา่นแอปพลิเคชนัไลน์ 

4.2 การแสดงผล 

รูปที! % การแสดงผลผา่นแอปพลิเคชนั Blynk 

รูปที! & การแสดงผลผา่น LED หนา้ตู ้

4.3 การบันทึก Load Profie Data 

รูปที! ' กราฟคุณลกัษณะโหลดวนัทาํการ (วนัพฤหสับดีที! )& ม.ค. *%&+) 

รูปที! + กราฟคุณลกัษณะโหลดวนัหยดุ (วนัเสาร์ที! )) ม.ค. *%&+) 
ทดสอบการแจง้เตือนไฟดบัผา่น Line Notify และแอพ Blynk 

ดงัรูปที! $ และรูปที! % แสดงสถานะดว้ยหลอด LED ที!หนา้ตูด้งัรูปที! &  
การเก็บค่าการใชพ้ลงัของสํานกังานการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคอาํเภอบางปลา
มา้บางส่วนดงัรูปที! ' และรูปที! +  ที!มีการใชโ้หลดเป็นเครื!องปรับอากาศ
และระบบแสงสว่างรวมทั งระบบคอมพิวเตอร์บางส่วนโดยได้รับความ
อนุเคราะห์ติดตั งระบบแจ้งเตือนไฟดับเป็นการชั!วคราว เพื!อทดสอบ
ตวัอยา่งการเก็บขอ้มูล Load Profie โดยตั งค่าการบนัทึกผลเป็นระยะเวลา
ทุก ) นาที โดยแต่ละเฟสมีกาํลงัไฟฟ้าไม่เท่ากนัเนื!องจากเป็นโหลดของ
แต่ละห้องที!เป็นงานต่างแผนกกนัและบางห้องเป็นห้องอุปกรณ์สื!อสาร 

รูปที! - กราฟคุณลกัษณะโหลดวนัธรรมดา (วนัจนัทร์ที!  )/ มีนาคม *%&+) 
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รูปที! #$ กราฟคุณลกัษณะโหลดวนัหยดุ (วนัอาทิตยที์! % มีนาคม &')*) 

จากรูปที! % แสดงกราฟคุณลกัษณะโหลดวนัธรรมดาและรูปที! #$ แสดง
กราฟคุณลกัษณะโหลดวนัหยดุ เป็นการเก็บค่ากาํลงัไฟฟ้าของหมอ้แปลง
ในระบบจาํหน่าย ขนาด '$ kVA รับไฟจากสายป้อน BPM07 จ่ายโหลด
แบบ # วงจร  ติดตั งบริเวณหนา้วดัแห่งหนึ! งในตาํบลสาลี อ.บางปลามา้ มี
การใชโ้หลดที!หลากหลายแต่ละช่วงเวลา มีการใชโ้หลดที!ไม่แน่นอนใน
ภาคครัวเรือนและภาคการเกษตรรวมถึงโรงงานขนาดเล็กบางส่วน โดย
ไดรั้บความอนุเคราะห์ติดตั งระบบแจ้งเตือนไฟดบัเป็นการชั!วคราว เพื!อ
ทดสอบการแจง้เตือนไฟดบัและทดสอบบนัทึกขอ้มูล Load Profile Data 

โดยตั งค่าการบนัทึกผลเป็นระยะเวลาทุก # นาที เฟส A จะเป็นการเก็บ
โหลดของหมู่ที! #-& เฟส B จะเป็นการเก็บโหลดของหมู่ที! ,-/ เฟส C จะ
เป็นการเก็บโหลดของหมู่ที! '-0   โดยเฟส A มีโหลดสูงสุดประมาณ ,.% 
กิโลวตัต์ มีการจ่ายโหลดสูงสุดในช่วงเวลา #%.$$ – &#.$$ น.  เฟส B มี
โหลดสูงสุดประมาณ 0./ กิโลวตัต์ มีการจ่ายโหลดสูงสุดช่วงเวลา &&.$$ 
– &,.$$ น.  และเฟส C มีโหลดสูงสุดประมาณ '.0 กิโลวตัต์ มีการจ่าย
โหลดlสูงสุดช่วงเวลา #%.$$ – &$.$$ น. 

5. สรุป
เครื!องแจง้เตือนไฟดบัสามารถช่วยลดเวลาในการแกไ้ขไฟฟ้า

ขัดข้องโดยการแจ้งเตือนจาก Line Notify และแสดงค่ากําลังไฟฟ้า 
พลงังานไฟฟ้า แรงดันและกระแสไฟฟ้าในแอพพลิเคชั!น Blynk ทั งไฟ
แสดงสถานะที!หน้าตูห้ากเกิดไฟฟ้าดับ เมื!อระบบจ่ายไฟฟ้ากลบัคืนมา
หลอดไฟสถานะหน้าตูจ้ะกลบัมาติดอีกครั ง แต่ยงัมีขอ้จาํกดัในอุปกรณ์
บางตัว เนื! องจากการทําเครื! องแจ้งเ ตือนไฟดับอาจจะต้องทํางาน
ตลอดเวลาและกินเวลานานติดต่อกนั จึงทาํให้อุปกรณ์บางตวัเกิดความ
ร้อนและเสียหาย ไม่ทนต่อสภาพอากาศนอกห้องทดลอง ส่วนแบตเตอรี!
สํารองใช้งานได้ดี แบตเตอรี! มีความจุเพียงพอต่อการใช้งาน และเครื!อง
สามารถบนัทึกขอ้มูลโหลดโปรไฟล ์และสามารถนาํมาใชวิ้เคราะห์สภาพ
การใชไ้ฟฟ้าเพื!อบริหารจดัการโหลดหลงัหมอ้แปลงจาํหน่ายได ้
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บทคัดย่อ 

บทความน้ีนำเสนอเทคนิค FMECA สำหรับระบบป้องกัน
ฟ้าผ่าร่วมกับระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แบบผสมผสาน  

บนหลังคา เพื่อวิเคราะห์และปรับปรุงคุณภาพของระบบป้องกันฟ้าผ่าให้
มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น การประเมินระบบป้องกันฟ้าผ่าดังกล่าว  ประเมิน
ระบบป้องกันฟ้าผ่าพิจารณาจาก 4 ปัจจัยหลัก ได้แก่ ประสิทธิภาพ 
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ความปลอดภัยหรือความน่าเชื่อถือ และด้าน
การเงิน โดยมีการเก็บรวบรวมข้อมูล จากนั้นนำข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์
ด้วยเทคนิค FMECA  ผลการวิเคราะห์พบว่า เทคนิค FMECA สามารถ
ช่วยระบุจุดท่ีมีความเส่ียงสูงสุดในระบบป้องกันฟ้าผ่า  

คำสำคัญ: ระบบป้องกันฟ้าผ่า, ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์, 

เทคนิค FMECA 

Abstract 

This article presents the technical FMECA for lightning 

protection system integrate photovoltaic hybrid system on rooftop. The 

objective is to analyze and improve the quality of the lightning protection 

system for greater efficiency. The evaluation of the lightning protection 

system considers four key factors: efficiency, environmental impact, 

safety or reliability, and financial aspects. Data is collected and then 

analyzed using the Failure Mode, Effects, and Criticality Analysis 

(FMECA) technique. The analysis results indicate that FMECA can 

effectively identify the highest-risk points in the lightning protection 

system. 

Keywords: Lightning Protection System, Solar Power Generation 

System, FMECA Technique 

1. บทนำ 

การวิเคราะห์ทางเทคนิคด้วยโหมดความล้มเหลว ผลกระทบ
แ ล ะ ค ว า ม ร ุ น แ ร ง  ( Failure mode, effects, and criticality analysis : 

FMECA) ในอดีตมีบทความศึกษาเกี ่ยวกับการวิเคราะห์ทาง เทคนิค 
FMECA เช่น ในปี ค.ศ. 2024 [1] การวิเคราะห์ความล้มเหลวและการ
ประเมินความน่าเชื ่อถือของเครื ่องถ่ายภาพความร้อนอินฟราเรด 
ในบทความนี้ FMECA เพื่อวิเคราะห์ระบบอุปกรณ์ของเครื่องถ่ายภาพ
ความร้อนอินฟราเรด ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่าความล้มเหลวของ
ส่วนประกอบวงจรถ่ายภาพเป็นโหมดความผิดปกติที่สําคัญในระบบ
อุปกรณ์ถ่ายภาพความร้อนอินฟราเรด  ในปี  ค.ศ. 2024 [2] การวิเคราะห์
ความล้มเหลวและการประเมินความน่าเชื่อถือตามการเสื่อมสภาพของ  

ไฟเบอร์ออปติกไจโรสโคป (Fiber optic gyroscope : FOG) โหมดความ
ล้มเหลวผลกระทบและการวิเคราะห์วิกฤต (FMECA) จึงถูกนํามาใช้ใน
บทความนี ้เพื ่อดําเนินการสร้างแบบจําลองความน่าเชื ่อถือตามการ
เสื่อมสภาพและการประเมินอุปกรณ์และเพื่อระบุการเชื่อมโยงที่อ่อนแอ
ที่สุด ผลการวิเคราะห์ที่นําเสนอในงานวิจัยนี้สามารถเป็นข้อมูลอ้างอิง
สําหรับการตรวจสอบความน่าเชื่อถือของไฟเบอร์ออปติกไจโรสโคป 
(FOG)  ในปี ค.ศ. 2023 [3]  การประเมินความเสี่ยงของระบบป้องกัน
ฟ้าผ่าสําหรับระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แบบผสมผสานบน
หลังคาในโรงงานโดยใช้เทคนิค FMECA กรณีศึกษามุ่งเน้นไปที่ฟ้าผ่า 
ส่งผลกระทบต่อระบบพลังงานแสงอาทิตย์บนหลังคาแบบผสมผสาน ซ่ึง
นําไปสู ่ความเสียหาย  วิธี FMECA พิสูจน์แล้วว่าเป็นเครื ่องมือที ่มี
ประสิทธิภาพในการประเมินระบบป้องกันฟ้าผ่าเพิ่มประสิทธิภาพการ
บํารุงรักษา ในปี ค.ศ. 2023 [4]  การตรวจจับความผิดพลาดของเครื่อง
คว้านและกัดโครง สําหรับตั้งสิ่งของตาม FTA และ FMECA วิเคราะห์
ตาราง FMECA สําหรับกลไกความผิดพลาดความถี่สูงที่มีความสําคัญ
วิกฤตสูง มีความแม่นยํามากขึ้นเพื่อปรับปรุงความน่าเชื่อถือของแผนผัง
ความผิดพลาด  ในปี ค.ศ. 2020 [5] การวิเคราะห์เปรียบเทียบความ
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น่าเช่ือถือสําหรับระบบ PV แบบสตริงและอินเวอร์เตอร์ FMECA เทคนิค
น้ีถูกนําไปใช้กับความผิดพลาดที่พบบ่อยที่สุด และนําเสนอการวิเคราะห์
เปรียบเทียบอิทธิพลของแนวคิดของระบบที่มีต่อความน่าเชื ่อถือของ
ระบบ 

2. กรอบแนวคิดและความเป็นมา 

2.1 กรอบแนวคิด 

กรอบแนวคิดการดำเนินงานวิจัยดังน้ี ทำการประเมิน หลังจาก
ประเมินด้วยเทคนิค FMECA จึงทำการออกแบบตามมาตรฐานวิศวกรรม
สถานแห่งประเทศไทย หลังจากนั้นติดตั้งระบบป้องกันฟ้าผ่าที่ออกแบบ
และวัดค่าทดสอบระบบป้องกันฟ้าผ่า ดังแสดงในรูปท่ี 1  

ออกแบบระบบปองกันฟาผา

ติดตั้งระบบปองกันฟาผาที่ทําการออกแบบ

เริ่มตนประเมินระบบปองกันฟาอาคารโรงงาน

ขนาดกําลังผลิต 149.80  kWp

เสร็จส้ินทดสอบระบบปองกันฟาผา

รูปท่ี 1 กรอบแนวคิดในการประเมิน 

2.2 ความเป็นมา 

บทความนี้ได้นำเสนอการประเมินระบบป้องกันฟ้าผ่า อาคาร
สำนักงานของโรงงาน ที่ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์แบบ
ผสมผสานกำลังการผลิต 149.80 kWp จำนวน 20 สตริง 14 โมดูล 
1 อินเวอร์เตอร์แบบผสมผสาน แบตเตอร์รี ่ขนาด 75 kWh ซึ ่งอาคาร
โรงงานมีความสูงกว่าบริเวณโดยรอบ ดังแสดงในรูปที่ 2 แต่ในส่วนของ

ขนาดพื้นที่หลังคาไม่มีผลกับการประเมินระบบป้องกันฟ้าผ่าแต่มีผลใน
การออกแบบและติดตั้ง และเนื่องจากอาคารโรงงานไม่มีการติดตั้งระบบ
ป้องกันฟ้าผ่า จึงมีความจำเป็นต้องมีการประเมินความเส่ียง เพ่ือออกแบบ 
และติดต้ังระบบป้องกันฟ้าผ่า 

รูปท่ี 2 พ้ืนท่ีติดต้ังระบบป้องกันฟ้าผ่าบนหลังคาโรงงาน 

จึงทำให้เกิดการประเมินโดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์โหมด
ความล้มเหลว ผลกระทบ และความรุนแรง โดยการเก็บข้อมูลลงใน
โปรแกรม Microsoft Excel หลังจากทำการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FMECA 

ผลลัพธ์ท่ีได้นำไปเปรียบเทียบกับเมทริกซ์วิกฤต [3] ดังแสดงในรูปท่ี 3 

รูปท่ี 3 เมทรกซ์วิกฤตท่ีใช้ทำการประเมิน 

หลังจากทำการประเมินระบบป้องกันฟ้าผ่ามีการทดสอบค่า
ความต้านท้านดิน เพื่อตรวจสอบค่าความต้านทานเหมาะสมกับการติดต้ัง
แท่งตัวนำลงดิน ผลทดสอบค่าความต้านทานอยู ่ในเกณฑ์มาตรฐาน
วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย ซ่ึงไม่เกิน 5 โอห์ม  

3. กรณีศึกษา
ในการประเมินสภาพระบบป้องกันฟ้าผ่า ถูกแบ่งออกเป็น  

8 ส่วนประกอบ ซ่ึงประกอบด้วย หัว Air Terminal สายทองแดงเปลือย 

แท่งตัวนำลงดิน บ่อกราวด์ ท่อพีวีซี Ground Test Box Sandle Clamp 

Support และ Exthermo Weld วิธีการทดสอบท่ีจำเป็นสำหรับการประเมิน
สภาพของแต่ละกลุ่ม ดังแสดงในตารางท่ี 1 
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ตารางท่ี 1 เกณฑ์การประเมินสภาพระบบป้องกันฟ้าผ่า 

ลำดับ ส่วนประกอบ การทดสอบ 
ด้านการเงิน 

(ร้อยละ) 

1 
หัว Air Terminal  

สูง 0.60 เมตร 

การตรวจพินิจด้วย
สายตา, การตรวจ

ความปลอดภัย, การ
ตรวจส่ิงแวดล้อม 

11.44 

2 
สายทองแดงเปลือย  

70 ตร.มม. 

การตรวจพินิจด้วย
สายตา, การตรวจ

ความปลอดภัย, การ
ตรวจส่ิงแวดล้อม 

22.94 

3 

แท่งตัวนำลงดิน
เส้นผ่าศูนย์กลาง  

5/8 x10 น้ิว 

การตรวจพินิจด้วย
สายตา, การตรวจ

ความปลอดภัย, การ
ตรวจส่ิงแวดล้อม 

6.28 

4 บ่อกราวด์ 

การตรวจพินิจด้วย
สายตา, การตรวจ

ความปลอดภัย, การ
ตรวจส่ิงแวดล้อม 

5.29 

5 

ท่อพีวีซี ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง  
1 ¼ น้ิว 

การตรวจพินิจด้วย
สายตา, การตรวจ

ความปลอดภัย, การ
ตรวจส่ิงแวดล้อม 

2.34 

6 Ground Test Box 

การตรวจพินิจด้วย
สายตา, การตรวจ

ความปลอดภัย, การ
ตรวจส่ิงแวดล้อม 

8.99 

7 Sandle Clamp Support 

การตรวจพินิจด้วย
สายตา, การตรวจ

ความปลอดภัย, การ
ตรวจส่ิงแวดล้อม 

28.64 

8 Exthermo Weld 

การตรวจพินิจด้วย
สายตา, การตรวจ

ความปลอดภัย, การ
ตรวจส่ิงแวดล้อม 

12.93 

หลังจากทำการเก็บข้อมูลลงโปรแกรม Microsoft Excel จึงนำ
คะแนนมาลงในตารางแถวที่ 1 – 4 และลำดับอุปกรณ์ 1 – 8 ดังแสดง 

ในตารางที่ 2 ยกตัวอย่างเช่น ประเมินคะแนนด้านประสิทธิภาพได้มาจะ
ลงในแถวท่ี 1 ตามลำดับของอุปกรณ์ท่ีทำการประเมิน 

ตารางท่ี 2 ตารางผลการประเมินระบบป้องกันฟ้าผ่า 

แถวท่ี 1 2 3 4 5 6 7 8 9

ลำ
ดั
บ
ท่ี 

ส่วน
ประ 

กอบ
ของ

ระบบ
ป้องกัน
ฟ้าผ่า 

ความรุนแรง 

คว
าม

ล้ม
เห

ลว
 

ความวิกฤติ 

ปร
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ทธิ
ภา

พ 
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แว
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รเงิ

น 
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ภา

พ 

สิ่ง
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คว
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ภัย
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รเงิ
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1 
แท่ง

ตัวนำ 

5 5 4 2 5 25 25 20 10 

2 

สาย
ทองแดง
เปลือย 

70  
ตร.มม. 

5 5 4 2 5 25 25 20 10 

3 

แท่ง
ตัวนำลง

ดิน
ขนาด

เส้นผ่าศู
นย์กลาง 
5/8 x10 

น้ิว 

5 5 4 1 5 25 25 20 5

4 
บ่อ

กราวด์ 
5 5 4 1 5 25 25 20 5

5 

ท่อพีวีซี 
ขนาดเส้น

ผ่าน
ศูนย์กลาง  
1 ¼ น้ิว 

5 5 4 1 5 25 25 20 5

6 

Ground 

Test 

Box 

5 5 4 1 5 25 25 20 5

7 

Sandle 

Clamp 

Support 

5 5 4 2 5 25 25 20 10 

8 
Exthermo 

Weld 
5 5 4 1 5 25 25 20 5
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จากตารางที่ 2 ต้องทำการหาค่าความวิกฤติ โดยทำการนำแต่
ละแถวที ่ และแต่ละลำดับ นำมาคูณ เพื ่อให้ได้คะแนนความวิกฤติ 
ยกตัวอย่างเช่น จะหาความวิกฤติของประสิทธิภาพ ในอุปกรณ์ลำดับที่ 1 
โดยทำการนำคะแนนจาก แถวท่ี 1 ลำดับท่ี 1 มาคูณกับ แถวท่ี 5 ลำดับท่ี 1 
จะได้ค่าดังนี้ 5 x 5 = 25 และนำค่ามาใส่ในความวิกฤติของประสิทธิภาพ 
ในอุปกรณ์ลำดับที่ 1 และผลลัพธ์คะแนนความวิกฤติถูกคำนวณและ
นำไปพล็อตลงในเมทริกซ์ความวิกฤติ 4 ด้าน ประสิทธิภาพ สิ่งแวดล้อม 
ความปลอดภัย และด้านการเงิน แสดงในรูปท่ี 4  

รูปท่ี 4 ผลลัพธ์คะแนนความวิกฤติ 

จากรูปที ่ 4 กรอบตัวเลขคะแนนสีดำที ่กำหนดลงเมทริกซ์
ความเสี ่ยงตั ้งแต่เลข 6-9 ซึ่งได้จากตารางที่ 2 คือ ความวิกฤติ 4 ด้าน 
ประสิทธิภาพ สิ่งแวดล้อม ความปลอดภัย และด้านการเงิน  ตามลำดับ 
และแสดงให้เห็นว่ามีความเสี ่ยงสูงสุดในการปฏิบัติงาน เนื ่องจาก
ความสำคัญในด้านประสิทธิภาพ สิ่งแวดล้อม ความปลอดภัยหรือความ
น่าเชื่อถือ อยู่ในเขตโซนสีแดง เนื่องจากไม่มีระบบป้องกันฟ้าบนอาคาร
โรงงานและสภาพอาคารโดยรอบของอาคารโรงงานต่ำกว่าอาคาร 
ในด้านการเงินอยู่ในเขตสีเหลือง และสีส้ม 

4. สรุป
จากการประเมินพบว่า ไม่มีระบบป้องกันฟ้าผ่า โดยใช้การ

ประเมินเพื่อจัดหาวิธีที่มีประสิทธิภาพจะพิจารณาเกณฑ์ความรุนแรง 4 
ประการ ดังนี ้ ประสิทธิภาพ สิ ่งแวดล้อม ความปลอดภัยหรือความ
น่าเชื่อถือ และการเงิน โดยการเก็บข้อมูลด้วยโปรแกรม Microsoft Excel 

และแสดงผลการวิเคราะห์ความสำคัญและการบริหารจัดการการ
บำรุงรักษาระบบป้องกันฟ้าผ่า โดยใช้เทคนิค FMECA ผลลัพธ์ของการ
ประเม ินด ้วยเทคน ิค FMECA โดยการประเม ินแสดงให ้ เห ็นใน 

ด้านประสิทธิภาพ สิ่งแวดล้อม ความปลอดภัยหรือความน่าเชื่อถือ อยู่ใน
เขตโซนสีแดง ซึ่งบ่งบอกถึงความเสี่ยงสูงมากของระบบ ด้านการเงินอยู่
ในเขตเหลือง และส้ม ซ่ึงบ่งบอกให้เห็นถึงความคุ้มค่าในการติดต้ังระบบ
ป้องกันฟ้าผ่า เนื่องจากค่าใช้จ่ายในการบำรุงรักษา เทคนิค FMECA เป็น

เครื ่องมือในการประเมินประสิทธิภาพระบบป้องกันผ่าฟ้า ซึ ่งจะ
ดำเนินการให้เกิดการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบป้องกันฟ้าผ่า หรือเพ่ือ
เพิ่มความปลอดภัยให้กับระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ 

5. กิตติกรรมประกาศ
ขอบคุณสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร และสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า
และอิเล็กทรอนิกส์ สถาบันโคเซ็นแห่งสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
เจ้าคุณทหารลาดกระบัง ที่ให้การสนับสนุนและความช่วยเหลือในการ
จัดทำบทความน้ี ซ่ึงได้ช่วยให้บทความน้ีสำเร็จลุล่วงอย่างสมบูรณ์ 
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การยกระดับเสถียรภาพของแรงดันไฟฟ้าสําหรับสถานีประจุยานยนต์ไฟฟ้าด้วยการประยกุต์ใช้ UPFC 
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บทคัดย่อ  
การเพิ!มขึ นของยานยนต์ไฟฟ้าส่งผลกระทบหลายดา้นต่อระบบ

ไฟฟ้าอย่างเลี!ยงไม่ได้  บทความนี นําเสนอการยกระดับเสถียรภาพ
แรงดันไฟฟ้าสําหรับการติดตั งสถานีประจุยานยนต์ไฟฟ้า (Electric Vehicle 

Charging Station, EVCS) ดว้ยการประยุกต์ใชต้วัควบคุมการไหลกาํลงัไฟฟ้า
แบบรวม (Unified Power Flow Controller, UPFC) เทคนิ คการหาค่ าที!
เหมาะสมวิธีการหมาป่าสีเทา (Gray Wolf Optimization, GWO) นํามา
ประยุกต์ใช้เพื!อกําหนดตําแหน่ง UPFC ร่วมกับการติดตั ง EVCS โดยมี
ฟังก์ชันเป้าหมายแบบผสมผสาน  (Hybrid Objective Function) เพื!อลด
กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียและปรับปรุงเสถียรภาพแรงดันไฟฟ้าในสภาวะคงตัว 
ระบบทดสอบ IEEE 33 บสั โดยจาํลองใน 6 กรณีศึกษา ผลการจาํลองพบว่า
ทั ง 6 กรณีศึกษาสามารถลดกําลังไฟฟ้าสูญเสียและปรับปรุงเสถียรภาพ
แรงดนัไฟฟ้าได ้โดยมีอตัรากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียลดลง 70.53 % และปรับปรุง
เสถียรภาพแรงดันไฟฟ้าเพิ!มขึ น 95.43 % ดังนั น ตําแหน่งและขนาดที!
เหมาะสมของ UPFC และ EVCS ส่งผลให้ระบบจาํหน่ายไฟฟ้ามีกาํลงัไฟฟ้า
สูญเสียลดลงและเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าเพิ!มขึ นอย่างมีนยัสําคญั 

คําสําคัญ: การหาค่าที!เหมาะสมวิธีการหมาป่าสีเทา, ตวัควบคุมการไหล
กาํลงัไฟฟ้าแบบรวม, สถานีประจุยานยนต์ไฟฟ้า, เสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้า 

Abstract 

The rise of electric vehicles has inevitably impacted the electrical 

power system in many ways. This paper presents voltage stability 

enhancement for electric vehicle charging stations (EVCS) installations by 

applying a unified power flow controller (UPFC). The Gray Wolf 

Optimization (GWO) technique is applied to determine the UPFC 

placement together with EVCS installation with a hybrid objective 

function to reduce power loss and improve steady-state voltage stability of 

the IEEE 33-bus test system by simulating 6 case studies.  The simulation 

results show that all 6 case studies can reduce the power loss and improve 

the voltage stability, with the power loss rate decreasing by 70.53 % and 

the voltage stability improving by 95.43 %. Therefore, the proper location 

and size of UPFC and EVCS result in significantly reduced power loss and 

improved voltage stability in the power distribution system. 

Keywords: Gray Wolf Optimization (GWO), UPFC, Electric Vehicle Charging 

Station, Voltage Stability 

!. บทนํา 

ในปัจจุบนัปัญหาด้านเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าในระบบจาํหน่าย
จากการขยายตวัของยานยนต์ไฟฟ้าเป็นประเด็นที!มีผลกระทบในระดับโลก 
และหลาย ๆ  ประเทศต้องเผชิญกับความท้าทายในการปรับสมดุลระหว่าง

ความตอ้งการใชพ้ลงังาน รวมถึงการบริหารจดัการโครงข่ายไฟฟ้าให้รองรบั
การเปลี!ยนแปลงของแหล่งพลงังานและรูปแบบการใชพ้ลงังานไฟฟ้าอย่างมี
ประสิทธิภาพ ความต้องการใช้พลงังานไฟฟ้าที!เพิ!มขึ นอย่างต่อเนื!อง และ
การขยายตวัของยานยนต์ไฟฟ้าที!ตอ้งการสถานีประจุไฟฟ้า การเปลี!ยนแปลง
นี สร้างผลกระทบต่อระบบจําหน่ายไฟฟ้า (Distribution System) อย่าง
หลีกเลี!ยงไม่ได ้ 

จากงานวิจยัที!ผ่านมา  Peng Wu และคณะ [1] ไดน้าํเสนอการติดตั ง
วางตวัควบคุมการไหลกาํลงัไฟฟ้าแบบรวม (Unified Power Flow Controller, 

UPFC) เพื!อปรับปรุงเสถียรภาพแรงดันไฟฟ้าแบบสถิตของระบบไฟฟ้าที!
บสัอ่อนแอที!สุดจากผลกระทบเมื!อมีการเชื!อมต่อกับระบบพลงังานโซล่า
เซลล์ Abhay Raj และคณะ [2] ได้นําเสนอการปรับปรุงเสถียรภาพแรงดัน
โดยใช้ดัชนีเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้า FVSI และ LSI วิเคราะห์บสัที!อ่อนแอ
ที!สุด เพื!อหาตาํแหน่งการติดตั ง UPFC โดยใชก้ล่องเครื!องมือวิเคราะห์ระบบ
ไฟฟ้า (PSAT) Hussain Haider และคณะ [3] ได้นําเสนอการรวมระบบส่ง
กาํลงัไฟฟ้ากระแสสลบัแบบยืดหยุ่น (FACTs) และ แหล่งกาํเนิดไฟฟ้าขนาด
เล็ก (DG) เขา้กบัระบบโครงข่ายไฟฟ้า Aparna Joshi และคณะ [4] ไดน้าํเสนอ
การประยุกต์ใช้ UPFC เพื!อลดการแกว่งของระบบและปรับปรุงเสถียรภาพ
แบบพลวัต Peng Wu และคณะ [5] ได้นําเสนอการใช้เทคนิคการหาค่าที!
เหมาะสมที!สุดแบบกลุ่มอนุภาค (PSO) ในการติดตั ง UPFC การจาํลองใน
ระบบ IEEE 9 บสั โดยใช้กล่องเครื!องมือวิเคราะห์ระบบไฟฟ้า (PSAT) จาก
งานวิจัยที!ศึกษาไปนั นยงัขาดการวิจัยเกี!ยวกับการการยกระดับเสถียรภาพ
แรงดันไฟฟ้าในระบบจาํหน่ายสําหรับสถานีประจุยานยนต์ไฟฟ้าด้วยการ
ประยุกต์ใช ้UPFC และ เทคนิคการหาค่าที!เหมาะสม 

บทความนี ผูเ้ขียนไดน้าํเสนอการยกระดบัเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้า
สําหรับสถานีประจุยานยนต์ไฟฟ้าโดยการประยุกต์ใช ้UPFC โดยใชเ้ทคนิค
การหาค่าที!เหมาะสมวิธีหมาป่าสีเทา เพื!อกาํหนดตาํแหน่งและขนาดของ 
UPFC ร่วมกับ EVCS ที!เหมาะสมโดยมีเป้าหมายเพื!อลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย
และปรับปรุงเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าในระบบจาํหน่าย 

2. ทฤษฎีที"เกี"ยวข้อง 

#.! การไหลกําลังไฟฟ้า 

การไหลกาํลงัไฟฟ้าในแบบจาํลองนี ใช้วิธีนิวตนั-ราฟสันโดยจะ
เกี!ยวขอ้งกบัค่ากาํลงัไฟฟ้าจริง และ กาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ [11] ดังสมการที! 
(1) และ (2) 

Pi= ViVj Gij cos θij+Bij sin θij

N

i=1

(1) 
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Q
i
= ViVj Gij sin θij+Bij con θij

N

i=1

(2) 

              โดยที!  คือกาํลงัไฟฟ้าจริงที!บสั i Q
i
 คือกาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟที!

บัส i Vi และ Vj คือแรงดันไฟฟ้าที!บัส i และ j Gij และ Bij คือค่ารีแอค
แตนซ์ของสายส่งบสั i และ j θij คือมุมต่างเฟสระหว่างบสั i และ j และ N 

คือจาํนวนบสัทั งหมด 

2.2 ดัชนีการเบี ยงเบนแรงดันไฟฟ้าของโหลด (Load Voltage 

Deviation Index, LVDI)  

ใช้พิจารณาแรงดันไฟฟ้าเบี!ยงเบนที!บัสใด ๆ เมื!อเทียบกับ
แรงดนัไฟฟ้าที!บสัอา้งอิง ดงัสมการที! (3) 

 LVDI  
Vref-Vi

Vref

2NB

i=1

(3) 

โดยที! Vref คือแรงดนัไฟฟ้าที!บสัอา้งอิงVi��คือแรงดนัไฟฟ้าที!บสั 
i  และ NB คือจาํนวนบสัทั งหมด 

2.3 กําลังไฟฟ้าสูญเสีย 

กําลังไฟฟ้ าจริ งสูญเสียรวมของระบบถูกพิ จารณาจาก
กระแสไฟฟ้าที!ไหลในสายส่ง (i) และค่าความต้านทานของสายส่ง (i) ใน
การศึกษานี พิจารณาเพียงกาํลงัไฟฟ้าจริงสูญเสีย ดงัสมการที! (4) 

Ploss= ˝ Ii
2

NL

i=1

Ri (4) 

โดยที! Ii คือ กระแสไฟฟ้าที!ไหลผ่านสายส่งที! i Ri คือค่าความ
ตา้นทานของสายส่งที!บสั i และ NL คือจาํนวนสายส่งทั งหมด 

2.4 สถานีประจุยานยนต์ไฟฟ้า  
สถานีประจุยานยนต์ไฟฟ้า  (Electric Vehicle Charging Station, 

EVCS) คือสถานีที!รองรับการชาร์จพลงังานไฟฟ้าให้กบัยานยนต์ไฟฟ้าโดย
ปกติจะแบ่งเป็น 3 ประเภท คือ 1. การชาร์จแบบ AC Charging Station 2. AC-

DC Fast Charging Station 3. Ultra-Fast Charging จากการศึกษานี จะใช้การ
จาํลองเป็นแบบสถาวะกาํลงัไฟฟ้าคงที! ดงัสมการที! (5) และ (6)  

PLi
=��PLi0

l
Vi

Vi0

p

npi

(5) 

Q = P× tan��(cos�?
Ú�:PF�;) (6) 

โดยที! PLi
 คือกาํลงัไฟฟ้าที!จุดโหลด i ที!จุด Vi PLi0

คือกาํลงัไฟฟ้า
ฐานที!จุดโหลด i��ที!แรงดันฐาน Vi0 npi คือค่าดัชนีพารามิเตอร์ของโหลด 
Q คือกาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ P คือกาํลงัไฟฟ้าจริง และ��PF คือตวัประกอบ
กาํลงั 

2.5 อุปกรณ์ชดเชยกําลังไฟฟ้าแบบยืดหยุ่น (FACTs) แบบ 
UPFC 

UPFC เป็นอุปกรณ์ FACTs ที!สามารถควบคุมพารามิเตอร์ได้ 
โดยการควบคุมการไหลของกาํลงัไฟฟ้าจริง กาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ และ
ควบคุมขนาดแรงดันที!บสั หรือควบคุมทั งสามตวัแปรในเวลาเดียวกัน 
โดยมีโครงสร้างพื นฐาน และ แบบจาํลองของอุปกรณ์ UPFC ดังรูปที! 1 

และ รูปที! 2 

DC Link

( SSSC )(STATCOM )

ji

Shunt Convertor Series Convertor

Shunt
Transformer

Transformer
Series

รูปที! 1  โครงสร้างของ UPFC 

i iV dÐ j jV dÐ

ij ijy qÐ

g gy qÐ

1 1mV aÐ

2 2mV aÐ

shI

seI

+

+

i j

-

-

รูปที! 2  แบบจาํลองของอุปกรณ์ UPFC 

โดยมีสมการดงัต่อไปนี  
1. กระแสในสายส่งของ UPFC 

Ise=��Ym× kVi-Vj -Vm2o (7) 
Ish��=��Ysh×Vi (8) 

โดยที! ������ คือกระแสที!ไหลผ่านตวัแปลงซีรีส์ของ UPFC Ise 

คือกระแสที! STATCOM��Ym คือแอดมิตแตนซ์สายส่ง Ysh�� คือแอดมิตแตนซ์ 

STATCOM และ��Vm2 คือแรงดนัไฟฟ้าอนุกรมของ UPFC 

2. แรงดนัไฟฟ้าอนุกรมของ UPFC

Vs��=����Vs��e
jθg (9) 

Vj��=��Vi+VS (10) 
โดยที! Vs คือแรงดันไฟฟ้าอนุกรม ejθg คือมุมต่างเฟสของ

แรงดนัอนุกรม Vi��และ Vj คือแรงดนัไฟฟ้าที!บสั i และ j 

3. กาํลงัไฟฟ้าจริงและกาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟของ UPFC 

Pij��=��
ViVj

Xij

sinkδi-δj+θso (11) 

Q
ij
��=��

Vi
2-ViVj coskδi-δj+θso

Xij

(12) 

โดยที! Pij คือกาํลงัไฟฟ้าจริงจากบสั i ไป บสั j Q
ij
 คือกาํลงัไฟฟ้า

รีแอคทีฟจากบสั i ไปบสั j Xij คือรีแอคแตนซ์ของสายส่ง δiและ��δj คือมุมต่าง
เฟสของแรงดนัที!บสั i และ j และ θs คือมุมต่างเฟสแรงดนัอนุกรม  

2.6 การหาค่าที เหมาะสมด้วยวิธี  (Gray Wolf Optimization, 

GWO) 

GWO เป็นเทคนิคการเพิ!มประสิทธิภาพเมตาฮิวริสติก ซึ! งอาศยั
พฤติกรรม การจัดลาํดับชั นทางสังคม และวิธีการล่าเหยื!ออย่างชาญฉลาด
ของหมาป่าสีเทา มีกระบวนการที!สําคัญ 3 ประการ และมีขั นตอนการ
ดาํเนินงานนาํเสนอดงัตารางที! 1 ดงันี  [10] 

1. การล้อมเป้าหมาย (Encircling Prey): หมาป่าทุกตวัจะเคลื!อนที!
เขา้หาหมาป่าที!มีตาํแหน่งดีที!สุด 3 อนัดบัแรก 

D�,�,= �+C�,�,�&��Xp
�,�,�,�,�&�:t�;FX�,�,�:t�;�+ (13) 

X�,�,�&�:t+1�;��=��Xp
�,�,�,�,�,�&�:t�;FA�,�,�&·D�,�, (14) 
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A = 2a·r1 a ,   C = 2·r2 (15) 
โดยที! Xp  คือเวกเตอร์พิกดัของเหยื!อ X คือเวกเตอร์พิกดัของหมาป่า

สีเทา r2 คือเวกเตอร์การสุ่ม (0, 1) และ A, C คือตวัแปรช่วยกระจายการคน้หา 
 . การล่าเหยื"อ (Hunting): ประกอบด้วยการล้อมรอบเหยื!อ โจมตี

เหยื!อ และคน้หาเหยื!อ หมาป่าจะเคลื!อนที!โดยคาํนวณค่าเฉลี!ยจาก α , �:β�; 

และ �:δ�; เพื!อลดการสํารวจแบบสุ่มอธิบายเพิ!มเติมใน [10] 

X�,�,�&�:t+1�;��=
kX1
�,�,�,�,�&+X2

�,�,�,�,�&+X3
�,�,�,�,�&o

3
(16) 

#. การจู่โจมเหยื"อ (Attacking Prey): เมื!อค่าตวัแปร A ลดลงเรื!อย ๆ  
หมาป่าจะเขา้ใกลจุ้ดที!ดีที!สุดมากขึ นและลดการสํารวจแบบสุ่ม 

ตารางที! # ขั นตอนการหาค่าที!เหมาะสมของ UPFC และ EVCS ดว้ย GWO 

ขั$นตอน %: กาํหนดพารามิเตอร์: จาํนวนหมาป่าสีเทา �:�:�Ü�; เมื!อ i = 1...N (30) 
       จาํนวนรอบการวนซํ า (Iterations = 100) 

               ตาํแหน่งเริ!มตน้ของประชากร (Size & Sit.) 

ขั$นตอน 2: พิจารณาค่าเริ!มตน้ของฟังก์ชนัเป้าหมาย สมการที! (17) 

ขั$นตอน 3: ประเมินตาํแหน่งของเหยื!อ (Prey) 
ขั$นตอน 4: เลือกหมาป่าที!ดีที!สุดอนัดบัที! 1, 2 และ $ เป็น �:���Æ�:�� และ �:��

ขั$นตอน 5: ปรับปรุง: ตาํแหน่งที!ดีที!สุดดว้ยสมการ (16)  
                  พารามิเตอร์การสํารวจแบบสุ่ม (A) 

ขั$นตอน 6: พิจารณาฟังก์ชนัเป้าหมาย สมการที! (17) 

ขั$นตอน 7: อพัเดต: �:���Æ�:�� และ �:�� 

ขั$นตอน 8: พิจารณาเงื!อนไข: ใช่ หยุดการทาํงาน คาํตอบที!ดีที!สุดคือ �:�� 
    ไม่ กลบัไปที! ขั$นตอน # 

3. วิธีการดําเนินงาน 

การทดสอบใชร้ะบบจาํหน่ายไฟฟ้าแบบปฐมภูมิ IEEE 33 บสั โดย
พิจารณาเป็นแบบลูปดว้ยสวิตช์เชื!อมโยง (Tie switch) ดงัรูปที! 3  

รูปที! 3  ระบบจาํหน่ายไฟฟ้าแบบปฐมภูมิ IEEE 33 บสั 

3.1 ฟังก์ชันเป้าหมายและเงื"อนไขการวิเคราะห์ 

ในบทความนี พิจารณาฟังก์ชันเป้าหมายแบบผสมผสาน (Hybrid 

Objective function) คื อการลดกําลังไฟฟ้าสูญเสียและการปรับปรุง
เสถียรภาพแรงดันไฟฟ้าในสภาวะคงตวั โดยพิจารณาค่าตาํสุดของฟังก์ชนั
เป้าหมาย ดงัสมการที! (17) 

min f�:x�;��=��ω1.LVD����+��ω2.Ploss��+��Vpanalty   (17) 

โดยที! ω1 และ ��ω2 คือค่าถ่วงนํ าหนกั Vpanalty คือฟังก์ชนัปรับโทษ 

เงื!อนไข (Constrains) ประกอบดว้ย ดงัสมการดงันี  
1. ขนาดแรงดนัในแต่ล่ะบสั (i) ในขอบเขตระดบัแรงดนัอา้งอิง 

��Vi��min��≤����Vi����≤����Vi��max (18) 

2. ขนาดแรงดนัอนุกรมและกาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟขนานของ UPFC 

0.01≤��PSe,i��≤��0.05 (19) 

-0.2��≤��Q
Sh,i
��≤��0.2 (20) 

ฟั งก์ชันปรับโทษ (Penalty function) ถูกใช้นํามาค วบคุ ม
แรงดนัไฟฟ้าให้อยู่ในขอบเขตที!กาํหนด ดงัสมการที! (21) 

Vpenalty=˝�>max�:0,��Vi- Vmin���;+ max �:0,��Vi- Vmax���;�?

NB

i=1

×1000  (21) 

โดยที! Vi คือแรงดนัไฟฟ้าที!บสั i  Vmin และ Vmax คือขอบเขตลาง
และบนของแรงดนัไฟฟ้า และ NB คือจาํนวนบสัทั งหมด 

3.2 กรณีศึกษา 
ในบทความนี พิจารณาตําแหน่งติดตั งที! เหมาะสมของ UPFC 

ร่วมกบั EVCS ดว้ยวิธี GWO ซึ!งสามารถแบ่งการจาํลองเป็น 6 กรณีศึกษาที!
แตกต่างกนั นาํเสนอดงัตารางที! 2  
ตารางที! 2 กรณีศึกษา 

กรณี
ศึกษา 

EVCS UPFC 

จํานวน
สถานี 

(Num.) 

ขนาด 

EVCS 

(MW) 

ตําแหน่ง 
EVCS 

(Bus) 

ขนาด 

UPFC 

(MW) 

ตําแหน่ง 

UPFC 

(Line) 

1 กรณีฐาน (Base Case) 

2 1 0.3 opt. opt. opt. 

3 3 0.1 opt. opt. opt. 

4 3 0.1 6, 15, 25(Fix) opt. opt. 

5 3 0.3 opt. opt. opt. 

6 3 0.3 6, 15, 25(Fix) opt. opt. 

4. ผลการจําลอง 

การเปรียบเทียบขนาดแรงดนัไฟฟ้า กรณีที! 1 ถึง 6 การติดตั ง UPFC 

ร่วมกบั EVCS แสดงให้เห็นความแตกต่างของขนาดแรงดนัไฟฟ้าทั ง 6 กรณี 

พบว่าเมื!อติดตั ง UPFC ร่วมกบั EVCS ส่งผลให้ระบบมีแรงดนัไฟฟ้าเพิ!มขึ น 
กรณีศึกษาที! 1 กรณีฐาน กรณีศึกษาที! 2 เพิ!มขึ น 96.35 % กรณีศึกษาที! 3 
เพิ!มขึ น 95.79 % กรณีศึกษาที! 4 เพิ!มขึ น 95.21 % กรณีศึกษาที! 5 เพิ!มขึ น 
95.60 % และกรณีศึกษาที! 6 เพิ!มขึ น 94.22 % นาํเสนอดงัรูปที! 4 

รูปที! 4  เปรียบเทียบขนาดแรงดนัไฟฟ้าทั ง 6 กรณีศึกษา 

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33

0.94

0.95

0.96

0.97

0.98

0.99

1.00

1.01

1.02

1.03

V
ol

ta
ge

 m
ag

ni
tu

de
 (

p.
u.

)

Bus (Number)

 Case1 Base Case  Case2 With EVCS                        Case2 With EVCS + UPFC 

 Case3 With 3EVCS  Case3 With 3EVCS + UPFC        Case4 With 3EVCS Fix Bus

 Case4 With EVCS Fix BUS + UPFC     Case5 With 3EVCS                      Case5 With EVCS + UPFC

 Case6 With 3EVCS Fix Bus                   Case6 With EVCS Fix BUS + UPFC

UPFC @ Line No. 28

from bus 27 to 28
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ตารางที! 3 การเปรียบเทียบกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียก่อนและหลงัติดตั ง UPFC ร่วมกบั EVCS บนระบบ IEEE 33 บสั 

กรณีศึกษา 

EVCS Total 

Loss 

With 

EVCS 

LVDI 

With 
EVCS 

UPFC Total Loss 

With 
EVCS + 

UPFC 

LVDI 

With 
EVCS + 

UPFC 

min f(x) 
Loss 

Improvement  

LVDI 

Improvement  Position Sizing Station Position Sizing UPFC 

(Bus.No) (MW) (Unit) (MW) (p.u.) (Line.No) (p.u.) (Mvar) (MW) (p.u.) (p.u.) (%) (%) 

1 กรณีฐาน - - 0.1233 0.0363 - - - - - - - - 
2 28 0.3 1 0.1429 0.0390 28 0.0136 0.0394 0.0405 0.0014 0.0403 71.66 96.35 

3 16,27,18 0.1 3 0.1324 0.0381 28 0.0131 0.1121 0.0408 0.0016 0.0404 69.18 95.79 

4 6,15,25 0.1 3 0.1402 0.0390 36 0.0118 0.1781 0.0422 0.0019 0.0456 69.90 95.21 

5 26,27,22 0.3 3 0.1711 0.0460 27 0.0109 - 0.1984 0.0456 0.0020 0.0409 73.35 95.60 

6 6,15,25 0.3 3 0.1796 0.0529 27 0.0115 - 0.0703 0.0565 0.0031 0.0585 68.54 94.22 

ค่าเฉลี!ย การลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียและปรับปรุงเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้า 70.53 95.43 

จากตารางที! 3 การเปรียบเทียบกําลังไฟฟ้าสูญเสียก่อนและ
หลงัติดตั ง UPFC ร่วมกบั EVCS บนระบบ IEEE 33 บสั จากการวิเคราะห์
กรณีศึกษาทั ง 6 กรณี เมื!อพิจารณากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียพบว่า กรณีศึกษาที! 5 
สามารถลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียของระบบได้ดีที!สุดถึง 73.35 % ในขณะที!
พิจารณาการปรับปรุงเสถียรภาพแรงดันไฟฟ้าพบว่า กรณีศึกษาที! 2 

สามารถปรับปรุงเสถียรภาพแรงดันไฟฟ้าของระบบได้ดีที!สุดถึง 96.35 %
โดย UPFC จะติดตั งบนสายส่งหมายเลข 27, 28 และ 36 ตามลาํดบั 

รูปที! 5  กาํลงัไฟฟ้าจริงสูญเสียในสายส่งทั ง 6 กรณี 

รูปที! 5 กาํลงัไฟฟ้าจริงสูญเสียระหว่างสายส่งก่อนและหลงัการ
ติดตั ง UPFC ร่วมกับ EVCS กรณีศึกษา 1 ถึง 6 จากการจําลองพบว่าเมื!อ
ติดตั ง EVCS กาํลงัไฟฟ้าฟ้าจริงสูญเสียที!บสัตน้ทางเพิ!มขึ นทั ง 6 กรณีศึกษา 
และเมื!อติดตั ง UPFC จะส่งผลให้กาํลงัไฟฟ้าจริงสูญเสียระหว่างสายส่งที!
บสัตน้ทางลดลง 

!. สรุป 

บทความนี ประสบผลสําเร็จในการนําเสนอ การยกระดับ
เสถียรภาพแรงดันไฟฟ้าสําหรับ EVCS ด้วยการประยุกต์ใช้ UPFC โดย
ใช้เทคนิค GWO เพื!อลดกําลังไฟฟ้าสูญเสียและปรับปรุงเสถียรภาพ
แรงดนัไฟฟ้า ผลการจาํลองพบว่าเมื!อติดตั ง UPFC ร่วมกบั EVCS ส่งผล
ให้กําลังไฟฟ้าสูญเสียลดลงได้ถึง 70.53 % ในขณะเดียวกันสามารถ
ปรับปรุงเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าไดถ้ึง 95.43 % โดยคิดจากค่าเฉลี!ยทั ง 6 

กรณีศึกษา ผลลพัธ์บ่งชี ว่าการติดตั ง UPFC สามารถควบคุมการไหลของ

กําลังไฟฟ้าจริงและกําลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ อีกทั งย ังช่วยรักษาระดับ
แรงดันไฟฟ้าที!บัสเชื!อมต่อ ส่งผลให้กําลังไฟฟ้าสูญเสียลดลงและ
ปรับปรุงเสถียรภาพแรงดันไฟฟ้าได้เมื!อมีการติดตั งรวมกับ EVCS ได้
อย่างมีนยัสําคญั 
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การตรวจวัดการเกดิดิสชาร์จบางส่วนระบบจําหน่ายไฟฟ้าภายในมหาวิทยาลยัราชภัฏสงขลา 

Partial Discharge Detection of Power Distribution System within Songkhla Rajabhat University
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บทคัดย่อ 

การศึกษาในครั� งนี� ผูศึ้กษามุ่งเน้นที�จะศึกษาเรื�องการตรวจวดั
ดิสชาร์จบางส่วน (Partial Discharge: PD) ระบบจาํหน่ายไฟฟ้าแรงตํ�า
ภายในมหาวิทยาลยัราชภฏัสงขลา โดยการศึกษาในครั� งนี� ไดเ้ลือกใชก้าร
ตรวจวัดแบบไม่ทําลาย (Non-destructive measurement) มาใช้ โดยใช้
กล้องถ่ายภาพเสียง (Fluke ii910 Precision Acoustic Imager) ในการ
ตรวจวดั PD พร้อมทั�งตรวจวดัอุณหภูมิอินฟราเรด (Fluke Ti!"#) ควบคู่
กนัไปดว้ย โดยเลือกตรวจวดัเฉพาะหมอ้แปลงไฟฟ้าที�มีขนาด $## KVA 
ขึ�นไปเท่านั�นพร้อมอุปกรณ์ระบบส่งจ่ายขา้งเคียงพบว่ามีจาํนวน $$ ตวั  
จากผลการตรวจวดัไม่พบหมอ้แปลงไฟฟ้าที�มีการเกิดดิสชาร์จบางส่วน
แต่พบว่ามี PD เกิดขึ�นบริเวณลูกถว้ยไฟฟ้าแรงสูงและฟิวส์แรงสูงจาํนวน 
5 แห่ง และพบว่ามีอุณหภูมิร้อนผิดปกติที�ฟิวส์แรงตํ�าจาํนวน 2 แห่ง จึงได้
นาํผลดงักล่าวส่งต่อให้กบัผูเ้กี�ยวขอ้งพิจารณาต่อไป 

คําสําคัญ: การตรวจวัดดิสชาร์จบางส่วน, ระบบจําหน่ายไฟฟ้า, การ
ตรวจวดัแบบไม่ทาํลาย 

Abstract 

This study focused on the study of partial discharge (PD) in 
the power distribution system at Songkhla Rajabhat University. The 
study used non-destructive measurement by using an acoustic camera 
(Fluke ii910 Precision Acoustic Imager) to measure PD and infrared 
temperature (Fluke Ti480) at the same time. Only transformers with a 
size of 200 KVA or more were measured, along with nearby power 
distribution equipment, totaling 22 units. The results of the measurement 
did not find any transformers with partial discharge, but PD was found at 
5 high-voltage insulators and high-voltage fuses, and abnormally hot 
temperatures were found at 2 low-voltage fuses. The results were 
forwarded to relevant parties for further consideration. 

Keywords: Partial discharge measurement, power distribution system, 
non-destructive measurement 

!. บทนํา 

ในระบบจาํหน่ายไฟฟ้านั�นมีการติดตั�งอุปกรณ์มากมาย ซึ�งเมื�อ
ถึงช่วงระยะเวลาหนึ� งจาํเป็นต้องมีการตรวจวดัและบาํรุงรักษาเพื�อให้
อุปกรณ์ที�ติดตั�งมีความปลอดภยัเนื�องจากอนัตรายจากไฟฟ้าไม่สามารถ
มองเห็นได้ด้วยตาเปล่า การตรวจวัดและบํารุงรักษาระบบจําหน่าย
ไฟฟ้าแรงสูงจาํเป็นตอ้งอาศยับุคลากรที�มีทกัษะความชาํนาญ รวมไปถึง
เครื�องมือและอุปกรณ์ที�ช่วยอาํนวยความสะดวกในการตรวจวดั [1] จึง
อาจทาํให้ไม่สามารถบาํรุงรักษาไดอ้ย่างทั�วถึงและส่งผลให้เกิดเหตุการณ์
สายระบบจาํหน่ายแรงสูงขาด เกิดผลกระทบทั�งในดา้นความปลอดภยักบั
ประชาชนที�สัญจรอยูใ่นบริเวณที�มีสายไฟฟ้าติดตั�งอยู ่ดงันั�นการตรวจวดั
ระบบจาํหน่ายแรงสูงจึงมีความสําคญัเพื�อป้องกนัความเสี�ยงต่ออุบติัเหตุที�
จะเกิดขึ�นจากสายไฟฟ้า และลดการเกิดปัญหาไฟฟ้าดับหรือสายไฟฟ้า
ชาํรุด 

คณะผูวิ้จัยเล็งเห็นความสําคัญที�จะตรวจวัดระบบจาํหน่าย
ไฟฟ้าของมหาวิทยาลยัเพื�อลดการเกิดปัญหาไฟฟ้าให้น้อยที�สุดและลด
ความเสี�ยงต่ออุบติัเหตุต่าง ๆ ที�อาจเกิดอุปกรณ์ชาํรุด ผูว้ิจยัจึงไดจ้ดัทาํการ
ตรวจวัด PD และอุณหภูมิของระบบจําหน่ายไฟฟ้าแรงสูงภายใน
มหาวิทยาลยัราชภฏัสงขลา 

". ทฤษฎ ี

ความตอ้งการรพลงังานไฟฟ้ามีการขยายตวัมากยิ�งขึ�น  ถา้หาก
เกิดความผิดปกติในระบบจาํหน่ายขึ�นย่อมส่งผลเสียต่อระบบการผลิต
อุตสาหกรรมและอุปกรณ์ไฟฟ้าได ้ ดงันั�นเพื�อที�จะป้องกนัระบบจาํหน่าย 
ให้ทาํงานอยา่งมีประสิทธิภาพ ลดความเสียหาย การตรวจสอบบาํรุงรักษา
เชิงป้องกนั (Preventive Maintenance, PM) อยู่สมํ�าเสมอจะช่วยลดความ
เสี�ยงในการเกิดอุบติัเหตุและปัญหาต่างๆ ที�อาจจะเกิดขึ�นได้ ซึ� งวิธีการ
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ตรวจสอบมีด้วยกันหลายวิธี แต่วิธีที�นิยมวิธีหนึ� งคือการตรวจสอบแบบ
ไม่ทาํลาย (Non Destructive Test) 

2.1 การตรวจสอบด้วยการปล่อยคลื�นเ สียง  (Acoustic Emission 
Technique) 

การตรวจสอบด้วยการปล่อยคลื�นเสียง เป็นวิธีการทดสอบ

แบบไม่ทําลาย (NDT) ที�ใช้การสร้างคลื�นที� เกิดจากการกระจายแรง

เครียดในวสัดุอย่างกะทนัหัน เมื�ออุปกรณ์ชิ�นหนึ� งไดรั้บแรงกระตุน้จาก 
แรงกระตุน้ดังกล่าวจะกระตุน้ให้เกิดการปลดปล่อยพลงังานในรูปของ
คลื�นความเค้น ซึ� งจะแพร่กระจายไปยังพื�นผิวและจะถูกบันทึกโดย
เซ็นเซอร์  ซึ� งการตรวจวดั PD จากสัญญาณ Acoustic ดว้ยกลอ้งถ่ายภาพ
เสียง (Fluke ii910 Precision Acoustic Imager) เป็นวิธีการที�ใชใ้นการระบุ
หาตําแหน่งของแหล่งสัญญาณ PD ที� ถูกนํามาใช้อย่างแพร่หลาย [2] 
อุปกรณ์ AET ส่วนใหญ่ตอบสนองต่อการเคลื�อนไหวในช่วง !" kHz ถึง 
1 MHz [3] สามารถพิจารณาไดจ้ากรูปที� 1 

รูปที� 1 การจาํแนกประเภทของคลื�นการเกิดดิสชาร์จบางส่วน 
(ที�มา : Fluke Corporation, 2564) 

2.2 การตรวจวดั Partial discharge 
การตรวจวดั Partial discharge สามารถทาํได้หลายวิธีซึ� งการ

ตรวจวดั PD ก็คือการตรวจจบัปรากฏการณ์ต่าง ๆ ดงันี�  
1.ประจุไฟฟ้า (Q) ซึ� งเป็นประจุไฟฟ้าที�มาจากการ Discharge

สามารถใช ้sensor ประเภท Capacitor sensor หรือ HFCT sensor  
2.เสียง จะอยู่ในย่านความถี�ประมาณ 40kHz ซึ� งเป็นย่าน

Ultrasonic sensor สําหรับการตรวจจับจะมี 2 แบบคือ AE (Acoustic 
Emission) และ AA (Airborne Acoustic) 

3.แสง ถา้อยู่ในบริเวณที�มิดสนิทอาจจะสามารถมองเห็นได้
ดว้ยตา หรืออาจจะใชก้ลอ้ง UV สาํหรับการตรวจเวลากลางวนัก็ได ้

4.คลื�นแม่เหล็กไฟฟ้า เมื�อเกิด PD จะมีคลื�นแม่เหล็กไฟฟ้าแผ่
กระจายออกมาเราสามารถตรวจจบัคลื�นนั�นได ้

5.การเปลี�ยนแปลงทางเคมีของวสัดุฉนวน เช่น แก็สที�เกิดจาก 
PD ในนํ� ามนัฉนวน สามารถตรวจวดัดว้ยการวิเคราะห์ค่าแก็สหรือ DGA 

หรือการเปลี�ยนแปลงของสภาพฉนวนเช่นพวกรอยการเสียหายของ
ฉนวนการเกิด PD เป็นตน้ 
2.3 สเปกตรัมเฟส 

สเปกตรัมแอมพลิจูดหมายถึงขนาดของค่าสัมประสิทธิ# การ
แปลงฟูเรียร์แบบไม่ต่อเนื�อง (DFT) ของสัญญาณดิจิทลัในโดเมนความถี� 
เริ�มตน้ดว้ยการแบ่งขอ้มูลออกเป็น  โดยที�  คือความถี�แรงดนัไฟฟ้า
ที� จ่าย (50 Hz) จากนั� นค่าแอมพลิจูดของแต่ละส่วนจะถูกแสดงเป็น
ฟังก์ชนัขององศาเฟสของความถี�แรงดนัไฟฟ้าที�จ่าย องศาเฟสจะคาํนวณ
โดยใช ้ 

360 / i
t

T

   (1)

โดยที�  คือขอ้มูลเวลาของพลัส์ PD และ  คือระยะเวลาของ
รอบหนึ�งของความถี�แรงดนัไฟฟ้าที�จ่าย [3] 

3. ขั!นตอนการดําเนินงาน

งานวิจยันี� ได้อาศัยการสํารวจบริเวณตาํแหน่งที�ตั� งของหม้อ
แปลงไฟฟ้าภายในองค์กรเพื�อทาํแผนที�ตาํแหน่งทั�งหมด หลังจากนั�น
กาํหนดแผนในการตรวจวดัแลว้ลงพื�นที�เก็บขอ้มูล ขอ้มูลจะมีการจดัเก็บ 
3 ส่วนคือ ขอ้มูลพื�นฐานของตาํแหน่งและพิกดัหมอ้แปลง ขอ้มูลอุณหภูมิ 
และขอ้มูลภาพและสัญญาณความถี�เสียง เพื�อนาํผลที�ไดม้าวิเคราะห์และ
ประเมินความเสี�ยงของหมอ้แปลงและอุปกรณ์ในระบบจาํหน่าย โดยจาก
การลงพื�นที�ทั�งหมดจาํนวนหมอ้แปลงไฟฟ้าในเขตของมหาวิทยาลยัราช
ภฏัสงขลาโดยรอบมีทั�งหมด 22 ลูก  

4. ผลการตรวจวัดและวิเคราะห์ผล

ผูวิ้จยัไดเ้ลือกนาํเสนอเฉพาะอุปกรณ์บนเสาส่งที�มีความเสี�ยง
จะก่อให้เกิดอนัตรายและเสียหายไดเ้ท่านั�น เนื�องจากขอ้มูลมีปริมาณเยอะ
โดยแบ่งการแสดงผลออกเป็น 2 ส่วน ดงันี�  
4.1 ผลการตรวจวดัหมอ้แปลงไฟฟ้าที�มีปัญหาดว้ยกลอ้งถ่ายภาพเสียง  

หมอ้แปลงและอุปกรณ์บนเสาไฟฟ้าที�มีดิสชาร์จบางส่วนเกิน
กว่า 80% เท่านั�นที�ไดเ้ลือกมานาํเสนอ ซึ�งมีทั�งหมด 5 แห่งดว้ยกนั คือ 

1. บริเวณขา้งหนา้ตึกคณะศิลปกรรมศาสตร์
2. บริเวณหลงัตึกคณะศิลปกรรมศาสตร์(บนพื�น)
3. บริเวณหลงัตึกคณะครุศาสตร์
4. บริเวณขา้งตึกคณะวิทยาการจดัการ
5. บริเวณหลงัห้องสมุด
จากรูปที� 3 จะเห็นไดว่้ามีบริเวณที�เกิด External PD ที�ลูกถว้ย

ก้านตรงบนเสาไฟฟ้ามีค่าเท่ากับ 93% และเป็น internal PD 7% เมื�อ 
External PD ที�เครื�องวดั Fluke ii$&" ครอบคลุมหมายถึง อาร์คไฟฟ้าและ
โคโรน่าดิสชาร์จ และ Internal PD หมายถึง PD ที�เกิดภายในเนื�อวตัถุ โดย
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เครื� องเก็บสัญญาณพัลส์พล็อตลงใน PRPD pattern ระหว่างค่า Phase 
magnitude (X) และค่า Relative Phase (Y) แล้วจึงคํานวณเปอร์เซ็นต์
ออกมาได ้

(ก) 

(ข) 
รูปที� 3 การตรวจวดับริเวณหนา้ตึกคณะศิลปกรรมศาสตร์ (ก) ภาพถ่าย

หนา้จอเครื�อง Fluke ii910 (ข) กราฟสัญญาณ PRPD 

(ก) 

(ข) 
รูปที� 4 การตรวจวดับริเวณบริเวณหลงัตึกคณะศิลปกรรมศาสตร์ (ก) 

ภาพถ่ายหนา้จอเครื�อง Fluke ii910 (ข) กราฟสัญญาณ PRPD 

จากรูปที�  4 จะเห็นได้ว่า มีบริเวณที� เกิด External PD อยู่ที�
บริเวณ Dropout Fuse มีค่าเท่ากบั 93% และเป็น internal PD 7% 

(ก) 

(ข) 
รูปที� 5 การตรวจวดับริเวณหลงัตึกคณะครุศาสตร์ (ก) ภาพถ่ายหนา้จอ

เครื�อง Fluke ii910 (ข) กราฟสัญญาณ PRPD 

จากรูปที� 5 มี External PD เกิดที�ลูกถว้ยกา้นตรงบนเสาไฟฟ้ามี
ค่าเท่ากับ 87% ไม่มี internal PD จากรูปที� 6 มี External PD อยู่ที�บริเวณ 
Dropout Fuse มีค่าเท่ากบั 80% และเป็น internal PD 7% และที�เสาส่งหลงั
ห้องสมุดในรูปที� 7 จะเห็นได้ว่ามี External PD อยู่ที� Dropout Fuse มีค่า 
External PD เท่ากบั 80% และ internal PD เท่ากบั 13% 

(ก)  

(ข) 
รูปที� 6 การตรวจวดับริเวณขา้งตึกคณะวิทยาการจดัการ (ก) ภาพถ่าย

หนา้จอเครื�อง Fluke ii910 (ข) กราฟสัญญาณ PRPD 
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(ก) 

(ข) 
รูปที� 7 การตรวจวดับริเวณหลงัห้องสมุด (ก) ภาพถ่ายหนา้จอเครื�อง 

Fluke ii910 (ข) กราฟสัญญาณ PRPD 

4.2 ผลการตรวจสอบอุณหภูมิบริเวณหมอ้แปลงไฟฟ้า 
อุปกรณ์บนเสาส่งแรงตํ�าที�อุณหภูมิร้อนผิดปกติมีอยู่ดว้ยกนั 2 

ตาํแหน่งคือ 1. เสาส่งบริเวณ 4 แยกประตู 2 และ2. เสาส่งบริเวณหน้าตึก
คณะเทคโนโลยีการเกษตร 

รูปที� 8 ค่าอุณหภูมิที�ตาํแหน่งมาร์กบนเสาส่ง ประตูทางเขา้มหาวิทยาลยั 

ตารางที� 1 ค่าอุณหภูมิที�ฟิวส์แรงตํ�าของเสาส่งบริเวณ 4 แยกประตู 2 

Marker name Hot P0 P1 P2 P3 P4 

°C 85.7 40.3 37.9 42.3 37.0 43.3 

ตารางที�  2 ค่ า อุณห ภูมิ ที� ฟิว ส์แ รงตํ� า เสาส่งบริ เวณห น้า ตึก ค ณ ะ
เทคโนโลยีการเกษตร 

Marker name Hot P0 P1 P2 

°C 67.5 35.1 37.6 39.3 

รูปที� 9 ค่าอุณหภูมิที�ตาํแหน่งมาร์กเสาส่งตึกคณะเทคโนโลยีการเกษตร 

จากรูปที� 8 และตารางที� 1 พบว่าบริเวณขอ้ต่อของฟิวส์แรงตํ�า
เฟส A มีอุณหภูมิสูงผิดปกติ โดยที�ด้านขาเขา้และขาออกเฟส A ต่างกนั
มากถึง !"°C สาํหรับเฟส B และ C มีค่าอุณหภูมิแตกต่างเพียงเลก็นอ้ย ซึ�ง
เมื�ออา้งอิงตามเกณฑ์ ANS/NETA MTS-2021 [4] ไดก้าํหนดไวว่้า ถา้ค่า

อุณหภูมิแตกต่าง (DT) ของอุปกรณ์ที�ผิดปกติกับอุณหภูมิรอบขา้ง >40 
°C  คือเกิดขอ้บกพร่องอย่างมากและแนะนําให้ซ่อมแซมโดยด่วน ส่วน
ตารางที� 2 มีความผิดปกติที�ขอ้ต่อของฟิวส์แรงตํ�าเช่นกัน โดยอุณหภูมิ
ของเฟส A ทั�งสองดา้นต่างกนัถึง $% องศาเซลเซียส ตามเกณฑ์มาตรฐาน
คือต้องตรวจสอบติดตามอย่างต่อเนื�อง จากการสํารวจการติดตั�งหมอ้
แปลงและระบบไฟฟ้าแรงตํ�าภายในมหาวิทยาลยัราชภฎัสงขลาจะเห็นได้
ว่าสามารถตรวจวดัและดําเนินการรายงานถึงความเสียหายที�อาจเกิด
ขึ�นกบัระบบไฟฟ้าไดล้่วงหนา้ ซึ�งผลที�เกิดขึ�นแบ่งออกเป็น 2 ส่วนในดา้น
การตรวจ PD และอุณหภูมิบนเสา ทั�งนี� ผลของการตรวจวดัอาจมีความ
คลาดเคลื�อนอยู่บ้างสําหรับการตรวจวดั PD เนื�องจากเป็นการวดัจาก
ระยะไกลอาจทาํให้ระบุตาํแหน่งผิดพลาดได้ แต่สําหรับการตรวจวดั
อุณหภูมิจะมีค่าผิดพลาดเล็กน้อยประมาณ  &.&" °C ที� 30 °C จากค่า
อุณหภูมิเป้าหมาย [5] ผลที�ได้ดังกล่าวได้ถูกส่งต่อให้กับผู ้เกี�ยวข้อง
พิจารณาต่อไป 
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การศึกษาและทดสอบประสิทธิภาพของการต่อลงดินจากประเภทและการจัดเรียงของแท่งต่อลงดินที!แตกต่างกนั 

Experimental Study on the Grounding Efficacy Based on Different Grounding Rod Types and 

Arrangements 
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บทคัดย่อ 
การต่อลงดินเป็นองค์ประกอบที�มีความสําคัญอย่างยิ�งต่อ

ความปลอดภัยและความมั�นคงของระบบไฟฟ้า โดยเฉพาะในระบบ
จาํหน่ายไฟฟ้าแรงตํ�าและแรงสูง ดังนั�นงานวิจัยนี� มีวตัถุประสงค์เพื�อ
ศึกษาผลของประเภทและรูปแบบการจดัเรียงของแท่งต่อลงดินที�แตกต่าง
กนัต่อประสิทธิภาพในการลดค่าความตา้นทานของระบบกราวด ์โดยมี
การตอกหลกัดินในรูปแบบต่างๆจาํนวน 16 หลัก และใช้เครื� องมือวดั 
มิเตอร์รุ่น Fluke 1664 FC เพื�อวดัค่าความตา้นทานของแท่งหลกัดินต่างๆ 
โดยได้เปรียบเทียบการจัดเรียงในลักษณะเดี�ยว แบบขนาน และแบบ
ตาราง นอกจากนี�ความลึกของแท่งหลกัดินก็มีการนาํมาวิเคราะห์เช่นกนั
ผลการทดลองพบว่า ประเภทของวสัดุและระยะห่างในการจดัเรียงแท่ง
หลกัดินมีผลโดยตรงต่อค่าความตา้นทานดินและเป็นไปตามทฤษฎี [1] 

คาํสาํคญั: การต่อลงดิน, มิเตอร์ Fluke 1664 FC, การจดัเรียงแท่งหลกัดิน 

Abstract 
Grounding is a very important element for the safety and 

stability of the electrical system, especially in low-voltage and high-
voltage power distribution systems. Therefore, this research aims to study 
the effect of different types and arrangements of grounding rods on the 
efficiency of reducing the resistance of the grounding system. Sixteen 
grounding rods were driven in various forms, and Fluke 1664 FC meter 
was used to measure the resistance of various grounding rods. The 
arrangements were compared in single, parallel, and grid forms. In 
addition, the depth of the grounding rods was also analyzed. The 
experimental results showed that the type of material and the distance 
between the grounding rods have a direct effect on the ground resistance 
and are in accordance with the theory. 
Keywords: Grounding, Fluke 1664 FC Meter, Grounding Rod 

arrangement 

". บทนํา 
หลกัดินเป็นตวันําที�เชื�อมระบบไฟฟ้าเข้ากับดินเพื�อป้องกัน

แรงดันเกินจากฟ้าผ่าหรือไฟฟ้าลดัวงจร ลดความเสี�ยงไฟฟ้าช็อตหรือ
อุปกรณ์เสียหาย โดยกระแสรั�วจะไหลลงดินแทนการผ่านร่างกายคน ซึ� ง
หลกัดินทาํจากวสัดุทนสนิม เช่น ทองแดงหรือเหลก็หุ้มทองแดง โดยตอ้ง
มีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 16 มิลลิเมตร (5/8 นิ�ว) และยาวไม่น้อยกว่า 2.40 
เมตร ถา้เป็นเหลก็หุ้มดว้ยทองแดงตอ้งมีความหนาของทองแดงไม่ตํ�ากว่า 
0.25 มิลลิเมตรหลกัดินที�ดีควรผ่านการทดสอบตามมาตรฐาน UL-467 
และมีความต้านทานไม่เกิน 5 โอห์ม การเชื�อมต่อสายดินต้องใช้วสัดุ
เดียวกันเพื�อป้องกันการกัดกร่อน ปัจจุบนัการทดลองตอ้งติดตั�งและรื�อ
ถอนบ่อยครั� งไม่สะดวกต่อการเรียนการสอน จึงเป็นที�มาของการจดัทาํ
โครงงานนี�  

#. ทฤษฎีและหลักการที!เกี!ยวข้อง 

#." ความต้านทานการต่อลงดิน 
โดยทั�วไปแลว้การต่อลงดินมีวตัถุประสงค์เพื�อการต่อลงดิน

ของระบบแ ล ะ เ พื� อก ารต่อล งดินข อ งอุปก รณ์ ไฟ ฟ้ า  ซึ� งจะต้อ ง
ประกอบดว้ย หลกัดิน สายต่อหลกัดิน สายที�มีการต่อหลกัดิน สายต่อฝาก
หลกั และสายดินของบริภณัฑ์ไฟฟ้า โดยอา้งอิงตามมาตรฐานการติดตั�ง
ทางไฟฟ้าสําหรับประเทศไทยของ ว.ส.ท. [2] ได้กําหนดค่าความ
ตา้นทานของหลกัดินตอ้งไม่เกิน 5  โดยพิจารณาจาก 

- ความตา้นทานของตวันําที�ต่อลงดินและความต้านทาน
ของสายตวันาํ 

- ความตา้นทานสัมผสัระหว่างตวันาํและดิน 
- ความตา้นทานของดินรอบๆ ตวันาํ 

2.2 ประเภทของหลักดิน 
หากเป็นหลกัดินที�สร้างขึ�นโดยตรง มกัมีรูปร่างดงันี�  
- แท่งหรือสายเคเบิลที�ฝังดิน (Buried strip or cable) ตาม

ขอ้กาํหนดของ NEC กาํหนดให้ตอกลงไปตรงๆ ในแนวดิ�ง ลงไปในดิน
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อย่างน้อย 8 ฟุต (2.4 เมตร) แต่ถา้ไม่สามารถตอกหลกัดินลงไปตรงๆ ได้
กรณีนี� มาตรฐานได้อนุโลมตอกเอียงได้ไม่เกิน 45 องศา หรืออาจใช้
วิธีการขุดดินแลว้ฝังแท่งหลกัดินลงไปในแนวราบที�ความลึกไม่น้อยกว่า
0.75 เมตร 

- แผน่ฝัง (Buried Plate) หลกัดินที�มีลกัษณะเป็นแผน่จะถูก
นํามาใช้เมื�อไม่ต้องการขุด ดินลงไปลึกๆ การฝังแผ่น จะทาํในแนวดิ�ง 
หรือแนวนอนก็ได ้ขนาดของแผน่โลหะที�ใชต้อ้งมีพื�นที�ผิวสัมผสั ไม่นอ้ย
กว่า 0.18 ตารางเมตร ( หรือ 0.30 x 0.30 เมตร ) และในกรณีที�เป็นเหล็ก
อาบโลหะชนิดกนัการผุกร่อน ตอ้งมีความหนาไม่ น้อยกว่า 1.5 มม. โดย 
ตอ้งฝังแผน่โลหะลึกจากผิวดิน ไม่นอ้ยกว่า 1.6 เมตร 

รูปที� 1 การติดตั�งแทง่หลกัดิน [3] 

2.3 ปัจจัยที!มีผลต่อความต้านทาน 
ค่ า ค ว า ม ต้า น ท า น ข อ ง ดิ น เ ป็ น ตัว แ ป ร สํ า คัญ ที� กํ า ห น ด

ประสิทธิภาพของระบบต่อลงดิน เพราะเป็นตวัตา้นทานกระแสไฟฟ้าที�
ไหลจากแท่งกราวด์เขา้สู่มวลดิน หากค่าความตา้นทานดินสูง จะทาํให้
ระบบระบายกระแสไฟฟ้าทาํงานได้ไม่ดี ซึ� งอาจก่อให้เกิดอนัตรายต่อ
ระบบและผูใ้ชง้าน ดงันั�นจึงตอ้งพิจารณาปัจจยัต่าง ๆ ที�ส่งผลต่อค่าความ
ตา้นทานดินดงันี� : 

· ชนิดของดิน (Soil Type) ดินแต่ละชนิดมีความสามารถในการ
นาํไฟฟ้าแตกต่างกนั

· ความชื�นในดิน ความชื�นในดินเปลี�ยนแปลงตามฤดูกาล
· อุณหภูมิ โดยทั�วไปค่าความต้านทานของดินจะเพิ�มขึ� น

ประมาณ 0.5% ต่อการลดอุณหภูมิ 1°C เมื�อตํ�ากว่า 20°C 
· ความลึกของแท่งกราวด์ ชั�นดินลึกมกัจะมีความชื�นคงที�ตลอด

ปี จึงให้ค่าความตา้นทานตํ�ากว่าชั�นผิวดินที�แห้งและแปรผนั
ตามฤดูกาล

· ระยะห่างระหว่างแท่งกราวด์ การใชแ้ท่งกราวดห์ลายแท่งช่วย
ลดค่าความตา้นทานโดยรวมของระบบแต่ควรวางห่างกันใน
ระยะที�เหมาะสม 

· ขนาดพื�นที�หน้าตัดแท่งหลักดิน สามารถช่วยลดความ
ตา้นทานลงไดบ้า้ง 

ซึ� งสอดคลอ้งกับสมการค่าความตา้นทานของแท่งหลกัดินเดี�ยว (Single 
Rod): 

(1) 

เมื�อ L คือความยาวหลกัดิน R คือความตา้นทานของแท่งหลกั
ดิน ( ) ρ คือ ความตา้นทานจาํเพาะของดิน ( -m) และ d คือเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของแท่งหลกัดิน (m) 

". ขั#นตอนการตรวจวัด 

3.1 การออกแบบการจัดวางแท่งหลักดิน 
การตรวจวัดหลักดินมีปัจจัยหลายอย่างที�มีผลต่อค่าความ

ตา้นทานหลกัดิน ดงันั�นสมมติฐานตั�งตน้คือการจดัวางแท่งหลกัดินแบบ
ต่างๆ ขนาด และจาํนวนของหลกั เพื�อเปรียบเทียบผลการตรวจวดั ดงันี�  

ตารางที� 1 สัญลกัษณ์ของหลกัดิน 

สัญลักษณ์ของหลัก ชื!อของแท่งหลักดิน 
เหลก็หุ้มทองแดง (1-5) (12-16) 

เหลก็แบบแฉก (6) 

แผน่เพลท (9, 10) 

สายไฟขนาด "#mm² (11) 

เหลก็หุ้มทองแดง (เอียง) (7) 

เหลก็หุ้มทองแดง (ลึก)(8) 

จากตารางที� 1 แท่งกราวด์แบบต่างๆ ไดถู้กเลือกนาํมาใชเ้พื�อ
เปรียบเทียบผลการศึกษา โดยเลือกตอกหลกัดินในบริเวณใกลก้นัสําหรับ
การวดัหลกัแบบขนานและแบบที�มีการต่อแบบเพิ�มหลกั 

รูปที� 2 การจดัเรียงแท่งหลกัดินแบบต่าง ๆ 

3.2 วิธีการวัดค่าความต้านทานแท่งหลักดินแบบ 3 จุด 

วิธี 3 จุดนี� คือการตอกหลักที�เป็นแท่งโลหะขนานไปที�แท่ง
กราวด์ไฟฟ้าเพื�อให้เกิดลูปของไฟฟ้า เครื�องทดสอบความตา้นทานดินจะ



บทความวิจัย  

การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า ครั� งที� 17   
17

th
 Conference of Electrical Engineering Network 2025 (EENET 2025)  

28 – 30 พฤษภาคม พ.ศ. 2568 ณ เฮอริเทจ แกรนด ์คอนเวนชั�น อาํเภอเมือง จงัหวดัระนอง 

ปล่อยแรงดันและกระแสคงที�มาค่าหนึ� งไปที�ลูปไฟฟ้านั�นแลว้คํานวณ
กลบัออกมาเป็นค่าความตา้นทาน การวดัแบบนี� ให้ค่าความถูกตอ้งมาก
ที�สุด โดยตอ้งคาํนึงถึงระยะห่างของแท่งหลกัดินที�เรียกว่า “62% method” 
การวดัจะอาศยัมิเตอร์ Fluke รุ่น !""# FC เป็นเครื�องมือวดัหลกั [5] 

รูปที� 3 การวดัความตา้นทานแท่งหลกัดินแบบ 3-จุด [4] 

!. ผลการตรวจวัดและวิเคราะห์ผล 
การตรวจวัดค่าความต้านทานหลักดินโดยมีเงื�อนไขของ

ประเภทแท่งหลกัดินและการวางแบบต่างๆ การตรวจวดัแบ่งออกเป็น 4 
กรณี ดงันี�  
4.1 การตรวจวัดแบบหลักเดี"ยว โดยเปรียบเทียบเฉพาะเหล็กหุ้มทองแดง
ที�ความลึกต่างๆ และเหลก็แฉก ดงัแสดงในตารางที� 2 

ตารางที� 2 เปรียบเทียบค่าความตา้นทานหลกัดินแบบหลกัเดี�ยว 
หมายเลข
ของหลกั 

(No.) 

ขนาด (นิ�ว)/
ความยาว 

(เมตร) 
รูปแบบ 

ค่าความ
ตา้นทาน 

1 5/8 in x 2.4 m. 13.3 

2 5/8 in x 2 m. 14 

3 4/8 in x 2.4 m. 14.8 

4 5/8 in x 3 m. 
9 

5 5/8 in x 6 m. 
1.8 

6 2 ½ x 2 m. 
12 

4.2 การตรวจวัดแบบหลักเดี"ยวฝังในแนวเอียงและแนวนอน โดย
เปรียบเทียบเฉพาะเหลก็หุ้มทองแดงและเหลก็แผน่ ดงัแสดงในตารางที� 3 

ตารางที� 3 เปรียบเทียบค่าความตา้นทานหลกัดินแบบหลกัเดี�ยวฝังในแนว
เอียงและแนวนอน 

หมายเลข
ของหลกั 

(No.) 

ขนาด (นิ�ว)/ความ
ยาว (เมตร) 

รูปแบบ 
ค่าความ
ตา้นทาน 

7 5/8 in x 2.4 m. 13.7 

8 
5/8 in x 2.4 m. 

ลึก 0.7m 
13.9 

9 
40x50 cm² X 1 m. 

ลึก 1.0m 
12.6 

10 
40x50cm²X 1.7 m. 

ลึก 1.7m 
9.6 

11 
1x35mm² x 6.5 m. 

ลึก 0.7 m 
16.8 

4.3 การตรวจวัดแบบ 2 และ 3 หลักที"ระยะห่างต่าง ๆ โดยเปรียบเทียบ
เฉพาะเหลก็หุ้มทองแดง ดงัแสดงในตารางที� 4 

ตารางที� 4 เปรียบเทียบค่าความตา้นทานหลกัดินแบบ 2 และ 3 หลกั 
หมายเลข
ของหลกั 

(No.) 

ขนาด (นิ�ว)/ความ
ยาว (เมตร) 

รูปแบบ 
ค่าความ
ตา้นทาน 

13-14 
5/8 in x 2.4 m. 

ห่าง !.'m 
7.6 

12-13 
5/8 in x 2.4 m. 

ห่าง2.4m 
6.9 

1-12-14 
5/8 in x 2.4 m 

ห่าง *.#m 
4.8 
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13-14-15 
5/8 in x 1 m. 

ห่าง !."m 
5.5 

1-12-16 
5/8 in x 1 m. 

ห่าง 2.4m 
4.3 

 จากผลการตรวจวดัเปรียบเทียบหลกัดินหลายๆ แบบและการ
จัดวางแบบต่างๆ ทั�งแบบหลักเดี�ยว แบบ 2 และแบบ 3 หลักถูกนํามา
พลอ็ตกราฟนาํเสนอไว ้ดงัรูปที� 4 

รูปที� 4 ผลการวดัค่าความตา้นทานหลกัดินแบบต่างๆ 

จากตารางที� 2 การเปรียบเทียบค่าความตา้นทานหลกัดินแบบ
หลกัเดี�ยวสามารถสรุปไดว่้าปัจจยัหลกัที�ทาํให้ค่าความตา้นทานของหลกั
ดินเพิ�มขึ�นหรือนอ้ยลงขึ�นอยูก่บัขนาดของหลกั ความยาวของหลกั รูปร่าง 
และความลึก จะเห็นไดว่้าหลกัที� 5 มีความลึกที�สุด 6 เมตร ค่าที�วดัไดก้็ตํ�า
กว่าค่าความตา้นทานมาตรฐานถึงแมว่้าจะฝังแค่หลกัเดียวก็ตาม 

 ตารางที� 3 สรุปไดว่้าหลกัดินแบบแผ่นเพลตที�ความลึก 1.7 m 
ให้ค่าความตา้นทานหลกัดินตํ�าที�สุด และเป็นที�น่าสังเกตว่าการฝังแบบ
เอียงและการฝังแนวนอนให้ผลการวดัที�ใกลเ้คียงกนั 

 ตารางที� 4 สรุปไดว่้าการเชื�อมต่อหลายหลกัทาํให้เกิดเส้นทาง
หลายเส้นทางสําหรับการระบายไฟฟ้า ซึ� งช่วยลดค่าความตา้นทานดิน
โดยรวม ยิ�งหลกัมีความห่างเท่าตวัของหลกั ค่าความตา้นทานก็จะยิ�งลด
มากขึ�น  

5. สรุป
วิธีการที�ไดน้าํเสนอนี� เป็นแนวทางที�สามารถนาํไปใชใ้นการ

จัดการเรียนการสอนในรายวิชาเครื� องมือวัดในงานไฟฟ้าและการ
ออกแบบระบบไฟฟ้าได ้เพื�อให้เห็นถึงความถูกตอ้งในการตอกหลกัดิน

และกระบวนการตรวจวดั รวมไปถึงมาตรฐานที�ใชใ้นการพิจารณาค่าที�
อยูใ่นระดบัปลอดภยัต่ออุปกรณ์ไฟฟ้าและระบบได ้
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บทคัดย่อ 

บทความนี นําเสนอการติดตั งตัวเก็บประจุที!มีขนาดสุ่มโดย

อ้างอิง จุดเชื! อมต่อทั!วไป ด้วยการควบคุมแรงดันไฟฟ้าในระบบ 

ไมโครกริด โดยแบ่งการศึกษาเป็นสองกรณีหลกั กรณีพื นฐาน ในกรณีที!

ไม่มีการใชง้านตวัเก็บประจุแบบคงที!สามารถรักษาระดบัแรงดนัไฟฟ้าที!

จุดเชื!อมต่อร่วม และการติดตั งในระบบไมโครกริด มาตรฐาน IEEE 13 

บัส ในบัส %  เฟส ผลการจําลองระบุว่าตัวเก็บประจุแบบค ง ที! มี

ประสิทธิภาพในการควบคุมแรงดันไฟฟ้าได้ในสภาพแวดล้อมที!เสถียร 

ก่อให้เกิดปัญหาและต้องแกไ้ขอย่างมีนยัสําคญั การกาํหนดขนาดแบงก์

ตัวเก็บประจุแบบสุ่มให้ข้อมูลเชิงลึกเชิงปฏิบัติ เกี!ยวกับการจัดการ

แรงดันไฟฟ้า โดยแสดงให้เห็นว่าแม้จะมีประสิทธิภาพในภาพรวม แต่

บางสถานการณ์จําเป็นต้องมีแนวทางที!ยืดหยุ่นมากขึ นเพื!อรักษาการ

ควบคุมแรงดันไฟฟ้าอย่างสมํ!าเสมอ งานวิจัยต่อไปจะเน้นการปรับแต่ง

ขนาดแบงก์ตวัเก็บประจุให้เหมาะสมและการศึกษาการควบคุมที!ซับซ้อน

เพื!อปรับปรุงเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าในระบบไมโครกริด 

คําสําคัญ : ตวัเก็บประจุ, PCC, การควบคุมแรงดนัไฟฟ้า 

Abstract 

This paper presents the installation of randomly sized 

capacitors at common connection points, focusing on voltage control in 

microgrid systems. The study is divided into two main cases: the basic 

case, where the use of fixed capacitors can maintain voltage levels at the 

common connection point, and the installation in IEEE 13 bus a three-

phase bus microgrid system. Simulation results indicate that fixed 

capacitors are effective in voltage control in stable environments, but 

significant issues arise that need to be addressed. The determination of 

randomly sized capacitor banks provides practical insights into voltage 

management, showing that while they are generally effective, some 

situations require a more flexible approach to maintain consistent voltage 

control. Future research will focus on optimizing the sizes of capacitor 

banks and studying complex control methods to improve voltage stability 

in microgrid systems. 

Keywords:  capacitor bank, PCC, voltage control 

#. บทนํา
ระบบไมโครกริด[1-4] คือ เครือข่ายพลังงานขนาดเล็กที!

สามารถทํางานได้อย่างอิสระหรือร่วมกับระบบไฟฟ้าหลกั มีบทบาท

สําคญัในกระบวนการเปลี!ยนผ่านไปสู่ระบบพลงังานที!ย ั!งยืนและมีความ

ทนทาน ระบบเหล่านี จะมีรวมแหล่งพลงังานหมุนเวียนไวด้ว้ย จาํเป็นตอ้ง

มีการควบคุมแรงดันไฟฟ้าที!แม่นยาํในการทาํงานที!มีความเสถียรและมี

ประสิทธิภาพสูงสุด การควบคุมแรงดันไฟฟ้าอย่างมีประสิทธิภาพมี

ความสําคญัต่อการรักษาคุณภาพพลงังาน ลดการสูญเสียพลงังาน และ

ปกป้องอุปกรณ์ไฟฟ้าภายในระบบ หนึ! งในความสําคัญในการจัดการ 

ไมโครกริดคือการปรับขนาดตวัเก็บประจุที!จุดเชื!อมต่อร่วม (PCC)[5-7] 

ตัวเก็บประจุถูกใช้งานเพื!อควบคุมพลังงานรีแอคทีฟและรักษาระดับ

แรงดันไฟฟ้า ในการเลือกขนาดที!เหมาะสมที!สุดนั นซับซ้อนเนื!องจาก

ลักษณะการเปลี!ยนแปลงของไมโครกริด การใช้การสุ่มขนาดตัวเก็บ

ประจุเป็นวิธีที!ใหม่ที!ต้องการวิเคราะห์อย่าง เหมาะสม เพื!อเข้าใจ

ผลกระทบต่อการควบคุมแรงดันไฟฟ้าและความเสถียรโดยรวมของ

ระบบ  การศึกษานี ไดก้า้วขา้มวิธีการแบบเดิมโดยใชก้ารกาํหนดขนาดตวั
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เก็บประจุแบบสุ่มและมุ่งเน้นที!การควบคุมแรงดันไฟฟ้าโดยอิงจุด

เชื! อมต่อร่วม (PCC) ในไมโครกริด  เ พื!อ เสนอมุมมองใหม่และวิธี

แก้ปัญหาที!เป็นประโยชน์ การวิเคราะห์อย่างละเอียดและศกัยภาพของ

การใช้อัลกอริทึมการควบคุมแบบเรียลไทม์ช่วยเสริม ระบบเพิ!ม

เสถียรภาพของแรงดนัไฟฟ้าในระบบไมโครกริด 

คณะผูวิ้จัยจึงมีแนวความคิดที!จะศึกษาการติดตั งตัวเก็บประจุ

แบบสุ่มในระบบไมโครกริดด้วยการใช้โปรแกรม Open electric power 

distribution system simulator (OpenDSS) ทาํการจาํลองระบบที!มีอยู่ใน

ปัจจุบันเพื!อที!จะได้นําไปใช้ในการวิเคราะห์ปัญหาต่าง ๆ ที!เกิ ดขึ นกับ

ระบบไฟฟ้ากาํลงัในช่วงเวลา #$ ชั!วโมง เพื!อนําข้อมูลไปใช้วิเคราะห์

ร ะบบไ ฟ ฟ้า  วาง แ ผน ใน การติดตั งแล ะคํานวณค่ าใช้ จ่ าย ต่อไป 

 . ตัวเก็บประจุระบบไมโครกริด

  ตวัเก็บประจุในระบบไมโครกริด การสร้างแบบจาํลองตวัเก็บประจุ
ในระบบไมโครกริด การสร้างแบบจําลองตัวเก็บประจุในร ะบบ  

ไมโครกริด ตามรูปที! % จาํเป็นต้องเขา้ใจคุณลกัษณะทางไฟฟ้าและการ
ทาํงานร่วมกบัองคป์ระกอบอื!นๆ ในระบบโดยมีขั นตอนหลกัในการสรา้ง
แบบจาํลองที!ต้องพิจารณา ตวัเก็บประจุในไมโครกริดมีบทบาทในการ 

ปรับปรุงตวัประกอบกาํลงั รักษาเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้า และ สนบัสนุน
พลังงานรีแอคทีฟ ดังนั น แบบจําลองที!สร้างขึ นต้องสะท้อนถึงหน้าที!
เหล่านี  ในการวิเคราะห์สภาวะคงที! ตวัเก็บประจุในระบบไมโครกริดถูก
จาํลองโดยใชก้ารสนบัสนุนจากพลงังานรีแอคทีฟ ซึ!งช่วยในการควบคุม
แรงดนัไฟฟ้าและปรับปรุงประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานในระบบ 

          ในการวิเคราะห์สภาวะคงที! ตวัเก็บประจุมกัถูกจาํลองโดยพิจารณา

จากส่วนที! เป็นพลังงานรีแอคทีฟ ซึ! งมีความสําคัญต่อการควบคุม

แรงดนัไฟฟ้าในระบบไมโครกริด 

2

cQ V Cw=   (1) 

โดยที! 

cQ  คือ พลงังานรีแอคทีฟ (Reactive Power) 

V  คือ แรงดนัไฟฟ้าแบบค่าเฉลี!ยกาํลงัสอง (RMS Voltage) 

ที!ตวัเก็บประจุ 

w   คือ ความถี!เชิงมุม ( 2 fw p= ) 
C  คือค่าความจุไฟฟ้าของตวัเก็บประจุ 

การสร้างการกาํหนดขนาดแบบสุ่มสร้างตวัเก็บประจุแบบสุ่ม
จาํนวน N ภายในช่วงที!กาํหนดไวล้่วงหน้า โดยใช้ตวัสร้างเลขสุ่มเพื!อ
กาํหนดขนาดของตวัเก็บประจุไดจ้ากสมการที! # 

min max min( ) (0,1)iC C C C rand= + - ´ (2) 

เมื!อ 
iC     คือ ค่าตวัเก็บประจุที!สุ่ม 

minC คือ ค่าตวัเก็บตํ!าสุด

maxC คือ ค่าตวัเก็บสูงสุด 
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6
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7
/1

F

Main

Gennerator

Main

Transformer

Voltage Regulator

650

632

XFM - 1

Transformer

633 634645646

3F / Y1 F / Y1 F / D

1 F / Y

675692

680

6716846111 F - C

652
Connect to gird

Point of Common Coupling 

6
0

1
 /
 3

F
6
0

1
 /

 3
F

6
0

1
 /
 3

F

605 / 1F 604 / 2F 606 / 3F

1 F - Y 1 F - D 3 F - Y

3 F - D

Capacitor Bank 

3 F - C

รูปที! 1 ระบบไมโครกริด IEEE 13 บสั 

การวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าเป็นที! นิยมใช้ระบบ IEEE 13-bus 

standard system [2–3] เป็นกรณีศึกษา โปรแกรม OpenDSS ไดถู้กนาํมาใช้
ในหลากหลายวิธีการวิเคราะห์ อัลกอริทึม และการจําลอง ระบบนี 
ประกอบด้วยสายไฟฟ้า หม้อแปลง ตวัเก็บประจุ และโหลด ซึ! งเป็นการ
จาํลองสภาพแวดลอ้มที!สมจริงและเหมาะสมสําหรับการทดสอบ 

จุ ด เ ชื! อ ม ต่ อ ร่ ว ม  ( Point of Common Coupling - PCC) 

เป็นส่วนประกอบของระบบจ่ายไฟฟ้า และถือว่าเป็นองค์ประกอบ
เครือข่ายที!มีวตัถุประสงคใ์นการใช้งาน ไม่ว่าจะเป็นแบบแยกการทํางาน
หรือเชื!อมต่อกบัเครือข่าย ได้รับการนิยมยอมรับในลกัษณะการทาํงานที!
โดดเด่น ซึ! งสามารถทําได้ผ่านจุดเชื!อมต่อร่วมที! เรียกว่า Point-of-

Common-Coupling (PCC) [5] ความสําคญัของการนําไมโครกริดมาใช้
อยู่ที!ความสามารถในการผสมผสานแหล่งพลังงานหมุนเวียนเข้ากับ
ระบบจ่ายไฟฟ้าที!มีอยู่ ซึ!งช่วยลดผลกระทบต่อสิ!งแวดลอ้มและการปล่อย
มลพิษที!เกี!ยวขอ้งกบัวิธีการผลิตไฟฟ้าแบบดั งเดิม [6] การทาํงานให้ง่าย
ด้วยสูตรทางคณิตศาสตร์ ซึ! งเน้นถึงความสําคัญของการผสมผสาน
เทคโนโลยีสมาร์ทกริดเข้าไปด้วย สมการการไหลของพลังงาน ทั ง
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กําลังไฟฟ้าจริงและกําลังไฟฟ้าปฏิกิริยาที! PCC สามารถเขียนได้เป็น 

pcc pi loadP P P= -    (3) 

pcc pi loadQ Q Q= -   (4) 

( )ref ref pccQ k V V= -    (5) 

โดยที! 

piP คือ กาํลงัไฟฟ้าจริง 

ivQ คือ กาํลงัไฟฟ้าที!สูญเสียเกิด 

loadP คือ เป็นกาํลงัไฟฟ้าจริงที!ใชโ้ดยโหลด 

loadQ คือ กาํลงัไฟฟ้าที!สูญเสียเกิดจากที!ใชก้บัโหลด 

pccV คือ แรงดนัไฟฟ้าที!จุดเชื!อมต่อร่วม (PCC) 

3. ผลการวิจัย

ผลการวิจัยการศึกษาเรื!องการกาํหนดขนาดตวัเก็บประจุแบบ

สุ่มโดยใชจุ้ดเชื!อมต่อทั!วไปแบบ (PCC) ที!อิงตามการควบคุแรงดนัไฟฟ้า

ในระบบไมโครกริดผลที!ได้การจําลองงานที!เกี!ยวข้องกับการกาํหนด

ขนาดของแบงก์ตวัเก็บประจุแบบสุ่มที!จุดเชื!อมต่อร่วม (PCC) เพื!อควบคุม

แรงดันไฟฟ้าในระบบไมโครกริดที!ใช้ การจาํลองดาํเนินการผ่านโมเดล

ไมโครกริดตามมาตรฐานโดยมีสถานการณ์ต่าง ๆ  เพื!อ วิ เคราะห์

ประสิทธิภาพของกลยุทธ์การควบคุมแรงดันไฟฟ้าที!ไดส้ถานการณ์การ

จําลอง สถานการณ์กับระบบบัส # เฟส ระบบมาตรฐาน  IEEE 13 บัส 

ขนาดค่าตวัเก็บประจุตํ!าสุดที! $ kVAR และสูงสุดที! %&& kVAR ตาํแหน่ง

ติดตั งที!บสัที!ไม่มีตวัเก็บประจุติดตั ง ประกอบไปดว้ย บสั %#' %## %#)%*$ 

และบัส %*+ การจําลองด้วยโปรแกรมที!ตําแหน่งแรงดันไฟฟ้าที! PCC 

โดยใช้ตัวเก็บประจุแบบคงที! เพื!อ เ ป็นข้อมูลเปรียบเทียบพื นฐาน

สถานการณ์นี ช่วยให้เขา้ใจลกัษณะเฉพาะของระบบโดยไม่มีผลกระทบ

กับแรงดันไฟฟ้าระดับแรงดันไฟฟ้าที! PCC ถูกสังเกตในช่วงเวลาหนึ! ง 

โดยคาํนึงถึงความแปรผนัของโหลดในลกัษณะทั!วไป ตวัเก็บประจุแบบ

คงที!ถูกใช้ในการจัดการกาํลงัไฟฟ้าและผลการทดสอบที!ได้คือสามารถ

รักษาแรงดันไฟฟ้าให้อยู่ในขอบเขตที!ยอมรับได้ ประสิทธิภาพของตัว

เก็บประจุแบบสุ่ม ถึงแม้ว่าขนาดของแบงก์ตัวเก็บประจุจะถูกกาํหนด

แบบสุ่ม แต่ระบบยงัสามารถรักษาระดบัแรงดนัไฟฟ้าให้อยู่ในขอบเขตที!

ยอมรับได้ตลอดช่วงการจาํลองของระบบสุ่มติดตั งในบสัที!กาํหนดค่าที!

ไดต้ามผลในตารางที! $ ผลการทดสอบแรงดนั PCC ในบสัที!กาํหนดโดย

ไม่ให้ค่าผลของ Losses ในระบบทั งหมดเปลี!ยนแปลงในกราฟแสดงผล

รูปที! '-+   

รูปที! ' แรงดนัไฟฟ้าที!บสั 632 (PCC) 

รูปที! # แรงดนัไฟฟ้าที!บสั 633 (PCC) 

รูปที! )  แรงดนัไฟฟ้าที!บสั 634 (PCC) 

รูปที! +  แรงดนัไฟฟ้าที!บสั 671 (PCC) 
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รูปที! #  แรงดนัไฟฟ้าที!บสั 675 (PCC) 

ก าร เป รี ยบ เทียบกับ ระบบแ บบมาตรฐ าน  ( Base Case)

แรงดนัไฟฟ้าที!มี ขนาดตวัเก็บประจุแบบสุ่มแสดงให้เห็นถึงความผนัแปร

ที!มากขึ นเมื!อเทียบกบักรณีแบบมาตรฐาน ซึ! งบ่งชี ถึงความจาํเป็นในการ

ใชวิ้ธีการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าแบบไดนามิกและตอบสนองไดม้ากขึ นใน

ระบบไมโครกริดที! 2.4018 kV ผลการสุ่มตวัเก็บประจุในแต่ละตาํแหน่ง

ดงัตารางที! $  

ตารางที! 1  ผลการสุ่มตวัเก็บประจุติดตั งในแต่ละบสั 

ตําแหน่ง

ติดตั ง 

ขนาดตัวเก็บประจุที!วัดแรงดันที!บัส 

Point of Common Coupling (PCC) kVAR 
 

632 633 634 671 675 

1 7 550 137 50 511 

2 202 171 548 239 373 

3 97 454 91 155 210 

4 476 452 495 480 307 

5 186 228 323 258 241 

6 317 340 597 546 45 

7 99 45 46 109 143 

8 361 32 265 158 73 

9 157 318 63 87 110 

10 392 467 577 81 143 

11 413 560 2 521 250 

12 448 77 464 347 29 

13 270 341 490 329 541 

14 50 281 521 86 566 

4. สรุปผลการวิจัย
สรุปผลการวิจยัการกาํหนดขนาดตวัเก็บประจุแบบสุ่มโดยใช้

จุดเชื!อมต่อทั!วไปแบบ (PCC) ที!อิงตามการควบคุมแรงดนัไฟฟ้าในระบบ

ไมโครกริด ผลการจาํลองระบุว่าตวัเก็บประจุได ้LINE LOSSES= 106.5 

kW ,TRANSFORMER LOSSES =  5 . 9  kW, TOTAL LOSSES= 1 1 2.4 

kW, TOTAL LOAD POWER = 3454.7  kW, Percent Losses for Circuit  

= %.&' % คงที!มีประสิทธิภาพในการควบคุมแรงดันไฟฟ้าก่อให้เกิด

ปัญหาและตอ้งแกไ้ขอย่างมีนยัสําคญั การกาํหนดขนาดตวัเก็บประจุแบบ

สุ่มให้ขอ้มูลเชิงลึกเชิงปฏิบติัเกี!ยวกบัการจัดการแรงดนัไฟฟ้า โดยแสดง

ให้เห็นว่าแมจ้ะมีประสิทธิภาพในภาพรวม แต่บางสถานการณ์จาํเป็นตอ้ง

มีแนวทางที!ยืดหยุ่นมากขึ นเพื!อรักษาการควบคุมแรงดันไฟฟ้าอย่าง

สมํ!าเสมอ งานวิจัยต่อไปจะเน้นการปรับแต่งขนาดตัวเก็บประจุให้

เหมาะสมและการศึกษาการควบคุมที!ซับซ้อนเพื!อปรับปรุงเสถียรภาพ

แรงดนัไฟฟ้าในระบบไมโครกริด 

การนําเทคโนโลยีซุปเปอร์คาปาซิเตอร์ขั นสูง มาใช้งาน
สามารถช่วยให้ไมโครกริดมีความเสถียร ประสิทธิภาพ และความยืดหยุ่น
ที!ดียิ!งขึ น โดยเฉพาะอย่างยิ!งในแง่ของการจัดการความไม่แน่นอนของ
แหล่งพลงังานหมุนเวียน เช่น ระบบพลงังานแสงอาทิตย ์ระบบกักเก็บ
พลงังานแบบแบตเตอรี!  นอกจากนี ยงัมีการปรับแต่งขนาดตวัเก็บประจุ
และการควบคุมให้เหมาะสมอีกดว้ย 
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บทคดัย่อ 

บทความวิจยันี เป็นการศึกษาแนวทางการเลือกรูปแบบการ
ปรับปรุงระบบจาํหน่ายไฟฟ้าโดยวิเคราะห์ค่าความเสียหายที!เกิดจาก
ความผิดพร่องในระบบไฟฟ้ากําลัง ค่าความเสียหายเหล่านี สามารถ
ประมาณไดจ้ากสองส่วน ส่วนแรกเกิดจากไฟฟ้าดบัซึ! งทาํให้เสียโอกาส
ในการขายไฟฟ้าและตอ้งมีค่าใชจ่้ายในการแกไ้ขไฟฟ้าดบั ส่วนที!สองเกิด
จากแรงดนัไฟฟ้าตกชั!วขณะซึ! งส่งผลกระทบต่ออุปกรณ์ไฟฟ้าที!มีความไว
ต่อการเปลี!ยนแปลงของแรงดนัไฟฟ้า วิธีการนี จะเป็นการจาํลองความผิด
พร่องที! จุดต่าง  ๆ  ในระบบจําหน่ายไฟฟ้าและประเมินผลกระทบต่อ
ผูบ้ริโภคไฟฟ้าในภาคอุตสาหกรรม ธุรกิจ และที!อยู่อาศยั โดยรูปแบบ
ของการปรับปรุงระบบจาํหน่ายไฟฟ้าที!ศึกษา ไดแ้ก่ การเปลี!ยนชนิดของ
สายไฟฟ้า การเปลี!ยนชนิดของลูกถว้ยไฟฟ้า และการเปลี!ยนทั งสองแบบ
ร่วมกนั ซึ! งผลลพัธ์แสดงให้เห็นว่าผลรวมของค่าความเสียหายทั งหมด
จากทั งสองส่วนเมื!อทาํการเปรียบเทียบค่าความเสียหายเหล่านี ของทั ง
ก่อนและหลงัการปรับปรุง ทาํให้ไดรั้บขอ้มูลเพื!อใช้ในการตดัสินใจวาง
แผนการปรับปรุงระบบจาํหน่ายไฟฟ้าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและมีคุม้ค่า
ทางดา้นเศรษฐศาสตร์ 

คาํสาํคญั: การปรับปรุง, ความผิดพร่อง, ค่าความเสียหาย, 

                 แรงดนัตกชั!วขณะ,ไฟฟ้าดบั 

Abstract 

This research article studies the guidelines for selecting a 

model for improving the power distribution system by analyzing the 

damage cost caused by faults in the power system. These damage costs 

can be estimated in two parts. The first part is due to power outages, 

which result in lost electricity sales opportunities and power restoration 

costs. The second part results from voltage sags, which affect electrical 

equipment sensitive to voltage variations. This method involves 

simulating faults at various points in the power distribution system and 

assessing the impact on electricity consumers in the industrial, 

commercial, and residential sectors. The types of power distribution 

system improvements studied include changing the type of electrical 

conductors, changing the type of insulators, and changing both types 

simultaneously. The results showed that the total damage cost of both 

parts, when comparing these losses before and after the improvements, 

provides information for decision-making in planning power distribution 

system improvements efficiently and economically. 

Keywords: Improvement, Faults, Damage Cost, Voltage Sag, Outages  

". บทนํา
การเกิดความผิดพร่องในระบบไฟฟ้ากาํลังนั น คือการเกิด

กระแสไฟฟ้าลดัวงจร ซึ! งเกิดไดจ้ากหลายสาเหตุ เช่น อุปกรณ์ไฟฟ้าชาํรุด 
กิ!งไมห้รือสตัวส์มัผสัสายไฟฟ้า และ ฟ้าผา่ เป็นตน้ สามารถส่งผลกระทบ
ต่อทั งผูจ้าํหน่ายและผูใ้ชไ้ฟฟ้า โดยจะทาํให้เกิด 2 เหตุการณ์ ดงัแสดงใน
รูปที! 1 ได้แก่ เหตุการณ์ไฟฟ้าดบัสําหรับผูใ้ช้ไฟฟ้าที!อยู่หลงัตาํแหน่งที!
เกิดความผิดพร่อง ซึ! งทาํให้เกิดความสูญเสียโอกาสในการจําหน่าย
พลงังานไฟฟ้าให้ผูใ้ชไ้ฟฟ้า และเหตุการณ์แรงดนัตกชั!วขณะสาํหรับผูใ้ช้
ไฟฟ้าที!อยูใ่นระบบเดียวกนัทั งหมด ซึ! งทาํให้เกิดค่าความเสียหายในส่วน
ของผูใ้ช้ไฟฟ้าจากการที!อุปกรณ์ที!มีความไวต่อการเปลี!ยนแปลงของ
แรงดนัไฟฟ้าเกิดการหยดุชะงกั หรือทาํงานผิดปกติ [1] 

ค่าความเสียหายที!เกิดขึ นจากทั ง 2 ส่วนนั น สามารถทาํการ
ประมาณไดด้ว้ยวิธีการจาํลองการเกิดความผิดพร่องแบบสุ่ม (Stochastic 

Assessment) [2] โดยใชค้่าสถิติที!บนัทึกไว ้และเมื!อนาํมารวมกนัจะทาํให้
สามารถวิเคราะห์ค่าความเสียหายที!เกิดจากความผิดพร่องของทั งก่อน
และหลงัการปรับปรุงระบบจาํหน่ายไฟฟ้าด้วยรูปแบบต่าง ๆ เมื!อนาํไป
เปรียบเทียบกบัตน้ทุนที!ใชเ้พื!อลดผลกระทบจากการเกิดความผิดพร่องจะ
ทาํให้สามารถใช้เป็นขอ้มูลสาํหรับการเลือกรูปแบบในการปรับปรุงได้
อยา่งคุม้ค่าและเหมาะสมกบังบประมาณที!มีต่อไป 

รูปที! 1 ความเสียหายจากการเกิดความผิดพร่อง 
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2. การประมาณความเสียหายจากการเกดิความผดิพร่อง (DC)

ค่าความเสียหายที!เกิดขึ นจากความผิดพร่องทั งหมดนั นจะทาํ
การประมาณค่าจาก 2 ส่วน ดงันี   

2.1 ความเสียหายจากการเกดิแรงดนัตกชั!วขณะ (DS) 

สามารถประเมินไดท้ั ง ขนาด ระยะเวลา และจาํนวนครั ง ของ
การเกิดแรงดนัตกชั!วขณะ ดงันี  [3] 

1) ขนาดสามารถหาไดจ้ากการคาํนวณตามกฎการแบ่งแรงดนั
2) ระยะเวลาประเมินไดจ้ากระยะเวลาการทาํงานของอุปกรณ์ป้องกนั 

3) จํานวนครั งจะใช้เส้นแนวความทนทานต่อแรงดันไฟฟ้าตาม
มาตรฐาน SEMI F47 เป็นตวัแทนของอุปกรณ์ไฟฟ้าที!ติดตั งอยู่
ตามบสัต่าง ๆ ในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า [4] 

2.2 ความเสียหายจากการเกดิไฟฟ้าดบั (DO) 

กรณีที!ไฟฟ้าดบัจะเกิดความเสียหายจาก 2 ส่วน ดงันี  
1) การสูญเสียโอกาสในการขายไฟฟ้า
2) ค่าใช้จ่ายที!จาํเป็นเพื!อแกไ้ขให้ระบบกลบัคืนสู่สภาพปกติ ไดแ้ก่

ค่าจา้งพนกังาน อะไหล่อุปกรณ์ไฟฟ้า เครื!องมือไฟฟ้า และนํ ามนั
เชื อเพลิงยานพาหนะ เป็นตน้

โดยจะนาํค่าเฉลี!ยจากขอ้มูลสถิติที!ไดบ้นัทึกไวม้าใชใ้นการประเมิน 

3. ขั"นตอนการประมาณค่าความเสียหายจากความผดิพร่อง

 

รูปที! 2 แผนผงัการคาํนวณค่าความเสียหายจากการเกิดความผิดพร่อง 

4. การพจิารณาตดัสินใจเลือกรูปแบบในการปรับปรุง
ในการตดัสินใจเลือกรูปแบบในการปรับปรุงระบบจาํหน่าย

ไฟฟ้าเพื!อให้มีความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์มากที!สุดนั น จะใช้
วิธีการเพื!อพิจารณาไดด้งันี  [5] 

4.1 วิธีระยะเวลาคืนทุน (Payback Period : PB) เป็นการหาระยะเวลาที!ค่า
ความเสียหายที!สามารถลดลงไดมี้ค่าเท่ากบัเงินลงทุน 

4.2 วิธีมูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (Net Present Value : NPV) เป็นวิธีการประเมิน
มูลค่าของกระแสเงินสดในอนาคตเมื!อถูกลดทอนลงให้เท่ากบัมูลค่า
ในปัจจุบนั โดยพิจารณาค่าของเงินตามเวลา (Time Value of Money) 

ดว้ยอตัราการคิดลด (r : Discount rate) ที!กาํหนด หาก NPV มีค่าเป็น
บวก แสดงว่าโครงการหรือลงทุนที! พิจารณานั นมีความคุ้มค่ า 
สามารถหาไดต้ามสมการที! (1) 

 (1) 

 คือ  มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (บาท) 
 คือ  ค่าความเสียหายที!ลดลงไดใ้นช่วงเวลา t (บาท/ปี) 

 มาจากค่า DC (หลงัปรับปรุง) – DC (ก่อนปรับปรุง) 

 คือ  ตน้ทุนทั งหมดที!ใชใ้นการปรับปรุงระบบจาํหน่าย (บาท) 

 คือ  อตัราการคิดลด (discount rate) หรือ อตัราดอกเบี ย 

 คือ  จาํนวนปีทั งหมด (ปี) 

 คือ  ปีที!สามารถลดค่าความเสียหายลงได ้(ปี) 

สาํหรับค่า    สามารถหาไดต้ามสมการที! (2) 

(2) 

คือ  ความยาวของวงจรที!ตอ้งปรับปรุง (กม.) 

คือ  ตน้ทุนในการปรับปรุงของแต่ละวงจร (บาท/กม.) 

โดยเกณฑที์!ใชใ้นการพิจารณาตดัสินใจมีลาํดบั ดงันี  

1) คดัเลือกรูปแบบที!มีค่า NPV มากกวา่ 0 และ PB  ไม่เกิน 5 ปี
2) คดัเลือกรูปแบบที!ใชง้บลงทุนอยูใ่นช่วงงบประมาณที!กาํหนด
3) เรียงลาํดบัรูปแบบตาม NPV จากค่าสูงไปค่าตํ!า 

4) กรณีมี NPV เท่ากนั หรือใกลเ้คียงกนัจะใช ้PB  เป็นเกณฑร์อง
5) เลือกรูปแบบที!ดีที!สุดตามลาํดบัที!ได ้

5. กรณีศึกษา
ใ นก ารศึก ษาจ ะใ ช้ข้อ มูล ระบบจําห น่าย ไ ฟฟ้ า  22 kV  

ของสถานีไฟฟ้าย่อย สระบุรี 1 (ปี พ.ศ.2548) การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
จาํนวน 3 สายป้อน 96 บสั ความยาวรวม 61.49 กิโลเมตร แผนผงัวงจร
เส้นเดี!ยว ดงัแสดงในรูปที! 3  

เริ!มการทาํงาน 

ป้อนขอ้มูล 

สร้าง Z Bus 

 

 

ความเสียหายรวม 

(DS+DO) 

แสดงผล

จบการทาํงาน 

 

จาํลองการเกิด
ความผดิพร่อง 

 

 

จดัเก็บ
ผลลพัธ์ 

ใช่ 

ไม่ใช่ ไมไมไมใช่ใชใช

ครบทุกบสั 

ฐานขอ้มูล
อุปกรณ์ป้องกนั 

เปรียบเทียบ  
SEMI – F47 

(จาํนวนครั ง) 

คาํนวณแรงดนัตกชั!วขณะ 
ขนาด และ ระยะเวลา 

คาํนวณความเสียหาย
แรงดนัตกชั!วขณะ (DS) 

คาํนวณความเสียหาย 

ไฟฟ้าดบั (DO) 
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รูปที! 3 สถานีไฟฟ้ายอ่ย สระบุรี 1 การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

5.1 รูปแบบของการปรับปรุงระบบจาํหน่าย 

การปรับปรุงระบบจาํหน่ายไฟฟ้าที!ใชใ้นการศึกษานี  จะมีการ
ดาํเนินการ 4 รูปแบบ ไดแ้ก่ 

แบบ A : การเปลี!ยนชนิดสายไฟฟ้า ขนาด #$% ต.มม. จาก 

สาย หุ้มฉนวนบางส่วน (PIC : Partial Insulated Conductor) เป็น สายหุ้ม

ฉนวนไม่เตม็พิกดั (SAC : Space Aerial Cable) 

แบบ B : การเปลี!ยนชนิดสายไฟฟ้า ขนาด %& ต.มม. จากสาย

อะลูมิเนียมแกนเหล็ก (ACSR : Aluminum Conductor Steel – 

Reinforced) เป็นสายหุ้มฉนวนบางส่วน (PIC) 

แบบ C : การเปลี!ยนชนิดลูกถว้ย จาก PIN TYPE เป็น LINE 

POST TYPE สาํหรับลูกถว้ยที!ติดตั งในวงจรของสายที!มีขนาด %& ต.มม. 

ชนิดอะลูมิเนียมแกนเหลก็ (ACSR) 

แบบ BC : การปรับปรุงรูปแบบ B และ C พร้อมกนั ในวงจร

ของสายที!มีขนาด %& ต.มม. ชนิดอะลูมิเนียมแกนเหล็ก  

การจําลองเหตุการณ์เพื!อปรับปรุงระบบจําหน่ายรูปแบบ 

ต่าง ๆ ในแต่ละวงจรสายป้อนนั น จะกาํหนดให้มีการดาํเนินการทั งหมด 
50 รูปแบบกรณีศึกษา โดยมีรายละเอียดดงัแสดงในตารางที! 2 

ตารางที! 1 ขอ้มูลและตน้ทุนการปรับปรุงระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 

รูปแบบ 

การปรับปรุง 

อตัราการเกิดความผดิพร่อง 

(ครั ง/กม./ปี) 
ตน้ทุนการ
ปรับปรุง 

(ลา้นบาท / กม.) ก่อนปรับปรุง หลงัปรับปรุง 

A 2.0 1.5 1.5 

B 2.5 2.0 0.75 

C 2.5 2.25 0.25 

BC 2.5 1.75 0.9 

หมายเหตุ อตัราความผดิพร่องแต่ละชนิด มีค่า 3PH 5%, SLG 70%, LLG 10% , LL 5% 

5.2 ต้นทุนการปรับปรุงระบบจาํหน่าย 

ตน้ทุนการปรับปรุงระบบจาํหน่ายไฟฟ้าแต่ละรูปแบบที!ใช้ใน
การศึกษานี  จะรวมถึง ค่ารื อถอน ติดตั ง และค่าดาํเนินการด้วย เพื!อเป็น
การลดค่าความเสียหายจากทั งแรงดนัตกชั!วขณะและไฟฟ้าดบัที!มีสาเหตุ
มาจากการเกิดความผิดพร่อง โดยขอ้มูลและตน้ทุนสมมติเพื!อใช้คาํนวณ
การปรับปรุงระบบจาํหน่ายแสดงในตารางที! 1 

6. ผลการศึกษา
ผลที!ไดจ้ากการศึกษาแสดงในตารางที! 3 และสามารถทาํการ

วิเคราะห์ผลที!ไดจ้ากการปรับปรุงระบบจาํหน่ายไฟฟ้าแต่ละรูปแบบ ดงันี  
1) รูปแบบที!สามารถลดค่าความเสียหายรวมไดม้ากที!สุด 5 อนัดบัแรก 

(มากกวา่ 10 ลา้นบาท)ไดแ้ก่ รูปแบบที! 50, 35, 39, 49  และ 48 ตามลาํดบั 

ตารางที! 2 รูปแบบการปรับปรุงของแต่ละกรณีศึกษา 

กรณี 

ศึกษา 

สาย

ป้อน 

ที! 1 

สาย

ป้อน 

ที! 2 

สาย

ป้อน 

ที! 3 

กรณี 

ศึกษา 

สาย

ป้อน 

ที! 1 

สาย

ป้อน 

ที! 2 

สาย

ป้อน 

ที! 3 

1 - - - 26 AC - - 

2 A - - 27 - AC - 

3 - A - 28 - - AC 

4 - - A 29 BC - - 

5 B - - 30 - BC - 

6 - B - 31 - - BC 

7 - - B 32 AB AB - 

8 C - - 33 AB - AB 

9 - C - 34 - AB AB 

10 - - C 35 AB AB AB 

11 A A - 36 AC AC - 

12 A - A 37 AC - AC 

13 - A A 38 - AC AC 

14 A A A 39 AC AC AC 

15 B B - 40 BC BC - 

16 B - B 41 BC - BC 

17 - B B 42 - BC BC 

18 B B B 43 BC BC BC 

19 C C - 44 ABC - - 

20 C - C 45 - ABC - 

21 - C C 46 - - ABC 

22 C C C 47 ABC ABC - 

23 AB - - 48 - ABC ABC 

24 - AB - 49 ABC - ABC 

25 - - AB 50 ABC ABC ABC 



บทความวจิยั 

การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า ครั งที! 17 

17
th
 Conference of Electrical Engineering Network 2025 (EENET 2025)  

28 – 30 พฤษภาคม พ.ศ. 2568 ณ เฮอริเทจ แกรนด ์คอนเวนชั!น อาํเภอเมือง จงัหวดัระนอง

2) รูปแบบที! มีระยะเวลาของการคืนทุนน้อยที! สุด 4 อันดับแรก
(ไม่เกิน 3 ปี) ไดแ้ก่ รูปแบบที! 10 , 20 , 31  และ 21 ตามลาํดบั 

3) รูปแบบที!ทาํให้เกิดความคุม้ค่าทางดา้นเศรษฐศาสตร์เหมาะสมกบั
ตน้ทุนในการปรับปรุงหรืองบประมาณ 3 อนัดบัแรก  แต่ละกรณี ดงันี  

- กรณี นอ้ยกวา่ # ลา้นบาท คือ รูปแบบที! $% , 21 และ 10
- กรณี # - &% ลา้นบาท คือ รูปแบบที! '& , $$ และ *
- กรณี &% - &# ลา้นบาท คือ รูปแบบที! +& , 28 และ 26
- กรณี &# - $# ลา้นบาท คือ รูปแบบที! +, , 12 และ 11
- กรณี $# - '# ลา้นบาท คือ รูปแบบที! '* , 33 และ 38
- กรณี '# - +% ลา้นบาท คือ รูปแบบที! +/ , 14 และ 48
- กรณี มากกวา่ +% ลา้นบาท คือ รูปแบบที! #% , '/ และ '#

รูปแบบที!ทาํให้เกิดความคุม้ค่าทางดา้นเศรษฐศาสตร์ตามลาํดบั
งบประมาณที!มีการปรับเพิ!มขึ น สามารถดาํเนินการไดมี้ดงันี 

- เส้นทางที! 1 คือ รูปแบบที! 31, 46, 49 และ 50 ตามลาํดบั
- เส้นทางที! 2 คือ รูปแบบที! 31, 41, 49 และ 50 ตามลาํดบั
- เส้นทางที! 3 คือ รูปแบบที! 20, 41, 49 และ 50 ตามลาํดบั
- เส้นทางที! 4 คือ รูปแบบที! 20, 37, 49 และ 50 ตามลาํดบั

7. สรุป
วิธีการที!นําเสนอนี เป็นแนวทางที!สามารถนําไปใช้ในการ

เลือกรูปแบบการลงทุนปรับปรุงระบบจําหน่ายไฟฟ้า ได้อย่าง มี
ประสิทธิภาพและมีคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์ โดยในการพัฒนา
สามารถนาํผลของด้านอื!น เช่นการเพิ!มขึ นของโหลด โอกาสในการขาย
ไฟฟ้ามาร่วมพิจารณา เพื!อทาํให้มีความถูกตอ้งในการตดัสินใจเพิ!มขึ น

8. กติตกิรรมประกาศ
ขอขอบคุณ สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร  และการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
ที!สนบัสนุนการจดัทาํบทความนี ให้สาํเร็จลุล่วงไปไดอ้ยา่งสมบูรณ์
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 =

5 
ปี 

แล
ะ r

 =
 3 

%
)

นอ้
ยก

วา่
 5

 1 20 3.48 1.11 0.18 1.29 2.69 2.44 

2 21 4.25 1.20 0.22 1.42 3.00 2.24 

3 10 2.18 0.85 0.11 0.96 2.27 2.21 

5 
- 1

0 

1 31 7.83 2.53 0.34 2.87 2.73 5.30 

2 22 5.55 1.46 0.29 1.75 3.17 2.47 

3 7 6.53 1.68 0.23 1.91 3.42 2.20 

10
 - 

15
 1 41 12.51 3.49 0.54 4.03 3.10 5.95 

2 28 13.28 3.67 0.41 4.08 3.26 5.39 

3 26 14.41 3.71 0.57 4.28 3.37 5.20 

15
 - 

25
 1 46 18.93 5.32 0.63 5.95 3.18 8.33 

2 12 24.21 6.27 0.79 7.06 3.43 8.13 

3 11 24.36 5.91 0.82 6.73 3.62 6.47 

25
 - 

35
 1 37 27.69 7.38 0.98 8.36 3.31 10.59 

2 33 34.64 8.64 1.16 9.80 3.54 10.23 

3 38 26.60 6.56 0.83 7.39 3.60 7.26 

35
 - 

40
 1 49 36.72 9.74 1.34 11.08 3.32 14.00 

2 14 35.46 8.80 1.12 9.92 3.58 9.98 

3 48 37.65 8.91 1.28 10.19 3.70 8.99 

มา
กก

วา่
 40

1 50 55.44 13.33 1.98 15.31 3.62 14.67 

2 39 41.01 10.27 1.41 11.68 3.51 12.46 

3 35 52.11 11.88 1.69 13.57 3.84 10.05 
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ผลของสารทํางานของระบบ ORC ในการผลิตไฟฟ้าจากความร้อนใต้พภิพโดยใช้วธิีการจําลองด้วย 
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บทคดัย่อ

งานวิจัยนี7 ได้ศึกษาผลของสารทํางานของระบบ Organic 

Rankine Cycle (ORC) ในการผลิตไฟฟ้าจากความร้อนใต้พิภพโดยใช้
วิธิการจาํลองดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ วฎัจกัรของระบบเริ;มจากของ
ไหลจากใตดิ้นจะถูกลดความดนัเพื;อให้กลายเป็นสองเฟสก่อนเขา้สู่ห้อง
แยก จากนั7นส่วนที;เป็นไอถูกนาํไปขบักงัหนัแก๊สเพื;อผลิตไฟฟ้า สาํหรับ
ของไหลที;เหลือจะใชใ้นการถ่ายเทความร้อนให้กบัสารทาํงานในระบบ
ORC เพื;อผลิตไฟฟ้าเสริม โดยสารทาํงานของระบบ ORC ไดศึ้กษาสาม
ตวัอย่างได้แก่ R123,  R113 และ R245fa ในการศึกษาได้ใช้ซอฟแวร์
Engineering Equation Solver (EES) จําลองการทํางานของระบบ  ผล
การศึกษาพบว่า ชนิดของสารทาํงานมีผลต่อกาํลงัสุทธิของระบบ โดย
R245fa ให้กาํลงัสูงสุด ในขณะที; RYYZ ให้กาํลงัตํ;าสุด ผลการศึกษานี7
สามารถนาํไปใชใ้นการออกแบบและเลือกสารทาํงานที;เหมาะสมสาํหรับ
ระบบ ORC ที;ขบัเคลื;อนดว้ยพลงังานความร้อนใตพ้ิภพในอนาคต
คาํสําคญั: โรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนใตพ้ิภพ, วฎัจกัร ORC, การจาํลอง
ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์

Abstract 

The effects of working fluids of an Organic Rankine Cycle 

(ORC) system in geothermal electricity generation using computer 

simulation were studied. The cycle of the system operated with the 

underground fluid depressurized to become two phases before entering 

the separation chamber. Then, the vapor part was applied to drive the gas 

turbine to generate electricity. The heat of the remaining fluid was 

transferred to the working fluid of the ORC system to generate additional 

electricity. Three working fluids of the ORC system namely: R123, R113 

and R245fa were studied. An Engineering Equation Solver (EES) 

software was used to simulate the system operation. The results showed 

that the type of working fluid affected the net power of the system, with 

R245fa providing the highest power and R113 providing the lowest 

power. The results of this study are useful to design and select the 

appropriate working fluid for ORC system applied in a future geothermal 

power plant.  

Keywords: Geothermal power plant, Organic ranking cycle, Computer 

Simulation  

:. บทนํา

การใช้เชื7อเพลิงฟอสซิลที;มีคาร์บอนเขม้ขน้สูง เช่น นํ7 ามนั
ก๊าซธรรมชาติ  และถ่านหิน  มากเกินไปก่อให้เ กิดการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) ในปริมาณมหาศาล นกัวิจยัพยายามคน้หาวิธี
ลดการปล่อยก๊าซ CO2 [1, [] โดยหันมาใช้เทคโนโลยีที;คาํนึงถึงการ
ผลกระทบต่อสิ; งแวดล้อม  [Z ,\]!ในทางกลับกัน  การเพิ;มขึ7 นของ
ประชากรโลกไดน้าํไปสู่ความตอ้งการพลงังานที;สูงขึ7น []] เมื;อพิจารณา
ถึงผลกระทบต่อสิ;งแวดลอ้ม แหล่งนํ7 ามนัและก๊าซควรถูกใชอ้ย่างจาํกดั
และเหมาะสม [^, _]

ตามรายงานของ International Energy Agency (IEA) พบว่า
ความต้องการพลังงานทั;วโลก มีการเติบโตถึง [.Y% ในปี [`Y_ ซึ; ง
มากกว่าปี [`Y^ ถึงสองเท่า!หนึ;งในทางเลือกที;สะอาดเพื;อบรรเทาปัญหา
ดา้นพลงังานคือการใชแ้หล่งพลงังานหมุนเวียน [b] เช่น พลงังานความ
ร้อนใตพ้ิภพ [c]!พลงังานประเภทนี7 สามารถนาํมาใช้ได้โดยตรง หรือ
จัดเก็บไวผ้่านเทคนิคการกักเก็บพลังงาน  เช่น การผลิตเชื7อเพลิงที;มี
คาร์บอนเข้มข้น  เชื7อเพลิงที;ผลิตได้สามารถนําไปใช้ในหลากหลาย
อุตสาหกรรม  เ ช่น  การขนส่ง  โรงงานอุตสาหกรรม  โรงไฟฟ้า 
อุตสาหกรรมเคมีและอาหาร เป็นตน้ แต่อยา่งไรกต็าม พลงังานความร้อน
ใต้พิภพก็ มีข้อจํากัดบางประการ  เ ช่น  การละลายของธาตุและ
สารประกอบในอุณหภูมิสูง ซึ; งอาจทาํใหเ้กิดการกดักร่อนอยา่งรุนแรงใน
ระบบนํ7 าเกลือและไอนํ7 า  ขอ้มูลเพิ;มเติมเกี;ยวกบัพลงังานความร้อนใต้
พิภพและขอ้จาํกดัของระบบสามารถศึกษาไดจ้ากเอกสารอา้งอิง [Y0]

การนําระบบ!Organic Rankine Cycle (ORC) มาใช้ร่วมกับ
ระบบการผลิตไฟฟ้าจากความร้อนใตพ้ิภพสามารถที;จะดึงความร้อน
เหลือทิ7งมาใชผ้ลิตไฟฟ้าเสริมได ้[3-4] ศกัยภาพของระบบ ORC ขึ7นอยู่
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กบัสารทาํงาน (Working Fluid) เป็นหลกั ซึ; งตอ้งมีการศึกษาเพื;อเลือกสาร
ทาํงานที;เหมาะกบัช่วงอุณหภูมิเหลือทิ7งของระบบหลกั    

ในงานวจิยันี7 มีวตัถุประสงคใ์นการวเิคราะห์ผลของสารทาํงาน 

R123, R113 และ R245fa ของระบบ ORC (Organic Rankine Cycle) ใน
การผลิตพลงังานไฟฟ้าร่วมกบัการผลิตไฟฟ้าจากความร้อนใตพิ้ภพ โดย
ใชซ้อรฟแวร์ EES (Engineering Equation Solver) จาํลองการทาํงานของ
ระบบ ผลการศึกษาที;ไดส้ามารถนาํไปพฒันาระบบการผลิตไฟฟ้าจาก
ความร้อนใตพิ้ภพ 

.. วธีิการศึกษา

..6 ระบบผลติพลงังานไฟฟ้าด้วยความร้อนใต้พภิพ 

ระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าจากความร้อนใตพิ้ภพแสดงในรูปที; 
1 เริ;มตน้จาก (สถานะ 1) Geothermal fluid ซึ; งอยู่ในรูปนํ7 าเกลือร้อน ถูก
ดูดขึ7นมาจากใตดิ้นที;สถานะเป็นของเหลวอุณหภูมิสูง ผา่นวาลว์ลดความ
ดนั (สถานะ 2) ทาํใหน้ํ7 าเกลือกลายเป็นสองเฟส (liquid + vapor) จากนั7น
ถูกส่งเขา้ Separation chamber (สถานะ 3) เพื;อแยกเฟส ไอนํ7 าอิ;มตวัออก
ทาง สถานะ 3 ถูกส่งเขา้ กงัหันก๊าส เพื;อผลิตพลงังาน (สถานะ 4) และ
ของเหลวที;เหลือจะไปที; สถานะ 5 ถูกส่งไปยงั Evaporator เพื;อถ่ายเท
ความร้อน (สถานะ 6) ใหก้บัสารทาํงานในระบบ ORC (Organic Rankine 

Cycle) เพื;อผลิตไฟฟ้าเสริมในระบบ ORC (สถานะ 7) สารทาํงานใน
สถานะของเหลวที;ความดนัตํ;าผา่นกงัหนัและถูกส่งไปยงัเครื;องควบแน่น
(สถานะ 8) และผา่นปั7 มกลายเป็นของเหลวแรงดนัสูง ในส่วนของสถานะ
11 เป็น นํ7 าหล่อเยน็ ถูกสูบเขา้สู่ condenser ของ ORC เพื;อลดอุณหภูมิไอ
ของสารทาํงานใหก้ลั;นตวั 

รูปที; 1 แผนผงัของระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าจากความร้อนใตพิ้ภพ
ร่วมกบัระบบ Organic Rankine Cycle (ORC) 

รูปที; [ แสดงขั7นตอนการดาํเนินงานวิจยัที;เกี;ยวขอ้งกบัการ
จําลองระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานความร้อนใต้พิภพ โดยเริ; มจาก
ขั7นตอนแรกคือการออกแบบระบบผลิตไฟฟ้าให้เหมาะสมกับแหล่ง

พลงังานความร้อนใตพิ้ภพ จากนั7นกาํหนดตวัแปรและเงื;อนไขที;จาํเป็นใน
การจาํลอง เช่น ค่าความดนั อุณหภูมิ อตัราการไหล  เป็นตน้ ต่อมาจะเป็น
ขั7 นตอนการจําลองการทํางานของระบบที;ได้ออกแบบไว้โดยใช้
ซอฟตแ์วร์สาํหรับจาํลองทางวิศวกรรม หลงัจากเสร็จสิ7นการจาํลองแลว้
จะดาํเนินการตรวจสอบผลที;ไดจ้ากการจาํลองเพื;อวิเคราะห์และประเมิน
ความถูกต้องของแบบจําลอง หากผลลัพธ์ยงัไม่ถูกต้องตามเกณฑ์ที;
กาํหนด จะยอ้นกลบัไปปรับปรุงค่าตวัแปรและเงื;อนไขที;กาํหนดใหม่อีก
ครั7 ง จนกวา่จะไดผ้ลลพัธ์ที;เป็นที;น่าพอใจและสอดคลอ้งกบัเป้าหมายของ
งานวจิยั 

รูปที; 2 แผนผงัแสดงขั7นตอนการดาํเนินงานวจิยั  

สาํหรับคุณสมบติัทางเทอร์โมไดนามิกของของไหลในระบบ
ผลิตพลังงานโรงไฟฟ้าจากความร้อนใต้พิภพร่วมกับระบบ  ORC 

(Organic Rankine Cycle) แสดงในตารางที; 1 

ตารางที; 1 คุณสมบติัทางเทอร์โมไดนามิกส์ของของไหลในระบบ 

State 

No. 

Fluid P 

[kPa] 

T  

[C] 

h 

[kj/kgK] 

s 

[kj/kgK] 

m!

[kg/s] 

0 - 100 298.2 3071 8.211 - 

1 Water 2795 230 990.1 2.61 50 

2 Water 666.5 163 990.1 2.664 1 

3 Water 666.5 163 2761 6.724 0.45 

4 Water 96.4 98.58 2531 6.988 0.1454 

5 Water 666.5 163 688.4 1.972 0.8546 

6 Water 666.5 163 2761 6.724 0.8546 

7 Geofluid 2637 120 530.4 1.499 40 

8 Geofluid 468.8 40 461.2 1.499 40 

9 Geofluid 468.8 40 109.1 0.3752 40

10 Geofluid 2637 40.75 112.9 0.3752 40 

11 Air 100 25 298.6 5.699 53.86 

12 Air 100 35 308.6 5.732 53.86 

เริ$มการทาํงาน 

ออกแบบระบบผลิตไฟฟ้าจาก

ความร้อนใตพ้ิภพ 

ตรวจสอบผล

การจาํลอง 

ตั>งค่าตวัแปรและกาํหนด

เงื$อนไขสาํหรับการจาํลอง 

การจาํลองโดยใชซ้อฟตแ์วร์ 

จบการทาํงาน 

ไม่ 

ใช่ 
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... การจาํลองการทาํงานโดยใช้โปรแกรมคอมพวิเตอร์ 

จําลองการทํางานของระบบใช้ซอร์ฟแวร์  Engineering 

Equation Solver (EES) โดยมีสมมติฐานมีดงันี7 : 
Y) โรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนใตพิ้ภพทาํงานใน สภาวะคงที; (steady-

state) 

[) ไม่ไดพิ้จารณาการสูญเสียความดนั (pressure drop) ที;เกิดขึ7นในเครื;อง
แลกเปลี;ยนความร้อนและท่อส่ง 
Z) กงัหนั (turbine) และปัgม (pump) พิจารณาเป็นแบบ isentropic หมายถึง
ไม่มีการสูญเสียพลังงานจากความเสียดทานหรือความร้อนภายใน
อุปกรณ์ 

\) ไม่พิจารณาการเปลี;ยนแปลงของ พลงังานจลน์ (kinetic energy) และ
พลงังานศกัย ์(potential energy) ในระบบ  

]) ของไหลจากใต้พิภพ  (geofluid) อยู่ในสถานะ  ของเหลวอิ;มตัว 
(saturated liquid) ภายในแหล่งกกัเก็บใตดิ้น โดยมีค่า x=0 (หมายถึงไม่มี
ไอนํ7าเลย) 
^) ในการวิเคราะห์นี7  ใช ้คุณสมบติัของนํ7 าจืด แทนที;จะใชคุ้ณสมบติัเทอร์
โมไดนามิกส์ของ geofluid จริง 
_) ไม่พิจารณาการสูญเสียอุณหภูมิและความดนั ของของไหลจากใตพิ้ภพ
ระหวา่งกระบวนการแยกและควบแน่น  

ในการคาํนวณการทาํงานของระบบ ไดใ้ชส้มการดงัต่อไปนี7  
เอก็เซอร์จีจาํเพาะของการไหล (Specific flow exergy) และ อตัราเอก็เซอร์
จีรวม (Rate of total exergy) สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการดงันี7 : 
e = h - h0- T0(s - s0)  (1)  

E!=m! ie (2) 

โดยที; T0 h0 และ s0 คืออุณหภูมิสภาพแวดลอ้ม เอนทาลปีและเอนโทรปี
เริ; มต้น กําลังงานและอัตราการถ่ายเทความร้อนของแต่ละอุปกรณ์
สามารถหาไดจ้ากสมการดงันี7  
W! i=mi! (hin,i-hout,i) (3) 

W! Net="W! i (4) 

โดยที&  W! i และW! Net#คืองานของแต่ละอุปกรณ์และกําลังงานสุทธิ
ตามลาํดับ 

Q!
i
=mi! $hin,i-hout,i% (5) 

!
I
=
W! Net

Q!
in

      (6)

โดยที; !"!  คืออตัราการถ่ายเทความร้อนและ #"  ประสิทธิภาพของระบบ 

3. ผลการศึกษา

ตารางที; 2 เป็นการเปรียบเทียบผลที;ไดจ้ากงานวิจยันี7 กบัผล
ของ Peixi และคณะ [10] พบว่ากาํลงังานที;ไดจ้ากระบบมีค่าใกลเ้คียงกนั 

มีความแตกต่างไม่เกิน 5%

ตารางที; 2 การเปรียบเทียบผลของกาํลงัที;ไดรั้บจากระบบ 

Performance parameter This work Ref. [14] %Error 

Steam Turbine 103.4 107.95 4.21 

ORC Turbine 1454 1433 1.47 

รูปที;  3 แสดงแผนผังอุณหภูมิ-เอนโทรปี  (T–S) ของสาร
ทาํงาน R123, RYYZ และ R245fa ตามลาํดบั จากรูปพบว่าเอนโทรปีที;
เกิดขึ7นของสารทาํงานแต่ละชนิดมีค่าแตกต่างกันไม่มากนัก สําหรับ
อุณหภูมิที;อยู่ในช่วงความดันตํ; า (9-7) ของแต่ละสารทํางานมีความ
แตกต่างกนัไม่มากนกั คืออยูใ่นช่วงประมาณ ]` oC แต่สาํหรับอุณหภูมิที;
อยูใ่นช่วงความดนัสูง (7-9) พบวา่สาร R123 มีค่าตํ;ากวา่สารอื;นๆ 

รูป 3 แผนผงัอุณหภูมิ-เอนโทรปี (T–S) และความดนั ของสารทาํงาน 

R123, R113 และ R245fa 
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สําหรับคุณสมบติัทางเทอร์โมไดนามิกส์ที;มีผลโดยตรงต่อ
การขบัเทอร์ไบนคื์อแรงดนัที;อยูใ่นช่วงสูง (7-9) จากรูปที; Z พบวา่ แรงดนั
ที;อยูใ่นช่วงสูงของสาร R245 มีค่าสูงสุด อยา่งไรกต็าม กาํลงัสุทธิที;ไดจ้าก
ระบบ ORC จะตอ้งพิจารณาคุณสมบติัอื;นๆประกอบดว้ย เช่น เอนโทรปี
(Entropy) และเอกเซอร์ยี; (Exergy) เป็นตน้ โดยกาํลงัที;ไดจ้ากระบบ ORC 

และกาํลงัที;รวมกบัระบบหลกัจะแสดงในลาํดบัต่อไป 

รูปที; 4 แสดงกาํลงัที;ไดจ้ากระบบ ORC และกาํลงัที;รวมกบั
ระบบหลกั จากรูปจะเห็นไดว้่ากาํลงัที;ไดจ้ากระบบ ORC มีค่าตํ;าสุดเมื;อ
ใชส้ารทาํงาน RYYZ และกาํลงัที;ไดจ้ากระบบ ORC มีค่าสูงสุดเมื;อใชส้าร
ทาํงาน R245fa เมื;อนาํกาํลงัสุทธิที;ไดจ้ากระบบ ORC รวมกบัระบบหลกั 

ก็เป็นไปในทางเดียวกนัคือ กาํลงัรวมมีค่าตํ;าสุดเมื;อใชส้ารทาํงาน R113 

และกาํลงัรวมมีค่าสูงสุดเมื;อใชส้ารทาํงาน R245fa จึงสามารถสรุปไดว้่า
การใชส้ารทาํงาน R245fa สําหรับระบบ ORC สามารถให้กาํลงัสุทธิสูง
กวา่กบัการใชส้ารทาํงานอื;นๆที;นาํมาศึกษาในงานวจิยันี7  

รูปที; 4 กาํลงัที;ไดจ้ากระบบ ORC และกาํลงัที;รวมกบัระบบหลกั 

J. สรุป

งานวิจัยนี7 ได้ศึกษาผลของสารทํางานของระบบ Organic 

Rankine Cycle (ORC) ในการผลิตไฟฟ้าจากความร้อนใตพิ้ภพ โดยสาร
ทาํงานของระบบ ORC ได้ศึกษาสามตวัอย่างได้แก่ R123,  RYYZ และ 
R245fa จากการศึกษาพบวา่ สารทาํงาน R245fa ใหก้าํลงัสูงสุด และ R113 

ใหก้าํลงัตํ;าสุด ซึ; งสามารถนาํผลการศึกษานี7ไปใชใ้นการออกแบบสาํหรับ
ระบบ ORC ที;ขบัเคลื;อนดว้ยพลงังานความร้อนใตพิ้ภพในอนาคต 

5. กติตกิรรมประกาศ

ง านวิ จั ย นี7 ไ ด้ รั บ ทุนสนับส นุนจ ากกอง ทุน ส่ ง เ ส ริ ม
วิทยาศาสตร์  วิจัยและนวัตกรรม  (กองทุนส่ง เสริม  ววน . )  และ
มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ สญัญาเลขที; ENG6701391S
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Safety Design of Grounding System in Distribution Substation 
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นาํไปคาํนวณหาค่ากฎเกณฑ์ความปลอดภยั จากนั นจึงทาํการออกแบบ
ระ บ บ ก รา ว ด์ก ริด ไ ป จ น ก ว่ า ค่ า แ ร ง ดัน ไ ฟ ฟ้ า สั ม ผัส สู ง สุ ด แ ล ะ
แรงดนัไฟฟ้าช่วงกา้วสูงสุดจะตํ!ากว่าค่าของกฎเกณฑค์วามปลอดภยัโดย
อา้งอิงตามมาตรฐาน IEEE-Std. $%-&%#' และใชค้่ากระแสผิดพร่องสูงสุด 
40 กิโลแอมแปร์ สาํหรับการสร้างแบบจาํลอง (Modeling) และการจาํลอง 
(Simulation) นั น จะใช้โปรแกรม Current Distribution Electromagnetic 

Interference Grounding and Soil Structure (CDEGS) เพื!อเป็นเครื! องมือ
ในการศึกษา 
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Abstract 

The ultimate goal of distribution substation grounding system 

design is safety; therefore, the inputs for the system design are 

meticulously collected. As a result, soil resistivity measurement is the 

first and most vital step of the procedure. The resistivity and fault current 

are used to calculate the maximum tolerable voltages for humans. In this 

paper, 40 kA is set as the maximum fault current. Once the safety 

benchmark is defined, the system design is iteratively adjusted until the 

voltages meet the specified criteria, according to IEEE Std. 80-2013. The 

simulation and modeling are carried out using a commercial software 

package, Current Distribution, Electromagnetic Field, Grounding and 

Soil Structure Analysis (CDEGS). 

Keywords: distribution substation, soil resistivity, touch voltage, step 

voltage, safety criteria 

". บทนํา

สถานีไฟฟ้ายอ่ยในการไฟฟ้านครหลวง (กฟน.) นั น ส่วนมาก
จะเป็นชนิดใช้ฉนวนเป็นแก๊ส (Gas Insulated Substation : GIS) ซึ! งเป็น
ชนิดที!ออกแบบเพื!อให้อุปกรณ์หลกัติดตั งภายในสิ!งห่อหุ้ม (Enclosure) 

ซึ! งมีการอดัแก๊ส SF* ที!เป็นฉนวนบรรจุอยูภ่ายใน ทาํใหส้ามารถลดขนาด
ระยะความปลอดภยัดา้นไฟฟ้าแรงสูงลงได ้ทาํให้ตวัสถานีไฟฟ้ามีขนาด
เล็กลง โดยสามารถออกแบบและทาํการติดตั งได้ทั งแบบนอกอาคาร 
(Outdoor Substation) และแบบติดตั งในอาคาร (Indoor Substation) และย
มีความเหมาะสมในการนาํไปใช้งานในพื นที!ของ การไฟฟ้านครหลวง 
เนื!องจากพื นที!ในเมืองบริเวณต่าง ๆ ค่อนขา้งหายาก และราคาที!ดินที!
ค่อนขา้งสูงมาก  [1-2] 

การเกิดความผิดพร่องจะทาํให้เกิดกระแสจาํนวนมาก ที!ไหล
ในโครงสร้างเหนือดิน (Aboveground) และระบบการต่อลงดินจะ
กระจายลงสู่ดิน ซึ! งทาํใหเ้กิดความเสียหายต่ออุปกรณ์ที!ติดตั งอยู ่ในสถานี
ไฟฟ้ายอ่ย และอาจจะเป็นอนัตรายต่อผูป้ฏิบติังานในสถานีไฟฟ้ายอ่ยและ
บริเวณขา้งเคียง ดงันั นสิ!งสาํคญัที!ตอ้งพิจารณาร่วมกนัคือ ขอ้กาํหนดหรือ
กฎเกณฑ์ความปลอดภยัของแรงดนั ซึ! งประกอบไปดว้ย แรงดนัไฟฟ้า
สัมผสัสูงสุด (Maximum Touch Voltage) และแรงดนัไฟฟ้าช่วงกา้วสูงสุด 
(Maximum Step Voltage) ที!มนุษยส์ามารถทนได้ สําหรับการออกแบบ
เพื!อให้เกิดความปลอดภยัด้านระบบไฟฟ้าโดยปราศจากอนัตรายจาก
แรงดันหลังจากที!ทําการติดตั งอุปกรณ์เป็นสิ! งสําคัญ ในบทความนี 
นาํเสนอการออกแบบกราวดก์ริด เพื!อให้เกิดความปลอดภยั โดยใชส้ถานี
ไฟฟ้าย่อย 115/24 kV ขนาดหม้อแปลงติดตั ง 120 MVA (2 x 60 MVA) 

โดยการสร้างแบบจาํลอง (Modeling) และการจาํลอง (Simulation) นั น 
ใ ช้ โ ป ร แ ก ร ม  Current Distribution Electromagnetic Interference 

Grounding and Soil Structure (CDEGS) ผลของการจาํลองจะแสดงผล
ของการออกแบบและการวิเคราะห์ระบบกราวดก์ริดของสถานีไฟฟ้ายอ่ย
ของการไฟฟ้านครหลวงโดยอา้งอิงมาตรฐาน IEEE 80-2013 
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2. การวัดค่าความต้านทานจําเพาะของดิน

2.1 วธีิการวดัค่าความต้านทานจําเพาะของดิน 

ใชว้ิธีการวดัค่าความตา้นทานจาํเพาะของดิน ซึ! งไดแ้สดงไว้
ในมาตรฐาน ANSI/IEEE Std. 81 แบบ 4 จุด (Wenner Method หรือ Four 

Point Method) เพราะเป็นวิธีการวดัค่าความต้านทานจาํเพาะของดินที!
นิยม ดงัรูปที! 1 [3] 

รูปที! 1 วิธีการวดัค่าความตา้นทานจาํเพาะของดินแบบ # จุด 

(1) 

 คือ ค่าความตา้นทานจาํเพาะของดินที!คาํนวณได ้(Ω·m)

�4 คือ ค่าความตา้นทานของดินที!วดัไดที้!ระยะห่างโพรบ
�= คือ ระยะห่างของโพรบ (เมตร)
�> คือ ความลึกของอิเลก็โตรดที!ปักลงดิน (เมตร)

เมื!อ �=  คือ ระยะห่างของโพรบ มีหน่วยเป็นเมตร และ �>  คือ 
ความลึกของโพรบ มีหน่วยเป็นเมตร ในกรณีที! �> < �= เราพบว่า จาก
สมการที! ($) สามารถลดรูปให้เหลือตามสมการที! (%) 

�Ø�ÔL�t�Ł�=�4 (2) 

2.2 แนวการวดัค่าความต้านทานจําเพาะของดิน 

การวดัค่าความต้านทานจําเพาะของดิน ในพื นที! ก่อสร้าง
สถานีไฟฟ้ายอ่ยใหม่ ควรมีการวดัหลายๆ แนวประมาณ # ถึง & แนวตาม
สภาพพื นที!ดังแสดงในรูปที!  2 [4] หลังจากทําการวดัแล้วนําค่าที!ได้
ทั งหมดมาหาค่าเฉลี!ยเพื!อเป็นตวัแทน 

รูปที! 2 แนวการวดัค่าความตา้นจาํเพาะของดินในพื นที!ก่อสร้างใหม่ 

3. แรงดันไฟฟ้าที!มนุษย์สามารถทนได้
แรงดนัไฟฟ้าสัมผสัสูงสุดที!มนุษยมี์นํ าหนกัเฉลี!ย '* กิโลกรัม 

สามารถทนไดห้าตามสมการที! (+) [3] 

�’�ç�â�Ł�Ö�Û�9�4L�:�s�Æ�r�r�rE�s�ä�w�Ø�Ì�%�Ì�;
�r�ä�s�s�x

¥�P�Ì

(3) 

�’�ç�â�Ł�Ö�Û�9�4 คือ แรงดนัไฟฟ้าสัมผสัสูงสุดที!ทนได ้(โวลต)์
�Ø�Ì คือ ความตา้นทานจาํเพาะของวสัดุปูผิวดิน (Ω·m) 

�%�Ì คือ ระยะห่างของโพรบ (เมตร)
�P�Ì คือ ระยะเวลาที!กระแสไหลผา่นร่างกาย (วินาที)

แรงดันไฟฟ้าช่วงก้าวสูงสุดที!มนุษย์มีนํ าหนักเฉลี!ย  '* 
กิโลกรัม สามารถทนไดห้าตามสมการที! (#) [61] 

�’�æ�ç�Ø�ª�9�4L�:�s�Æ�r�r�rE�x�Ø�Ì�%�Ì�;
�r�ä�s�s�x

¥�P�Ì

(4) 

�’�æ�ç�Ø�ª�9�4 คือ แรงดนัไฟฟ้าช่วงกา้วสูงสุดที!ทนได ้(โวลต)์

4. แรงดันไฟฟ้าเมชและแรงดันไฟฟ้าช่วงก้าวสูงสุด
การคาํนวณหาค่าแรงดันไฟฟ้าเมชสูงสุดและแรงดันไฟฟ้า

ช่วงกา้วสูงสุด สามารถหาไดด้งัสมการที! (5) และ (6) ตามลาํดบั [3] 

�’�àL
�Ø�Ô�-�à�-�Ü�+�À

�.�˘

(5) 

�’�à คือ แรงดนัไฟฟ้าเมชสูงสุด (V) 

�-�à คือ ตวัคูณสัมประสิทธิ, เนื!องจากผลของระยะห่างระหว่าง
ตัวนําของกราวด์กริดสําหรับแรงดันไฟฟ้าเมชสูงสุด 
(Spacing Factor for Mesh Voltage)

�-�Ü คือ ตวัคูณสัมประสิทธิ, เนื!องจากผลของลกัษณะรูปทรงของ
กราวดก์ริด (Correction Factor for Grid Geometry) 

�.�  ̆ คือ ความลึกของอิเลก็โตรดที!ปักลงดิน (เมตร)
�+�À คือ ค่ากระแสกริดสูงสุด (A) 

�’�æL
�Ø�Ô�-�Ü�-�æ�+�À

�.�Ì

(6) 

�’�æ คือ แรงดนัไฟฟ้าช่วงกา้วสูงสุด (V) 

�-�æ คือ ตวัคูณสัมประสิทธิ, เนื!องจากผลของระยะห่างระหว่าง
ตัวนําของกราวด์กริดสําหรับแรงดันไฟฟ้าช่วงก้าว
สูงสุด (Spacing Factor for Step Voltage)

�.�Ì คือ ความยาวยงัตวันาํทั งหมดของกราวด์กริดและความยาว
ทั งหมดของแท่งราก สายดินสําหรับแรงดนัไฟฟ้าช่วง
กา้วสูงสุด  

a a a

II

Current 

Probe

Current

Probe

Potential 

Probe

C1 P1 P2 C2

C1 P1 P2 C2

V

Four Terminal

 Test Set 

2
6 5

4

3

1

พื น
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เพื!อนาํค่าแรงดนัที!คาํนวณไดไ้ปเปรียบเทียบกบัแรงดนัไฟฟ้า
ที!มนุษยส์ามารถทนไดซึ้!งถา้มีค่านอ้ยกวา่ก็จะเกิดความปลอดภยั 

5. ระบบการต่อลงดินของสถานีไฟฟ้าย่อย
ระบบการต่อลงดินในสถานีไฟฟ้าย่อย เตรียมไว้สําหรับ

นํากระแสผิดพร่องลงสู่ดินเพื!อให้เกิดความเชื!อถือได้ทางระบบไฟฟ้า
กําลัง และเพื!อป้องกันอุปกรณ์ และเพื!อให้ เ กิดความปลอดภัยต่อ
ผูป้ฏิบติังาน สาํหรับระบบการต่อลงดินนั น จะรวมการต่อลงทั งหมดของ
อุปกรณ์ต่าง ๆ เช่น กราวด์กริด สายดินที!เป็นสายอากาศ สายนิวทรอล 
สายเคเบิลใต้ดิน ฐานราก เป็นต้น สําหรับระบบกราวด์กริดนั น จะ
ประกอบไปดว้ยการเชื!อมต่อของตวันาํเปลือย (Bare Conductor) และแท่ง
หลกัดิน (Ground Rod) [5] 

สําหรับการติดตั งระบบกราวด์กริดของสถานีไฟฟ้าย่อย
เพชรบุรีใช้พื นที!หน้าตดัของตวันํากราวด์กริดคือ 240 ตารางมิลลิเมตร 
และแต่ละกริด มีขนาด 3 x 3 เมตร ใช้แท่งหลกัดินยาว 2.4 เมตร ขนาด
เส้นผ่านศูนยก์ลาง 15.875 มิลลิเมตร โดยแท่งหลกัดินต่อลงดินโดยตรง
กับตัวนํากราวด์กริดด้วยวิธีการเชื!อมแบบ Exothermic Welding ระบบ
กราวดก์ริดนั นจะติดตั งอยูใ่ตดิ้นที!ระดบัความลึก 0.5 เมตร 

6. กรณีศึกษา

6.1 ผลการวเิคราะห์ความต้านทานจําเพาะของดิน 

คุณลกัษณะชั นดินของสถานีไฟฟ้าย่อยเพชรบุรี ถูกวิเคราะห์
ด้วยโมดูลที!อยู่ในโปรแกรม CDEGS ซึ! งเรียกว่า Rural Electric Safety 

Accreditation Program Module (RESAP) แส ด ง ดัง รูป ที!  3 แล ะ นํามา
แสดงดงัตารางที! 1 สําหรับค่าความตา้นทานจาํเพาะของดินชั นบน (Top 

Layer) มี ค่ า  11.51425   ส่ ว น ดิ น ชั น ล่ า ง  ( Bottom Layer) มี ค่ า 
2.490549   ที! มีความแตกต่างกันเนื! องมาจากปัจจัย ต่างๆ เ ช่น 
ความชื นที!อยูใ่นดิน ส่วนประกอบทางเคมี ความเขม้ขน้ของเกลือที!ละลาย
อยูใ่นนํ า และขนาดของเมด็ดินโดยดินชั นบนมีความหนา 1.733553 เมตร  

รูปที! 3 แบบจาํลองของความตา้นทานจาํเพาะของดิน 

ตารางที! 1 คุณลกัษณะความตา้นทานจาํเพาะของดิน 

คุณลกัษณะของชั นดิน 

ชั นดิน ความต้านทานจําเพาะ  

(  

ความหนา 

(เมตร) 

Reflection 

Coefficient (p.u.) 

ชั นบน 11.51425 1.733553 -1.0000 

ชั นล่าง 2.490594 Infinity -0.64433 

6.2 แบบจําลองกราวด์กริดและผลการศึกษา 

ระบบกราวดก์ริดของสถานีไฟฟ้ายอ่ยเพชรบุรีที!ใชโ้ปรแกรม 
CDEGS โดดูล Malt แสดงดงัรูปที! 4 

รูปที! 4 แบบจาํลองกราวดก์ริดของสถานีไฟฟ้ายอ่ยเพชรบุรี 

รูปที! 5 แบบจาํลองกราวดก์ริด top view ของสถานีไฟฟ้ายอ่ยเพชรบุรี 

ในการสร้างสร้างแบบจําลองได้ค่าของ Estimated ground 

conductors grid (m) เท่ากับ 1,141.2 เมตร Estimated ground conductors 

Rod (m) เท่ากับ 336 เมตร ได้ Estimated ground conductors grid + Rod 

(m) (Overall) เท่ากบั 1,477.20 เมตรและไดค้่าของ Grounding resistance 

Rg (Ω) เท่ากบั #.#$%& Ω 

ตารางที! 2 กฎเกณฑค์วามปลอดภยั (safety criteria ) ของนํ าหนกั 50 kg 

Surface 

Layer 

Resistivity  

(
•�����; 

Fault Clearing Time Foot 

Resistance 

1 Foot 

(
•�����; 

1 sec 

Touch Voltage

(V) 

Step Voltage

(V) 

3,000 1,554 472.8 6,408.1 

จากนั นทาํการรันโปรแกรม CDEGS ระบบกราด์กริดที!ไดท้าํ
การออกแบบไว้จะได้ผลของแรงดันไฟฟ้าสัมผัสดังรูปที!  6 และ 7 
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แรงดันไฟฟ้าช่วงก้าวดังรูปที! 8 โดยใช้กระแสผิดพร่อง 40 kA ได้ผล
การศึกษาดว้ยโปรแกรม CDEGS ดงันี  

รูปที! 6 แรงดนัไฟฟ้าสัมผสัสถานีไฟฟ้ายอ่ยเพชรบุรี 

รูปที! 7 แรงดนัไฟฟ้าสัมผสัสถานีไฟฟ้ายอ่ยเพชรบุรีระดบัคอนทวัร์ 

รูปที! 8 แรงดนัไฟฟ้าช่วงกา้วสถานีไฟฟ้ายอ่ยเพชรบุรี 

จากผลการศึกษาพบว่ารูปแบบกราวด์กริดที!ออกแบบไวมี้
ความปลอดภยัสามารถรองรับกระแสผิดพร่องที! #$ kA ไดแ้ละเมื!อทาํการ
ปูผิวหนา้ดว้ยวสัดุที!มีความตา้นทานจาํเพาะ %,000 ซึ! งเป็นหินเบอร์ 
2  (Crushed Rock) ทาํใหค้่าของ safety criteria ซึ! งประกอบไปดว้ยค่าของ
แรงดนัไฟฟ้าสัมผสัและแรงดนัไฟฟ้าช่วงกา้วที!มนุษยส์ามารถทนได ้คือ 
&,''# โวลต ์และ #)*.+ โวลต ์ตามลาํดบัมีค่ามากกวา่แรงดนัไฟฟ้าสัมผสั
และแรงดันไฟฟ้าช่วงก้าวในสถานีไฟฟ้าที! ออกแบบไว้ ส่วนค่า
แรงดนัไฟฟ้าสัมผสัที!เกินค่าของ safety criteria จะอยู่เลยบริเวณขอบเขต
มี!มีการติดตั งระบบกราวด์กริดไว้แล้วถือว่าไม่มีความเสี! ยงที!จะเกิด
อนัตรายเพราะอุปกรณ์ไฟฟ้าหลกั ๆ จะอยู่ในอาคารส่วนแรงดนัไฟฟ้า

ช่วงกา้วนั นถือว่าค่าของ safety criteria รองรับไวค้่อนขา้งมากแลว้จึงมี
ความปลอดภยัโดยการออกแบบอา้งอิงตามมาตรฐาน IEEE-Std. 80-2013 

7. แนวทางการประยุกต์ใช้ใน กฟน.
เนื!องจากคุณลกัษณะของดินในพื นที!บริการจะมีความแตกต่าง

ทางกายภาพไม่มากนกัจึงใชเ้ป็นแนวทางในการออกแบบได ้ในงานวิจยั
นี ดินถูกวิเคราะห์ให้เป็นดิน 2 ชั น โดยดินชั นบนมีความตา้นทานจาํเพาะ
มากกว่าดินชั นล่าง แต่ถา้จะนําไปใช้กับพื นที!อื!น ๆ ที!ดินมีคุณลกัษณะ
แตกต่างไปจากนี  การวดัค่าความตา้นทานจาํเพาะของดินถือเป็นสิ!งสาํคญั
ที!ตอ้งวดัค่าให้ใกลเ้คียงความเป็นจริงมากที!สุดเพื!อนาํไปสู่การคาํนวณหา
กฎเกณฑค์วามปลอดภยัและใชอ้อกแบบระบบกราวดก์ริดในสถานีไฟฟ้า 

และงานวิจยัต่อไปจะทาํการศึกษากรณีการเพิ!มขนาดของเมช
ให้มีขนาดใหญ่ขึ นรวมทั งการลดขนาดตวันาํของเมชและแท่งหลกัดินให้
เล็กลงโดยยงัมีความปลอดภยัเป็นไปตามมาตรฐานและประหยดัตน้ทุน
ของการก่อสร้างและติดตั งระบบการต่อลงดินของสถานีไฟฟ้ายอ่ยต่อไป 

8. กิตติกรรมประกาศ
ขอขอบคุณ การไฟฟ้านครหลวงที!สนบัสนุนขอ้มูลบทความ 
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บทคัดย่อ 

การศึกษานี ตอ้งการศึกษาผลกระทบที!เกิดขึ นจากระบบการประจุ
แบบแฟลชที!สถานี จาํลองพฤติกรรมการเคลื!อนที!และการใชพ้ลงังานจาก
แบตเตอรี! ในรถรถโดยสารไฟฟ้า ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 33 bus 

ถูกนาํมาใช้ในการศึกษา เทคนิคการหาค่าที!เหมาะสมหมาป่าสีเทาได้ถูก
นํามาประยุกต์ใช้ในการศึกษาการกําหนดตําแหน่งที! เหมาะสม ของ
แหล่งกําเนิดพลังงานแบบกระจายตัวในสองกรณีศึกษา ผลการศึกษา
พบว่าการประจุแบบแฟลชส่งผลกระทบอย่างมากต่อกาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย
และระดบัแรงดนัไฟฟ้า การติดตั งเครื!องกาํเนิดแบบกระจายตวั 1 เครื!อง
สามารถยกระดับแรงดันและลดกําลงัไฟฟ้าสูญเสียของระบบลงได้แต่
น้อยกว่าในการศึกษาในกรณีที!สอง ที!มีการติดตั งเครื!องกาํเนิดจาํนวน 3 
เครื!อง ติดตั งที!บสั No.28, No.11 และ No.24 ขนาดพิกดั 1.99 MW, 1.06 
MW, 0.52 MW ตามลาํดบั สามารถยกระดบัแรงดนัโหลดดว้ยค่า  LVDI  

ที!  90.23% และปรับปรุงกําลังไฟฟ้าสูญเสียได้ถึง  72.80% ดังนั นการ
กาํหนดตาํแหน่งที!เหมาะสมจากการศึกษานี ในกรณีระบบมีการติดตั ง การ
ประจุแบบแฟลชสําหรับ E-bus สามารถเพิ!มความมีเสถียรภาพระบบ
ไฟฟ้ากาํลงัได ้

คําสําคัญ: การประจุแบบแฟลช การไหลกาํลงัไฟฟ้า รถโดยสารไฟฟ้า 
ระบบไฟฟ้ากาํลงั 

Abstract 

This study investigates the impact of flash charging systems at 

charging stations by simulating the movement behavior and battery 

energy consumption of electric bus. The IEEE 33-bus distribution test 

system is utilized as a simulation model. To determine the optimal 

placement of distributed generators (DGs), the Grey Wolf Optimization 

(GWO) algorithm is applied across two case studies. The results reveal 

that flash charging significantly affects power losses and voltage levels 

in the network. Installing a single DG helps improve voltage profiles and 

reduce power losses, although the improvements are less pronounced 

compared to the second case, where three DGs are installed at bus No. 

28, 11, and 24, with rated capacities of 1.99 MW, 1.06 MW, and 0.52 

MW, respectively. This configuration improves the Load Voltage 

Deviation Index (LVDI) to 90.23% and reduces power losses by up to 

72.80%. Therefore, optimal DG placement in power systems with flash-

charging E-buses can significantly enhance power system stability and 

efficiency. 

Keywords: flash charging, power flow, electric bus, power system 

". บทนํา
ปัจจุบนัความตอ้งการพลงังานเพิ!มมากขึ นกว่าเดิมในอดีตอย่างมาก

ทั งปัจจยัการขยายตวัทางเศษฐกิจ การเพิ!มขึ นของการประการ การพฒันา
เทคโนโลยีในหลายด้านแบบก้าวกระโดด การใช้พลังงานสะอาดใน
ระบบขนส่งสาธารณะเป็นทางเลือกที!ดีในการลดผลกระทบที!เกิดขึ น การ
ใชร้ถโดยสารไฟฟ้าสาธารณะก็เป็นอีกทางเลือกที!ดี การศึกษาผลกระทบ
ที!มีต่อระบบไฟฟ้าจึงเป็นสิ!งสาํคญัและจาํเป็น  

งานวิจยัที!เกี!ยวขอ้งชี ให้เห็นว่า การชาร์จรถโดยสารไฟฟ้า (E-bus) 
แบบไม่เต็มพิกดัสามารถช่วยยืดอายุแบตเตอรี!ได้มากกว่าการชาร์จแบบ
รวดเร็ว [1] ขณะที!การใชง้านเครื!องอดัประจุแบบ 12 พลัส์ช่วยลดปริมาณ
ฮาร์มอนิกส์ในระบบได้ตามมาตรฐาน IEEE 519 [2] ทั งนี  การวางแผน
ระบบจาํหน่ายในอนาคตจึงควรพิจารณาโครงสร้างพื นฐานสําหรับ EVs 

และตาํแหน่งสถานีชาร์จอยา่งเหมาะสม [3-4] 

จากการศึกษาวรรณกรรมพบแนวทางสําคญัในการพฒันาระบบ
จาํหน่ายไฟฟ้า อาทิ การบูรณาการสมาร์ทกริดเพื!อเพิ!มประสิทธิภาพ [5] 

การพฒันาโครงสร้างพื นฐาน EVs [6] การเพิ!มความยืดหยุ่นของระบบ
เพื!อรองรับพลงังานหมุนเวียน [7] อย่างไรก็ตาม ยงัพบช่องว่างการวิจยั
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ด้านแบบจาํลองบูรณาการกบัระบบไฟฟ้าที!เหมาะสมเพื!อลดผลกระทบ
ต่อระบบไฟฟ้า พร้อมรองรับการขยายตวัในอนาคตไดอ้ย่างเหมาะสม 

 . การไหลกําลังไฟฟ้าและแบบจําลองระบบที!เกี!ยวข้อง

 ." การไหลกําลังไฟฟ้า 

การไหลกําลังไฟฟ้าจะเกี!ยวข้องกับค่ากําลังไฟฟ้าจริง และ
กาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ ดงัสมการที! (1) และ (2) 

1

( cos sin )
n

i i j ij ij ij ij

j

P V V G Bq q
=

= +å    (1)  

1

( sin cos )
n

i i j ij ij ij ij

j

Q V V G Bq q
=

= -å    (2) 

เมื!อ 
iP  คือ กําลังงานจริง ,i jV V  คือ แรงดันไฟฟ้าที!บสั และ j  

ตามลําดับ 
ijq คือมุมเฟสต่างระหว่างบัส i  และ

ijG คือค่าการนํา 
( Conductance) ร ะ ห ว่ า ง บัส  i  แ ล ะ j  

ijB คื อ  ค่ า ค ว า ม ไ ว ไ ฟ ฟ้ า 
(Susceptance) ระหว่างบสั i  และ j  n  คือ จาํนวนบสัทั งหมดในระบบ

iQ

คือ กาํลงัรีแอคทีฟ 

 .  กําลังไฟฟ้าสูญเสีย 

การสูญเสียกาํลงัไฟฟ้าในสายส่งที!เกิดจากสายส่งระหว่างบสั โดย
พิจารณาผลรวมทั งระบบไฟฟ้าดงัสมการที! (5) 

( )2 2

( , )

2 cosloss ij i j i j ij

i j

P g V V VV q
Î

= + -å (ij i j(   (5) 

เมื!อ ijg คือ ความนําสายส่งระหว่างบัส i และ j  ,i jV V  คือค่า

แรงดนัไฟฟ้าบสัที! i และ j   
ijq คือความต่างเฟสระหว่างแรงดนับสัที! i

และ j  

 .$ ดัชนีการเบี!ยงเบนแรงดันไฟฟ้าโหลด  (Load Voltage 

Deviation Index, LVDI) 

ค่า LVDI คือค่าที!ถูกนํามาใช้ในการพิจารณาแรงดันไฟฟ้าที!
เบี!ยงเบนจากค่าแรงดนัมาตรฐานอา้งอิงของระบบดงัสมการที! (6) 

1

BN

i ref

i

LVDI V V
=

= -å     (6) 

เมื!อ 
BN  คือ จาํนวนบสัทั งหมดในระบบ iV  คือแรงดันไฟฟ้าที!

บสัที! i  refV คือ ค่าแรงดนัไฟฟ้ามาตรฐาน 

 .% แบบจําลองเครื!องกําเนิดแบบกระจายตัว 

การศึกษานี ใชแ้บบจาํลองเครื!องกาํเนิดกระจายตวัในโหมดควบคุม
ตวัประกอบกาํลงั (PF Control) ดงัสมการที! (7,8) 

, , ,DG i DG i DG iS P jQ= +   (7) 

2 2
cos DG

control

DG DG

P
PF

P Q
f= =

+
  (8) 

  เมื!อ ,DG iS  คือ กาํลงัไฟฟ้าปรากฏ DG ที!บสั i  ,DG iP  คือกาํลงัแอค
ทีฟที!บสั i  ,DG iQ  กาํลงัรีแอคทีฟที!บสั i

 .& แบบจําลองการประจุแบบแฟลช 

การศึกษาเกี!ยวกับแบบจาํลองการประจุแบบแฟลชของรถบสั ณ 
ช่วงเวลาที!ถึงสถานีประจุ กาํหนดไดจ้ากสมการที!  (9) 

max

, ,

, ,

& 0

0

FC i t FC i t

FC i t

P if b Buses
P

Other

tì Î >
= í
î

                      (9) 

โดยที! 
FCBuses คือตาํแหน่งสถานีประจุแบบแฟลช i , t คือเวลา

ในการประจุ, 
,i tb คือตาํแหน่งปัจจุบนัของรถ E-bus  ที!สถานีประจุที!เวลา 

t , max

FCP คือกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดของเครื!องชาร์จประจุ 

ระยะเวลาในการประจุ ( ),i tt จะเกี!ยวขอ้งกบัระยะทางที!รถ E-bus 

เคลื!อนที!และตาํแหน่งในการเดินทางดงัสมการที! (10) 

, , 1

Arived,No charge  

1    During Charge   

0   Others

FC

i t i t

t
t t -

ì
ï

= -í
ï
î

 (10) 

สมดุลพลงังานในแบตเตอรี! ( ),i tE  ในรถ E-bus แต่ละคนั ( )i ที!

เวลา ( )t จะเปลี!ยนแปลงตามการเคลื!อนที!และการชาร์จดงัสมการที! (11) 

( )

, 1

, ,

, , 1

,

E-bus moving

E-bus charging
60

Start 

i t travel

ch i t

i t i t

start i
init

E E

P t
E E

t t
E

-

-

-ì
ï ×Dï

= +í
ï =
ïî

 (11) 

เมื!อ 
travelE  คือพลงังานที!บริโภคขณะเดินทาง ซึ! งจะไปเกี!ยวขอ้ง

กบัระดบัสถานะแบตเตอรี!  ณ เวลานั น (State of Charge, SOC) 

 .' เทคนิคการหาค่าที!เหมาะสมที!สุดวิธีการหมาป่าสีเทา 

วิธีการหาค่าที! เหมาะสมหมาป่าสีเทา (Graywolf Optimization, 

GWO) โดยการเลียนแบบพฤติกรรม การล่าเหยื!อมี 4 กลไกดงันี  [9] 

กลไกที! " โครงสร้างลาํดบัชั นในฝูงหมาป่า คือ Alpha ( )a   : ผูน้าํ
ฝูง/ตัวแทนของคาํตอบที!ดีที!สุด (Best solution),  Beta ( )b  : รองผูน้ํา 
ช่วยแนะนาํ (Second best), Delta ( )d  : อนัดบั # ติดตามสนับสนุน และ 
Omega ( )W  : หมาป่าทั!วไปที!เหลือในฝูง เรียนรู้จากสามผูน้าํ 

กลไกที!   การติดตามเหยื!อ (Encircling the Prey) จาํลองการลอ้ม

เหยื!อ คือการปรับตําแหน่งของหมาป่าแต่ละตัว  ( )X ) โดยอ้างอิง

ระยะห่างจากหมาปลาผูน้าํดงัสมการที! (12,13) 

leaderD C X X= × -X XX XX XX XleaderX XX XleaderD CD CD C X XD CD C leadD C X XD C X XD C X XleadX XX Xlead     (12) 

new leaderX X A D= - ×-X X A Dnew lX X A DX Xnew leadenew lnew l     (13) 

เมื!อ leaderX leadX  คือตาํแหน่งของ  Alpha ( )a , Beta ( )b และ 

Delta ( )d ,  AA  และ CC  คือเวกเตอร์สัมประสิทธิ$ ควบคุมระยะการ
เคลื!อนไหว และ DD คือระยะห่างจากเหยื!อ 
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กลไกที  3 การปรับเวกเตอร์ควบคุม AA  และ CC  ใชใ้นการสํารวจ 
(Exploration) และ การเจาะจง (Exploitation) ดงัสมการที! (14) 

1 22 ,      2A a r a C r= × - = ×1 2A a r a C r1 21 22 ,  22 ,  2A a C rA a 1 22 ,  22 ,2 ,  21 21 21 21 2    (14) 

เมื!อ 
1rr  และ 

2rr  คือการสุ่มค่าระหว่าง 2  ถึง 1 ในขณะที!
เวกเตอร์ aa จะลดค่าลงจาก 2 ถึง 0 ในแต่ละรอบการคาํนวณด้วยสูตร 

( )max2 2 /a t T= - ( )2 2( )( )a t2 2( )( )( )a ta t2 2

กลไกที  4 การกาํหนดตาํแหน่งใหม่ของหมาป่า (Position Update) 

คือการหาตาํแหน่งของหมาป่าทุกตวัจากผูน้าํทั งสามดงัสมการที! (15) 

( ) ( )1

1

3
tX X X Xa b d+ = + +( )1

X X X X( ) (( )( )
1

a b dX XX X X XX X X X( X XX XX X  (15) 

".วิธีการดําเนินการ 

งานวิจัยนี ปรับปรุงแบบจําลองมาตรฐาน IEEE 33 bus ในการ
จาํลองแฟลชเพื!อหาตาํแหน่งที!เหมาะสมของ DGs รูปที! # 

รูปที! 1 การปรับปรุงระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 33 บสั สาํหรับ
วิเคราะห์การประจุแบบแฟลชสาํหรับรถ E-bus 

3.1 ฟังก์ชันเป้าหมาย แบบผสมผสาน ขอบเขตและกรณีศึกษามีดังนี# 

( ) 1 2min loss penaltyf x w P w LVD P= × + × + (16) 

เมื!อ 
1w  และ 

2w คือค่าถ่วงนํ าหนกั penaltyP  คือฟังกช์นัปรับโทษ 

เงื!อนไขจาํกดั (Equality Constraints) มีดงันี  
1. พิกดักาํลงัไฟฟ้าเครื!องกาํเนิดอยูใ่นขอบเขตพิกดั

min max

, , ,DG i DG i DG iP P P£ £    (17) 

min max

, , ,DG i DG i DG iQ Q Q£ £    (18) 

2. ขนาดแรงดนัในแต่ละบสั ( )i ในขอบเขตระดบัแรงดนัอา้งอิง
min max

i i iV V V£ £   (19) 

3. พิกดัสถานะแบตเตอรี!ของ E- bus อยูใ่นขอบเขตที!กาํหนด
min max

i i iSOC SOC SOC£ £  (20) 

ฟังกช์นัปรับโทษ (Penalty Function) สามารถแสดงไดด้งันี  

1 1

, , ,

1

( ...

)
B

penalty P i i

i i

N

G i L i FS i Loss

i

P K V SOC

S S S S

= =

=

= D D

- - -

å å

å

1 1

...iV SOCiV SV SåV SV SV SV S

(21) 

โดยค่าในวงเล็บมีค่าเท่ากับ 1 ในกรณีแรงดันไม่อยู่ในขอบเขต

( )iVD , สถานะแบตเตอรี!ไม่อยู่ในขอบเขต ( )SOCD  และไม่สมดุล

พลงังาน, pK คือค่าตวัประกอบการปรับโทษมีค่าเท่ากบั 1,000 

3.2 ขั#นตอนในการศึกษาวิจัยมีดังนี# 

 ขั นตอนที!  1: เริ! มจากกําหนดขนาดแบตเตอรี!  ระยะทางในการ
เคลื!อนที! เครื!องประจุแบบแฟลชเวลาประจุ และ จาํนวนรถ 

ขั นตอนที! 2 : ปรับปรุงระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 33 บสั 

 ขั นตอนที! 3 : ติดตั งโหลดสถานีประจุแบบแฟลชตามช่วงเวลา ที!
กาํหนด 

ขั นตอนที!  4 : ประยุกต์ใช้  GWO ในการกําหนดตําแหน่งที!
เหมาะสมของ DGs ด้วยฟังก์ชันเ ป้าหมายที!กําหนด  และปรับตั ง
ค่าพารามิเตอร์ในขั นตอนที! 3.3 

 ขั นตอนที! 5 : คาํนวณการไหลกาํลงัไฟฟ้า กาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย ดชันี
การเบี!ยงเบนแรงดนัไฟฟ้าโหลด 

 ขั นตอนที! 6 : แสดงผลการจาํลองขนาดแรงดนั การไหลกาํลงัไฟฟ้า 
สถานะแบตเตอรี!ในรถ E- bus เปรียบเทียบ และวิจารณ์ผล 

 ขั นตอนที! 7 : สิ นสุด 

3.3 การกาํหนดค่าพารามิเตอร์ 

 เวลาจาํลอง 90 นาที ขนาดแบตเตอรี!  100 kWh การบริโภคพลงังาน 
2 kWh/km  ระยะทางระหว่างสถานี 1.5 km เวลาชาร์จ 1 minute ขนาด
เครื!องชาร์จ 600 kW ความเร็ว E-bus 40 km/h ตาํแหน่งสถานีประจุแบบ
แฟลชที!บสั 6, 9, 12, 15, 18, 31, 28, 25, 3 และ 20 ตามลาํดบั เทคนิคการ
หาค่าที!เหมาะสม GWO ประกอบไปดว้ย จาํนวนหมาป่าสีเทา (n_wolves) 

50 ตัว จาํนวนรอบ (max_iterations) 50 รอบ จาํนวนเครื! องกาํเนิดแบบ
กระจายตวั จาํลอง 1 และ 3 เครื!อง ขอบเขตพิกดั [min max] คือ 0.2 ถึง 2.5 
MW และ ตาํแหน่งติดตั ง DGs [Bus min Bus max] คือ บสั No.2 ถึง No.33 

3.3 กรณีศึกษา 

 งานวิจัยนี แบ่งกรณีศึกษาออกเป็น 2 กรณีศึกษา โดยในแต่ละ
กรณีศึกษาจะมีการเดินรถ E-bus จาํนวน 3 คันที!เวลาห่างกัน 15 นาที
กรณีศึกษาที! 1: DG จาํนวน 1 สถานี กรณีศึกษาที! 2: DG จาํนวน 3 สถานี  

$. ผลการจําลองและวิจารณ์ผลการจําลอง

4.1 ผลการจําลองกรณีศึกษาที  1 (DGs = 1 เครื อง) 

รูปที! 2 กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในแต่ละช่วงเวลา กรณีศึกษาที! 1 

S23
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S12 S11 S10S15 S14 S13S18 S17 S16S21 S20 S19S22
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 รูปที! 3 ค่า LVD ในแต่ละช่วงเวลา กรณีศึกษาที! 1 

 ผลการจาํลองในรูปที! 2 และรูปที! 3 พบว่าการติดตั ง DG สามารถ
ยกระดบัแรงดนัในแต่ละบสั กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียลดลงไดแ้ต่ทั งนี หาก
พิจารณาโปรไฟลแ์รงดนัไฟฟ้ากรณีศึกษานี ยงัไม่ดีพอ 

4.2 ผลการจําลองกรณีศึกษาที! " (DGs = 3 เครื!อง) 

รูปที! 4 กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในแต่ละช่วงเวลา กรณีศึกษาที! 2 

รูปที! 5 ค่า LVD ในแต่ละช่วงเวลา กรณีศึกษาที! 2 

 ผลการจําลองในรูปที!  4 และรูปที!  5 พบว่าผลการติดตั ง DG 

สามารถยกระดับแรงดนัในแต่ละบสั กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียลดลง สามารถ
ปรับปรุงโปรไฟลแ์รงดนัไฟฟ้าอยา่งดีและเหมาะสม 

 จากตารางที! 1 ผลการเปรียบเทียบเมื!อระบบมีการประจุเร็วแบบ
แฟลชใน 2 กรณีศึกษาพบว่าทั งสองกรณีสามารถปรับปรุงคุณภาพของ
แรงดนัและลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียไดจ้ากกรณีที! 1 ที! 43.97% และ 69.61% 
ตามลาํดับ ในขณะที!กรณีที! 2 นั นมีประสิทธิภาพดีขึ นทั งในดา้นแรงดนั
และลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียไดถ้ึง 72.80% และ 90.23%  

#. บทสรุป
งานวิจัยนี ประสบผลสําเร็จในการศึกษาการกําหนดตําแหน่งที!

เหมาะสมของเครื!องกาํเนิดแบบกระจายตวัในระบบจาํหน่ายปฐมภูมิที!มี
การติดตั งการประจุรถ E-bus แบบแฟลชโดยใชวิ้ธีการ GWO การศึกษา

พบว่าการประจุส่งผลกระทบต่อระบบไฟฟ้าอย่างมากทั งกําลังไฟฟ้า
สูญเสียและค่าระดบัแรงดนัไฟฟ้า ระบบไฟฟ้าสามารถรองรับการประจุ 
แบบแฟลชไดเ้มื!อการติดตั งเครื!องกาํเนิดแบบกระจายตวัที!เหมาะสม ซึ! ง
จากการศึกษาในกรณีที!  2 พบตําแหน่งติดตั งที!บัส No.28, No.11 และ 
No.24 ขนาดพิกัด 1.99 MW, 1.06 MW, 0.52 MW ตามลาํดับ สามารถ
ยกระดบัแรงดนัโหลดดว้ยค่า  LVDI  ที! 90.23% และปรับปรุงกาํลงัไฟฟ้า
สูญเสียไดถ้ึง 72.80%  จากการศึกษานี สามารถนาํแนวทางประยกุตใ์ชใ้น
ระบบจริงไดใ้นอนาคตได ้ 
ตารางที! #  การเปรียบเทียบสมรรถนะที!เกี!ยวขอ้ง 

รายการ กรณี $ กรณี " 

DG_Positions 9 28, 11, 24 

DG_Powers_MW 2.39 1.99, 1.06, 0.52 

DG_Reactive_Powers_Mvar 0.26 0.20,0.35,0.32 

Avg_Power_Loss_Before_DG 0.242 0.242 

Avg_Power_Loss_After_DG 0.14 0.07 

Loss_Improvement (%) 43.97 72.80 

Avg_LVDI_Before_DG 1.84 1.84 

Avg_LVDI_After_DG 0.56 0.18 

LVDI_Improvement_(%) 69.61 90.23 

%. กิตติกรรมประกาศ
โครงการวิจัยได้ รับทุนอุดหนุนก ารวิจัยจากมหาวิทย าลัย

เทคโนโลยีราชมงคลอีสาน ตามสัญญาเลขที! FET006/2568 
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Frequency-Dependent Negative Resistance Circuit Employing Only Active Components 
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บทคัดย่อ 

บทความนี นําเสนอการออกแบบวงจรความต้านทานค่าลบ
ขึ นกับความถี!  ซึ! งสังเคราะห์ขึ นจากอุปกรณ์แอคทีฟเพียงอย่างเดียว 
ปราศจากอุปกรณ์พาสซีพจากภายนอก วงจรที!นาํเสนอประกอบดว้ยไอซี
สําเร็จรูปเบอร์ LT#&&' และ LM()# สามารถปรับค่าองค์ประกอบ D ได้
ดว้ยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์โดยการควบคุมกระแสไบอัสจากภายนอก 
คุณสมบติัการทาํงานของวงจรที!นาํเสนอถูกตรวจสอบดว้ยผลการจําลอง
การทาํงานโดยใช้โปรแกรม PSPICE รวมทั งการประยุกต์ใช้งานในการ
สังเคราะห์วงจรกรองสัญญาณแอคทีฟ เพื!อแสดงให้เห็นถึงการทาํงาน
ของวงจรที!มีความสอดคลอ้งกบัผลลพัธ์ทางทฤษฎี 

คาํสําคญั: วงจร FDNR  วงจรกรองสัญญาณแอคทีฟ  ไอซีสําเร็จรูปเชิง
พาณิชย ์

Abstract 

This article focuses on designing a frequency-dependent 

negative resistance (FDNR) circuit solely using active components, 

eliminating the need for external passive component. The proposed 

circuit, which utilizes commercially available integrated circuit types 

LT1228 and LM741, can electrically modify the D-element value by 

controlling the external bias current. The circuit performance is validated 

using simulation results obtained from the PSPICE program. 

Additionally, the implementation of the active filter is emphasized. The 

simulation results correspond precisely with the theoretical predictions.  

Keywords: FDNR circuit, active filter, commercially available integrated 

circuit 

#. บทนํา
ปัจจุบันความก้าวหน้าทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

นั นพฒันาอย่างรวดเร็วเพื!อส่งเสริมปัจจัยพื นฐานในการดํารงชีวิตของ

มนุษย์ให้ดียิ!งๆขึ น จึงทาํให้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กลายเป็นส่วนหนึ!งที!
อาํนวยความสะดวกในการดาํรงค์ชีวิตของมนุษย์ ไม่ว่าจะเป็นโทรศัพท์
หรือเครื!องใชไ้ฟฟ้าต่างๆ เป็นตน้ ดงันั นสําหรับทางภาคอุตสาหรกรรมจึง
ทาํการพฒันาและออกแบบวงจรอิเลิกทรอนิกส์ที!มีขนาดเล็ก นํ าหนักเบา 
โดยยัง คง ไว้ซึ! ง ประสิทธิภาพ โดยภ ายในอุปก รณ์ดัง กล่ าวจะมี
ส่วนประกอบของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์พื นฐานได้แก่ ตัวเก็บประจุ
ไฟฟ้า ตัวเหนี!ยวนํา ซึ! งมีลักษณะทางกายภาพที!ค่อนข้างใหญ่ ทาํให้ใช้
พื นที!มากเมื!อนําไปออกแบบวงจรรวม รวมถึงคุณสมบัติที!ไม่สามารถ
ปรับค่าทางอิเล็กทรอนิกส์ได ้  ดงันั นอุปกรณ์แอคทีฟ (active element) จึง
ถูกนําเสนอขึ นและนําไปประยุกต์ใช้งานในหลากหลายวงจร อาทิเช่น 
วงจรคูณค่าความจุไฟฟ้า (capacitance multiplier circuit) [#] และ วงจร
คว ามต้านทานค่ าล บขึ นกับคว ามถี!  ( frequency-dependent negative 

resistance) หรือวงจร FDNR [&] เป็นต้น เพื!อลดพื นที!ในการออกแบบ
วงจร และมีคุณสมบติัเด่นที!สามารถปรับเปลี!ยนค่าทางอิเล็กทรอนิกส์ได้ 

วงจร FDNR ถือเป็นหนึ! งในวงจรเลียนแบบที!ถูกสังเคราะห์
เพื!อนําไปประยุกต์ใช้งานหลากหลาย อาทิเช่น วงจรกรองความถี!  การ
ปรับปรุงค่าตัวประกอบคุณภาพในวงจรรีโซแนนท์ และวงจรกําเนิด
สัญญาณ เป็นต้น จากที!กล่าวมาในข้างต้นจึงมีงานวิจัยจํานวนมากที!
นําเสนอวงจร FDNR [&] ที!ออกแบบโดยอาศัยอุปกรณ์แอคทีฟและพาส
ซีฟเป็นจาํนวนมาก ส่งผลให้มีโครงสร้างขนาดใหญ่ สิ นเปลืองพื นที!มาก
เมื!อนําไปออกแบบวงจรรวม กรณีงานวิจัย [+] วงจรที!นําเสนอแม้จะใช้
อุปกรณ์แอคทีฟและพาสซีพจาํนวนน้อยแต่ก็มีขอ้เสียอันเนื!องจากวงจร
ไม่สามารถปรับค่าทางอิเล็กทรอนิกส์ได ้

ดังนั นบทความนี จึงมีวตัถุประสงค์ที!จะนาํเสนอวงจร FDNR 

โดยใช้อุปกรณ์แอคทีฟหลักคือไอซีเบอร์ LT#&&' จาํนวนหนึ! งตัว ต่อ
ร่วมกับไอซีเบอร์ LM()# จาํนวนสองตัว โดยที!ค่าองค์ประกอบ D (D 

element) ที!สังเคราะห์ขึ น สามารถปรับค่าด้วยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์
โดยการแปรค่าอตัราขยายค่าความนาํของไอซีเบอร์ LT#&&'  คุณสมบติั
การทาํงานของวงจร FDNR ที!นําเสนอถูกแสดงให้เห็นจริงด้วยผลการ
จําลองการทํางานโดยใช้โปรแกรม PSPICE ภายใต้เทคโนโลยีของ
บริษทัผูผ้ลิตไอซี พร้อมนาํเสนอแนวทางการประยุกต์ใช้ในการออกแบบ
เป็นวงจรกรองสัญญาณแอคทีฟ (active filter) 
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 . ไอซีเบอร์ LT1228

ไอซีเบอร์ LT#$$% ถูกผลิตขึ นโดยบริษัท Linear Technology 

Corporation [&]  มีสัญลักษณ์ทางไฟฟ้าดงัรูปที!  ซึ! งภายในประกอบดว้ย
วงจร OTA (operational transconductance amplifier) และวงจร CFOA 

(current feedback operational amplifier) โดยที! มีขั วอินพุตแบบผลต่าง
แรงดันระหว่างขั ว p และขั ว n (vp - vn)  กระแสเอาต์พุตที!ขั ว z (iz) และ
แรงดันเอาต์พุตที!ขั ว o (vo) สามารถเขียนอธิบายความสัมพนัธ์ระหว่าง
แรงดนัและกระแสดงักล่าวไดด้งันี  

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 0
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x x

o OL o

i v

i v
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v i
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é ù é ù é ù
ê ú ê ú ê ú
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 (1) 

โดยที! ROL คือค่าส่งผ่านความต้านทานกรณีสัญญาณขนาดเล็ก (small-

signal transresistance) ซึ! งมีค่าเป็นอนันต์ในทางอุดมคติ และ gm คือ 
อั ต ร า ข ย า ย ค่ า ค ว า ม นํ า ก ร ณี สั ญ ญ า ณ ข น า ด เ ล็ ก  ( small-signal 

transconductance gain) ของไอซีเบอร์ LT#$$% สามารถปรับค่าได้ทาง
อิ เล็กทรอนิกส์ด้วยการควบคุมกระแสไบอัส ( IB) จากภายนอก ดัง
ความสัมพนัธ์ต่อไปนี  

10m Bg I=  (2) 
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รูปที! 1  ไอซีเบอร์ LT1228 

3. ออปแอมป์
ออปแอมป์เป็นอุปกรณ์แอคทีฟที!มีคุณสมบัติการทํางานแบบ

แหล่งจ่ายแรงดันควบคุมด้วยแรงดัน (voltage-controlled voltage source, 

VCVS) มีสัญลกัษณ์ทางไฟฟ้าดงัรูปที! $ เมื!อ v+
 คือแรงดนัอินพุตไม่กลับ

เฟส (non-inverting input voltage) และ v-
 คือแรงดันอินพุตกลับเฟส 

(inverting input voltage)  ในขณะที! +V  และ -V คือ แหล่งจ่ายไฟเลี ยง 
ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนัอินพุต (vin) กบัแรงดนัเอาต์พุต (vo) ของออป
แอมป์อธิบายไดด้งันี  

( ). .o inv A v v Av+ -= - =  (3) 

โดยที! A คือ อตัราขยายแรงดนัลูปเปิด (open-loop voltage gain) ของออป
แอมป์ มีค่าขึ นกับความถี!ในการใช้งาน กรณีไม่มีการต่ออุปกรณ์จาก

ภายนอกเขา้กบัขั วต่างๆ จะพบว่าขนาดอตัราขยายแรงดนัของออปแอมป์
ที!คว ามถี! ต ํ! าหรือ  A0 = |A(jw)| จ ะมี ค่ า สูง มาก  สํ าหรับอ อ ปแอ มป์
เทคโนโลยีแบบไบโพล่าร์มีค่าอตัราขยายอยู่ระหว่างอยู่ที! 10

8
 > A0 > 10

5
 

vo
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+V

–V

A
–

+

v-

รูปที! 2  สัญลกัษณ์ทางไฟฟ้าของออปแอมป์ 

ออปแอมป์ในทางปฏิบัติจะถูกออกแบบให้มีตําแหน่งโพลเด่น 
(dominant pole) อยู่แกนจริงซีกซ้ายบนระนาบเชิงซ้อน s (s-plane) หรือ มี
ตาํแหน่งอยู่ที! s = -wa  ดังนั นอัตราขยายแรงดันลูปเปิด A(s) ของออป
แอมป์เมื!อพิจารณาเทียบกบัความถี! จึงเขียนไดเ้ป็น 
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(4) 

เมื!อ A0 คือ อัตราขยายแรงดันลูปเปิดที!ความถี!ต ํ!า (open-loop dc 

gain)    wa คือ ความถี! -'dB ของออปแอมป์ และ wt คือ ผลคูณระหว่าง
อัตราขยายแรงดันลูปเปิดที!ความถี!ต ํ!ากับความถี! -'dB  (gain-bandwidth 

product, B) หรือเท่ากับ wt = B = A0wa  (rad/s) โดยทั!วไป wa มีค่าตํ!า

มาก เมื!อพิจารณาช่วงความถี!  w >> wa  ทําให้ wa สามารถละทิ งได้  
สมการ (&) จึงประมาณไดเ้ป็น 

s

B
sA @)( (5) 

กรณีออปแอมป์แบบลูปเปิดนี จะทาํหน้าที!เสมือนเป็นวงจรอินทิเกรเตอร์
ไม่มีการสูญเสีย (lossless integrator)   

อย่างไรก็ตามเมื!อพิจารณาการทาํงานของออปแอมป์ในช่วง
ความถี!สูงแลว้  จาํเป็นตอ้งคาํนึงถึงผลกระทบเนื!องจากโพลเด่นตวัที!สอง 

(second dominant pole, wb) ของออปแอมป์ ดังนั นในกรณีนี อัตราขยาย
แรงดนัลูปเปิด A(s) ดงัสมการ (*) จึงเขียนใหม่ไดเ้ป็น 

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
-@

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+

=
+

=
b

b

b

b s

s

B

s
s

B

ss

B
sA

w
w

w
w

1

1
)(

)(

(6) 

โดยทั!วไป wb จะมีค่ามากกว่า B ประมาณ 2.5 ถึง 4 เท่า 

4. วงจร FDNR ที"นําเสนอ

วงจร FDNR ที!นําเสนอและวงจรสมมูลทางไฟฟ้าแสดงได้ดงัรูปที!  
3  วงจรที!นําเสนอสังเคราะห์ขึ นจากไอซีเบอร์ LT#$$% จาํนวนหนึ! งตวั 
และออปแอมป์จํานวนสองตัวเพียงเท่านั น ซึ! งเป็นอุปกรณ์แอคทีฟ
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ทั งหมดโดยปราศจากการใช้อุปกรณ์พาสซีฟ  จากการวิเคราะห์วงจร 
FDNR ที!นําเสนอโดยอาศัยคุณสมบัติพื นฐานของไอซีเบอร์ LT1228 
ในทางอุดมคติดังสมการ (#) พบว่าอิมพีแดนซ์อินพุต ( input impedance, 

Zin) ของวงจร มีค่าเท่ากบั 

2

1 2

1in m
in

in eq

v g
Z

i s D B B
= = =  (7) 

เมื!อ 

1 2

m
eq

g
D

B B
= (8) 

สมการ (8) แสดงให้เห็นว่าองค์ประกอบ Deq ของวงจรนั น สามารถแปร
ค่าดว้ยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์โดยการควบคุมอตัราขยายค่าความนํา gm 

ของไอซีเบอร์ LT#$$% และจากคุณสมบัติประจาํตัวไอซีเบอร์ LT1228 
ซึ!งมีค่ากระแสไบอัสตํ!าสุด (IB,min) เท่ากบั # mA  และกระแสไบอสัสูงสุด 
(IB,max) เท่ากับ # mA [4]  ขณะที!วงจรที!นําเสนอได้เลือกใช้ออปแอมป์
เบอร์ LM&'# จากบริษัท Intersil Corporation ที! มี ค่า B1 =  B2 =  5 .65 
Mrad/s [*] ดงันั นจากสมการ (#) และ (%) จึงพบว่าวงจร FDNR ที!นาํเสนอ 
มีค่าองค์ประกอบ Deq อยู่ระหว่าง +.#+ aFs ถึง +.#+ fFs 
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รูปที! +  วงจร FDNR ที!นาํเสนอ 

5. คุณสมบัติการทํางานของวงจร FDNR ในทางปฏิบัติ

หากพิจารณาคุณสมบัติของไอซี LT#$$% ในทางปฏิบติั (non-

ideal) จะมีความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนักบักระแสดงันี  [,] 

( )0,   ,   ,   p n z m p n x z o OL xi i i g v v v v v R ia b= = = - = = (9) 

โดยที! a คือค่าความเบี!ยงเบนในการส่งผ่านอัตราขยายค่าความนํา 
(tranconductance tracking error)  b  คือค่าผิดพลาดในการส่งผ่านแรงดนั 
(non-ideal voltage gain) ซึ!งในทางอุดมคติ a  = b  = 1 

เมื!อวิเคราะห์คุณสมบติัของวงจร FDNR ที!นาํเสนอ ในกรณี LT1228 

และออปแอมป์มีการทาํงานไม่เป็นไปตามอุดมคติดังสมการ (9) และ (6) 

จะทาํให้ Zin ของวงจร กลายเป็น 

1 2

2 2

2

1

1

in
in

in eq

m

b

v B B
Z

i s D s
s gba

w

= = =
é ùæ ö
ê ú+ç ÷
ê úè øë û

(10) 

จากสมการข้างต้น เพื!อหลีกเลี!ยงผลกระทบจาก wb  ความถี!ปฏิบัติงาน

ของวงจรจึงต้องมีค่าในช่วง w << wb และส่งผลให้สมการ (#-) มี
ค่าประมาณ 

1 2

2 2

1in
in

in eq m

v B B
Z

i s D s gba
= = = (11) 

ในที!นี จะได ้ Deq = abgm/B1B2  ซึ!งจะเห็นว่าตวัแปร a  และ b  ต่างส่งผล
กระทบโดยตรงต่อค่าองค์ประกอบ Deq  ของวงจร แต่อย่างไรก็ตามนั นเรา
สามารถปรับชดเชยค่าเบี!ยงเบนดังกล่าวได้โดยการแปรค่า gm ของไอซี 
LT1228 

6. ผลจําลองการทํางานของวงจร FDNR ที!นําเสนอ 

การทดสอบผลการทาํงานของวงจร FDNR ที!นาํเสนอในรูปที! 
+ ถูกนําเสนอผ่านโปรแกรม PSPICE โดยใช้ไอซี LT#$$% จากบริษัท 
Linear Technology Corporation ['] ร่วมกบัออปแอมป์เบอร์ LM&'# จาก
บริษัท Intersil Corporation [*]  เมื!อกําหนดให้ +V =-V = 5 V  ผลการ
จาํลองการทาํงานพบว่ากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียทั งหมดของวงจร (total power 

consumption) มีค่าเท่ากบั ,%.# mW 

รูปที! 4 แสดงผลตอบสนองทางความถี!ของวงจร FDNR ที!
นําเสนอเมื!อ vin = 50 mV, B = 5.65 Mrad/s และ gm = 1 mA/V (IB = 0.1 
mA) จะได้ Deq = 31.3 aFs  จากผลการจําลองการทํางานของวงจรที!
นาํเสนอจะเห็นว่ามีผลสอดคลอ้งและเป็นไปตามหลกัการทางทฤษฎี 

Frequency (Hz)

1k 10k 100k 1M
100

10k

1M

100M

10G

-180

-135

-90

-45

-225

ผลการจาลอง
ผลทางทฤษฎี

|Zin|

(W)

Zin

(degree)

Zin

|Zin|

รูปที! ' ผลตอบสนองความถี!ของวงจร FDNR ในรูปที! + 

รูปที! 5 แสดงผลตอบสนองทางความถี!ในรูปขนาดเมื!อแปรค่า gm = 2 
mA/V, 4 mA/V และ 8 mA/V (หรือ นั!นคือ IB = 0.2 mA, 0.4 mA และ 0.8 
mA) ซึ! งจะได้ Deq = 62.7 aFs, 0.125 aFs และ 0.251 aFs ตามลําดับ  ผล
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การจําลองการทํางานของวงจร FDNR ที!นําเสนอแสดงให้เห็นถึง
คุณสมบัติการปรับแต่งค่ าได้ทางอิ เล็กทรอนิกส์จากภายนอกผ่าน
อัตราขยายค่าความนําของไอซี LT1228  และเมื!อพิจารณาผลตอบสนอง
ของวงจรในช่วงความถี!สูงกว่า 1 MHz จะเห็นว่าผลตอบสนองความถี!
ในทางปฏิบัติมีค่าเบี!ยงเบนไปจากผลตอบสนองความถี!ในทางทฤษฎี 
ทั งนี เกิดจากผลกระทบของ wb ของออปแอมป์ดังที!ได้กล่าวมาแล้ว
ขา้งตน้ 

Frequency (Hz)

1k 10k 100k 1M 10M
1

1k

1M

1G

gm = 8 mA/V

gm= 4 mA/V

gm = 2 mA/V

ผลการจาํลอง
ผลทางทฤษฎี

|Z
in
| (
W

)

รูปที! # ผลตอบสนองความถี!ของวงจรที!ในรูปที! $ เมื!อแปรค่า gm

การประยุกต์ใช้งานวงจร FDNR ในรูปที! $ ถูกนําไปออกแบบเป็น
วงจรกรองผ่านความถี!ต ํ!า (lowpass filter) ดงัรูปที! % เมื!อ Ceq = 20 pF  และ 
Deq = 31.3 aFs  โดยมีฟังก์ชันถ่ายโอนแรงดันของวงจร (voltage transfer 

function) ดงันี  

( ) 1

( )
1

out

eqin

v s

Dv s
s

C

=
æ ö

+ ç ÷
è ø

(12) 

โดยที! ความถี!คทัออฟ (cutoff frequency, wc) ของวงจร เท่ากบั C/Deq 

ผลตอบสนองทางความถี!ของวงจรผ่านความถี!ต ํ!า แสดงไดด้งัรูปที! 7 

โดยที! fc @ 102.68 kHz 

voutvin

C

Deq
วงจร FDNR 

ในรูปที!  3

รูปที! % วงจรกรองผ่านความถี!ต ํ!าโดยใชว้งจร FDNR ในรูปที! $ 

7. สรุป 

บทความนี นํา เสนอว งจร FDNR ที! สัง เคราะห์จา ก ไ อ ซี
สําเร็จรูปเบอร์ LT&'') จาํนวนหนึ! งตวัและ LM*+& จาํนวนสองตวัเพียง
เท่านั น โดยไม่มีอุปกรณ์พาสซีฟในวงจร ค่าอิมพีแดนซ์สมมูล ที!

สังเคราะห์ขึ นออกแบบสามารถแปรค่าได้ดว้ยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์
โดยการปรับแต่งอัตราขยายค่าความนาํของไอซี LT&'') ผลการจาํลอง
การทํางานและการประยุกต์ใช้งานในวงจรกรองผ่านความถี!ต ํ! าถูก
ตรวจสอบด้วยโปรแกรม PSPICE เพื!อยืนยนัผลการทาํงานของวงจรที!
นาํเสนอซึ!งมีความสอดคลอ้งกบัผลในทางทฤษฎี 

Frequency (Hz)
10k 100k 1M 10M

-75

-50

-25

0

25

-100 -270

-180

90

Phase

(degree)

-90

0

180

Gain

Phase

ผลการจาลอง
ผลทางทฤษฎี

Gain

(dB)

รูปที! * ผลตอบสนองความถี!ของวงจรกรองผ่านความถี!ต ํ!าในรูปที! % 
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บทคดัย่อ 

บทความนี นาํเสนอวงจรเลียนแบบค่าอิมพีแดนซ์ RL RC และ 
LC แบบขนานต่อเทียบกราวด์โดยใชว้งจร VDBA (voltage differencing 

buffered amplifier) เ ป็ น อุ ป ก ร ณ์ แ อ ค ที ฟ ห ลัก   ว ง จ ร ที! นํ า เ ส น อ
ประกอบด้วยวงจร VDBA จาํนวนสามตัวต่อร่วมกับอุปกรณ์พาสซีฟ
จาํนวนสองตัวเท่านั น ซึ! งค่าความต้านทานสมมูล ค่าความเหนี!ยวนํา
สมมูลและค่าความจุไฟฟ้าสมมูลสามารถปรับค่าด้วยวิธีการทาง
อิเลก็ทรอนิกส์โดยการควบคุมกระแสไบอสัจากภายนอก  คุณสมบติัการ
ทาํงานของวงจรที!นาํเสนอ รวมทั งการประยุกตใ์ชง้านในวงจรกรองผ่าน
ความถี!สูง (high pass filter) ถูกตรวจสอบดว้ยผลการจาํลองการทาํงาน
โดยใชโ้ปรแกรม PSPICE ภายใตเ้ทคโนโลยี CMOS ขนาด 0.18 µm ของ
บริษทั TSMC 

คํา สํ า คัญ : VDBA (Voltage Differencing Buffered Amplifier),  ว ง จ ร
เลียนแบบค่าอิมพีแดนซ์,  ปรับค่าทางอิเล็กทรอนิกส์,  วงจรกรองผ่าน
ความถี!สูง 

Abstract 

This article presents grounded parallel RL RC and LC 

impedance simulator circuits employing voltage differencing buffered 

amplifier (VDBA) as an active element. The proposed circuit consists of 

three VDBAs with two passive elements.  The equivalent of resistance, 

capacitance, and inductance can be modified by electronically tuning 

through the transconductance gain of the VDBA device, which depends 

on the external biasing current. The performance validation of the 

proposed circuits, including the high-pass filter circuit as an application, 

are proved by simulation results via PSPICE software based on TSMC 

0.18-µm CMOS technology. 

Keywords: VDBA (Voltage Differencing Buffered Amplifier), 

impedance simulator, electronically tunable, highpass filter  

". บทนํา
ปัจจุบนัอุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ส่วนใหญ่มีขนาดที!เล็กลง 

แต่ยงัคงไวซึ้! งประสิทธิภาพในการทาํงานที!สูง  ทาํให้เทคโนโลยีสําหรับ
การออกแบบวงจรรวมสาํหรับอุปกรณ์ดงักล่าวมีการพฒันาอยา่งต่อเนื!อง 
เพื!อตอบสนองความตอ้งการในการออกแบบวงจรประมวลผลสัญญาณ
ทางแอนะลอ็กประเภทต่างๆใหมี้ขนาดที!เลก็ลง  ส่งผลใหอุ้ปกรณ์แอคทีฟ 
(active device) ไดเ้ขา้มามีบทบาทที!สาํคญั  โดยเฉพาะคุณสมบติัเด่นของ
อุปกรณ์แอคทีฟที!มีลกัษณะทางกายภาพเล็กทาํให้ใช้พื นที!ในวงจรรวม
นอ้ย รวมถึงมียา่นความถี!ในการปฏิบติังานสูง   เมื!อไม่นานนี อุปกรณ์แอค
ทีฟที!มีชื!อวา่ วงจร VDBA ไดถู้กนาํเสนอขึ น [#] โดยมีโครงสร้างเรียบง่าย 
ไม่ซับซ้อน  ส่งผลให้ถูกนาํไปประยุกต์ใชง้านอย่างแพร่หลาย อาทิเช่น 
วงจรกรองสัญญาณ (filter circuit) [$] วงจรเลียนแบบตัวเหนี! ยวนํา 
( inductance simulator) [% ]   ว ง จ ร คู ณค่ า ควา มจุ ไฟฟ้ า  ( capacitance 

multiplier) [&]   จากการทบทวนงานวิจยั ['] วงจรเลียนแบบค่าอิมพีแดนซ์ 
RL แบบขนานต่อเทียบกราวด์ที!นาํเสนอตอ้งอาศยัอุปกรณ์แอคทีฟหนึ!ง
ตวัและอุปกรณ์พาสซีฟสามตวัในการสังเคราะห์วงจร  ทาํให้ใชพ้ื นที!มาก  
อีกทั งวงจรดงักล่าวยงัไม่สามารถปรับค่าทางอิเลก็ทรอนิกส์ไดอี้กดว้ย 

ดงันั นบทความนี จึงนาํเสนอวงจรเลียนแบบค่าอิมพีแดนซ์ RL 

RC และ LC แบบขนานต่อเทียบกราวด์ ที!สามารถปรับค่าความจุไฟฟ้า
ส ม มู ล  ( equivalent capacitance)   ค่ า ค ว า ม ต้า น ท า น ไ ฟ ฟ้ า ส ม มู ล 
(equivalent resistance) และค่าความเหนี!ยวนําไฟฟ้าสมมูล (equivalent 

inductance)  สามารถปรับค่าได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์  โดยการ
ควบคุมอตัราขยายค่าความนาํผ่านการแปรค่ากระแสไบอสัจากภายนอก 
วงจรที!นําเสนอประกอบด้วยวงจร VDBA จาํนวนสามตัวต่อร่วมกับ
อุปกรณ์พาสซีฟเพียงสองตวัเท่านั น  คุณสมบติัการทาํงานของวงจรที!
นาํเสนอถูกวิเคราะห์และตรวจสอบดว้ยผลการจาํลองการทาํงานโดยใช้
โปรแกรม PSPICE ภายใตเ้ทคโนโลยี CMOS ขนาด 0.18 µm ของบริษทั 
TSMC (Taiwan Semiconductor Manufacturing Company) ร ว ม ทั ง ก าร
นาํไปประยกุตใ์ชง้านในการออกแบบวงจรกรองผา่นความถี!สูง (highpass 

filter)  
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 . วงจร VDBA

 ." คุณสมบัติการทํางานของวงจร VDBA 

สัญลกัษณ์ทางไฟฟ้าของวงจร VDBA แสดงไดด้งัรูปที! 1 ซึ! ง
ประกอบดว้ยขั ว p และขั ว n ทาํหนา้ที!เป็นขั วแรงดนัอินพุต  ขั ว z เป็นขั ว
กระแสเอาตพุ์ต  และขั ว w เป็นขั วแรงดนัเอาตพุ์ต  คุณสมบติัการทาํงาน
ในทางอุดมคติของวงจร VDBA สามารถเขียนอธิบายไดด้งันี   

ip = in = 0,     iz = gm(vp - vn)   และ   vw = vz (1) 

โดยที! gm คือ อตัราขยายค่าความนํา (transconductance gain) ของวงจร 
VDBA  ซึ! งทั!วไปสามารถปรับค่าไดท้างอิเล็กทรอนิกส์ดว้ยการควบคุม
กระแสไบอสัจากภายนอก 

vp vw

iz

vz

ip

w

z

p

VDBA

vn

in

n

iw

รูปที! 1  สัญลกัษณ์ทางไฟฟ้าของวงจร VDBA 

2.2 วงจร VDBA แบบใช้เทคโนโลยี CMOS 

การสังเคราะห์วงจร VDBA โดยใช้เทคโนโลยีแบบ CMOS มี
โครงสร้างภายในแสดงไดด้งัรูปที! 2 [2]  ซึ! งประกอบดว้ย วงจรขยายค่า
ความนาํ (transconductor circuit, M1-M4) และวงจรตามแรงดนั (voltage 

buffer circuit, M5-M9)  กรณีนี อตัราขยายค่าความนาํ (gm) กรณีสัญญาณ
ขนาดเลก็ของวงจร เท่ากบั 

m ox B

W
g C I

L
m æ ö= ç ÷

è ø

(2) 

เมื!อ IB คือ กระแสไบอัส  m คือ ค่าความคล่องตัวของพาหะตัวนํา  
(effective carrier mobility)   Cox คือ ค่าความจุไฟฟ้าแฝงต่อหนึ! งหน่วย
พื นที! (gate oxide capacitance per unit area)  W และ L คือ ความกวา้งและ
ความยาวประสิทธิผลของช่องนํากระแส (effective channel width and 

length) ของ M1 และ M2  เมื!อพิจารณาสมการ (2) จะเห็นว่าวงจร VDBA 

ดงัรูปที! 2 นั นสามารถปรับค่า gm ไดโ้ดยการควบคุม IB จากภายนอก 

M1p

IB

+V

nM2

M3 M4 z

-V

w

M9

M5

2IA

M6

M7 M8

IA

รูปที! #  โครงสร้างภายในของวงจร VDBA แบบใชเ้ทคโนโลย ีCMOS 

3. วงจรเลยีนแบบค่าอิมพแีดนซ์ RL RC และ LC ที#นําเสนอ
รูปที! 3 แสดงวงจรเลียนแบบค่าอิมพีแดนซ์ RL RC และ LC แบบ

ขนานต่อเทียบกราวด์ของวงจรที!นาํเสนอ เมื!ออาศยัคุณสมบติัของวงจร 
VDBA ดังสมการ (1) วิ เคราะห์วงจรโดยกําหนด ZA และ ZB อย่าง
เหมาะสม  จะไดค้่าแอตมิตแตนซ์อินพุต (input admittance, Yin) ของวงจร
ที!นาํเสนอเป็นดงันี  

· เมื!อกาํหนดให ้ ZA = 1/sCA  และ ZB = RB  จะไดว้งจรเลียนแบบ
ค่าอิมพีแดนซ์ RL แบบขนานต่อเทียบกราวด ์ และ  

1 1 2

1 1 3

1 1
 = = + = +in m m m

in

in eq eq m B A

i g g g
Y

v R sL g R sC

(3) 

· เมื!อกาํหนดให้ ZA = RA และ ZB = 1/sCB จะไดว้งจรเลียนแบบ
ค่าอิมพีแดนซ์ RC แบบขนานต่อเทียบกราวด ์ และ  

1
2 1 2

2 3

1
= + = + m B

in eq m m A

eq m

g sC
Y sC g g R

R g

(4) 

· เ มื! อ กํา ห นด ใ ห้   ZA = 1/sCA  แล ะ  ZB = 1/sCB จ ะ ไ ด้วงจร
เลียนแบบค่าอิมพีแดนซ์ LC แบบขนานต่อเทียบกราวด ์ และ  

1 2 1
3

3 3

1
= + = +m m m B

in eq

eq A m

g g g sC
Y sC

sL sC g

(5) 
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+
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n
VDBA
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รูปที! 3 วงจรเลียนแบบค่าอิมพีแดนซ์ RL RC และ LC ที!นาํเสนอ 

ตารางที! 1 สรุปรายละเอียดวงจรสมมูลทางไฟฟ้าและค่าความ
ต้านทานสมมูล (Reqi)   ค่าความจุไฟฟ้าสมมูล (Ceqi)  และค่าความ
เหนี!ยวนาํสมมูล (Leqi)  เมื!อ i = 1, 2, 3 ที!สังเคราะห์ไดจ้ากวงจรที!นาํเสนอ
ในรูปที! 3  

คุณสมบติัของวงจร VDBA กรณีไม่เป็นไปตามอุดมคติ (non-

ideal) จะมีความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนักบักระแสดงันี  

ip = in = 0,     iz = αgm(vp - vn)   และ   vw = βvz (6) 

เ มื! อ  α คือ  ค่ าความ เ บี! ยง เบนการส่งผ่ านอัตราขยายค่ าความนํา  
(tranconductance tracking error) และ β คือ อัตราขยายแรงดันกรณีไม่
เป็นไปตามอุดมคติ (non-ideal voltage gain) ของวงจรVDBA  ดังนั น
พิจารณาคุณสมบติัการทาํงานของวงจรในรูปที! 3 โดยคาํนึงถึงผลจากการ
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ทาํงานไม่เป็นไปตามอุดมคติของวงจร VDBA ดงัสมการ (6) จะทาํให้ Yin 

ของวงจร กลายเป็น 

· กรณีวงจรเลียนแบบค่าอิมพีแดนซ์ RL  จะได ้

1 1 1 1 2 1 2

1 1 3 2 3

1 1 a b a a
a b

¢ = + = +
¢ ¢

m m m
in

eq eq m B A

g g g
Y

R sL g R sC
(7) 

· กรณีวงจรเลียนแบบค่าอิมพีแดนซ์ RC  จะได ้

1 1 1
2 1 2 1 2

2 3 2 3

1 a b
a a

a b
¢ ¢= + = +

¢
m B

in eq m m A

eq m

g sC
Y sC g g R

R g
  (8) 

· กรณีวงจรเลียนแบบค่าอิมพีแดนซ์ LC  จะได ้

1 2 1 2 1 1 1
3

3 3 2 3

1 a a a b
a b

¢ ¢= + = +
¢

m m m B
in eq

eq A m

g g g sC
Y sC

sL sC g
 (9) 

ตารางที! 1  รายละเอียดวงจรสมมูลทางไฟฟ้าและค่าอุปกรณ์สมมูลที!ได ้

วงจรสมมูลทางไฟฟ้า ค่าอุปกรณ์สมมูล 

วงจรเลียนแบบค่าอิมพแีดนซ์ RL 

Yin

Leq1Req1

3
1

1

m B
eq

m

g R
R

g
=

 

1

1 2

A
eq

m m

C
L

g g
=

วงจรเลียนแบบค่าอิมพแีดนซ์ RC 
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3
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m
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g
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วงจรเลียนแบบค่าอิมพีแดนซ์ LC 

Yin
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3
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A
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C
L

g g
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1
3

3
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eq

m

g C
C

g
=

4. ผลการจําลองการทํางานของวงจร
คุณสมบัติการทาํงานของวงจรที!นําเสนอในรูปที! 3 นั น จะถูก

ตรวจสอบดว้ยผลการจาํลองการทาํงานโดยใชโ้ปรแกรม PSPICE ภายใต้
เทคโนโลยี  CMOS ขนาด 0.18-mm ของบริษัท TSMC และใช้วงจร 
VDBA ดงัรูปที! 2 ในการจาํลองโดยกาํหนดอตัราส่วน W/L (mm/mm) เป็น
ดงันี   M1-M2, M5-M# และ M$ เท่ากบั 2.4/0.18  M% และ M& เท่ากบั 5/0.18  

M' และ M) เท่ากับ 7.5/0.18  โดยที! IA = 50 mA  และ +V =-V = 0.75 V  
ผลการจาํลองพบวา่กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียทั งหมด (total power consumption) 

ของวงจรมีค่าประมาณ 0.61 mW 

รูปที!  4 แสดงผลตอบสนองทางความถี!ของวงจรเลียนแบบค่า
อิมพีแดนซ์ที!นาํเสนอในรูปที! 3 เมื!อ vin = 50 mV (peak), IB1 = 320 µA (gm1 

@ 1.21 mA/V)  และ IB2 = IB3 = 220 µA (gm2 = gm3 @ 1 mA/V)  รูปที! 4(ก) 
แสดงผลตอบสนองทางความถี!ของวงจร เมื!อกาํหนดให ้CA = 100 pF และ 

RB = 1 kΩ  กรณีนี วงจรที!นําเสนอจะมีคุณสมบติัเป็นค่าอิมพีแดนซ์ RL 

ขนานเทียบกราวด์ โดยมีค่า Req1 = 828.50 Ω และ Leq1 = 82.9 µH    รูปที! 
4(ข) แสดงผลตอบสนองทางความถี!แสดงไดด้งั เมื!อ RA = 1 kΩ และ CB = 
100 pF กรณีนี วงจรที!นาํเสนอจะมีคุณสมบติัเป็นค่าอิมพีแดนซ์ RC ขนาน
เทียบกราวด์ โดยที! Req2 = 828.50 Ω และ Ceq2 = 120 pF  ส่วนรูปที! 4(ค) 
แสดงผลตอบสนองทางความถี!ของวงจร เลียนแบบค่าอิมพีแดนซ์ LC 

ขนานเทียบกราวด์ เมื!อ CA = CB = 100 pF โดยที! Leq3 = 82.9 µH และ Ceq3 

= 120 pF  
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รูปที! 4  ผลตอบสนองทางความถี!ของวงจรที!นาํเสนอในรูปที! 3 
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รูปที! 5 แสดงผลการจาํลองผลตอบสนองทางความถี!ในรูปขนาด
ของ Zin ของวงจรเลียนแบบค่าอิมพีแดนซ์ LC ขนานเทียบกราวดใ์นรูปที! 
3 เมื!อแปรค่า IB = IB2 = IB# สามค่าไดแ้ก่  140 mA (gm @ 0.8 mA/V), 220 

mA (gm @ 1 mA/V) และ 320 mA (gm @ 1.2 mA/V) ซึ! งทําให้   Leq3 มีค่ า
เท่ากบั 124 mH, 100 mH และ 83 mH ตามลาํดบั ในขณะเดียวกนัก็จะทาํให ้
Ceq3 แปรค่าไปเป็น 124 pF, 100 pF และ 83 pF เช่นกนั  
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M
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รูปที! 5  ผลตอบสนองทางความถี!ของ |Zin | ของ 

วงจรเลียนแบบค่าอิมพีแดนซ์ LC ในรูปที! 3 เมื!อแปรค่า IB 

5. การประยุกต์ใช้งาน
การประยุกต์ใช้งานของวงจรเลียนแบบค่าอิมพีแดนซ์ RL ขนาน

ต่อเทียบกราวดข์องวงจรที!นาํเสนอในรูปที! 3 ถูกนาํไปออกแบบเป็นวงจร
กรองผา่นความถี!สูงดงัรูปที! 6  เมื!อกาํหนดให้ v

in
 = 50 mV (peak) และ CF 

= 1 nF  โดยที! Req1 = 828.50 Ω และ Leq1 = 82.9 µH พบว่าความถี!คทัออฟ 
(cutoff frequency) ของวงจร เท่ากับ wc = 2pfc = 1/Leq1CF  หรือ fc @ 553 

kHz  ซึ! งผลการจําลองผลตอบสนองทางความถี!ของวงจรกรองผ่าน
ความถี!สูงแสดงไดด้งัรูปที! 7  

iout

iin

วงจรเลียนแบบค่าอิมพีแดนซ์ RL 

ขนานเทียบกราวด์ในรูปที! 3

Req1 Leq1 CF

รูปที! 6  วงจรกรองผา่นความถี!สูงโดยใช ้

วงจรเลียนแบบค่าอิมพีแดนซ์ RL แบบขนานในรูปที! 3
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รูปที! 7  ผลตอบสนองทางความถี!ของวงจรกรองผา่นความถี!สูง 

 . สรุป

บทความนี นาํเสนอวงจรเลียนแบบค่าอิมพีแดนซ์ RL  RC และ 
LC แบบขนานต่อเทียบกราวด์ที!ออกแบบดว้ยวงจร VDBA จาํนวนสาม
ตวั ร่วมกบัอุปกรณ์พาสซีฟเพียงสองตวัเท่านั น โดยสามารถปรับค่าความ
ตา้นทานสมมูล ค่าความจุไฟฟ้าสมมูล และค่าความเหนี!ยวนาํสมมูล ดว้ย
การแปรค่ากระแสไบอสั  คุณสมบติัการทาํงานของวงจรที!นําเสนอถูก
นาํไปประยุกต์ใชง้านในวงจรกรองผ่านความถี!สูง จาํลองผลการทาํงาน
ปรากฎผลสอดคลอ้งและใกลเ้คียงกบัหลกัการทางทฤษฎี 
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วงจรออสซิลเลเตอร์ควอดราเจอร์สองโหมดปราศจากตัวต้านทานพาสซีฟสังเคราะห์ด้วยวงจร VDGA 

Resistorless Dual-Mode Quadrature Oscillator Implemented with VDGAs 
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บทคัดย่อ 

บทความนี นําเสนอการสังเคราะห์วงจรออสซิลเลเตอร์แบบ 
ควอดราเจอร์ที!ปราศจากตวัตา้นทานจากภายนอก ซึ! งประกอบดว้ยวงจร 
VDGA (voltage differencing gain amplifier) จํานวนสองตัวต่อร่วมกับ
ตัวเก็บประจุเทียบกราวด์จาํนวนสองตัว สามารถกําเนิดสัญญาณไซน์
แบบควอดราเจอร์ได้สองโหมด คือ โหมดแรงดัน และโหมดกระแส  
เงื!อนไขการออสซิลเลตและความถี!ในการออสซิลเลตของวงจรที!นาํเสนอ
ส า ม า ร ถ ค ว บ คุ ม ไ ด้อ ย่ า ง อิ ส ร ะ ไ ม่ ส่ ง ผ ล ก ร ะ ท บ ต่ อ กัน ด้ว ย วิ ธี
อิเล็กทรอนิกส์ โดยการปรับอตัราขยายความนํา (gm) ของวงจร  ผลการ
จําลองแสดงให้เห็นถึงคุณสมบัติการทํางานของวงจรที!นําเสนอว่า
สอดคลอ้งตามหลกัการทางทฤษฎี โดยมุมต่างเฟสของสัญญาณเอาต์พุต 
ควอดราเจอร์ทั งสองโหมดมีความผิดพลาดไม่เกิน 4.67 %  

คาํสาํคญั: วงจรออสซิลเลเตอร์แบบควอดราเจอร์, อุปกรณ์แอคทีฟ, วงจร
สองโหมด 

Abstract 

This article introduces the synthesis of a quadrature oscillator 

circuit free from external resistors. The proposed oscillator circuit 

consists of two voltage differencing gain amplifiers (VDGAs) connected 

with two grounded capacitors and is capable of producing quadrature 

sinusoidal signals in both voltage and current modes. The oscillation 

condition and frequency can be electronically and orthogonally varied by 

modifying the VDGA transconductance gains. The simulation results of 

the oscillator circuit agree with theoretical expectations, as indicated by 

the phase difference errors of both quadrature output waveforms, which 

do not exceed 4.67%. 

Keywords: quadrature oscillator, voltage differencing gain amplifier 

(VDGA), dual-mode circuit, resistorless circuit 

* ผูป้ระพนัธ์บรรณกิจ (Corresponding author)

!. บทนํา
ในหลายปีที!ผ่านมาวงจรออสซิลเลเตอร์แบบควอดราเจอร์ 

ถือว่าเป็นวงจรพื นฐานที!มีบทบาทเป็นอย่างมาก โดยนิยมนาํมาใชใ้นส่วน
ต่างๆ ของการควบคุมเครื! องมือวัด ระบบการสื! อสาร และวงจร
ประมวลผลสัญญาณ กล่าวคือวงจรออสซิลเลเตอร์แบบควอดราเจอร์นั น
เป็นวงจรที!ทาํหน้าที!กาํเนิดสัญญาณไซน์สองเอาต์พุตที!มีเฟสต่างกนั 90

o
 

เมื!อไม่นานมานี ไดมี้การสังเคราะห์วงจรออสซิลเลเตอร์แบบควอดราเจอร์
ที!มีความหลากหลายขึ นโดยใชอุ้ปกรณ์แอคทีฟแนวใหม่ประเภทต่างๆ ที!
สามารถปรับค่าด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ [1], [2], [5] จากการทบทวน
บทความที!นาํเสนอในช่วงที!ผ่านมาพบว่าวงจรออสซิลเลเตอร์ที!นาํเสนอ 

[1]-[6] ยงัคงใช้ตวัตา้นทานพาสซีฟจากภายนอกสําหรับการสังเคราะห์
วงจร อีกทั งในการสังเคราะห์วงจรออสซิลเลเตอร์ของบทความเหล่านี  
[3]-[4] ยงัคงใชอุ้ปกรณ์แอคทีฟต่อแบบลอยตวั จึงยงัไม่เหมาะสมในการ
นําไปสร้างเป็นวงจรรวม (integrated circuit; IC) ถึงแมว่้าในบางวงจรที!
นําเสนอใช้อุปกรณ์แอคทีฟน้อยกว่าสามตัว [1], [3]-[4]  อย่างไรก็ตาม
วงจรดังกล่าวเหล่านั นประกอบด้วยตัวต้านทานพาสซีฟจากภายนอก 
นอกจากนี วงจรออสซิลเลเตอร์ที!นาํเสนอ [1]-[6] สามารถกาํเนิดสัญญาณ
ไซน์ไดเ้พียงโหมดแรงดนัหรือโหมดกระแส โหมดใดโหมดหนึ!งเท่านั น 
รวมทั งเงื!อนไขในการออสซิลเลตของวงจรยังคงส่งผลกระทบต่อ
ค่าความถี!ในการออสซิลเลตอีกดว้ย 

ดังนั นบทความนี จึงมีวตัถุประสงค์ในการสังเคราะห์วงจร
ออสซิลเลเตอร์แบบควอดราเจอร์ที!ปราศจากตัวต้านทานพาสซีฟจาก
ภายนอก โดยใช้วงจร VDGA (voltage differencing gain amplifier) เป็น
อุปกรณ์แอคทีฟหลกั ซึ! งสามารถกาํเนิดสัญญาณไซน์ไดท้ั งโหมดแรงดนั
และโหมดกระแสพร้อมกนั นอกจากนี สัญญาณเอาตพุ์ตของทั งสองโหมด
ยงัมีมุมเฟสต่างกนั 90

o  วงจรออสซิลเลเตอร์ที!นาํเสนอยงัสามารถปรับค่า
คุณลกัษณะเงื!อนไขและความถี!ในการออสซิลเลตได้อย่างอิสระต่อกัน
ดว้ยวิธีทางอิเลก็ทรอนิกส์จากอตัราขยายค่าความนาํของวงจร VDGA ผล
การจําลองการทํางานของวงจรออสซิลเลเตอร์ที!นําเสนอ โดยใช้
เทคโนโลยี CMOS พบว่ามีความสอดคลอ้งกบัทฤษฎี 
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2. คุณสมบัติการทํางานของวงจร VDGA

วงจร VDGA เป็นอุปกรณ์แอคทีฟชนิดหนึ!งที!มีสัญลกัษณ์ทาง
ไฟฟ้าแสดงไดด้งัรูปที! # โดยขั ว p และ n เป็นขั วผลต่างของแรงดนัอินพุต 
ขั ว z+   z-  x และขั ว w เป็นขั วกระแสเอาต์พุต อีกทั งวงจร VDGA ยงัมี
ค่าอิมพิแดนซ์สูงในทุกขั ว  สามารถอธิบายความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนั
กบักระแสไดด้งันี  [7]
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เมื!อ gmAและ gmB คือ อตัราขยายค่าความนาํ (transconductance gain) และ b  
คือ อตัราขยายแรงดนั (voltage gain) ของวงจร VDGA  
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รูปที! 1 สัญลกัษณ์ทางไฟฟ้าของวงจร VDGA 

โครงสร้างภายในของวงจร VDGA แบบใช้เทคโนโลยี 
CMOS แสดงไดด้งัรูปที! 2 จะเห็นว่าประกอบด้วยวงจรขยายค่าความนํา 
(transconductance amplifier) จาํนวนสามวงจร คือ ทรานซิสเตอร์ M1k-

M9k เมื!อ k = A, B, C  ซึ!งพบว่าอตัราขยายค่าความนาํ gmk ของวงจร เท่ากบั  
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และ 
Bkiioxmik ILWCg )(m= (3) 

เมื!อ IBk คือ กระแสไบอัส  m  คือ ค่าความคล่องตัวของพาหะในช่อง
นาํกระแส  Cox คือ ความจุไฟฟ้าต่อหนึ! งหน่วยพื นที! และ Wi และ Li คือ 
ความกวา้งและความยาวของช่องนํากระแส (channel width and length) 

ของมอสทรานซิสเตอร์ ตามลาํดบั ความสัมพนัธ์ในสมการ (2) และ (3) 
แสดงให้เห็นว่า อตัราขยายค่าความนาํ gmk ของวงจร VDGA นั น สามารถ
แปรค่าไดด้ว้ยการควบคุมผา่นกระแสไบอสั IBk จากภายนอก 

ในขณะที!ทรานซิสเตอร์ M1B-M4B  และ M1C-M4C จะทาํหน้าที!
เป็นวงจรขยายแรงดนัควบคุมดว้ยกระแส โดยมีอตัราขยาย b  เท่ากบั 

mC

mB

z

w

g

g

v

v
==b  (4) 

สมการ (4) อัตราขยายแรงดัน (b) สามารถปรับด้วยวิ ธี
อิเลก็ทรอนิกส์ไดจ้ากกระแสไบแอส IBB และ IBC  

3. วงจรออสซิลเลเตอร์ควอดราเจอร์แบบสองโหมดที!นําเสนอ
รูปที!  3 แสดงวงจรออสซิลเลเตอร์ควอดราเจอร์แบบสอง

โหมด โครงสร้างของวงจรที!นาํเสนอประกอบดว้ยวงจร VDGA จาํนวน
สองตวัต่อร่วมกบัตวัเก็บประจุเทียบกราวดจ์าํนวนสองตวั  ปราศจากการ
ใช้ตวัตา้นทานในกสรออกแบบวงจร การวิเคราะห์วงจรสามารถแสดง
สมการคุณลกัษณะของวงจรไดด้งันี  

( )2 2 1 2
1 1 2
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1
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(5) 

สมการ (5) จะได้เ งื!อนไขในการออสซิลเลต (oscillation 

condition, OC) และความถี!ในการออสซิลเลต (oscillation frequency, 

OF) ของวงจร เป็นดงันี  
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รูปที! 2  โครงสร้างภายในวงจร VDGA ดว้ยเทคโนโลยี CMOS 
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รูปที! 3 วงจรออสซิลเลเตอร์แบบควอดราเจอร์ที!นาํเสนอ 

 OC:                           gmA2 = gmC1  (6) 

และ   OF:  2 1 2
0

1 2

mA mAg g

C C

b
w = (7) 

เมื!อกาํหนดเงื!อนไขการออสซิลเลต OC ตามสมการ (6) แลว้ 
จะพบว่าสามารถแปรค่าความถี! w0 ดว้ยวิธีการทางอิเลก็ทรอนิกส์จากการ
ปรับค่า gmA1 และ/หรือ b2 โดยไม่ส่งผลกระทบต่อ OC  

ความสัมพนัธ์ของแรงดันควอดราเจอร์เอาต์พุต vo1 และ vo2 

แสดงไดด้งันี  
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ในทาํนองเดียวกันสามารถแสดงความสัมพนัธ์ของกระแส  
ควอดราเจอร์เอาตพุ์ต io1 และ io2 ไดด้งันี  
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 (9) 

ดังนั นจากสมการ (8) และ (9) แสดงให้เห็นว่าแรงดันและ
กระแสควอดราเจอร์เอาต์พุตของวงจรต่างมีมุมต่างเฟสเท่ากบั 90

o
 ซึ!งเป็น

คุณสมบัติประการสําคัญของวงจรออสซิลเลเตอร์แบบควอดราเจอร์
นั!นเอง 

4. ผลกระทบจากการทํางานที ไม่เป็นอุดมคติ
เมื!อพิจารณาผลการส่งผ่านอัตราขยายของวงจร VDGA ใน

กรณีไม่เป็นอุดมคติ จะพบว่าคุณสมบัติของวงจร VDGA ในกรณีนี  
สามารถเขียนอธิบายไดเ้ป็น  
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เมื!อ αk และ δ คือ อตัราขยายความนาํแฝง และอตัราขยายแรงดนัแฝงกรณี
ไม่เป็นอุดมคติ ตามลาํดับ  ดังนั นหากคุณสมบัติของวงจร VDGA ดัง
สมการ (10) แลว้ จะพบว่าเงื!อนไขและความถี!ของการออสซิลเลตในกรณี
นี จะกลายเป็น 

 OC:    aA2d1 gmA2 = aB1 gmC1 (11) 

และ   OF:   1 2 2 2 1 2
0

1 2

A A mA mAg g

C C

a a d b
w = (12) 

สมการขา้งตน้พบว่าเงื!อนไขการออสซิลเลต OC สามารถแปร
ค่าความถี! w0 ดว้ยวิธีการทางอิเล็กทรอนิกส์จากการแปรค่าความนาํ gmA1 

และ/หรือ b2โดยไม่ส่งผลกระทบต่อ OC  

5. ผลการจําลองการทํางาน
ในหัวข้อนี ได้จาํลองการทาํงานของวงจรออสซิลเลเตอร์ที!

นาํเสนอดว้ยโปรแกรม PSPICE ภายใตเ้ทคโนโลยี CMOS 0.25-µm จาก
บ ริ ษัท  TSMC (Taiwan Semiconductor Manufacturing Company) เ มื! อ
กําหนดอัตราส่วน W/L ของทรานซิสเตอร์เป็นดังตารางที!  1 และ
แหล่งจ่ายไฟเลี ยงมีค่าเท่ากบั +V = -V = 1 V  

ตารางที! 1  อตัราส่วน W/L ของทรานซิสเตอร์ในรูปที! 2 

ทรานซิสเตอร์ W/L (µm/µm)

M1k-M2k 15/0.25

M3k-M4k 23/0.25

M5k -M7k 4.5/0.25

M8k-M9k 5.5/0.25
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รูปที! 4 ผลตอบสนองทางเวลาของแรงดนัเอาตพุ์ต vo1 และ vo2



บทความวิจัย 

การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า ครั งที! 17   

17
th
 Conference of Electrical Engineering Network 2025 (EENET 2025)  

28 – 30 พฤษภาคม พ.ศ. 2568 ณ เฮอริเทจ แกรนด ์คอนเวนชั!น อาํเภอเมือง จงัหวดัระนอง 

0 5 10 15 20 25 30
-100

-50

0

50

100

Time (µs)

O
u
tp

u
t 

cu
rr

en
ts

 (
µ

A
)

(ก) สภาวะเริ!มตน้ 

50 51 52 53
-100

-50

0

50

100

Time (µs)

O
u

tp
u

t 
cu

rr
en

ts
 (

µ
A

) io2 io1

(ข) สภาวะคงตวั 

รูปที! 5  ผลตอบสนองทางเวลาของกระแสเอาตพุ์ต io1 และ io2 

การจาํลองการทาํงานของวงจรออสซิลเลเตอร์ในรูปที! 3 ได้
กาํหนดให้ gmk = 1 mA/V (IBk = 100 mA) และ C1 = C2 = 100 pF ซึ! งทาํให้
ได้ f0 = w0/2p  @ 1.59 MHz   รูปที! 4 และ 5 แสดงผลตอบสนองทางเวลา
ของแรงดนัควอดราเจอร์เอาต์พุต และกระแสควอดราเจอร์เอาต์พุตของ
วงจร ตามลาํดบั ผลการจาํลองพบว่ามุมต่างเฟสของแรงดนัเอาต์พุตมีค่า
เท่ากบั 92.8

o
  ในขณะที!มุมต่างเฟสของกระแสเอาต์พุตเท่ากบั 94.2

o
 หรือ

คิดเป็นค่าความผิดพลาดเท่ากับ 3.11 % และ 4.67 % ตามลาํดบั โดยที!ค่า
ความผิดเพี ยนฮาร์มอนิกส์รวม (total harmonic distortion) ของแรงดัน
เอาต์พุต vo1 เท่ากบั 2.63%  รูปที! 6 แสดงแผนภาพ Lissajous ของแรงดนั 
ควอดราเจอร์ เอาต์พุต สังเกตได้ว่าผลที! ได้มีลักษณะเป็นวงกลม 
นอกจากนี วงจรออสซิลเลเตอร์ที!นําเสนอสิ นเปลืองกาํลงังานไฟฟ้ารวม 
ประมาณ 2.84 mW  
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รูปที! 6  แผนภาพ Lissajous ของแรงดนัควอดราเจอร์เอาตพุ์ต 

6. สรุป
บทความนี สังเคราะห์วงจรออสซิลเลเตอร์แบบควอดราเจอร์ที!

ปราศจากตัวต้านทานจากภายนอก สามารถกําเนิดสัญญาณไซน์แบบ  

ควอดราเจอร์ได้สองโหมด สามารถแปรค่าเงื!อนไขและความถี!ในการ  

ออสซิลเลตของวงจรที!นําเสนอได้ดว้ยวิธีอิเล็กทรอนิกส์จากการปรับค่า
ความนําของวงจร นอกจากนี ยงัสามารถแปรค่าความถี!โดยไม่ส่งผล
กระทบต่อเงื!อนไขการออสซิลเลตของวงจร ผลจาํลองการทาํงานที!ได้มี
แนวโนม้ใกลเ้คียงทฤษฎี ซึ!งเอาตพุ์ตทั งสองโหมดเป็นแบบควอเดราเจอร์
โดยความต่างเฟสของทั งสองโหมดพบความผิดพลาดไม่เกิน 4.67 %  

7. กิตติกรรมประกาศ
ขอขอบคุณมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน ที!ให้ทุน

สนบัสนุนตามสัญญาเลขที! ENG18/65  
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เครื!องอบแห้งแบบพลงังานผสมที!สามารถควบคุมอุณภูมิได้ 

Mixed Energy Dryer with Temperature Control 
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บทคดัย่อ 

บทความนี!นาํเสนอการพฒันาเครื"องอบแห้งแบบผสมระหวา่ง
พลงังานความร้อนจากแสงอาทิตยร่์วมกบัพลงังานความร้อนจากฮีตเตอร์
เพื"อช่วยเพิ"มอุณหภูมิในการอบแหง้ โครงสร้างของเครื"องอบแหง้เป็นทรง
พาราโบลา การควบคุมอุณหภูมิโดย Arduino UNO สั"งงานควบคุมพดัลม
และฮีตเตอร์ขนาด 600 วตัต ์ให้อุณหภูมิภายในตูอ้บแห้งอยูใ่นช่วง #$-%$ 

°C การทดสอบทําปลาตากแห้ง โดยแบ่งการทดสอบวิธีการผลิต & 
รูปแบบ คือ การตากแบบธรรมชาติ การตากโดยเครื"องอบแห้งพลงังาน
แสงอาทิตย์เพียงอย่างเดียว และการตากในเครื" องอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตยร่์วมกบัฮีตเตอร์ การปลาตากแห้งโดยเครื"องอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตยร่์วมกบัฮีตเตอร์ใชร้ะยะเวลาในการผลิตน้อยที"สุด อย่างไรก็
ตามเครื"องอบแหง้พลงังานแสงอาทิตยมี์จุดคุม้ทุนมากที"สุด 

คาํสาํคญั: เครื"องอบแหง้, พลงังานผสม, ควบคุมอุณหภูมิ

Abstract 

This article presents the development of a hybrid dryer that 

combines solar thermal energy with heater thermal energy to help 

increase the temperature during drying.  The structure of the dryer is a 

parabolic shape.  Temperature control is managed by an Arduino UNO, 

which controls a fan and a 600- watt heater to maintain the internal 

temperature of the dryer between 50- 60°C.  The testing involved drying 

fish, with three different production methods:  natural drying, drying 

using only solar energy, and drying using solar energy combined with a 

heater.  The drying method using solar energy combined with a heater 

required the least production time.  However, the solar energy dryer was 

the most cost-effective.  

Keywords: drying machine, mix energy, temperature control 

* ผูป้ระพนัธ์บรรณกิจ (Corresponding author)

$. บทนํา
อาหารเป็นปัจจยัสําคญัในการดรงชีวิตของมนุษยต์ั!งแต่อดีต

จนถึงปัจจุบนั การพฒันารูปแบบของอาหาร กระบวนการผลิต รวมไปถึง
วิธีการเก็บรักษาอาหารให้อยู่ไดเ้ป็นเวลานานซึ" งเรียก กระบวนการนี! ว่า 
การถนอมอาหาร การทาํให้แห้งเป็นวิธีการที"นิยมใชโ้ดยการนาํวตัถุดิบมา
ตากแดดเพื"อใหน้ํ! าระเหยออกจากวตัถุดิบ การตากแดดโดยปกตินั!นอาจจะ
ไม่ถูกสุขลกัษณะมีการปนเปื! อนจากฝุ่ นละอองและเชื!อโรคที"ติดมากบั
อากาศหรือแมลงต่างๆ ซึ" งเป็นอนัตรายอย่างมากกับผูบ้ริโภค จึงไดน้ํา
เทคนิคการอบแห้งโดยใช้พลงังานแสงอาทิตยช่์วย เพื"อลดเวลาในการ
อบแห้งที"ใชเ้วลานานและปัญหาที"ทาํให้เกิดเชื!อโรค เนื"องจากวตัถุดิบจะ
อยูภ่ายในตูที้"ปิดมิดชิด ส่วนคุณค่าของสารอาหารหลงัการอบแห้งก็ยงัคง
เดิมและสะอาดถูกสุขลกัษณะ (Srisittipokakun, '$$#) ต่อมาการตากแห้ง
ดว้ยพลงังานแสงอาทิตยมี์การพฒันาใช้พลงังานร่วมกบัพลงังานอื"น ๆ 
เช่น Yaibok, Phethuayluk, WeawSak, Mani and Buaphet ('$*$) เพื"อเพิ"ม
ประสิทธิภาพการทาํงาน  และการทาํงานไดอ้ยา่งต่อเนื"อง 

ดังนั! นผู ้จัดทําได้พัฒนาตู้อบพลังงานแสงอาทิตย์โดยใช้
ร่วมกับพลงังานความร้อนจากฮีตเตอร์ เพื"อเพิ"มประสิทธิภาพการผลิต
วตัถุดีบอบแห้ง เพื"อลดการปนเปื! อนจากฝุ่ นละอองและเชื!อโรค ลด
ระยะเวลาในการผลิต และควบคุมคุณภาพการผลิตโดยการควบคุม
อุณหภูมิภายในตู้อบแห้ง ให้ได้ค่าที" เหมาะสมกับความต้องการของ
วตัถุดิบแต่ละชนิด 

". หลกัการและทฤษฎีที!เกี!ยวข้อง 

2.1 การอบแห้งด้วยแสงแดดและการอบแห้งด้วยความร้อน 

การอบแห้ง หมายถึง กระบวนการกาํจดันํ! าหรือความชื!นออก
จากวสัดุหรือผลิตภณัฑ ์โดยใชค้วามร้อนหรือวิธีการอื"นๆ เช่น การใชล้ม 
การใช้แสงแดด หรือการใช้เครื"องอบแห้ง การอบแห้งดว้ยแสงแดด ใช้
แสงแดดในการกาํจดัความชื!น เหมาะสําหรับการอบแห้งผลไมแ้ละผกั
การอบแห้งด้วยความร้อน ใช้เตาอบหรือเครื" องอบแห้งในการกําจัด
ความชื!น เหมาะสําหรับการอบแห้งอาหารและวสัดุที"ตอ้งการความร้อน
สูงการอบแห้งมีวตัถุประสงค์เพื"อยืดอายุการเก็บรักษา ลดนํ! าหนัก และ
ป้องกนัการเจริญเติบโตของจุลินทรียที์"อาจทาํใหเ้กิดการเน่าเสีย 
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2.2 ตู้อบแห้งด้วยความร้อนพลงังานแสงอาทิตย์แบบพาราโบลาโดม 

รูปที" 1 ตูอ้บพลงังานแสงอาทิตยแ์บบพาราโบลา 

รูปที" 2 หลกัการทาํงานของตูอ้บดว้ยความร้อนจากแสงอาทิตย ์

ตูอ้บแห้งพลงังานแสงอาทิตยแ์บบพาราโบลา หรือที"เรียกว่า 
"พาราโบลาโดม"  ที"แสดงในรูปที"  1 และรูปที"  2 มีหลักการทํางานที"
น่าสนใจและมีประสิทธิภาพสูงในการอบแห้งผลิตภณัฑ์ต่างๆ โดยใช้
พลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นหลกั การสะสมความร้อนแสงอาทิตยส่์องผ่าน
แผ่นโพลีคาร์บอเนตที"ทาํหนา้ที"เป็นหลงัคาของตูอ้บ ซึ" งแผ่นนี! จะช่วยให้
แสงส่องผ่านได้ดี แต่รังสีความร้อนจะถูกกักเก็บอยู่ภายในตูอ้บ ทาํให้
เกิดผลเรือนกระจก (Greenhouse Effect) และอุณหภูมิภายในตูอ้บสูงขึ!น 
อากาศร้อนภายในตูอ้บจะถ่ายเทความชื!นจากผลิตภณัฑที์"ตอ้งการอบแหง้ 
ทาํใหค้วามชื!นระเหยออกมา  
2.3 ฮีตเตอร์อนิฟราเรด (Infrared Heater) 

รูปที" 3 ฮีตเตอร์แบบอินฟราเรด 

ฮีตเตอร์แบบอินฟราเรด (Infrared Heater) แสดงในรูปที" 3 
เ ป็นอุปกรณ์ที" ใช้ในการให้ความร้อน ภายในตู้อบโดยการแผ่รังสี
อินฟราเรด ซึ" งมีคุณสมบัติและการใช้งานที"หลากหลาย  ฮีตเตอร์
อินฟราเรดจะส่งความร้อนแบบแผรั่งสี คลา้ยกบัดวงอาทิตยที์"แผรั่งสีมาสู่
โลก ทาํให้สามารถให้ความร้อนได้ถึงเนื!อในของวตัถุ ฮีตเตอร์แบบ
อินฟราเรดประหยดัพลังงาน  เนื"องจากการแผ่รังสีความร้อนสามารถ
เขา้ถึงวตัถุไดโ้ดยตรง จึงทาํให้ประหยดัพลงังานมากกว่าฮีตเตอร์ทั"วไปที"

ต้องอาศัยตัวกลางในการพาความร้อน ฮีตเตอร์อินฟราเรดมักทาํจาก
เซรามิคหรือแกว้ควอทซ์ ซึ" งมีความเป็นฉนวนสูง ทาํใหไ้ฟไม่รั"ว  
2.4 อาดูโน่ UNO (Arduino UNO)

รูปที" 4 อาดูโน่ UNO 

Arduino Uno ในรูปที"  4 มีหน้าที"หลักในการควบคุมและ
ประมวลผลข้อมูลจากเซ็นเซอร์และอุปกรณ์ต่างๆ เพื"อทํางานตาม
โปรแกรมที"เขียนไว ้โดยมีหนา้ที"ในการประมวลผลขอ้มูล Arduino Uno 

ใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ ATmega328P ในการประมวลผลขอ้มูลที"ไดรั้บ
จากเซ็นเซอร์ตามโปรแกรมที"เขียนไวใ้น Arduino IDE สามารถควบคุม
อุปกรณ์ต่างๆ เช่น มอเตอร์, หลอดไฟ LED, รีเลย,์ และอุปกรณ์อื"นๆ ผา่น
ขาเอาตพุ์ตดิจิตอล 

2.5 เซนเซอร์ DHT21 

รูปที" 5 เซนเซอร์ DHT21 

โมดูลวัดอุณหภูมิและความชื!น (DHT21 Temperature and 

Humidity Sensor Module) รูปที" 5 เป็นโมดูลที"สามารถวดัอุณหภูมิและ
ความชื!นบริเวณรอบๆทั"วไปหรือในห้องหรือประยุกต์ใช้งานอื"นเช่น 
Testing, Inspection Equipment, Automatic Control, Data Logger, 

Weather Station, Humidity Regulator ขึ!นอยู่กบัการเขียนโปรแกรมและ
การต่อใชง้านภายนอก ผา่นการสอบเทียบตามมาตรฐาน มีความน่าเชื"อถือ 
การตอบสนองที"รวดเร็ว และความแม่นยาํในการวดัค่าสูง สามารถใชง้าน
กับไมโครคอนโทรลเลอร์ทั"วไปได้ ในโมดูลประกอบไปด้วย ส่วนวดั
ความชื!นแบบ Polymer humidity capacitor และส่วนวัดอุณหภูมิแบบ
NTC ให้สัญญาณเอาท์พุทแบบ Digital Output, การตรวจวัดคงที"กับ 
DHT21 Sensor, ย่านวัดอุณหภูมิ -40-80 องศาเซลเซียส และย่านวัด
ความชื!น $-%$$ %RH 

3. การออกแบบเครื!องอบแห้งด้วยพลงังานผสม
3." การออกแบบโครงสร้างเครื!องอบแห้งด้วยพลงังานผสม 

โครงสร้างของเครื"องอบแห้งดว้ยพลงังานผสมที"ออกแบบมี
ขนาด ก.1.5 X ย.2.0 X ส.2.0 เมตร โดยขนาดพื!นที"ของตู้อบที"ใช้อบ
วตัถุดิบมีขนาด ก.1.5 X ย.2.0 X ส.2.0 เมตร วสัดุโครงสร้างหลกัทาํจาก
เหล็กชุบกันสนิม ส่วนห้องอบแห้งมีลกัษณะรูปทรงพาราโบลา ครอบ
ดว้ยแผ่นโพลีคาร์บอเนตเพื"อเก็บความร้อนไวภ้ายในที"ไดจ้ากพลงังาน
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แสงอาทิตยแ์ละความร้อนจากฮีตเตอร์ การถ่ายเทความร้อน ความชื!นใช้
พดัลม จาํนวน 8 ตวั ดงัแสดงในรูปที" 6 

รูปที" 6 โครงสร้างเครื"องอบแหง้แบบพลงังานผสม 

3.2 การออกแบบระบบให้ความร้อนจากฮีตเตอร์ 

ฮีตเตอร์มีหน้าที"ให้ความร้อนภายในเครื" องอบแห้งกรณีที"
อุณหภูมิภายในห้องอบตํ"ากว่าที"กาํหนด Arduino รับค่าจากเซนเซอร์วดั
อุณหภูมิ DHT11 รับค่าอุณหภูมิที"ต ํ"ากว่าที"กาํหนด Arduino จะสั"งให้ฮีต
เตอร์ทาํงานและจะหยุดทาํงานเมื"ออุณหภูมิมีค่าตามที"ตั!งไว ้ดงัแสดงใน
รูปที" 7  

รูปที" 7 บลอ็กไดรแกรมการเชื"อต่อฮีตเตอร์ 

คาํนวณหาขนาดของฮีตเตอร์ สามารถหาไดจ้ากการแสดงในสมการที" 1

Q = mcDT              (1) 
เมื"อ Q     =  พลงังานความร้อน (kJ) 

m    =  มวลของอากาศในตูอ้บ (kg) 
c      =  ค่าความจุความร้อนของอากาศ (1kJ/kg.K) 

DT  =  อุณหภูมิที"ตอ้งการ (K) 

คาํนวณหามวลของอากาศในตู้อบ (m) หาไดจ้ากสมการที" 2 

m =  ความหนาแน่นของอากาศ  X ความจุของตูอ้บ               (2) 
                    =  1.2 kg/m3

 X  3  m3
 

              m  = 3.6 kg 

พลงังานความร้อน (Q)  
หาพลงังานความร้อนที"อุณหภูมิ #$°C โดย อุณหภูมิเริ"มตน้ 

คือ &$°C โดยแปลงหน่วยองศาเซลเซียส เป็นหน่วย องศาเคลวิน
 Q    =  3.6 kg x 1 kJ/kg.K x (333.15-323.15)K  

= 36 kJ 

เมื"อตอ้งการเพิ"มอุณหภูมิจาก 50 °C เป็น 60 °C ภายในเวลา 1 นาที จะตอ้ง
ใชฮี้ตเตอร์ที"มีกาํลงัเท่ากบั 

กาํลงัวตัตข์องฮีตเตอร์  = Q/t                                                (3) 
= (36 X 10

3)J/60s 

กาํลงัวตัตข์องฮีตเตอร์  =  600 วตัต ์

ดงันั!นในตูอ้บแหง้ที"สร้างขึ!นจึงเลือกใหฮี้ตเตอร์ที"มีขนาด เท่ากบั 600 วตัต ์
ตามที"คาํนวณได ้

2.3 ออกบบระบบควบคุมการทํางานภายในตู้อบแห้ง 

บอร์ดควบคุมหลกัใช้ Arduino UNO เป็นตวัอ่านค่าอุณหภูมิ
และความชื!นภายในเครื"องอบผ่านเซนเซอร์ DHT11 เมื"ออุณหภูมิภายใน
เครื"องอบแห้งมีค่าตํ"ากว่าที"ตั!งไว ้Arduino UNO จะทาํการสั"งให้ฮีตเตอร์
และพดัลมทาํงาน จนกว่าอุณหภูมิเพิ"มขึ!นถึง 60 องศาเซนเซียส ฮีตเตอร์
จะทาํการหยดุการทาํงาน ดงัแสดงในรูปที" 8 และรูปที" 9

รูปที" 8 โฟร์ชาร์ตการทาํงานของระบบควบคุม 

รูปที" 9 การทาํงานระบบควบคุมอุณหภูมิภายใน 
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3. การทดสอบและผลการทดสอบ
การทดสอบการทาํงานของเครื"องอบแหง้ เป็นการทดสอบการ

ตากวตัถุดิบเป็น ปลา การทดสอบตากวสัถุดิบใน 3 รูปแบบ ไดแ้ก่ 1.การ
ตากวตัถุดิบแบบธรรมชาติภายนอกเครื" องอบแห้ง โดยอาศัยแสงแดด
ธรรมชาติเพียงอย่างเดียว 2.การตากวตัถุดิบแบบภายในเครื" องอบแห้ง 
โดยอาศยัความร้อนจากแสงอาทิตยเ์พียงอยา่งเดียว 3.การตากวตัถุดิบแบบ
ภายในเครื" องอบแห้ง โดยอาศัยความร้อนจากแสงอาทิตย์ควบคู่กับ
พลงังานความร้อนจากฮีตเตอร์ 

3.1 ทดสอบการตากปลาแบบปกติไม่ใช้เครื!องอบ ใช้พลังงานจากแสงแดด

อย่างเดียว 

ตารางที" 1 เปรียบเทียบการตากปลาดว้ยวิธีปกติ 5 รอบ 

3.2 ทดสอบการตากปลาใช้เครื!องอบพลงังานจากแสงแดดอย่างเดียว 

ตารางที" 2 เปรียบเทียบการตากปลาด้วยวิธีใช้เครื" องอบพลังงานจาก
แสงแดดอยา่งเดียว 5 รอบ 

3.3 ทดสอบการตากปลาใช้เครื! องอบ ใช้พลังงานจากแสงอาทิตย็

ร่วมกบัฮีตเตอร์ 

ตารางที" 3 เปรียบเทียบการตากปลาด้วยวิธีใช้เครื" องอบพลังงานจาก
แสงอาทิตยร่์วมกบัฮีตเตอร์ 5 รอบ 

จากตารางที" 1 ถึงตารางที" 4 พบวา่การตากปลาดว้ยวิธีตากแดด
ตามธรรมชาติ อุณหภูมิบริเวณตะแกรงตากปลามีค่าประมาณ 35 – 40 

องศาเซลเซียส เมื"อตากปลา นํ! าหนัก 5 กิโลกรัม ให้เหลือนํ! าหนัก 2.94 

กิโลกรัม ใชเ้วลา 22.8 ชั"วโมง การตากปลาดว้ยวิธีธรรมชาติใชเ้วลานาน
เนื"องจากการเปลี"ยนแปลงสภาพแวดลอ้มไม่คงที" เมื"อเปรียบเทียบกบัการ

ตากดว้ยเครื"องอบที"ใชพ้ลงังานแสงอาทิตยเ์พียงอยา่งเดียว ที"มีอุณหภูมิอยู่
ในช่วง 40 – 50 องศาเซลเซียส จะใชเ้วลาประมาณ 16.8 ชั"งโมง เพื"อทาํให้
นํ! าหนักปลาเหลือ 2.96 กิโลกรัม การตากด้วยวิธีนี! สามารถควบคม
อุณหภูมิให้คงที"ไดแ้ต่สามารถทาํไดเ้ฉพาะที"มีแสงอาทิตยเ์ท่านั!น และใน
ส่วนของเครื"องอบพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกลบัฮีตเตอร์ให้ความร้อน 
อุณหภูมิภายในเครื"องอบมีค่าอยู่ที" 50 – 60 องศาเซลเซียส ซึ" งจะใชเ้วลา 
11.6 ชั"วโมง ในการทาํให้ปลามีนํ! าหนักเหลือ 2.98 กิโลกรัม วิธีที"สามนี!
สามารถควบคุมอุณหภูมิไดต้ลอดเวลาแมไ้ม่มีความร้อนจากแสงอาทิตย ์

ตารางที" 4 เปรียบเทียบการตากปลาแห้งดว้ย 3 วิธี 

4. สรุปผล
การทดสอบเครื" องอบแห้งแบบใช้พลังงานผสมระหว่าง

พลงังานความร้อนจากแสงอาทิตยแ์ละพลงังานความร้อนจากฮีตเอตร์ 
พบว่าการใช้เครื"องอบแห้งพลงังานแบบผสมสามารถควบคุมอุณหภูมิ
ภายในตูอ้บให้คงที"ได ้จึงทาํให้วตัถุดิบแห้งเร็วกว่าการตากแบบทั"วๆไป 
นอกจากนี!  การใชเ้ครื"องอบแบบผสมยงัสามารถกาํหนดความชื!นภายใน
วตัถุดิบได ้โดยการกาํหนดเวลาในการอบได ้และยงัป้องกนัสิ"งเจือปน
ที"มากบัอากาศในบริเวณใกลเ้คียงไดอี้กดว้ย 
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Abstract
Sigfox is a Low Power Wide Area Network 

(LPWAN) technology that enables low-power, long range 

communication. However, its performance may be 

affected by interference from signals such as LoRa and 

Continuous Wave (CW). This study investigates the 

impact of such interference on Sigfox using MATLAB 

and Simulink simulations, with Frame Error Rate (FER) 

as the key performance metric. Key factors considered 

include interference power, bandwidth, and transmission 

distance. The results indicate that LoRa significantly 

affects Sigfox transmission even at a low power level of 

- 30 dBm, whereas CW interference only becomes 

impactful when its power exceeds 16 dBm. Additionally, 

the bandwidth of interfering signals has a minor impact 

(approximately 1–2 dB), as LoRa’s wide bandwidth 

overlaps with the Sigfox spectrum. Sigfox can achieve a 

coverage range of 10 km in an interference-free 

environment, but this range is reduced to 5 km with CW 

interference and 4 km with LoRa interference. These 

findings provide crucial insights for planning and 

deploying Sigfox networks, particularly in areas where 

LoRa and CW signals are prevalent.

Keywords: LPWAN, Sigfox, Interference

1. Introduction
With the increasing significance of the Internet of

Things (IoT) across various industries, Low Power Wide 

Area Network (LPWAN) technologies have gained 

popularity due to their low power consumption and long-

range transmission capabilities. Sigfox is one of the 

leading LPWAN technologies, widely used in 

applications such as smart metering, smart agriculture, 

and asset tracking.

RF interference is a critical concern in wireless 

communication, particularly in unlicensed spectrum 

where multiple technologies coexist and share the same 

frequency band. The interference is commonly classified

into 4 types [1]. The type that is used in this research is 

in-band interference. When interference occurs, the 

receiver may be unable to distinguish between the desired 

signal and unwanted signals, leading to increased error 

rates and potential data loss. This problem is especially 

serious for technologies that lack mechanisms for error 

checking or retransmission, and it may pose risks to 

applications involving sensitive or time-critical 

information, such as medical devices or industrial 

monitoring systems.

Fortunately, Sigfox employs Ultra Narrowband 

(UNB) technology, which allows long-range 

communication while consuming minimal power and 

offering some immunity to interference. However, as 

Sigfox operates within the unlicensed frequency spectrum

(920–925 MHz in Thailand [2]) alongside other 

technologies like LoRa, it is highly susceptible to 

interference. Additionally, Continuous Wave (CW) 

signals, may also disrupt Sigfox communications.

This study aims to analyze the effects of LoRa and 

CW interference on Sigfox performance through 

MATLAB/Simulink simulations with parameter

configurations divided into four parts

- Sigfox Transmitter

- LoRa interference transmitter

- CW interference transmitter

- Path loss using Okumura-Hata path loss model [3]

FER exceeding 10% is used as a key performance 

indicator [4]. The study focuses on the following research 

questions:

- At what interference power levels do LoRa and CW

signals degrade Sigfox transmission quality? 

- Does the bandwidth of the interfering signal impact 

Sigfox transmission quality?

- What is the coverage for Sigfox under interference-free 

and interference-prone environments?

2. Literature Review
Recent studies on LPWAN technologies have

extensively analyzed the performance of Sigfox and LoRa 

in separate environments. Mikhaylov et al. [5]

investigated real-world Sigfox network performance, 

highlighting factors such as environmental attenuation 

and signal collisions. Their findings indicate that Sigfox 

typically achieves a communication range of around 2.5 

km in urban settings. Similarly, Md Abu Hemjal [6]

reported that Sigfox exhibits high immunity to 
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interference, provided that the interference power is at 

least 8 dB lower than Sigfox’s transmit power.

Naik et al. [7] examined interference between Ultra

Narrowband (UNB) and Spread Spectrum (SS) 

technologies, finding that SS systems mitigate 

interference through processing gain techniques, whereas 

UNB lacks such capabilities, making it more susceptible 

to wideband interference. While they also studied LoRa’s 

resilience to interference, their work primarily focused on 

intra-technology interference 

Niemah I. Osman & Esra B. Abbas [8] conducted an 

experiment comparing Sigfox and LoRa, showing that as 

packet Error Rate (PER) increase in shared channels, 

packet collisions rise. Sigfox exhibited a lower PER than 

LoRa. However, their study did not account for external 

interference, leaving a gap in understanding how LoRa 

and other signals impact Sigfox performance.

Despite these insights, there remains limited research 

on the specific impact of LoRa and Continuous Wave 

(CW) interference on Sigfox, particularly in controlled 

simulation environments. This study addresses this gap by 

conducting a detailed interference analysis using 

MATLAB/Simulink, focusing on how LoRa and CW 

signals affect Sigfox communication performance.

3. Research Methodology and Parameter

Configuration
This section describes the research methodology used

to analyze the impact of interference on the Sigfox 

system. It begins with an explanation of the Sigfox 

protocol's operation to provide an understanding of the 

system's structure and characteristics. Then, it presents the 

components of the Sigfox communication model 

developed in MATLAB/Simulink, along with the 

parameter configurations relevant to the experiment.

3.1 Sigfox Technology Overview
Sigfox uses Ultra-Narrowband (UNB) modulation 

with a bandwidth of 100 Hz or 600 Hz (depending on the 

country), which increases it resistance to interference. 

It supports long-range communication of 10–40 km in 

rural areas and 3–10 km in urban environments [9].

The Sigfox network consists of three main components:

1. End Devices (EDs): IoT devices that transmit data via

uplink communication.

2. Gateways (GWs): Receive data from end devices and

relay it to the Sigfox Cloud through the internet. Also 

supports downlink communication if the ED compatible.

3. Sigfox Cloud: Processes, stores, and distributes data to

users via APIs.

However, this study primarily only focuses on the uplink 

transmission of Sigfox end devices. 

3.2 Sigfox Communication Model
A Sigfox communication model was developed using 

MATLAB/Simulink, consisting of:

- Sigfox transmits at 24 dBm (EIRP).

- Sigfox receiver sensitivity is -126 dBm [4].

- Okumura-Hata model is used as the path loss model.

- LoRa interferer simulates the LoRa interference signal.

- CW interferer simulates the CW interference signal.

- FER Measurement Module: Analyzes and measures the

Frame Error Rate (FER).

An overview of the Sigfox communication model is 

presented in Figure 1, while Figure 2 illustrates a 

simplified block diagram.

Fig. 1 Sigfox communication model

Fig. 2 Simplified block diagram

3.3 Experimental Parameters
To evaluate the performance of Sigfox under 

different conditions, the key parameters that influence the 

transmission quality will be defined as follows.

- Sigfox operates at 921 MHz with DBPSK modulation, 

a 600 Hz bandwidth, and a data rate of 600 bps (per the 

Sigfox RC4 standard).

- LoRa operates at the same frequency with bandwidths 

of 125 kHz and 250 kHz, with an interference power 

level from -31 dBm to -21 dBm.

- CW interference operates at the same frequency with 

interference power level from 12 dBm to 22 dBm.

- Path loss follows the Okumura-Hata model for urban 

environments over distances of 1–10 km, as shown in 

Figure 3.

Fig. 3 Path loss value vs distance
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4. Experimental Results

4.1 Effects of interference power on Sigfox 

transmission quality
The first experiment examined the effect of LoRa and 

CW interference power on Sigfox FER at a 1 km distance.

The result is shown in Figure 4.

Fig. 4 Frame Error Rate (FER) vs Interference 

transmission power

Summary: Interference power significantly affects Sigfox 

performance. LoRa causes disruption at -30 dBm, with 

FER reaching 100% at -24 dBm, CW interference 

requires at least 16 dBm to affect Sigfox and reaches 

100% FER at 22 dBm.

4.2 Bandwidth impact on Sigfox transmission 

quality
The second experiment assessed the effect of LoRa 

bandwidth on Sigfox performance:

- LoRa at 125 kHz bandwidth: FER > 10% at -28 dBm.

- LoRa at 250 kHz bandwidth: FER > 10% at -29 dBm.

Additional experiment results are shown in Figure 5.

Fig. 5 Frame Error Rate (FER) vs Interference 

transmission power (125 kHz & 250 kHz)

Summary: LoRa bandwidth has a minor impact on 

interference levels due to both bandwidths overlapping 

the Sigfox communication bandwidth. LoRa interference 

at 125 kHz bandwidth begins affecting Sigfox at -29 dBm, 

while 250 kHz bandwidth affects it at -30 dBm. 

4.3 Sigfox coverage under interference-free and 

interference-prone environments
The third experiment is to find the coverage of Sigfox 

transmission under different scenarios:

- Scenario 1 (Interference-Free): Sigfox achieves a

maximum coverage of 10 km with a minimal FER

- Scenario 2.1 (CW Interference): Sigfox coverage is

reduced to 5 km when the CW power is 16 dBm. 

- Scenario 2.2 (LoRa Interference): Sigfox coverage is

reduced to 4 km under LoRa interference at -30 dBm.

Detailed FER data across distances and interference 

powers is shown in Table 1

Table 1 Coverage of Sigfox for each scenario

Distance 
(km)

Frame Error Rate (%)

No 

interference

LoRa @ 

-30 dBm 

CW @ 

16 dBm

1 0 5 2

2 0 7 2

3 0 7 4

4 0 9 4

5 0 23 7

6 0 28 11

7 0 37 20

8 0 38 26

9 0 45 34

10 3 49 42

Summary: The experiment show that Sigfox’s coverage is 

significantly reduced under both CW and LoRa 

interference.

- Without interference, Sigfox can transmit up to 10 km. 

- Under CW interference , it reaches 5 km, while under 

LoRa interference, it is reduced to 4 km.

5. Result discussion
The results of this study offer important insights into 

how different types of interference, specifically LoRa and 

Continuous Wave (CW) that operate on same frequency,

affect Sigfox communication performance and coverage.

The discussion will be covered into following.

5.1 Why does LoRa affect Sigfox more than CW?
LoRa’s much wider bandwidth (125–250 kHz) fully 

overlaps Sigfox’s 600 Hz channel, so even at low power 

(e.g. –30 dBm), it corrupts a large portion of the signal. In 

contrast, CW is narrowband, so unless its power exceeds 

16 dBm, it cannot fully cover Sigfox’s frequency and thus 

has less impact.

5.2 Why does bandwidth only have a small effect?
Since both 125 kHz and 250 kHz far exceed Sigfox’s 

600 Hz channel, each fully overlaps it. Therefore,
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differences in LoRa’s bandwidth add only a slight 

increase (1–2 dB)in interference impact.

5.3 Sigfox coverage under interference
The experimental results show that Sigfox’s coverage 

is significantly reduced in the presence of both LoRa and 

CW interference. LoRa interference at low power (–30 

dBm) reduced coverage to 4 km, while CW interference 

at 16 dBm reduced it to 5 km. However, the coverage can 

be increased when the interference power is lower. These 

results suggest that signal overlap and interference power 

are the key considerations on the Sigfox performance.

Therefore, proper frequency planning and interference 

monitoring are critical for maintaining reliable Sigfox 

communication, especially in urban environments where 

other LPWAN technologies coexist.

5.4 Effect of interference to Sigfox and practical 

interference.
To illustrate the practical impact of interference on 

Sigfox transmission, we observed a significant increase in 

FER when LoRa signals overlapped the Sigfox channel, 

even at low power levels. For instance, at –30 dBm LoRa 

interference, FER exceeded 23% at 5 km distance. This 

means that around one out of every four transmitted 

messages may be lost. Although Sigfox uses UNB 

technology, its resilience is quickly reduced when the 

interfering signal fully overlaps and particularly when 

interference is persistent or periodic. These effects 

emphasize the real-world importance of mitigating 

interference in the unlicensed spectrum.

The practical interference possibly arise from many 

sources other than LoRa and CW. Devices that use ISM 

900 MHz or 33-centimeter band [10] including amateur 

radio, medical devices, and the UHF RFID are potentially 

sources of interference [11]. Mikhaylov et al [5] 

mentioned an impact of urban environment (i.e., hills and 

mid-rise buildings) on the radio propagation that causes 

the slight reduction in actual transmission distance. 

5.5 Conclusions
The study reveals that Sigfox is far more vulnerable to 

LoRa interference showing high FER even at -30 dBm 

while the vulnerability to CW interference appears at 

much higher power of around 16 dBm. The choice of 

LoRa bandwidth (125 vs. 250 kHz) has slight impact since 

both bandwidths already fully overlap Sigfox’s 600 Hz 

channel. As a result, the effective coverage drops from 10 

km in interference-free condition to ~4 km under LoRa 

and ~5 km under CW, respectively. In areas where both 

technologies coexist, frequency planning or interference 

investigation is essential to maintain Sigfox network 

integrity.
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บทคัดย่อ 

บทความนี นาํเสนอการออกแบบและวิเคราะห์การทาํงานของ
เครื! องขยายสัญญาณทรานส์อิมพีแดนซ์ (Transimpedance Amplifier 

:TIA) การออกแบบในงานวิจัยนี มุ่งเน้นการเลือกวงจรขยายสัญญาณ 
(Operational Amplifier) ที!หมาะสม และการปรับแต่งค่าตัวต้านทาน
ป้อนกลับ (  Resistor Feedback: Rf) รวมถึงค่าตัวเก็บประจุป้อนกลับ
(Capacitor Feedback : Cf) สําหรับความถี!  #  MHzโดยใช้ซอฟต์แวร์  
PSpice for TI เพื!อจาํลองพฤติกรรมการทาํงาน โดยใชไ้อซีเบอร์ OPA656 
จากผลจากการวิเคราะห์การทาํงานพบว่าสามารถขยายแรงดนั อตัราการ
ขยาย $%% เท่า การตอบสนองความถี!ในการทดลองสามารถทาํงานไดท้าํที!
ออกแบบ    

คาํสําคญั: ทรานส์อิมพีแดนซ์แอมพลิฟายเออร์ PSpice for TI การจาํลอง
วงจร วงจรขยายสัญญาณ  

Abstract 

This paper presents the design and analysis of transimpedance 

amplifiers (TIA) using operation amplifier. The design in this research 

focuses on a bandwidth of 3 megahertz (MHz), where the appropriate 

operational amplifier (Op-Amp), the feedback resistor (Rf) and the value 

of the feedback capacitor (Cf) are calculated and considered. The PSpice 

for TI software is used to simulate, and analysis demonstrated is shown. 

OPA656  from TI is used. The results showed that it can amplify the 

voltage with a gain of 100 times. The frequency response in this 

experiment has a bandwidth of 3 MHz. 

Keywords: Transimpedance amplifier, PSpice for TI, Circuit simulation, 

Op-amp 

". บทนํา
ปัจจุบนัระบบการสื!อสารขอ้มูลด้วยเส้นใยแกว้นําแสงมีการ

ใช้งานเพิ!มมากขึ น โดยการสื!อสารดังกล่าวจําเป็นใช้ระบบออปโต
อิ เ ล็ ก ท ร อ นิ ก ส์  ( Optoelectronic Systems) ก า ร ทํ า ง า น อุ ป ก ร ณ์

อิเล็กทรอนิกส์ (Electronics) ในการแปลงแสงเป็นสัญญารทางไฟฟ้า 
อย่างไรกดีอุกรปณ์ที!ใช้ในการแปลงสัญญาณแสงมีค่าเป็นกระแส จึง
จาํเป็นตอ้งแปลงสัญญาณกระแสเป็นสัญญาณแรงดนัที!ภาครับ (Receiver) 
พร้อมทั งขยายแรงดนัเอาตพุ์ต (Output) ให้ไดแ้รงดนัตามตอ้งการ [1] รูป
ที! $ แสดงระบบการสื!อสารเชิงแสง ประกอบไปดว้ยภาคส่ง และภาครับ 
โดยงานนี จะพิจารณาส่วนของภาครับ 

Receiver

Optical 

Fiber

Transmittor O
P

A
656+

-

fC

R
f

outV

+5V

-5V

BIASV

รูปที! $ การสื!อสารขอ้มูลดว้ยเส้นใยแกว้นาํแสง 

  เครื!องขยายสัญญาณทรานส์อิมพีแดนซ์ หรือ วงจร TIA มี
บทบาทสาํคญัในการแปลงกระแสไฟฟ้า (Current) ให้เป็นแรงดนั
(Voltage) TIA ถูกนาํไปใชใ้นหลายแอปพลิเคชนั (Applications) ทาง 

เส้นใยแกว้นาํแสงไม่เพียงแต่สําหรับตรวจจบัแสง แต่ยงัใชใ้นการสื!อสาร
ทางแสง เช่น การสื!อสารดว้ยแสงไร้สายดว้ยแสงที!สองเห็นได ้ (Visible 

Communication : VLC) [2]   และเส้นใยแกว้นาํแสง (Fiber Optic) [3] 

จากดงัที!กล่าวมาขา้งตน้ คณะผูวิ้จยัจึงเล็งเห็นความสาํคญัเป็น
อย่างมาก ในบทความนี จึงเน้นการอธิบายพื นฐานการทาํงานของวงจร 
TIA  การออกแบบ และการเลือกอุปกรณ์ที!เหมาะสมในงานความถี!สูง 
เพื!อเพิ!มประสิทธิภาพในการทํางาน รวมถึงการประยุกต์ใช้งานใน 

แอปพลิเคชันต่างๆ ที!ต้องการใช้งานความถี!  ≤ 3MHz ด้วยซอฟต์แวร์ 
PSpice for TI [4] การเลือกใชซ้อฟต์แวร์นี ช่วยในการจาํลองและทดสอบ
วงจร โดยสามารถตรวจสอบพฤติกรรมของวงจรในสภาวะต่างๆ 
นอกจากนี ยงัช่วยในการปรับแต่งค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของวงจร TIA เช่น 
ความเสถียรของการขยายสัญญาณ (Gain Stability) และการลดสัญญาณ
รบกวน (Noise) ที!อาจเกิดขึ นในกระบวนการทาํงานจริง 

#. ระบบสื อสาร
 ในยคุปัจจุบนั การสื!อสารเป็นส่วนสาํคญัของชีวิตประจาํวนัที!

ไม่สามารถหลีกเลี!ยง เช่น  การติดต่อผ่านอีเมล (Electronic Mail : Email) 
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จนถึงการประชุมทางวิดีโอ การสื!อสารในรูปแบบต่างๆ ได้เข้ามามี
บทบาทสําคัญในการเชื!อมต่อผู้คนและองค์กรต่างๆ ทั!วโลก การ
แลกเปลี!ยนขอ้มูลทั งภายในประเทศ และต่างประเทศที!รวดเร็ว จึงเป็น
ปัจจยัสาํคญัที!ขบัเคลื!อนทั งเศรษฐกิจและสังคม 

หนึ! งในเทคโนโลยีที!มีบทบาทสําคญัในการส่งขอ้มูลอย่างมี
ประสิทธิภาพและความเร็วสูง คือ การสื!อสารขอ้มูลด้วยเส้นใยแก้วนํา
แสง ที!มีการใชง้านเส้นใยแกว้นาํแสง ที!สามารถส่งขอ้มูลผ่านแสงไดใ้น
ระยะไกลด้วยความเร็วสูงมาก ทั งในด้านอินเทอร์เน็ตความเร็วสูง 

(Internet Hight-Speed) [5] และการส่งขอ้มูลในปริมาณที!เยอะ การใชแ้สง
เป็นตัวกลางในการส่งสัญญาณช่วยให้การส่งข้อมูลในยุคดิจิทัลไม่
เพียงแต่เร็วขึ น แต่ยงัมีประสิทธิภาพและความเสถียรที!สูงกว่าเทคโนโลยี
การสื!อสารแบบเดิม อีกดว้ย เนื!องจากการสื!อสารขอ้มูลดว้ยเส้นใยแกว้นาํ
แสงนั นใช้แสงในการสื!อสาร จึงจาํเป็นตอ้งอาศยัวงจร TIA จะกล่าวใน
ลาํดบัถดัไป 

2.1 เครื องขยายสัญญาณทรานส์อิมพแีดนซ์ 
       เค รื! องขยายสัญญาณทรานส์ อิมพีแดนซ์  ห รือ  วงจร  TIA  มี
ความสําคญัมากสําหรับการสื!อสารขอ้มูลดว้ยเส้นใยแกว้นาํแสง มีหน้าที!
แปลงจากกระแสไฟฟ้าเป็นสัญญาณแรงดันไฟฟ้า TIA ถูกนําไปใช้ใน
งานต่างๆของออปติกไฟเบอร์  มีความง่ายต่อการสร้าง วงจร TIA 

ประกอบไปดว้ย ออปแอมป์  (Operational Amplifier)  ตวัตา้นทาน เพื!อ
ใชเ้ป็นตวัตา้นทานป้อนกลบั และค่าตวัเก็บประจุเพื!อใชเ้ป็นเป็นค่าตวัเก็บ
ประจุอา้งอิง ดงัรูปที! # โดยจะกล่าวองคป์ระกอบในลาํดบัถดัไป    

O
P

A
656+

-

fC

R
f

outV

+5V

-5V

BIASV

รูปที! # เครื!องขยายสัญญาณทรานส์อิมพีแดนซ์ 

รูปที! $ ออปแอมป์ เบอร์ OPA656 [6] 

"." ออปแอมป์
ในบทความนี ใช้ออปแอมป์เบอร์ OPA656 จากบริษทั Texas 

Instrument (TI) Inc. ป ร ะ เ ท ศ ส ห รั ฐ อ เ ม ริ ก า [6]  ซึ! ง เ ป็ น อุ ป ก ร ณ์
อิเล็กทรอนิกส์ที!มีความสําคัญในหลายๆ วงจร โดยเฉพาะในวงจรที!
ต้องการการขยายสัญญาณไฟฟ้าแบบเชิงเส้น โดยออปแอมป์ที!ใช้มี
ขอ้กาํหนดดงัตารางที! % 
 

ตารางที  #  ขอ้กาํหนดที!สาํคญั OPA656 [6] 

พารามิเตอร์ ค่าการใช้งาน 

Gain-bandwidth product (GBW) 230 MHz 

แรงดนัไฟฟ้าที!ใชง้าน ± 5 V 

Input voltage noise 6 นาโนโวลต ์ต่อเฮิร์ซ

( )/nV Hz  

Input bias current: 2 pA 

จากตารางที! % ขอ้กาํหนดที!สาํคญัสาํหรับออปแอมป์ OPA656 
พบว่ามีแบนวิดท์ที!กว้าง เหมาะสําหรับงานที!ต้องการความถี!สูง จึง
เลือกใชอ้อปแอมป์เบอร์ OPA656 ในการทดลองครั งนี  

3. การออกแบบและจําลองแบบวงจรขยายสัญญาณทรานส์

อิมพแีดนซ์ 

การออกแบบวงจรทรานส์อิมพีแดนซ์ จาํเป็นต้องคาํนึงถึง
อตัราการขยายของเอาต์พุต และเพื!อกรองความถี!จึงจาํเป็นตอ้งหาความ
ค่าความถี!คตัออป หรือ ค่าความถี!ที!สัญญาณเริ!มลดลงจากระดบัปกติดงั
สมการที! (1) [2] 

1

2
c

f f

f
R Cp

=
(1) 

โดยที!  
cf  คือ ความถี!คตัออป ที!ตอ้งการทราบค่า fR คือ ค่าตวัตา้นทาง

อา้งอิง fC คือ ค่าเก็บตวัประจุอา้งอิง  

การหาค่าตวัตา้นทางอา้งอิงไดจ้ากสมการที! (2) [2] ซึ!งเกิดจาก
อตัราส่วนของค่าแรงดนัที!เอาตพุ์ตที!ตอ้งการและค่ากระแสอินพุตที!ไหล
เขา้วงจร  จากค่าตวัเก็บประจุ และความตา้นทานสามารถหาค่าโวลเตจ

เอาตพุ์ตแทนดว้ย ( )outV s  ไดด้งันี  

( ) ( )
1

f

out ph

f f

R
V s I s

sR C
=

+

 (2) 

เมื!อ phI  คือค่ากระแสของตวัรับแสง และ s  คือ ตวัแปลการ
แปลงลาปลาซ (Laplace transform) 

out

f

in

V
R

I
= (3) 

โดยที! 
outV คือ ค่าแรงดันที!เอาต์พุตที!ต้องการ (หน่วยโวลต์) และ 

inI

คือ ค่ากระแสอินพุตที!ไหลเขา้มาวงจร (หน่วยแอมแปร์) 
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การหาค่าเก็บตวัประจุอา้งอิง หาไดจ้ากสมการที! (4) [2] 

1

2
f

f c

C
R fp

£ (4) 

จากการคาํนวณหาค่าพารามิเตอร์จากสมการที! (1) - (3) จะได้
ค่าที!ใชง้านดงัตารางที! # 

ตารางที  "  พารามิเตอร์ในการออกแบบวงจร TIA 

พารามิเตอร์ ค่าการใช้งาน 

fC 0.5 pF 

R
f

100kW

f
c

3 MHz 

ตัวอย่างการคํานวณค่าพารามิเตอร์ดังนี   ความต้านทาน
ป้อนกลบั 3

100
30

V
R k

f Am
= = W  และตวัเก็บประจุ 

3 6

1
0.5

2 100 10 3 10
fC pF

p
£ £

´ ´ ´ ´
 

3 12

1
3.183 3

2 100 10 0.5 10
cf MHz MHz

p -
= = »

´ ´ ´ ´

เมื!อได้รับค่าพารามิเตอร์ในการออกแบบวงจร TIA สําหรับ
การจาํลองผลจากตารางที! # แลว้นาํค่าที!ไดไ้ปจาํลองในซอฟตแ์วร์ PSpice 

for TI โดยมีการจาํลองการทาํงาน ดังรูปที! $ ประกอบไปด้วยแหล่งจ่าย

กระแสมีค่าเท่ากบั % แอมแปร์ (Am pea : A) ที!ต่อเขา้กบัขาลบ ขาที! & ของ
ออปแอมป์เป็นการต่อแบบกลบัขั ว (Inverting Amplifier) ป้อนแรงดนัให้
ขาออปแอมป์ขาที! $ แรงดนั –'V และขาที! ( แรงดนั +'V โดยขาเอาต์พุต
ขาที! ) วงจรนี ตอ้งการอตัราขยายแรงดนัที! %** dB ในการวิเคราะห์วงจร
กาํหนดความถี!ตั งแต่ % Hz ถึง %* MHz  ค่าตวัตา้นทานป้อนกลบัและตวั
เก็บประจุแสดงดงัตารางที! #  

4. การทดลองวงจรเครื องขยายสัญญาณทรานส์อิมพีแดนซ์

หัวขอ้นี จะกล่าวถึงการทดลองจริง ที!ไดจ้ากการออกแบบจาก
หวัขอ้ที! & ดงัรูปที! ' โดยการทดลองจริงระบบการสื!อสารดว้ยเส้นใยแกว้
นาํแสง ทาํการทดลองส่งสัญญาณจากภาคส่ง ส่งสัญญาณผ่านเส้นใยแกว้
นําแสง โดยที!ภาครับ  ใช้แอวาแลนซ์โฟโต้ไดโอด  เป็นตัวตรวจจับ
สั ญ ญ า ณ แ ส ง  โ ด ย ป้ อ น แ ร ง ดั น แ อ โ น ด  (Anode) -12V แ ล ะ 

           Frequency

1.0Hz 3.0Hz 10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz 300KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz

DB(V(U1:OUT))

90

92

94

96

98

100100

98

96

94

92

90
DB(V(U1:OUT))·DB(V(U1:OUT))

1 10 100 1K
ความถี [Hz]

10K 100K 1M 3M 10M

ย
 [

dB
]

A

รูปที! ) ผลการจาํลองการตอบสนองความถี! (Frequency Response) ของวงจร TIA ที!จาํลองโดยซอฟตเ์วร์ PSpice for TI 

รูปที! $ การจาํลองการทาํงานดว้ยซอฟตแ์วร์ PSpice for TI. 

Receiver

Optical 
Fiber

Transmittor

TIAAPD
OS

16 km
100 kOhm0.5 pF

OPA656

รูปที! ' การทดลองจริงระบบการสื!อสารเชิงแสงโดยใชเ้ครื!องขยายสัญญาณทรานอิมพีแดนซ์ 
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แคโทด (Cathode) ต่อกับเครื!องขยายสัญญาณทรานส์อิมพีแดนซ์ โดยมี
ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) ใชส้าํหรับวดัสัญญาณเอาตพุ์ตจากเครื!อง
ขยายสัญญาณทรานส์อิมพีแดนซ์ ที!ภาครับ และภาคส่ง  และความยาว
ของเส้นใยแก้วนําแสงเท่ากับ #$  km และป้อนความเข็มแสงที!ภาคส่ง
เท่ากบั  4 dB และพลงังานที!ไดรั้บสัญญาณเท่ากบั  0.33 dB 

 . ผลการทดลอง

หวัขอ้นี จะกล่าวถึงผลการทดลอง โดยประกอบไปดว้ย 2 ส่วน
คือ ผลจากการจาํลองแบบดว้ยโปรแกรม PSpice for TI และส่วนที! 2 คือ
ผลจากการทดลองจริงที!ไดจ้ากการวดัโดยใชอ้อสซิลโลสโคป 

ส่วนที! # ใชซ้อฟต์แวร์ PSpice for TI ในการจาํลองวงจร TIA 

โดยการตั งค่าตามรูปที!  $A กําหนดให้พล็อต  (Plot) แบบลอการิทึม 

(Logarithmic) ความถี!เริ! มต้น # Hz โดยการเปลี!ยนแปลงค่าความถี!เพิ!ม
ค่าความถี!เป็น #% เท่า ถึงความถี!สุดทา้ยเท่ากบั #% MHz จากผลการจาํลอง
แบบตามรูปที! $ จากผลการทดลองการอตัราขยายสูงสุดเท่ากับ #%% dB  
และเมื!อลดลง -& dB ที!  '( dB แถบความถี! ที!  & MHz  ซึ! งมีค่าตามที!

ออกแบบ ผลการทดลองนี เมื!อเพิ!มค่า 
fR จะทาํให้แรงดนัเอาต์พุตเพิ!มขึ น 

fC จะมีผลต่อแบนดวิ์ดทเ์มื!อค่าเพิ!มขึ นจะทาํให้แบนดวิ์ดทล์ดลง 

ส่วนที! ) ผลการทดลองจริงจากการออกแบบตามรูปที! * โดย
ใชอ้อสซิลโลสโคปวดัสัญญาณที!ภาคส่ง และที!ภาครับ ผลการทดลองจริง
วดัสัญญาณอินพุตที!ภาครับก่อนเขา้วงจรขยายแสดงดังรูปที! ((ก) โดยมี
ขนาดแอมพลิจูดแรงดัน )%.)%mV (เส้นทึบ) และมีความถี!ที!  +MHz 

(เส้นประ) โดยที!มีความยาวเท่ากบั #$ km   ไปยงัภาครับ โดยที!สัญญาณ

เอาต์พุตที!ภาครับ มีผลการทดลองจริงดังรูปที! ((ข) มีขนาดแอมพลิจูด
แรงดนั ).,,V (เส้นทึบ) และมีความถี!ที! +MHz  (เส้นประ) 

!. สรุป

บทความนี นาํเสนอการออกแบบและจาํลอง วงจร TIA โดยใช้
ซอฟตแ์วร์ PSpice for TI วิเคราะห์พฤติกรรมของวงจรก่อนการสร้างจริง
ของวงจร  TIA โดยบทความนี ใช้ออปแอมป์ เบอร์  OPA656 และ
ค่าพารามิ เตอร์ 100fR k= W 0.5fC pF= และ 3cf MHz=

แสดงให้เห็นว่า ค่า 
fR  มีผลต่อแรงดนัเอาต์พุตและแบนด์วิดทข์องวงจร 

TIA โดยค่า 
fR ที!สูงขึ นให้แรงดนัเอาต์พุตสูงขึ น แต่จะทาํให้ลดแบนด์

วิดทล์ดลงหากเพิ!ม fC สามารถช่วยลดปัญหาการการออสสิเลตของวงจร

และเพิ!มเสถียรภาพ ผลลพัธ์จากการทดลองแสดงให้เห็นว่าการจาํลอง 
PSpice for TI  สามารถวิเคราะห์พฤติกรรมของวงจรไดซึ้! งเป็นประโยชน์
ในการพัฒนาวงจรอิเล็กทรอนิกส์ที! ใช้ในงา นตรวจจับแสงและ
ระบบสื!อสารดว้ยแสง 
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รูปที! ( ผลการทดลองสัญญาณวงจรขยายสัญญาณที!รับไดเ้มื!อส่ง

สัญญาณที! #$ km:  (ก) ภาคส่ง (ข) ภาครับ 
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วงจรกรองสัญญาณหลายหน้าที โหมดแรงดันอนัดับหนึ งโดยใช้ไอซี AD844 

First-order Voltage-mode Universal Filters Using ICs AD844 

ภทัธาวุธ วงศ์ศักดิ"1 สุชาติ เขียวนอก2 วินัย ใจกล้า3 และ โกศล พทิักษ์สัตยาพรต1*
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บทคดัย่อ 

บทความนี นาํเสนอวงจรกรองสัญญาณอนัดบัหนึ! งในโหมด
แรงดันแบบสองอินพุตหนึ! งเอาต์พุต วงจรที!นําเสนอสามารถกาํหนด
สัญญาณอินพุตที!เหมาะสมเพื!อให้ไดก้ารตอบสนองการกรองสัญญาณที!
เอาตพ์ุตแบบกรองผ่านความถี!ต ํ!า, กรองผ่านความถี!สูง และกรองผ่านทุก
ความถี!ได้ในวงจรเดียว การสร้างฟังก์ชั!นการกรองทั งหมดไม่ตอ้งการ
ความสมพงษก์นัของค่าอุปกรณ์ PSPICE ถูกนาํมาใชใ้นการออกแบบและ
จาํลองวงจรกรองสัญญาณที!นาํเสนอ โดยมีการประยกุตใ์ช้กบัวงจรคลอ
เดรเจอร์ออสซิลเลเตอร์ พบว่าผลการจาํลองสอดคลอ้งกบัการคาดการณ์
ทางทฤษฎีไดเ้ป็นอยา่งดี  

คาํสาํคญั: วงจรกรองสัญญาณแอนะล็อก, ไอซี AD844, หลายอินพุตและ
หนึ! งเอาตพ์ตุ 

Abstract 

This paper presents a first-order voltage-mode filter with a 

dual-input single-output configuration. The proposed circuit is capable of 

achieving low-pass, high-pass, and all-pass filtering responses within a 

single structure by appropriately selecting the input signal configuration. 

Notably, the realization of all filtering functions does not require 

component matching conditions, thereby enhancing design flexibility 

and practical implementation. The circuit's performance has been 

validated through PSPICE simulations were employed to validate the 

circuit's performance, and its applicability was further demonstrated by 

integrating it into a quadrature oscillator. The simulation results exhibit 

excellent agreement with theoretical predictions, confirming the 

feasibility and effectiveness of the proposed filter for signal processing 

applications. 

Keywords: analog filter,  ICs AD844, multiple-input single-output 

#. บทนํา
วงจรกรองสัญญาณแบบแอนะล็อกถูกนํามาใช้กันอย่าง

แพร่หลายในการใช้งานด้านวิศวกรรมไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์
หลากหลายดา้น เช่น โทรคมนาคมและการสื!อสาร ระบบเสียง เครื!องมือ
วดั และระบบควบคุม วงจรกรองสัญญาณอนัดบัหนึ! งเป็นองคป์ระกอบ
สําคัญในการออกแบบและประยุกต์ใช้งานด้านต่าง ๆ ที!กล่าวมา 
โดยเฉพาะอย่างยิ!งวงจรกรองสัญญาณหลายหน้าที! ซึ! งให้การตอบสนอง
ในการกรองสัญญาณหลายแบบในวงจรเดียวกนัได้รับความสนใจอย่าง
มากและกลายเป็นหัวข้อการวิจัยที!น่าสนใจ [1], [2] เช่น วงจรกรอง
สัญญาณแบบ MISO (multiple-input single-output) เ ป็นวงจรก ร อ ง
สญัญาณที!มีหลายขั วสญัญาณอินพตุและหนึ!งขั วสญัญาณเอาตพ์ตุ [3] การ
เลือกการตอบสนองของวงจรกรองสัญญาณที!ขั วสัญญาณเอาต์พุต 
สามารถควบคุมขั วสัญญาณอินพุตที!ตาํแหน่งต่าง ๆ ได้แบบดิจิทลั ตาม
เงื!อนไขของแต่ละวงจรที!ออกแบบมา [4] 

วงจรกรองสัญญาณอันดับหนึ! งได้รับการนําเสนออย่าง
ต่อเนื!อง [5]–[10] จากวงจรที!มีการนาํเสนอยงัพบขอ้ดอ้ยของวงจรดงันี  

• ใช้อุปกรณ์แอกทีฟและพาสซีฟจาํนวนมากโดยเฉพาะตวั
ตา้นทานภายนอก [5], [8] 

• ต้องการกําหนดเงื!อนไขความสมพงษ์ของค่าอุปกรณ์
(condition matching)  [5] 

• ใช้ตวัเก็บประจุแบบลอยซึ! งไม่เหมาะสมที!จะสร้างเป็นวงจร
รวมเนื!องจากจะมีพื นที!ขนาดใหญ่และนํ าหนกัที!มาก [6], [7], [9], [10] 

• ตอ้งการวงจรขยายสญัญาณเพิ!มเติมจากภายนอก [6]
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จากปัญหาที!ไดก้ล่าวมาขา้งตน้ บทความวิจยันี มีวตัถุประสงค์
เพื!อแก้ไขขอ้ด้วยดงักล่าว โดยนาํเสนอวงจรกรองสัญญาณแบบ MISO 

โดยใชไ้อซี AD844 ซึ! งเป็นไอซีเชิงพาณิชย ์

 . หลกัการของวงจรที!สําเสนอ

 ." หลกัการแนวคดิในการสังเคราะห์วงจร 

การสังเคราะห์วงจรกรองสัญญาณแบบ MISO ที!นาํเสนอทาํ
ได้โดยใช้บล็อกไดอะแกรมพื นฐาน ดังรูปที! 1 วงจรย่อยประกอบด้วย
วงจรอินติเกรเตอร์แบบไม่สูญเสีย (lossless integrator) และวงจรขยาย
สญัญาณ (amplifier) โดยมีการรวมสญัญาณอินพตุ 2 จุด 

VIN1

VIN2

k1
sa

AmplifierLossless integrator

VOUT

รูปที! 1  บล็อกไดอะแกรมพื นฐาน 

จากรูปที!  1 วงจรกรองสัญญาณแบบ MISOจะได้สมการ
แรงดนัเอาตพ์ตุดงันี  

1 2IN IN

OUT

k
V ksV

aV
k

s
a

-
=

+

 (1) 

จากสมการที! (1) วงจรสามาถให้ฟังก์ชั!นการตอบสนองได ้3 

ฟังก์ชั!นคือ วงจรกรองผ่านความถี!ต ํ!า (low-pass filter : LP) , วงจรกรอง
ผา่นความถี!สูง (high-pass filter :  HP) และวงจรกรองผา่นทุกความถี! (all-

pass filter : AP) โดยการกาํหนดค่าอินพตุ 

 .  วงจรที!นําเสนอ 

อุปกรณ์หลักที!ใช้ในวงจรที!นําเสนอคือไอซี AD844 ซึ! งมี
สัญลักษณ์และวงจรสมมูลดังรูปที! 2 ซึ! งทาํหน้าที!เป็นอุปกรณ์แอกทีฟ 
current-feedback operational amplifiers (CFOA) [11] โดยความสัมพนัธ์
ของกระแสและแรงดนัที!ข ั วต่าง ๆ แสดงดว้ยสมการดงันี  

; ; 0;X Y Z X Y W ZV V I I I V V= = = =  (2) 
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รูปที! 2  ไอซี AD844 (ก) สญัลกัษณ์ทางไฟฟ้า (ข) วงจรสมมูล 
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รูปที! 3  วงจรกรองสญัญาณที!นาํเสนอ 

วงจรกรองสัญญาณหลายหน้าที! อัน ดับหนึ! งในรูปที!  3 

ประกอบดว้ยไอซี AD844 จาํนวน 2 ตวัเก็บประจุที!ต่อลงกราวด ์1ตวั และ
ตวัตา้นทาน 3 ตวั ขั วแรงดนัอินพุตที!กาํหนดคือ VIN1 และ VIN2 ขั วแรงดนั
เอาต์พุตเดียวที!ก ําหนดคือ VOUT  การวิเคราะห์วงจรกรองสัญญาณที!
นาํเสนอ ไดส้มการแรงดนัเอาตพ์ตุดงันี  

1 2
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1 1
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 (3) 

ตารางที! 1  ฟังกช์ั!นตอบสนองตามการกาํหนดอินพตุ 

ฟังก์ชั!นตอบสนอง อนิพุต 

V
OUT

 V
IN1

 V
IN2

 

LP VIN 0 

HP 0 VIN 

AP (เฟสลา้หลงั)  VIN VIN 

โดยที! k = R3 / R2  จากสมการ (3) VIN1 และ VIN  ที!กาํนดตาม

ตารางที! 1 เพื!อให้วงจรกรองสัญญาณทาํหนา้ที!แต่แบบ ตารางที! 1 ยงัระบุ

ดว้ยว่าหน้าที!วงจรกรองสัญญาณลาํดบัที!หนึ! งแต่ละฟังก์ชั!นสามารถเลือก

แบบดิจิทลัได ้ซึ! งเป็นไปตามสมการดงันี  
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 (6) 

 .$ การวเิคราะห์วงจรกรณีไม่เป็นอุดมคต ิ

วงจรในกรณีที!ไอซี AD844 ซึ! งใชใ้นวงจรเกิดความไม่เป็นอุด

คติสามารถวิเคราะห์และแสดงไดด้งัสมการต่อไปนี  
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เมื!อพารามิเตอร์ β คือค่าความคลาดเคลื!อนของการส่งผ่าน

แรงดนัจากอินพุตไปยงัเอาตพ์ุต และ α คือค่าความคลาดเคลื!อนของการ

ส่งผ่านกระแสจากอินพุตไปยงัเอาตพ์ุต จะไดแ้รงดนัเอาตพ์ุตของวงจรที!

นาํเสนอดงันี  

(8) 

เมื!อพิจารณาสมการที! (8) ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ มีผลกระทบ

ต่ออตัราขยายและความถี!คทัออฟ (cut-off frequency : fC) ของวงจรกรอง

สญัญาณที!นาํเสนอ 

 .! ผลการจาํลองการทาํงาน 

เพื!อเป็นการยืนยนัและทดสอบสมรรถนะของวงจรที!นาํเสนอ  

จึงได้จาํลองการทาํงานของวงจรผ่านโปรแกรม PSPICE โดยใช้ไอซี 

AD844 ซึ! งป้อนแรงดนัไฟเลี ยงวงจร ±5V เมื!อกาํหนดให้   C1 = 1nF, R1 = 

R2 = R3 = 1 kΩ จาก ก าร คํานวณ ตาม สมก ารที!  (4) – (6) ทําใ ห้ ไ ด้

ค่าความถี!คทัออฟ fC = 159.15 kHz รูปที! 4 – 6 แสดงผลตอบสนองขนาด

และเฟสของวงจรกรองผ่านความถี!ต ํ!า  วงจรกรองผ่านความถี!สูง  และ

วงจรกรองผ่านทุกความถี! จากรูปความถี!คทัออฟวดัได้มีค่า fC =142.36 

kHz ซึ! งมีค่าผิดพลาด 10.55 % จะเห็นได้ว่าวงจรที!นําเสนอสามารถ

กาํหนดฟังกช์ั!นการตอบสนองไดส้ามแบบในวงจรเดียวกนั 
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รูปที! 4 ผลตอบสนองทางขนาดและเฟสของ LP 
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รูปที! 5 ผลตอบสนองทางขนาดและเฟสของ HP 
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รูปที! 6 ผลตอบสนองทางขนาดและเฟสของ AP 

เพื!อเป็นการยืนยนัผลโดยการประยุกตใ์ช้วงจรกรองผ่านทุก

ความถี!และวงจรอินติเกรเตอร์แบบไม่สูญเสียเพื!อใช้เป็นวงจรกําเนิด

สั ญ ญ า ณ ซ า ย น์ ช นิ ด ค ล อ เ ด ร เ จ อ ร์  (quadrature oscillator) โ ด ย มี

บล็อกไดอะแกรมดงัรูปที! 7 
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a

s+k
a

รูปที! 7 บล็อกไดอะแกรมวงจรกาํเนิดสญัญาณซายน์ชนิดคลอเดรเจอร์ 
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รูปที! 8 วงจรกาํเนิดสญัญาณซายน์ชนิดคลอเดรเจอร์ 

จากวงจรรูปที! 8 จะไดส้มการคุณลกัษณะของวงจรดงันี  

 (9) 

โดยที! a = R1C1, b = R4C2 และ k = R3 / R2 จากสมการ (9) จะ

ได้ค่ าความถี! ก ารกํา เ นิดสัญญาณ (Oscillation Frequency: OF) และ

เงื!อนไขการกาํเนิดสญัญาณ (Oscillation Condition: OC) ดงันี  
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เมื!อกาํหนดให้   C1 = C2 = 0.2 nF, R1 = R4 =1 kΩ, R2 = 10 kΩ, 

R3 = 5 kΩ จากการคาํนวณตามสมการ (10) ทาํให้ไดค้่า fOSC = 562.70 kHz 

รูปที! 9 – 10 แสดงสญัญาณคลอเดรเจอร์ที!วดัไดโ้ดยค่า  fOSC = 500 kHz ซึ! ง

มีค่าความผิดพลาด 11.14 % และ ค่า THD ของสัญญาณเอาต์พุตมีค่า

เท่ากบั 1.41% และ 0.49%  
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รูปที! 9 ผลตอบสนองช่วงอยูต่วัของการกาํเนิดสญัญาณ 

0 1 2 3 4 5 6 7
-100

-50

0

Frequency (MHz)

THD-VOUT1 = 1.41%

fOSC = 500 kHz

THD-VOUT2 = 0.49%V
O

U
T

(d
B

)

รูปที! 10 เสปกตรัมของสญัญาณเอาตพ์ุต 

3. สรุป

บทความวิจยันี ได้นําเสนอ วงจรกรองสัญญาณหลายหน้าที!

โหมดแรงดนัอนัดบัหนึ! งโดยใชไ้อซี AD#$$ จาํนวน 2 ตวั ตวัเก็บประจุที!

ต่อลงกราวด ์1 ตวั และตวัตา้นทาน 3 ตวั สามาถให้ฟังกช์ั!นการตอบสนอง

ได้คือ วงจรกรองผ่านความถี!ต ํ!า, วงจรกรองผ่านความถี!สูง และวงจร

กรองผ่านทุกความถี!ค่าคลาดเคลื!อนของความถี!คทัออฟถือว่าอยูใ่นระดบั

ปานกลางสามารถยอมรับไดใ้นระดบัการใช้งานทั!วไปที!ความละเอียดไม่

สูงมาก อตัราบริโภคกาํลังงานเท่ากับ 120 mW จาํลองการทาํงานด้วย

โปรแกรม PSPICE พบวา่วงจรทาํงานไดส้อดคลอ้งกบัที!คาดการณ์ไว ้

4. กติตกิรรมประกาศ

ขอขอบคุณ มหาวิทยาลยัราชภฏัเพชรบูรณ์ ที!ให้การสนบัสนุน

และความช่วยเหลือในการจดัทาํบทความนี  
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บทคดัย่อ 

บทความนี นาํเสนอวงจรกาํเนิดสัญญาณซายน์แบบควอเดร
เจอร์ในโหมดแรงดัน โดยใช้วงจรไอซีเชิงพาณิชย์ LT1228 วงจรที!
นาํเสนอประกอบดว้ยวงจรอินทิเกรเตอร์ชนิดสูญเสียแบบกลบัเฟสและ
วงจรอินทิเกรเตอร์แบบไม่สูญเสีย เงื!อนไขการกาํเนิดสญัญาณและความถี!
การกาํเนิดสญัญาณสามารถควบคุมไดด้ว้ยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์และปรับ
ได้อย่างอิสระผ่านกระแสไบอัสอินพุต วงจรประกอบด้วย LT1228 

จาํนวน 2 ตวั ตวัต้านทาน 5 ตวั และตวัเก็บประจุแบบลงกราวด์ 2 ตวั 
สามารถปรับอตัราขยายสัญญาณที!เอาตพ์ตุได้ ผลการจาํลองดว้ย PSPICE 

แสดงให้เห็นว่าวงจรที!นําเสนอให้ผลลัพธ์ที!สอดคล้องกับทฤษฎีที!
คาดการณ์ไว ้โดยบริโภคพลงังานประมาณ 142 mW ที!แรงดนัจ่าย ±5 V 

คาํสําคญั: วงจรกาํเนิดสัญญาณรูปคลื!นซายน์, ไอซี LT1228, สัญญาณ
คลอเดรเจอร์ 

Abstract 

This article presents a voltage-mode quadrature oscillator 

using current ICs LT1228. The proposed circuit is realized from an 

inverting lossy integrator and a non-inverting lossless integrator. The 
oscillation condition and oscillation frequency can be 
electronically/orthogonally controlled via input bias currents. The circuit 

consists of merely 2 LT1228, 5 resistors and 1 grounded capacitor. The 

output gain can be adjusted. The PSPICE simulation results are depicted, 

and the given results agree well with the theoretical anticipation. The 

power consumption is approximately 142 mW at ±5 V supply voltages. 

Keywords: sinusoidal oscillator, ICs LT1228, quadrature 

!. บทนํา
วงจรกําเนิดสัญญาณซายน์แบบควอเดรเจอร์ (Quadrature 

Oscillators: QOs) เ ป็นองค์ประกอบสําคัญในระบบอิเล็กทรอนิกส์
สมยัใหม่ โดยมีหน้าที!สร้างสัญญาณซายน์สองชุดที!มีความแตกต่างของ
เฟสเท่ากบั 90 องศา ความสมัพนัธ์ของสญัญาณในลกัษณะควอเดรเจอร์นี 
มีความสาํคญัอยา่งยิ!งในหลายระบบ เช่น ระบบสื!อสาร, ระบบเครื!องมือ
วดั และระบบประมวลผลสัญญาณ เป็นตน้ โดยใช้กบัสัญญาณแบบซิง
เกิลไซด์แบนด์ (SSB), การตรวจจบัความไวต่อเฟสของสัญญาณ (Phase 

Sensitive Detection :PSD) เป็นตน้ [#] 
ความสามารถในการควบคุมได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์ที!

ทนัสมยัทาํไดง่้ายโดยผ่านไมโครคอนโทรลเลอร์หรือไมโครคอมพิวเตอร์
ดงันั นการควบคุมความถี!การกาํเนิดสัญญาณ (Frequency of oscillation : 

FO) และเงื!อนไขการกําเนิดสัญญาณ (Condition of oscillation : CO) 

สามารถควบคุมไดด้ว้ยแรงดนัและกระแสไฟฟ้า การออกแบบและใชง้าน
ในรูปแบบวงจรรวม (Integrated circuit: ไอซี) โดยเฉพาะเทคโนโลยี 
CMOS ให้ขอ้ดีหลายประการเช่น ใช้แรงดนัไฟฟ้าตํ!า, มีขนาดกะทดัรัด, 

ความเร็วสูง, ใช้พลงังานตํ!า ฯลฯ ความคุม้ค่าจะเกิดขึ นจากการผลิตวงจร
รวมเหล่านี ในปริมาณจาํนวนที!มาก แต่ไม่คุ ้มค่าสําหรับการออกแบบ
เฉพาะวตัถุประสงค์หรือปริมาณวงจรขนาดเล็กการออกแบบของวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ที!ใชไ้อซีที!มีจาํหน่ายเชิงพานิชยท์ั!วไปจะสะดวกและคุม้ค่า
มากกว่า เมื!อเทียบกบัการผลิตชิปไอซี [2] ไดมี้การนาํเสนออยา่งต่อเนื!อง
ในการสังเคราะห์วงจรแอนะล็อก โดยเฉพาะการออกแบบวงจรกาํเนิด
สญัญาณซายน์ชนิดคลอเดรเจอร์โดยใชไ้อซีที!มีจาํหน่ายทั!วไปเชิงพานิชย ์
[3]–[12] ซึ! งบางวงจรยงัมีขอ้ดอ้ยของวงจรดงันี  

• ไม่สามารถปรับอตัราขยายสญัญาณที!เอาตพ์ตุได ้[5]–[12]
• ไม่สามารถควบคุมได้ด้วยวิธีทางอิเล็กทรอนิกส์  [6], [7],

[9], [12] 
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• ใช้ตวัเก็บประจุแบบลอยซึ! งไม่เหมาะสมที!จะสร้างเป็นวงจร
รวม [6], [7], [12] 

• ไม่สามารถควบคุมเงื!อนไขและความถี!การกาํเนิดสัญญาณ
ไดอ้ยา่งอิสระจากกนั [6], [7] 

จากปัญหาที!ไดก้ล่าวมาขา้งตน้ บทความวิจยันี มีวตัถุประสงค์
เพื!อนาํเสนอวงจรกาํเนิดสัญญาณซายน์ชนิดควอเดรเจอร์โหมดแรงดนั
โดยใช้ไอซี LT1228 ซึ! งเงื!อนไขและความถี!การกาํเนิดสัญญาณสามารถ
ควบคุมไดอ้ยา่งอิสระจากกนั  

 . หลกัการของวงจรที!สําเสนอ

 ." หลกัการแนวคดิในการสังเคราะห์วงจร 

วงจรกํา เ นิดสัญญาณซายน์ชนิดคลอเดรเจอร์สามารถ
สังเคราะห์ได้โดยใช้บล็อกไดอะแกรมพื นฐาน ในรูปที!  1 วงจรย่อย
ประกอบดว้ยวงจรอินติเกรเตอร์ชนิดสูญเสียแบบกลบัเฟส และวงจรอิน
ติเกรเตอร์แบบไม่สูญเสีย  

-1

Sτ1+kτ1-1

VO1 1

Sτ2

VO2

รูปที! 1  บล็อกไดอะแกรมพื นฐาน 

จากรูปที! 1 วงจรกาํเนิดสัญญาณซายน์ชนิดคลอเดรเจอร์จะได้
สมการคุณลกัษณะดงันี  

( )2

1 2 2 1 1 1 0s s kt t t t+ - + =  (1) 

เมื!อ s jw=  จากสมการที! (1) ค่าความถี!การกาํเนิดสญัญาณ
และเงื!อนไขการกาํเนิดสญัญาณจะไดด้งันี  

 OF:  
1 2

1
oscw

t t
=  (2) 

 OC:   
1 1kt £   (3) 

ความสมัพนัธ์ขนาดและเฟสของสญัญาณเอาตพ์ตุทั งสองของ
วงจรกาํเนิดสญัญาณซายน์ชนิดคลอเดรเจอร์หาไดด้งันี  

2

1 2

1O

O osc

V

V t w
=  (4) 

2

1

90
O

O

V

V

q = - °  (5) 

 .  วงจรที!นําเสนอ 

จากสมการที! (2) เราสามารถกาํหนดค่าความถี!ของการกาํเนิด

สัญญาณโดยค่า 2t  ซึ! งทําให้สามารถปรับเงื!อนไขของการกํา เนิด

สัญญาณได้โดยค่า 1t จากสมการที!  (3) เป็นอิสระจากกัน วิธีควบคุม

พารามิเตอร์เหล่านี ทางอิเล็กทรอนิกส์สามารถดาํเนินการโดยนาํไอซีเชิง
พาณิชยที์!ใช้สําหรับการสังเคราะห์วงจรในรูปที! 2 แสดงวงจรที!ใช้ ไอซี 
LT1228 เ ป็ น  Operational Transconductance Amplifier (OTA) ซึ! ง ทํา
หน้าที! เป็นวงจรขยายความนําถ่ายโอน โดย OTA สามารถปรับค่า
อตัราขยายความนาํถ่ายโอนไดผ้่านกระแสไบอสั IB ตามสมการที! (6) จึง
เป็นที!นิยมโดยแพร่หลายสําหรับงานออกแบบและประยุกต์ใช้ในวงจร
อิเล็กทรอนิกส์ [3], [4] 
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รูปที! 2  ไอซี LT1228 (ก) ตาํแหน่งขาไอซี (ข) สญัญาลกัษณ์ทางไฟฟ้า 
(ค) วงจรสมมูล 

10m Bg I=           (6) 

วงจรที!นําเสนอในรูปที!  3 เป็นวงจรกําเนิดสัญญาณซายน์
ชนิดควอเดรเจอร์โหมดแรงดนั ซึ! งวงจรประกอบไปด้วยไอซี LT1228 

จาํนวน 2 ตวั, ตวัตา้นทาน 5 ตวั และตวัเก็บประจุที!ต่อลงกราวดอี์ก 2 ตวั  

Y X

W

Y X

LT1228  (1) LT1228  (2)

R1
C2

C1

VO1

W
VO2

Rf1

RX1

Rf2

RX2

รูปที! 3  วงจรที!นาํเสนอ 

เมื!อได้วิเคราะห์วงจรกาํเนิดสัญญาณซายน์ที!นาํเสนอจะได้
สมการคุณลกัษณะดงันี                 
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( )Z mI g V Vb b+ + - -= -

2 1 1 1 1 2 1 2

1 1 1 2

(1 )m m ms R g g g
s

R C C C

b b b+ - +-
+ +

2 1 1 2

1 1 1 1 2

1
1 0m m m

m

g g g
s

C g R C C

æ ö
+ - + =ç ÷

è ø
                   (7) 

โดยความถี!และเงื!อนไขการกาํเนิดสญัญาณสามารถแสดงได้

เป็น 

 OF:  1 2

1 2

m m

osc

g g

C C
w =     (8) 

 OC:  
1 1 1mR g ³  (9) 

โดยมีอตัราขยายสญัญาณของ VO1 และ VO2 
เป็น 

11

1 1

1
fO

Y X

RV

V R
= +  (10) 

22

2 2

1
fO

Y X

RV

V R
= +  (11) 

 .! การวเิคราะห์วงจรกรณีไม่เป็นอุดมคต ิ

วงจรในกรณีที! OTA ซึ! งใชใ้นวงจรเกิดความไมเ่ป็นอุดคติ
สามารถวิเคราะห์และแสดงไดด้งัสมการต่อไปนี  

(12) 

เมื!อพารามิเตอร์ β+ และ  β-   คือค่าความคลาดเคลื!อนของการ

ส่งผา่นแรงดนัจากอินพตุไปยงักระแสเอาตพ์ตุ ซึ! งจะไดส้มการคุณลกัษณะของ
วงจรที!นาํเสนอดงันี  

(13) 

เมื!อพิจารณาสมการที! (13) จะไดค้่าความถี!และเงื!อนไขการ
กาํเนิดสญัญาณดงันี 

 OF:  1 2 1 2

1 2

m m

osc

g g

C C

b b
w - +=  (14) 

 OC:  
1 1 1 1mR gb + ³  (15) 

 .# ผลการจาํลองการทาํงาน 

เพื!อเป็นการยืนยนัและทดสอบสมรรถนะของวงจรที!นาํเสนอ  
โดยได้จาํลองการทาํงานของวงจรด้วยโปรแกรม PSPICE โดยใช้ไอซี 

LT1228 ซึ! งป้อนแรงดนัไฟเลี ยง ±5V ได้กาํหนดค่าต่างให้กบัวงจรดงันี   
C1 = C2 = 0.1nF, IB1 = 100 µA,  IB2 = 500 µA, R1 = 850 Ω, RX1 = RX2 = Rf1 

= Rf2 = 1 k Ω จากการจาํลองพบว่าแรงดนัที!เอาตพ์ุตทั งสองของวงจรเป็น
รูปคลื!นไซน์ และมีความต่างเฟสกัน 90º   ความถี!การกาํเนิดสัญญาณ
เท่ากบั 3.25 MHz แต่จากการคาํนวณตามสมการที! (8) เท่ากบั 3.55 MHz 

มีค่าผิดพลาด 8.45 % โดยมีค่าความผิดเพี ยนทางฮาร์มอนิกส์รวม (THD) 

ประมาณ VO1 = 1.26 %  และ VO2 = 2.94 % ผลการจาํลองแสดงดงัรูปที! 4 -

6 จากการปรับค่าอตัราขยายของ VO1 โดย Rf1 = 4.2 kΩ จะไดส้ญัญาณ VO1 
ที! ถูกขยายดังรูปที!  7 เมื!อปรับกระแสไบอัส IB2 ด้วยค่าต่าง ๆ จะได้
ค่าความถี!จากการจาํลองเปรียบเทียบกบัค่าที!ไดจ้ากทฤษฎีดงัแสดงในรูป
ที! 8  
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รูปที! 4 สญัญาณเอาตพ์ตุชั!วขณะในสภาวะเริ!มตน้ 
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รูปที! 5 ผลตอบสนองช่วงอยูต่วัของการกาํเนิดสญัญาณ 
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รูปที! 6 เสปกตรัมของสญัญาณเอาตพ์ตุ 
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รูปที! 7 ปรับอตัราขยายของสญัญาณเอาตพ์ตุ VO1 

ค่า THD สัญญาณเอาต์พุตของวงจรที!นําเสนออยู่ในช่วง 
0.57% - 3.51% แสดงในรูปที! 9 
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รูปที! 8 ความถี!ในการกาํเนิดสญัญาณเมื!อเปลี!ยนกระแสไบอสั 
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รูปที! 9 ค่าความผิดเพี ยนทางฮามอนิกส์รวมของวงจรที!นาํเสนอ 

3. สรุป

บทความวิจยันี ไดน้าํเสนอ วงจรกาํเนิดสัญญาณรูปคลื!นไซน์
ชนิดควอเดรเจอร์โหมดแรงดนั โดยใชไ้อซี LT1228 จาํนวน 2 ตวัร่วมกบั
ตวัต้านทาน 5 ตวั และตวัเก็บประจุต่อที!ลงกราวด์ 2 ตวั เงื!อนไขและ
ค ว า ม ถี! ก า ร กํา เ นิด สัญ ญ า ณ สา ม า ร ถ ปรั บ ค่ า ไ ด้ด้ว ย วิ ธีก า ร ทาง
อิเล็กทรอนิกส์และแยกอิสระจากกัน  และสามารถปรับอัตราขยาย
สัญญาณที!เอาตพ์ุตได ้อตัราบริโภคกาํลงังานเท่ากบั 142 mW จาํลองการ
ทาํงานด้วยโปรแกรม PSPICE พบว่าวงจรทาํงานได้สอดคล้องกับที!
คาดการณ์ไว ้

4. กติตกิรรมประกาศ

ขอขอบคุณสาขาวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์และระบบ
อัตโนมัติ คณะเทคโนโลยีการเกษตรและเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลยัราชภฏัเพชรบูรณ์ ที!ให้การสนบัสนุน 
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Moisture Measurement in Eucalyptus Wood by Microwave for Industrial plants 
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Abstract 

This article presents a study on measuring the moisture 

content in eucalyptus wood by microwave, employing a basic 

rectangular microstrip antenna along with a U-shaped stub that 

enhances gain and controls the radiation pattern direction with an EBG 

plate shaped like a woodpile, arranged in 6x6 units to support the  

GHz frequency  The antenna is fabricated on an FR4  

The thickness of the copper material of the radiator is  mm, the 

thickness of the substrate is  mm, and the dielectric constant ( r) is 

The EBG plate is fabricated from copper, which acts as a power

transmitter with a thickness of 01 mm, and placed in a polyester  

The prototype antenna structure with the EBG plate affects the response 

in the  GHz frequency range, with a gain of   The 

experimental results of measuring the moisture content in wood using 

the Nano VNA network analyzer, which measures moisture content 

from 1 to 100% wb, show that at power output ranges of  to  

mW or -  dBm to -  dBm, respectively  While the moisture 

content in wood ranges from 1 - 50% wb, the power values differ 

significantly within the range of  to  mW or -  dBm to 

-1  dBm,  
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Abstract 
Transportation and logistics connect people, whether 

it is a neighboring country or a different continent of the 

world. In every region including Thailand, the volume of 

vehicles traveling through border crossings and ports has 

increased significantly. Radio frequency identification 

(RFID) has been proposed as a new method to identify 

and authenticate vehicles and containers crossing 

borders. The RFID tag sticker adheres to the acceptable 

surface location of vehicles and containers.  In general, 

these tag stickers will make border crossings more 

secure and efficient. This article focuses on designing an 

RFID tag antenna for use as a tag sticker attached to a 

vehicle windscreen. The rectangular-shape graphene 

sheet monopole antenna is proposed for this situation. 

The UHF 860-960 MHz frequency band was chosen for 

this research. The proposed antenna is mathematically 

designed  and analyzed with a CST simulator to 

determine the optimum parameters. The design 

parameters are then used to implement an antenna on a 

prepared graphene sheet. The proposed antenna provides 

a bandwidth of approximately 200 MHz from 840 to 

1,040 MHz. The best reflection coefficient occurred at 

936 MHz with a value of -28.208 dB. The radiation is an 

Omnidirectional pattern. When the tag antenna was 

attached to the windscreen, the frequency response 

shifted to a lower frequency range of 715 to 965 MHz. 

However, it still covered the UHF RFID frequency band. 

The proposed antenna is small, inexpensive, and can be 

bent along the curved surface of windscreen while 

maintaining acceptable wave propagation. 

Keywords: graphene, graphene antenna, radio frequency 

identification: RFID, Transportation and logistics 

1. Introduction
In the previous research article, a Graphene-based

RFID tag antenna was proposed for improving vehicular 

border crossing efficiency and security [1]. This 

monopole, rectangular-shaped RFID tag antenna is 

designed as a sticker that can be attached to a vehicle's 

windscreen. It operates in the 2.4 MHz microwave RFID 

frequency band and offers several advantages, including 

a wide bandwidth, compact size, and potential for 

widespread future use. However, it is important to note 

that other components, such as integrated circuits (ICs) 

and reader modules operating in the microwave band, 

are still relatively expensive compared to those in the 

ultrahigh-frequency (UHF) band. Therefore, this 

research aims to redesign the monopole rectangular-

shaped RFID tag antenna to operate in the UHF 

frequency range of 860-960 MHz, making it more cost-

effective for transportation and logistics applications.   

In recent years, many companies have begun 

offering graphene sheets for flexible electronic 

applications. These new graphene sheets have high 

conductivity levels of up to S/m. They are also 

inexpensive, flexible, and easy to cut to fit specific 

designs. We believe that these properties make them 

suitable for use in graphene tag antennas for RFID 

applications. This research article proposes the 

development of a RFID sticker tag antenna based on 

graphene sheets. The objective of the research is to 

design, verify, and propose a graphene sheet monopole 

UHF RFID tag antenna operating in the 860-960 MHz 

frequency range for use in transportation and logistics. 

2. Graphene Antenna Design
Based on the theory of antenna design [2] and

surveying previous research [3-6], antennas can be 

classified into two main categories: dipole and monopole 

antennas. In this research study, a monopole antenna 

model is proposed for this situation due to its simplicity 

of fabrication using standard cutting tools and graphene 

sheets. Dipole antennas certainly have their advantages. 

But we will do so in the other study.  

The following is an empirical equation for any 

dimension in Fig. 1. The width W1 of rectangular 

monopole antenna is calculated from the following 

equation. 
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(a) 

(b) 

Fig. 1 Proposed graphene sheet monopole antenna model (a) Top view 

(b) Side view 
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The length 2L  3L  and 4L  are calculated from the 

following equation. 
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and 
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The width 2W  3W  and 4W  are calculated from the 

following equation. 
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The gap (G) between the feed line and the ground 

plane is assumed to be 0.5 mm, as indicated in Table 1. 

This gap is designed to accommodate an antenna 

impedance close to 50 ohms, allowing for optimal 

matching with the SMA connector during performance 

testing. However, when the antenna is used with RFID 

tag ICs, the impedance will need to be redesigned, and a 

matching technique must be implemented to ensure 

optimal performance. 

Table 1 Optimized parameters of proposed antenna 

Parameters 

Variable 
Dimension 

[mm.] 
Variable 

Dimension 

[mm.] 

1W 100 1L 100 

2W 62 2L 59.5 

3W 41 3L 20 

4W 7 4L 35.5 

g 0.5 h 0.095 

The dimensions of proposed antenna are calculated 

using monopole antenna equations as shown above. 

However, the calculated values are adjusted to optimized 

values to achieve a usable frequency and possible to 

implementation. The optimized dimensions in the UHF 

860-960 MHz band are listed in Table I. A graphene 

sheet with polyimide substrate has thickness h = 0.095 

mm., dielectric constant 5.3=re and loss tangent 

004.0tan =d , graphene conductivity 4109.1 ´=s S/m 

and thickness 012.0=t mm., is used to design the 

proposed antenna, simulated with CST microwave studio 

and also used for implementation. 

In order to implement the designed graphene 

monopole antenna, first, print the draft antenna 

according to the dimensions in Table I. on a paper. 

Second, paste the draft paper on the prepared graphene 

sheet. Third, cut the graphene sheet according to the 

draft and remove an unwanted conductive part from 

substrate part. And fourth, assemble the SMA connector 

to the graphene antenna with silver conductive glue. The 

completed graphene sheet monopole antenna is shown in 

Fig. 2. 

The proposed graphene sheet monopole tag antenna 

will be tested for performance in the microwave chamber 

room. In order to measure the wave propagation of an 

antenna, the testing equipment is set up as shown in Fig. 

3. The Vivaldi antenna transmits UHF wave to the

proposed graphene tag antenna, which is connected to 

the PNA network analyzer. 

Fig. 2 Completed graphene sheet monopole tag antenna 

Fig. 3 Wave propagation measurements for the proposed graphene 

sheet monopole tag antenna 

3. Simulation and Measurement Results
The reflection coefficient S11 of the designed

antenna for the UHF 860-960 MHz RFID band is 

illustrated in Fig. 4, while the radiation pattern is shown 

in Fig. 5. The antenna exhibits a bandwidth of 

approximately 250 MHz, ranging from 840 to 1,040 

MHz. This corresponds to a reflected power of less than 

10% around the center frequency of 940 MHz, 

effectively covering the UHF 860-960 MHz RFID band. 

The measured S11 is slightly better than the simulated 
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S11, but they have similar patterns. The lowest reflection 

coefficient occurred at 936 MHz with a value of -28.208 

dB, as shown in Fig. 4. When the tag antenna was 

attached to the car windscreen, the frequency response 

shifted into the range of 715 to 965 MHz. However, it 

still covered the UHF RFID frequency band. The best 

radiation coefficient is slightly lower than the unattached 

case due to the effect of a windscreen made from glass. 

That is because the glass becomes another substrate layer 

beneath the polyimide layer, causing the coefficient 

constant of the graphene substrate to change. It will 

cause the resonant frequency to shift lower. 

Fig. 4 Reflection coefficients S11 of the proposed graphene sheet 
monopole tag antenna 

The radiation pattern and gain are also measured as 

shown in Fig. 3, while the results are shown in Fig. 5. In 

Fig. 5(a), the radiation in XZ plane  is shaped as 

Omnidirectional pattern. At co-polar plane, it has a wider 

shape. Whereas, at cross-polar plane, it has a narrower 

and asymmetrical shape. In Fig. 5(b), the radiation in YZ 

plane, at co-polar plane, it has an Omnidirectional 

pattern with a narrower shape than the XZ plane. 

Whereas, at cross-polar plane, it has a bi-directional 

pattern with a wider shape than the XZ plane. The input 

impedance and radiation gain can be measured to be 

51.22+j12.44 Ω and 1.25 dBi respectively. The gain of a 

graphene antenna may not be as high as a copper 

antenna. The main reason is that the connection between 

graphene and the SMA connector uses conductive glue, 

cannot conduct electromagnetic waves as well as 

soldering. However, it provides an acceptable result. 

(a)                                                  (b) 

Fig. 5 Measured radiation patterns at 960 MHz UHF band (a) XZ plane 

(b) YZ plane 

4. Conclusions
In this article, the graphene sheet monopole UHF

860-960 MHz RFID antenna is designed and proposed 

for use as an RFID tag antenna in transportation and 

logistics. The proposed graphene sheet monopole 

antenna is modeled and tested in CST simulator in order 

to optimize its dimensions. After that it is implement on 

prepared graphene sheet with the cutting tool. It is tested 

in a laboratory with Agilent PNA network analyzer in 

order to verify its efficiency. The proposed antenna 

provides approximately 200 MHz bandwidth from a 

frequency of 840 to 1,040 MHz around the center 

frequency of 940 MHz. That bandwidth is covers the 

frequency range of UHF RFID band. The radiation is an 

Omnidirectional pattern.  Due to its low cost, small size, 

and bendable features, it is, therefore, suitable to attack a 

curved surface of a vehicle’s windscreen. With this 

advantage, it has the potential to be further developed for 

use in transportation logistics in further research.  
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บทคัดย่อ 

บทความนี นําเสนอการวิเคราะห์สายอากาศแถวลาํดับแบบ
เส้นตรงที!มีแอมปลิจูดไม่สมํ!าเสมอ โดยค่าแอมปลิจูดนั นไดจ้ากค่าเฉลี!ย
เรขาคณิตของสัมประสิทธิของตวัประกอบแถวลาํดบัระหว่างแถวลาํดับ
แบบไบโนเมียลและแบบดอล์ฟ-เชฟบีเชฟ  บีมวิธและระดบัของพูขา้งถูก
ใช้เป็นเกณฑ์เปรียบเทียบ ผลการจาํลองแบบรูปการแผ่พลงังาน บีมวิธ 
และระดบัพูขา้งของแถวลาํดบัที!เสนอไดแ้สดงไวส้ําหรับแถวลาํดบัแบบ 
10 และ 11 องคป์ระกอบ ผลการคาํนวณพบว่าวิธีการค่าเฉลี!ยเรขาคณิตทาํ
ใ ห้ ร ะ ดับ พู ข้า ง ล ด ล ง  21.6 dB แ ล ะ  18.5 dB สํ า ห รั บ  10 แ ล ะ  11 

องคป์ระกอบ ตามลาํดบั ส่วนบีมวิธนั นกวา้งขึ น 4.3
 
O  

คาํสําคญั: สายอากาศแถวลาํดบัแบบเส้นตรง, แถวลาํดบัแบบดอล์ฟ-เชฟ
บีเชฟ, ค่าเฉลี!ยเรขาคณิต 

Abstract 

This article presents an analysis of linear array antenna with 

non-uniform amplitude. The amplitude distribution of the array factor is 

obtained by the geometric mean between those obtained by the binomial 

and Dolph-Tschebyscheff array. Beamwidth and sidelobe level are used 

as the criteria for comparison. The simulation of radiation pattern, 

beamwidth and sidelobe level for the proposed excitation technique are 

shown for the number of elements of 10 and 11. The results shows that 

the proposed technique reduce the SLL by 21.6 dB and 18.5 dB for 10 

and 11 elements respectively while the HPBW broaden by  4.3
 
O for both 

cases. 

Keywords: linear array antenna, Dolph-Tschebyscheff array, geometric 

mean 

". บทนํา
การสื!อสารเป็นเครื!องมือที!สําคญัที!ช่วยให้โลกเราพฒันาและ

เจริญกา้วหน้ามาจนถึงทุกวนันี  ทั งดา้นเศรษฐกิจ การศึกษา การเผยแพร่
ขอ้มูลข่าวสาร และ ความมั!นคง เป็นตน้  การสื!อสารไร้สายโดยใช้คลื!น
แม่เหล็กไฟฟ้าเป็นหนึ!งในรูปแบบของการสื!อสารที!ไดรั้บความนิยมมาก
ขึ นและยงัคงมีการพฒันาอยูต่ลอดซึ!งมีสายอากาศเป็นอุปกรณ์หลกัในการ
รับส่งคลื!นวิทย ุ 

สายอากาศแถวลาํดับสามารถเพิ!มอตัราการขยาย รวมถึงยงั
สามารถควบคุมการกวาดลาํคลื!นได้อีกด้วย  โดยสายอากาศแบบแถว
ลาํดบัแบบเส้นตรง (linear array) ถูกนาํมาประยกุตใ์ชง้าน อยา่งกวา้งขวาง
เนื!องจากมีโครงสร้างที!ง่าย อยา่งไรก็ตามทาํให้เกิดเกิดพูรอง [3] โดยแถว
ลาํดับแบบเส้นตรงมีองค์ประกอบเรียงกันเป็นเส้นตรง แถวลาํดับแบบ
เส้นตรงสมํ!าเสมอ (uniform linear array) ซึ! งมีบีมวิธแคบ แต่มีระดับพู
รองสูง อย่างไรก็ตามแถวลาํดับแบบไบโนเมียล (binomial array) และ 
(Dolph-Tschebyscheff) เป็นแถวลาํดบัที!มีแอมปลิจูดไม่สมํ!าเสมอนั นถูก
พฒันาขึ นเพื!อปรับปรุงพูขา้ง และจาํกดัขนาดของพูขา้งไดต้ามลาํดบั [5]  

โดยสัมพัทธ์ระหว่างแถวลําดับทั ง 3 แล้ว แถวลําดับแบบ
สมํ!าเสมอมีบีมวิธแคบที!สุด รองลงมาคือแถวลาํดบัแบบดอล์ฟ-เชฟบีเชฟ 
และแถวลาํดบัแบบไบโนเมียล ตามลาํดบั ในขณะที!แถวลาํดบัแบบไบโน
เมียลจะมีระดบัพูขา้งที!ตํ!าที!สุด รองลงมาคือดอล์ฟ-เชฟบีเชฟ และ แบบ
สมํ!าเสมอ ตามลาํดับ [3] ใน [4-5] ได้ศึกษาการลดพูขา้งของแถวลาํดับ
แบบเส้นตรงที!มีการกระจายแอมปลิจูดแบบดอล์ฟ-เชฟบีเชฟ อย่างไรก็
ตามสาํหรับจาํนวนองคป์ระกอบสูงจะทาํมีความซับซ้อนในการออกแบบ 

ดงันั นผูวิ้จยัจึงเห็นว่า เพื!อจาํกดัความซับซ้อนของการออกแบบและการ
หาสัมประสิทธิ# ของแถวลาํดับแบบดอล์ฟ-เชฟบีเชฟ อนัดับสูงและเป็น
การประณีประนอมกันกับแถวลําดับแบบไบโนเมียล จึงประยุกต์ใช้
วิธีการหาค่าเฉลี!ยทางคณิตศาสตร์ระหว่างตัวประกอบแถวลาํดับขอ
งดอล์ฟ-เชฟบีเชฟ และ ไบโนเมียล เพื!อศึกษาผลกระทบของแถวลาํดบั
ค่าเฉลี!ยที!เสนอต่อบีมวิธและระดบัพูขา้งดงัเสนอไวใ้นหวัขอ้ถดัไป  
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 . สายอากาศแถวลําดับแบบเส้นตรง

สายอากาศแถวลําดับแบบเส้นตรงในการวิเคราะห์นี  มี
องค์ประกอบเป็นตัวแผ่พลังงานแบบไอโซทรอปิก (isotropic radiator) 

เหมือนกนัทุกองค์ประกอบ ระยะห่างระหว่างองค์ประกอบสมํ!าเสมอ  
และวางอย่างสมมาตรบนแกน  ดงัแสดงในรูปที! 1 จาํนวนองค์ประกอบ
รวมของแถวลาํดับเป็น  โดยรูปที! 1(a) สําหรับจาํนวนองค์ประกอบคู่ 

 และรูปที! 1(b) สาํหรับจาํนวนองคป์ระกอบคี!  โดย
ที!  เป็นจาํนวนเต็มบวก แอมปลิจูดของสัญญาณและเวกเตอร์การกระจดั
ที!ชี จากแต่ละองค์ประกอบไปยงัระนาบของจุดสังเกตในบริเวณสนาม
ระยะไกลเป็น  ,  หรือ  และ ,  หรือ  
ตามลาํดับ เครื! องหมาย (  ) ของ  แสดงถึงองค์ประกอบที!อยู่บริเวณ 

(a)                                           (b) 

รูปที! 1 โครงสร้างของแถวลาํดบัแบบเส้นตรงของตวัแผพ่ลงังานแบบไอ
โซทรอปิก เมื!อจาํนวนองคป์ระกอบเป็น (a) จาํนวนคู่ และ (b) จาํนวนคี! 

 .! ตัวประกอบแถวลําดับ 

สนามไฟฟ้ารวมที!แผ่จาก แถวลําดับนั นเป็นผลรวมทาง
เวกเตอร์ของสนามไฟฟ้าจากทุกองค์ประกอบ ซึ!งสามารถเขียนไดเ้ป็นผล
คูณของสนามไฟฟ้าของหนึ!งองคป์ระกอบที!จุดกาํเนิดกบัตวัประกอบแถว
ลาํดบั (Array Factor : AF) ซึ!งเขียนไดเ้ป็น  

(1) 

ให้งานวิจยันี ไดก้าํหนดชนิดขององค์ประกอบของแถวลาํดับ
เป็นตัวแผ่พลังงานแบบไอโซทรอปิกซึ! งแผ่พลังงานเท่ากันตลอดทุก 
ทิศทาง ดังนั นตัวประกอบแถวลาํดับจะถูกคาํนึงเป็นหลักแทนการใช้

สนามไฟฟ้ารวมของสายอากาศ ซึ! งตวัประกอบแถวลาํดับสําหรับแถว
ลาํดบัแบบเส้นตรงที!มีระยะห่างสมํ!าเสมอแต่แอมปลิจูดไม่สมํ!าเสมอดัง
รูปที! 1 สามารถใชเ้ขียนไดเ้ป็น [2] 

(2) 

(3) 

เมื!อ 

 .  แถวลําดับแบบไบโนเมียล 

เมื!อกาํหนดสัมประสิทธิ#    ของตวัประกอบแถวลาํดบัใน (2) 

และ (3) ให้สอดคลอ้งกบัสัมประสิทธิ# ของทวินาม (binomial) เราจะเรียก
สายอาก าศ แ ถ วลําดับชนิดนี ว่ าแ ถวลําดับแบบไบโนเมียล  โดย
สัมประสิทธิ# ค่าบวกของทวินาม �:�sE�T�;�à�?�5 เมื!อ  �IF�s คืออนัดับของ
ทวินาม โดยสัมประสิทธิ# ทวินามสําหรับ �I ระหว่าง 1 ถึง 11  สามารถ
แสดงไดเ้ป็นสามเหลี!ยมของปาสคาล ดงัรูปที! 2 [2]  

รูปที! 2 สัมประสิทธิ# ค่าบวกของทวินามอนัดบั �I = 1 ถึง 11 
ในรูปแบบสามเหลี!ยมปาสคาล 

ในการออกแบบแถวลําดับแบบไบโนเมียล ทําได้โ ดย
กาํหนดให้ �I เท่ากบัจาํนวนองคป์ระกอบ �0 และเมื!อกาํหนดให้ระยะห่าง
ระหว่างองคป์ระกอบ �@Q�ª���t แบบรูปของ �#�( จะไม่มีพูรองเกิดขึ น 

 .# แถวลําดับแบบดอล์ฟ-เชฟบีเชฟ 

แถวลําดับแบบดอล์ฟ-เชฟบีเชฟนั นสามารถออกแบบให้
ควบคุมระดบัพูรองได้ แอมปลิจูดของแต่ละองค์ประกอบนั นสัมพนัธ์กบั
โพลิโนเมียลของเชฟบีเชฟซึ! งได้ถูกเสนอไว้ครั งแรกโดย Dolph [1] 

สาํหรับเชฟบีเชฟโพลีโนเมียลอนัดบั �I เขียนไดเ้ป็น 
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(4) 

เมื!อ  และ  โดยที!  สําหรับ  และ  
สาํหรับจาํนวนองคป์ระกอบ  และ  ตามลาํดบัเขียนไดเ้ป็น 

(5) 

 (6) 

ใ นก ารออก แบบแถ วลําดับแบบดอล์ฟ -เช ฟบี เช ฟ นั น
กําหนดให้อันดับ  สูงสุดของเชฟบีเชฟโพลีโนเมียลที!ใช้น้อยกว่า
จาํนวนองค์ประกอบอยู่ 1 เสมอ อตัราส่วนโวลท์เตจของพูหลกัต่อพูรอง 
(major-to-minor ratio)  ที!ตอ้งการจะถูกใชใ้นการหาสัมประสิทธิ# ของ
ตวัประกอบแถวลาํดบั โดยเริ!มจากหา  ที!ทาํให้   โดยใช ้

(7) 

และแทน  หลงัจากนั นเทียบสัมประสิทธิ# ของโพลิโนเมียล
กบัตวัประกอบแถวลาํดบัเพื!อหาสัมประสิทธิ# ของตวัประกอบแถวลาํดบั 

2.4 การเฉลี!ยทางคณิตศาสตร์ (Mathematical Means) 

ค่าเฉลี!ยทางคณิตศาสตร์ (mathematical means) หรือค่าเฉลี!ยพี
ทาโกรัส (Pythagorean means)  แบ่งออกไดเ้ป็น 3 ชนิด คือ 1) ค่าเฉลี!ยเลข
คณิต (arithmetic mean)  2) ค่าเฉลี!ยเรขาคณิต (geometric mean)  ได้
จากรากที! N ของผลคูณของชุดขอ้มูล N ตวั มกันาํไปใชก้บัการหาค่าเฉลี!ย
ขอ้มูลอตัราการเปลี!ยนแปลง (rate of change) หรือค่าเปอร์เซ็นต์ และ 3) 

ค่าเฉลี!ยนฮาร์มอนิค (harmonic mean)  เป็นส่วนกลบัของค่าเฉลี!ยเลข
คณิตของส่วนกลบัของขอ้มูลซึ!งแสดงไดใ้น (8) (9) และ (10) ตามลาํดบั 

(8) 

(9) 

(10) 

3. ผลการทดลอง

จากแบบจาํลองของการหาสัมประสิทธิ# ตวัประกอบแถวลาํดบั
และค่าเฉลี!ยเรขาคณิตและค่าเฉลี!ยฮาร์มอนิคดังในหัวข้อที! 2 ในการ
ทดลองแถวลําดับเส้นตรงกําหนดองค์ประกอบเป็น 10 และ 11 เป็น
ตัวอย่าง สําหรับแถวลาํดับแบบไบโนเมียลนั นหาสัมประสิทธิ# ของตวั

ประกอบแถวลาํดบัไดจ้ากรูปที! 2 และสําหรับแถวลาํดบัแบบดอล์ฟ-เชฟ
บีเชฟ กาํหนด  = 26 dB และใช้ (4) – (7) ผลการคาํนวณตวัประกอบ
แถวลาํดบัแสดงไดด้งัตารางที! 1 และ ตารางที! 2  

ตารางที! 1  สัมประสิทธิ# ตวัประกอบแถวลาํดบั  = 10  

Binomial 
Dolph- 

Tschebyscheff 

126 2.798 18.776 5.474 

84 2.496 14.479 4.847 

36 1.974 8.429 3.742 

 9 1.357 3.494 2.358 

 1 1 1 1 

ตารางที! 2  สัมประสิทธิ# ตวัประกอบแถวลาํดบั  = 11  

Binomial 
Dolph- 

Tschebyscheff 

126 1.326 12.926 2.624 

210 2.604 23.384 5.144 

120 2.269 16.500 4.453 

 45 1.786 8.964 3.435 

 10 1.244 3.527 2.212 

 1 1 1 1 

แบบรูปการแผ่พลังงานของ  สําหรับแถวลําดับที! มี
ระยะห่าง  ได้แสดงได้ดังรูปที!  3 และ รูปที!  4 ซึ! งหาได้จาก 

 โดย   คือค่าปกติของ  ค่าความกวา้งลาํคลื!นครึ! งกาํลงั
งาน (Half Power Beamwidth : HPBW) และ ระดบัพูขา้ง (Sidelobe Level 

: SLL) แสดงไวใ้นตารางที! 3 รูปที! 5 แสดงผลบีมวิธที!ไดจ้ากแบบรูป 

รูปที! 3 แบบรูปการแผพ่ลงังานของตวัประกอบแถวลาํดบั 

กรณี 10 องคป์ระกอบ 
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รูปที! 4 แบบรูปการแผพ่ลงังานของตวัประกอบแถวลาํดบั 

กรณี 11 องคป์ระกอบ 

ตารางที! 3  HPBW และ SLL ของแถวลาํดบั 10 และ 11 องคป์ระกอบ  

สัมประสิทธิ# แถว
ลาํดบั 

10 องคป์ระกอบ 11 องคป์ระกอบ 

HPBW SLL(dB) HPBW SLL(dB) 

Binomial 20.5
O

 -  19.4
 O

 -  

Dolph-Tschebyscheff 12.6
 O

 -26.0 11.5
 O

 -26.0 

Geometric Mean 16.9
 O

 -47.6 15.8
 O

 -44.5 

Harmonic Mean 13.7
 O

 -26.8 12.2
 O

 -24.9 

รูปที! 5 แบบรูปการแผพ่ลงังานของตวัประกอบแถวลาํดบั 11 

องคป์ระกอบ สัมประสิทธิ# ตวัประกอบแถวลาํดบัแบบค่าเฉลี!ยเรขาคณิต 

จากผลการทดลองจะเห็นว่าวิธีการค่าเฉลี!ยเรขาคณิตทาํให้ 
SLL ลดลง  21.6 dB และ  18.5 dB สําหรับ  10 และ 11 องค์ประกอบ 
ตามลาํดบั ส่วนของบีมวิธนั นกวา้งขึ น 4.3

 O  ทั ง 10 และ 11 องค์ประกอบ 
ในขณะที!วิธีค่าเฉลี!ยฮาร์มอนิคส่งผลกระทบต่อ SLL และ บีมวิธนอ้ยมาก 

4. สรุป

วิธีการค่าเฉลี!ยเรขาคณิตและค่าเฉลี!ยฮาร์มอนิคไดถู้กประยกุต์
มาใช้สําหรับหาค่าเฉลี!ยของสัมประสิทธิ# ของตัวประกอบแถวลาํดับ
ระหว่างแถวลาํดบัแบบไบโนเมียลและแถวลาํดับแบบดอล์ฟ-เชฟบีเชฟ 
ผลการทดลองได้หาค่าสัมประสิทธิ# ของตัวประกอบแถวลําดับ แบบ
รูปการแผพ่ลงังาน บีมวิธ และค่าระดบัพูรอง จากผลการทดลองจะเห็นได้
ว่าวิธีการค่าเฉลี!ยเรขาคณิตสามารถนําไปประยุกต์กบัการออกแบบแถว
ลาํดับดอล์ฟ-เชฟบีเชฟ โดยทาํให้ SLL ตํ!าลง และลดความซับซ้อนของ
การออกแบบ 
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สําหรับประยุกต์ใช้งานย่าน WLAN/SUB 6 GHz 

Coplanar Rectangular Monopole Antenna With Double U-shape Ground Plane 

for WLAN/SUB-6 GHz Applications
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บทคัดย่อ 

บทความนี นําเสนอการออกแบบและสร้างสายอากาศโมโน
โพลแบบระนาบร่วมรูปสี!เหลี!ยมผืนผา้แบบระนาบร่วมที!มีระนาบสร้าง
เงารูปตวัยูคู่ สําหรับประยุกต์ใชง้านในระบบ WLAN และ Sub – 6 GHz 

ดว้ยเทคนิคการปรับเพิ!มขนาดของตวัแผพ่ลงังานและการเซาะร่องทั งสอง
ขา้งของระนาบสร้างเงา โครงสร้างสาอากาศถูกการจาํลองแบบและสร้าง
บนวสัดุฐานรองเป็นแผน่ฟิลม์โพลีเอสเตอร์ที!มีค่าไดอิเลก็ตริก ( εr ) = 3.2 
และมีความหนา h = $.% มม. ขนาดของสายอากาศตน้แบบมีขนาดเท่ากบั 
46.8 x 46.8 มม.

2 จากผลการวดัสายอากาศพบว่า มีค่าสัมประสิทธิ& การ
สะทอ้นกลบัตํ!ากว่า -10 dB ในช่วงตอบสนองความถี!ใชง้าน ซึ!งครอบคลุม
ความถี! ' ช่วงความถี! คือ ช่วงความถี!ต ํ!า #.)$ – %.)* GHz และช่วงความถี!
สูง +.,' – ,.$) GHz  มีค่าอตัราขยายเฉลี!ยที!ช่วงความถี!ต ํ!าเท่ากบั 2.20 dBi 

และความถี!สูงเท่ากับ  4.50 dBi ตามลําดับ  สายอากาศมีลักษณะแบบ
รูปการแผพ่ลงังานเป็นแบบรอบทิศทางในระนาบเดียวทั ง ' ช่วงความถี! 
คาํสาํคญั: สายอากาศโมโนโพล, รูปสี!เหลี!ยมผืนผา้, ระนาบสร้างเงารูปตวั
ยคูู่, ความถี!คู่  

Abstract 
This article presents the design and fabrication of the co-

planar rectangular monopole antenna with dual U-shaped ground planes 

for applications in WLAN and Sub-6 GHz systems. The tuning technique 

involves increasing the size of the radiating element and etching on both 

sides of the ground plane. The antenna structure was simulated and 

fabricated using polyester film as the substrate material, which has a 

dielectric constant (εr) of 3.2 and a thickness (h) of 0.3 mm.  The 

prototype antenna dimension is 46.8 x 46.8 mm
2
. The antenna 

measurement results show that the reflection coefficient is below -10 dB 

throughout the operational frequency response, covering two frequency 

ranges: 1.80–3.86 GHz and 4.72–7.08 GHz. The average gain in the low-

frequency region is 2.20 dBi, whereas in the high-frequency range, it is 

4.50 dBi. The antenna has an omnidirectional radiation pattern in a 

singular plane across both frequency bands. 

Keywords: monopole antenna, rectangular, Double U-shape Ground 

Plane, dual-band  

". บทนํา
การพฒันาสายอากาศให้ครอบคลุมเทคโนโลยีการสื!อสารไร้

สายในตามมาตรฐาน WLAN และ Sub-6 GHz  [1-2]  จากปัจจุบนัไปสู่
อนาคตนั น การออกแบบสายอากาศเพื!อนาํมาประยกุตใ์ชง้านตอ้งสามารถ
ใช้งานรองรับย่านความถี!ที!หลากหลายและมีโครงสร้างสายอากาศที!มี
ความยืดยุ่น โคง้งอ เพื!อยึดติดบนอุปกรณ์หรือสิ!งของที!นาํมาประยุกต์ใช้
ร่วมกบัระบบสื!อสารไร้สายต่าง ๆ เช่น กระเป๋า สายนาฬิกา มือถือพบัจอ
ได ้พื นผิวของท่อทรงกระบอก กระจกหนา้รถยนตแ์ละเสื อผา้ เป็นตน้ [%] 
สําหรับการออกแบบสายอากาศที!รองรับย่าน WLAN และ Sub-6 GHz 

นั น มีงานวิจยัหลายงานที!ไดเ้สนอการออกแบบสายอากาศที!แตกต่างกัน
ออกไป พบว่ามีบางงานวิจัยสายอากาศมีความซับซ้อนในการสร้าง มี
รูปร่างที!ความหนาและมีนํ าหนักที!มาก รวมถึงเรื!องราคาสูงและมีความ
ยืดยุน่ โคง้งอไดน้อ้ยหรือไม่มีเลย จากที!กล่าวมาคณะผูวิ้จยัจึงมีแนวคิดทาํ
การพฒันาสายอากาศรูปแบบใหม่เพื!อลดปัญหาต่าง ๆ ที!เกิดขึ น โดยนํา
โครงสร้างสายอากาศโมโนโพลแบบระนาบร่วมรูปสี! เหลี!ยมผืนผ้า
ตน้แบบ [+-/] ที!มีรูปร่างไม่ซับซ้อนและใชเ้ทคนิคการปรับขนาดของตวั
แผพ่ลงังานจากรูปสี!เหลี!ยมดา้นเท่าจนเป็นรูปสีเหลี!ยมผืนผา้ [*-7] ร่วมกบั
การเซาะระนาบกราวด์ทั งสองด้าน [)-0] จนเป็นรูปตวัยูคู่เพื!อเพิ!มช่วง
ความถี!ใชง้านของสายอากาศให้กวา้งมากยิ!งขึ นรองรับการใชง้านความถี!
ตามที!กาํหนด เนื อหาของบทความวิจยันี เริ!มจากการออกแบบสายอากาศ
ดว้ยโปรแกรม CST ทาํการจาํลองแบบและวิเคราะห์ผล ปรากฏในหวัขอ้
ที! 2 การสร้างและผลการวัดได้ถูกนําเสนอในหัวข้อที! 3 สําหรับส่วน
สุดทา้ยเป็นบทสรุปถูกแสดงในหวัขอ้ที! 4  
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 . การออกแบบและผลการจําลองแบบ

 .! การออกแบบโครงสร้างสายอากาศ 

การออกแบบสายอากาศพื นฐานรูปสี! เหลี!ยมผืนผา้อาศัยการ
ออกแบบและวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม CST ตวัแผพ่ลงังานของสายอากาศ
เลือกใช้แผ่นวสัดุทาํจากโลหะทองแดงที!มีค่าความนํา (s ) = 5.8x107 
S/m. มีค่าความหนาของแผ่นทองแดง t = #.#$ มม. และถูกติดตั งบนบน
แผน่ฟิลม์ไมล่าร์โพลีเอสเตอร์ ที!มีค่าไดอิเลก็ตริก εr = %.& มีค่าความหนา
ของวสัดุฐานรอง h = #.% มม.  เริ!มการออบแบบสายอากาศโดยกาํหนด
ความถี!ตั งต้นเท่ากับ 2.45 GHz จากนั นทําการปรับขนาดโครงสร้าง
สายอากาศผา่นโปรแกรม CST จนไดส้ายอากาศตน้แบบที!มีประสิทธิภาพ
สูงสุดและรองรับการใช้งานตามที!ต้องการ ขนาดและลักษณะรูปร่าง
สุดทา้ยของสายอากาศในบทความนี แสดงไดด้งัรูปที! 1 โดยมีขนาดต่าง ๆ 
ดงัต่อไปนี  Ws = '*.+ มม. W = &,.& มม. Wf = &.+ มม. Wg = &,.& มม. Ls = 
'*.+ มม. L = ,*.+ มม.  Lf = 10.6 มม. Lg = -.& มม. g = #.&$ มม.    

รูปที! , สายอากาศโมโนโพลรูปสี!เหลี!ยมผืนผา้แบบระนาบร่วมที!มีระนาบ 
สร้างเงารูปตวัยคูู่ 

 .  ผลการจําลองแบบ 

ภาพรวมของขั นตอนการออกแบบโครงสร้างสายอากาศโมโน
โพลรูปสี! เหลี!ยมผืนผา้แบบระนาบร่วมที!มีระนาบสร้างเงารูปตวัยูคู่ เริ! ม
จากการออกแบบและจาํลองแบบโครงสร้างสายอากาศรูปสี!เหลี!ยมด้าน
เท่ารูปแบบที! , แสดงได้ตามรูปที! & (ก) ตามแนวคิดจากงานวิจยั ['-$] 
จากนั นทาํการปรับโครงสร้างด้วยเทคนิคการปรับเพิ!มขนาดของตวัแผ่
พลงังานจากรูปสี! เหลี!ยมด้านเท่าจนกลายเป็นรูปสีเหลี!ยมผืนผา้แนวตั ง
เรียกว่าสายอากาศแบบที! & [*-3]  แสดงดงัรูปที! & (ข)  และขั นตอนสุดทา้ย 

       (ก) แบบที! 1         (ข) แบบที! 2      (ค) แบบที! 3 

รูปที! & ขั นตอนการปรับจูนโครงสร้างสายอากาศตน้แบบ 

ทาํการปรับในส่วนระนาบสร้างเงาด้วยใช้เทคนิคการเซาะร่องบริเวณ
ดงักล่าวเป็นสายอากาศรูปแบบที! %  [+--] แสดงดงัรูปที! & (ค) ซึ!งขั นตอน
ทั งหมดทาํให้สายอากาศที!ออกแบบมีค่าอิมพีแดนซ์แบนด์วิดธ์ รองรับ
การประยกุตใ์ชง้านตามที!ตอ้งการ 

การออกแบบและการจาํลองแบบโครงสร้างสายอากาศที!ย่าน
ความถี! &.'$ GHz ตามแบบที! 1 ดังรูปที! & (ก) จากผลการจาํลองแบบ
พบว่าเมื!อสังเกตค่า S,, สายอากาศสามารถรองรับการใชง้านช่วงความถี!
ต ํ!าไดคื้อ &.%$ – &.+$ GHz แต่ที!ช่วงความถี!สูง สายอากาศยงัไม่สามารถ
รองรับการใชง้านกบัระบบที!ตอ้งการได ้แสดงดงัรูปที! % ดงันั นจึงทาํการ
ปรับโครงสรางสายอากาศให้ครอบคลุมการใช้งานย่านความถี! $.& GHz 

และ $.+ GHz ด้วยเทคนิคการปรับเพิ!มขยายขนาดตัวแผ่พลังงานรูป
สี!เหลี!ยมทางดา้นบนจนโครงสร้างสายอากาศเป็นแบบที! 2 แสดงดงัรูปที! 
2 (ข) จากนั นทาํการจาํลองแบบโครงสร้างสายอากาศโดยกาํหนดค่าความ
กวา้งของตวัแผ่พลงังาน W  มีค่าคงที!เท่ากบั &,.& มม. และปรับค่าขนาด
ความยาวตวัแผพ่ลงังาน L ตั งแต่ +, 17, %' และ *+ มม. จากการปรับขนาด 
L พบว่าค่าความยาว L ที!ส่งผลต่อผลตอบสนองความถี!ดีที!สุดคือขนาด L 
เ ท่ากับ %' มม . ผลการจําลองแบบพบว่าสายอากาศแบบที!  2 มีค่า
อิมพีแดนซ์แบนด์วิดท์ครอบคลุมการใช้งาน ช่วงความถี!ต ํ!า  *3.3$% 
(1.956 – 3.96 GHz) และช่วงความถี!สูง &&.&&% BW (5.6 - 7.0 GHz) แต่
พบว่ายงัไม่ครอบคลุมช่วงความถี! $.& GHz ตามที!ตอ้งการ แสดงดงัรูปที! % 

รูปที! % ผลการจาํลองแบบของค่าสัมประสิทธิ< การสะทอ้น (S,,) เกิดจาก
การปรับขนาดสายอากาศตามแบบที! 2 

เพื!อแก้ปัญหาดังกล่าวผู ้วิจัยได้ทําการการปรับโครงสร้าง
สายอากาศด้วยเทคนิคการเซาะร่องที!ระนาบสร้างเงาจนเป็นรูปตัวยูทั ง
สองข้าง ตามแบบที! 3  แสดงดังรูปที! 2 (ค) การเลือกปรับโครงสร้าง
บริเวณนี เนื!องจากเมื!อทาํการจาํลองแบบโครงสร้างสายอากาศเพื!อสังเกต
และวิเคราะห์ผลความหนาแน่นของกระแสบนพื นผิวสายอากาศพบว่า
ความหนาแน่นของกระแสที!ความถี! $.& GHz บริเวณระนาบดา้นล่างของ
สายอากาศ คือส่วนระนาบสร้างเงาและด้านล่างของแผ่นพลงังานของ
สายอากาศมีค่าความหนาแน่นของกระแสเปลี!ยนแปลงมากที!สุดแสดงดงั
รูปที! ' จากนั นทาํการจาํลองแบบโครงสร้างสายอากาศโดยมีรายละเอียด
การปรับพารามิเตอร์คือทาํการกาํหนดค่าความกวา้ง W1 มีคงที! $ มม. และ
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ทาํปรับค่าความยาว L1 ตั งแต่ 2, 3, 4  และ 5 มม. ผลการจาํลองแบบพบว่า
มีค่ามีผลตอบสนองความถี!การใชง้านครอบคลุม ช่วงความถี!ต ํ!า #$.#%% 
(1.90 - 4.12 GHz) และ ช่วงความถี!สูง '#.%)% (%.** – +.+* GHz) แสดง
ดังรูปที! % สรุปได้ว่าการปรับโครงสร้างสายอากาศตามแบบที! 3 ครั งนี 
สายอากาศรองรับการใช้งานช่วงความถี!ตามมาตรฐาน ระบบ WLAN 

และ Sub – 6 GHz  

รูปที! , ผลการจาํลองแบบความหนาแน่นของกระแสที!ความถี! %.' GHz 

รูปที! % ผลการจาํลองแบบของค่าสัมประสิทธิ/ การสะทอ้น (S55) เกิดจาก
การปรับขนาดสายอากาศตามแบบที! 3 

ผลการเปรียบเทียบการปรับจูนโครงสร้างสายอากาศตน้แบบ
ทั ง $ แบบ ที!ส่งผลให้สายอากาศรองรับการใช้งานได้ความถี! ' ช่วง
ความถี! กล่าวคือสามารถครอบคลุมความถี! '.,% GHz, 5.2 GHz และ %.8 
GHz แสดงไดด้งัรูปที! +  

รูปที! + การเปรียบเทียบผลการจาํลองแบบของค่าสัมประสิทธิ/ การสะทอ้น 
(S55) เกิดจากการปรับขนาดสายอากาศทั ง 3 แบบ 

 . การสร้างและผลการวัด

จากการออกแบบและทาํการจาํลองแบบโครงสร้างสายอากาศ
ที!มีการปรับโครงสร้างจนขนาดของพารามิเตอร์ที!ดีที!สุด มีตอบสนองช่วง

ความถี!ที!ตอ้งการตามมาตรฐาน ระบบ WLAN และ Sub – 6 GHz สาํหรับ
ในขั นตอนต่อจากนี คือนาํค่าพารามิเตอร์ที!ไดจ้ากผลการจาํลองแบบมาทาํ
การสร้างตวัสายอากาศจริงดว้ยแผน่วสัดุตามที!กาํหนดในเนื อหาส่วนหน้า
นี และนาํสายอากาศที!สร้างวดัผลการสร้างด้วยเครื!องวิเคราะห์โครงข่าย 

(Network Analyzer) รุ่น E5071C ดังรูปที! # (ก) และตวัสายอากาศสร้าง
จริงตน้แบบ ดงัรูปที! # (ข)  

(ก) เครื!องวิเคราะห์โครงข่าย      (ข) สายอากาศตน้แบบ  
รูปที! # เครื!องวิเคราะห์โครงข่ายและสายอากาศสร้างจริงตน้แบบ 

(ก) แบบรูปการแผพ่ลงังาน E-plane และ H- plane ที!ความถี! '.,% GHz 

(ข) แบบรูปการแผพ่ลงังาน E-plane และ H- plane ที!ความถี! %.' GHz 

(ค) ) แบบรูปการแผพ่ลงังาน E-plane และ H- plane ที!ความถี! 5.8 GHz 

รูปที! 8 แบบรูปการณ์แผพ่ลงังานของสายอากาศแต่ละความถี! 

จากนั นทาํการวดัผลค่าแบบรูปการแผ่พลงังานของสายอากาศ
ในระนาบสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กและนาํผลการวดัจริงมาทาํการ
เปรียบเทียบกับผลการจาํลองแบบที!ย่านความถี!ใช้งาน 2.45 GHz, 5.2 

GHz และ 5.8 GHz แสดงดงัรูปที! 8 พบว่าผลที!ไดท้ั งสองมีแนวโนม้ไปใน
ทิศทางเดียวกัน ในส่วนสุดท้ายทาํการเปรียบเทียบค่าอัตราขยาย 2.45 
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GHz, 5.2 GHz แล ะ  5.8 GHz โดยค่าที! ได้จาก ก าร จําล อ งแบ บ มี ค่ า
อตัราขยายเท่า 2.25 dBi, 5.35 dBi และ 4.68 dBi และค่าที!ได้จากผลการ
วดั มีค่าอตัราขยายเท่ากบั 2.17 dBi   5.42 dBi และ 4.41 dBi ตามลาํดบั ผล
การเปรียบเทียบพบว่าผลจากการวดัมีค่าใกลเ้คียงกบัผลการจาํลองแบบ

รูปที! #  การเปรียบเทียบผลการจาํลองแบบและการวดั 

ของค่าสัมประสิทธิ$ การสะทอ้น 

หลังจากทําการวัดสายอากาศจนได้ ค่าสัมประสิทธิ$ การ
สะท้อน จึงทําการเปรียบเทียบผลการจําลองและการวัดของค่า
สัมประสิทธิ$ การสะทอ้น แสดงไดด้งัรูปที! # ผลการวดัเปรียบเทียบพบว่า
สายอากาศ มีการตอบสนองความถี!ใชง้าน ช่วงความถี!ต ํ!า %&.%#% (1.80 – 

3.86 GHz) และช่วงความถี!สูง '(.(% (4.72 – 7.08 GHz) 

 . สรุป

งานวิจัยนี นําเสนอสายอากาศโมโนโพลรูปสี! เหลี!ยมผืนผ้า
แบบระนาบร่วมที! มีระนาบสร้างเงารูปตัวยูคู่  ที!ได้มาจากการปรับ
โครงสร้างสายอากาศโมโนโพลรูปสี!เหลี!ยมผืนผา้ระนาบร่วม ดว้ยเทคนิค
การเซาะร่องที!ระนาบกราวดท์ั ง & ขา้งและเพิ!มขนาดตวัแผ่พลงังานพบว่า
ผลการวดัว่าค่าสัมประสิทธิ$ การสะทอ้น ของสายอากาศตน้แบบสามารถ
ตอบสนองช่วงความถี!ต ํ!า %&.%#% (1.80 – 3.86 GHz) และช่วงความถี!สูง 
40.0% (4.72 – 7.08 GHz) มีแบบรูปการแผพ่ลงังานเป็นลกัษณะแบบรอบ
ทิศทางในระนาบเดียว มีอตัราขยายที!ยา่นความถี! &.') GHz, 5.2 GHz และ 
5.8 GHz เท่ากบั &.*% dBi 5.42 dBi และ '.'* dBi ตามลาํดบั สายอากาศ
ตน้แบบสามารถรองรับการใชง้านในระบบ WLAN และ Sub–6 GHz 
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Abstract
This study introduces a metamaterial-based 

microwave sensor for accurately measuring sugar 

concentration in  sugar solutions. The proposed 

sensor is designed using a microstrip line coupled 

with a ground-etched complementary split-ring 

resonator (CSRR) to enhance sensitivity. 

Additionally, a novel structure of a meander line 

integrated with L-shaped elements (MLL) is 

employed as the metamaterial within the sensing 

region to optimize performance. Simulated results 

indicate that the transmission coefficient (S21) at 1.73 

GHz increases from -22.7566 dB to -22.1572 dB as the 

sugar concentration varies from 0 to 30 °Brix. 

Furthermore, the regression model developed from 

these measurements demonstrates a high level of 

accuracy, as evidenced by an R² value of 0.9977 and a 

root mean square error (RMSE) of 0.01382, thereby 

confirming the reliability of the proposed sensing 

method.

Keywords: microwave sensor, CSRR, metamaterial, 

sugar concentration.

1. Introduction
The accurate determination of sugar concentration in

sugar solutions is essential in various industries, 

including food processing [1], beverage production, and 

agriculture [2]. Conventional measurement techniques, 

such as refractometry and polarimetry, are time-

consuming, and may involve complex calibration 

procedures [3]. As an alternative, microwave sensors 

have emerged as a promising non-invasive, rapid, and 

highly sensitive approach for dielectric characterization 

of liquid solutions, including sugar concentration 

measurement.

The advancement of compact and efficient sensing 

technologies has driven extensive research in 

microwave-based sensor designs. Among various 

approaches, planar sensors have gained significant 

attention due to their ease of fabrication, cost-

effectiveness, and compatibility with modern printed 

circuit board (PCB) technologies. These sensors are 

widely utilized in applications such as material 

characterization, biomedical diagnostics, and industrial 

monitoring. To achieve optimal performance, the 

structural configuration and material properties of the 

sensor must be carefully designed.

Metamaterial-inspired microwave sensors, 

particularly those based on complementary split-ring 

resonators (CSRRs), have gained significant attention 

due to their compact size, high sensitivity, and ease of 

fabrication [4]. CSRR structures, when integrated with 

microstrip transmission lines, exhibit strong resonance 

characteristics that are influenced by the dielectric 

properties of the surrounding medium. By analyzing 

shifts in the resonant frequency and variations in the 

transmission coefficient (S21), the sugar concentration in 

aqueous solutions can be effectively quantified. While 

the majority of microwave sensor research has 

concentrated on glucose detection in blood, studies 

investigating the application of microwave sensors for 

measuring sugar content in food, beverages, and 

agricultural products have rarely reported.

In this study, a CSRR-based microwave sensor 

incorporating a meander line structure with L-shaped 

elements (MLL) is proposed for measuring the sugar 

concentration of sugar solutions. The sensor with 

unloaded sample is designed to operate at 1.91 GHz on 

an FR-4 substrate. The variation in sugar concentration 

directly affects the dielectric properties of the solution, 

leading to measurable changes in the transmission 

coefficient. The sugar concentrations are varied from 0 

to 30 °Brix, where 1 °Brix corresponds to 1 gram of 

sugar dissolved in 100 grams of solution. Simulated 

results demonstrate a proportional relationship between 

sugar concentration and S21 with a strong correlation 

observed through regression analysis.

2. Sensor design and simulation
This simulation is established to estimate sugar

concentration of sugar solution, ranging from 0 to 30 

°Brix, with measuring transmission coefficient of the 

proposed sensor at 1.73 GHz. The design and simulation 

processes are operated by CST microwave studio and

then the result and model analysis are performed in 

MATLAB.  

2.1 CSRR sensor with MLL structure design
The proposed sensor, depicted in Fig. 1, is designed

on a FR-4 substrate with a thickness of 1.6 mm and a 

relative permittivity ( rε ) of 4.3. The substrate is coated 

on both sides with a 35 µm thick copper layer. The 
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sensor configuration consists of two main components: 

the MLL element and the feed line, as illustrated in 

Fig. 1a and 1b, respectively. The MLL structure 

incorporates a meander line design enclosed by L-shaped 

elements at each corner to enhance the resonant 

frequency. This structure is etched onto the ground plane 

of the substrate. The dimension of feed line is designed

and optimized to operate with a 50-W connector port for 

signal excitation. 

The design parameters of the proposed sensor are 

detailed in Table 1. The transmission coefficient (S21) of 

the proposed sensor is presented in Fig. 2. The results 

indicate that, in the absence of a sample, the resonant 

frequency is observed at 1.91 GHz with an S21 value of 

-23.665 dB.

Fig.1 the configuration of the proposed CSRR sensor, comprising 

(a) the top patch, (b) the bottom patch, and (c) a magnified view 

of the MLL structure.

Table 1 Design parameters of the proposed design

Parameters
Dimension

(mm)
Parameters

Dimension

(mm)

W 50 g2 0.6

L 50 g3 0.6

a 9 Wf 2.9

b 9 Hc 10

t1 1.8 r1 6

t2 2.95 r2 5

g1 0.6 - -

Fig. 2 The simulated transmission result of the proposed sensor with 

loaded- and unloaded cylindrical container.

2.2 Variation of resonant frequency with

loaded- and unloaded container for liquid 

under test (LUT).
The empty cylindrical container is positioned on the 

proposed sensor, as illustrated in Fig. 3, with its 

dimensional specifications provided in Table 1. The 

container is fabricated from Teflon (PTFE), which has a 

relative permittivity (
rε ) of 2.1. The results indicate a 

downward shift in the resonant frequency to 1.766 GHz. 

However, the S21 value exhibits only a slight change, 

decreasing from -23.665 dB to -23.788 dB when the 

container is placed on the sensor.

Fig.3 The cylindrical container filled liquid under test (LUT) on the 

sensing area of proposed sensor.

3. Results and discussions

3.1 Variation of S21 on sugar concentration
To analyze the variation of S21 in response to 

different sugar concentrations, a simulated sample is 

introduced into the container, as illustrated in Fig. 3. The 

sample represents sugar concentrations ranging from 0 to 

30 °Brix. Due to the significant difference in permittivity 

between the container and the liquid under test (LUT),

the resonant frequency experiences a slight shift, 

decreasing to approximately 1.73 GHz, as depicted in 

Fig.4a. In addition, the dielectric properties 

corresponding to each sugar concentration level at 1.73 

GHz are determined using the model presented in [5].

As observed in Fig. 4b, the S21 values at 1.73 GHz 

increase with rising sugar concentration, ranging from 

-22.7566 dB to -22.1572 dB for the concentration from 0 



บทความวจิยั 

การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า ครั! งที" 17   
17th

 Conference of Electrical Engineering Network 2025 (EENET 2025) 

28 – 30 พฤษภาคม พ.ศ. #$%& ณ เฮอริเทจ แกรนด ์คอนเวนชั"น อาํเภอเมือง จงัหวดัระนอง 

to 30 °Brix, respectively. The results indicate that 

variations in sugar concentration distinctly influence the 

interval values of S21. Hence, this trend indicates a 

proportional relationship between transmission 

coefficient and sugar concentration.

Fig.4 the simulated results of variation of S21 with different sugar 

concentrations; (a) the shift in resonant frequency when the liquid 

under test (LUT) and (b) a magnified view of the sensing region.

3.2 Predictive modeling
The relationship between S21 value and sugar 

concentration at 1.73 GHz is illustrated in Fig. 5. It is 

observed that the variation in S21 value exhibits a non-

linear correlation with sugar concentration. To 

characterize this relationship, polynomial regression is 

employed to develop an analytical model. The 

mathematical expression describing the dependence of 

S21 value on sugar concentration is provided in the 

following equation
2(dB) 0.0004 (°Brix) 0.0062 (°Brix)

22.749

TP S S= +

-

   (1)

Where PT(dB) represents the transmission coefficient in 

decibels, and S(°Brix) denotes the sugar concentration in 

degrees Brix. The R2-value of equation 1 is 0.9977 with 

0.01382 of the root mean square error (RMSE). In 

addition, sensitivity of sensor is defined as the ratio of 

the change in the magnitude of the S21 parameter (
21SD )

to the corresponding variation in sugar concentration

(
cSD ) as expressed in the following equation.

21

21

S

c

S
S

S

D
=
D

(2)

The calculated sensitivity of the proposed sensor based 

on S21 value is 0.020 dB/˚Brix. To facilitate the 

prediction of sugar concentration based on the S21 value, 

equation 1 is reformulated as presented in the following 

equation.
2(°Brix) 56.629 (dB) 2,494.6 (dB)

27,442

T TS P P= - -

-
   (3)

From the results, the proposed model is applied to 

estimate sugar concentration of sugar solution using the 

variation of transmission coefficient at 1.73 GHz. Since 

this article presents only the simulation results of the 

proposed sensor, the resonant frequency and S21

magnitude observed in experimental measurements may 

deviate from the simulated values due to fabrication 

inaccuracies and substrate loss mechanisms.

Fig.5 The correlation between S21 and sugar concentration at 

1.73 GHz

4. Conclusion
The proposed CSRR-based sensor, incorporating an

MLL structure, is designed for the precise measurement 

of sugar concentration in solutions, with concentration 

levels ranging from 0 to 30 °Brix at a frequency of 1.73 

GHz. Simulated results reveal a proportional relationship 

between sugar concentration and the transmission 

coefficient (S21), indicating the sensor's sensitivity to 

variations in sugar content. The regression model 

developed from this correlation demonstrates a high 

degree of accuracy, achieving a root mean square error 

(RMSE) of 0.9977 at 1.73 GHz. These findings confirm 

the effectiveness of the proposed sensor as a reliable tool 

for sugar concentration measurement in liquid solutions.

In the next phase, the proposed sensor will be fabricated 

and evaluated using real liquid samples to validate its 

accuracy.
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บทคดัย่อ 

บทความนี นําเสนอวงจรซีมอสชมิททริกเกอร์อินเวอร์เตอร์
แรงดนัตํ!ามากสําหรับการเก็บเกี!ยวพลงังาน วงจรที!นําเสนออาศยัวงจร
ซีมอสอินเวอร์เตอร์และชมิททริกเกอร์แบบไดนามิกเทรซโฮลด์
มอสทรานซิสเตอร์ที!ทาํงานในย่านตํ!ากว่าแรงดนัขีดเริ!ม วงจรไดรั้บการ
ออกแบบโดยใชเ้ทคโนโลยีซีมอสขนาด #$% นาโนเมตร ผลการจาํลอง
การทาํงานพบว่าวงจรสามารถทาํงานที!แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าตํ!าสุด
เท่ากับ #%% มิลลิโวลต์ และให้ช่วงสัญญาณเอาต์พุตได้กวา้งโดยมีค่า
ต ํ!าสุดและสูงสุดเท่ากบั %.%&' มิลลิโวลต ์ถึง ((.)% มิลลิโวลต์ ตามลาํดบั 

สาํหรับผลการจาํลองการทาํงานของวงจรกาํเนิดสัญญาณแบบวงแหวน
สามารถอ่านค่าความถี!ไดเ้ท่ากบั *.( เมกะเฮิรตซ์  

คาํสาํคญั: ซีมอส, ชมิททริกเกอร์อินเวอร์เตอร์, การเก็บเกี!ยวพลงังาน, 

            แรงดนัตํ!า 

Abstract 

This paper presents an ultra-low-voltage CMOS Schmitt 

trigger inverter for energy harvesting. The proposed circuit is based on 

CMOS inverters and a DTMOS Schmitt trigger operating in the 

subthreshold region. The circuit is designed using 180nm CMOS 

technology. The simulation results demonstrate that the circuit can 

operate at a minimum supply voltage of 100 mV and can provide a wide 

range of minimum and maximum output swings from 0.024 mV to 

99.50 mV, respectively. The simulation results of the ring oscillator 

read a frequency of 3.9 MHz. 

Keywords: CMOS, schmitt trigger inverter, energy harvesting, 

 low voltage 

#. บทนํา 

ทุกวนันี ไดมี้การพฒันาเทคโนโลยีใหม่ อาทิเช่น โครงข่ายอุปกรณ์
สื!อสารไร้สาย (Wireless Sensor Network, WSN) ระบบเทคโนโลยี
อิเลก็ทรอนิกส์แบบสมองกลฝังตวั (Embedded System) อุปกรณ์ทางดา้น
ชีวการแพทย์ (Biomedical Devices) และอุปกรณ์สวมใส่บนร่างกาย
มนุษย ์(Wearable Devices) เป็นตน้ [1] ซึ!งอุปกรณ์เหล่านี ลว้นใชพ้ลงังาน
จากแบตเตอรี!และจาํเป็นตอ้งบริโภคกาํลงังานไฟฟ้าที!ต ํ!าเพื!อการใชง้าน
แบตเตอรี!ให้ยาวนานยิ !งขึ น นอกจากนี ยงัตอ้งอาศยัวงจรชาร์จประจุไฟฟ้า
แบตเตอรี! อีกด้วย จึงมีงานวิจัยที!ใช้หลักการเก็บเกี!ยวพลังงานจาก
สิ!งแวดลอ้มนาํมาใชป้ระโยชน์ ซึ!งเป็นพลงังานสะอาด ไม่สิ นเปลืองและ
ไม่จาํเป็นต้องใช้พลังงานจากแบตเตอรี!  ได้แก่ พลังงานจลน์ (Kinetic 

Energy) พลังงานแสง (Light Energy) พลังงานความร้อน (Thermal 

Energy) และพลังงานคลื!นความถี! (RF Energy) เป็นต้น [1,2] อย่างไร  

ก็ตาม แหล่งกาํเนิดพลงังานดงักล่าวมีขอ้จาํกัดเนื!องจากมีความสามารถ
ในการจ่ายกาํลงังานและแรงดนัไฟฟ้าค่อนขา้งตํ!ามาก [3] จึงจาํเป็นตอ้งมี
วงจรอิเลก็ทรอนิกส์เพื!อมาจดัการกาํลงังานจากการเก็บเกี!ยวพลงังาน โดย
ตอ้งทาํงานไดที้!แรงดนัไฟฟ้าตํ!ามากได ้ 

ในระบบของวงจรรวมจัดการกําลังงานสําหรับการเก็บเกี!ยว
พลงังาน วงจรกาํเนิดสัญญาณเป็นส่วนหนึ! งที!ถูกนํามาใชง้านและวงจร
กาํเนิดสัญญาณแบบวงแหวนโดยใชซี้มอสอินเวอร์เตอร์จึงเป็นที!นิยมใช้
เช่นเดียวกัน [4] เนื!องจากวงจรไม่ซับซ้อน มีขนาดเล็ก และสามารถ
ทาํงานไดที้!แรงดนัไฟฟ้าตํ!าไดดี้ ในบทความวิจยั [5] ไดน้ําเสนอวงจร  

ชมิททริกเกอร์โดยใชไ้ดนามิกเทรซโฮลด์มอสทรานซิสเตอร์เพื!อทาํให้
แรงดนัขีดเริ!มลดลง แต่วงจรดงักล่าวทาํงานในย่านสตรองอินเวอร์ชนัจึง
ไม่เหมาะสาํหรับการใชง้านที!แรงดนัตํ!ามากได ้และบทความวิจยั [6] ได้
นาํเสนอวงจรซีมอสอินเวอร์เตอร์แบบซ้อนกันสามชั นทาํงานในย่านตํ!า
กวา่แรงดนัขีดเริ!ม ซึ!งทาํให้เอาตพ์ุตสามารถสวงิไดก้วา้งในขณะทาํงานที!
แรงดันตํ!าได้ ดังนั นผู ้วิจัยได้นําเสนอวงจรซีมอสชมิททริกเกอร์
อินเวอร์เตอร์เพื!อใชเ้ป็นวงจรกาํเนิดสัญญาณแบบวงแหวนที!เหมาะกับ
การนาํไปประยุกตใ์ชง้านภายในไอซีสาํหรับการเก็บเกี!ยวพลงังานต่อไป 
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 . หลกัการทาํงานและการออกแบบวงจร 

 ." วงจรอนิเวอร์เตอร์ทาํงานในย่านตํ#ากว่าแรงดันขีดเริ#ม 

มอสทรานซิสเตอร์ที!ทาํงานในย่านตํ!ากวา่แรงดนัขีดเริ!ม (Sub-

threshold Region) เหมาะกับการประยุกต์ใชง้านกับวงจรที!มีแหล่งจ่าย
แรงดนัไฟฟ้าตํ!า โดยสมการกระแสของมอสทรานซิสเตอร์ที!ทาํงานใน
ย่านตํ!ากวา่แรงดนัขีดเริ!ม [7] แสดงดงัในสมการที! (1) – (4) 
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เมื!อนํามอสทรานซิสเตอร์ที!ทาํงานในย่านตํ!ากว่าแรงดนัขีด
เริ!มมาออกแบบวงจรซีมอสอินเวอร์เตอร์ ดงัแสดงในรูปที! 1 เราสามารถ
วเิคราะห์หาแรงดนัเอาต์พุตระดบัสูง (V
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) และแรงดนัเอาต์พุตระดบัตํ!า 
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 .  วงจรชมทิทริกเกอร์อนิเวอร์เตอร์ที#นําเสนอ 

โครงสร้างวงจรชมิททริกเกอร์อินเวอร์เตอร์ที!นํา เสนอ
ประกอบดว้ย 3 ภาค คือ ภาคที! 1 (INV1A) และภาคที! 2 (INV2A) ทาํหน้าที!
เป็นวงจรขยายสัญญาณภาคแรก และภาคที! 3 (INV3, INV4, INV1B, 

INV2B) ทาํหน้าที!เป็นวงจรกลบัสัญญาณเอาตพ์ุตชนิดป้อนกลบัแบบบวก 

ซึ!งหลกัการทาํงานสามารถอธิบายไดด้งันี  วงจรอินเวอร์เตอร์ INV1A และ 
INV2A จะขยายสัญญาณและส่งไปจ่ายสัญญาณให้กับวงจรอินเวอร์เตอร์ 
INV3 และขณะเดียวกนัสัญญาณเอาตพ์ุตจากวงจร INV3 จะถูกส่งไปผ่าน
วงจร INV4 และจากนั นสัญญาณถูกส่งไปให้วงจร INV1B และ INV2B 

เพื!อกลบัสัญญาณแบบบวกจ่ายให้กับวงจรอินเวอร์เตอร์เอาต์พุต (INV3) 

ส่งผลให้สัญญาณเอาต์พุต (V
out

) ถูกดึงเขา้ใกลแ้หล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า 
(V

DD
) และเขา้ใกลก้ราวด ์(0V) มากขึ น 

วงจรชมิททริกเกอร์อินเวอร์เตอร์ที!นําเสนอ ประกอบด้วย 

วงจร INV1A และ INV2A ไดแ้ก่ ทรานซิสเตอร์ M
P1, MN1 และ M

P2, MN2 

ตามลาํดบั วงจร INV3 และ INV4 ไดแ้ก่ ทรานซิสเตอร์ M
P3, M

N3 และ 

M
P&, MN& ตามลาํดบั และวงจร INV1B และ INV2B จะอาศยัขาบอดี เป็น

อินพุตทาํงานร่วมกับวงจรภาคแรกไดแ้ก่ ทรานซิสเตอร์ M
P1, MN1 และ 

M
P2, MN2 ตามลาํดบัเช่นเดียวกนั  
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การทาํงานของวงจรสามารถอธิบายได้ดังนี  เมื!อสัญญาณ
อินพุตมีระดบัตํ!า (LOW) หรือมีค่าเขา้ใกลศู้นยโ์วลต ์(G

ND
) ทรานซิสเตอร์ 

M
P1, MP2, MP3 และ M

N4 จะทาํงาน โดยที!สัญญาณเอาต์พุตของวงจรภาคที! 
1 และภาคที! 2 มีค่าเขา้ใกลแ้หล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้า (V

DD
) และสัญญาณถูก

นําไปขยายโดยวงจรภาคที! # ทาํให้สัญญาณเอาต์พุต (V
out

) มีค่าเขา้ใกล้
แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้า (V

DD
) โดยที!เอาต์พุตนี วงจรจะถูกต่อในลกัษณะ

ป้อนกลบัสัญญาณแบบบวกทาํงานเป็นวงจรชมิททริกเกอร์อินเวอร์เตอร์ 

อาศยัผ่านทางอินพุตขาบอดี ของอินเวอร์เตอร์ภาคที! 1 (M
P1 และ M

N1) 

และภาคที! 2 (M
P$ และ M

N$) ซึ! งสัญญาณอินพุตที!ขาเกตและขาบอดี ของ
มอสทรานซิสเตอร์จะทํางานในลักษณะที! เสริมกันช่วยทําให้วงจร
สามารถขยายสัญญาณเอาต์พุตไดก้วา้งมากขึ น ดังนั นสัญญาณเอาต์พุต 
(V

out
) มีค่าเขา้ใกลแ้หล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้า (V

DD
) มากขึ น  

ในทํานองเดียวกันเมื!อสัญญาณอินพุตมีระดับสูง (HIGH) 

หรือมีค่าเขา้ใกลแ้หล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้า (V
DD

) ทาํให้ทรานซิสเตอร์ M
P%, 

M
N1, 

M
N$  

และ M
N# จะทาํงาน โดยที!สัญญาณเอาต์พุตของวงจรภาคที! 1 

และภาคที! 2 มีค่าเขา้ใกลศู้นยโ์วลต ์(G
ND

) และสัญญาณถูกนาํไปขยายโดย
วงจรภาคที! # ทาํให้สัญญาณเอาต์พุต (V

out
) มีค่าเขา้ใกลศู้นย์โวลต์ (G

ND
)  

โดยที!เอาต์พุตนี วงจรจะถูกต่อในลกัษณะป้อนกลับสัญญาณแบบบวก
ทาํงานเป็นวงจรชมิททริกเกอร์อินเวอร์เตอร์ อาศยัผา่นทางอินพุตขาบอดี 
ของอินเวอร์เตอร์ภาคที! 1 (M

P1 และ M
N1) และภาคที! 2 (M

P$ และ M
N$) ซึ! ง

สัญญาณอินพุตที!ขาเกตและขาบอดี ของมอสทรานซิสเตอร์จะทาํงานใน
ลกัษณะที!เสริมกนัช่วยทาํให้วงจรสามารถขยายสัญญาณเอาต์พุตไดก้วา้ง
มากขึ น ดงันั นสัญญาณเอาตพ์ุต (V

out
) จึงมีค่าเขา้ใกลศู้นยโ์วลต ์(G

ND
) มาก

ขึ นเช่นเดียวกนั 

การประยุกตใ์ชง้านวงจรชมิททริกเกอร์อินเวอร์เตอร์เป็นวงจร
กาํเนิดสัญญาณแบบวงแหวนซึ!งทาํไดโ้ดยการนาํอินเวอร์เตอร์มาต่อเรียง
กนัจาํนวน & ชุด เพื!อให้สัญญาณที!ไดมี้ความถี!สูงสุดและเป็นจาํนวนชุด
ขั นตํ!าที!ทาํให้รูปคลื!นสัญญาณเอาตพ์ุตมีลกัษณะเป็นคลื!นสี! เหลี!ยม แสดง
ดงัในรูปที! % 

Vout

รูปที! 4 วงจรกาํเนิดสัญญาณแบบวงแหวนโดยใชอ้ินเวอร์เตอร์ 5 ชุด 

เราสามารถวเิคราะห์หาความถี!ที!กาํเนิด (f
OSC

) ไดด้งัสมการที! (') 

1 1

2
= =

× ×OSC

P

f
T n t

(7) 

โดยที! f
OSC

 คือ ความถี!ที!กาํเนิด (หน่วย เฮิรตซ์) 

   n คือ จาํนวนชุดของอินเวอร์เตอร์  
 t

P
 คือ ค่าหน่วงเวลาของอินเวอร์เตอร์แต่ละชุด (หน่วย วนิาที) 

 .! การจําลองการทาํงาน 

วงจรชมิททริกเกอร์อินเวอร์เตอร์ที!นําเสนอ ออกแบบและ
จาํลองการทาํงานโดยใชเ้ทคโนโลยีซีมอสขนาด *+, นาโนเมตร และ
ทาํงานดว้ยแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าตํ!าสุดเท่ากับ 100 มิลลิโวลต์ สําหรับ
ขนาดของมอสทรานซิสเตอร์ทุกตวั แสดงดงัตารางที! * 

จากรูปที! 5 แสดงให้เห็นว่าวงจรชมิททริกเกอร์อินเวอร์เตอร์ 
สามารถทาํงานไดดี้ที!แรงดนัไฟฟ้าอินพุตตํ!าสุด *,, มิลลิโวลต์ โดยมีค่า
แรงดนัสวติชิ!ง (Switching Voltage, V

SW
) เท่ากบั &,.$- มิลลิโวลต์ ขณะที!

ไดรั้บช่วงสวงิของสัญญาณเอาตพ์ุตกวา้งโดยมีแรงดนัเอาตพ์ุตตํ!าสุด (V
OL

) 

และแรงดนัเอาตพ์ุตสูงสุด (V
OH

) เท่ากบั 0.024 มิลลิโวลต ์และ 99.50 มิลลิ
โวลต ์ตามลาํดบั นอกจากนี ผลตอบสนองสัญญาณทรานสเซียนต์ปรากฏ
ว่าวงจรที!นําเสนอให้ช่วงเวลาขาขึ น (Rise Time, t

R
) และช่วงเวลาขาลง 

(Fall Time, t
F
) เท่ากับ ##.&+ นาโนวินาที และ #%.*/ นาโนวินาที 

ตามลาํดบั โดยมีค่าเวลาหน่วงที!ช่วงเวลาเปลี!ยนผ่าน (Propagation Delay 

Time, t
P
) เท่ากบั $,.+, นาโนวนิาที และมีกาํลงังานสูญเสียขณะช่วงเวลา

เปลี!ยนผา่น (Dynamic Power Dissipation, P
D
) เท่ากบั *- นาโนวตัต์ และ

การประยุกตใ์ชว้งจรชมิททริกเกอร์อินเวอร์เตอร์เป็นวงจรกาํเนิดสัญญาณ
แบบวงแหวนผลจาํลองการทํางานดังแสดงในรูปที! - พบว่าวงจรที!
นาํเสนอสามารถกาํเนิดความถี!ไดเ้ท่ากบั 3.9 เมกะเฮิรตซ์ สําหรับตารางที! 
$ แสดงการเปรียบเทียบผลการทาํงานของวงจรที!นําเสนอกับงานวิจยัอื!น 

ซึ!งวงจรที!นาํเสนอสามารถให้ช่วงสวงิของสัญญาณเอาตพ์ุตกวา้งที!สุด 

ตารางที! 1 ขนาดของมอสทรานซิสเตอร์ 

มอสทรานซิสเตอร์ 
ขนาด  

W (µm) L (µm) 

M
P1

 3.50 0.24 

M
N1

,M
N2

,M
N3

,M
P4

 0.24 0.24 

M
P2

, M
P3

, M
N4

 2.50 0.24 

Input Voltage (V)

0 50x10-3 100x10-3 150x10-3 200x10-3

O
ut

p
ut

 V
o

lta
ge

 (
V

)

0

50x10-3

100x10-3

150x10-3

200x10-3

V
out,IN V

 = 50 mV

Vout,IN V = 100 mV

Vout,IN V = 150 mV

Vout,IN V = 200 mV

รูปที! 5  คุณลกัษณะสมบติัการถ่ายโอนแรงดนัไฟฟ้า 
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Time (s)

0 200x10-9 400x10-9 600x10-9 800x10-9 1x10-6

O
ut

p
ut

 V
o

lta
ge

 (
V

)

0

20x10-3

40x10-3

60x10-3

80x10-3

100x10-3

This Work

Circuit [6]
Circuit [5]

รูปที! 6  สัญญาณเอาตพ์ุตของวงจรกาํเนิดสัญญาณแบบวงแหวน 

ตารางที! 2 เปรียบเทียบผลการทาํงานของวงจรที!นาํเสนอกบังานวจิยัอื!น 

พารามิเตอร์ วงจร [5]  วงจร [6] วงจรที!เสนอ 

แหล่งจ่าย
แรงดนัไฟฟ้า (V

DD
) 

100 mV 100 mV 100 mV 

แรงดนัสวติชิ!ง (V
SW

) 50.34 mV 50.12 mV 50.26 mV 

กาํลงังานสูญเสีย (P
D
) 15 nW 12.2 nW 16 nW 

ค่าเวลาหน่วง (t
P
) 17.24 ns 16.81 ns 20.80 ns 

ช่วงเวลาขาขึ น (t
R
) 25.60 ns 29.65 ns 33.58 ns 

ช่วงเวลาขาลง (t
F
) 24.07 ns 30.45 ns 34.19 ns 

แรงดนัเอาตพ์ุตตํ!าสุด 

(V
OL

) 
0.195 mV 0.043 mV 0.024 mV 

แรงดนัเอาตพ์ุตสูงสุด 
(V

OH
) 

97.30 mV 98.50 mV 99.50 mV 

ความถี!วงจรกาํเนิด
สัญญาณ (f

OSC
)  

2.75 MHz  5.24 MHz 3.90 MHz 

3. สรุป
งานวจิยันี เสนอวงจรซีมอสชมิททริกเกอร์อินเวอร์เตอร์แรงดนั

ตํ!ามากสําหรับการเก็บเกี!ยวพลังงาน  วงจรได้รับการออกแบบด้วย
มอสทรานซิสเตอร์ซึ! งทํางานในย่านตํ!ากว่าแรงดันขีดเ ริ! มและใช้
เทคโนโลยีซีมอสขนาด #$% นาโนเมตร วงจรทาํงานโดยใชแ้หล่งจ่าย
แรงดนัไฟฟ้าตํ!าสุดเท่ากบั 100 มิลลิโวลต ์ผลการจาํลองการทาํงานพบว่า
วงจรสามารถให้ช่วงสวงิของแรงดนัเอาตพ์ุตไดก้วา้งประมาณเท่ากับช่วง
แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าจนถึงศูนย์โวลต์ และสําหรับการประยุกต์ใชง้าน
เป็นวงจรกาํเนิดสัญญาณแบบวงแหวนสามารถกาํเนิดความถี!ไดเ้ท่ากับ 
3.90 เมกกะเฮิรตซ์ 

4. กติตกิรรมประกาศ
ผูว้จิยัขอขอบคุณ หลกัสูตรสาขาวชิาวศิวกรรมอิเล็กทรอนิกส์ 

สาขาวศิวกรรมไฟฟ้า คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยีราช
มงคลศรีวชิยั ที!อาํนวยความสะดวกในการใชพ้ื นที! การสืบคน้ขอ้มูล การ
ใช้เครื! องมือและอุปกรณ์ต่าง ๆ ตลอดจน  นายมรุพงศ์ แสงวิมาน 

นายปิยนัฐ โสมแหละ และ นางสาวรูไวดา หะมะ ที!ช่วยดาํเนินการวจิยัให้
สาํเร็จไดต้ามวตัถุประสงค ์
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การประยุกต์ใช้เทคโนโลยี RFID สําหรับการติดตามการเบิกจ่ายกุญแจ 

Application of RFID Technology for Key Management and Tracking System
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บทคัดย่อ 

งานวิจยันี มีวตัถุประสงค์เพื!อออกแบบ พฒันา และทดสอบ
ระบบควบคุมการเขา้ถึงตูเ้ก็บกุญแจภายในห้องปฏิบติัการอิเลก็ทรอนิกส์ 
โดยประยุกต์ใช้เทคโนโลยี RFID เพื!อเพิ!มประสิทธิภาพในการจัดการ
กุญแจ ลดภาระของบุคลากร และเพิ!มความปลอดภยัของทรัพยสิ์น ระบบ
ที!พัฒนาขึ นประกอบด้วยโมดูล ESP32 , เครื! องอ่าน RFID-RC522 , 

จอแสดงผลแบบ TFT และการเชื!อมต่อกบั Google Sheets สําหรับบนัทึก
ขอ้มูลการเขา้ใชง้าน  

การทดสอบการอ่านบัตรใน #–$ ซม. และมุมการอ่าน     
0°–180° การเปิดตูด้้วยบตัรที!ได้รับอนุญาต การปฏิเสธบตัรที!ไม่ได้รับ
อนุญาต และการบันทึกข้อมูลการใช้งาน ผลการทดลองพบว่า ระบบ
สามารถอ่านแท็ก RFID ได้อย่างแม่นยาํในระยะ #–% เซนติเมตร โดยมี
อตัราความสําเร็จเฉลี!ย &'% และสามารถเปิดตูไ้ด้อย่างถูกตอ้งถึง )%% 
เมื!อใชบ้ตัรที!ไดรั้บอนุญาต และสามารถปฏิเสธบตัรที!ไม่ไดรั้บอนุญาตได้
ในอตัรา *&% และสามารถบนัทึกขอ้มูลผูใ้ชง้านลงใน Google Sheets ได ้

คาํสาํคญั: RFID, ตูเ้ก็บกุญแจ, ระบบควบคุมการเขา้ใชง้าน 

Abstract 

This project aims to design, develop, and test an access 

control system for a key storage cabinet in an electronics laboratory, 

utilizing RFID technology to improve key management efficiency, 

reduce staff workload, and enhance asset security. The developed system 

consists of an ESP32 module, an RFID-RC522 reader, a TFT display, 

and integration with Google Sheets for logging access data. 

Testing included evaluating tag readability at distances of 1–

5 cm and reading angles of 0°–180°, cabinet unlocking with authorized 

cards, denial of unauthorized cards, and access log recording. The results 

demonstrated that the system accurately reads RFID tags within a 1–3 cm 

range, achieving an average success rate of 67%. The system correctly 

unlocked the cabinet 83% of the time when authorized cards were used 

and rejected unauthorized cards with a 96% success rate. Additionally, 

user access data was successfully recorded in Google Sheets.. 

Keywords: RFID, key cabinet, access control system 

!. บทนํา

การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีระบบเปิด-ปิดประตูด้วยการ
สื!อสารแบบ RFID (Radio Frequency Identification) ในระบบรักษาความ
ปลอดภยั นับเป็นนวตักรรมที!มีนัยสําคญัในการเสริมสร้างประสิทธิภาพ
ด้านการควบคุมการเขา้-ออกพื นที!ต่างๆ ซึ! งมีความสอดคลอ้งกบับริบท
ทางสังคมในปัจจุบันที!มีอัตราการเกิดอาชญากรรมเพิ!มสูงขึ นอย่างมี
นัยสําคัญ การบูรณาการเทคโนโลยีดิจิทัลเข้ากับระบบรักษาความ
ปลอดภยัจึงเป็นพาราไดม์ใหม่ที!สามารถตอบสนองต่อความตอ้งการดา้น
ความมั!นคงปลอดภยัไดอ้ยา่งมีประสิทธิผล 

จากการสํารวจสภาพปัญหาเชิงประจกัษ์ พบว่าสถานศึกษา 
โรงแรม และสถานประกอบการต่างๆ ยงัประสบปัญหาในการบริหาร
จัดการระบบกุญแ จแ บบดั ง เ ดิม (Traditional Key Management) ซึ! ง
จาํเป็นตอ้งใช้ทรัพยากรบุคคลในการดูแลและกระจายกุญแจ ก่อให้เกิด
ภาระงานที!มีความซบัซอ้นและไม่สามารถควบคุมไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
นอกจากนี ยงัมีความเสี!ยงสูงต่อการสูญหายของกุญแจหรือทรัพยสิ์นมีค่า 
ดงันั น การพฒันา "ระบบตูเ้ก็บและเบิกจ่ายกุญแจอตัโนมติัดว้ยเทคโนโลยี 
RFID" จึงเป็นวิธีการเชิงระบบ (Systematic Approach) ที!มีศักยภาพใน
การยกระดบักระบวนการบริหารจดัการกุญแจให้มีความเป็นระเบียบแบบ
แผนและเพิ!มระดบัความปลอดภยัอยา่งมีนยัสาํคญั 

ระบบดงักล่าวมีคุณสมบติัดา้นการจดัเก็บขอ้มูลและการแสดง
ตัว ต น ข อ ง ผู้ ใ ช้ ง า น  ( User Authentication) ผ่ า น บัต ร ป ร ะ จํ า ตั ว
อิเล็กทรอนิกส์ ซึ! งเอื อต่อการตรวจสอบยอ้นกลบั (Traceability) ไดอ้ย่าง
แม่นยาํ ลดความจาํเป็นในการใชท้รัพยากรบุคคล (Human Resources) ใน
การแจกจ่ายกุญแจ และลดความเสี!ยงจากการโจรกรรมหรือการใช้งาน
โดยไม่ได้รับอนุญาต (Unauthorized Access) อีกทั งยงัมีความเหมาะสม
อย่าง ยิ! งกับก ารนําไปประยุก ต์ใ ช้ใ นห้องปฏิ บัติก ารขอ งแ ผ น ก
อิเล็กทรอนิกส์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลลา้นนา เชียงราย ซึ! งมี
ทรัพยสิ์นที!มีมูลค่าสูง (High-Value Assets) 

ในมิติของความยั!งยืน (Sustainability) ระบบนี ย ังถือเป็น
มาตรการเชิงป้องกัน (Preventive Measures) ที!มีประสิทธิภาพ สามารถ
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ลดการสูญเสียทรัพยากรและป้องกนัความเสียหายที!อาจเกิดขึ นไดอ้ย่าง
เป็นระบบ อีกทั งยงัสอดคลอ้งกบัแนวคิดการพฒันาระบบความปลอดภยั
แบบบูรณาการ (Integrated Security System) ซึ! งเป็นแนวทางที! มีการ
ยอมรับในระดับสากลว่ามีผลสัมฤทธิ# สูงในการป้องกันทรัพย์สินและ
ทรัพยากรที!มีค่า 

จากประเด็นปัญหาและความจําเป็นดังกล่าว การวิจัยและ
พฒันาระบบตูเ้ก็บและเบิกจ่ายกุญแจอตัโนมติัดว้ยเทคโนโลยี RFID จึง
เป็นการดาํเนินการที!มีความสอดคลอ้งกับความตอ้งการในเชิงประจกัษ์ 
และมีความเป็นไปได้สูงในการนําไปใช้เพื!อเพิ!มประสิทธิภาพในการ
บริหารจดัการระบบความปลอดภยัในสถาบนัการศึกษาและองคก์รต่างๆ 
อยา่งมีประสิทธิผล 

 . ทฤษฎีและงานวิจัยที!เกี!ยวข้อง 

 ." ทฤษฎีที!เกี!ยวข้อง 

เ ท ค โ น โ ล ยี  RFID (Radio Frequency Identification) คื อ 
เทคโนโลยีที!ใช้คลื!นความถี!วิทยุในการระบุและติดตามวัตถุ โดยไม่
จาํเป็นตอ้งมีการสัมผสัโดยตรง ประกอบด้วยอุปกรณ์หลกั ได้แก่ แท็ก 
(Tag), ตัวอ่าน (Reader) และระบบประมวลผล ในระบบจัดการกุญแจ 
RFID ช่วยในการระบุและบนัทึกขอ้มูลการหยิบ-คืนกุญแจโดยอตัโนมติั 
เพิ!มความปลอดภยัและความแม่นยาํในการจดัการทรัพยสิ์น 

บอร์ดควบคุม  ESP32 เ ป็นไมโครคอนโทรล เล อร์ที! มี
ความสามารถสูง รองรับ Wi-Fi และ Bluetooth เหมาะสําหรับ IoT และ
ระบบฝังตัว (Embedded Systems) มีหน่วยประมวลผลสองแกน (dual-

core) และหน่วยความจาํเพียงพอสําหรับงานที!ตอ้งประมวลผลขอ้มูลจาก
เซนเซอร์และอุปกรณ์ต่อพ่วง เช่น เครื!องอ่าน RFID และจอแสดงผล 

 เครื! องอ่าน RFID-RC522 เ ป็นโมดูลอ่าน/เขียน RFID ที!
ทาํงานในย่านความถี! $%.&' MHz ใช้สื!อสารกับไมโครคอนโทรลเลอร์
ผ่านอินเตอร์เฟส SPI มีขนาดเล็ก ราคาย่อมเยา และนิยมใชใ้นงานระบบ
ควบคุมการเขา้ถึงหรือระบบยืนยนัตวัตน เช่น การจดัการกุญแจอจัฉริยะ 

 จอแสดงผลแบบ TFT (Thin Film Transistor) เป็นจอแสดงผล
ที!ให้ภาพสีและรายละเอียดสูง มกัใช้ในงานที!ตอ้งการอินเตอร์เฟสผูใ้ช้ 
(User Interface) ที!เขา้ใจง่าย โดยในระบบนี ใช้แสดงสถานะการใช้งาน
กุญแจ เช่น รหสัผูใ้ช ้เวลาหยิบ/คืน และคาํแจง้เตือน 

 Google Sheets และการเชื!อมต่อ IoT การเชื!อมต่อขอ้มูลจาก 
ESP32 เข้าสู่ Google Sheets เป็นรูปแบบหนึ! งของการบันทึกข้อมูลบน 
Cloud ทาํให้สามารถตรวจสอบยอ้นหลังได้จากทุกที!ผ่านอินเทอร์เน็ต 
เพิ!มความโปร่งใสและความน่าเชื!อถือในการจดัการกุญแจ พร้อมทั งลด
ภาระของบุคลากรที!ตอ้งบนัทึกขอ้มูลดว้ยตนเอง 

 .  งานวิจัยที!เกี!ยวข้อง 

งานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์เพื!อพัฒนาต้นแบบตะกร้าสินค้า
อัจฉริยะ โดยประยุกต์ใช้เทคโนโลยี RFID ในการระบุสินค้าแบบ

อตัโนมติัภายในร้านคา้ เพื!ออาํนวยความสะดวกแก่ผูป้ระกอบการและ
ลูกคา้ในการตรวจสอบราคาสินคา้ ยอดรวม และรายการสินคา้ที!เลือกซื อ
ผ่านเวบ็แอปพลิเคชนั ลดความยุ่งยากจากการจดดว้ยมือหรือใชเ้ครื!องคิด
เลข อีกทั งช่วยให้ลูกคา้ประเมินรายจ่ายก่อนชาํระเงิน ระบบที!พฒันาขึ น
ประกอบด้วย $) แอปพลิเคชนัสําหรับร้านคา้ เพื!อใช้ในการเพิ!มรายการ
สินค้า ซึ! งจาํกัดสิทธิ# ให้เฉพาะเจ้าของหรือพนักงานที!ได้รับมอบหมาย 
และ *) เวบ็แอปพลิเคชนัสาํหรับลูกคา้ เพื!อแสดงรายการสินคา้ในตะกร้า
และคาํนวณยอดรวม โดยเชื!อมต่อกบัฐานขอ้มูลส่วนกลาง 

งานวิจัยนี ศึกษาการประยุกต์ใช้เทคโนโลยี RFID เพื!อเพิ!ม
ประสิทธิภาพการดาํเนินงานของบริษทั ไปรษณียไ์ทย จาํกดั โดยวิเคราะห์
ข้อมูลจากศูนย์บริการ $&* แห่ง ด้วยโมเดลสมการโครงสร้าง (SEM) 

พบว่า RFID ส่งผลเชิงบวกต่อความสําเร็จในการดาํเนินงาน โดยเฉพาะ
ดา้นประสิทธิภาพการทาํงาน การวางแผนกลยุทธ์ และมุมมองทางธุรกิจ
ช่วยเสริมผลลัพธ์ดังกล่าว อีกทั งยงัมีการพฒันาต้นแบบตะกร้าสินค้า
อัจฉริยะที!ใช้ RFID อ่านแท็กสินค้าได้แม่นยาํ $++% ในระยะ $ –0 
เซนติเมตร และส่งข้อมูลผ่าน Wi-Fi ได้ในระยะ +–*& เมตร ระบบ
สามารถคาํนวณยอดรวมสินคา้ไดอ้ยา่งถูกตอ้งและทนัที 

 .$ การออกแบบและสร้างวงจร 

รูปที! $ การออกแบบชิ นงาน เป็นการออกแบบ ฝาปิดตูเ้ก็บและเบิกจ่าย
กุญแจ ห้องปฏิบติัการหลกัสูตรอิเลก็ทรอนิกส์ 

 .% หลักการทํางานของวงจร 

การต่ออุปกรณ์ ESP32 โมดูลอ่านบตัร RFID ขนาดเล็ก RFID 

RC522 Module Card Reader และส่งขอ้มูลไปยงั google sheet การติดตั ง 
สถานะบน จอ TFT SPI และต่ออุปกรณ์ จาก คอนเนคเตอร์ GX16-2PIN 

เขา้ Arduino Mega และส่งขอ้มูลไปยงั google sheet 
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Arduino Mega 
ADK Rev3

TFT SP1

สวนท่ี 1 SERVER
GX16-2 PIN

Google Sheet

ESP32

กลอนไฟฟาRFID Reader

เปด-ปด ประตู

สวนท่ี 2 ตูเก็บกุญแจ

เชื่อมตอ WIFI

รูปที! # หลกัการทาํงานของวงจร ตูเ้ก็บและเบิกจ่ายกุญแจห้องปฏิบติัการ 

 .! ลําดับขั#นตอนการทํางานของระบบ 

Start

อานบัตร RFID

ตรวจสอบ User 
ไดรับอนุญาตหรือไม

ปลดล็อกกลอนไฟฟา

TRUE

FALSE

End

ผลการปลดล็อก

 TFT LCD แสดงผล
ไฟวงกลมสีเขียว

 TFT LCD แสดงผล
ไฟวงกลมสีแดง

Upload Data to 
Google Sheets

ดึง Connector 
ออก

FLASE

TRUE

TFT LCD ไฟไมแสดงผลFLASE

สถานะการเช่ือมตอ Connector 
GX16-2PIN

รูปที่ 3 Flow chart การทำงานของโปรแกรม 

รูปที! $ การต่ออุปกรณ์ ESP%# โมดูลอ่านบตัร RFID ขนาดเลก็ RFID 

RC522 Module Card Reader 

รูปที! & การต่ออุปกรณ์ ESP32 จอแสดงผล TFT LCD ขนาด 3.5" 

Color module 

รูปที! ' แสดงสถานะการนาํกุญแจ เขา้ – ออก 

แสดงการนาํกุญแจ เขา้ - ออก โดยแจง้ขอ้มูลไปยงั Goolesheet 

และแสดงสถานะการนาํกุญแจ เขา้ – ออก โดยมี # สถานะ  
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#. แสดงสถานะสีแดง = การนาํออกไป $. แสดงสถานะสีเขียว = ยงัมีอยู่
สถานะสีเขียว = ยงัมีอยู ่ 

รูปที! % ผลการทาํงาน 

 . สรุป

 .! การทดลองการอ่านบัตร 

แสดงผลเงื!อนไขการทดสอบ วางแท็กที!ระยะ 1, 2, 3, 4, และ 5 

ซม. , มุมการอ่าน (องศา), จาํนวนระยะละ 30 ครั ง 

ตารางที! 1  ผลการทดลองการใชง้าน  
ระยะหาง 

(ซม.) 

จำนวน

ครั้งที่

ทดสอบ 

(ครั้ง) 

จำนวน

ครั้งที่

สำเร็จ 

(ครั้ง) 

จำนวน

ครั้งที่ไม

สำเร็จ 

(ครั้ง) 

% สำเร็จ 

1 30 20 10 67 

2 30 20 10 67 

3 30 20 10 67 

4 30 0 30 0 

5 30 0 30 0 

3.2 ผลการทดลองการใช้งาน 

ผลการทดลองระยะการอ่านบตัร, การเปิดตูด้ว้ยบตัรที!ไดรั้บ
อนุญาต, การปฏิเสธการเขา้ถึง, มุมการอ่าน และบนัทึกขอ้มูล Sheet 

ตารางที! $ สรุปผลการทดลอง 

หัวขอการทดลอง จำนวน

การ

ทดสอบ 

(คร้ัง) 

จำนวน

ครั้งที่

สำเร็จ 

ความ 

สำเร็จ 

(%) 

ระยะการอานบัตร 150 100 67% 

การเปดตูดวยบัตรท่ีไดรับ
อนุญาต 

30 25 83% 

การปฏิเสธการเขาถึง 30 29 96% 

มุมการอานบัตร 150 75 50% 

การบันทึกขอมูลผูใชงาน 30 25 83% 

  .# สรุปผลการทดลอง 

ระบบควบคุมการเขา้ถึงตูเ้ก็บกุญแจด้วยเทคโนโลยี RFID ที!
พัฒนาขึ นนี  มีวัตถุประสงค์เ พื!อแก้ไขปัญหาการจัดการกุญแ จใน
ห้องปฏิบติัการ โดยผลการทดลองแสดงให้เห็นประสิทธิภาพของระบบ
ใน & ด้านหลกั ได้แก่ (#) ความแม่นยาํในการปฏิเสธการเข้าถึง ระบบ
สามารถระงบัการใชง้านจากบตัรที!ไม่ได้รับอนุญาตไดสู้ง '*% สะทอ้น
ถึงความน่าเชื!อถือดา้นความปลอดภยั ($) ประสิทธิภาพการทาํงาน เมื!อใช้
บตัรที!ลงทะเบียนไว ้ระบบสามารถเปิดตูไ้ดส้าํเร็จ -&% ของการทดสอบ 
พร้อมบนัทึกขอ้มูลผูใ้ชง้าน (ชื!อผูใ้ช ้เวลาเขา้ใชง้าน) ลงในระบบคลาวด์ 
อย่างสมบูรณ์ (&) ขอ้จาํกัดด้านเทคนิค การอ่านขอ้มูลจากบตัร RFID มี
ประสิทธิภาพลดลงเมื!อระยะห่างเกิน & เซนติเมตร และเมื!อวางบตัรในมุม
เอียงเกิน */° โดยอัตราความสําเร็จในการอ่านลดลงเหลือ 1/% ภายใต้
สภาวะสถานที!ไม่มีสัญญาณรบกวน 
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Heart Rate Data Transmission System for Telehealth via LoRa Network
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บทคดัย่อ 

บทความนี! เป็นการประยกุตใ์ช้เซ็นเซอร์วดัอตัราการเตน้ของ
หัวใจในระบบตรวจติดตามสุขภาพทางไกลผ่านโครงข่ายลอร่า (LoRa) 
เพื"อพฒันาระบบที"สามารถติดตามข้อมูลสุขภาพของผูป่้วยหรือบุคคล
ทั"วไปได้ในระยะไกล หรือพื!นที"ที"มีการเขา้ถึงอินเทอร์เน็ตจาํกดั ขอ้มูล
จ า ก เ ซ็ น เ ซ อ ร์ วัด อัต ร า ก า ร เ ต้ น ข อ ง หั ว ใ จ จ ะ ถู ก ส่ ง ผ่ า น ตั ว
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 ไปยงัโมดูลรับส่งสัญญาณคลื"นความถี"
วิทยุ SX1276 ซึ" งเป็นชิพโมดูลลอร่า หลงัจากนั!นจะถูกส่งไปยงัคลาวด์ 
Thinkspeak ผ่านตวัลอร่าเกตเวย ์สําหรับการติดตามและการแสดงผล
ข้อมูลสุขภาพแบบเรียลไทม์ ข้อมูลที"เก็บได้จะถูกส่งต่อไปยงั Google 

Sheets เพื"อการเก็บรักษาขอ้มูลในระยะยาว  
จากผลการทดลองของระบบตรวจติดตามสุขภาพทางไกล

พื!นที"ที"มีสิ"งกีดขวางโดยใช้ค่า SF (Spreading Factor) SF12 และค่ากาํลงั
ส่งที" 20 dBm. ในระยะทาง 200, 400, 600, 800 และ 1000 เมตร แสดงให้
เห็นถึงความสามารถของอุปกรณ์ที"นํามาประยุกต์ใช้ในระบบการส่ง
ขอ้มูลระยะทางต่างๆ โดยค่าความแรงของสัญญาณ RSSI จะแปรผกผนั
กบัระยะทางที"เพิ"มขึ!น ซึ" งในเบื!องตน้ที"กาํลงัส่ง และสายอากาศที"ใช้งาน
ลักษณะนี! สามารถยอมรับผลการทดลองได้ และจะมีการปรับปรุงให้
สามารถนาํไปใชง้านไดจ้ริง

คาํสาํคญั: อตัราการเตน้หวัใจ, ลอร่า, อินเทอร์เน็ตสรรพสิ"ง, สุขภาพ 

ทางไกล 

Abstract 

This article discusses the application of a heart rate sensor in 

a remote health monitoring system using the LoRa network. The system 

is designed to monitor the health data of patients or individuals in remote 

areas or locations with limited internet access.  Heart rate data from the 

sensor is transmitted via an ESP32 microcontroller to an SX1276 radio 

frequency transceiver module, which is a LoRa chip. The data is then sent 

to the Thinkspeak cloud via a LoRa gateway for real- time health data 

monitoring and visualization. The collected data is also stored in Google 

Sheets for long-term record. 
From the experimental results of the remote health monitoring 

system in an environment with obstacles, using a Spreading Factor (SF) 
of SF12 and a transmission power of 20 dBm at distances of 200, 400, 

600, 800, and 1000 meters, the system demonstrated its capability to 

transmit data over various distances.  The received signal strength 

indicator ( RSSI)  varied with increasing distance.  The initial results 

suggest that this configuration's selected transmission power and antenna 

setup are acceptable. Further improvements will be made to enhance the 

system’s applicability. 

Keywords: Heart rate, LoRa (Long Range), Internet of Things (IoT), 
Telehealth 

!. บทนํา 

เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ" ง (Internet of Things: 
IoT) ได้เข้ามามีบทบาทสําคัญในการพฒันาโครงสร้างพื!นฐานด้าน
สุขภาพ โดยเฉพาะในดา้นการตรวจวดัและส่งขอ้มูลสุขภาพจากระยะไกล 
[1] ปัจจุบนัอุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์ เช่น ESP32 ไดรั้บความนิยม
ในงานวิจยัดา้นสุขภาพเนื"องจากมีคุณสมบติัที"สามารถเชื"อมต่อไร้สายได้
หลากหลาย ทั! ง Wi-Fi และ Bluetooth แต่ข้อจาํกัดของเทคโนโลยีดัง
กล่าวคือระยะการส่งข้อมูลที"ค่อนข้างสั! น [2] เพื"อแก้ไขปัญหานี!  การ
ประยุกต์ใช้โครงข่าย LoRa (Long Range) จึงเป็นอีกแนวทางที"ได้รับ
ความสนใจ เนื" องจากสามารถส่งข้อมูลได้ในระยะทางไกลโดยใช้
พลงังานตํ"า [3] LoRa เป็นเทคโนโลยีการสื"อสารไร้สายที"ทาํงานบนย่าน
ความถี" วิทยุแบบไม่ต้องขออนุญาต (unlicensed frequency bands) และ
สามารถรับส่งขอ้มูลไดแ้มใ้นพื!นที"ที"มีสิ"งกีดขวางสูง [8] หลายงานวิจยัได้
นาํ LoRa ไปใช้ในระบบติดตามสุขภาพ เช่น การตรวจวดัอตัราการเตน้
ของหัวใจและออกซิเจนในเลือดสํา หรับผู ้ป่วยโรคเรื! อ รัง [5,6,7] 
น อ ก จ า ก นี! ย ัง มี ก า ร ศึก ษา ก า ร ใ ช้  LoRa ร่ ว ม กับ  ESP32 เ พื" อ เ พิ" ม
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ประสิทธิภาพของการส่งขอ้มูลสุขภาพ โดยเฉพาะในพื!นที"ชนบทที"ขาด
โครงสร้างพื!นฐานด้านโทรคมนาคม [8] แมว้่าการส่งขอ้มูลสุขภาพผ่าน
โครงข่าย LoRa จะมีขอ้ดีหลายประการ แต่ก็ยงัมีความทา้ทายด้านความ
ปลอดภยัและความน่าเชื"อถือของขอ้มูล [9] ดงันั!น งานวิจยันี! จึงมุ่งเน้นไป
ที"การพฒันาและปรับปรุงระบบรับส่งข้อมูลสุขภาพผ่าน ESP32 และ 
LoRa เพื"อให้สามารถทาํงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยมีการศึกษา
ปัจจยัต่าง ๆ เช่น ความเร็วในการส่งขอ้มูล อตัราการสูญหายของขอ้มูล 
และมาตรการความปลอดภยัที"สามารถนาํมาใชใ้นระบบดงักล่าว [10] 

!. ขั"นตอนการออกแบบ
การออกแบบชุดอุปกรณ์วดัอตัราการเตน้ของหัวใจร่วมกบั

อุปกรณ์รับส่งขอ้มูล ตามผงัไดอะแกรมในรูปที" 1  

              Sensor       ESP32 Gateway 

รูปที" 1 ผงัไดอะแกรมชุดอุปกรณ์วดัอตัราการเตน้ของหวัใจ 

ประกอบดว้ย เซ็นเซอร์วดัอตัราการเตน้ของหัวใจแบบออปติคลั MAX- 
30102 ประกอบดว้ยหลอด LED ความเขม้สูงสีแดง และอินฟราเรด ซึ" งมี
ความยาวคลื"น 660 นาโนเมตรและ 880 นาโนเมตรตามลําดับ ซึ" งมี
คุณสมบติัพื!นฐานต่างๆ ที"เหมาะและตรงกบัความตอ้งการในการใช้งาน
เช่น สามารถวดัค่าออกซิเจนเซนเซอร์ (SpO2) อตัราการเตน้ของหัวใจ 
(HR) อุณภูมิที" มีการเปลี"ยนตั! งแต่ -40˚C ถึง +85˚C ที"สําคัญอุปกรณ์
ดงักล่าว จะใช้พลงังานในระหว่างการวดั ต ํ"ากว่า 600 A นอกจากนี! ยงั
สามารถตั!งค่าให้ MAX 30102 อยูใ่นโหมด สแตนด์บายซึ" งจะใชพ้ลงังาน
เพียง 0.7 A  สาํหรับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ เลือกใช้บอร์ดสาํเร็จ
ของ Heltec Wi-Fi LoRa32 SX1276 เป็นบอร์ดสาํหรับพฒันาเริ"มตน้ของ
ระบบ IoT (Internet of Things) ที"ผสมผสานเทคโนโลยีสามารถเลือกใช้
งานได้ทั!ง Wi-Fi และ LoRa (Long Range) อยู่บนบอร์ดเดียวกนั โดยใช้
ชิปไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 พร้อมโมดูล SX1276  ซึ" งเป็นบอร์ด  
ลอร่าโมดูล ทาํงานที"ยา่นความถี" 868 MHz ถึง 915 MHz ช่วยให้สามารถ
สื"อสารข้อมูลได้ไกลในขณะที"ใช้พลังงานตํ"า เหมาะสําหรับโปรเจคที"
ตอ้งการการเชื"อมต่อไร้สายทั!งในระยะใกลแ้ละไกลในระบบ IoT ซึ" งใน
งานวิจยันี! จะใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ จาํนวน 2 บอร์ด โดยบอร์ด

แรกจะทาํการตั!งค่าการทาํงานเป็นเครื" องมือวดัอตัราการเตน้ของหัวใจ 
ตามโฟลว์ชาร์ตการทาํงานรูปที" 2 

รูปที" 2 โฟลว์ชาร์ตส่วนของเครื"องวดัอตัราการเตน้ของหวัใจ 

ส่วนอีกหนึ" งบอร์ดเราจะทาํการตั! งค่าให้ทาํหน้าที" เป็นเกตเวย์ 1 ช่อง 
(Single Channel Gateway) ของวงจร เพื"อเชื"อมต่อกบัอินเทอร์เน็ต และ
สาํหรับแดชบอร์ดที"ใชส้าํหรับเก็บบนัทึกขอ้มูลเลือกใช ้ Thing Speak คือ
ผูใ้ห้บริการคลาวดฟ์รีสามารถสมคัรเพื"อขอรับรหสัผ่านและสร้างพื!นที"ใน
การเก็บบนัทึกขอ้มูลได ้สามารถเรียกใชง้านไดผ้า่นเบราซ์เซอร์ ในที"นี! เรา
เรียกข้อมูลดิบมาใช้โดยบนัทึกลงใน กูเกิ!ลชีต หลังจากนั!นจะทําการ
ปรับแก้ไขโค้ดโปรแกรมผ่านโปรแกรม Aduino IDE และทําการ 
กาํหนดค่าติดตั!ง ลอร่าเกตเวย ์1 ช่อง ตามที"เรากาํหนดเงื"อนไขต่างๆไว ้ดงั
แสดงในรูปที" 3 

เร ิ่มตนระบบ
 (Power On / Setup)

กําหนดคา LoRa 

 (ความถ่ี, BW, SF)

เร ิ่มอานคา MAX30102
(Pulse / SpO2 Sensor)

คํานวณอัตราการเตนหัวใจ
(BPM Calculation)

สงขอมูลผาน LoRa ไปยัง
Gateway / Server 

หนวงเวลา (เชน ทุก 5 วินาที)

วนกลับไปอานคาใหมอ ีกครั้ง

ส้ินสุด 
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รูปที" 3 โฟลว์ชาร์ตส่วนของลอร่าเกตเวย ์1 ช่อง 

หลงัจากนั!นทาํการทดสอบเชื"อมต่อเขา้สู่ระบบอินเทอร์เน็ต 
และทาํการปรับปรุงแกไ้ขปัญหาต่างๆที"เกิดขึ!น เช่นการเชื"อมต่อ ระหวา่ง 
End user กบั Gateway หรือปัญหาจากการอ่านค่าอตัราการเตน้ของหวัใจ
กบัตวัไมโครคอนโทรลเลอร์ แลว้ทาํการประกอบและบรรจุลงกล่องตาม
รูปที" 4 เพื"อนาํไปทดสอบและเก็บบนัทึกผลการทดลองต่อไป 

รูปที" 4 ชุดอุปกรณ์ตรวจวดัอตัราการเตน้หวัใจ และเกตเวยล์อร่า 

ตารางที" 1 ผลการทดลองการรับส่งขอ้มูลในพื!นที"ที"มีสิ"งกีดขวาง 

ระยะทาง (เมตร) RSSI (dBm) HR 

#$$ครั! งที"% -90 71 

200ครั! งที"2 -92 68 

200ครั! งที"& -90 70 

400ครั! งที"% -112 71 

400ครั! งที"# -114 78 

400ครั! งที"& -111 72 

600ครั! งที"% -126 71 

600ครั! งที"# -124 73 

600ครั! งที"& -125 69 

800ครั! งที"% -135 59 

800ครั! งที"# -137 73 

800ครั! งที"& -137 70 

1000ครั! งที"% 

1000ครั! งที"#  รับส่งไม่ได ้

1000ครั! งที"& 

3 การทดลองและเกบ็บันทกึผล 

ในการทดลอง จะทาํการทดสอบในพื!นที"ที"มีสิ"งกีดขวาง ซึ" งจะ
สอคล้องกบัลกัษณะของการใช้งานจริง เช่นจากอุปกรณ์ตรวจวดัที"อยู่
ภายในบา้นที"มีผนงัเป็นคอนกรีต ไปยงัเกตเวยที์"ติดตั!งอยูบ่นเสามีความสูง 
3 เมตรจากพื!นดินที"อยู่ภายนอกอาคาร และเคลื"อนที"ตวัเกตเวยอ์อกห่าง
จากอุปกรณ์ตรวจวดั ตามระยะทางต่างๆ โดยทาํการปรับค่า SF ที" %# และ
ค่า Tx Power ที" #$ dBm มีระยะทางที"แตกต่างกนั (200 เมตร, 400 เมตร, 

600 เมตร, 800 เมตร และ 1000 เมตร) และในแต่ละระยะทางจะทาํการ

เร ิ่มตนระบบ
 (Power On / Setup)

เชื่อมตอ Wi-Fi       

 (ใส SSID / Password)

กําหนดคา LoRa 

 (ความถ่ี, BW, SF)

รอฟง Packet จาก Node 

 (Single Channel เทานั้น)

มี Packet

แปลง / อานขอมูล
จาก Node

สงขอมูลไปยัง Server    

 (เชน TTN, MQTT, ThinkSpeak)

กลับไปรอฟงขอมูลจาก Node

ส้ินสุด 
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ทดลองจาํนวน 3 ครั! ง เพื"อยืนยนัถึงค่าความแรงของสัญญาณ ที"ตาํแหน่ง
นั!นดว้ย ตามตารางที" 1 

จากการทดลองพบว่าเมื"อระยะทางเพิ"มขึ!น ค่า RSSI จะลดลง
ตามลาํดบั โดยในการทดลองที"ระยะทาง 200 เมตร ค่า RSSI อยูใ่นช่วง -
90 dBm ถึง -92 dBm ซึ" งแสดงถึงสัญญาณที"ค่อนข้างแข็งแรง แต่เมื"อ
ระยะทางเพิ"มขึ!นถึง 400 เมตร, 600 เมตร และ 800 เมตร ค่า RSSI ลดลง
เป็นลําดับ โดยอยู่ในช่วง -112 dBm ถึง -137 dBm ซึ" งสะท้อนถึงการ
สูญเสียสญัญาณที"เกิดขึ!นจากสิ"งกีดขวาง เช่น ผนงั อาคาร หรือสิ"งกีดขวาง
อื"น ๆ ที"ทาํให้สญัญาณอ่อนลง และในระยะทาง 1000 เมตร ผลการทดลอง
พบว่าสัญญาณอ่อนจนไม่สามารถรับขอ้มูลได้ ซึ" งแสดงถึงขอ้จาํกดัใน
การรับส่งขอ้มูลในระยะทางไกลในสภาพแวดลอ้มที"มีสิ"งกีดขวาง  

ส่วนค่าอตัราการเตน้ของหัวใจ การทดลองที"ระยะทาง 200 

เมตร ค่า Heart Rate อยูที่" 68-71 bpm ซึ" งเป็นค่าปกติของการวดัอตัราการ
เตน้ของหวัใจ แต่เมื"อระยะทางเพิ"มขึ!น ค่า Heart Rate ก็มีการเปลี"ยนแปลง 
โดยที"ระยะทาง 400 เมตร ค่า Heart Rate อยู่ในช่วง 71-78 bpm และที"
ระยะทาง 600 เมตร ค่า Heart Rate อยู่ในช่วง 69-73 bpm ในขณะที"ใน
ระยะทาง 800 เมตร ค่า Heart Rate อยูใ่นช่วง 59-73 bpm ซึ" งพบว่ามีการ
ลดลงในบางครั! ง เช่น ค่า 59 bpm ซึ" งยงัถือว่าปกติ และที"ระยะทาง 1000 

เมตร ซึ" งระดับค่าความแรงของสัญญาณ RSSI นั! นมีค่าต ํ"ามาก จึงไม่
สามารถรับขอ้มูลได ้

4 สรุปและอภิปรายผล 

จากการศึกษาระบบตรวจติดตามสุขภาพทางไกล ผ่าน
โครงข่ายลอร่าพบว่าระบบตรวจติดตามสุขภาพทางไกลที"ใชโ้ครงข่ายลอ
ร่าสามารถทํางานได้ดีโดยมีการสื" อสารข้อมูลจากเซ็นเซอร์ไปย ัง
แอพพลิเคชั"นอย่างมีประสิทธิภาพด้วยเทคโนโลยีลอร่า ซึ" งช่วยให้
สามารถใชง้านในระยะไกลและมีการใชพ้ลงังานตํ"า 

จากการประยกุตใ์ช้เซ็นเซอร์ตรวจวดัอตัราการเตน้ของหัวใจ
เซ็นเซอร์ที"ใชใ้นการวดัสามารถทาํงานและแสดงผลขอ้มูลไดใ้นระดบันึง 
ในการศึกษาครั! งต่อไปควรที"จะศึกษาถึงแม่นยาํและความเสถียรของ
ข้อมูลในตลอดจนความเร็วระหว่างการรับส่งข้อมูล รวมถึงการเพิ"ม
อุปกรณ์ตรวจวดัอื"นๆเขา้มาร่วมดว้ย  

5 กติตกิรรมประกาศ 

การดาํเนินงานวิจยัชิ!นนี! ได้รับการสนบัสนุนงบประมาณการ
วิจัยจากเงินรายได้ ปีงบประมาณ 2567 ของคณะอุตสาหกรรมและ
เทคโนโลย ีมหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน วิทยาเขตสกลนคร 
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การวิเคราะห์โหมดการทํางานย่อยและออกแบบในวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสตรงแบบทบระดับ-ฟลายแบ็ก 
อตัราขยายแรงดันด้านออกสูงในสภาวะทํางานกึ!งเรโซแนนซ์ 

Analysis Common Sub Operation and design in DC-DC High Step-Up Integrated Boost-Flyback 

Quasi Resonant Converter 
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บทคัดย่อ 

บทความนี ขอเสนอการวิเคราะห์โหมดการทาํงานย่อยและ
ออกแบบในวงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบทบระดับ-ฟลายแบ็ก 
อัตราขยายแรงดันด้านออกสูง โดยรับแรงดันด้านเข้าขนาด 24 โวลต์ 
แปลงเป็นไฟฟ้ากระแสตรงแรงดนัสูงขนาด 360 โวลต์ ในการออกแบบ
สถาปัตยกรรมของวงจรให้มีการทาํงานร่วมของวงจรฟลายแบ็กและวงจร
ทบระดับแรงดันตลอดคาบเวลาภายใต้เ งื! อนการทํางานแบบกึ! ง 

เรโซแนนซ์ กาํหนดให้ช่วงเวลาเปลี!ยนถ่ายสถานะการทาํงานของภาค
กําลังที!ใช้สวิตช์เดี!ยว ทํางานแบบเปลี!ยนผ่านกระแส ( Zero-Current 

Transition: ZCT) ที!ความสวิตช์คงที! 96 กิโลเฮิรตซ์ จากผลการจําลอง
พบว่า ในขณะที!ภาคกาํลงัทาํงานเต็มพิกดัโหลดกาํลงัไฟฟ้าด้านเขา้และ
ออกมีค่าเท่ากับ 135 วตัต์ และ 122 วตัต์ ตามลาํดับ ในส่วนของแรงดัน
ด้านออกมีการออกแบบแบบทวีแรงดันโดยใช้ตัวเก็บประจุอนุกรม 
เพื!อความถูกตอ้งของแบบจาํลองไดแ้สดงการวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ใน
ส่วนที!สาํคญัเพื!อเป็นการยืนยนัความถูกตอ้งตามทฤษฎี 

คาํสาํคญั: ทบระดบั ฟลายแบ็ก กึ!งเรโซแนนซ์ อตัราขยายแรงดนัดา้นออก 

Abstract 

This article analyzes the operational sub-modes and design of 

integrated boost-flyback DC high step-up conversion converter circuit, 

which transforms a 24-volt input DC power supply into a 360-volt high-

voltage output side. The circuit state-of-the-art is designed to function in 

Integrated with the boost and flyback circuit during the quasi-resonance 

operating conditions. The power section's transition time, using a single 

switch, is established as the zero-current transition (ZCT) at a fixed 

switching frequency of 96 kHz. The results of the simulation show that 

under full load operation, the input and output powers are 135 watts and 

122 watts, respectively. The output voltage is configured as a voltage 

multiplier with a series capacitor. The examination of significant 

relationships is offered to validate the accuracy of the model and indicate 

the theory's reliability. 

Keywords: Boost, Flyback, Quasi-Resonant, High Step-Up 

1. บทนํา
ปัจจุบนัวงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสตรง (DC-DC Converter) ไดรั้บ

ความนิยมอย่างแพร่หลายในการใช้งานด้านอิเล็กทรอนิกส์กําลัง 
อุตสาหกรรม และเทคโนโลยีเซลลพ์ลงังานแสงอาทิตยพ์ลงังาน เนื!องจาก
คอนเวอร์เตอร์จะต้องสามารถยกระดับแรงดันไฟฟ้าให้สูงขึ นเพื!อเป็น
แหล่งจ่ายด้านเข้าให้กับอินเวอร์เตอร์อยู่ในช่วง 320-400 โวลต์[1-2] 
ต่อไป เพราะฉะนั นการพิจารณาและกาํหนดแรงดนัด้านเขา้นั นเป็นสิ!งที!
สําคัญในการออกแบบของระบบนี  โดยทั!วไปจะใช้วิธีการสตริงหรือ 

อนุกรมแผงเพื!อให้แรงดันด้านออกสูงขึ น ในขณะเดียวกันวิธีการนี  
จะก่อให้เกิดการปล่อยประจุบางส่วน (Partial Discharge : PD) ที!ระดับ
แรงดนัมากกว่า 100 โวลต ์[3] 

อย่างไรก็ตามแม้จะเพิ!มความสามารถขยายแรงดันได้ แต่ยงัคงมี
ขีดจํากัดของกระแสไฟฟ้าที!ไหลผ่านสวิตช์ไวงานจากการเปลี!ยน
สถานะการนาํและหยุดนาํกระส รวมถึงผลกระทบขององค์ประกอบแฝง
ของอุปกรณ์ที!เกิดจากการเพิ!มความหนาแน่นที!สูงขึ น [4-5] ความร้อน
ส่วนนี จะแปรผกผนักบัค่าประสิทธิภาพของวงจร นอกจากนั นการเปลี!ยน
สถานะการทาํงานของสวิตช์ไวงานอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้เกิดการแทรก
สอดทางแม่ เหล็กไฟฟ้า  (Electromagnetic Interference : EMI)  ที! เ พิ!ม
สูงขึ น [6] ดังนั นเพื!อบรรเทาปัญหาดังกล่าวจึงมีการเสนอเทคนิคโหมด
การทํางานภายใต้สภาวะกึ! งเรโซแนนซ์ (Quasi-Resonant Converter : 

QRCs) บนพื นฐานการเปลี!ยนสถานะการทํางานของสวิตช์ในช่วงที!
กระแสเป็นศูนย ์(Zero Current Transition : ZCT) [7-8] 

ดังนั นงานวิจัยฉบับนี ขอเสนอแบบจําลองวงจรแปลงผันไฟฟ้า
กระแสตรงแบบทบระดับ-ฟลายแบ็กที!สภาวะการทาํงานกึ! งเรโซแนนซ์
อตัราขยายแรงดนัดา้นออกสูง ที!มีการทาํงานอินทิเกรตโหมดการทาํงาน
ร่วมของของวงจรบูสต์กับวงจรฟลายแบ็กคอนเวอร์เตอร์ ภายใตส้ภาวะ
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การทํางานกึ! งเรโซแนนซ์ ซึ! งมีการควบคุมแรงดันด้านเข้า 24 โวลต์ 
เพื!อแปลงเป็นไฟฟ้ากระแสตรงดา้นออก 360 โวลต์ กาํลงัไฟฟ้าดา้นออก 
122 วัตต์  ซึ! ง มี จุด วัตถุ ประสงค์หลัก นอก เหนื อ จ าก แบบ จํา ล อ ง 

และการคาํนวณพารามิเตอร์ที!สําคัญ นอกจากนั นยงัสามารถวิเคราะห์
องคป์ระกอบที!สาํคญัแบบรายอุปกรณ์ 
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รูปที! 1 วงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบทบระดบั-ฟลายแบ็ก
อตัราขยายแรงดนัดา้นออกสูงในสภาวะทาํงานกึ!งเรโซแนนซ์ 

2. ขั นตอนการวิเคราะห์สภาวะการทํางาน

!." การวิเคราะห์การทํางานของวงจร
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รูปที! # สภาวะการทาํงานของวงจรในโหมดการทาํงานที! $

โหมดการทํางานที$ " : ในสภาวะเริ!มตน้ตวัสวิตช์ใชง้าน M เริ!ม
ทาํงานช่วงเวลาที! $ [t0<t<t1] สวิตช์ไวงานเริ!มนาํกระแสในลกัษณะการ
เปลี!ยนกระแสไฟฟ้าเป็นศูนย ์(ZCT) เป็นช่วงเวลาที!ขดลวดเหนี!ยวนาํดา้น
ปฐมภูมิสะสมพลังงาน ในช่วงเวลานี ตัวเหนี!ยวนําของวงจรอนุกรม 

เรโซแนนซ์จะเริ! มสะสมพลงังาน และเริ! มถ่ายเทพลงังานไปยงัตวัเก็บ
ประจุทาํให้กระแสเพิ!มขึ นในลกัษณะเป็นส่วนโคง้ โดยช่วงเวลาในการ
เพิ!มขึ นของกระแสในช่วงนี จะขึ นอยู่กับค่า Lr- Cr  ของวงจรอนุกรม 

เรโซแนนซ์ ช่วงเวลาที! # [t1<t<t2] หลงัจากพลงังานจากตวัเหนี!ยวนําถูก
ถ่ายเข้าตัวเก็บประจุของชุดอนุกรมเรโซแนนซ์จนหมด ตัวเก็บประจุ  

จะเริ!มคายประจุ ส่งผลให้รูปคลื!นของกระแส iM ในช่วงเวลานี มีลกัษณะ
เป็นส่วนโค้งที! ค่อยๆลดลง ภายใต้การทํางานในสภาวะแบบกึ! ง 

เรโซแนนซ์ (Quasi-Resonant) ในช่วงเวลาเดียวกนัไดโอดสับเปลี!ยน D1 
ของวงจรฟลายแบ็กคอนเวอร์เตอร์ทาํหน้าที!กรองสัญญาณทางด้านบวก
ของวงจรอนุกรมเรโซแนนซ์ Lr- Cr  

และสะทอ้นกลบัไปทางดา้นปฐมภูมิ 

ซึ! งสภาวะการทาํงานนี เป็นการทาํงานแบบซอฟต์สวิตช์ในช่วงเวลาหนึ! ง 
ช่วงเวลาที! % [t2<t<t3] ตวัเหนี!ยวนาํของขดลวดดา้นปฐมภูมิเกิดการสะสม
พลงังานจนมีค่าสูงสุด โดยมีแรงดนัไฟฟ้าที!ตกคร่อมที!ขดลวดเหนี!ยวนํา
ปฐมภูมิเท่ากบัแรงดนัไฟฟ้าดา้นเขา้ของวงจร 
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รูปที! 3 สภาวะการทาํงานของวงจรในโหมดการทาํงานที! #

โหมดการทํางานที$ 2 : เป็นช่วงเวลาการแลกเปลี!ยนสภาวะการ
ทาํงาน ขณะที!สวิตช์ใชง้าน M หยดุการทาํงาน ช่วงเวลาที! 4 [t3<t<t4] เมื!อ
สวิตช์ไวงานหยุดนํากระแสจะเกิดการถ่ายโอนพลังงานจากขวดลวด
เหนี!ยวนําด้านปฐมภูมิไปยงัขดลวดเหนี!ยวนําด้านทุติยภูมิ แต่เนื!องจาก
หมอ้แปลงความถี!สูงมีการพนัขดลวดเหนี!ยวนาํในลกัษณะกลบัขั วกนัทาง
ไฟฟ้า ส่งผลให้ไดโอด D3 ของวงจรฟลายแบ็กคอนเวอร์เตอร์เกิดการ
นาํกระแส ช่วงเวลาที! 5 [t4<t<t5] ขณะที!ไดโอด D3 นาํกระแสอยู่แลว้นั น 
เกิดการสิ นสุดของการถ่ายโอนพลงังานของหมอ้แปลงความถี!สูงให้กับ
วงจรฟลายแบ็กคอนเวอร์เตอร์ ส่งผลให้ไดโอดหยุดนํากระแสลงอย่าง
ชา้ๆ ในขณะเดียวกนัตวัเหนี!ยวนําดา้นปฐมภูมิของหมอ้แปลงความถี!สูง
ทาํหน้าที!กรองกระแสดา้นเขา้ให้กบัวงจรทบระดบั ทาํให้ไดโอด  D2 ของ
วงจรทบระดบัเริ!มนาํกระแส 
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รูปที! & รูปช่วงสัญญาณในช่วงสภาวะการทาํงานของวงจร 
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ช่วงเวลาที! # [t5<t<t6] เมื!อกระแสที!ไหลผ่านไดโอด D$ ของวงจรฟลาย-

แบ็กคอนเวอร์เตอร์ลดลงจนมีค่าเป็นศูนย ์จะเป็นช่วงเวลาเดียวกบักระแส
ที!ไหลผา่นไดโอด D2 ของวงจรทบระดบัมีค่าสูงสุด จากนั นกระแสที!ไหล
ผ่านไดโอด D2 ของวงจรทบระดบัจะลดลงจนมีค่าเป็นศูนย์ ในช่วงเวลา
เดียวกันแรงดันของตัวเหนี!ยวนําด้านปฐมภูมิได้ถ่ายโอนไปยงัขดลวด
เหนี!ยวนาํดา้นทุติยภูมิลดลงจนเป็นศูนยด์ว้ยเช่นกนั ช่วงเวลาที! % [t6<t<t7] 

เมื!อกระแสที!ไหลผ่านไดโอด  D2  ของวงจรทบระดับ และแรงดันของ 

ตวัเหนี!ยวนาํดา้นปฐมภูมิไดถ้่ายโอนไปยงัขดลวดเหนี!ยวนาํด้านทุติยภูมิ
ลดลงจนมีค่าเป็นศูนย์แล้ว แรงดันที!ไดโอด D& และ D' จะถูกสะสม
พลงังานที!ตวัเก็บประจุ Co2 และ Co1 ตามลาํดบั เนื!องจากตวัเก็บประจุทั ง
สองตวัต่ออนุกรมกนัในลกัษณะทวีแรงดนัในส่วนนี ทาํให้แรงดนัทั งสอง
ส่วนสามารถรวมกนัมีค่าเท่ากบัแรงดนัดา้นออก Vo 

 .  วงรเทียบเคียงเรโซแนนซ์ 

ในส่วนของโครงสร้างวงจรเรโซแนนซ์ที!ไดน้ําเสนอ ดงัรูปที! ( 
ประกอบด้วยตวัเหนี!ยวนําที!ต่ออนุกรมกับตวัเก็บประจุเรโซแนนซ์จาก
การใช้ประโยชน์ของตัวเหนี!ยวนํารั!วไหลด้านทุติยภูมิของหม้อแปลง
ความถี!สูง เพื!อเป็นตวัเหนี!ยวนาํเรโซแนนซ์ Lr ในกรณีจุดทาํงานสภาวะ
เรโซแนนซ์ ( fr / fsw ) อิมพิแดนซ์ Zo ของวงจรจะมีค่าตํ!าสุดเป็นผลทาํให้
อตัราการขยายกระแสมีค่าสูงสุด จะไดส้มการความสัมพนัธ์  

( )o acZ s R= (1) 

22 / 2ac oR R p= (2) 
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acRri
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รูปที! ( วงจรเทียบเคียงเรโซแนนซ์ที!นาํเสนอ 
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รูปที! # กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราขยายแรงดนัต่ออตัราความถี! 

2.3 หลักการออกแบบวงจร 

กําหนดให้อัตราส่วนของหม้อแปลง 1:7.5 มีจาํนวนรอบปฐมภูมิ 
6 รอบ และจาํนวนรอบทุติยภูมิ 45 รอบ มีค่าตวัเหนี!ยวรั!วไหลทางด้าน 

ทุติยภูมิ  21.596 ไมโครเฮนรี ตัวเก็บประจุเรโซแนนซ์ อนุกรม Cr

ขนาด 14.1 นาโนฟารัด ในวงจรที!นําเสนอนี จะออกแบบที!ความถี! 
เรโซแนนซ์ fr เท่ากับ 288.419 กิโลเฮิรตซ์ แรงดันด้านเข้า VS ขนาด 24 
โวลต์ แรงดันด้านออก Vo ขนาด 360 โวลต์ และมีกาํลงัไฟฟ้าด้านออก 
122 วตัต์ โดยวงจรภาคกําลังต่อตัวเก็บประจุทางด้านออกในลักษณะ 

อนุกรม เมื!อพิจารณาวงจรภาคกําลงัที!มีหมอ้แปลงความถี!สูง มีจาํนวน
รอบของขดลวดปฐมภูมิน้อยกว่าจาํนวนรอบของขดลวดทุติยภูมิ ทาํให้
แรงดนัตกคร่อมทางดา้นทุติยภูมิสูงขึ นตามค่าสัมประสิทธิ) การเหนี!ยวนาํ 
K1= Lm,pri / Lpri ,  K2= Lm,sec / Lsec จะไดส้มการอตัราส่วนดาํเนินการ

1 2/ /pri seca K K L L= ´   (3) 

เมื!อนําความสัมพนัธ์ของหม้อแปลงพิจารณาค่าแรงดันไฟฟ้าตกคร่อม
ตวัเก็บประจุดา้นออกต่อแบบอนุกรมจะไดส้มการความสัมพนัธ์

1 2Co CoaV V= (4)

1 2,
1 1

o o
Co Co

V aV
V V

a a
= =

+ +
  (5)

สมการอัตราส่วนจาํนวนรอบของขดลวดปฐมภูมิต่อจาํนวนรอบของ
ขดลวดทุติยภูมิ n = NP / NS เมื!อช่วงสวิตช์ไวงานนํากระแส มีค่าเท่ากับ 
DT สมการเปลี!ยนแปลงกระแสไฟฟ้าที!ไหลผ่านตวัเหนี!ยวนาํทาํแม่เหลก็
ด้านปฐมภูมิและทุติยภูมิ โดยกําหนดให้ละเลยตัวเหนี!ยวนํารั!วไหล
ทางดา้นปฐมภูมิของตวัเหนี!ยวนาํทาํแม่เหลก็ Vr =Vo  / 2 

( )Lon s r
m

DT
i V nV

L
D = +  (6) 

เ มื! อ ช่ วงสวิตช์ไวง าน ไม่นําก ระแ ส มี ค่ า เ ท่ ากับ  (1-D)T สมก าร
เปลี!ยนแปลงกระแสไฟฟ้าที!ไหลผา่นตวัเหนี!ยวนาํทาํแม่เหลก็ดา้นปฐมภูมิ
และทุติยภูมิ

(1 )
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a a L
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ดงันั น สมการอตัราการขยายแรงดนัดา้นออกต่อแรงดนัดา้นเขา้ 
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พิจารณากระแสที!ไหลผา่นสวิตช์ไวงานสูงสุด 
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3. ผลการจําลอง

จากรูปที! 7 เป็นผลการวดัแรงดนัดา้นเขา้มีค่าเท่ากบั 24 โวลต ์ ซึ!งจาก
สมการที! (,) สามารถหาอตัราการขยายได้เท่ากับ 15 เท่า ที!แรงดันด้าน
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ออก #$% โวลต ์และในรูปที! 8 เป็นการวดัแรงดนัตกคร่อม vds และกระแส
ที!ไหลผ่านสวิตช์ไวงาน iM แสดงถึงการเปลี!ยนสถานะการทาํงานของ
สวิตช์ขณะที!กระแสไฟฟ้าเป็นศูนย์ (ZCT) เนื!องจากมีการถ่ายโอน
พลังงานระหว่างขดลวดเหนี!ยวนํารั!วไหล Lr กับตัวเก็บประจุอนุกรม 

เรโซแนนซ์ Cr และการเปลี!ยนสถานะการทํางานของสวิตช์ในแบบ
ดงักล่าวทาํให้เกิดกระแสเรโซแนนซ์ไหลผ่านไดโอด D1 ของวงจรฟลาย
แบ็กคอนเวอร์ เตอร์  ส่งผลให้กระแสที! ไหลผ่านสวิตช์มีลักษณะ 

เชิงอนุพนัธ์ซึ!งเป็นการทาํงานในสภาวะกึ!งเรโซแนนซ์ (QRCs) 
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4. สรุปผลการทดลอง

จากผลจาํลองการทาํงานของวงจรทบระดบั-ฟลายแบ็กที!สภาวะการ
ทาํงานกึ!งเรโซแนนซ์ อตัราขยายแรงดันด้านออกสูงได้รับแรงดนัไฟฟ้า
กระแสตรงขนาด 24 โวลต์ มีลกัษณะสลบัการทาํงานของสวิตช์ไวงาน
แบบกึ! งเรโซแนนซ์ (Quasi Resonant : QRCs) บนพื นฐานการเปลี!ยน
กระแสไฟฟ้าเป็นศูนย์ (Zero Current Transition : ZCT) ที! มีความถี!  96 
กิโลเฮิรตซ์  สลบัการทาํงานครั งละครึ! งคาบเวลาเพื!อสร้างสัญญาณไฟฟ้า
กระแสสลบัความถี!สูงผ่านหมอ้แปลงความถี!สูงที!ต่อร่วมกบัชุดอนุกรม 

เรโซแนนซ์ และตวัเก็บประจุที!ต่อกนัในลกัษณะทวีแรงดนัทาํให้แรงดนัที!
ตกคร่อมตวัเก็บประจุดา้นออกทั งสองตวัรวมกนัและจ่ายให้ภาระโหลด 

ภาคผนวก  : อัตราส่วนดําเนินการ a = 0.171, จํานวนรอบของขดลวดปฐมภูมิ 

ต่อจํานวนรอบของขดลวดทุติยภูมิ n = 0.133, ตัวเหนี!ยวนําด้านปฐมภูมิ Lpri = 7.019  

ไมโครเฮนรี , ตัวเหนี! ยวนํา ทําแม่ เหล็กด้านปฐมภูมิ Lm,pri = 6.313 ไมโครเฮนรี , 

ตัวเหนี! ยวนําด้านทุติยภูมิ  Lsec = 241.310 ไมโครเฮนรี , ตัวเหนี! ยวนําทําแม่ เหล็ก 

ดา้นทุติยภูมิ Lm,sec = 219.705 ไมโครเฮนรี, ตวัเหนี!ยวนาํรั!วไหลดา้นทุติยภูมิ Lr = 21.569 
ไมโครเฮนรี, ตวัเก็บประจุเรโซแนนซ์ Cr = 14.1 นาโนฟารัด 
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บทคดัย่อ 

บทความนี นาํเสนอการปรับปรุงสมดุลของตวัเก็บประจุดา้น
ออก แบบวงจรทวีแรงดนับนพื นฐานคอนเวอเตอร์พุช-พูลเรโซแนนซ์
แหล่งจ่ายกระแสที! มีอัตราการขยายด้านออกสูง การจําลองวงจร
ดาํเนินการผ่านโปรแกรม PSPICE โดยกาํหนดแรงดนัอินพุตที! 12 โวลต์
และแรงดนัเอาตพ์ตุที! 350 โวลต ์ความถี!สวิตช์ 343 กิโลเฮิรตซ์ แรงดนัตก
คร่อมตวัเก็บประจุมีความสมดุล ซึ! งช่วยให้วงจรมีเสถียรภาพและลด
ความเค้นบนตัวอุปกรณ์  โครงสร้างของวงจรและพฤติกรรมของ
องคป์ระกอบสาํคญัถูกวิเคราะห์ผา่นชุดวงจรทวีแรงดนั โดยนาํเสนอการ
เพิ!มอินดกัเตอร์ที!เอาตพ์ุตจะช่วยปรับปรุงการทาํงานของวงจรทวีแรงดนั 
อินดกัเตอร์ทาํหน้าที!เก็บพลงังานแม่เหล็กไฟฟ้าและปล่อยพลงังานนั น
อยา่งต่อเนื!อง ช่วยลดการกระเพื!อมของแรงดนัและกระแส ทาํให้แรงดนั
ตกคร่อมที!ตวัเก็บประจุ CO1 และ CO2 มีความสมดุลมากขึ น จากที!ได้ทาํ
การจาํลองวงจร จะเห็นได้ว่าความสมดุลของตวัเก็บประจุ ความสมดุล 
VC1 = 176 โวลต ์และ VC2 = 174 โวลต ์จากการประเมินจะช่วยให้ตวัเก็บ
ประจุมีทั งสองมาอายุการใช้งานที!ยาวนานขึ น ลดโอกาสเสียหายจาก
แรงดันเกิน ลดความร้อนสะสมของตัวเก็บประจุ และทาํให้วงจรมี
ประสิทธิภาพที!ดีขึ น การวิจยันี มีศกัยภาพในการนาํไปสร้างวงจรตน้แบบ
เพื!อนําไปประยุกต์ใช้กับระบบจ่ายไฟให้กับวงจรอิเล็กทรอนิกส์ที!
ละเอียดอ่อน วงจรดิจิตอลความเร็วสูง ซึ! งตอ้งการวงจรที!สามารถเพิ!ม
แรงดนัไฟฟ้า ความไวต่อสัญญาณรบกวนจากคลื!นแม่เหล็กไฟฟ้า (EMI) 

ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

คาํสาํคญั: วงจรพชุ-พลูเรโซแนนซ์คอนเวอเตอร์,  แหล่งจ่ายกระแส, วงจร 

  ทวีแรงดนั, สมดุลของตวัเก็บประจุดา้นออก 

Abstract 

This paper presents the balancing of output capacitors in a 

voltage doubler rectifier based on a high conversion ratio, output current-

fed push-pull converter. The circuit simulation is performed using the 

PSPICE program, with the input voltage set to 12 VDC, the output voltage 

at 350 VDC, and a switching frequency of 343 kHz. The voltage drop 

across the capacitors is balanced, which helps stabilize the circuit and 

reduce stress on the device. The circuit structure and the behavior of key 

components are analyzed through the voltage doubler circuit, and it is 

proposed that adding an inductor at the output will improve the circuit’s 

performance. The inductor stores electromagnetic energy and releases it 

continuously, which reduces voltage and current ripple, resulting in a 

better balance of the voltage drops across capacitors CO1 and CO2. From 

the circuit simulation, it can be observed that the voltage balance of the 

capacitors (VC1 = 176 V and VC2 = 174 V) can help extend the lifespan of 

both capacitors, reduce the risk of overvoltage damage, minimize heat 

accumulation, and improve circuit efficiency. This research has the 

potential to contribute to the development of a prototype circuit for power 

supply systems in delicate electronic applications, high speed digital 

circuits require power supply circuits that can effectively increase voltage 

while maintaining sensitivity to electromagnetic interference (EMI). 

Keywords: Push-Pull Resonant Convertor, current source convertor, 

voltage doubler rectifier, balancing of output capacitors 

$. บทนํา
วงจรพุช-พูลคอนเวอร์ เตอร์  ประกอบด้วย สวิตซ์ไวงาน

ทรานซิสเตอร์หรือ มอสเฟสสองตวัที!ถูกขบัเคลื!อนโดยอา้งอิงกบักราวด์ 
ซึ! งเป็นข้อได้เปรียบหลกัของวงจรนี  อย่างไรก็ตาม แรงดันไฟฟ้าที!ตก
คร่อมสวิตช์มีค่าสูง โดยเท่ากบั 2Vin ซึ! งเป็นสองเท่าของแรงดนัไฟฟ้าที!ตก
คร่อมสวิตช์ในวงจรคอนเวอร์เตอร์แบบกึ!งบริดจ ์และวงจรคอนเวอร์เตอร์
แบบเต็มบริดจ์ วงจรพุช-พูลคอนเวอร์เตอร์แบบเดิมใช้หม้อแปลงที!มี
ขนาดเล็กและมีการแตะจุดกึ! งกลางสองฝั! ง (Double-Center-Tapped 
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Transformer) โดยแกนหมอ้แปลงถูกกระตุน้ในทั งสองทิศทาง อยา่งไรก็
ตาม วงจรนี มีปัญหาเกี!ยวกบัความไม่สมดุลของฟลกัซ์ในแกนหมอ้แปลง 
(Flux Imbalance) เนื!องจากมีกระแสตรงไหลผ่านขดลวดปฐมภูมิ ซึ! งอาจ
ทาํให้แกนหมอ้แปลงเกิดภาวะอิ!มตวั (Core Saturation) วงจรแปลงผนันี 
เหมาะสําหรับการใช้งานในระดบักาํลงัไฟปานกลาง และจดัอยูใ่นกลุ่ม
ของวงจรแปลงผนัที!มีตน้กาํเนิดมาจากวงจรบั#กคอนเวอร์เตอร์ วงจรพุช-
พูลทั!วไปได้รับการออกแบบโดยใช้ประเภทแทปกลาง กรึ! งบริดจ์ ฟูลบ
ริดจ์ และแบบทวีแรงดัน โดยในประเภทแทปกลางจะมีความเครียด
แรงดนัไฟฟ้าขา้มไดโอดจะสูงกว่าความเครียดแรงดนัไฟฟ้าขา้มไดโอด
ในประเภทฟูลบริดจ ์ดงันั น ประเภทแทปกลางจึงไม่เหมาะกบัโทโพโลยี
ที!ต้องการแรงดันไฟฟ้าด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงสูง และประเภท
ดังกล่าวมีการเกิดการสูญเสียพลังงานสูงจาก การทาํงานพลัส์วิดมอ
ดูเลชั!น (PWM) อีกดว้ย [1] วงจรเรียงกระแสครึ! งคลื!นมีโครงสร้างพื นฐาน
ที!สุด แต่มีประสิทธิภาพตํ!า (ใช้เพียงครึ! งหนึ! งของรูปคลื!น) แรงดนัไฟฟ้า
กระเพื!อมสูงซึ! งตอ้งใชต้วัเก็บประจุขนาดใหญ่เพื!อปรับให้เรียบ และจาํกดั
เฉพาะการใช้งานพลงังานตํ!าๆแสดงดงัจากรูปที 1 (ก) วงจรเรียงกระแส
เต็มคลื!น นั นมีประสิทธิภาพสูงกว่าโดยใช้ทั งคลื!นสัญญาณรูปคลื!นไซน์
ช่วยลดการกระเพื!อมของแรงดนัไดดี้ แต่มีความซับซ้อนของวงจร และ
การใช้ไดโอดหรือหมอ้แปลงเพิ!มเติม [2]-[4] แสดงดงัรูปที 1 (ข) วงจร
แบบทวีแรงดัน จะเพิ!มแรงดันได้โดยไม่ต้องใช้หมอ้แปลงขนาดใหญ่ 
สามารถเพิ!มแรงดนัเอาตพ์ตุเป็นสองเท่าดว้ยส่วนประกอบที!น้อยที!สุด ไม่
ตอ้งใช้หมอ้แปลงที!มีอตัราส่วนรอบสูงแต่จะมี!ขอ้บกพร่องที!แรงดนัตก
คร่อมที! VC1 กบั VC2 ไม่สมดุลกนั [5] แสดงดงัรูปที 1 (ค) 
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รูปที! $ โครงสร้างของวงจรเรียงกระแส (ก) วงจรเรียงกระแสแบบกึ!งคลื!น
(ข) วงจรเรียงกระแสเตม็คลื!น (ค) วงจรเรียงกระแบบทวีแรงดนั (ง) วงจร
เรียงกระแบบทวีแรงดนัที!นาํเสนอ 

ดงันั นบทความนี ขอเสนอการปรับปรุงสมดุลของตวัเก็บประจุ
ด้านออก แบบวงจรทวีแรงดันบนพื นฐานคอนเวอเตอร์พุช-พูลเร
โซแนนซ์แหล่งจ่ายกระแสที!มีอตัราการขยายด้านออกสูง โดยออกแบบ
แรงดนัอินพุตที!  12 โวลต์กระแสตรง แรงดนัด้านเอาต์พุตที! 350 โวลต์
กระแสตรงโดยผ่านวงจรเรียงกระแสแบบทวีแรงดนั ความถี!สวิตช์ที!ใช้ 
343 กิโลเฮริตช์ โดยการทาํงานของวงจรดงักล่าวก็จะมีการทาํงานแบบ
กระแสศูนย ์เพื!อลดการสูญเสียขณะสวิตชิ!ง จะช่วยให้ตวัเก็บประจุด้าน

ออกทั งสองตวัสมดุลกนั VC1 = VC2 และทาํให้วงจรมีประสิทธิภาพที!สูงขึ น 
ในบทความนี จะถูกยืนยนัด้วยการจําลองการทํางานด้วยโปรแกรม 
PSPICE เพื!อยนืยนัการทาํงานของวงจร แสดงดงัรูปที! 2 
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รูปที! 2 โครงสร้างของวงจรที!นาํเสนอ 

 . ขั!นตอนการวเิคราะห์สภาวะการทาํงาน

 ." การวเิคราะห์สภาวะการทาํงาน 

โครงสร้างวงจรแปล งผันกําลังไฟฟ้ากระแสตร ง เ ป็น 

กระแสตรงแบบแยกโดดที!มีอตัราการขยายแรงดนัทางดา้นออกสูงแสดง
ไวใ้นรูปที! 2 วงจรที!เสนอประกอบดว้ยตวัเก็บประจุอินพุต

B
C สวิตช์ไว

งาน 1M และ 2M ที!มีไดโอดแบบแอนตี พาราเรลเลล และตวัเก็บประจุ

1M
C และ 2M

C ซึ! งทาํหน้าที!เป็นสวิตช์หลกั และทาํงานภายใตรู้ปแบบ

พัลส์วิตมูเลชั!น ที! มี  ค่าว ัดจักรงานที!ประมาณ 52% วงจรนี ย ังมีตัว
เหนี!ยวนาํอินพุต

in
L ไดโอดชอตกี 1iD และ 2i

D หมอ้แปลงความถี!สูง

วงจรเรียงกระแสแบบทวีแรงดัน ชุดวงจรเรโซแนนซ์ LCC  และตวั
เหนี!ยวนาํเอาต์พุต 

out
L วงจรที!เสนอใช้เทคนิคแบบซอฟต์สวิตช์ผ่านเร

โซแนนซ์ LCC  แบบอนุกรมแบบขนาน เทคนิคนี จะลดการสูญเสียการ
สลับระหว่างสถานะเปิดและปิดของสวิตช์หลัก ไดโอดของวงจรทวี
แรงดนั 1D  และ 2D จะเปลี!ยนสถานะเป็นออฟสเตตภายใตเ้งื!อนไขการ

สวิตช์กระแสเป็นศูนย ์(ZCS) นอกจากนี  การสูญเสียของหมอ้แปลงยงั

ลดลงเนื!องจากตวัเหนี!ยวนาํอินพุตและตวัเพิ!มแรงดนัไฟจะลดอตัราส่วน
รอบของหมอ้แปลง 
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รูปที! 3 สภาวะการทาํงานของวงจรที!นาํเสนอ

ตารางที! 1  โหมดการทาํงานของวงจรที!นาํเสนอ 

Mode M1 M2 Di1 Di2 D1 D2

1 ON OFF ON OFF OFF ON

2 OFF OFF OFF OFF OFF OFF

3 OFF ON OFF ON ON OFF

4 OFF OFF OFF OFF OFF OFF
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2.2 การวเิคราะห์และการออกแบบวงจรที!นําเสนอ 

ในส่วนของโครงสร้างวงจรเรโซแนนซ์ที!นาํเสนอในรูปที! 4 
จะประกอบไปดว้ยตวัเหนี!ยวนาํที!อนุกรมอยูก่บัตวัเก็บประจุเรโซแนนซ์ 
แต่ค่าของตวัเหนี!ยวนาํที!ใช้จะเป็นค่าตวัเหนี!ยวนาํรั!วไหลที!เกิดขึ นเองใน
หมอ้แปลงความถี!สูง และมีตวัเก็บประจุแฝงของไดโอดที!เกิดขึ นจากภาค
วงจรเรียงกระแส ซึ! งเทคนิคที!ใช้จะเห็นไดว้่าไม่มีจาํนวนของอุปกรณ์ที!
เพิ!มมากขึ น แต่กลบัเป็นการใชป้ระโยชน์จากพารามิเตอร์ต่างๆ ที!เกิดขึ น
ภายในตวัของอุปกรณ์และในวงจรที!นาํเสนอ 
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ri'inv
acRpC

rC
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รูปที! 4 วงจรเทียบเคียงเรโซแนนซ์ที!นาํเสนอ 

ดงันั นฟังกช์นัการโอนยา้ยของวงจรเทียบเคียงจะมีค่าเท่ากบั 
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(1) 

จากนั นหาค่าอิมพีแดนซ์ดา้นเขา้ ที!มีพารามิเตอร์ของตวัเก็บ
ประจุแฝงของไดโอดจะสามารถวิเคราะห์และเขียนไดด้งันี  
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รูปที! 5 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการขยายแรงดนัต่ออตัราความถี!
ที!นาํเสนอ 

จากรูปที! 5 เมื!อตวัเหนี!ยวนาํรั!วไหลมีการเปลี!ยนแปลง Lr เป็น 
2 เท่า พบวา่จุดการทาํงานของ วงจรมีการเปลี!ยนแปลงไปตามไปดว้ย เมื!อ
ตัวเหนี! ยวนํารั! วไหลมีค่ าสูงขึ นอัตราการขยายของแรงดัน มีการ
เปลี!ยนแปลงอย่างรวดเร็ว เมื!อเปลี!ยนแปลงค่าตวัเก็บประจุเรโซแนนซ์ 

อนุกรม Cr เป็น 2 เท่า พบวา่จุดการทาํงานของวงจรมีการเปลี!ยนแปลงเมื!อ
ค่าตวัเก็บประจุเพิ!มขึ น จุดการทาํงานมีค่าเพิ!มสูงขึ น ส่งผลให้เกณฑก์าร
ขยายของแรงดนัมีอตัราการขยายที!สูงขึ นตามไปด้วย เมื!อเปลี!ยนแปลง
ค่าตวัเก็บประจุเรโซแนนซ์ขนาน Cp เป็น 2 เท่า พบว่าจุดการทาํงาน ลด

นอ้ยลงเมื!อตวัเก็บประจุมีขนาดใหญ่ ส่งผลให้เกณฑก์ารขยายของแรงดนั
มีค่าสูงขึ นหลายเท่าแต่มี ช่วงการทาํงานที!แคบ และเมื!อตวัเก็บประจุมี
ขนาดเล็กมาก ๆ พบว่าอตัราการขยายของวงจรลดลงอย่างมาก จนมี
ลกัษณะของเกณฑก์ารขยายที!คลา้ยคลึงกบัเรโซแนนซ์แบบอนุกรม  

จากการออกแบบวงจรโดยเพิ!มตวัเหนี!ยวนําด้านออก Lo จะ
เห็นไดว้่ากระแสด้านออกมีการกระเพื!อมน้อยลง และสิ!งสาํคญัอี!กอย่าง
คือช่วยให้แรงดนัตกคร่อมที!ตวัเก็บประจุทั งสองมีแรงดนัตกคร่อมสมดุล 
โดยตวัเหนี!ยวนาํดา้นออก Lo 

ทาํหน้าส่งพลงังานไปยงั ตวัเก็บประจุตวัที! 
Co2 เพื!อให้แรงดนัสมดุล โดยการวิเคราะห์ และคาํนวณหาค่า ตวัเหนี!ยวนาํ
ดา้นออก Lo เพื!องลดการกระเพื!อมของกระแส ∆IL และปรับความสมดุล
ของแรงดนัตกคร่อมของตวัเก็บประจุทั งสอง 
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โดยในที!นี!กาํหนดให้ ∆IL มีค่าไม่เกิน 20% ของกระแสดา้นออก 

0.2L oI ID = ´  (2) 

 ทาํการคาํนวณหา Vo โดยใชส้มการต่อไปนี  
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 จากสมการที! (3) เป็นสมการคาํนวณ Vo ของวงจรวงจรเรียง
กระแสเต็มคลื!น Vo = VCO  แต่ในที!นี ได้เอาสมการ (3) มาคาํนวณหา Vo 

ของวงจรเรียงกระแสเตม็คลื!นแบบทวีแรงดนั ดงันั นจึงทาํให้แรงดนั Vo มี
ค่าเท่ากับ VC1+ VC2 โดยแรงดัน VC1 = VC2 แรงดันตกคร่อมของตวัเก็บ
ประจุ CO1 และ CO2 ดงันั นจะไดแ้รงดนัดา้นออกเท่ากบั 2Vo 

โดยวงจรดงักล่าวเป็นวงจรที!มีอตัราการขยายสูง แต่โดยอาศยั
คุญสมบตัรต่างๆของวงจร จึงทาํให้อตัรารอบของหมอ้แปลงตํ!า การเพิ!ม
ตวัเหนี!ยวนาํดา้นเขา้ Lin กบัการทาํงานของสวิตช์ช่วงคาบเกี!ยว มีขอดีใน
การช่วยทาํให้กระแสทางดา้นเขา้มีการกระเพื!อมตํ!าให้แรงดนัไฟฟ้าบน
ขดปฐมภูมิของหมอ้แปลงไม่ลดลงมากเมื!อโหลดเพิ!มขึ น และกระแสคงที!
ในขดปฐมภูมิ ทาํให้สามารถลดการแกว่งของแรงดันไฟฟ้าที! ฝั! งทุติย 

ภูมิไดดี้ 

3. ผลการจาํลอง
การจาํลองวงจรแปลงผนัแบบพุช-พูลทาํได้โดยใช้ PSpice 

และนาํเสนอผลการจาํลองที!นี! ขอ้มูลรายละเอียดและอุปกรณ์ที!ใชใ้นการ
จาํลองวงจรนี มีดังนี  Lin= 4.7 µH, L

1
=L

2
 = 6.76 µH, Ls = 762µH, CO1= 

CO2=100  µF, Cr = 18.8  nF, Cp= 9 nF และ  Ro = 650  Ω กระแสด้านเข้า 
แรงดนัดา้นเขา้, กระแสดา้นออก และแรงดนัดา้นออก แสดงอยูใ่นรูปที! 6  
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กระแส และแรงดันตกคร่อมสวิตช์ M1, กระแส และแรงดันตกคร่อม
ไดโอด D1 แสดงอยู่ในรูปที! 7 กระแส แรงดันตัวเก็บประจุโซแน Cr, 

กระแส และแรงดนัตวัเก็บประจุโซแนนช์ Cp แสดงอยูใ่นรูปที! 8 แรงดนั
ตกคร่อมตวัเก็บประจุ CO1,CO2 กระแส และแรงดนัตกคร่อมไดโอด Di1 

แสดงอยูใ่นรูปที! 9  

CH1:200V/Div CH2:500mA/Div Time/Div:1µs

CH1

CH2

Math

Math:200W/DivCH1:10V/Div CH2:20A/Div Time/Div:1µs
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CH2

Math:200W/Div

(ก) (ข)

inV

oI

oV

inI

รูปที! 6 ผลการจาํลองพารามิเตอร์ของวงจร (ก) กระแสด้านเขา้ แรงดนั
ดา้นเขา้, (ข) กระแสดา้นออก และแรงดนัดา้นออก 

CH1:200V/Div CH2:5A/Div Time/Div:1µs

CH1

CH2

           

1DI

1Dv

CH1:20V/Div CH2:20A/Div Time/Div:1µs
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1Mi

(ก) (ข)

ZCS
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รูปที! 7 ผลการจาํลองพารามิเตอร์ของวงจร (ก) กระแส และแรงดนัตก
คร่อมสวิตช์ M1, (ข) กระแส และแรงดนัตกคร่อมไดโอด D1 

CH1:200V/Div CH2:5A/Div Time/Div:1µs

CH1

CH2

cpv

cpi

CH1:50V/Div CH2:5A/Div Time/Div:1µs

CH2
CH1 cri

crv

(ก) (ข)

รูปที! 8 ผลการจาํลองพารามิเตอร์ของวงจร (ก) กระแส และแรงดนัตวัเก็บ
ประจุโซแนนช์ Cr, (ข) กระแส และแรงดนัตวัเก็บประจุโซแนนช์ Cp 

CH1:100V/Div CH2:100V/Div Time/Div:1µs
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รูปที! 9 ผลการจาํลองพารามิเตอร์ของวงจร (ก) แรงดนัตกคร่อมตวัเก็บ
ประจุ CO1 CO2 , (ข) กระแส และแรงดนัตกคร่อมไดโอด Di1 

ตารางที! 2  การเปรียบเทียบระหวา่งวงจรที!อา้งอิง [4] กบัวงจรที!นาํเสนอ 

พารามิเตอร์ วงจรที!อา้งอิง [4] วงจรที!นาํเสนอ
Vin 12 VDC 12 VDC

Vo 370 VDC 350 VDC

fs 220 kHz 343 kHz

VC1 280 VDC 176 VDC

VC2 90 VDC 174 VDC

Turn Ratio 1:34 1:10

Resonant Technique Series (LC) Series Parallel (LCC)

จากตารางที! # แสดงผลการเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ของวงจรที!อา้งอิง 
[$] กบัวงจรที!นาํเสนอ จะเห็นไดว้า่ ค่าแรงดนั VC% และ VC# ของวงจร
อา้งอิง [$] มีค่าไม่เท่ากนั ซึ! งแรงดนัตกคร่อมที!ไม่สมดุลนี ส่งผลให้ตวัเก็บ
ประจุมีอายกุารใชง้านสั นลง และเกิดความร้อนสะสมภายในวงจร ซึ! งอาจ
ทาํให้วงจรเสียหายได ้ นอกจากนี  การที!หมอ้แปลงมีอตัราส่วนรอบสูง ยงั
ทาํให้วงจรมีขนาดใหญ่ขึ น และเกิดการสูญเสียภายในหมอ้แปลงมากกวา่
หมอ้แปลงที!มีอตัราส่วนรอบตํ!า 

4. สรุปผลการจาํลอง
จากผลการจาํลองการทาํงานของ วงจรพุช-พูลเรโซแนนซ์

คอนเวอเตอร์แบบแหล่งจ่ายกระแสสําหรับแหล่งจ่ายพลงังานขนาดเล็ก
อยูบ่นพื นฐานวงจรเรียงกระแสแบบทวีแรงดนั โดยการจาํลองใช้แรงดนั
ดา้นเขา้ 12 โวลต ์แรงดนัดา้นออก 350 โวลต ์จากที!ไดท้าํการจาํลองวงจร 
จะเห็นได้ว่าความสมดุลของตวัเก็บประจุ ความสมดุล VC1 = 176 โวลต์ 
และ VC2 = 174 โวลต ์จากการประเมินจะช่วยให้ตวัเก็บประจุมีทั งสองมา
อายกุารใช้งานที!ยาวนานขึ น ลดโอกาสเสียหายจากแรงดนัเกิน ลดความ
ร้อนสะสมของตวัเก็บประจุ และทาํให้วงจรมีประสิทธิภาพที!ดีขึ น  

5. กติตกิรรมประกาศ
ขอขอบคุณโครงก ารพระราชทานความช่วยเหลือแก่

ราชอาณาจกัรกมัพูชา ตามพระราชดาํริสมเด็จพระกนิษฐาธิราชเจา้ กรม
สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี ประจาํปี 2566 

เอกสารอ้างองิ 

[1] Mohan Erickson, R. W., & Maksimović, D. (2001). Fundamentals

of Power Electronics. Springer.

[2] Butterworth-Heinemann. Abdul Hamid, Hartini. (2024).

RECTIFIER (POWER ELECTRONIC).

[3] Mohan, N., Undeland, T. M., & Robbins, W. P. (2003). Power

Electronics: Converters, Applications, and Design. Wiley.

[4] Bilsalam, A.; Ekkaravarodome, C.; Chunkag, V.; Thounthong, P.

Analyzing the Effect of Parasitic Capacitance in a Full-Bridge 

Class-D Current Source Rectifier on a High Step-Up Push–Pull 
Multiresonant Converter. Sustainability 2021, 13, 5477. https:// 

doi.org/10.3390/su13105477.

[5] C. Ekkaravarodome, A. Bilsalam, W. Pattarapongsathit and P.

Thounthong, "DC-DC High Conversion Ratio Push-Pull Resonant 

Converter Based on Voltage Double Rectifier," 2019 Research, 
Invention, and Innovation Congress (RI2C), Bangkok, Thailand, 

2019, pp. 1-5, doi: 10.1109/RI2C48728.2019.8999959.



บทความวจัิย 

การประชุมวชิาการเครือข่ายวศิวกรรมไฟฟ้า ครั! งที" 17   
17th

 Conference of Electrical Engineering Network 2025 (EENET 2025) 

28 – 30 พฤษภาคม พ.ศ. #$%& ณ เฮอริเทจ แกรนด ์คอนเวนชั"น อาํเภอเมือง จงัหวดัระนอง 

Reliability analysis of  DC –Link  Capacitors Adjustable-Speed Drive Systems
Prasit Mongkhonkaset1 Santi Narakulnan2 and Gontapon  promnigon1

Department of Science and Technology, Faculty of Liberal Arts and Science, Roi Et Rajabhat University

E-mail: flas.reru.ac.th

Abstract
 This study proposes an online method to 

estimate ESR and capacitance of DC-link aluminum 

electrolytic capacitors using inverter data. Harmonic 

currents are injected into the motor to generate ripple 

voltage, which is processed via RLS to determine ESR. 

Temperature effects are compensated using stator 

resistance. Experiments with a 250-W motor show only 

2.88% estimation error. The method is accurate, 

hardware-free, and supports early capacitor fault 

detection.

Keywords— Capacitor (DC-link), inverter, ESR 

(Equivalent Series Resistance)

I. Introduction 

DC-link capacitors are crucial but failure-prone 

components in power converters, mainly due to ESR 

increase and capacitance loss over time. Traditional 

offline assessments are impractical for real-time 

monitoring. This paper introduces an online method using 

MATLAB Simulink to monitor capacitor health by 

analyzing inverter operation data, enabling accurate ESR 

estimation without hardware intervention. The proposed 

approach enhances system reliability by detecting 

capacitor degradation early.

II. Structural Composition and Failure Mechanism

Aluminum electrolytic capacitors consist of two 

aluminum foils separated by electrolyte-impregnated 

paper, typically using ethylene glycol. An 

electrochemically formed oxide layer (Al₂O₃) on the 

anode serves as the dielectric. The foils are etched to 

increase surface area and wound into a cylindrical shape 

to maximize the capacitance-to-volume ratio. Electrically, 

the capacitor is modeled as a series combination of 

capacitance, equivalent series resistance (ESR), and 

inductance.

Capacitor degradation primarily results from 

thermal, electrical, mechanical, and environmental 

stresses. The dominant wear-out mechanism is electrolyte 

evaporation through the end seal, accelerated by ripple 

currents, ambient heat, and overvoltage. This evaporation 

reduces the effective contact area, lowering the 

capacitance (C) and increasing ESR, which in turn raises 

internal temperatures and accelerates deterioration.

(a)

(b)

(c)

Figure 1. Aluminum electrolytic capacitors. (a) 

Diagram of dielectric configuration. (b) Construction. (c) 

Electrical equivalent circuit [3].

have been unsuccessful [1]–[3]. Additional failure modes 

encompass the following: 1) The rupture or explosion of 

a capacitor resulting from excessive internal pressure 

when normal operating parameters are surpassed; 2) open 

or short circuit failures caused by recurrent mechanical 

stress on the leads or capacitor; or 3)  corrosion of leads 

due to cleaners, adhesives, coating substances, or other

foreign materials, primarily affecting PCB- mounted 

capacitors. [2].

III. The operation and relationship of power switching

devices in the inverter and the voltage in the capacitor 

(DC link).

Figure 2: Measurement locations for 

voltage  กระแส  [3]

The correlation between voltage and current in the 

capacitor of an inverter is depicted in Figure 2(a) , which 

illustrates the switching sequence of each gate in the 

inverter, denoted as and  along with 

and and represents the sampling interval of the 
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voltage associated with the DC power supply.  Equation 

(1) delineates the method for calculating the current 
Û in

relation to the stator current and the inverter's switching 

sequence.

��
ÛL����������E����������E���������� (1)

When ��
Ûdenotes the capacitor voltage current (connected 

to a DC circuit) , and �������Æ�������Æ������ represent the stator 

currents, as illustrated in Figure 2, the current traversing 

the capacitor between designated time intervals induces a 

voltage drop across it.  The internal resistance of the 

capacitor becomes substantial when the upper or lower 

switches are concurrently in the open- close position, 

aligning with the zero- voltage vector.  In this 

circumstance, the current from the rectifier circuit, ��
ÚL


Ù, as illustrated in Figure 2.  Thus, the direct current, ������,

can be represented by Equation (2).

��
ÚL������E��
Û (2)

When ������ denotes the capacitor's current

Figure 3:  The procedure for measuring the voltage of a 

capacitor (DC circuit connection) to evaluate the internal 

resistance of the capacitor.

Figure 3 illustrates that the DC voltage comprises the 

voltage across the capacitor, which is integral to the DC 

circuit, and the voltage drop attributable to the internal 

resistance �:���q���~�;, as delineated in Equation (3).

������L��������E���q���~L��������E�~������H������ (3)

When �~������denotes the equivalent series resistance (ESR) 

of a capacitor, the voltage measurement of the capacitor 

(attached to a DC link)  in an inverter can be performed 

during the zero-voltage vector intervals.

IV. Motor control for assessing the internal resistance

of a capacitor (DC link)

Controlling the motor's speed by utilizing the reference 

axis current���u��, while keeping the reference axis current 

�u��constant at 3 A, necessitates the injection of a harmonic 

sine wave signal with a frequency of 25 Hz into the stator 

reference axis current �u��, as outlined in Equation (4).

��H�������������:���;L�������������������:
Û� �̊��������; (4)

Figure 4 depicts the regulation of a 3-phase induction 

motor employing the PI control methodology within 

MATLAB Simulink.

Figure 4: Control of a three-phase induction motor via 

the PI control method

When ���������4������is the harmonic signal introduced into the 

reference axis �u�� , and �������� and ��������denote the magnitude 

and frequency, respectively, the article use 5sin(2π25t) to

input this signal. This injection induces fluctuations in the 

motor's torque and rotational speed, along with variations 

in the capacitor voltage. We utilize these ripple signals to 

assess the internal resistance of the capacitor.  We 

elucidate the criteria for determining the frequency and 

size of this signal in [5].

V. Assessment of Capacitor Internal Resistance (DC

Link)

The internal resistance �~�q���~of a capacitor (connected in 

a DC circuit)  is calculated from the voltage drop across 

the capacitor ���q���~ and the current flowing through the 

capacitor ������ , as expressed by Equation (5).

�~������L
���q���~

������
(5)

To measure the ���q���~voltage across a capacitor linked to 

a DC link in an inverter, the explanation is as follows: In 

the interval of zero voltage vectors, as depicted in Figure 

1, there is no current passing through the capacitor, 

leading to a ���q���~voltage drop of 0 V, as demonstrated in 

Figure 2. The ���q���~value is calculated by determining the 

difference between the voltage drop across the capacitor, 

������, and the voltage drop ���� , in addition to the midway 

voltage �������4� ����� .  The midpoint voltage �����4� �����is 

determined as the mean of the capacitor voltage.

The charge at two successive sites, as seen in Figure 2, 

results in the equation for �����4� ����� , as delineated in

Equation (6).

�����4� �����L
�����4
Ú�>�����4
Û


Û
(6)

The zero-voltage vector time period can be estimated 

using the ���q���~when ����
Úand ����
Ûare determined by 
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measuring the voltage drop across the capacitors, as 

articulated in Equation (7).

(7)

Equation (5) can be rewritten as Equation (8).

(8)

Given that the input signal produces ripple waves 

associated with the direct current (DC), and in the process 

of measuring the voltages  ,  , and the 

current to ascertain the internal resistance, it is 

imperative to employ a band- pass filter with a cutoff 

frequency of 25 Hz, leading to Equation (9).

(9)

A band- pass filter, referred to as  , selectively

filters the signal.  The calculation of internal resistance 

relies on  ,  , and  , which encompass 

ripple components; hence, this article use the Recursive 

Least Squares ( RLS)  algorithm.  This technique is an 

iterative adaptive method that provides a swift 

convergence rate based on its methodology.  It is quite 

effective in minimizing processing errors.  Equation (10) 

presents the resultant equation.  Figure 3 depicts the 

procedure for measuring the voltage across the capacitor 

to ascertain the internal resistance.

(10)

The value of y(k) is .

VI. simulation

The experiment entails replicating the functionality of a 

3- phase SVPWM inverter utilizing MATLAB Simulink. 

The motor parameters comprise a power rating of 4 kW, 

a voltage of 400 V, a frequency of 50 Hz, and 2 poles. The 

DC- link capacitor possesses a capacitance of 2200 μF, 

with an internal resistance ranging from 0. 04 to 0. 3 Ω .

Figure 5 depicts the integration of a diode bridge rectifier 

within the architecture of the 3- phase SVPWM inverter 

system in MATLAB Simulink.  Figures 6( a)  and 6 ( b) 

illustrate the fluctuation in rotational speed (RPM) and the 

reference stator current  , both regulated at a nominal 

value of 3A. The reference stator current comprises the 

DC voltage and a 25 Hz harmonic signal, as seen in 

Figures 6(c) and 6(d), respectively.

Figure 5 shows a 3-phase inverter with SVPWM

(Space Vector Pulse Width Modulation)

Figure 6: (a) Motor Speed (b) Reference Current for Id 

Axis (c) Reference Current for Iq Axis (d) Iq Axis 

Harmonic Signal at 25 Hz

Figure 7: The Process of Estimating ESR

Figure 7 depicts the methodology for ascertaining the 

measurement locations for  and  utilizing 

sensors.  Figure 8 illustrates the identification of zero 

voltage vector points, notably at V7=111 and V7=000,

which correspond to a switching time (Ts) of 0.5 ms. The 

measurement of  is equivalent to the average 

value between the midpoint of V7= 000 and V7= 111, 

which is Ts/ 2= 0. 25 ms.  For the voltage  , the 

reference point at Ts/ 2= 0. 25 msT_s/ 2 =  0. 25 ms.

corresponds to V7=111V7 = 111 and V7=000V7 = 000,

leading to the derivation of  and from Equation 6. 

In Figure 9(a), the motor speed  diminishes from 800 

RPM to 200 RPM, establishing the criteria for 

ascertaining the voltage measuring location of  . 

Figure 9( b)  illustrates the measurement location of 

 , whereas Figure 9(c)  depicts the measurement 

location of .  Figure 9( d)  illustrates the 

voltage measurement's position during the interval of 
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motor speed reduction.

Figure 10 illustrates the method for estimating internal 

resistance by incorporating in series with 

a capacitor linked to the DC bus of the inverter.  This

replicates the internal resistance of the system.  The 

average ESR measurements taken after three instances of 

motor deceleration produce an average ESR value of 

0.038 Ω.

Figure 8 illustrates the measurement positions for 

 and in comparison with the switching 

states of the inverter.

Figure 9 illustrates the values of  , , and 

the voltage .

VII. Summary of Simulation

This article offers an online assessment of internal 

resistance for a DC- link capacitor in an inverter utilizing 

MATLAB Simulink alongside a diode bridge rectifier 

circuit.  The findings indicate that the estimation error of 

the suggested approach is 2.88%, deemed acceptable. The 

researchers intend to perform experiments with real 

equipment to assess the internal resistance of the capacitor 

in the inverter utilizing the method outlined in this article.

Figure 10 shows the average ESR = 0.038 Ω.

Table 1: Simulation Results of ESR Estimation

ESR (Estimate) Error (%)

0.04 0.038 2%

0.08 0.078 2.5%

0.12 0.116 3.3%

0.16 0.158 2.2%

0.2 0.193 3.5%

0.24 0.231 3.7%

0.3 0.291 3%

Error (%) 2.88 %
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วธีิการมอดูเลตความกว้างพลัส์เพื อลดความสูญเสียการสวิตช์ให้มีค่าน้อยที สุดในเชิงเวลาจริงสําหรับ                 

อนิเวอร์เตอร์ 2 ระดับโดยอาศัยข้อมูลกระแสด้านออกและการทาํให้เป็นจริงด้วยการมอดูเลตบนฐานคลื นพาห์ 

A PWM Method to Reduce Minimum Switching Losses in Real Time for Two-Level Inverters 

Using Output Current Sensing and Its Realization With Carrier-Based Modulation 
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บทคดัย่อ 

 การสร้างแรงดนัด้านออกที!ตอ้งการสาํหรับอินเวอร์เตอร์สองระดบั
จะอาศยัวิธีการมอดูเลตความกวา้งพลัส์  วิธีการมอดูเลตดังกล่าวจะใช้
ความถี!การสวิตช์สูงอยู่ที!ประมาณ 5-10 kHz จึงส่งผลให้มีความสูญเสีย
เกิดขึ นที!สวิตช์ค่อนขา้งสูง บทความนี นาํเสนอการมอดูเลตเพื!อลดความ
สูญเสียการสวิตช์ให้เหลือน้อยที!สุดในเชิงเวลาจริงสาํหรับอินเวอร์เตอร์
สองระดับ โดยอาศยัข้อมูลขนาดของกระแสด้านออกประกอบในการ
พิจารณาเลือกเฟสที!ไม่สวิตช์อย่างเหมาะสม การสร้างสัญญาณขบันํา
สวิตช์ที!นาํเสนอจะใช้การมอดูเลตบนฐานคลื!นพาห์ ซึ! งเป็นวิธีการมอดู
เลตที!ง่ายไม่ยุง่ยากซบัซอ้น ผลการวิจยัแสดงให้เห็นวา่เทคนิคการมอดูเลต
ที!นาํเสนอสามารถลดความสูญเสียการสวิตช์ให้เหลือนอ้ยที!สุดได ้

Abstract 

 The command output voltage generation for the two-level inverters 

is used by pulse width modulation (PWM) method. This method has 

always used the high switching frequency about 5-10 kHz affected high 

switching losses. This paper presents a modulation technique to reduce 

minimum switching losses in real time for two-level inverters using 

absolute values of output currents to choose a phase of non-switching 

properly. The PWM switching signals can be generated by using 

carrier-based PWM which can be realized very easily. The research 

results reveal that the switching losses can be minimized. 

Keywords: two-level inverter, carrier-based modulation, switching 

losses 

". บทนํา 

อินเวอร์เตอร์ 2 ระดับ เป็นคอนเวอร์เตอร์ที!ยงัคงนิยมใช้กันอย่าง
แพร่หลายในงานอุตสาหกรรมและปัจจุบนัยงัถูกนาํมาใช้กบัเทคโนโลยี
ยานยนต์ไฟฟ้า[1] อีกด้วย การสร้างแรงดนัด้านออกที!ต้องการสําหรับ
อินเวอร์เตอร์ 2 ระดบัจะอาศยัวิธีการมอดูเลตความกวา้งพลัส์ (PWM) ซึ! ง
วิธีการมอดูเลตแบบนี จะใช้ความถี!การสวิตช์สูงอยูที่!ประมาณ 5-10 kHz 

จึงส่งผลให้มีความสูญเสียจากการสวิตช์ค่อนขา้งสูง ดงันั นจึงมีบทความที!
ได้นําเสนอเทคนิคการมอดูเลตเพื!อลดจาํนวนครั งของการสวิตช์ [2-5] 

โดยอาศยัการเลือกเฟสของแรงดนัดา้นออกที!มีค่าแรงดนัสูงสุดหรือตํ!าสุด

เฟสใดเฟสหนึ!งไม่สวิตช์ตลอด (DPWM 120°, DPWM 60°, DPWM 30°) 

[5] เทคนิคในการมอดูเลต DPWM 120° จะสามารถลดการสูญเสียที!
สวิตช์ได้ประมาณ 33.33% เมื!อเทียบกบัการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ 
(SVPWM) ในขณะที!  DPWM 60° และ DPWM 30° จะลดค่าสูญเสียที!
สวิตช์ได้มากกว่า 33.33% ขึ นอยูก่บัมุมเฟสของกระแสหรือตวัประกอบ
กาํลงัด้านออก อย่างไรก็ตามมุมเฟสของกระแสหรือตวัประกอบกาํลัง
ดา้นออกมกัจะมีค่าไม่คงที!โดยขึ นกบัจุดทาํงานของโหลดในขณะนั น 

บทความนี นาํเสนอการมอดูเลตเพื!อลดความสูญเสียจากการสวิตช์
ให้มีค่าน้อยที! สุดสําหรับอินเวอร์เตอร์ 2 ระดับ โดยอาศัยข้อมูลของ
กระแสด้านออกในเชิงเวลาจริงประกอบในการพิจารณาเลือกเฟสที!ไม่
สวิตช์อย่างเหมาะสม และใช้การสร้างสัญญาณขบันําสวิตช์โดยอาศยั
คลื!นพาห์ที!มีขั นตอนที!ง่ายและใชก้ารคาํนวณที!นอ้ย 
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รูปที! 1 โครงสร้างของอินเวอร์เตอร์ 2 ระดบั 

2. โครงสร้างและรูปสมการทั วไปของอนิเวอร์เตอร์ 2 ระดบั
อินเวอร์เตอร์ 2 ระดับมีลกัษณะโครงสร้างดังแสดงในรูปที! 1 และ

สามารถแสดงความสมัพนัธ์ของแรงดนัดา้นออกไดด้งัสมการที! (1) - (2) 

11 12

21 22

31 32

*

*

*

Z

P

Z

N

Z

u m m u v
v

v m m v v
v

w m m w v

+é ù é ù é ù
é ùê ú ê ú ê ú= = +ê úê ú ê ú ê úë ûê ú ê ú ê ú+ë û ë û ë û

 (1)

0 1,ijm£ £
3

1

1,ij

j

m
=

=å { } { }1,2,3 , 1,2,3i j= =  (2)  

โดยที! ,P Nv v คือแรงดนับสัไฟตรงดา้นเขา้ค่าบวกและลบตามลาํดบั  
*, *, *u v w  คือแรงดนัดา้นออกคาํสั!ง 

ijm   คือฟังกช์นัการมอดูเลต    
Zv   คือแรงดนัลาํดบัศูนย ์ 
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3. การสร้างสัญญาณความกว้างพลัส์โดยอาศัยคลื นพาห์

3.1 รูปแบบการสวิตช์ที เป็นไปได้ทั!งหมดของอินเวอร์เตอร์ 2 

ระดบั 

การมอดูเลตโดยอาศยัคลื!นพาห์ก็เป็นอีกวิธีหนึ! งที!มีการนาํมาใชอ้ยา่ง
แพร่หลายในอินเวอร์เตอร์สองระดบัซึ! งสามารถสร้างรูปแบบการสวิตช์ที!
สมมูลกบัการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ไดแ้ต่จะใช้การคาํนวนที!น้อยกว่า
และมีขั นตอนง่ายๆ การมอดูเลตแบบนี จะอาศยัการสร้างสัญญาณขบันาํ
สวิตช์โดยใช้แรงดันอ้างอิงเปรียบเทียบกับรูปคลื!นพาห์สามเหลี!ยม 
แรงดนัอา้งอิงดงักล่าวนั นจะไดจ้ากแรงดนัด้านออกที!ตอ้งการสร้างบวก
กับแรงดันลําดับศูนย ์ความสูงของรูปคลื!นพาห์สามเหลี!ยมจะมีขนาด
เท่ากบัแรงดนับสัไฟตรงด้านเขา้ ส่วนความถี!ของรูปคลื!นจะถูกกาํหนด
ดว้ยความถี!การสวิตช์ ซึ! งสามารถแสดงลกัษณะการมอดูเลตไดด้งัรูปที! 2 
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รูปที! 2 การมอดูเลตโดยอาศยัคลื!นพาห์สาํหรับอินเวอร์เตอร์ 2 ระดบั 

จากรูปที!  2 จะเห็นได้ว่ากรณีของอินเวอร์เตอร์สองระดับจะให้
รูปแบบการสวิตช์ที!เป็นไปได้เพียง 2 รูปแบบ คือ แบบไม่สวิตช์ (Non-

switching) และแบบสองขั7ว (Bipolar)  

3.2 แรงดนัลาํดบัศูนย์ Zv ในแต่ละรูปแบบการสวติช์ 

จากโครงสร้างของอินเวอร์เตอร์ 2 ระดบั 3 เฟส ดงัแสดงในรูปที! 1 

จะมีดว้ยกนั 3 กิ!ง โดยในแต่ล่ะกิ!งจะมีสวิตช์ซึ! งทาํหนา้ที!ควบคุมการสร้าง
แรงดนัดา้นออกที!ตอ้งการ 2 ตวั สลบักนันาํกระแส สัญญาณที!ใช้ในการ
ขบันําสวิตช์ทั ง 3 กิ!งดังกล่าวจะได้จากการนําแรงดันอ้างอิงทั ง 3 เฟส 
เปรียบเทียบกบัคลื!นพาห์ ซึ! งแรงดนัอา้งอิงทั ง 3 เฟสนี จะได้จากการนํา
แรงดันคาํสั!งทั ง 3 เฟสบวกด้วยแรงดันลําดับศูนย ์ Zv เพื!อให้แรงดัน
อา้งอิงไปอยูใ่นตาํแหน่งที!ตอ้งการ ดงัแสดงในรูปที! 3 
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รูปที! 3 รูปแบบการสวิตช์ของอินเวอร์เตอร์ 2 ระดบั เมื!อบวกแรงดนัลาํดบั
ศูนยที์!แตกต่างกนั 

ก. การมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ (SVPWM) 

การมอดูเลตแบบนี คือการเลือกบวกแรงดันลาํดับศูนย์ที!ให้ [111] 

และ [000] มีขนาดเท่าๆ กนั ดงัแสดงในรูปที! 3 ซึ! งจะสมมูลกบัวิธีการมอ
ดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ที!นิยมใช้สําหรับอินเวอร์เตอร์สองระดับโดย
รูปแบบการสวิตช์ ที! ได้จะเป็นแบบสองขั วทั งสามเฟส <3b> PWM 
ลกัษณะดงักล่าวจะไดจ้าํนวนการสวิตช์ 6 ครั งต่อรายคาบการสวิตช์ หาก 

* * *u v w> > ในกรณีนี แรงดนัลาํดบัศูนยจ์ะเป็นไปตามสมการที! (4)  

[ ] [ ]* *

2

P N

Z

v u v w
v

- + -
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ข. การมอดูเลตแบบไม่สวติช์ 1 เฟส (DPWM) 

เพื!อลดจาํนวนครั งการสวิตช์เราสามารถเลือกแรงดนัลาํดบัศูนยต์าม
สมการที! (5a) หรือ (5b)  ซึ! งจะไดก้ารมอดูเลตเป็นแบบที!ไม่สวิตช์ 1 เฟส 
ดงัแสดงในรูปที! 3 ซึ! งจะมีดว้ยกนั 2 กรณี คือ  

· กรณี “ON” ตลอด หมายถึงการให้สวิตช์ตัวบนเฟสที!มีค่า
แรงดันมากสุดนํากระแสตลอดในหนึ! งคาบการสวิตช์  กรณีนี จะได ้

* Z Pu u v v= + = แรงดนัลาํดบัศูนยห์าไดต้ามสมการที! (5a) 

*Z Pv v u= - (5a) 

· กรณี “OFF” ตลอด หมายถึงการให้สวิตช์ตวัล่างค่าแรงดัน
ตํ! าสุ ด นํ าก ระ แส ต ล อ ด ใน ห นึ! งค าบ ก ารส วิต ช์  ซึ! งก รณี นี จะ ได ้

* Z Nw w v v= + =  แรงดนัลาํดบัศูนยจ์ะเป็นไปตามสมการที! (5b) 

*Z Nv v w= - (5b) 

จากการเลือกแรงดันลาํดับศูนยข์องการมอดูเลตแบบไม่สวิตช์ 1 

เฟส หากพิจารณาการใชเ้วกเตอร์ศูนยข์องการมอดูเลตสเปซเวกเตอร์แบบ 
DPWM จะพบวา่ การมอดูเลตกรณี “ON” ตลอดจะใชเ้วกเตอร์ศูนยเ์ฉพาะ 
[111] (สีเขียว) เท่านั น ในทางตรงกนัขา้ม กรณี “OFF” ตลอดจะใช้เพียง
เวกเตอร์ศูนย์ [000] (สีฟ้า) เท่านั น  การมอดูเลตทั งสองกรณีจะทาํให้มี
หนึ! งเฟสเป็นแบบไม่สวิตช์และที!เหลืออีกสองเฟสจะเป็นแบบสองขั ว
หรือ <1n2b> PWM ทาํให้จาํนวนการสวิตช์เหลือเพียง 4 ครั งต่อรายคาบ
การสวิตช์ ซึ! งจะน้อยกว่าการมอดูเลต SVPWM  ที!เป็น 6 ครั" ง ค่าสูญเสีย
การสวิตช์จึงลดลง 1 ใน 3 หรือลดลงประมาณ 33.33% อย่างไรก็ตามค่า
สูญเสียการสวิตช์ยงัสามารถลดลงไดม้ากกว่า 33.33% หากเลือกรูปแบบ
การสวิตช์แบบ “ON” ตลอด หรือ “OFF” ตลอด สลบักนัอยา่งเหมาะสม 

4. การมอดูเลตเพื อลดค่าสูญเสียจากการสวติช์ให้มค่ีาน้อยที สุด

ที นําเสนอ 

4.1 กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียจากการสวติช์ 

การสูญ เสียจากการสวิตช์ [6] จะเกิดขึ" นในช่วงที! มีการเปลี! ยน
สถานะการสวิตช์จากหยดุนาํกระแสเป็นนาํกระแส (Turn on) และจาก
นาํกระแสเป็นหยดุนาํกระแส (Turn off) ดงัแสดงในรูปที! 4  



บทความวจิยั 

การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า ครั งที! 17   

17
th
 Conference of Electrical Engineering Network 2025 (EENET 2025) 

28 – 30 พฤษภาคม พ.ศ. 2568 ณ เฮอริเทจ แกรนด ์คอนเวนชั!น อาํเภอเมือง จงัหวดัระนอง 

รูปที� 4 การสูญเสียจากการสวิตช์ช่วงนาํกระแสและหยดุนาํกระแส 

รูปที� 4 แสดงให้เห็นวา่ในช่วงเปลี�ยนสถานะการสวิตช์จากนาํกระแส
และหยุดนํากระแส กระแสและแรงดันจะไม่เปลี�ยนแปลงแบบทันที 
ทนัใดแต่จะค่อยๆ เพิ�มขึ! นและลดลงทาํให้สวิตช์มีกระแสและแรงดัน
เกิดขึ!นพร้อมกนัลกัษณะดงักล่าวส่งผลให้สวิตช์มีค่าสูญเสียเกิดขึ!นซึ� งเมื�อ
เชื�อมโยงกบัจาํนวนครั! งการสวิตช์จะสามารถคาํนวณไดต้ามสมการที� (6) 
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เมื�อ 

,SW lossP คือกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียจากการสวิตช์ 

,i iv i คือแรงดนัตกคร่อมสวิตช์และกระแสที�ไหลผา่นสวิตช์ 

,on offt t คือช่วงเวลาสบัเปลี�ยนการนาํกระแสและหยดุกระแส 

sf คือความถี�การสวิตช์ 

N คือจาํนวนครั! งการสวิตช์ในหนึ�งรายคาบการสวิตช์ 

จากสมการที� 6 ชี ให้เห็นว่าค่าสูญเสียการสวิตช์จะขึ!นอยูก่บัความถี�
การสวิตช์ จาํนวนครั! งในการสวิตช์ แรงดันและกระแสในช่วงเปลี�ยน
สถานะการสวิตช์ ดงันั!นแนวทางการลดค่าสูญเสียสวิตช์ให้มีค่านอ้ยที�สุด
จะต้องอาศัยข้อมูลดังกล่าวร่วมกันพิจารณา อย่างไรก็ตามการลดค่า
สูญเสียการสวิตช์ไม่สามารถลดความถี�การสวิตช์ได้ เนื�องจากจะส่งผล
กระทบต่อความผิดเพี!ยนของกระแสดา้นออก ส่วนจาํนวนครั! งการสวิตช์
จะลดลงได้น้อยสุดเพียง 4 ครั! งต่อรายคาบการสวิตช์ ดังนั! นการลดค่า
สูญเสียที�สวิตช์ให้เหลือน้อยที�สุดจึงควรโฟกสัไปที�การลดแรงดันและ
กระแส แต่จากการศึกษาพบว่าแรงดันที�ตกคร่อมสวิตช์ในช่วงเปลี�ยน
สถานะการสวิตช์ จะเท่ากับแรงดันที�บสัไฟตรงโดยปรกติจะมีค่าคงที� 
จากเหตุผลดงักล่าวขา้งตน้การลดค่าสูญเสียที�สวิตช์ให้เหลือน้อยที�สุดจึง
ทาํได้เพียงวิธีการเดียวคือการลดกระแสในช่วงเปลี�ยนสถานะการสวิตช์
ให้มีขนาดนอ้ยที�สุด 

4.2 เทคนิคการมอดูเลตโดยอาศัยข้อมูลขนาดของกระแสด้าน

ออกในการเลือกเฟสไม่สวติช์ 

 จากรูปที! 3 จะเห็นไดว้่ารูปแบบการสวิตช์แบบ “ON” ตลอด จะเกิด
ขึ นกับเฟสที!มีแรงดันค่าสูงสุดในขณะนั น ส่วน “OFF” ตลอด จะเกิด
ขึ นกับเฟสที!มีค่าต ํ!าสุดอยู่ในขณะนั น ดังนั นการลดค่าสูญเสียในการ

สวิตช์ให้มีค่าน้อยที!สุดก็เพียงแค่เลือกรูปแบบการสวิตช์แบบ “ON” 

ตลอด หรือ “OFF” ตลอด โดยอาศยัขอ้มูลกระแสในช่วงเวลานั นวา่ขนาด
ของกระแสเฟสที!แรงดันมีค่าสูงสุดและตํ!าสุด เฟสใดมีขนาดกระแส
มากกวา่กนั  
 เพื!อให้ง่ายต่อการอธิบายในที!นี จะสมมติให้แรงดนัดา้นออกมีลาํดบั
ค่าดงันี  * * *u v w> >  กรณีอื!นก็คิดได้ในทาํนองเดียวกนั ซึ! งในกรณีนี 
กระแสเฟสที!แรงดนัมีค่าสูงสุดคือ

ui  และตํ!าสุดคือ
wi  หากขนาดกระแส 

u wi i³ จะเลือกไม่สวิตช์เฟส u  แต่ถา้ขนาดกระแส 
u wi i<  จะเลือก

ไม่สวิตช์เฟส w  แทน ดงันั นจะได ้

** ,

u w

Z P Z P

if i i

u u v v v v u

³

= + = = - ** ,Z P Z P* ,* ,

if i iif i iif i iif i i

u u u* ,* ,Z P Z PZ P Z P* ,* ,* ,

if i iif i i

= + = =* ,* ,u u v v v vu u v v v v* ,* ,* ,Z P Z PZ P Z P* ,* ,* ,   (7a) 

หรือ ** ,

u w

Z N Z N

if i i

w w v v v v w

<

= + = = - ** ,Z N Z N* ,* ,

if i iif i iif i iif i i

w w v v v v w* ,* ,Z N Z NZ N Z N* ,* ,* ,

if i iif i i

= +* ,* ,w w v v v vw w v v v v* ,* ,* ,Z N Z NZ N Z N* ,* ,* ,   (7b) 

จากแนวทางการมอดูเลตเพื!อลดค่าสูญเสียการสวิตช์ให้เหลือน้อย
ที!สุดโดยอาศยัขอ้มูลขนาดของกระแสดา้นออกในการพิจารณาเลือกเฟส
ที!ไม่สวิตช์สามารถแสดงอลักอรทึมไดด้งัรูปที! 5  

given 
* * *, ,u v w . 

check , ,u v wi i i . 

choose the phase clamping  and 

determine the zero voltage. 

matrix.

calculate reference voltages. 

use carrier-based PWM to 

generate the switching signals. 

รูปที! 5 อลักอริทึมของการมอดูเลตเพื!อลดความสูญเสียจากการสวิตช์ให้มี
ค่านอ้ยที!สุด 

5. ผลการจาํลองการทาํงาน
 เพื!อยืนยนัแนวคิดที!นาํเสนอในการลดค่าสูญเสียการสวิตช์ให้มีค่า
นอ้ยที!สุดตามที!นาํเสนอ ในที!นี จะแสดงผลการจาํลองการทาํงานไดด้งัรูป
ที! 6 โดยกาํหนดให้แรงดันบสัไฟตรง VDC= 540 V แรงดันด้านออกถูก
ควบคุมแบบ v/f  และโหลด R=10 โอห์มอนุกรมกบั L=20mH 

 รูปที! 6(a) แสดงผลการจาํลองโดยกาํหนดให้ความถี!ดา้นออกเริ!มตน้
ที! 50 Hz เพิ!มขึ นจนเป็น 100 Hz ซึ! งจะทาํให้มุมเฟสของกระแสดา้นออกมี
ค่าเปลี!ยนแปลงเพื!อตรวจสอบอลักอริทึมของการมอดูเลตที!นาํเสนอ จาก
รูปจะเห็นได้ว่าแรงดนัด้านออกจะเพิ!มขึ นตามความถี!ที! เพิ!มขึ นและมุม
เฟสกระแสด้านออกก็เพิ!มขึ นตามความถี!ดงักล่าว อย่างไรก็ตามกระแส
ดา้นออกในช่วงเริ!มตน้จะมีความผิดเพี ยนเล็กนอ้ยจากสภาวะชั!วครู่ 
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(a) แรงดนัคาํสั!งดา้นออก (บน) กระแสดา้นออก และแรงดนัอา้งอิง (ล่าง) 

(b) สญัญาณควบคุมการเลือกเฟสไม่สวิตช์สาํหรับเฟส u 

(c) แรงดนัอา้งอิงในส่วนขยายสเกลเวลา และ PWM แรงดนัเฟส u 

(d) แรงดนัเฟสดา้นออก (บน) แรงดนัระหวา่งเฟส และกระแสดา้นออก 

รูปที! 6 ผลการจาํลองการมอดูเลตเพื!อลดค่าสูญเสียจากการสวิตช์ให้มีค่า
นอ้ยที!สุด 

 เมื!อพิจารณาสัญญาณควบคุมในรูปที! 6(b) และในส่วนขยายเวลาใน
รูปที! 6(c) จะเห็นได้ว่าแรงดนัอา้งอิงเฟส u จะเลือกแคลมป์บสับวกเมื!อ
แรงดนัมีค่ามากสุดและกระแสเฟส u มีขนาดมากสุด และจะเปลี!ยนเป็น
แคลมป์บสัลบเมื!อแรงดนัเฟส u มีค่าต ํ!าสุดและขนาดกระแสเฟส u มีค่า
มากสุด โดยการเลือกแคลมป์จะเป็นไปตามเงื!อนไขของทั งแรงดนัและ
ขนาดกระแส ลักษณะดังกล่าวทาํให้ช่วงเวลาที!ใช้สําหรับการแคลมป์
แตกต่างกนั ซึ! งปรกติจะมีช่วงเวลาเท่ากนัๆ ในกรณีนี การแคลมป์ที!บสัลบ
หรือ “OFF” ตลอดจะมีช่วงเวลาที!มากกว่าเล็กน้อย (เส้นปะสีแดง) แต่
หากพิจารณารูปแบบการสวิตช์จะพบว่าจะมีการไม่สวิตช์หนึ! งเฟส
ตลอดเวลา <1n2b> PWM (DPWM) ลกัษณะดงักล่าวจึงทาํให้การสูญเสีย
จากการสวิตช์มีค่าลดลงน้อยที! สุดตามที!นําเสนอ นอกจากนั นหาก
พิจารณารูปที! 6(d) จะพบว่ากระแสดา้นออกยงัคงมีลกัษณะเป็นรูปคลื!น
ไซน์ซึ! งสะทอ้นว่าแนวทางการควบคุมที!นาํเสนอสามารถทาํงานไดต้ามที!
ต้องการโดยไม่มีผลกระทบต่อกระแส และเมื!อนําวิธีที!นําเสนอมา
เปรียบเทียบในแต่ล่ะวิธี [5] สามารถแสดงไดด้งัตารางที! 1 

ตารางที! 1 การเปรียบเทียบการมอดูเลตแบบต่างๆ ที!ความถี! 50 Hz  

Modulation methods 

Parameters SVPWM DPWM 120° DPWM 60° DPWM 30° Proposed 

PWM mode <3b> <1n2b> <1n2b> <1n2b> <1n2b> 

%THDi 0.73 0.75 0.77, 0.79 0.73 0.78 

BSOs 6 4 4 4 4 

Switching losses High Medium Low Low Lowest 

6. สรุป
บทความนี นําเสนอการมอดูเลตความกวา้งพลัส์เพื!อลดค่าสูญเสีย

จากการสวิตช์ให้เหลือน้อยที!สุดสําหรับอินเวอร์เตอร์สองระดบัดว้ยการ
เลือกแคลมป์เฟสในเชิงเวลาจริงอยา่งเหมาะสมโดยอาศยัขอ้มูลขนาดของ
กระแสด้านออก การสร้างสัญญาณขบันาํสวิตช์จะอาศยัการมอดูเลตบน
ฐานคลื!นพาห์ที!มีขั นตอนที!ง่ายและใชก้ารคาํนวณที!นอ้ย ผลการวิจยัแสดง
ให้เห็นว่าการควบคุมการเลือกแคลมป์เฟสเป็นไปตามที!ตอ้งการจึงยนืยนั
ได้ว่าวิธีการที!นาํเสนอสามารถลดค่าสูญเสียจากการสวิตช์ให้เหลือน้อย
ที!สุดได ้โดยไม่มีผลกระทบต่อกระแสดา้นออก 
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บทคัดย่อ 

บทความวิจัยนี นําเสนอวงจรแปลงผันไฟฟ้ากระแสสลบั 3 

เฟส ไปเป็นไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟส โดยตรงที!ปราศจากวงจรเชื!อมโยงดี
ซีหรือวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส ที!ใชส้วิตช์สองทิศทางจาํนวน 9 

ชุด ซึ! งประกอบด้วยไอจีบีที-ไดโอดกําลังทําหน้าที!ในการแปลงไฟฟ้า
กระแสสลบั 3 เฟส ดา้นอินพุทที!มีความถี!และขนาดแรงดนัไฟฟ้าคงที!ไป
เป็นไฟฟ้ากระแสสลับ 3 เฟส ที!สามารถปรับความถี!แล ะข น าด
แรงดันไฟฟ้าได้ด้วยการปรับค่าความถี!และค่าอัตราการม็อดดูเลตที!
สัญญาณพีดับบลิวเอ็มแบบสเปซเวคเตอร์ (SVPWM) เพื!อใช้ในการ
ขบัเคลื!อนมอเตอร์เหนี!ยวนาํไฟฟ้าสามเฟสด้วยการจาํลองการทาํงานด้วย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยพิจารณการทดสอบกับโหลดมอเตอร์
เหนี!ยวนําไฟฟ้าสามเฟสได้ทาํการทดสอบแรงบิดและความเร็วรอบโดย
ทําการปรับเปลี!ยนค่าความถี!เอาท์พุทของวงจรคอนเวอร์เตอร์ นี  โดย
มอเตอร์เหนี!ยวนําไฟฟ้าได้รับโหลดที!ค่าขนาด 5 N.m. รวมทั งรูปคลื!น
แรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าดว้ย ผลการทดสอบเป็นไปในทางที!ดี 

คาํสําคญั: วงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ 3 เฟส, สเปซเวคเตอร์พีดับบลิว
เอ็ม, มอเตอร์เหนี!ยวนาํไฟฟ้าสามเฟส  
Abstract 

           This paper presents the direct conversion of the Three-phase AC 

input to the Three-phase AC output without the DC Link or called a 

Three-phase Matrix Converter. This converter is using the 9-units of 

bidirectional, IGBT-Power Diode.  The converter is converting a constant 

utility three-phase sinusoidal supply voltage and frequency into a 

variable output voltage and frequency through alteration of the frequency 

and modulation index of the SVPWM signals used by the converter for 

the Three-phase Induction Motor Drive. The simulation results are torque 

and speed of the Three-phase Induction Motor which can be tested by 

adjusted the output frequencies of this converter. The Three-phase 

Induction Motor took the load at 5 N.m. In addition, the output voltage 

and current waveforms are observed. These results are good agreement. 

Keywords: Three-phase Matrix Converter, Space Vector PWM, Three-

Phase Induction Motor  

". บทนํา
วงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์สามเฟสเป็นวงจรคอนเวอร์เตอร์ที!

ทําหน้าที! ในการแปลงผันพลังงานไฟฟ้ากร ะแสสลับเ ป็น ไ ฟ ฟ้ า
กระแสสลบัเพียงขั นตอนเดียวด้วยสวิตช์สองทิศทางจาํนวน 9 ชุด ใช้ใน
การแปลงผนัพลงังานไฟฟ้า จากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับที!มีขนาด
แรงดนัไฟฟ้าและความถี!ที!คงที!แปลงผนัเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัที!สามารถ
ปรับขนาดแรงดันไฟฟ้าและความถี!ได้ด้วยสัญญาณพีดับบลิวเอ็มแบบ 
SVPWM ที!ใช้ในการควบคุมการทํางานของสวิตช์สองทิศทาง  โดย
ลกัษณะสวิตช์สองทิศทางที!ใชใ้นวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ในงานวิจัย
นี ประกอบด้วยไอจีบีที 1 ตวักับไดโอดกาํลงั 4 ตวั ต่อแบบบริดจ์ โดยมี
งานวิจัยที!ใช้สวิตช์สองทางแบบนี  โดยมีการวิเคราะห์การทาํงานและได้
ทาํการจาํลองทางโมเดลคณิตศาสตร์พร้อมทดสอบการทาํงานจริง [1], 

[2], [3], [4] งานวิจัยเกี!ยวกบัวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์สามเฟสมีอย่าง
แพร่หลาย ซึ! งมีการใช้สัญญาณพีดับบลิวเอ็มที!ใช้แบบต่างๆ โดยทาํการ
เปรียบเทียบกันในลกัษณะของค่า Total Harmonic Distortion (THD) ตวั
ประกอบกาํลงัไฟฟ้า และค่าความสูญเสียในการสวิตช์ ดว้ยการจาํลองการ
ทาํงานของวงจรที!ใช้สัญญาณพีดับบลิวเอ็มแต่ละแบบ เพื!อทดสอบถึง
จุดเด่นและจุดด้อยของแต่ละแบบของสัญญาณพีดับบลิวเอ็มที!มีความ
เหมาะสมในการใช้งานกับวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์สามเฟส พบว่า
สัญญาณพีดับบลิวเอ็มแต่ละมีขอ้ดีและขอ้เสียแตกต่างกันไปตามแต่จะ
เลือกไปใช้งานในแต่ละสัญญาณพีดับบลิวเอ็มแต่สัญญาณพีดับบลิวเอ็ม
แบบ SVPWM ก็คงยงัมีขอ้ดีในหลายด้าน [6] ระบบ high-frequency link 

matrix converter (HFLMC) เป็นระบบการอดัประจุแบตเตอรี! ที!ใช้วงจร
เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์สามเฟส โดยพบปัญหาที!กระแสไฟฟ้ามีริปเปิล
มากจึงทาํให้เกิดปัญหาต่อระบบจึงไดมี้การนาํสัญญาณพีดับบลิวเอ็มแบบ 
SVPWM มาใช้ในการควบคุมการทํางานของสวิตช์สองทางในวงจร
เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์สามเฟสทาํให้สามารถลดกระแสไฟฟ้าริปเปิลลง
ได้อย่างเป็นที!น่าพอใจ [7] ซึ! งงานวิจัยที!ผ่านมาใช้ชุดสวิตช์สองทางที!
ประกอบด้วยไอจีบีที 2 ตัว กับไดโอดกําลัง 2 ตัว นํามาต่อกัน ดังนั น
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งานวิจัยนี นําเสนอการใช้สัญญาณพีดับบลิวเอ็มแบบ SVPWM มาใช้ใน
การควบคุมสวิตช์สองทางที!นาํเสนอในงานวิจยันี ดงักล่าวมาขา้งตน้มาใช้
ในการจําลองระบบการขับเคลื!อนมอเตอร์เหนี!ยวนําไฟฟ้าสามเฟสที!
สามารถปรับความถี!เอาท์พุทได ้ เพื!อพิจารณาผลของแรงบิดและความเร็ว
รอบที!ความถี!ที!เปลี!ยนแปลงไปด้วยสัญญาณพีดบับลิวเอ็มแบบ SVPWM 
ที!สามารถปรับความถี!และอัตราการม็อดได้มาใช้ในการควบคุมการ
ทํางานของสวิตช์สองทาง เพื!อเป็นข้อมูลที!นําไปใช้ในการทดสอบ
ตน้แบบจริงต่อไป    

รูปที! 1 ระบบขบัเคลื!อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี!ยวนําสามเฟสที!ขบัเคลื!อนด้วย
วงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์สามเฟสที!นาํเสนอในงานวิจยั 

2. หลักการทํางานของวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์สามเฟส[1]

 สมการแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าทางเอาท์พุทของวงจรเมตริกซ์
คอนเวอร์เตอร์สามารถแสดงไดด้งัสมการที! 1-5 ที!สัมพนัธก์บัสัญญาณพี
ดบับลิวเอ็มที!เป็นฟังก์ชั!นการสวิตช์ของวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์นี  
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โดยที! , ,an bn cnV V V เป็นแรงดนัไฟฟ้าสามเฟสดา้นอินพุทที!เฟสสมดุล 

, ,AN BN CNV V V เป็นแรงดนัไฟฟ้าสามเฟสดา้นเอาท์พุทที!เฟสสมดุล 

1 2 3, ,F F F เป็นฟังก์ชั!นการสวิตช์ของวงจรคอนเวอร์เตอร์ 

, ,a b cI I I เป็นกระแสไฟฟ้าสามเฟสดา้นอินพุทที!เฟสสมดุล 

, ,A B CI I I เป็นกระแสไฟฟ้าสามเฟสดา้นเอาท์พุทที!เฟสสมดุล 

3. หลักการของ Space-Vector PWM [5]

สัญญาณพีดับบลิวเอ็มแบบสเปซเวคเตอร์เป็นหลักการที!ใช้
เวคเตอร์ของแรงดันไฟฟ้ามากาํหนดการสวิตช์ในวงจรคอนเวอร์เตอร์
แบบสองระดบัหรืออินเวอร์เตอร์สองระดบัดว้ยการแบ่งเป็น 6 เซคเตอร์ๆ 
ละ 60 องศาแทนลาํดบัการสวิตช์ ซึ!งเป็นการสวิตช์ของวงจรอินเวอร์เตอร์
สองระดับที!นํามาประยุกต์ใช้ในการทาํงานของวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์
เตอร์สามเฟส ซึ!งจะมีเวคเตอร์ทั งหมด 8 เวคเตอร์ แทนสภาวะการทาํงาน
ของสวิตช์ในวงจรอินเวอร์เตอร์ทั ง 6 ตัว โดยจะมีลักษณะของสเปซ
เวคเตอร์ดงัรูปที! และมีลาํดบัการทาํงานของสวิตช์ทั ง 6 เซคเตอร์แสดงได้
ดงัรูปที!  ช่วงเวลาในการทาํงานของสวิตช์ทั ง 6 ตวั ที!เวลาการทาํงานของ
สวิตช์สามารถคาํนวณไดต้ามสมการที! 7  

รูปที! 2 ไดอะแกรมของสเปซเวคเตอร์ 
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รูปที! 3 ลาํดบัการสวิตช์ของสัญญาณพีดบัลิวเอ็มในแต่ละเซ็คเตอร์ 

สมการที! 6  เป็นการคาํนวณหาค่าอตัราการม็อดของสัญญาณพี
ดับบลิวเอ็มแบบสเปซเวคเตอร์ นี จะเป็นตัวกําหนดค่าขนาดของ
แรงดันไฟฟ้าที!ด้านเอาท์พุทของวงจรคอนเวอร์เตอร์ ซึ! งสามารถมีค่าได้
ตั งแต่ 0.0 ถึง 1.0 โดยที!ค่ามากกว่า 1.0 จะเป็นช่วงการทาํงานในสภาวะ 
over modulation ซึ! งสัญญาณพีดับบลิวเอ็มแบบสเปซเวคเตอร์สามารถ
ทาํงานได้ ส่วนสมการที! 7 เป็นการคาํนวณหาค่าช่วงเวลาในการทาํงาน
ของสวิตช์แต่ละตัวในแต่ละเซ็คเตอร์ของสัญญาณพีดับบลิวเอ็มแบบ 
SVPWM  
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4. ผลการจําลองการทํางานของระบบ

วงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์สามเฟสได้ทําการจําลองการ
ทํางานด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink ที!ใช้สัญญาณพีดับบลิวเอ็ม
แบบสเปซเวคเตอร์ในการขบันาํสวิตช์สองทางในวงจรคอนเวอร์เตอร์นี  
ได้ทาํการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าจากแหล่งจ่าย 3 เฟส ความถี! 50Hz ผ่านวงจร
เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์สามเฟส เพื!อทาํการตดัต่อเป็นไฟฟ้าสามเฟสที!
สามารถปรับขนาดและความถี!ของแรงดันไฟฟ้าที!โหลดที! เป็นมอเตอร์
เหนี!ยวนาํไฟฟ้าสามเฟสมีพิกดัตามรูปที!    สัญญาณพีดบับลิวเอ็มสามารถ
ปรับความถี!และอตัราการม็อดได ้โดยได้ทาํการแสดงการปรับความถี!ที!
ค่า 25Hz และ 50Hz ที!ค่าอตัราการม็อดเท่ากบั 0.8 แลว้ทาํการพิจารณาค่า
ของแรงบิดและความเร็วรอบของมอเตอร์เหนี!ยวนาํไฟฟ้าสามเฟส โดยที!
ทาํการจ่ายโหลดที!ค่า 5 N.m. จ่ายให้มอเตอร์เหนี!ยวนาํไฟฟ้าสามเฟส โดย
ลกัษณะของสัญญาณพีดบับลิวเอ็มแบบสเปซเวคเตอร์ที!ใชแ้สดงได้ดังรูป
ที! 5 

รูปที! 4 พิกดัของมอเตร์เหนี!ยวนาํสามเฟสที!ใชใ้นการจาํลองการทาํงาน 

ความถี!เอาท์พุทเท่ากบั 25Hz 

ความถี!เอาท์พุทเท่ากบั 50Hz 

รูปที! 5 สัญญาณพีดบับลิวเอ็มแบบสเปซเวคเตอร์ที!ค่าความถี!เอาท์พุท
เท่ากบั 25Hz และ50Hz, อตัราการม็อดเท่ากบั0.8 

ความถี!เอาท์พุทเท่ากบั 25Hz 

ความถี!เอาท์พุทเท่ากบั 50Hz 

รูปที! 6 รูปคลื!นแรงดนัไฟฟ้าเอาท์พุททั งสามเฟสที!อตัราการม็อดเท่ากบั
0.8 

ความถี!เอาท์พุทเท่ากบั 25Hz 

ความถี!เอาท์พุทเท่ากบั 50Hz 

รูปที! 7 รูปคลื!นกระแสไฟฟ้าเอาท์พุททั งสามเฟสที!โหลดมอเตอร์
เหนี!ยวนาํไฟฟ้าสามเฟสที!อตัราการม็อดเท่ากบั0.8 
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ความถี!เอาท์พุทเท่ากบั 25Hz 

ความถี!เอาท์พุทเท่ากบั 50Hz 

รูปที! 8 แรงบิด (Torque) ที!อตัราการม็อดเท่ากบั0.8 และที!ความถี!เอาท์พุท
เท่ากบั 25Hz และ 50Hz 

ความถี!เอาท์พุทเท่ากบั 25Hz 

ความถี!เอาท์พุทเท่ากบั 50Hz 

รูปที! 9 ความเร็ว (Speed) ที!อตัราการม็อดเท่ากบั0.8 ที!ความถี!เอาท์พุท
เท่ากบั 25Hz และ 50Hz 

จากการจาํลองระบบการขบัเคลื!อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี!ยวนํา
สามเฟสด้วยวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์สามเฟสที!มีการปรับค่าความถี!
เอาท์พุทเท่ากับ 25Hz และ 50Hz และอัตราการม็อดเท่ากับ 0.8 พบว่า
กระแสไฟฟ้าทั งสามเฟสที!ได้จาการจาํลองแสดงได้ดงัรูปที! 7 มีลกัษณะ
การเขา้สู่สภาวะคงตวัที!มีความไวที!ค่าความถี!เท่ากับ 50Hz เมื!อเทียบกับ
ค่าความถี!เท่ากบั 25Hz ที!ค่าความถี!ที!ลดลง ส่วนแรงบิดที!ทาํการทดสอบ
พบว่ามีค่าลดลงเมื!อความถี!ลดลงจาก 50Hz เป็น 25Hz และมีการเขา้สู่
สภาวะคงตวัที!ช้ากว่าเมื!อความถี!ลดลงรวมทั งมีการกระเพื!อมของแรงบิด
ที!มากขึ น อีกทั งค่าความเร็วของมอเตอร์เหนี!ยวนาํไฟฟ้าสามเฟสเมื!อปรับ
ความถี!จาก 25Hz เป็น 50Hz จะมีการกระเพื!อมที!น้อยลงและการเขา้สู่
สภาวะคงตวัที!ไวขึ นตามผลการทดสอบที!แสดงขา้งตน้ 

3. สรุปผลการจําลอง

จากการจําลองการทํางานของระบบขับเคลื!อนมอเตอร์
เหนี!ยวนําไฟฟ้าสามเฟสด้วยวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์สามเฟสที!ใช้
สัญญาณพีดับบลิวเอ็มแบบ SVPWM แบบทางตรงสามารถปรับความถี!
เอาท์พุทได้ ซึ! งจะส่งผลต่อค่าแรงบิดและความเร็วรอบที!ค่าความถี!ที!
เปลี!ยนไปเมื!อค่าความถี!สูงขึ นแรงบิดและความเร็วมีการแกว่งของ
สัญญาณที!ลดลง รวมทั งการเขา้สู่สภาวะคงตวัที!ไวมากขึ นตามการเพิ!ม

ของความถี! และมีค่าเช่นเดียวกับการทาํงานของวงจรอินเวอร์เตอร์ที!ใช้
งานอยู่ในปัจจุบัน ส่วนในเรื! องอัตราการม็อดได้ทําการทดสอบที!ค่า
เท่ากับ 0.8 ทั งสองความถี! จากข้อมูลเหล่านี สามารถนําไปใช้ในการ
ออกแบบและสร้างวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์สามเฟสที!ใช้ในการ
ขบัเคลื!อนมอเตอร์เหนี!ยวนาํไฟฟ้าสามเฟสต่อไปได้      
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Using the Real Time Simulator with the 1.5 kW Boost Converter  
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บทคัดย่อ 

บทความนี นําเสนอการทดสอบเสมือนจริง (Hardware in the 

Loop, HIL) สําหรับงานอิเล็กทรอนิกส์กําลงั ด้วยเครื! องจาํลองผลแบบ
เรียลไทม์ OPAL-RT รุ่น OP4510 ที!มีแบบจาํลองวงจรแปลงผนัแบบทบ
ระดับ ขนาด 1.5 kW แรงดันด้านเข้าและออก 325 Vdc และ 400 Vdc 
ตามลําดับ  เป็นภาควงจรกําลัง ที! มีคาบเวลาของการประมวล ผล
แบบจําลองที!  4 µs โดยสัญญาณเอาต์พุตจากเครื! อง OPAL-RT เป็น
สัญญาณค่าแรงดัน  ±16 Vdc ที! เสมือนค่าดังกล่าวผ่านชุดเซ็นเซอร์วัด
แรงดนัและกระแส จากภาควงจรกาํลงั และรับสัญญาณอินพุตเขา้เครื!อง 
OPAL-RT เป็นสัญญาณการสับสวิตช์จากไมโครคอนโทรลเลอร์ที!ความถี!
สับสวิตช์ 4 kHz ควบคุมแบบวงรอบปิด โดยจุดเด่นของการทดสอบ
เสมือนจริงคือระยะเวลาของผลตอบสนองระบบเป็นเวลาจริงที!ควบคุม
ผลตอบสนองดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์  

คาํสาํคญั: จาํลองผลแบบเรียลไทม,์ วงจรทบระดบั 

Abstract 

This article presents a Hardware in the Loop (HIL) 

simulation for power electronics using the OPAL-RT OP4510 real-time 

simulation device, which features a 1.5 kW DC-DC boost converter 

model with input and output voltages of 325 Vdc and 400 Vdc, 

respectively, as a power stage with a computation processing time of 4 

µs. The output signal from the OPAL-RT is a voltage signal of ±16 

Vdc, emulating the values through a set of voltage and current 

measurement sensors from the power circuit, while the input signal to 

the OPAL-RT is a switching signal from a microcontroller operating at 

a switching frequency of 4 kHz in a closed-loop control configuration. 

The highlights of the virtual testing include real-time system response 

times controlled by the microcontroller.  

Keywords:  HIL, Boost Converter 

#. บทนํา
หลักการพัฒนาซอฟต์แวร์ตามแบบจําลอง (Model-Based 

Development) แยกระบบรวมทั งหมดออกเป็น # กลุ่ม  ภาควงจรควบคุม 
(Control model) คือ ส่วนที! เป็นกระบวนการควบคุม หรืออัลกอริทัม 
(algorithm)  และภาควงจรกําลัง (Plant model) คือ แบบจําลองของ
อุปกรณ์ทางไฟฟ้าต่าง ๆ ที!รวมกันเป็นวงจร เช่น ตัวเหนี!ยวนํา สวิตช์ 
ไดโอด ตวัเก็บประจุ ตวัตา้นทาน เป็นตน้ โดยทั งสองส่วนมีการสื!อสาร
กันอย่างต่อเนื!องในลักษณะวงรอบหรือลูป (Close-Loop) เช่น การส่ง
ข้อมูลแรงดันหรือกระแสจากภาคกําลังไปยังภาคควบคุม และการ
ตอบสนองโดยการสั!งเปิด-ปิดสวิตช์จากภาคควบคุมกลบัมายงัภาคกาํลงั 
และจุดเด่นของการพฒันาซอฟต์แวร์ตามแบบจาํลองคือ ช่วยให้สามารถ
วิเคราะห์ปัญหาและแกไ้ขปัญหาต่างๆไดต้ั งแต่ระยะเริ!มตน้และสามารถ
ทดสอบซํ าบนแบบจาํลองได้อย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ สามารถ
แบ่งลาํดับขั นของการพฒันาซอฟต์แวร์ตามแบบจาํลอง ดังนี  พฒันาใน
ระดับ ห ลัก ก าร  (Model in the Loop, MIL) พัฒ น าใน ระดับ เส มื อน
ซ อฟ ต์แว ร์  (Software in the Loop, SIL) พัฒ น าใน ระดับ ใช้งาน ใน
โปรเซสเซอร์( Processor in the Loo, PIL) และพฒันาในระดับทดสอบ
เสมือนจริง (Hardware in the Loop, HIL) เพื!อศึกษาและประยุกต์ใช้
ซอฟต์แวร์ตามแบบจาํลอง (Model-Based Development) ในการพฒันา
และทดสอบระบบควบคุมมุ่งเน้นการสร้างแบบจาํลองที!สามารถนาํไปใช้
งานร่วมกบั Hardware-in-the-Loop ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและยืดหยุน่ 

รูปที! 1 ภาควงจรกาํลงัและภาควงจรควบคมุสาํหรับการจาํลองผลแบบเรียลไทม์ 
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บท ความวิจัยนี นํ าเส น อการท ดส อบ เส มือน จริง (HIL) 

กาํหนดให้วงจรทบระดบั ขนาด 1.5 kW แรงดนัดา้นเขา้และดา้นออก 325 

Vdc และ 400 Vdc ตามลําดับ เป็นภาควงจรกําลังที!ประมวลผลแบบ
เรียลไทม์ด้วยเครื! อง OPAL-RT รุ่น OP4510 โดยสัญญาณเอาต์พุตจาก
เครื!อง OPAL-RT เป็นสัญญาณค่าแรงดัน ±16 Vdc ที!เสมือนค่าดังกล่าว
ผา่นชุดเซ็นเซอร์แรงดนัและกระแส จากภาควงจรกาํลงั และรับสัญญาณ
อิ น พุ ต เข้ า เค รื! อ ง  OPAL-RT เป็ น สั ญ ญ า ณ ก า ร สั บ ส วิ ต ช์ จ า ก
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ดังแสดงในรูปที! 1 มีค่าพารามิเตอร์ที!สําคญัของ
ระบบแสดงในตารางที! 1 

ตารางที! 1  พารามิเตอร์ที!ใชใ้นการสร้างแบบจาํลอง 

สัญลักษณ์ ขนาด อธิบาย 

inv 220 Vac แรงดนัดา้นเขา้ 

outv 400 Vdc แรงดนัดา้นออก 

outP 1.5 kW กาํลงัไฟฟ้าดา้นออก 

swf 4 kHz ความถี!สับสวิตช์ 
L1  5 mH ตวัเหนี!ยวนาํ 

OUTC 1,800 mF
 

ตวัเก็บประจุ

2. แบบจําลองคณศิาสตร์และตัวควบคุม
2.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรทบระดับ 

กระแสที!ไหลผ่านตัวเหนี!ยวนําขณะสวิตช์นํากระแส และ 
กระแสที!ไหลผ่านตวัเหนี!ยวนาํขณะสวิตช์ไม่นาํกระแสสามารถหาไดจ้าก 
สมการที! #-$ เนื!องจากวิธีที!ใชใ้นการควบคุมเป็นแบบโหมดการควบคุม
กระแสเฉลี!ยจึงตอ้งหาค่ากระแสตวัเหนี!ยวนาํเฉลี!ย หาไดจ้ากสมการที! % 

เพื!อนําค่ากระแสนี ไปเขา้ลูปการควบคุมกระแส [3-4] โดย
s

V คือแรงดัน

อินพุต
o

V คือแรงดนัเอาต์พุต D  คือดิวตี ไซเคิล T คือคาบเวลาและ L คือตวั

เหนี!ยวนาํ 

รูปที! 2 กระแสที!ตวัเหนี!ยวนาํในโหมดกระแสต่อเนื!อง 
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2.2 การออกแบบตัวควบคุม 

ออกแบบตวัควบคุมโดยการใช้โปแกรม MATLAB/sisotool 

สําหรับการออกแบบ ตวัควบคุม PI ของลูปกระแส และลูปแรงดัน โดย
นาํพลานต์ ของระบบ ออกแบบตวัควบคุมลูปกระแสและลูปแรงดนั เป็น 
Bandwidth = 357 Hz, Phase margin = 65 .6 ° แล ะ  Bandwidth = 1  Hz, 

Phase margin = 32.3° ตามลาํดบั เมื!อ  

ฟังก์ชันถ่ ายโอน ของกระแสตัวเห นี! ยวนําต่อคาบ เวล า
นํากระแสและฟังก์ชันถ่ายโอนของแรงดันด้านออกต่อกระแสโหลด
แสดงตามสมการที!  (6) และ (7)  [1-2] โดย L คือตัวเหนี!ยวนํา R คือตัว
ตา้นทาน C คือตวัเก็บประจุและ S คือโดเมนความถี! 

( )
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G sid sL
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( )
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R
G sload sRC

=
+

(7) 

3. การทํางานของระบบจําลองผลแบบเรียลไทม์
หลกัการสร้างแบบจาํลองสําหรับงานทดสอบแบบเรียลไทม์

นั นพัฒนาด้วยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK และ โปรแกรม RT-

LAB โดยตอ้งแยกออกเป็น 2 กลุ่มย่อย กลุ่มแบบจาํลองที!สร้างเป็นภาค
วงจรกาํลงั (SM_Power) เพื!อโหลดลงเครื!อง OPAL-RT ให้ทาํงานแบบ
เรียลไทม์ และกลุ่มที!แสดงผล (SC_Monitor) เพื!อส่งค่ากลบัมาแสดงผล
ในเครื!องคอมพิวเตอร์  

ภายในบล็อก SM_Power เป็นวงจรกาํลงัของวงจรวงจรแปลง
ผนัทบระดบัขนาด 1.5 kW โดยกาํหนดสัญญาณอินพุตแบบดิจิทลัสาํหรับ
สัญญาณ PWM ของการสับสวิตช์ และสัญญาณการปลดต่อโหลดโดย
รับเข้ามาจากภายนอกเครื! อง OPAL-RT และสัญญาณเอาต์พุตเป็นค่า
แรงดันด้านเขา้และด้านออก กระแสด้านเขา้และด้านออก ตามลาํดับ ที!
ส่งออกจากเครื!อง OPAL-RT แสดงในรูปที! 4  

รูปที! 3 บลอ็ก SM และ SC สาํหรับแบบจาํลองผลแบบเรียลไทม ์
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รูปที! 4 แบบจาํลองวงจรแปลงผนัทบระดบัแรงดนัขนาด #.$ kW 

ส่วนภายในบล็อก SC_Monitor ในงานวิจยันี จะใช้เป็นส่วน
ของการเฝ้าดูค่าคาบเวลาของการประมวลผลในแต่ละจงัหวะ Time step

สมบูรณ์หรือไม่ มีหลักการทํางานงานแสดงดังในรูปที!  5 อธิบายดังนี 
แบบจาํลองที!อยู่ภายในเครื!อง OPAL-RT จะถูกสั!งให้คาํนวณเป็นจงัหวะ 
Time step หรือ Clock  กรณีที!  1 เมื!อการประมวลผลแบบจาํลอง หรือ 
Computation time เสร็จก่อนจังหวะ Clock ถัดไป จะมีค่าส่วนต่างทาง
เวลา หรือ Idle time ซึ! งกรณีนี ถือว่าการประมวลผลสมบูรณ์ แสดงในรูป
ที! 5 (บน) และกรณีที! 2 เวลาการประมวลผล หรือ Computation time เกิน
คาบเวลา กรณีนี เกิด Over run และจะละเวน้ไม่ประมวลผล (abandoned) 
ในคาบเวลาที!เกินนี  แสดงในรูปที! 5 (ล่าง) ในงานวิจยันี เลือกคาบเวลา 
(Time step) อยูที่! % µs เป็นคาบเวลาที!เลก็ที!สุดที!สามารถทาํไดโ้ดยไม่เกิด 
Over run โดยแบบจาํลองประมวลผลโดยใช้ CPU ภายในเครื!อง OPAL-

RT หรือเรียก CPU-base และแสดงพารามิเตอร์ระหว่างการทดสอบใน
ตารางที! 2 

กรณีตอ้งการให้คาบเวลาการประมวลผลเร็วขึ น จาํเป็นตอ้ง
เลือกสร้างแบบจาํลองประมวลผลให้อยูบ่น FPGA หรือ FPGA-base ที!อยู่
ในเครื! อง OPAL-RT และจาํเป็นต้องพัฒนาแบบจาํลองด้วยโปรแกรม 
eHs ซึ! งเป็นฟังก์ชั!นที!เพิ!มเติมในโปรแกรม MATLAB โดยเป็นโปรแกม
เฉพาะสาํหรับสร้างแบบจาํลองให้สามารถประมวลผลอยูบ่น FPGA ได ้

รูปที! 5 เวลาการประมวลผลแบบจาํลอง และคาบเวลา (Time step) 

(บน) ทาํงานตรงจงัหวะ (ล่าง) เกิดการขา้มจงัหวะ Over run 

ตารางที! & พารามิเตอร์ที!ปรากฏระหว่างการทดสอบ 

Model size 39877 Bytes 

Microcontroller sampling per synchronize step
 

100 times

Real step size 3.999 %
 

Computation time 0.2449 %
 

Idle time 2.979 %
 

4. ผลการทดสอบ 

การทดสอบวงจรแปลงผนัทบระดบัแรงดนัโดยการจาํลองผล
แบบเรียลไทม์ โดยวดัจริงดว้ยเครื!องออสซิลโลสโคป วดัสัญญาณแรงดนั
ที!เป็นตวัแทนของ แรงดันด้านเขา้ แรงดันด้านออก และกระแสด้านเขา้ 
และกระแสดา้นออก ดงัแสดงในรูปที! 6  ที!โหลด #''% (1.5 kW) กระแส

ด้านเข้า 
,maxiin

มีค่า = 7.5A และ 
,miniin

มีค่า = 2.5A และแรงดันด้าน

เขา้ 
in

V = 325V 

ผลตอบสนองการเปลี!ยนแปลงของโหลดอย่างทันทีโดยใน
ช่วงแรกทาํการลดโหลดจาก #''% (1.5 kW) เป็น $'% (750 kW) และ

ช่วงถดัมาเพิ!มโหลดจาก $'% เป็น #''% ช่วงแรกมี 
out

I = 4A และช่วง

ต่อมามี 
out

I = 2A แรงดันด้านออก 
out

V = 394.4 V มีค่า overshoot และ 

undershoot อยูที่! 10.3% แสดงในรูปที! 7 

Voltage (input)

7.5ACurrent (input)

325V

2.5A

รูปที! 6 (บน) แรงดนัดา้นเขา้ Vin   (ล่าง) กระแสไหลดา้นเขา้ iin  ขณะจ่าย

โหลด #''% 

5. สรุป
บทความนี นําเสนอการทดสอบเสมือนจริง (Hardware in the 

Loop, HIL) สําหรับงานอิเล็กทรอนิกส์กําลงั ด้วยเครื! องจาํลองผลแบบ
เรียลไทม์ OPAL-RT รุ่น OP%$#' ที!มีแบบจาํลองวงจรแปลงผนัแบบทบ
ระดบั ขนาด 1.5 kW เป็นภาควงจรกาํลงั ที!มีคาบเวลาของการประมวลผล

Computation

Idle

Clock

Computation

Idle

Computation

Idle

Computation

Clock

abandoned Computation

Idle
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แ บ บ จํา ล อ ง ที!  #  µs. แ ล ะ ภ าค ว ง จ ร ค ว บ คุ ม ป ร ะ ม ว ล ผ ล ด้ ว ย
ไมโครคอนโทรลเลอร์ที!ความถี!สับสวิตช์ # kHz ควบคุมแบบวงรอบปิด 
และทดสอบระบบขณะมีการเปลี!ยนแปลงโหลดอยา่งทนัทีทนัใด 

Step load 50% to 100%

4A

394.4 Vdc

Reduce load 100% to 50%

10.3%

2A

10.3%

รูปที! 7 ผลตอบสนอง ปลด-ต่อ โหลด (บน) แรงดนัดา้นออก 
outV

(ล่าง) กระแสดา้นออก Iout

ผลการทดสอบสอดคลอ้งกบัผลของการจาํลองบนโปรแกรม
ค อ ม พิ วเต อ ร์  โด ย จุด เด่ น ข อ งก ารท ด ส อ บ นี คื อ ระยะ เวล าข อ ง
ผลตอบสนองระบบ เป็นเวลาจริง ที!ควบคุมผ่านชุดประมวลผลด้วย
ไมโครคอนโทรลเลอร์ และจุดด้อยคือเวลาของการประมวลผล
แบบจาํลองภายในเครื!อง OPAL-RT กรณีแบบจาํลองอยูบ่น CPU-base มี
ขีดจาํกัด ไม่สอดคลอ้งกบังานอิเล็กทรอนิกส์กาํลงัที!ใชค้วามถี!สับสวิตช์
สูงได้ โดยแนวทางแก้ไขคือต้องพฒันาแบบจาํลองของภาควงจรกาํลัง
ใหม่ ให้ทาํงานอยู่บน FPGA-base เพื!อให้คาบเวลาของการประมวลผล
แบบจาํลองเร็วขึ นอยูใ่นระดบันาโนวินาที 

6. กิตติกรรมประกาศ
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Capacitorless Single-Phase Induction Motor Drive Using Two-Phase Voltage Source Inverter 
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บทคัดย่อ 
บทความนี�นําเสนอระบบขบัเคลื�อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํ

หนึ� งเฟสแบบไร้ตัวเก็บประจุ เทคนิคการมอดูเลตความกว้างพัลส์ 
สเปซเวกเตอร์แบบคลื�นพาห์สองเฟสสําหรับอินเวอร์เตอร์สามกิ�งถูก
นาํมาใชใ้นงานวิจยั ระบบที�นาํเสนอสามารถควบคุมอินเวอร์เตอร์ให้จ่าย
แรงดนัไฟฟ้าสองเฟสสําหรับชุดขดลวดหลกัและขดลวดช่วยได ้มากกว่า
นั�นสามารถกําหนดอัตราส่วนแรงดันไฟฟ้าของทั� งสองขดลวดที�มีค่า 
อิมพิแดนซไ์ม่เท่ากนัได ้งานวิจยัที�นาํเสนอไดท้าํการจาํลองดว้ยโปรแกรม 
MATLAB/simulink แ ล ะ ทดสอบจริ งด้ว ยไ มโคร คอนโทร ล เล อ ร์  
TMS320F28379D เพื�อประมวลผลการขบัเคลื�อนมอเตอร์ขนาด $.% แรงมา้ 
จากผลการทดสอบจริงพบว่า ระบบสามารถทาํงานได้ภายใตเ้งื�อนไขที�
กาํหนด สามารถยืนยนัความถูกตอ้งของระบบที�นาํเสนอได ้

ค ําสําคัญ: มอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนําสองเฟส, อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่าย
แรงดนัไฟฟ้าสองเฟส, การมอดูเลตคลื�นพาห์แบบสเปซเวกเตอร์สองเฟส 

Abstract 
This paper proposed the capacitorless single-phase induction 

motor drive. The two-phase carries-based space vector technique for the 
three-legs inverter is applied in this research. This proposed system can 
control the inverter which is achieved with the two-phase voltage of main 
winding and auxiliary winding. Moreover, it can be defined that the 
voltage ratio of both windings unsymmetrically impedances. This 
proposed research was simulated using MATLAB/simulink program and 
implemented based on TMS320F28379D microcontroller to drive the 
motor rated 0.5 HP. The experimental results found that the proposed 
system can operate under defined conditions that can be confirmed the 
correctness of proposed systems. 

Keywords: Two-phase induction motor, Two-phase voltage source 
inverter, carries-based space vector pulse width modulation 

$. บทนํา 
มอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนําหนึ� งเฟสแบบตวัเก็บประจุ (Capacitor 

single-phase induction motor; CS-SPIM) เป็นเครื�องจกัรกลไฟฟ้าที�มีการใช้
งานอย่างแพร่หลาย มีแรงบิดช่วงเริ�มตน้หมุนราว "-# เท่า[1] แต่ยงัมีขอ้ดอ้ย
เรื� องประสิทธิภาพตํ�า และกระแสไฟฟ้าใช้งานสภาวะคงตัวมีค่าสูง เมื�อ
เทียบกบัมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํสามเฟสที�พิกดักาํลงัทางกลเท่ากนั 

โครงสร้างของ CS-SPIM ประกอบด้วย ชุดขดลวดหลกั (Main 
winding) และขดลวดช่วย (Auxiliary winding) ซึ� งถูกออกแบบติดตั� งให้ทาํ
มุมตั�งฉากกนั กระแสของขดลวดช่วยทาํมุมนําหน้าขดลวดหลกัที� &$ องศา 
และมีตวัเก็บประจุ (Capacitor) ต่ออนุกรมในวงรอบขดลวดช่วย ทาํหน้าที�
ช่วยในการเริ�มตน้หมุน การเลือกค่าตวัเก็บประจุที�เหมาะสมนั�น สามารถ
สร้างรูปแบบสนามแม่เหล็กหมุนตั� งฉากของขดลวดช่วยเพื�อให้แรงบิด
สูงสุดกบัมอเตอร์ได[้1] เมื�อมอเตอร์ใชง้านกบัระบบไฟฟ้าหลกั แต่ในกรณี
ที�ตอ้งการใชง้านร่วมกบัแหล่งพลงังานทดแทน อย่างเช่นเซลล์แสงอาทิตย์
ที�เป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง ตอ้งมีวงจรอินเวอร์เตอร์ทาํหน้าที�แปลง
ผนักาํลงั เพื�อขบัเคลื�อนมอเตอร์ไฟฟ้าให้สามารถทาํงานได ้ 

การขบัเคลื�อนมอเตอร์ไฟฟ้าหนึ� งเฟสสามารถทาํไดด้ว้ยการจ่าย
แรงดนัไฟฟ้าหนึ� งเฟสผ่านอินเวอร์เตอร์ประเภทออฟกริด วิธีการดงักล่าว
ไม่มีการควบคุมแรงบิดและเพิ�มประสิทธิภาพได ้อีกวิธีคือการขบัเคลื�อน
ดว้ยอินเวอร์เตอร์สองเฟส ซึ�งเป็นการควบคุมกระแสไฟฟ้าที�ขดลวดของ
มอเตอร์ สามารถเพิ�มแรงบิดและประสิทธิภาพของมอเตอร์ได[้2] 

ดว้ยเหตุนี�  ผูวิ้จยัจึงไดน้ําเสนอการออกแบบระบบขบัเคลื�อน
มอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํหนึ�งเฟสแบบไร้ตวัเก็บประจุ โดยใชอิ้นเวอร์เตอร์
ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าสองเฟส และใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์
ควบคุมการสวิตช์บนพื�นฐานของเทคนิคการมอดูเลตความกวา้งพลัส์แบบ
คลื�นพาห์ ทาํการขบัเคลื�อนมอเตอร์ปั� มนํ�าเพื�อเป็นแนวทางการประยุกตใ์ช้
งานมอเตอร์ไฟฟ้าหนึ� งเฟสเดิม ให้สามารถใช้งานกับแหล่งพลังงาน
ทดแทน หรือในพื�นที�ที�ระบบไฟฟ้าหลกัไม่สามารถเขา้ถึงได ้เป็นแบบการ
ประยุกต์ใชง้านภาคเกษตรกรรม และเป็นการสร้างนวตักรรมเทคโนโลยี
เพื�อการวิจยัมาพฒันาทอ้งถิ�นส่งเสริมเศรษฐกิจสู่ชุมชนไดอี้กทางหนึ� ง 
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รูปที� ! ระบบขบัเคลื�อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนาํหนึ�งเฟสแบบไร้ตวัเก็บประจุ
ดว้ยอินเวอร์เตอร์ชนิดจ่ายแรงดนัไฟฟ้าสองเฟส  

!. การออกแบบระบบที"นําเสนอ 

!.# มอเตอร์ไฟฟ้าเหนี"ยวนําหนึ"งเฟสแบบไร้ตัวเก็บประจุ 
ในงานวิจยัไดเ้ลือกใชปั้� มนํ�าชนิดมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนําหนึ� ง

เฟสแบบคาปาซิเตอร์รันมาทาํการออกแบบนําตัวเก็บประจุที�ต่อร่วมใน
วงรอบขดลวดช่วยออก และทาํการต่อจุดร่วม (common node) ทาํหน้าที�
เป็นศกัยไ์ฟฟ้าศูนยข์องขดลวด วิธีการนี� อินเวอร์เตอร์สามกิ�งสามารถจ่าย
แรงดนัไฟฟ้าที�ขดลวดหลกัและขดลวดช่วยโดยตรงได ้ดงัแสดงในรูปที� ! 
และสามารถควบคุมขนาดและทิศทางของแรงดันไฟฟ้าของขดลวดได้ 
ส่งผลให้สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพและแรงบิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้า
ของมอเตอร์ไฟฟ้าได ้[1][2][3] 

!.! เทคนิคการควบคุมการมอดูเลตความกว้างพัลส์สเปซเวก

เตอร์แบบคลื"นพาห์ 
สัญญาณคลื�นไซน์อ้างอิงเฟส var vbr และ vcr ถูกออกแบบให้

ควบคุมการสวิตช์แรงดนัไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์กิ�ง U V และ W ตามลาํดบั 
งานวิจยัออกแบบให้กิ�ง V เป็นจุดต่อร่วมศูนย ์และให้กิ�ง U และ W ทาํ
หนา้ที�จ่ายแรงดนัไฟฟ้าเฟสที�ขดลวดหลกัและขดลวดช่วย ตามลาํดบั จาก 
[2][3][4] สมการสัญญาณอา้งอิงของระบบ ดงัสมการที� (!) (2) และ (") 

( ) ( ) sin   sinar o a dcV t m V tv w w= =  (1) 

 sin -  sin -
2 2

br o a dcv V t m V t
p p

w wæ ö æ ö= =ç ÷ ç ÷
è ø è ø

 (2) 

( ) ( )sin sincr o a dcv V t m V tw p w p= - = - (3) 

เมื�อ Vo คือ แรงดนัใชง้านเอาตพุ์ต (Output rms voltage) Vdc คือ แรงดนัไฟ
ตรงอินพุต ma คือ ดชันีการมอดูเลต (Modulation Index) เป็นอตัราส่วนค่า
ยอดคลื�นไซน์ต่อค่ายอดคลื�นพาห์ มีค่าอยูใ่นช่วง #-!  

พื�นฐานวิธีการมอดูเลตแบบสเปซเวกเตอร์แบบคลื�นพาห์ 
เทคนิคนี� ใชค่้าแรงดันวฏัจกัรศูนย ์ (Zero sequence Voltage; vz) สมการที� 
($) เขา้มาลบกบัสัญญาณคลื�นไซน์อา้งอิง ดงัสมการที� (%) (&) และ (')   

max( , , ) min( , , )

2

ar br cr ar br cr
zv

v v v v v v+
= (4) 

สัญญาณการมอดูเลตความกว้างพัลส์สเปกเวกเตอร์แบบ
คลื�นพาห์ โดยที�คลื�นสัญญาณแสดงในรูปที� $ (ก) 

( )   sinao ar z a dc zv m tv v vV w= - = - (5) 

  sin -
2

bo br z a dc zv m Vv v vt
p

wæ ö= - = -ç ÷
è ø

(6) 

( )sin
co cr z a dc z

m Vv tv v vw p= - = - - (7) 

แรงดันเฟสเอาท์พุตระหว่างกิ�ง U-V และ W-V คาํนวณได้จาก 
ดงัสมการที� (*) และ (+) ตามลาํดบั แรงดนัระหว่างกิ�ง U-V เท่ากบั 

( )-  sin - sin -
2

abo ao bo a dc a dV cUV V V V m V t m V t
p

w wæ ö= = ç ÷=
è ø

 

2 cos
4

Amplitud

abo a dc

e

UVV V m V t
p

wæ ö= -ç ÷
è

=
ø

64748
 (8) 

แรงดนัระหว่างกิ�ง W-V เท่ากบั 

( ) -  sin - - sin -
2

cbo co bo dc cWV d
V V V V mV t mV t

p
w p wæ ö= = ç ÷=

è ø
 

2 cos
4

Amplitud

cbo a dc

e

WVV V m V t
p

wæ ö= +ç ÷
è

=
ø

64748
 (9) 

!.$ อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าสองเฟสแบบไม่สมมาตร 
ในเงื�อนไขที�ตอ้งการควบคุมแรงดนัของแต่ละชุดขดลวดแบบ

ไม่สมมาตร [2][3][4][5] เพื�อขับเคลื�อนมอเตอร์ไฟฟ้าฯ ทาํงานได้ตาม
คุณลกัษณะสามารถทาํไดโ้ดยการปรับมุมกาํลงั (δ) ดงัสมการที� (!#)  

*  sin -  sin -
2 2

br o a dcV V t m V t
p p

w d w dæ ö æ ö= + = +ç ÷ ç ÷
è ø è ø

(10) 

จะได ้สมการแรงดนัระหว่างกิ�ง U-V ดงัสมการที� (!!) 

* * 2 sin cos
4 2 4 2

d ab a dc

Amplitude

V V m V t
p d p d

wæ ö æ ö= - - +ç ÷ ç ÷
ø

=
è è ø

644474448

 (11) 

สมการแรงดนัระหว่างกิ�ง W-V ดงัสมการที� (!,) 

** 2 cos cos
4 2 4 2

A

cb a dc

mplitude

qV V m V t
p d p d

wæ ö æ ö= - + +ç ÷ ç ÷
ø

=
è è ø

644474448

 
(12) 

จากสมการขา้งตน้ นาํมาเขียนเป็นเฟสเซอร์ไดอะแกรม ไดด้งั
รูปที� , เส้นสีแดงแสดงถึงเฟสเซอร์แรงดันไฟฟ้าสองเฟสแบบสมมาตร 
ตามสมการ (%) (&) และ (')  และเส้นสีนํ� าเ งินแสดงถึงเฟสเซอร์
แรงดนัไฟฟ้าสองเฟสแบบไม่สมมาตร ตามสมการ (10) (!!) และ (!,)  
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รูปที� ! เฟสเซอร์ไดอะแกรมของแรงดนัไฟฟ้าสองเฟส 

ก. มุม δ = 0 องศา ข. มุม δ = 40 องศา 

ค. แรงดนัไฟฟ้า Vd และ Vq ง. แรงดนัไฟฟ้า Vd* และ Vq* 

จ. แรงดนัไฟฟ้าแบบสมมาตร ฉ. แรงดนัไฟฟ้าแบบไม่สมมาตร 
รูปที� " สัญญาณอา้งอิงของอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าสองเฟส 

การปรับค่ามุม δ ที�เฟส B ส่งผลต่อแรงดันรวมทางเวกเตอร์
ของขดลวดหลกัและขดลวดช่วยที�เปลี�ยนแปลง เมื�อค่ามุมเป็นบวก + δ  
แรงดนัขดลวดช่วยในแนวแกนคิว Vq* มีค่าสูงขึ�น แต่แรงดนัขดลวดหลกั
ในแนวแกนดี Vd* มีค่าลดลง คาํนวณอตัราส่วนรอบราว #.$! ดงัรูปที� ! 

การทดสอบหาอตัราส่วนรอบ (Turn ratio; a) ของมอเตอร์ [4] 
เท่ากบั #."$% ในงานวิจยัไดท้ดลองปรับมุมกาํลงั (δ) เพื�อให้แรงดนัไฟฟ้า
ของขดลวดช่วยมีค่าตามความสัมพนัธ์อัตราส่วนรอบกับขดลวดหลกั 
โดยผลรวมขนาดพิกัดของแรงดันทั� งสองขดลวดจะแสดงถึงพิกัด
แรงดนัไฟตรงอินพุตขั�นตํ�าสาํหรับระบบขบัเคลื�อนที�นาํเสนอ[4] [5] 

!. ผลการทดสอบการเริ"มเดินของมอเตอร์ที"นําเสนอ 

ตารางที� # ขอ้มูลแผน่ป้ายของ Mitsubishi Electric รุ่น WCH-375S 
พิกดักาํลงัไฟฟ้า  : 0.37 kW พิกดัแรงดนั  : 220 V 
พิกดัความถี� : 50 Hz พิกดักระแส  : 3.1 A 

พิกดัความเร็ว  : 2900 rpm จาํนวนขั�วแม่เหล็ก  : 2 Pole 

ค่าพิกดัของ CS-SPIM ตามที�ผูผ้ลิตกาํหนดแสดงในตารางที� # 
ในส่วนนี� ผูวิ้จัยได้ทาํการต่อวดัค่าทางไฟฟ้าขณะใช้งานในสภาวะการ
ทดสอบจริงของระบบขบัเคลื�อนที�นาํเสนอ  

จากรูปที� & สัญญาณแรงดนัและกระแสไฟฟ้าของมอเตอร์ขณะ
ทาํงานในสภาวะคงตัว ที�มีการปรับมุม δ = 30 องศา แรงดันไฟฟ้าของ
ขดลวดหลกั (vd*) เท่ากบั ''*V ตามพิกดัผูผ้ลิต แรงดนัขดลวดช่วย (vq*) 
เท่ากบั !$$V จากขนาดของแรงดนัเมื�อนาํมาคาํนวณอตัราส่วนรอบได้ผล
ลทัธ์ใกล้เคียงกับค่าที�ทดสอบได้ และค่ากระแสไฟฟ้าของขดลวดหลกั 
(im*) และขดลวดช่วย (ia*)  มีค่าเท่ากบั ".%#A  และ !.&,A ตามลาํดบั 

* *
500 / , 10 / , 500 / , 10 / , 2.5 /d m q av V div i A div v V div i A div Time ms div= = = = =

รูปที� & แรงดนัและกระแสไฟฟ้าของชุดขดลวดหลกัและขดลวดช่วย  
กรณีแรงดนัไฟฟ้าสองเฟสแบบไม่สมมาตร ที�มุม δ เท่ากบั !* องศา 

มากกว่านั� น ได้ทําการทดสอบการเริ� มเดินแบบ Soft starting 
เปนียบเทียบภายใต้เงื�อนไขการเริ� มเดินทั� งแบบแรงดันสมมาตรและ 
ไม่สมมาตร เทคนิคดงักล่าวไดก้าํหนดใชวิ้ธีการแรงดนัต่อความถี�แบบคงที� 
(v/f) กาํหนดค่าความถี�และแรงดนัไฟฟ้าโดยใชว้ิธีการแบบ Look-up table  

ในการทดลองผูวิ้จยัไดท้าํการวดัค่าทางไฟฟ้าของมอเตอร์ โดย
ใช้ออสซิลโลสโคป YOKOGAWA รุ่น DLM2003 บันทึกข้อมูลเป็น
ไฟล์ข้อมูล .csv เพื�อนํามาวิเคราะห์ข้อมูลด้วยสมการอัลกอริทึมเพื�อหา
ความเร็วรอบและแรงบิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าโดยการประมาณค่า 
(Estimated Rotor speed & Electromagnetic torque; ωest &Test) ผา่นโปรแกรม 
MATLAB โดยทาํการ import ไฟล์ .csv จดัเก็บในบล็อก to workspace และ
อ่านขอ้มูลกลบัเขา้มาในแบบจาํลองของ Simulink เพื�อประมวลผลคาํนวณ
(Complier) และพลอ็ตสัญญาณผา่น property editor [2][5] 
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การกาํหนดเงื�อนไขการเริ�มตน้หมุนแบบ soft starting ออกแบบเริ�ม
หมุนที�ความถี�ตํ� า !Hz จนถึง !"Hz ในช่วงเวลา # วินาที กําหนดค่า
แรงดนัไฟตรง $!"V โดยสามารถแบ่งออกเป็น # รูปแบบ ดงันี�   

แรงดันไฟฟ้าเอาท์พุตของอินเวอร์เตอร์ ที�วดัได้จากขดลวด
หลกัและขดลวดช่วย พบว่าเป็นลกัษณะรูปแบบยูนิโพล่าร์ ซึ� งการทดลอง
ทั�ง # เงื�อนไข พบลกัษณะที�ใกลเ้คียงกนั ดงัแสดงในรูปที� % 

รูปที� % แรงดนัไฟฟ้าที�ขดลวดหลกั (Vm) และขดลวดช่วย (Va) 

ก. การเริ!มต้นหมุนด้วยเทคนิคแรงดันไฟฟ้าแบบสมมาตร
ในกรณีนี� ได้กาํหนดค่ามุม δ = 0 องศา แสดงพฤติกรรมการ

เริ�มตน้หมุนได ้ดงัรูปที� & (ก.) 

ก. กระแสขดลวดหลกั ขดลวดช่วย ความเร็วเชิงมุม และแรงบิด 
ข. การเริ!มต้นหมุนด้วยเทคนิคแรงดันไฟฟ้าแบบไม่สมมาตร 

ในกรณีนี�ไดก้าํหนดค่ามุม δ = 30 องศา แสดงพฤติกรรมการ
เริ�มตน้หมุนได ้ดงัรูปที� & (ข.) 

ข. กระแสขดลวดหลกั ขดลวดช่วย ความเร็วเชิงมุม และแรงบิด 
รูปที� & สัญญาณทางไฟฟ้าขณะเริ�มตน้หมุนของระบบที�นาํเสนอ 

!. สรุป 

งานวิจัยฉบับนี� ได้นําเสนอถึงหลักการการออกแบบระบบ
ขับเคลื�อนมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี�ยวนําหนึ� งเฟสแบบไร้ตัวเก็บประจุ ใน

งานวิจัยได้แสดงผลลพัธ์การออกแบบผ่านการวดัสัญญาณอ้างอิงตาม
สมการที�ใชอ้อกแบบ ซึ�งจากสมการที�นาํมาใชใ้นการออกแบบ พบว่าการ
ปรับค่ามุมเฟสที�สัญญาณอ้างอิง vbo* สามารถปรับขนาดแรงดันไฟฟ้าที�
ขดลวดของมอเตอร์ได ้โดยเมื�อเพิ�มค่ามุมมากขึ�นผลรวมทางเวกเตอร์ของ
แรงดันขดลวดช่วยจะมีค่าสูงขึ� น สามารถประยุกต์ในการปรับขนาด
แรงดนัไฟฟ้าตามค่าอตัราส่วนรอบที�เหมาะสมได ้มากกว่านั�น จากผลการ
ทดสอบจริงไดยื้นยนัความถูกตอ้งของระบบที�ออกแบบผ่านการทดลอง
ดว้ยวิธีการเริ�มตน้หมุนแบบ soft starting บนพื�นฐานเทคนิคแบบแรงดนั
ต่อความถี� อย่างไรก็ตาม ระบบที�นําเสนอมีขอ้เสียเรื� องของพิกัดใชง้าน
ของแรงดันไฟตรงอินพุตที�ขนาดมากสูง ในการออกแบบเลือกใชเ้หล่ง
จ่ายอาจจะตอ้งพิจารณาความเหมาะสมและความปลอดภยั สําหรับการ
พฒันาหรือการประยุกต์ใช้งานร่วมกับเซลล์แสงอาทิตยอ์าจจะเป็นอีก
หนึ� งทางเลือกเพื�อลดปัญหาแหล่งจ่ายไฟตรง ซึ� งแผงเซลล์สามารถต่อ
อนุกรมเพื�อเพิ�มแรงดนัไฟฟ้าในระดบัที�เหมาะสมต่อระบบ วิธีดงักล่าวจะ
สามารถนําไปประยุกต์ใช้งานกับมอเตอร์ปั� มนํ� าในภาคเกษตรกรรมที�
พื�นที�ระบบไฟฟ้าหลกัยงัไม่สามารถเขา้ถึงได ้
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บทคดัย่อ 

บทความนี มีว ัตถุประสงค์เพื!อศึกษาการควบคุมการปรับ
กาํลงัไฟฟ้าด้านอินพุตของวงจรควอไซเรโซแนนซ์ (Quasi-Resonance 

Converter) ซึ! งประยุกต์ใช้ในกระบวนการให้ความร้อนแบบเหนี!ยวนํา
สําหรับงานทุบขึ นรูปโลหะ โดยมีเป้าหมายเพื!อทดแทนวิธีการดั งเดิม
อย่างการใชห้มอ้แปลงปรับแรงดนัหรือวารีแอค ดว้ยระบบควบคุมแบบ
ดิ จิทัลที! แ ม่นย ําและตอบสนองได้รวดเ ร็ว  ผ่านการควบคุมด้วย
ไมโครคอนโทรลเลอร์ร่วมกับโมดูลควบคุมระดับแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลับ (AC Dimmer) และจําลองผลด้วยโปรแกรม PSIM เพื!อ
เปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลเชิงแรงดนั กระแส และการเรโซแนนซ์ของ
ระบบที!ระดบัการจ่ายกาํลงัไฟฟ้าต่างกนั (,&%, 50%, (&%) ทดลองที!พิกดั
กาํลงัไฟฟ้า %.+ กิโลวตัต์ ผลการทดลองพบว่ามีผลลพัธ์ที!สอดคลอ้งกนั 
และสามารถควบคุมอินพุตไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพแมแ้รงดนัตน้ทางจะ
คงที! โดยการควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ให้ความแม่นยาํและ
ยืดหยุ่น สูงกว่ า  ลดการสูญเ สีย  และเหมาะสมต่อการใช้งานใน
อุตสาหกรรมที!ต้องการควบคุมอุณหภูมิความร้อนอย่างแม่นยาํใน
ระยะเวลาสั นๆ  
คําสําคัญ: การปรับกาํลงัไฟฟ้า, วงจรควอไซเรโซแนนซ์, การทุบขึ นรูป
โลหะ 

Abstract 

This paper aims to study the input power control of a Quasi-

Resonance Converter applied in induction heating processes for metal 

forging. The focus is on replacing conventional methods such as variable 

transformers or variacs with a more precise and responsive digital control 

system. The proposed approach utilizes a microcontroller in conjunction 

with an AC dimmer module and compares its performance with circuit 

simulations conducted in the PSIM program. The investigation analyzes 

voltage, current, and resonant behavior under different power delivery 

levels (30%, 50%, 70%). Tested at a rated power of 1.5 kilowatts.  The 

results indicate that both the simulation and the microcontroller-based 

implementation yield consistent outcomes and effectively regulate input 

power, even with a constant input voltage. The microcontroller-based 

control demonstrates superior precision, flexibility, and reduced power 

loss compared to traditional methods, making it highly suitable for 

industrial applications that require rapid and accurate thermal energy 

control. 
Keywords: Power Regulation. , Quasi-Resonance Converter. , Metal 

Forging. 

%. บทนํา
ในกระบวนการทุบขึ นรูปโลหะ การให้ความร้อนโลหะดว้ย

วิธีการให้ความร้อนแบบเหนี!ยวนาํ (Induction Heating) เป็นวิธีที!ได้รับ
ความนิยม เนื!องจากให้ความร้อนเร็ว ควบคุมง่าย และมีประสิทธิภาพสูง 
ดงันั นการควบคุมกาํลงัไฟฟ้าที!จ่ายเขา้สู่ขดลวดเหนี!ยวนาํอย่างแม่นยาํจึง
เป็นสิ!งสําคญั ซึ! งวงจรควอไซเรโซแนนซ์ (Quasi-Resonance Converter) 

เป็นวงจรที!เหมาะสมในการควบคุมกาํลงัไฟฟ้า เพราะสามารถทาํงาน
แบบ Soft Switching สามารถลดการสูญเสียพลงังานและปรับกาํลงัไฟฟ้า
ไดอ้ยา่งรวดเร็ว 

ในปัจจุบนั ยงัมีการใช้หมอ้แปลงปรับแรงดนั ซึ! งเป็นอุปกรณ์
ปรับแรงดนัแบบแมนนวลที!มีขอ้จาํกดัดา้นประสิทธิภาพและการควบคุม 
บทความนี จึง มี เ ป้าหมายเพื!อ ศึกษา การประยุกต์ใช้วงจรควอไซ                    
เรโซแนนซ์ในการควบคุมกาํลงัไฟฟ้าแทนหมอ้แปลงปรับแรงดนั โดย
จาํลองและวิเคราะห์สัญญาณของแรงดนั กระแส และกาํลงัที!จ่ายเข้าสู่
โหลด เพื!อประเมินศักยภาพของวงจรดังกล่าวในการนําไปใช้ใน
อุตสาหกรรมงานทุบขึ นรูปโลหะ 
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 . ทฤษฎี
 .! วงจรควอไซเรโซแนนซ์ 

วงจรควอไซเรโซแนนซ์เป็นวงจรที!พฒันาจากหลกัการของ
อินเวอร์เตอร์คลาสอี โดยอาศยัหลกัการเรโซแนนซ์เพื!อช่วยลดพลงังาน
สูญเสียจากการสวิตชิ!ง และเพิ!มประสิทธิภาพการทาํงาน วงจรนี ออกแบบ
มาเพื!อใช้ร่วมกบัเทคนิค Soft Switching ซึ! งประกอบด้วย Zero Voltage 

Switching (ZVS) ที!ช่วยให้แรงดันตกคร่อมสวิตช์เป็นศูนยก่์อนเปิดใช้
งาน และ Zero Current Switching (ZCS) ที!ช่วยให้กระแสเป็นศูนยก่์อน
ปิดสวิตช ์ซึ! งช่วยลดพลงังานสูญเสียจากการสวิตชิ!ง ซึ! งช่วยลดการสูญเสีย
เ นื! องจากการสวิต ชิ! ง  (Switching Loss) และสัญญาณรบกวนทา ง
แม่เหล็กไฟฟ้า (EMI) ในวงจรควอไซเรโซแนนซ์ ขดลวดเหนี!ยวนํามี
ขนาดเพียงพอที!จะรักษากระแสจากแหล่งจ่ายให้อยู่ในรูปของอินพุต
กระแสตรง (Input DC Current, Iin) ขณะที!วงจรเรโซแนนซ์อนุกรมมี
ความถี!เรโซแนนซ์ตํ!ากว่าความถี!สวิตชิ!ง (fr < f) ทาํให้วงจรทาํหนา้ที!เป็น
โหลดอินดกัทีฟ เมื!อสวิตช์เปิด กระแสจะไหลผ่านขดลวดเหนี!ยวนาํและ
โหลดเป็นกระแสซายน์ที!ถูกควบคุมโดยวงจรเรโซแนนซ์ เมื!อสวิตช์ปิด 
กระแสจะไหลผ่านตวัเก็บประจุต่อขนาน (C#) ทาํให้เกิดการสลบัของ
กาํลงัไฟฟ้าระหว่างองค์ประกอบของวงจร โดยกระแสสวิตช์ (IS) และ
กระแสตวัเก็บประจุต่อขนาน (IC#) ซึ! งจะมีลกัษณะเป็นสัญญาณซายน์ที!มี
เฟสต่างกนั #$%° 

 .  หลกัการให้ความร้อนแบบเหนี#ยวนํา 

การเหนี!ยวนาํความร้อนเป็นวิธีให้ความร้อนกบัวสัดุนาํไฟฟ้า
โดยไม่ตอ้งสัมผสัโดยตรงและไม่ตอ้งใชเ้ชื อเพลิง โดยอาศยัการไหลวน
ของกระแส (Eddy Current) ที!เกิดจากสนามแม่เหล็กสลบัในขดลวด ซึ! ง
ทาํให้เกิดความร้อนในวสัดุนาํไฟฟ้า ปัจจุบนัไดน้าํหลกัการนี มาใชใ้นเตา
เหนี!ยวนาํ (Induction Furnace) ที!มีการทาํงานคลา้ยหมอ้แปลงไฟฟ้า โดย
ขดลวดปฐมภูมิสร้างสนามแม่เหล็กให้เหนี!ยวนาํกระแสในชิ นงาน ซึ! งทาํ
หน้าที!เสมือนขดลวดทุติยภูมิแบบลัดวงจร ทาํให้เกิดความร้อนในตัว
ชิ นงาน 

$.การออกแบบและหลกัการทํางาน 

$.! การใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ควบคุมปรับกําลังไฟฟ้าด้านอินพุตของ

วงจรควอไซเรโซแนนซ์สําหรับงานทุบขึ%นรูปโลหะ 

รูปที! # ไดอะแกรมการเชื!อมต่อ ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino UNO R3 

จากรูปที! # แสดงการเชื!อมต่อระหว่างไมโครคอนโทรลเลอร์ 
Arduino UNO R& กับโมดูลควบคุมระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ       
AC Dimmer ซึ! งทาํหนา้ที!ควบคุมแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั (AC 220V) ที!
จ่ายเขา้สู่วงจรควอไซเรโซแนนซ์สําหรับงานทุบขึ นรูปโลหะ โดยการ
ทํางานเริ! มจาก Arduino UNO ทําหน้าที! เป็นหน่วยควบคุมหลักที! ส่ง
สัญญาณ PWM หรือสัญญาณควบคุมแบบ Phase Angle ไปยงัโมดูล AC 

Dimmer ซึ! งใช้ไตรแอก (TRIAC) ร่วมกับโฟโตไตรแอก (Opto-Triac) 

เพื!อควบคุมการนาํกระแสไฟในแต่ละครึ! งไซเคิลของสัญญาณ AC เมื!อ 
Arduino สั!งลดระดบัไฟ โดยปรับค่าความกวา้งของ Pulse หรือมุมเฟสที!
กระแสนาํ โมดูลจึงปรับแรงดนัเฉลี!ยของ AC ที!จ่ายเขา้สู่วงจรควอไซเร
โซแนนซ์ไดต้ามตอ้งการ ซึ! งการควบคุมดว้ยวิธีการนี ช่วยทาํให้สามารถ
ปรับเพิ!มหรือลดกาํลงัไฟฟ้าอินพุตที!จ่ายให้กบัวงจรไดอ้ย่างแม่นยาํ ซึ! ง
สําคญัอย่างยิ!งในงานทุบขึ นรูปโลหะ เนื!องจากวงจรควอไซเรโซแนนท์ 
(Quasi-Resonance Converter) ตอ้งการแรงดันที!ปรับค่าได้ตามลักษณะ
ของโหลดและความถี!ที! เหมาะสมเพื!อให้เกิดการเรโซแนนซ์อย่างมี
ประสิทธิภาพ ทั งนี ยงัมีวงจรตรวจจับแรงดันและกระแสร่วมด้วยใน
ระบบเพื!อส่งข้อมูลกลับไปยงั Arduino สําหรับการควบคุมแบบปิด 
(Closed-loop control) ทําให้ระบบสามารถ ตอ บสนอ งต่อ โ ห ล ด ที!
เปลี!ยนแปลงไดอ้ย่างแม่นยาํและมีเสถียรภาพสูง การทาํงานระหว่างการ
ควบคุมแบบดิจิทลัของไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino และวงจร AC 

Dimmer จึงมีบทบาทสาํคญัต่อการจดัการกาํลงัไฟฟ้าอยา่งมีประสิทธิภาพ
ในระบบการเหนี!ยวนาํความร้อนโลหะสาํหรับงานอุตสาหกรรม 

ซึ! งงานวิจยันี ไดใ้ช้โปรแกรม PSIM ในการจาํลองวงจรควอ
ไซเรโซแนนซ์ โดยการออกแบบวงจรจะประกอบดว้ย วงจรเรียงกระแส
แบบฟูลบริดจ์ ตัวเหนี!ยวนํา ตัวเก็บประจุ และอุปกรณ์สวิตชิ!งชนิด 
MOSFET ที!ควบคุมดว้ยสัญญาณ PWM ภายใตห้ลกัการ Soft Switching 

แบบ Zero Voltage Switching (ZVS) เพื!อ เพิ!มประสิทธิภาพการปรับ
กาํลงัไฟฟ้า จุดสังเกตในการจาํลองเน้นที!ลกัษณะสัญญาณของแรงดัน
และกระแสที!จ่ายเขา้สู่โหลดเหนี!ยวนาํซึ! งจาํลองเป็นขดลวดให้ความร้อน 
ทาํการปรับความถี!ของสัญญาณ PWM เพื!อควบคุมกาํลงัไฟฟ้าและศึกษา
ผลกระทบที!เกิดขึ น 

รูปที! ' วงจรควอไซเรโซแนนซ์ที!ใชใ้นการจาํลองดว้ยโปรแกรม PSIM 
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จากรูปที! # วงจรควอไซเรโซแนนซ์ที!ใช้ในการจาํลองด้วย
โปรแกรม PSIM ประกอบดว้ยแหล่งจ่ายไฟกระแสสลบัความถี! $% Hz 

และแอมพลิจูด &'' V ซึ! งถูกส่งผ่านวงจรเรียงกระแสแบบฟูลบริดจ์เพื!อ
แปลงเป็นแรงดนักระแสตรง จากนั นจะถูกส่งผ่านอินดกัเตอร์ขนาด $%% 
µH ไปยงัวงจรเรโซแนนซ์ซึ!งประกอบดว้ยตวัเก็บประจุขนาด $.( µF และ
วงจรอนุกรม RLC ที!มีค่าความตา้นทาน ().*  ตวัเก็บประจุ +).) nF 

และตวัเหนี!ยวนํา '## µH ทาํหน้าที!เป็นโหลดเหนี!ยวนําจาํลองการให้
ความร้อน ส่วนการควบคุมการจ่ายกาํลงัไฟฟ้าจะใช ้MOSFET เป็นสวิตช์
ที!ควบคุมด้วยสัญญาณ PWM จากแหล่งจ่ายควบคุม Vg ซึ! งเมื!อทาํงาน
ร่วมกบัหลกัการ Zero Voltage Switching (ZVS) จะช่วยลดความสูญเสีย
จากการสวิตชิ!งไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนี ยงัติดตั งเครื!องมือวดั
แรงดนัและกระแสในจุดสําคญั ไดแ้ก่ Vin, Vsw และ Isw เพื!อสังเกตุการ
ทาํงานของระบบระหว่างการทดลองและเปรียบเทียบผลลพัธ์จากการ
ปรับค่าความถี!ของ PWM ที!ระดบัต่าง ๆ 

 .ผลการทดลอง 

4.1 การทดลองปรับกาํลงัไฟฟ้าด้วยไมโครคอลโทรลเลอร์ 

(ก)ที!กาํลงัไฟฟ้า 30 เปอร์เซ็นต ์                 (ข)ที!กาํลงัไฟฟ้า $% เปอร์เซ็นต ์

(ค)ที!กาํลงัไฟฟ้า *% เปอร์เซ็นต ์

รูปที! # แรงดนัอินพุต  และกระแสอินพุต   ดว้ย
ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

จากรูปที! # กราฟแรงดนัทั ง & พบว่าการควบคุมมุมเฟสของ
แรงดัน AC 220V ด้วย Arduino และ AC Dimmer สามารถปรับระดับ
กําลังไฟฟ้า เฉลี! ย ที! จ่ าย เข้า สู่วงจรควอไซเรโซแนนซ์ ได้อย่ า ง มี

ประสิทธิภาพ โดยระดับแรงดันสูงสุดจะคงที!ที!ประมาณ &'%V แต่มี
ช่วงเวลาการนาํกระแสของ TRIAC ที!แตกต่างกนั โดยในรูปที! 2 (ก) ที!
กาํลงัไฟฟ้า &%% แสดงถึงช่วงการนาํกระแสของ TRIAC ที!สั น ส่งผลให้
กาํลงัไฟฟ้าตํ!า วงจรจึงยงัไม่สามารถเขา้สู่สภาวะเรโซแนนซ์ไดอ้ยา่งเตม็ที! 
ในรูปที! 2 (ข) ที!กาํลงัไฟฟ้า $%% รูปคลื!นแสดงถึงการเรโซแนนซ์ที!ชดัเจน
ขึ น กาํลงัไฟฟ้าเพียงพอแก่โหลด และในรูปที! 2 (ค) ที!กาํลงัไฟฟ้า *%% 
เกิดการนาํกระแสของ TRIAC ที!เร็ว และมีแรงดนัเฉลี!ยสูงสุด ส่งผลให้
วงจรสามารถเขา้สู่สภาวะเรโซแนนซ์ได้อย่างสมบูรณ์ แสดงถึงความ
ยืดหยุ่นและแม่นยาํของการควบคุมพลงังานผ่านมุมเฟส และมีสัญญาณ
จากทางดา้นเอาทพุ์ตตามรูปที! &

(ก)ที!กาํลงัไฟฟ้า 30 เปอร์เซ็นต ์              (ข)ที!กาํลงัไฟฟ้า $% เปอร์เซ็นต ์

(ค)ที!กาํลงัไฟฟ้า *% เปอร์เซ็นต ์

รูปที! & แรงดนัเอาทพุ์ต  และกระแสเอาทพุ์ต  ดว้ย
ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

จากรูปที! & คลื!นเอาทพุ์ตของวงจรควอไซเรโซแนนซ์ที!ระดบั
กาํลงัไฟฟ้าต่าง ๆ พบว่าแรงดนัและกระแสที!จ่ายเขา้สู่โหลดเหนี!ยวนาํมี
ลักษณะที! เปลี!ยนแปลงไปตามระดับการควบคุม โดยรู ปที!  3 (ก)

กาํลังไฟฟ้า &%% คลื!นเอาท์พุตมีแอมพลิจูดตํ!า ทั งแรงดันและกระแส
แสดงความต่อเนื!องแต่ความถี!ของการเรโซแนนซ์ยงัไม่สูงมาก แสดงถึง
การส่งพลงังานระดบัตํ!าเหมาะสําหรับช่วงเริ!มตน้ของการให้ความร้อน 
ซึ! งในรูปที!  3 (ข) กําลังไฟฟ้า $%% รูปคลื!นมีแอมพลิจูดเพิ!มขึ นอย่าง
ต่อเนื!องและเสถียร แสดงถึงการเขา้สู่สภาวะเรโซแนนซ์ที!เหมาะสม วงจร
สามารถส่งพลงังานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ และควบคุมพลงังานเขา้สู่
โหลดได้อย่างสมํ!าเสมอ และในรูปที! 3 (ค)กาํลังไฟฟ้า *%% สัญญาณ
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เอาท์พุตมีแอมพลิจูดสูงสุด แสดงถึงความถี!เรโซแนนซ์มีความถี!และ
ต่อเนื!องที!สุด ซึ! งหมายถึงการจ่ายพลงังานเตม็พิกดัของวงจร  

4.2 การทดลองปรับกาํลงัไฟฟ้าทางด้านอนิพุตด้วยโปรแกรม PSIM  

(ก)กาํลงัไฟฟ้า 30% 

(ข)กาํลงัไฟฟ้า 50% 

(ค)กาํลงัไฟฟ้า 80% 

รูปที! # แรงดนัอินพุต  และกระแสอินพุต  ในโปรแกรม PSIM 

จากรูปที! 5 (ก) ที!ระดับกาํลังไฟฟ้า $&% รูปคลื!นสัญญาณที!
ปรากฏมีจาํนวนไซเคิลน้อย แสดงถึงช่วงการเปิดสวิตช์ที!สั น ทาํให้จ่าย
กาํลงัไฟฟ้าตํ!า เหมาะสาํหรับการอุ่นชิ นงานเบื องตน้ โดยมีการสูญเสียนอ้ย
และควบคุมได้แม่นยาํ ในรูปที! 5 (ข) ที!ระดับกาํลังไฟฟ้า 50% ลกัษณะ
การเรโซแนนซ์ของวงจรปรากฏชดัเจน ส่งพลงังานอย่างเสถียรและยงัคง
รักษาสภาพ Zero Voltage Switching (ZVS) ไดดี้ เหมาะสําหรับช่วงกลาง
ของกระบวนการให้ความร้อน และในรูปที! 5 (ค) ที!กาํลงัไฟฟ้าเป็น 80% 
จะเห็นไดว้า่ช่วงการเปิดสวิตชย์าวขึ น ส่งผลใหก้ารจ่ายพลงังานเพิ!มมากขึ น 
แต่เริ!มมีความเสี!ยงในการสูญเสียเงื!อนไข ZVS และอุณหภูมิของระบบอาจ
สูงขึ น จึงเหมาะกบัช่วงเร่งอุณหภูมิปลายกระบวนการ

5.สรุปผลการทดลอง 

จากผลการทดลองทั งในการจาํลองดว้ยโปรแกรม PSIM และ
การควบคุมจริงดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ผ่านโมดูล AC Dimmer พบว่า
ผลลพัธ์มีความสอดคลอ้งกนัอย่างชดัเจน โดยรูปคลื!นแรงดนัอินพุต (Vin) 

และการเรโซแนนท์ในแต่ละช่วงการทาํงาน (30%, 50%, 80%) แสดงการ
เปลี!ยนแปลงของพลงังานเฉลี!ยที!ส่งเขา้สู่วงจรในรูปแบบเดียวกนั            ทั ง

จาํนวนรอบของรูปคลื!นและช่วงเวลาในการจ่ายกาํลงัไฟฟ้า ทาํให้สามารถ
คาดการณ์ผลของระบบจากการจําลองได้อย่างแม่นยาํ สําหรับการ
เปรียบเทียบกับหม้อแปลงปรับแรงดันหรือวารีแอค การใช้ไมโคร 
คอนโทรลเลอร์ควบคุมมุมเฟสมีข้อได้เปรียบอย่างชัดเจน คือให้การ
ควบคุมแบบ Real-Time สามารถปรับค่าพลงังานไดล้ะเอียด รวดเร็ว และ
อตัโนมติัผ่านซอฟต์แวร์ ขณะที!หมอ้แปลงปรับแรงดนัมีขอ้จาํกดัในดา้น
ความเร็วในการปรับ ความแม่นยาํตํ! า ซึ! งไม่ เหมาะกับงานที! โหลด
เปลี! ยนแปลง รวดเ ร็ ว  เ ช่ น  งานทุ บขึ น รู ปโลหะ สรุ ปคื อการใช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ร่วมกบัการจาํลองใน PSIM ไม่เพียงแต่สอดคลอ้ง
กนัทางผลลพัธ์ แต่ยงัเพิ!มประสิทธิภาพและความยืดหยุ่นในการควบคุมที!
เหนือกวา่วิธีการแบบแมนนวลไดอ้ยา่งชดัเจน 
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เสถียรภาพของแอลซีแอลอนิเวอร์เตอร์แบบเชื อมต่อกริด 

ภายใต้การเปลี ยนแปลงค่ากริดอมิพแิดนซ์ 

Stability of LCL Grid-Tied Inverter under Grid Impedance Variation 
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บทคดัย่อ 

บทความนี นําเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพของแอลซีแอล
อินเวอร์เตอร์แบบเชื!อมต่อกริดด้วยวิธีเชิงอิมพิแดนซ์ โดยเน้นศึกษา
ผลกระทบจากการเปลี!ยนแปลงค่ากริดอิมพิแดนซ์ โดยใช้แผนภาพ    
ไนควิสตแ์ละแผนภาพโบเดในการวิเคราะห์ จากผลการศึกษาพบว่า เมื!อ
ค่ากริดอิมพิแดนซ์เพิ!มสูงขึ น ระบบจะมีแนวโน้มสูญเสียเสถียรภาพมาก
ขึ น โดยเฉพาะในกรณีทดสอบที!กริดมีค่าอิมพิแดนซ์สูงมาก (# mH) ผล
การศึกษานี เนน้ย ํ าความสาํคญัในการกาํหนดขอบเขตอิมพิแดนซ์ของกริด 
และการออกแบบระบบควบคุมที! เหมาะสมสําหรับการทํางานใน
สภาพแวดลอ้มที!มีการเปลี!ยนแปลงของค่ากริดอิมพิแดนซ์ 

คําสํ าคัญ : แอลซี แอลอิน เวอ ร์เตอ ร์ , เส ถียรภาพ เชิงอิม พิ แดน ซ์ ,         
เกณฑไ์นควิสต ์

Abstract 

This paper presents the impedance-based stability analysis 

of a LCL grid-tied inverter under varying grid impedance conditions 

using Nyquist and Bode diagrams. The study investigates the effects of 

grid impedance changes on system stability. The analysis indicates that 

as the grid impedance increases, the system stability deteriorates 

significantly, especially in scenarios of high grid impedance (7 mH). 

The results emphasize the importance of defining appropriate grid 

impedance boundaries and designing suitable control systems to 

maintain stability under varying grid impedance conditions 

Keywords: LCL inverter, impedance-based stability, Nyquist stability 

criterion 

". บทนํา
ในปัจจุบนั ความตอ้งการพลงังานไฟฟ้าจากแหล่งพลงังาน

หมุนเวียน (Renewable Energy Sources, RES) เช่น พลงังานแสงอาทิตย์
และพลงังานลม มีแนวโน้มเพิ!มขึ นอย่างรวดเร็ว เพื!อลดการใชเ้ชื อเพลิง
ฟอสซิลและลดผลกระทบต่อสิ! งแวดล้อม ระบบอินเวอร์เตอร์แบบ
เชื!อมต่อกริด (Grid-Connected Inverter, GCI) จึงเขา้มามีบทบาทสําคญั
ในการส่งพลังงานไฟฟ้าจาก RES เข้าสู่ระบบโครงข่ายไฟฟ้า [$] 
โดยเฉพาะอย่างยิ!งอินเวอร์เตอร์ที!ใช้วงจรกรองแบบแอลซีแอล (LCL 

filter) ซึ! งมีประสิทธิภาพสูงในการลดฮาร์มอนิกส์ที!เกิดจากการสวิตชิ!ง
ของอินเวอร์เตอร์ อย่างไรก็ตาม อินเวอร์เตอร์ชนิดนี มีความไวต่อการ
เปลี!ยนแปลงของค่ากริดอิมพิแดนซ์ที!สูงขึ น (Weak Grid Condition) ซึ! ง
อาจทาํให้เกิดความไม่เสถียรของระบบหรือทาํให้คุณภาพกาํลังไฟฟ้า
ลดลง [% -&] ดังนั น  ในบท ความนี ผู ้วิจัยได้นําเสน อการวิ เคราะห์
เสถียรภาพของ LCL อินเวอร์เตอร์ที!เชื!อมต่อกริด โดยใชวิ้ธีการวิเคราะห์
เชิ ง อิ ม พิ แ ด น ซ์  ( Impedance-based Stability Analysis) ซึ! ง เป็ น วิ ธี ที!
เหมาะสมและมีประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ความไม่เสถียรที!เกิดจาก
การเปลี!ยนแปลงของค่ากริดอิมพิแดนซ์ ['-5] วิธีนี มีข้อได้เปรียบเมื!อ
เปรียบเทียบกับวิธีการอื!น เนื!องจากสามารถอธิบายและแสดงให้เห็น
ผลกระทบโดยตรงของกริดอิมพิแดนซ์ที!เปลี!ยนแปลงไปต่อเสถียรภาพ
ของระบบไดอ้ยา่งชดัเจน  

#. การวิเคราะห์เสถียรภาพจากอัตราส่วนอิมพิแดนซ์ของวงจร

ต่อเฟสแอลซีแอลอินเวอร์เตอร์แบบเชื อมต่อกริด 

#." วงจรต่อเฟสแอลซีแอลอินเวอร์เตอร์ขณะเชื อมต่อกริด 

รูปที! $ แสดงวงจรต่อเฟสของแอลซีแอลอินเวอร์เตอร์ขณะ
เชื!อมต่อกริดซึ! งประกอบดว้ยอินเวอร์เตอร์ที!ถูกควบคุมกระแสที!จ่ายเขา้
สู่กริด โดยมีแรงดนัอินพุต ( sV ) เป็นแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 
อินเวอร์เตอร์จะสร้างแรงดนัไฟฟ้าสลบัและส่งเขา้สู่วงจรกรองแบบแอลซี
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แอลที!ประกอบด้วยตัวเหนี!ยวนําฝั!งอินเวอร์เตอร์ ( 1fL ) ตัวเก็บประจุ 
( fC ) และตัวเหนี! ยวนําฝั! งกริด ( 2fL ) เพื!อกรองสัญญาณ  ก่อนจะ
เชื!อมต่อเข้าสู่กริดที! จุดต่อร่วม (pcc) โดยที!ตัวต้านทาน 1R , 2R  และ 

fR  แทนค่าความตา้นทานภายในของตวัเหนี!ยวนาํ 1fL , 2fL  และตวั
เก็บประจุ fC  ตามลาํดับ นอกจากนี ตัวเหนี!ยวนํากริด ( gL ) และตัว
ตา้นทาน ( gR ) จะใชแ้ทนค่ากริดอิมพิแดนซ์ 

PWM

PCCgi

grefi

gL

gV

gR

pccv

gZoZ

2fL2R1fL1Rii

iv
cv

fR

fC
sV

cG

รูปที! 1 วงจรต่อเฟสแอลซีแอลอินเวอร์เตอร์ขณะเชื!อมต่อกริด 

จากวงจรในรูปที!  # เมื! อพิจารณ าเฉพาะส่วนของวงจรแอลซีแอล
อินเวอร์เตอร์ สามารถเขียนสมการความสัมพนัธ์ของแรงดนัและกระแส
ในวงจรไดด้งันี  
-สมการแรงดนัที!ตวัเหนี!ยวนาํของวงจรกรองฝั!งอินเวอร์เตอร์ 

1 1( ) ( ) ( ( ) ( )) ( )= - + -f i i c f c isL i s v s i s R v s R i s  (1) 

-สมการแรงดนัที!ตวัเหนี!ยวนาํของวงจรกรองฝั!งกริด 

( )2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )= + - -f g c f c pcc gsL i s i s R v s v s R i s  (2) 

-สมการกระแสที!ตวัเก็บประจุของวงจรกรอง 

( ) ( )=c f ci s sC v s  (3) 

-สมการแรงดนัเอาทพุ์ตของอินเวอร์เตอร์ 

( )( ) ( ) ( ) ( )= -i gref g cv s i s i s G s  (4) 

โดยที! ( )( ) /= +c p iG s k k s  คือ ตวัควบคุมกระแสแบบพีไอ 

จากนั นนาํสมการ (1), (2), (3) และ (4) มาสร้างเป็นบลอ็กไดอะแกรมของ
วงจรต่อเฟสของแอลซีแอลอินเวอร์เตอร์ไดด้งัรูปที! $ 

1 1

1

fsL R+

2 2

1

fsL R+

grefi
cG

gi

iv

pccv

1

fsC

fR

รูปที! $ บลอ็กไดอะแกรมวงจรต่อเฟสของแอลซีแอลอินเวอร์เตอร์

 .  วงจรสมมูลนอร์ตันต่อเฟสแอลซีแอลอินเวอร์เตอร์ขณะ

เชื"อมต่อกริด 

จากวงจรต่อเฟสของแอลซีแอลอินเวอร์เตอร์ในหัวขอ้ที! $.# 
สามารถแปลงให้อยู่ในรูปของวงจรสมมูลนอร์ตนัได้ดงัรูปที! % โดยจะ
ประกอบดว้ยแหล่งจ่ายกระแสที!จ่ายออกจากอินเวอร์เตอร์ ( ii ) ต่อขนาน
กับเอาต์พุตอิมพิแดนซ์ของอินเวอร์เตอร์ ( oZ ) จากนั นนํามาเชื!อมต่อ
กบัอิมพิแดนซ์กริด ( gZ ) และแรงดนักริด ( gV ) ที!จุดต่อร่วม PCC โดย
สมการความสัมพนัธ์ของกระแสที!จ่ายเขา้สู่กริดจะสามารถเขียนได้ดัง
สมการที! (5) 

PCC

gZoZ

gV

gZ

oZ

gi

pccvii

รูปที! % วงจรสมมูลนอร์ตนัต่อเฟสของแอลซีแอลอินเวอร์เตอร์ขณะ
เชื!อมต่อกริด 

( )

( )

( )

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )

1/ ( )1
( ) ( )

1 ( ) / ( ) 1 ( ) / ( )

-
=

+

= -
+ +

o i g
g

o g

o

i g

g o g o

Z s i s V s
i s

Z s Z s

Z s
i s V s

Z s Z s Z s Z s
(5) 

เมื!อนาํสมการที! (5) มาสร้างเป็นบลอ็กไดอะแกรมจะไดด้งัรูปที! 4 

( )gi s

1

( )oZ s

( )

( )

g

o

Z s

Z s

( )gV s

( )ii s

รูปที! & บลอ็คไดอะแกรมของวงจรสมมูลนอร์ตนั 

เมื!อพิจารณาจากรูปที!  & เนื!องจากแรงดันกริด ( gV ) มีค่าคงที!  ดังนั น
อินพุตของระบบจะเหลือเพียงกระแสที! จ่ายออกจากอินเวอร์เตอร์ ( ii ) 
และเอาต์พุตของระบบ คือ กระแสที!จ่ายเขา้สู่กริด ( gi ) ซึ! งเมื!อพิจารณา
ระบบนี จะมีอัตราส่วนป้อนกลับ (return ratio, ( )L s ) ของระบบตาม
สมการที! (6) 
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( ) ( ) / ( )= g oL s Z s Z s  (6) 

โดยเป็นอตัราส่วนระหว่าง gZ  และ oZ  ซึ! งอตัราส่วนป้อนกลบันี จะถูก
นาํไปใชเ้พื!อพิจารณาเสถียรภาพของระบบในหวัขอ้ถดัไป โดยที! oZ  หา
ได้จากการหาฟังก์ชั!นถ่ายโอนระหว่างแรงดันที!จุดต่อร่วม ( pccv ) และ
กระแสที!จ่ายเข้าสู่กริด ( gi ) ของบล็อกไดอะแกรมตามรูปที! # เมื!อให้
อินพุตกระแสกริดอา้งอิงเป็นศูนย ์( 0=grefi ) จะไดเ้อาตพุ์ตอิมพิแดนซ์
ของอินเวอร์เตอร์ตามสมการที! (7) 

3 2
1 2 1 2 1 2 2 1

2
1 1

1 1 2 2 1 2 1 2
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v s
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(7) 

  การวิเคราะห์เสถียรภาพวงจรต่อเฟสแอลซีแอลอินเวอร์เตอร์

แบบเชื" อมต่อกริดภายใต้การเปลี"ยนแปลงของค่ากริดอิมพิ

แดนซ์ 

หัวขอ้นี จะนาํเสนอผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบจาก
อตัราส่วนอิมพิแดนซ์ที!ได้จากหัวขอ้ที! # โดยพิจารณาผลกระทบที!เกิด
จากการเปลี!ยนแปลงของค่ากริดอิมพิแดนซ์ ซึ! งค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของ
วงจรแอลซีแอลอินเวอร์เตอร์ที!ใชใ้นการวิเคราะห์เสถียรภาพไดแ้สดงไว้
ในตารางที! $ ซึ! งไดก้าํหนดให้อินเวอร์เตอร์เริ!มตน้การทาํงานโดยการจ่าย
กาํลงัไฟฟ้าที!พิกดั จากนั นทดสอบเปลี!ยนแปลงค่ากริดอิมพิแดนซ์ที!มีตวั
เหนี!ยวนาํตั งแต่ %.& mH , 4 mH และ ' mH ในการวิเคราะห์เสถียรภาพจะ
ใชเ้กณฑไ์นควิสต ์(Nyquist Stability Criterion) โดยพล็อตแผนภาพไนค
วิสต์ (Nyquist Diagram) และแผนภาพโบเด (Bode Plot) ของอตัราส่วน
อิมพิแดนซ์ โดยรูปที!  5 แสดงแผนภาพไนควิสต์ของอัตราส่วนอิมพิ
แดนซ์  โดยแต่ละเส้นกราฟจะแทนค่ากริดอิมพิแดนซ์ที!แตกต่างกนัคือ 
0.5 mH (เส้นสีนํ าเงิน), 4 mH (เส้นสีแดง) และ 7 mH (เส้นสีเหลือง) 
ตามลาํดบั  

Nyquist Diagram
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รูปที! & แผนภาพไนควิสตข์องอตัราส่วนอิมพิแดนซ์ 

จากแผนภาพไนควิสต์ พบว่าเมื!อค่ากริดอิมพิแดนซ์มีขนาด 
0.5 mH คอนทวัร์ของอตัราส่วนอิมพิแดนซ์จะไม่มีการวนรอบจุด (-1, j0) 

แสดงใหเ้ห็นวา่ระบบมีเสถียรภาพ แต่เมื!อค่ากริดอิมพิแดนซ์เพิ!มขึ นเป็น 4 

mH และ 7 mH คอนทวัร์จะมีลกัษณะวนรอบจุด (-1, j0) ส่งผลให้ระบบ
เกิดความไม่เสถียร และเมื!อค่ากริดอิมพิแดนซ์เพิ!มมากขึ น (7 mH) ระบบ
จะมีความไม่เสถียรชดัเจนยิ!งขึ น 

รูปที! ) แสดงแผนภาพโบเดของอตัราส่วนอิมพิแดนซ์ ซึ! งจะ
แบ่งเป็นสองส่วนคือ ส่วนขนาด (Magnitude) และส่วนเฟส (Phase) จาก
แผนภาพโบเดนี จะพบวา่เมื!อกริดอิมพิแดนซ์มีค่า %.& mH ระบบจะยงัคงมี
ส่วนเผื!อเฟส (Phase Margin) อยู่ที! $& องศา ทาํให้ระบบสามารถทาํงาน
ไดอ้ย่างมีเสถียรภาพ แต่เมื!อค่ากริดอิมพิแดนซ์เพิ!มเป็น * mH และ ' mH 

จะเห็นได้ชัดเจนว่าระบบจะไม่มีส่วนเผื!อเฟสซึ! งแสดงว่าระบบไม่มี
เสถียรภาพอยา่งชดัเจน 

Bode Diagram
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รูปที! ) แผนภาพโบเดของอตัราส่วนอิมพิแดนซ์ 

นอกจากนี  เพื!อยืนยนัผลการวิเคราะห์เสถียรภาพทางทฤษฎี 
วงจรแอลซีแอลอินเวอร์เตอร์แบบเชื!อมต่อกริดไดถู้กจาํลองการทาํงาน
โดยกาํหนดให้อินเวอร์เตอร์จ่ายกระแสเขา้สู่กริดที!พิกดั $% A จากนั นที!
เวลา %.$ วินาที ไดป้รับค่าอิมพิแดนซ์ของกริดโดยเพิ!มค่าความเหนี!ยวนาํ 
กริดจาก %.& mH เป็น ' mH  
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รูปที! ' ผลการจาํลองการทาํงานแรงดนัที!จุดต่อร่วม
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โดยรูปที! 7 แสดงรูปคลื!นสัญญาณแรงดนัที!จุดต่อร่วม ซึ! งก่อน
เวลา 0.1 วินาที แรงดนัที! PCC มีลกัษณะคงที!และไม่มีความผิดเพี ยน แต่
หลงัจากที!ค่ากริดอิมพิแดนซ์เพิ!มขึ น แรงดนัเริ!มเกิดการแกว่งอยา่งชดัเจน
และมีการเปลี!ยนแปลงอย่างรวดเร็ว แสดงถึงการสูญเสียเสถียรภาพของ
ระบบ และรูปที! # แสดงพฤติกรรมของกระแสที!จ่ายเขา้สู่กริด ซึ! งพบว่า
หลงัจากเพิ!มค่าตวัเหนี!ยวนาํกริดแลว้ กระแสมีลกัษณะเป็นคลื!นที!แกว่ง
รุนแรงขึ นและเริ!มมีความผิดเพี ยนเพิ!มขึ นอย่างชดัเจน สอดคลอ้งกบัผล
การวิเคราะห์จากแผนภาพไนควิสต์และโบเดที!ระบุว่าระบบจะไม่มี
เสถียรภาพเมื!อค่ากริดอิมพิแดนซ์สูงขึ น 
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รูปที! # ผลการจาํลองการทาํงานกระแสที!จ่ายเขา้กริด 

ตารางที! 1  พารามิเตอร์ของวงจรแอลซีแอลอินเวอร์เตอร์ 

พารามิเตอร์ ตัวแปร ค่า

ตวัเหนี!ยวนาํวงจรกรอง 1fL , 2fL 7 mH, 0.1 mH 

ตวัเหนี!ยวนาํกริด gL 0.5 mH – 7 mH 

ตวัเก็บประจุวงจรกรอง fC 6 µF 

เกณฑต์วัควบคุมกระแส pk , ik 17, 1000 

พิกดักาํลงัอินเวอร์เตอร์ 5 kW 

ระบบไฟฟ้า gV 380 V, 50Hz 

แรงดนัอินพุต sV 550 V 

 . สรุป

จากผลการวิเคราะห์เสถียรภาพของวงจรต่อเฟสแอลซีแอล
อินเวอร์เตอร์แบบเชื!อมต่อกริดด้วยวิธีการเชิงอิมพิแดนซ์ภายใต้การ
เปลี!ยนแปลงค่ากริดอิมพิแดนซ์ พบว่าเมื!อกริดอิมพิแดนซ์มีค่าเพิ!มขึ น 
ระบบจะมีแนวโนม้สูญเสียเสถียรภาพเพิ!มขึ นอย่างเห็นไดช้ดั ซึ! งผลลพัธ์
นี แสดงให้เห็นความสาํคญัในการออกแบบระบบควบคุมและการกาํหนด
ขอบเขตเอาตพ์ุตอิมพิแดนซ์ให้เหมาะสมกบักริดอิมพิแดนซ์ เพื!อป้องกนั
ปัญหาความไม่เสถียรของระบบที!อาจเกิดขึ นไดจ้ากการเปลี!ยนแปลงของ
ค่ากริดอิมพิแดนซ์ในสภาพแวดลอ้มการใชง้านจริง 

!. กิตติกรรมประกาศ
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A Semi-Supervised Learning Approach 
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Abstract 

This research conducts a comparative study on the 

effectiveness of the Teachable Machine and Neural Network models in 

classifying waste under a semi-supervised learning approach. Utilizing a 

real-world waste dataset collected from various locations, which includes 

both labeled and unlabeled data, this study aims to evaluate the precision 

of each model in accurate waste categorization. The findings reveal that 

while the Teachable Machine excels in training and prediction speed, the 

Neural Network demonstrates significantly higher accuracy in 

classifying complex and diverse environmental waste. Additionally, this 

research introduces innovative approaches and techniques for processing 

unlabeled data, potentially leading to enhanced waste management 

methods in the future. 

Keywords: Teachable Machine, Neural Network, Semi-Supervised 

Learning, Waste Classification, Waste Management Innovation 
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3.1  
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3.2  

3.2.1 Teachable Machine 

 Teachable Machine 
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  2 
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 Teachable Machine 

 [4] 
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 [4]  (epochs) 

 50  batch size=16  0.001 

  epochs 

 

 (overfitting) 

 3  

3.2.2 Convolutional Neural Network (CNN) 

  grid  

 [ ]   CNN 

 

 Teachable Machine  
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Conv2D (32 filters, kernel size 3×3, activation ReLU) 

MaxPooling2D (2×2) 

Conv2D (64 filters, activation ReLU) 

MaxPooling2D 

Dropout (rate 0.3) 

Flatten 

Dense (128 units, activation ReLU) 

Dense (6 units, activation Softmax) 
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optimizer  Adam  (learning rate)  

0.001,  (batch size)     

 (epochs) 

  ,   

       

    

256 ×    

(Data Augmentation)  ImageDataGenerator 

    

 

   (Accuracy) = 26.27% 

 Loss = .   Epoch    Accuracy = . %  

Loss = .   Epoch   
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 loss 

 

 

  CNN 

 convolutional  max pooling  

  

 dropout  learning rate  overfitting 

 generalize  

3.3  

 1  CNN  Epoch 

Epoch  (Accuracy)  (Loss) 

1 26.27 1.7635 

2 38.45 1.4321 

3 49.92 1.2110

4 56.04 1.0486 

5 61.82 0.9365 

6 65.73 0.8550

7 69.91 0.7984

8 72.14 0.7651

9 74.32 0.7459 

10 75.09 0.7382

    CNN 

 Epoch  . % 

 . %  Epoch     Loss  .  

 .  
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งานวิจยันี มีวตัถุประสงคเ์พื!อพฒันาระบบรดนํ าและให้ปุ๋ย
ตน้ไมอ้ตัโนมติั โดยใชเ้ทคโนโลยี IoT เพื!อเพิ!มประสิทธิภาพในการ
ดูแลพืช ลดการใชแ้รงงาน และช่วยประหยดัทรัพยากรนํ าและปุ๋ย โดย
ใช้เซ็นเซอร์ตรวจวดัค่าความชื นในดิน ความเขม้ของแสง อุณหภูมิ 
และความชื นในอากาศ เพื!อนาํขอ้มูลมาประมวลผลผา่น ESP32 ซึ!งทาํ
หน้าที!ควบคุมการรดนํ าและให้ปุ๋ยให้เหมาะสมกับพืชแต่ละชนิด 
ระบบสามารถปรับปริมาณนํ าและปุ๋ยตามระดับแสงที! ได้รับ 
นอกจากนี  ผูใ้ชส้ามารถตั งค่าการทาํงานผ่านแอปพลิเคชนั Blynk บน
อุปกรณ์พกพา เพื!อควบคุมและตรวจสอบขอ้มูลแบบเรียลไทม ์รวมถึง
สั!งการเปิด-ปิดระบบจากระยะไกล 

ผลการทดลองพบว่าระบบนี สามารถช่วยลดปริมาณการ
ใชน้ํ าและปุ๋ยเกินความจาํเป็น เพิ!มประสิทธิภาพในการดูแลพืช และ
ลดภาระของผูดู้แล ระบบนี จึงเป็นทางเลือกที!เหมาะสมสําหรับการ
นําไปใช้ในครัวเรือน ฟาร์มขนาดเล็ก และเกษตรกรรมขนาดใหญ่ 
เพื!อสนบัสนุนแนวทางการเกษตรอจัฉริยะ (Smart Farming) 

คาํสําคญั: ระบบรดนํ าอตัโนมติั, ESP32, เซ็นเซอร์ตรวจวดัความชื น
และแสง, การควบคุมผา่นแอปพลิเคชนั, เกษตรกรรมอจัฉริยะ 

Abstract 

This research aimed to develop an automatic watering and 

fertilizing system utilizing IoT technology to enhance plant care 

efficiency, reduce labor dependency, and optimize water and 

fertilizer usage. The system integrates sensors for soil moisture, light 

intensity, temperature, and humidity, which provided real-time data 

processed by ESP32, acting as the central controller. Based on 

environmental conditions, the system adjusted water and fertilizer 

distribution according to light levels. Additionally, users can 

configure system settings via the Blynk mobile application, allowing 

for real-time monitoring and remote control of irrigation and 

fertilization operations. 

Experimental results indicated that the system effectively 

reduced excessive water and fertilizer usage, enhanced plant 

maintenance efficiency, and alleviated the workload for users. With 

its adaptability, the system presented a viable solution for 

households, small-scale farms, and large agricultural operations, 

contributing to the advancement of smart farming by enabling precise 

and efficient resource management. 

Keywords: IoT-Based Irrigation System, ESP32, Soil Moisture and 

Light Sensors, Remote Monitoring and Control, Smart Farming 

". บทนํา
ในปัจจุบันแนวโน้มการเพิ!มพื นที!สีเขียวโดยการปลูก

ตน้ไมใ้นเขตเมือง รวมถึงภายในบา้นและสํานกังานกาํลงัไดรั้บความ
นิยมมาก ขึ น  เ นื! องจาก มีบทบาทสําคัญในการช่วยปรับปรุง
สภาพแวดลอ้มและส่งเสริมคุณภาพชีวิตของประชากร  [1] หนึ! งใน
ปัญหาสําคญัที!พบในการดูแลตน้ไมค้ือการขาดเวลาในการให้นํ าและ
บํา รุงรักษาต้นไม้ใ ห้ เหมาะสม ซึ! ง เ ป็นปัจจัยที! ส่ งผล ต่อก า ร
เจริญเติบโตของพืช โดยเฉพาะในเขตเมืองที!พื นที!สีเขียวมีจาํกดัและ
เจา้ของพื นที!มกัไม่มีเวลาดูแลอยา่งสมํ!าเสมอ  

เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ!ง (IoT) เป็นแนวทาง
สาํคญัในการพฒันาระบบอจัฉริยะที!ช่วยบริหารจดัการทรัพยากรและ
ลดภาระของผู้ใช้งาน รวมถึงการดูแลต้นไม้และพืชพรรณ ด้วย
ความสามารถในการเชื!อมต่อและวิเคราะห์ขอ้มูลจากเซ็นเซอร์แบบ
เรียลไทม ์IoT จึงสามารถนาํมาใชเ้พื!อเพิ!มประสิทธิภาพในการจดัการ
นํ าและสารอาหารของพืชไดอ้ยา่งแม่นยาํ [2-3] 

งานวิจัยนี จึงมุ่งเน้นการพัฒนาระบบรดนํ าและให้ปุ๋ย
ตน้ไมอ้ตัโนมติัที!ใช ้IoT และระบบควบคุมอจัฉริยะในการช่วยจดัการ
การให้นํ าและสารอาหารแก่พืชไดอ้ย่างเหมาะสม ระบบนี ทาํงานโดย
อาศยัเซ็นเซอร์ตรวจวดัความชื นในดิน ค่าความเขม้แสง และปัจจยั
แวดลอ้มอื!นๆ เพื!อนาํขอ้มูลมาประมวลผลและกาํหนดปริมาณนํ าและ
ปุ๋ยที!เหมาะสมสําหรับพืชแต่ละชนิด  นอกจากนี  ระบบยงัสามารถ
ควบคุมและติดตามผลผา่นแอปพลิเคชนับนอุปกรณ์พกพา ทาํให้ผูใ้ช้
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สามารถตั งค่าการให้นํ าและปุ๋ยไดต้ามความตอ้งการของพืช พร้อมทั ง
แจ้งเตือนเมื!อพืชต้องการการดูแลเพิ!มเติม ฟังก์ชันการควบคุม
ระยะไกลยงัช่วยให้ผูใ้ชส้ามารถจดัการตน้ไมไ้ดจ้ากทุกที! ลดภาระใน
การดูแลและเพิ!มโอกาสให้พืชเติบโตไดอ้ยา่งเหมาะสม 

�. งานวิจัยที เกี ยวข้อง
อารยา แนวภูผาและคณะ [4] ไดพ้ฒันาแบบจาํลองระบบ

รดนํ าต้นไม้อัตโนมัติที!ควบคุมด้วยเวลาและอุณหภูมิ  เพื!อเพิ!ม
ประสิทธิภาพในการจดัการนํ าสําหรับการเกษตร โดยมีเป้าหมายใน
การลดการใชน้ํ าและแรงงาน พร้อมทั งช่วยให้พืชไดรั้บปริมาณนํ าที!
เหมาะสม ระบบใช้เซ็นเซอร์วดัความชื นในดิน ความชื นในอากาศ 
และระดับแสง เพื!อตรวจสอบและประเมินความตอ้งการนํ าของพืช 
ขอ้มูลจากเซ็นเซอร์ถูกนาํไปประมวลผลโดย Arduino ซึ!งควบคุมการ
ทาํงานของปั#มนํ าให้ทาํงานโดยอตัโนมติั และหยุดจ่ายนํ าเมื!อปริมาณ
ความชื นในดินถึงค่าที!กาํหนด ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ระบบ
สามารถบริหารจดัการนํ าไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ช่วยลดปริมาณนํ าที!
ใช้โดยไม่ส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของพืช อีกทั งยงัช่วยลด
ภาระดา้นแรงงานและค่าใชจ่้ายของเกษตรกร  

Geetikaa S และคณะ  [5] ได้นําเสนอการพัฒนา  Smart 

Plant Watering System ซึ!งใช ้Arduino UNO เป็นตวัควบคุมหลกัของ

ระบบ พร้อมติดตั งเซ็นเซอร์วดัความชื นในดินและปั#มนํ าขนาด 6V 

ระบบถูกออกแบบให้สามารถตรวจสอบค่าความชื นในดินแบบ
เรียลไทม ์โดยเมื!อค่าความชื นลดลงตํ!ากว่าระดบัที!กาํหนดระบบจะสั!ง
ให้ปั#มนํ าทาํงานโดยอตัโนมติั และส่งการแจง้เตือนไปยงัอุปกรณ์ของ
ผูใ้ชผ้า่นแพลตฟอร์ม Adafruit IO  

งานวิจยันี นาํเสนอระบบรดนํ าและให้ปุ๋ยตน้ไมอ้ตัโนมัติ 

ที!สามารถควบคุมผ่านแอปพลิเคชันโดยใช้ ESP32 ซึ! งมีคุณสมบัติ
ด้าน Wi-Fi และ Bluetooth ในตวั ทาํให้สามารถควบคุมและติดตาม
ผลการทาํงานไดจ้ากระยะไกล รองรับการตั งค่าตามชนิดของพืชและ
สามารถแจ้งเตือนแบบเรียลไทม์ได้ นอกจากนี  ระบบยงัสามารถ
ตรวจวดัปัจจยัที!ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพืช  ไดแ้ก่ ความชื นใน
ดิน อุณหภูมิ ความเขม้แสง และระดบันํ าในถงั โดยขอ้มูลเหล่านี จะ
ถูกส่งไปยงัแอปพลิเคชันแบบเรียลไทม์ เพื!อให้ผู ้ใช้งานสามารถ
ติดตามสภาพแวดลอ้มของพืชไดอ้ย่างแม่นยาํ พร้อมทั งปรับการดูแล
ให้เหมาะสมกบัความตอ้งการของพืชแต่ละชนิด  

!. วิธีการดําเนินการวิจัย
ผูวิ้จัยได้ดําเนินการดําเนินการวิจัยเกี!ยวกับระบบรดนํ า

และให้ปุ๋ยตน้ไมอ้ตัโนมติัในครั งนี แบ่งออกเป็น 5 ขั นตอน ดงัรูปที! $ 
โดยอธิบายรายละเอียด ในหวัขอ้ 3.1 – 3.3

รูปที! 1 วิธีการดาํเนินการออกแบบและพฒันาระบบรดนํ! าและให้ปุ๋ยอตัโนมติับนแพลตฟอร์ม IoT
3.1 การศึกษาข้อมูลและออกแบบระบบ 

ในการพฒันาระบบรดนํ าและให้ปุ๋ยต้นไม้อัตโนมัติ 
ผูวิ้จยัได้ทาํการศึกษาหลกัการทาํงานของระบบ รวมถึงแนวทาง
การใช ้ESP32 เป็นตวัประมวลผลและควบคุมกระบวนการทาํงาน 
โดยให้ความสําคญักบัปัจจยัที!มีผลต่อการเจริญเติบโตของพืช เช่น 
ปริมาณนํ า ปริมาณปุ๋ย ความเข้มของแสง และสภาพแวดล้อม
โดยรอบ ในพื นที!แปลงทดลองขนาดประมาณ % x 3 ตารางเมตร 
ซึ!งเหมาะสาํหรับการปลูกพืชในครัวเรือนหรือฟาร์มขนาดเลก็ โดย
พืชที!ใช้ในการทดลองประกอบด้วยพืชหลากหลายชนิด เช่น 
กระบองเพชร ผกัสลดั ตน้ไมใ้นร่ม และไมด้อก ดงัรูปที! % และ & 
โดยกาํหนดอุปกรณ์หลกั ไดแ้ก ่

รูปที! %  หลกัการทาํงานของระบบ 

รูปที! 3 วงจรภายในของระบบรดนํ าและให้ปุ๋ยอตัโนมติั 

1. เซ็นเซอร์วดัความชื นในดิน ใช้สําหรับตรวจสอบ
ระดบัความชื นและสั!งการให้นํ าอตัโนมติั 

2. เซ็นเซอร์วดัความเขม้แสง ใช้เพื!อประเมินปริมาณ
แสงที!พืชไดรั้บ 

3. ESP32 ทําหน้าที! เ ป็นหน่วยประมวล ผล หลัก ที!
ควบคุมการทาํงานของระบบทั งหมด 

4. ปั#มนํ า ใชใ้นการจ่ายนํ าและปุ๋ยโดยอตัโนมติั
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3.2 การพัฒนาและติดตั�งระบบ 

หลงัจากออกแบบระบบแลว้ ผูวิ้จยัไดด้าํเนินการติดตั ง
และทดสอบระบบในแปลงทดลอง โดยเชื!อมต่อ ESP32 เข้ากับ
แอปพลิเคชนั Blynk ซึ!งทาํหนา้ที!แสดงผลขอ้มูลและควบคุมระบบ
ผ่านสมาร์ตโฟน จากนั นได้พฒันาโปรแกรมควบคุม ESP32 ให้
สามารถรับค่าจากเซ็นเซอร์ต่าง ๆ และประมวลผลเพื!อสั!งการ
ระบบรดนํ าอตัโนมติัเมื!อค่าความชื นในดินตํ!ากว่าระดับที!กาํหนด 
และระบบให้ปุ๋ ยอตัโนมติัเมื!อถึงช่วงเวลาที!เหมาะสม 

จากนั น ผูวิ้จยัได้ดาํเนินการติดตั งอุปกรณ์ทั งหมดใน
แปลงทดลองเพื!อทดสอบการทาํงานของระบบในสภาพแวดลอ้ม
จริง โดยประเมินความสามารถของระบบในการควบคุมการให้นํ า
และปุ๋ยอตัโนมติั รวมถึงประสิทธิภาพในการติดตามผลและสั!งการ
จากระยะไกลผา่นแอปพลิเคชนั  

3.3 การทดสอบและเก็บรวบรวมข้อมูล 

ผู ้วิจัยได้ดําเนินการทดสอบระบบรดนํ าและให้ปุ๋ย
ตน้ไมอ้ตัโนมติัในสภาพแวดลอ้มจริง โดยเปรียบเทียบกบัการรด
นํ าแบบปกติเพื!อวิเคราะห์ประสิทธิภาพของระบบ พร้อมบนัทึกค่า
จากเซ็นเซอร์ เช่น ความชื นในดิน ความเขม้แสง และระดบันํ าใน
ถงั ตลอดการทดลอง  

การวิเคราะห์มุ่งเน้นการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่าง
ความเขม้แสงกบัปริมาณนํ าและปุ๋ยที!ใช ้รวมถึงการประเมินความ
แม่นยาํของระบบในการควบคุมผ่านแอปพลิเคชัน Blynk โดย
วิเคราะห์การตอบสนองของระบบต่อคาํสั!งจากผูใ้ชแ้ละตรวจสอบ
ความถูกตอ้งของขอ้มูลที!ไดรั้บกลบัมา 

4. ผลการดําเนินงาน
ผูวิ้จยัไดท้าํการประเมินประสิทธิภาพของระบบ พบว่า 

ESP32 ระบบสามารถรดนํ าและให้ปุ๋ยได้อย่างแม่นยาํตามค่า
ความชื นในดินและระดับแสงที!ได้รับ รวมถึงการแจ้งเตือนและ
ควบคุมผ่านแอปพลิเคชนัไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ รายละเอียดของ
ผลการทดสอบแสดงในตารางที! 1 ซึ! งระบุถึงค่าความแม่นยาํของ
การทาํงานของระบบในแต่ละฟังก์ชนั และเวลาที!ระบบใชใ้นการ
ตอบสนองต่อเงื!อนไขที!กาํหนด 

ตารางที  1 ผลการทดสอบความแม่นยาํและเวลาในการทาํงาน 

การทดสอบ เงื�อนไขการทดสอบ ความแม่นยํา 

ของระบบ (%) 

เวลาในการ 

ทํางาน (วินาที) 

การรดนํ"าตน้ไมอ้ตัโนมตั ิ ความชื"นในดนิตํ ากว่า 
30% 

95% 10  

การให้ปุ๋ยอตัโนมติั ทาํงานตามค่าที ตั"งไว ้ 92% 15 

การแจง้เตือนผ่านแอป แจง้เตือนเมื อค่าความ
ชื"นตํ า 

98% 2 

การควบคุมระยะไกล สั งรดนํ"าผ่านแอป 96% 3 

จากตารางที! 1 ระบบสามารถรดนํ าไดอ้ยา่งแม่นยาํ 95% 

ภายใน 10 วินาที และ ให้ปุ๋ยได้แม่นยาํ 92% ภายใน 15 วินาที  

นอกจากนี  ระบบยงัสามารถแจ้งเตือนผ่านแอปพลิเคชนัได้อย่าง
รวดเร็ว โดยใชเ้วลาเพียง 2 วินาที และรองรับการควบคุมระยะไกล
ผ่านแอปพลิเคชนั Blynk ไดแ้ม่นยาํ 96% ภายใน 3 วินาที ซึ! งช่วย
ให้ผูใ้ชง้านสามารถติดตามและควบคุมระบบไดแ้บบเรียลไทม ์ทาํ
ให้การดูแลต้นไม้มีความสะดวกและมีประสิทธิภาพมากยิ!งขึ น 
เพื!อให้พืชแต่ละชนิดไดรั้บนํ าและปุ๋ยในปริมาณที!เหมาะสม ระบบ
ได้รับการออกแบบให้สามารถตั งค่าการให้นํ าตามความตอ้งการ
ของพืชแต่ละประเภท โดยคาํนึงถึงค่าความชื นในดินที!เหมาะสม 
ปริมาณนํ าที!ใช้ต่อวนั และระดับการจ่ายนํ าในดิน ซึ! งเป็นขอ้มูล
สําคญัในการเพิ!มประสิทธิภาพการดูแลพืช รายละเอียดแสดงใน
ตารางที! 2 

ตารางที  2 เปรียบเทียบระหว่างความชื"นในดินและปริมาณนํ"าที ใช ้

ต่อการเจริญเติบโตของพืชที ต่างชนิดกนั 

ชนิดของพืช ความชื นดินที� 

เหมาะสม (%) 

ปริมาณนํ าที� 

ใช้ต่อวัน (ml) 

การเจริญเติบโตของ

พืช (cm/สัปดาห์) 

กระบองเพชร 20-30% 50 0.5 

ผกัสลดั 50-60% 200 3 

ตน้ไมใ้นร่ม 40-50% 150 2 

ไมด้อก 45-55% 180 2.5 

จากตารางที! 2 ความชื นที!เหมาะสม ปริมาณนํ าที!ใชต่้อ
วัน และระดับการจ่ายนํ าในดินของพืชแต่ละชนิด โดยพบว่า 

กระบองเพชรตอ้งการความชื นในดินตํ!าที!สุดที! 20-30% และใชน้ํ า
เพียง 50 ml ต่อวัน  โดยให้ซึมลึกลงไป  0.5 cm ขณะที!ผักสลัด
ตอ้งการความชื นสูงถึง 50-60% และใช้นํ ามากที!สุดที! 200 ml ต่อ
วัน  โดยให้ซึมลึก  3 cm ส่วนต้นไม้ในร่มและไม้ดอกต้องการ
ความชื นในช่วง 40-55% โดยมีปริมาณนํ าที!ใช ้150-180 ml ต่อวนั 

และระดบัการจ่ายนํ าอยู่ที! 2-2.5 cm ตามลาํดบั ผลลพัธ์เหล่านี ช่วย
กาํหนดแนวทางการตั งค่าการรดนํ าอตัโนมติัให้เหมาะสมกบัความ
ตอ้งการของพืชแต่ละชนิดเพื!อให้เกิดการเติบโตที!ดีและลดการใช้
นํ าอยา่งมีประสิทธิภาพ 

นอกจากนี  ผูวิ้จัยได้ดําเนินการวิเคราะห์อัตราการใช้
พลงังานของอุปกรณ์แต่ละส่วน เพื!อประเมินประสิทธิภาพของ
ระบบและหาแนวทางปรับปรุงให้สามารถทาํงานได้อย่างเสถียร
ยิ!งขึ น รวมถึงลดการใชพ้ลงังานโดยไม่จาํเป็น รายละเอียดของการ
วิเคราะห์แสดงไวใ้นตารางที! 3 

ตารางที! 3 สรุปการใชพ้ลงังานของแต่ละองคป์ระกอบ 

อุปกรณ์ แรงดัน 

ไฟฟ้า(V) 

กระแส 

ไฟฟ้า (A) 

กําลัง 

ไฟฟ้า (W) 

เวลาการ

ทํางงานต่อ

วัน (h) 

พลังงาน

ที!ใช้ 

(Wh/วัน) 

ESP32 5 0.15 0.75 24 18 

ปั#มนํ าตวัที! 1 12 1.5 18 0.5 9 

ปั#มนํ าตวัที! 2 12 1.5 18 0.5 9 

เซ็นเซอร์วดั
ความชื นในดิน

3.3 0.02 0.066 24 1.58 

เซ็นเซอร์วดั
แสง 

3.3 0.02 0.066 24 1.58 
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อุปกรณ์ แรงดัน 

ไฟฟ้า(V) 

กระแส 

ไฟฟ้า (A) 

กําลัง 

ไฟฟ้า (W) 

เวลาการ

ทํางงานต่อ

วัน (h) 

พลังงาน

ที!ใช้ 

(Wh/วัน) 

รีเลย ์2 Channel 5 0.1 0.5 0.5 0.25 

โมดูล Wi-Fi 

(ESP32 ใช)้ 
5 0.08 0.4 24 9.6 

แบตเตอรี! AA 

(8 กอ้น) 
12 ~2.5 (max) ~30 (max) - 

พลงังาน
สํารอง 

3.3.1 คาํนวณพลงังานที!ใช้ทั งหมดต่อวนั แสดงได้ดัง

สมการที! 1 

total = Σ Pi × ti  (1) 
Etotal  = 18 + 9 + 9 +1.58 + 1.58 +0.125 +9.6 

Etotal = 49.01 Wh ต่อวนั 

โดยที! Etotal คือ พลงังานรวมที!ใช้ต่อวนั (Wh), Pi คือ กาํลงัไฟฟ้า

ของอุปกรณ์ที! i (W) และ t  คือ เวลาที!อุปกรณ์ที! i ทาํงานต่อวนั

(ชั!วโมง) 

ดงันั น ระบบใชพ้ลงังานทั งหมด 49.01 Wh ต่อวนั 

3.3.2 คํานวณอัตราการใช้พลังงานเฉลี!ยต่อชั!วโมง 

แสดงไดส้มการที! 2 

(2)

 

 W 

โดยที! Pavg คือ อตัราการใชพ้ลงังานเฉลี!ยต่อชั!วโมง (W),  Etotal  คือ 

พลงังานที!ใชท้ั งหมดต่อวนั (Wh), t คือ จาํนวนชั!วโมงต่อวนั  

ดงันั น พลงังานเฉลี!ยที!ระบบใชค้ือ 2.04 W ต่อชั!วโมง 

". สรุป
งานวิจัยนี นํา เสนอระบบรดนํ าและให้ ปุ๋ยต้นไม้

อตัโนมติัที!ใชเ้ซ็นเซอร์ตรวจวดัความชื นในดิน, ความเขม้แสง และ
อุณหภูมิ ทาํงานร่วมกบั ESP32 เพื!อควบคุมกระบวนการให้นํ าและ
ปุ๋ยโดยอัตโนมัติ ผู ้ใช้สามารถควบคุมและติดตามสถานะของ
ระบบไดผ้่านแอปพลิเคชนั Blynk ซึ! งรองรับการแจง้เตือนและสั!ง
ก า ร จ า ก ร ะ ย ะ ไ ก ล  ร ะ บ บ นี ไ ด้ รั บ ก า ร อ อ ก แ บ บ เ พื! อ เ พิ! ม
ประสิทธิภาพในการดูแลพืช ลดการใชแ้รงงาน และบริหารจดัการ
ทรัพยากรนํ าและปุ๋ยให้เกิดประโยชน์สูงสุด  

ผลการทดลองพบว่า ระบบสามารถปรับปริมาณนํ า
และปุ๋ยไดอ้ตัโนมติั ตามค่าความชื นในดินและระดบัแสงที!ได้รับ 

ทาํให้พืชได้รับการดูแลอย่างเหมาะสม ระบบสามารถทาํงานได้
อย่างแม่นยาํ และช่วยให้ผู ้ใช้ควบคุมและติดตามผลได้แบบ
เรียลไทม์ผ่านสมาร์ตโฟน นอกจากนี  ระบบยงัช่วยลดภาระงาน
ของผูดู้แล ลดการใชน้ํ าและปุ๋ยเกินความจาํเป็น ช่วยเพิ!มโอกาสให้
พืชเจริญเติบโตไดดี้ขึ น 

เ มื! อ เป รียบเ ทียบกับงานวิจัยของ  Y. Irawan แล ะ
ค ณ ะ  [6] ซึ! ง พัฒ น า ร ะ บ บ ร ด นํ า อัต โ น มั ติ โ ด ย ใ ช้  Arduino 

Uno และ  ESP8266 เพื!อควบคุมการรดนํ าตามความชื นในดิน 
พบว่าระบบของงานวิจัยนี มีความสามารถในการควบคุมจาก
ระยะไกลและการทํางานของ  ESP32 ที! ดีกว่า เนื!องจาก ESP32 

รองรับทั ง Wi-Fi และ Bluetooth ทาํให้สามารถควบคุมระบบได้
จากระยะไกล และรองรับทั งการรดนํ าและให้ปุ๋ ยในระบบเดียวทาํ
ให้เหมาะสาํหรับการนาํไปใชท้ั งในครัวเรือน ฟาร์มขนาดเลก็ และ
เกษตรกรรมขนาดใหญ่ 

อย่างไรก็ตาม ระบบยังมีข้อจํากัด เช่น ย ังไม่มี AI 

สําหรับปรับการรดนํ าและให้ปุ๋ยตามชนิดพืช ซึ! งสามารถพฒันา
เพิ!มเติมในอนาคตเพื!อเพิ!มประสิทธิภาพในการทาํงาน

6. กิตติกรรมประกาศ
คณะผูวิ้จยัขอขอบพระคุณคณะเทคโนโลยีสารสนเทศ

และมหาวิทยาลยัศรีปทุมที!สนบัสนุนการนาํเสนอบทความในครั ง
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บทคัดย่อ 

งานวิจยันี มีวตัถุประสงค์เพื!อออกแบบและพฒันาแอปพลิเค
ชันเรียกรถสไลด์ผ่านอุปกรณ์พกพา เพื!อเพิ!มประสิทธิภาพในการ
เชื!อมโยงระหว่างผูใ้ช้บริการและผูใ้ห้บริการ โดยมุ่งเน้นการลดความ
ล่าช้าในการให้บริการและเพิ!มความโปร่งใสผ่านระบบติดตามแบบ
เรียลไทม์ รวมถึงการพฒันาระบบจัดการงานสําหรับผูข้บัรถสไลด์ให้
สามารถบริหารงานได้อย่างเป็นระบบ ผลการทดสอบพบว่า การใช้
เทคโนโลยีการระบุตาํแหน่งผ่าน GPS และการแจ้งเตือนแบบเรียลไทม์
สามารถช่วยลดระยะเวลาในการค้นหารถสไลด์และเพิ!มความสะดวก
ให้แก่ผูใ้ชบ้ริการอยา่งมีนยัสาํคญั นอกจากนี ยงัมีการใชแ้บบสอบถามเพื!อ
วดัความพึงพอใจของผูใ้ช้ ซึ! งพบว่าผูใ้ห้บริการและผูใ้ช้บริการมีระดับ
ความพึงพอใจต่อการใช้งานระบบอยู่ในระดับดีมาก (  = 4.63, S.D. = 

0.45 ) แล ะ  (  = 4.62 , S.D. = 0.58 ) ตามลําดับ  โดยเฉพาะใ นด้าน
ความสามารถในการค้นหารถสไลด์ที!อยู่ใกล้ผูใ้ช้งานที!สุดและระบบ
ติดตามสถานะรถสไลด์แบบเรียลไทม์ที!มีคะแนนเฉลี!ยสูงถึง 4.70 และ 
4.65 ตามลาํดบั ซึ! งแสดงให้เห็นว่าแพลตฟอร์มนี สามารถตอบสนองต่อ
ความต้องการของผู้ใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพและสามารถช่วย
ยกระดบัมาตรฐานการให้บริการของธุรกิจขนส่งรถสไลด์ไดอ้ย่างชดัเจน 
งานวิจัยนี ย ังสามารถนําไปประยุกต์ใช้เป็นแนวทางในการพัฒนา
แพลตฟอร์มดิจิทลัในภาคขนส่งต่อไปในอนาคต 

คาํสําคญั: แอปพลิเคชนัเรียกรถสไลด์, ระบบขนส่ง, การติดตามสถานะ
แบบเรียลไทม,์ ความพึงพอใจของผูใ้ช ้

Abstract 

This research aimed to design and develop a towing car 

booking application for mobile devices to enhance the efficiency of 

connecting service users with providers. The primary objective was to 

minimize service delays and improve transparency through a real-time 

tracking system. The study also focused on developing a job management 

module for tow truck drivers to facilitate systematic workflow 

management. The experimental results demonstrated that the integration 

of GPS-based location services and real-time notifications significantly 

reduced the average time required to locate available tow trucks and 

improved overall user convenience. Furthermore, a satisfaction survey 

was conducted to assess the usability of the system. The findings revealed 

high levels of satisfaction among both service providers (  = 4.63, S.D. 

= 0.45) and service users (  = 4.62, S.D. = 0.58). Specifically, features 

such as locating the nearest available truck and real-time tracking 

received high average scores of 4.70 and 4.65, respectively. These results 

indicate that the platform effectively addresses user needs and contributes 

to raising service standards in the towing service industry. The study 

provides valuable insights for the future development of digital platforms 

in the transportation sector. 

Keywords: Towing Car Booking Application, Transportation System, 

Real-time Status Tracking, User Satisfaction 

#. บทนํา
เทคโนโลยีดิจิทลัไดเ้ขา้มามีบทบาทสาํคญัในการเปลี!ยนแปลง

รูปแบบการดาํเนินธุรกิจในหลายอุตสาหกรรม โดยเฉพาะในภาคบริการ
และขนส่งที!ต้องปรับตัวเข้าสู่แพลตฟอร์มออนไลน์ ตัวอย่างที!เห็นได้
ชดัเจนคือ แอปพลิเคชนัการให้บริการยานพาหนะ [1-3] ซึ!งช่วยเพิ!มความ
สะดวกให้แก่ผูบ้ริโภค ลดขอ้จาํกดัดา้นเวลา และเพิ!มประสิทธิภาพในการ
ให้บริการ แนวโน้มดงักล่าวสะทอ้นถึงความตอ้งการของผูบ้ริโภคที!มุ่งสู่
ความรวดเร็วและความสะดวกสบายมากขึ น 

การให้บริการรถสไลด์เป็นอีกหนึ! งบริการที!มีความสําคัญ
สําหรับผูใ้ชย้านพาหนะที!ประสบปัญหารถเสีย อุบติัเหตุ หรือเหตุฉุกเฉิน
ที!ตอ้งมีการเคลื!อนยา้ยยานพาหนะ อย่างไรก็ตาม การให้บริการในรูป
แบบเดิมที!ตอ้งติดต่อผ่านศูนยบ์ริการหรือโทรศพัท์โดยตรงอาจทาํให้เกิด
ความล่าชา้ในการคน้หาผูใ้ห้บริการที!พร้อมให้บริการในบริเวณใกลเ้คียง
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นอกจากนี  การขาดระบบติดตามสถานะการให้บริการอาจส่งผลต่อ
ประสบการณ์ของผูใ้ชแ้ละประสิทธิภาพของผูใ้ห้บริการ  

งานวิจยันี มุ่งเน้นการออกแบบและพฒันาแอปพลิเคชันการ
ให้บริการรถสไลด์ผ่านอุปกรณ์พกพา โดยเน้นการเชื!อมโยงระหว่าง
ผูใ้ช้บริการและคนขบัรถสไลด์ให้มีประสิทธิภาพมากขึ น รวมถึงการ
พฒันาระบบจดัการงานที!ช่วยให้คนขบัสามารถบริหารจดัการงานของ
ตนเองไดอ้ย่างเป็นระบบ พร้อมทั งมีระบบติดตามแบบเรียลไทมแ์ละการ
คาํนวณเส้นทางที!ดีที!สุดเพื!อลดระยะเวลาในการเดินทางและเพิ!มความ
ปลอดภัย ซึ! งผลลัพธ์ของงานวิจัยนี จะสามารถยกระดับมาตรฐานการ
ให้บริการรถสไลด์ และเป็นแนวทางในการพฒันาแพลตฟอร์มดิจิทลั
สาํหรับภาคขนส่งในอนาคต 

ทั งนี  การประเมินประสิทธิภาพของระบบไดด้าํเนินการผ่าน
การทดลองใช้งานจริง โดยวดัจากระดับความพึงพอใจของผูใ้ช้บริการ
และผูใ้ห้บริการ ซึ!งใชเ้ป็นหลกัฐานเชิงประจกัษใ์นการยืนยนัคุณภาพของ
แอปพลิเคชนัที!พฒันาขึ น 

 . งานวิจัยที!เกี!ยวข้อง
งานวิจยัของ Hadinata และคณะ [4] ไดน้าํเสนอระบบการจอง

รถสไลด์ผา่นแอปพลิเคชนับนระบบปฏิบติัการแอนดรอยด์ โดยใช้ระบบ
สารสนเทศภูมิศาสตร์ (GIS) เพื!อช่วยให้สามารถระบุตาํแหน่งของลูกคา้ 
และพฒันาด้วย PHP และ MySQL ในรูปแบบ Client-Server อย่างไรก็
ตาม ระบบถูกออกแบบให้รองรับพื นที!ให้บริการเฉพาะบางพื นที! ไม่มี
ระบบติดตามสถานะการขนส่งแบบเรียลไทม์ ขาดระบบแจง้เตือนทาํให้
การสื!อสารระหว่างผูใ้ชบ้ริการและผูใ้ห้บริการอาจล่าชา้ นอกจากนี  ระบบ
ยงัไม่ไดร้องรับการบริหารจดัการงานของคนขบัอยา่งเป็นระบบ 

งานวิจยัของ Saputro และคณะ [5] ได้ศึกษาและพฒันาแอป
พลิเคชนัสาํหรับการให้บริการรถสไลด ์โดยเนน้ไปที!กระบวนการสั!งจอง
บริการขนยา้ยยานพาหนะที!เสียหายหรือขดัขอ้ง ซึ!งแอปพลิเคชนันี ช่วยให้
ผูใ้ชบ้ริการสามารถคน้หาผูใ้ห้บริการที!อยู่ใกลที้!สุด ติดตามสถานะ และ
เขา้ถึงขอ้มูลเกี!ยวกบัค่าใช้จ่ายและเวลาที!คาดการณ์ ผลการศึกษาสรุปว่า
แมร้ะบบสามารถใชง้านไดจ้ริง แต่ยงัตอ้งมีการปรับปรุงดา้นเทคนิคและ
การบริหารจัดการเพื!อเพิ!มประสิทธิภาพและความน่าเชื!อถือของแอป
พลิเคชนั  

งานวิจยันี ได้นําเสนอการพฒันาแอปพลิเคชันเรียกรถสไลด์ 
ซึ! งออกแบบมาเพื!อเป็นตวักลางในการเชื!อมโยงระหว่างผูใ้ชบ้ริการและ
คนขบัรถสไลด์ โดยมีฟังก์ชันหลกัที!ครอบคลุมทั งการคน้หารถสไลด์ที!
พร้อมให้บริการ การระบุจุดรับและส่งที!แม่นยาํ การติดตามสถานะการ
ขนส่งและการบนัทึกภาพก่อนและหลงัการขนส่ง เพื!อสร้างความมั!นใจ
ในการให้บริการ นอกจากนี ยงัมีระบบจดัการงานที!ช่วยให้คนขบัสามารถ
จดัการงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ รวมถึงการคาํนวณเส้นทางที!ดีที!สุด

เพื!อให้การบริการเป็นไปอย่างรวดเร็วและปลอดภัย  พร้อมวิเคราะห์
ประสิทธิภาพของระบบในแง่ของความสะดวก ความปลอดภยั และความ
น่าเชื!อถือของขอ้มูลในบริบทของประเทศไทย 

". วิธีการดําเนินการวิจัย
งานวิจยันี มุ่งเน้นการพฒันาและประเมินผลแอปพลิเคชนัเรียก

รถสไลด์ ซึ! งถูกออกแบบมาเพื!อเป็นตวักลางระหว่างผูใ้ชแ้ละผูใ้ห้บริการ 
โดยแอปพลิเคชนันี มีฟังกช์นัหลกัที!ครอบคลุมการคน้หารถสไลดที์!พร้อม
ให้บริการ การติดตามสถานะการขนส่งแบบเรียลไทม์ และการบนัทึก
ข้อมูลสําคัญเพื!อสร้างความมั!นใจในการให้บริการ กระบวนการ
ดาํเนินงานของการพฒันาระบบแบ่งออกเป็น # ขั นตอนหลกั ซึ! งแสดงไว้
ในรูปที! 1 และอธิบายรายละเอียดในหวัขอ้ 3.1 - 3.4  

รูปที! $ ขั นตอนการดาํเนินการวิจยั 

3.1 การศึกษาข้อมูลและการวิเคราะห์ความต้องการของผู้ใช้ 

 ในขั นตอนแรก ผู ้วิจัยได้ดําเนินการศึกษาและวิเคราะห์
เบื องตน้เพื!อทาํความเขา้ใจปัญหาและความตอ้งการของผูใ้ช้บริการรถ
สไลด์  โดยเก็บรวบรวมข้อมูลจากกลุ่ม เ ป้าหมายที! เ กี! ยวข้อ งกับ
อุตสาหกรรมบริการรถสไลด์ ทั งผู ้ใช้บริการและผู้ให้บริการผ่าน
กระบวนการสัมภาษณ์เชิงลึก (In-depth Interview) และการสร้าง User 

Persona เพื!อให้ไดข้อ้มูลที!มีความละเอียดและสามารถนาํไปวิเคราะห์ได้
อยา่งมีประสิทธิภาพ  
3.2 การออกแบบ  

 จากขอ้มูลที!ได้จากการศึกษาขั นตน้ ผูวิ้จยัได้นํามาออกแบบ
กรอบแนวคิดการทาํงานของแอปพลิเคชันเรียกรถสไลด์ ให้สามารถ
ตอบสนองต่อความตอ้งการของผูใ้ช้ โดยกาํหนดโครงสร้างของระบบ
ออกเป็น 3 ส่วนหลกั ไดแ้ก่ 

1. ส่วนของผูใ้ชบ้ริการ ผูใ้ชส้ามารถเรียกรถสไลด์ผ่านแอป
พลิเคชันโดยระบุพิกัดรับ-ส่งผ่านระบบ GPS และสามารถติดตาม
สถานะการขนส่งแบบเรียลไทม ์อีกทั งยงัมีระบบแจง้เตือนที!จะแจง้ขอ้มูล
สาํคญัเกี!ยวกบัสถานะของคาํขอ เช่น การยืนยนัการรับงานจากผูใ้ห้บริการ 
การอัปเดตสถานะการขนส่ง และการแจ้งเตือนเมื!อการขนส่งเสร็จ
สมบูรณ์ 

2. ส่วนของผูใ้ห้บริการ ผูใ้ห้บริการสามารถรับคาํขอเรียกรถ
จากผูใ้ชผ้่านแอปพลิเคชนั โดยมีระบบช่วยจดัลาํดบังานและเลือกงานที!
ตอ้งการรับ อีกทั งผูใ้ห้บริการสามารถบนัทึกและอปัโหลดภาพก่อนและ
หลงัการขนส่งเพื!อใชเ้ป็นหลกัฐานยืนยนัการให้บริการ  

3. ส่วนของเซิร์ฟเวอร์และฐานขอ้มูล ทาํหน้าที!จดัการและ
ประมวลผลคาํขอเรียกรถ โดยเมื!อมีผูใ้ชท้าํการร้องขอระบบจะคน้หารถ
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สไลด์ที!อยู่ใกล้เคียง เพื!อให้การจับคู่งานระหว่างผูใ้ช้และผูใ้ห้บริการ 
นอกจากนี  เซิร์ฟเวอร์ยงัมีหน้าที!จัดเก็บข้อมูลที! เกี!ยวข้อง เช่น พิกัด
ตาํแหน่งของผูใ้ชแ้ละผูใ้ห้บริการ ประวติัการขนส่ง รวมถึงรายละเอียด

การชาํระเงิน โดยสามารถแสดงกรอบแนวคิดการทาํงานของแอปพลิเค
ชนัเรียกรถสไลดไ์ดด้งัรูปที! 2

รูปที! # กรอบแนวคิดการทาํงานของแอปพลิเคชนัเรียกรถสไลด์
3.3 การพัฒนาและทดสอบ 

ผู ้วิจัยได้พัฒนาระบบโดยใช้เทคโนโลยีหลัก เช่น React 

Native สําหรับการพฒันาแอปพลิเคชัน  Node.js สําหรับการทาํงานฝั!ง 
Backend และ MySQL สาํหรับการจดัเก็บขอ้มูล นอกจากนี  แอปพลิเคชนั
ไดรั้บการทดสอบในหลายดา้น ไดแ้ก่ การทดสอบฟังกช์นัการทาํงาน การ
ทดสอบความเสถียร และการทดสอบประสิทธิภาพ เพื!อให้มั!นใจว่าแอป
พลิเคชนัสามารถทาํงานไดอ้ย่างถูกตอ้ง มีความเสถียรและรองรับการใช้
งานในสภาวะต่างๆ ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  
 .! การประเมินผล 

การวิจยันี ผูวิ้จยัไดป้ระเมินความพึงพอใจของผูใ้ชที้!มีต่อแอป
พลิเคชันเรียกรถสไลด์โดยกลุ่มตวัอย่างประกอบด้วยผูใ้ห้บริการ $ ราย 
และผูใ้ชบ้ริการ #% ราย เครื!องมือที!ใชคื้อแบบสอบถามความพึงพอใจ ซึ!ง
วิเคราะห์ขอ้มูลโดยใช้ ค่าเฉลี!ย (Mean) และค่าส่วนเบี!ยงเบนมาตรฐาน 
(Standard Deviation) พร้อมเปรียบเทียบกบัเกณฑ์ระดบัความพึงพอใจ 5 

ระดบั (มากที!สุด - นอ้ยที!สุด) และการแปลความหมายดงัตารางที! & 

ตารางที! & การแปลความหมายระดบัความพึงพอใจ 

ระดับคะแนนเฉลี#ย ระดับการวัดความพึงพอใจ 

4.51-5.00 ความพึงพอใจอยูใ่นระดบัดีมาก 

3.51-4.50 ความพึงพอใจอยูใ่นระดบัดี 

2.51-3.50 ความพึงพอใจอยูใ่นระดบัปานกลาง 

1.51-2.50 ความพึงพอใจอยูใ่นระดบัพอใช้ 

1.00-1.50 ความพึงพอใจอยูใ่นระดบัปรับปรุง 

4. ผลการดําเนินงาน

ผูวิ้จัยได้ดําเนินการพัฒนาแอปพลิเคชันเรียกรถสไลด์ตาม
ขั นตอนการวิจยั โดยนําขอ้มูลจากการศึกษา วิเคราะห์ และพฒันาแอป
พลิเคชนัเรียกรถสไลด ์ดงัรูปที! 3 และ '  

รูปที! * แอปพลิเคชนัเรียกรถสไลดส่์วนของผูใ้ห้บริการ 

รูปที! ' แอปพลิเคชนัเรียกรถสไลดส่์วนของผูใ้ชบ้ริการ 

ผูวิ้จยัได้ประเมินผลความพึงพอใจของผูใ้ชที้!มีต่อแอปพลิเค
ชันเรียกรถสไลด์ จากนั นนําผลการสอบถามมาวิเคราะห์ด้วยค่าสถิติ
พื นฐานเทียบกบัเกณฑแ์ละสรุปผล ดงัตารางที! # และ * 

ตารางที# $ ผลการประเมินความพึงพอใจของผูใ้ช้ที!มีต่อแอปพลิเคชัน
เรียกรถสไลดส่์วนผูใ้ห้บริการ 

รายการ ค่าเฉลี#ย S.D. ระดับความพึงพอใจ 

1. ประสิทธิภาพในการทํางาน 

1.1 แอปพลิเคชันสามารถตอบสนองต่อการใช้งานได้
รวดเร็ว 

4.60 0.55 ระดบัดีมาก 
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รายการ ค่าเฉลี ย S.D. ระดับความพึงพอใจ 

1.2 แอปพลิเคชนัสามารถคน้หางานที!อยู่ใกลเ้คียงทาํงาน
ไดอ้ย่างแม่นยาํ 

5.00 0.00 ระดบัดีมาก 

1.3 แอปพลิเคชันสามารถประมวลผลเส้นทางได้อย่าง
ถูกตอ้ง 

4.60 0.55 ระดบัดีมาก 

1.4 แอปพลิเคชันสามารถระบุตาํแหน่งของผูใ้ช้บริการ
ไดอ้ย่างแม่นยาํ 

4.80 0.45 ระดบัดีมาก 

รวม 4.75 0.39 ระดับดีมาก 

2. ความสะดวกในการใช้งาน 

2.1 แอปพลิเคชนัมีเมนูที!เขา้ใจง่ายและใชง้านสะดวก 4.80 0.45 ระดบัดีมาก 

2.2 มีการใชภ้าษาที!ง่ายต่อความเขา้ใจ 4.00 0.71 ระดบัด ี

2.2 ระบบแจ้งเตือนสถานะงานมีความชัดเจนและตรง
เวลา 

4.40 0.55 ระดบัด ี

รวม 4.76 0.40 ระดับดีมาก 

โดยรวม 4.63 0.45 ระดับดีมาก 

จากตารางที!  2 ผู ้ให้บริการมีความพึงพอใจโดยรวมอยู่ใน
ระดับดีมาก (  = 4.63, S.D. = 0.45) เมื!อพิจารณาในแต่ละด้าน พอสรุป
ไดด้งันี  ดา้นประสิทธิภาพในการทาํงานอยูใ่นระดบัดีมาก (  = 4.75, S.D. 

= 0.39) และดา้นความสะดวกในการใชง้านอยู่ในระดบัดีมาก (  = 4.63, 

S.D. = 0.45) 

ตารางที  ! ผลการประเมินความพึงพอใจของผูใ้ช้ที!มีต่อแอปพลิเคชัน
เรียกรถสไลดส่์วนผูใ้ชบ้ริการ 

รายการ ค่าเฉลี ย S.D. ระดับความพึงพอใจ 

1. ประสิทธิภาพในการทํางาน 

1.1  แอปพลิเคชันสามารถคน้หารถสไลด์ที!พร้อม
ให้บริการไดอ้ย่างรวดเร็ว 

4.70 0.57 ระดบัดีมาก 

1.2 แอปพลิเคชันสามารถระบุตําแหน่งของผู ้
ให้บริการไดอ้ย่างแม่นยาํ 

4.60 0.60 ระดบัดีมาก 

1.3 แอปพลิเคชนัสามารถอปัเดตสถานะการขนส่ง
แบบเรียลไทมไ์ดอ้ย่างถูกตอ้ง 

4.65 0.59 ระดบัดีมาก 

1.4 ระยะเวลาตอบสนองของแอปพลิเคชันในการ
ประมวลผลคาํขอรวดเร็ว 

4.45 0.60 ระดบัด ี

รวม 4.60 0.59 ระดับดีมาก 

2. ความสะดวกในการใช้งาน 

2.1 แอปพลิเคชันมีเมนูที! เข้าใจง่ายและใช้งาน
สะดวก 

4.60 0.60 ระดบัดีมาก 

2.2 มีการใชภ้าษาที!ง่ายต่อความเขา้ใจ 4.80 0.52 ระดบัดีมาก 

2.2 ระบบแจ้งเตือนสถานะงานมีความชดัเจนและ
ตรงเวลา 

4.55 0.60 ระดบัดีมาก 

รวม 4.65 0.58 ระดับดีมาก 

โดยรวม 4.62 0.58 ระดับดีมาก 

จากตารางที! 3 ผูใ้ชบ้ริการมีความพึงพอใจโดยรวมอยูใ่นระดบั
ดีมาก (  = 4.62, S.D. = 0.58) เมื!อพิจารณาในแต่ละดา้น พอสรุปไดด้งันี  
ดา้นประสิทธิภาพในการทาํงานอยูใ่นระดบัดีมาก (  = 4.60, S.D. = 0.59) 

และดา้นความสะดวกในการใช้งานอยู่ในระดับดีมาก (  = 4.65, S.D. = 

0.58) 

5. สรุป
งานวิจยันี มุ่งเน้นการออกแบบและพฒันาระบบการให้บริการ

รถสไลดผ์า่นอุปกรณ์พกพา โดยเนน้การเชื!อมโยงระหว่างผูใ้ชบ้ริการและ
คนขบัรถสไลด์ให้มีประสิทธิภาพมากขึ น รวมถึงการพฒันาระบบจดัการ

งานที!ช่วยให้คนขบัสามารถบริหารจดัการงานของตนเองได้อย่างเป็น
ระบบ พร้อมทั งมีระบบติดตามแบบเรียลไทมแ์ละการคาํนวณเส้นทางที!ดี
ที! สุดเพื!อลดระยะเวลาในการเดินทางและเพิ!มความปลอดภัย ซึ! ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Tajne และคณะ [6] ที!พัฒนาแพลตฟอร์ม
บริการรถลากออนไลน์โดยใชเ้ทคโนโลยีเวบ็เบส เพื!อเพิ!มประสิทธิภาพ
และความสะดวกในการให้บริการ ระบบติดตามตาํแหน่งแบบเรียลไทม์
และการคาํนวณเส้นทางที!ดีที!สุดเป็นองค์ประกอบสําคัญที!ได้รับการ
ยืนยนัว่ามีส่วนช่วยลดระยะเวลาการให้บริการและเพิ!มความพึงพอใจของ
ผูใ้ช ้อย่างไรก็ตาม ความแตกต่างดา้นพื นที!ให้บริการ โครงสร้างพื นฐาน
ของเครือข่าย และพฤติกรรมการใชบ้ริการในแต่ละประเทศ อาจมีผลต่อ
ประสิทธิภาพของแอปพลิเคชนัที!พฒันาในบริบทที!แตกต่างกนั 

6. กิตติกรรมประกาศ
คณะผูวิ้จัยขอขอบพระคุณคณะเทคโนโลยีสารสนเทศและ
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การพยากรณ์และการวิเคราะห์การลาออกของพนักงานด้วยโมเดลซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีนและระบบธุรกจิ
อจัฉริยะ 

Employee Attrition Prediction and Analysis Using a Support Vector Machine Model and Business 

Intelligence System 
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บทคัดย่อ 

การลาออกของพนักงานเป็นปัญหาสําคญัที!ส่งผลกระทบต่อ
เสถียรภาพขององค์กร โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมที!มีการแข่งขันสูง 
งานวิจยันี ไดน้าํเสนอการพยากรณ์และวิเคราะห์การลาออกของพนักงาน
โดยใชโ้มเดลซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีนร่วมกบัระบบธุรกิจอจัฉริยะดว้ย
โปรแกรม Power BI ในการวิเคราะห์ปัจจัยที!มีผลต่อการลาออกของ
พนักงาน จากผลการทดสอบด้วย Precision, Recall และ F1-score แสดง
ให้เห็นว่าโมเดลที!พฒันาขึ นสามารถพยากรณ์การลาออกไดอ้ย่างแม่นยาํ 
และองคก์รต่าง ๆ สามารถนาํขั นตอนวิธีนี ไปประยกุตใ์ชเ้พื!อวางแผนและ
พฒันากลยทุธ์ในการรักษาพนกังานให้อยูใ่นองคก์รในระยะยาวได ้

คาํสําคญั: การลาออกของพนักงาน, ซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน, ระบบ
ธุรกิจอจัฉริยะ 

Abstract 

Employee attrition is a critical issue that affects organizational 

stability, especially in highly competitive industries. This study presents 

an employee attrition prediction and analysis model using Support Vector 

Machine (SVM) combined with a Business Intelligence system through 

Power BI to analyze factors influencing employee resignation. The 

evaluation results using Precision, Recall, and F1-score demonstrate that 

the developed model accurately predicts employee attrition. 

Organizations can apply the proposed approach to plan and develop 

strategies for long-term employee retention. 

Keywords: Employee Attrition, Support Vector Machine, Business 

Intelligence 

 . บทนํา 

ในปัจจุบันปัญหาการลาออกของพนักงาน  [1] กลายเป็น
ประเด็นที!ทวีความรุนแรงมากขึ น โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมที!มีการ
แข่งขนัสูง องค์กรตอ้งเผชิญกบัตน้ทุนและระยะเวลาในการสรรหาและ
ฝึกอบรมพนักงานใหม่ เ พื!อทดแทนตําแหน่งที! ว่างลงและรักษา
ประสิทธิภาพการทาํงานขององค์กรให้อยู่ในระดับที!มั!นคงหรือดีขึ น 
นอกจากนี  อัตราการลาออกของพนักงานยังถือเป็นตัวชี ว ัดสําคัญที!
สะทอ้นถึงเสถียรภาพขององค์กร ซึ! งส่งผลโดยตรงต่อความสามารถใน
การดึงดูดบุคลากรที!มีศกัยภาพสูงเขา้สู่องคก์ร 

ปัจจัย ที! มี อิท ธิพล ต่อก ารล าออก ของพนัก งานมีความ
หลากหลาย อาทิ ความพึงพอใจในงานที!ไดรั้บมอบหมาย โอกาสในการ
พฒันาทกัษะ และค่าตอบแทน การศึกษาปัจจยัเหล่านี จึงมีความสําคญัใน
การคาดการณ์พนักงานที!มีแนวโน้มจะลาออกในอนาคต ซึ! งจะช่วยให้
องค์กรสามารถลดตน้ทุนและเวลาในการสรรหาและฝึกอบรมพนักงาน
ใหม่ รวมถึงพฒันากลยุทธ์ที!มีประสิทธิภาพในการรักษาพนักงานให้อยู่
กบัองคก์รในระยะยาว 

งานวิจยัส่วนใหญ่มุ่งเน้นไปที!การพฒันาโมเดลพยากรณ์การ
ลาออกของพนักงานโดยใช้เทคนิคการเรียนรู้ของเครื!อง  รูปแบบต่าง ๆ 
อย่างไรก็ตาม งานวิจยัเหล่านี มกัไม่ได้รวมการวิเคราะห์ร่วมกับระบบ
ธุรกิ จอัจฉ ริยะ  ( Business Intelligence) ซึ! ง มีบทบาทสําคัญใ น ก า ร
สนับสนุนการตดัสินใจผ่านการวิเคราะห์ปัจจยัเชิงลึก  ทั งสองแนวทาง
สามารถช่วยให้องคก์รเขา้ใจแนวโนม้การลาออกไดอ้ยา่งรอบดา้นมากขึ น 
และนําไปสู่การพฒันามาตรการที!มีประสิทธิภาพในการบริหารจดัการ
ทรัพยากรบุคคล ในงานวิจยันี จึงไดน้าํเสนอโมเดลซัพพอร์ตเวกเตอร์แม
ชชีน (Support Vector Machine, SVM) ร่วมกบัระบบธุรกิจอจัฉริยะ เพื!อ
ใชใ้นการพยากรณ์และวิเคราะห์การลาออกของพนักงาน โดยโมเดลซัพ
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พอร์ตเวกเตอร์แมชชีน เป็นหนึ!งในขั นตอนวิธีที!ไดรั้บความนิยมในด้าน
การเรียนรู้ของเครื!อง ซึ! งเหมาะสมกบัชุดขอ้มูลที!มีจาํนวนคุณลกัษณะไม่
มากและขนาดขอ้มูลอยูใ่นระดบัปานกลาง ทาํให้เหมาะสมกบับริบทของ
งานวิจยันี  นอกจากนี  ระบบธุรกิจอจัฉริยะไดถู้กนํามาใชเ้พื!อสนับสนุน
การวิเคราะห์ปัจจยัร่วมที!ส่งผลต่อการลาออกของพนกังานผ่านโปรแกรม 
Power BI จากการทดสอบประสิทธิภาพของโมเดลซัพพอร์ตเวกเตอร์ แม
ชชีน ด้วยขั นตอนวิธี Precision, Recall และ F1-score และแบบประเมิน
ความพึงพอใจของระบบธุรกิจอัจฉริยะ ผลลัพธ์ที!ได้แสดงให้เห็นว่า
วิธีการที!นําเสนอสามารถให้ค่าความถูกตอ้งในระดับที! ดี และสามารถ
นาํไปประยกุตใ์ชใ้นองคก์รต่าง ๆ ไดจ้ริง 

 . งานวิจัยที!เกี!ยวข้อง

 ." โมเดลซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน 

โมเดลซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน (Support Vector Machine, 

SVM) [2][3] เป็นขั นตอนวิธีการเรียนรู้ของเครื!องที!ใชส้ําหรับการจาํแนก
ประเภทและการถดถอย โดยการสร้างเส้นแบ่งขอ้มูลหรือ Hyperplane ที!
เหมาะสมที!สุดเพื!อแยกกลุ่มขอ้มูลออกจากกัน ขั นตอนวิธีนี มุ่งเน้นการ
เพิ!มระยะห่างระหว่างเส้นแบ่งและขอ้มูลที!อยูใ่กลที้!สุด (Support Vectors) 

เพื!อให้เกิดความสามารถในการจาํแนกขอ้มูลที!แม่นยาํ โดย SVM สามารถ
ขยายขีดความสามารถโดยใช้สมการเคอร์เนล (Kernel) เพื!อให้สามารถ
จาํแนกขอ้มูลที!ไม่เป็นเส้นตรงไดดี้ขึ น  

 .  ระบบธุรกิจอัจฉริยะ 

ระบบธุรกิจอัจฉริยะ  [4] เป็นการประยุกต์ใช้เทคโนโลยี
สารสนเทศเพื!อรวบรวม วิเคราะห์ และแปลงขอ้มูลจากทั งภายในและ
ภายนอกองค์กรให้เป็นสารสนเทศที!ช่วยสนับสนุนการตดัสินใจ โดยการ
ใช้ระบบธุรกิจอัจฉริยะผ่านโปรแกรม Microsoft Power BI ซึ! งเป็น
เครื!องมือสําคญัที!ใชวิ้เคราะห์และแสดงผลขอ้มูลผ่านแดชบอร์ดที!ใชง้าน
ง่าย รองรับการอปัเดตขอ้มูลแบบเรียลไทม ์ในงานวิจยัล่าสุด Belghith [5] 

ได้นําเสนอขั นตอนวิธีการทํานายความต้องการการจัดหายาด้วยวิธี 
Rolling Forecast ร่วมกบัใชโ้ปรแกรม Power BI ในการแสดงผลผา่นแดช
บอร์ดเพื!อช่วยให้การวางแผนการจดัหายาให้มีประสิทธิภาพมากขึ นเพื!อ
รองรับความตอ้งการผูป่้วยอยา่งแม่นยาํ 

$. ขั%นตอนวิธีการที!นําเสนอ
จากรูปที!  # แสดงขั นตอนวิธีการที!นําเสนอ ประกอบด้วย 

ขั นตอนการเตรียมข้อมูล ขั นตอนการฝึกฝนโมเดลซัพพอร์ตเวกเตอร์  
แมชชีน และการสร้างระบบธุรกิจอจัฉริยะ 

รูปที! 1 ขั นตอนวิธีการที!นาํเสนอ 

$." ฐานข้อมูล 

ฐานขอ้มูลที!ใช้ในการทดลองนี เป็นการรวบรวมข้อมูลของ
พนักงานที!  ประกอบด้วย $% คุณลักษณะที!ส่งผลต่อการลาออกของ
พนักงาน เช่น อายุ แผนก เพศ ชั!วโมงการทาํงาน ระดับการศึกษา การ
ทํางานล่วงเวลา และระยะห่างจากที!พักอาศัยและที!ทํางาน เป็นต้น 
สําหรับผลเฉลยของขอ้มูล ประกอบด้วย ลาออกและไม่ลาออก ที!ซึ! งทาํ
การรวบรวมทั งหมด #%&' พนกังาน 

$.  การเตรียมข้อมูล 

สําหรับคุณลกัษณะที!เป็นขอ้ความจะถูกแปลงเป็นตวัเลขเพื!อ
นําเข้าโมเดลในขั นตอนถัดไป โดยคุณลักษณะที! เ ป็นหมวดหมู่ มี
ความสัมพนัธ์หรือมีเพียง ) ค่า จะถูกแปลงเป็นตัวเลขด้วยขั นตอนวิธี 
Label encoding สําหรับคุณลกัษณะที!เป็นหมวดหมู่ ไม่มีความสัมพนัธ์
หรือมีมากกว่า ) ค่า จะถูกแปลงเป็นตัวเลขด้วยขั นตอนวิธี One-Hot 

encoding เมื!อคุณลักษณะถูกแปลงเป็นตัวเลขทั งหมดแลว้จะถูกนําไป
ปรับขนาดขอ้มูลให้เป็นมาตรฐานดว้ยขั นตอนวิธี  Z-Score  

$.  การฝึกฝนโมเดลซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน 

Support Vector Machine (SVM) เป็นขั นตอนวิธีการทาํนายค่า
ขอ้มูลแบบมีผูส้อน ที!มีเป้าหมายหลกัในการหาค่าของเส้น Hyperplane ที!
ใชแ้บ่งกลุ่มขอ้มูล เพื!อใชใ้นการจาํแนกกลุ่มขอ้มูล โดย SVM ใชห้ลกัการ
ของเคอร์เนล (Kernel) เพื!อช่วยแปลงข้อมูลไปยังมิติที! สูงขึ น ทําให้
สามารถแยกกลุ่มขอ้มูลที!ไม่เป็นเส้นตรงไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ โดยใน
งานวิจัยนี เลือกใช้ Polynomial Kernel เนื!องจากการกระจายตัวของ
คุณลักษณะข้อมูลมีความซับซ้อนของข้อมูลและไม่เป็นเส้นตรง ซึ! ง
สามารถช่วยเพิ!มความสามารถในการจาํแนกขอ้มูลที!มีความซับซอ้นมาก
ขึ น  แ สดง  Polynomial Kernel  ดังสมก ารที!  1 โดยที!  K Xi,Xj  คือ 
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ฟังก์ชนัเคอร์เนลที!ขอ้มูล Xi สําหรับ c คือ ค่าคงที! และ d คือ องศาของ
พหุนาม 

  K Xi,X = (Xi
T,Xj+c)

d
        (1) 

ดังนั นฟังก์ชัน SVM โดยใช้ Polynomial Kernel  สามารถ
แสดงดงัสมการที! # ที! คือ αi ตวัแปรที!ใชถ้่วงนํ าหนกัของแต่ละขอ้มูล y

i

คือ ค่าผลลพัธ์ของขอ้มูล และ b คือ ค่าไบแอส 

  f(x) = αiyi
K Xi,X +bn

i=1        (2) 

 .  สร้างระบบธุรกิจอัจฉริยะ 

รูปที! # แดชบอร์ดระบบธุรกิจอจัฉริยะ 

ในการพฒันาระบบธุรกิจอัจฉริยะสําหรับการวิเคราะห์การ

ลาออกของพนักงานด้วยโปรแกรม Power BI ถูกนาํมาใชใ้นการสร้าง

แดชบอร์ดแสดงดงัรูปที! # เพื!อเปรียบเทียบและวิเคราะห์ปัจจยัที!ส่งผลต่อ
การลาออกของพนกังานอย่างเป็นระบบ แดชบอร์ดที!พฒันาขึ นนี สามารถ
ตรวจสอบแนวโน้มและรูปแบบของขอ้มูลได้อย่างมีประสิทธิภาพและ
นาํไปใชเ้ป็นขอ้มูลประกอบการตดัสินใจขององค์กรหรือผูบ้ริหาร ที!ซึ! ง
ประกอบดว้ย 

1. การวิเคราะห์อตัราเงินเดือนเฉลี!ย เพื!อเปรียบเทียบเงินเดือน
ของพนักงานที!ลาออกกับพนักงานที!ยงัทาํงานอยู่ เพื!อระบุ
ความสัมพนัธ์ระหว่างระดบัเงินเดือนและอตัราการลาออก

2. การวิเคราะห์อัตราการลาออกตามเพศ เพื!อตรวจสอบ
แนวโน้มการลาออกของพนักงานชายและหญิง เพื!อประเมิน
ว่าเพศที!ต่างกนัส่งผลต่อการลาออกหรือไม่

3. การวิเคราะห์จาํนวนพนักงานที!ทาํงานล่วงเวลา เพื!อวิเคราะห์
ว่าการทาํงานล่วงเวลามีผลต่อการลาออกหรือไม่

4. การวิเคราะห์การลาออกตามกลุ่มอาย ุ เพื!อคน้หาความสัมพนัธ์
ระหว่างช่วงอายขุองพนกังานกบัอตัราการลาออก เพื!อดูว่าอายุ
มีผลต่อการตดัสินใจลาออกของพนกังานหรือไม่

5. การวิเคราะห์การลาออกเปรียบเทียบกับเงินเดือนและระยะ
ทางการเดินทาง เพื!อตรวจสอบว่าพนกังานที!มีเงินเดือนตํ!ากว่า
ค่าเฉลี!ยหรือมีระยะทางการเดินทางไกลกว่าปกติ มีแนวโน้ม
ลาออกมากขึ นหรือไม่

4. ผลการทดลอง
".# วิธีการประเมินผลความถูกต้องและการตั$งค่าการทดลอง 

ในส่วนของการทดลองที!นําเสนอได้ใช้ขั นตอนวิธีการ
ประเมินผลประสิทธิภาพความถูกต้อง คือ Precision, Recall และ F1-

score ที!ซึ! งเป็นขั นตอนวิธีที!ได้รับความนิยมโดยการเปรียบเทียบความ
ถูกต้องของผลลัพธ์ที!ทาํนายได้และผลเฉลยของข้อมูล  การตั งค่าการ
ทดลองได้ใช้การแบ่งชุดขอ้มูลแบบสุ่มที!จาํนวนชุดขอ้มูลฝึกฝนที! $%% 

และจาํนวนชุดขอ้มูลทดสอบที! #%% โดยเปรียบเทียบกบัโมเดลซัพพอร์ต
เวกเตอร์แมชชีนแบบ Linear Kernel และ Sigmoid Kernel 

".% ผลการทดลอง 

จากรูปที! &-' แสดงภาพการใช้ SVM เพื!อจาํแนกขอ้มูลสอง
กลุ่มหลังจากลดมิติด้วย  PCA และใช้การแบ่งข้อมูลด้วย  Polynomial 

Kernel, Sigmoid Kernel และ Linear Kernel ตามลาํดบั โดยแกน X แสดง
ถึง ค่าของขอ้มูลที!ถูกแปลงเป็นองคป์ระกอบหลกัที! 1 โดย PCA และแกน 
Y แสดงถึง ค่าของขอ้มูลที!ถูกแปลงเป็นองค์ประกอบหลกัที! 2 โดย PCA 
โดยพื นที!สีแดงแสดงถึงการลาออกงาน และพื นที!สีนํ าเงินแสดงถึงการไม่
ลาออกจากงาน สําหรับจุดขอ้มูลสีแดงแสดงถึงขอ้มูลพนักงานที!ลาออก
จากงาน และจุดขอ้มูลสีนํ าเงินแสดงถึงขอ้มูลพนักงานที!ไม่ลาออกจาก
งาน จากรูปแสดงให้เห็นว่าการใชข้ั นตอนวิธีการที!นาํเสนอ และแสดงค่า
ความถูกต้องในการประเมินผลด้วยวิธีการ Precision, Recall และ F1-

score ดงัตารางที! ( 

รูปที! & ผลลพัธ์โมเดลซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชชีนแบบ Polynomial Kernel 
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รูปที! # ผลลพัธ์โมเดลซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชชีนแบบ Sigmoid Kernel 

รูปที! $ ผลลพัธ์โมเดลซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชชีนแบบ Linear Kernel 

ตารางที! 1  ค่าความถูกตอ้งในการประเมินผลดว้ยวิธีการต่าง ๆ 

Precision Recall F1-score 

Polynomial 0.74 0.67 0.70 

Sigmoid 0.59 0.69 0.58 

Linear 0.61 0.70 0.61 

สําหรับการประเมินผลระบบธุรกิจอัจฉริยะจากโปรแกรม 
Power BI ได้ทดสอบความพึงพอใจจากผูใ้ช้จาํนวน %& ท่าน ด้วยแบบ
ประเมิน $ ขอ้ โดยมีค่าคะแนนมากที!สุดแสดงถึงมีความพึงพอใจมาก คือ 
$ คะแนน และมีค่าคะแนนน้อยที!สุด แสดงถึงความพึงพอใจน้อย คือ ' 
คะแนน โดยผลประเมินความพึงพอใจ ด้วยคะแนนเฉลี!ย ( ) และส่วน
เบี!ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) แสดงดงัตารางที! ( 

ตารางที! (  ผลประเมินความพึงพอใจระบบธุรกิจอจัฉริยะ 

หัวข้อแบบประเมิน  S.D. 

ความถูกตอ้งของคุณลกัษณะที!พิจารณา 4.50 0.86 

ความถูกตอ้งในการนาํเสนอภาพขอ้มูล 4.21 0.42 

ความเขา้ใจง่ายในรูปแบบการวิเคราะห์ 4.75 0.54 

ความง่ายต่อการใชง้านระบบธุรกิจอจัฉริยะ 4.10 0.51 

ระบบสามารถช่วยสนบัสนุนการตดัสินใจได ้ 4.65 0.35 

5. สรุป
งานวิจัยนี ได้พัฒนาโมเดลการพยากรณ์และวิเคราะห์การ

ลาออกของพนักงานโดยใช้โมเดลซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีนร่วมกับ
ระบบธุรกิจอจัฉริยะ จากภาพที! %-$ แสดงให้เห็นว่าการใช้ Polynomial 

Kernel สามารถแบ่งขอ้มูลไดดี้กว่า ที!ซึ!งสอดคลอ้งกบัผลความถูกตอ้ง ดงั
ตารางที! ' แสดงให้เห็นว่าค่า Precision ขั นตอนวิธีการ Polynomial มี
ความถูกตอ้งที!มากกว่า Sigmoid และ Linear Kernel แต่ค่า Recall ขั นตอน
วิธีการ Polynomial มีความถูกต้องที!น้อยที! สุด แต่อย่างไรก็ตามเมื!อ
พิจารณาค่าความถูกตอ้งเฉลี!ยตามสัดส่วน Precision และ Recall ดว้ย F1-

score แสดงให้เห็นว่าขั นตอนวิธีการที!นาํเสนอมีความถูกตอ้งที!มากที!สุด 
สาํหรับผลประเมินความพึงพอใจระบบธุรกิจอจัฉริยะ แสดงดงัตารางที! ( 
มีค่าเฉลี!ยที! #.'&-#.)$ และ S.D. ที! &.%$-&.*+ แสดงให้เห็นว่าระบบธุรกิจ
อจัฉริยะอยูใ่นระดบัที!ดีมากสามารถช่วยในการสนบัสนุนการตดัสินใจได ้
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บทคัดย่อ 

บทความนี นาํเสนอการพฒันากระบวนการติดตามเด็กเลก็ ซึ! ง
มีวตัถุประสงค์เพื!อป้องกันอันตรายจากการลักพาตัวหรือการสูญหาย 
เสี! ยงต่อการเกิดอันตรายและการเสียชีวิต ทั งหมดเป็นสาเหตุทําให้
ผูป้กครองมีความกังวลใจในความปลอดภัยของเด็ก ซึ! งจากสถิติของ
มูลนิธิกระจกเงามีเด็กหายออกจากบ้านเพิ!มขึ นทุกปี ดังนั นผูวิ้จยัจึงได้
เลง็เห็นถึงปัญหาดงักล่าว และไดพ้ฒันาระบบติดตามและแจง้เตือนเด็ก ที!
ทาํให้ผูป้กครองสามารถกาํหนดขอบเขตของพื นที!ที!ปลอดภัย และให้
ทราบว่าเด็กอยู่ในตาํแหน่งใด โดยระบบจะออกแบบเป็น 2 ส่วน ส่วนที!
หนึ! งออกแบบบนโทรศัพท์มมือถือ เพื!อให้ผู ้ปกครองกําหนดพื นที!
ปลอดภยั และมีการแจง้เตือน ถา้เด็กออกจากพื นที!นั นโดยทนัที สามารถ
บอกตาํแหน่งขอ้มูลบนแผนที! ส่วนที!สองออกแบบบนนาฬิกาสมาร์ทวอช
ที!ใชส้วมติดตวัเด็ก ในการระบุพิกดัตาํแหน่งที!เด็กเคลื!อนที! และสามารถ
นาํทางให้เด็กสามารถกลบัไปหาผูป้กครองไดใ้นกรณีสูญหายหรือพลดั
หลงกบัผูป้กครอง  

การวิจยันี เป็นลกัษณะวิจยัเชิงคุณภาพ โดยใช้การสัมภาษณ์
เชิงลึก และเลือกกลุ่มตวัอย่างแบบเจาะจงวิเคราะห์ ความคิดเห็นเกี!ยวกบั 
ประสิทธิภาพในการแจง้เตือน และติดตามเด็กหาย เพื!อการติดตามคน้หา
ช่วยเหลือไดโ้ดยเร็ว และใชง้านไดจ้ริง โดยผูป้กครองสามารถมากาํหนด
ตาํแหน่งพื นที!ปลอดภยัได ้และนาฬิกาที!เด็กสวมใส่ สามารถนาํทางไปหา
ผูป้กครองได ้ซึ!งแตกจากงานอื!นที!แสดงระบบพิกดัตาํแหน่งไดเ้พียงส่วน
เดียว 

คําสําคัญ: ติดตาม สมาร์ทวอทช์แอพพลิเคชั!น จีพีเอส 

Abstract 

This article presents the development of a child tracking 

system aimed at preventing dangers such as abduction or disappearance, 

which pose risks of harm or even death. These concerns have caused 

parents to become increasingly worried about their children's safety. 

According to statistics from The Mirror Foundation, the number of 

missing children reported each year continues to rise. Recognizing this 

issue, the researchers developed a child tracking and alert system that 

allows parents to define safe zones and monitor the location of their 

children. The system is designed in two parts. The first part is a mobile 

phone application for parents to define safe zones. It sends immediate 

alerts if the child leaves the designated area and displays their location 

on a map. The second part is a smartwatch worn by the child, which 

continuously tracks their movements and can guide the child back to the 

parent in case they get lost or separated. 

This research is a qualitative study that employs in-depth 

interviews and purposive sampling to analyze opinions on the 

effectiveness of alert and tracking systems for missing children. The goal 

is to enable rapid search and rescue operations and ensure practical 

usability. The system allows parents to define safe zones, and the 

smartwatch worn by the child can navigate the way back to the parent. 

This distinguishes it from other works that only display location 

coordinates without navigation capability. 

Keywords: tracking, smartphone, applecation, gps 

!. บทนํา

ปัจจุบนั เทคโนโลยีดิจิทลัเติบโตอย่างรวดเร็ว โดยเฉพาะใน
ยุคไทยแลนด์ #.$ ที!เน้นการขบัเคลื!อนประเทศด้วยนวตักรรม อย่างไรก็
ตาม ปัญหาเด็กสูญหายยงัคงเป็นประเด็นสาํคญัที!ตอ้งไดรั้บการแกไ้ข 

จากสถิติของ มูลนิธิกระจกเงา (%&')-%&'&) มีรายงานเด็กสูญ
หาย +,')+ ราย ติดตามคืนได้ +,$)$ ราย โดยเฉพาะปี %&'/ มีผูสู้ญหาย 
)+# ราย เพิ!มขึ น '% จากปีที!ผ่านมา สาเหตุหลกั ไดแ้ก่ เด็กสมคัรใจหนี
ออกจากบา้น (/%%) เด็กที!มีพฒันาการชา้หรือป่วยทางจิตเวช (3%) และ
ถูกลกัพาตวั ปัจจยัสําคญัมาจาก การล่อลวงผ่านโทรศพัท์-อินเทอร์เน็ต 
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การติดเกม และภาวะสมองเสื!อม นอกจากนี  ครอบครัวของผูสู้ญหายมกั
ไม่ทราบกระบวนการติดตาม ส่งผลให้การคน้หาล่าชา้ 

ทีมวิจยัพฒันาระบบติดตามเด็กผ่าน สมาร์ทวอทช์อจัฉริยะ ที!
ใช ้GPS แสดงตาํแหน่งเรียลไทมบ์น Google Maps ผา่นมือถือ ผูป้กครอง
ตั งค่าพื นที!ปลอดภยั (Safe Zone) และรับแจง้เตือนเมื!อเด็กออกนอกพื นที! 
ระบบนี ช่วยติดตามเด็กจากระยะไกล ลดโอกาสสูญหาย และเพิ!มความ
ปลอดภยัในยคุดิจิทลั 

2.ทฤษฎีที�เกี�ยวข้องกับงานวิจัย 

งานวิจยันี อา้งอิงหลกัการและทฤษฎีที!เกี!ยวขอ้งกบัเทคโนโลยี
ที!ใช้ในการพฒันาระบบติดตามเด็กเล็กด้วยสมาร์ทวอทช์และ GPS ซึ! ง 
ระบบปฏิบติัการแอนดรอยด์ (Android OS) เป็นระบบปฏิบติัการสําหรับ
อุปกรณ์พกพาที! ได้รับความนิยมสูง เ นื! องจากรองรับการพัฒนา              
แอปพลิเคชนัที!สามารถใชง้านกบัสมาร์ทวอทช์และสมาร์ทโฟนไดอ้ย่าง
สะดวก สมาร์ทโฟน (Smartphone ) สมาร์ทโฟนเป็นอุปกรณ์ที!ใชร่้วมกบั
สมาร์ทวอทช์ในระบบติดตามเด็ก 

ภาพที  1 สัดส่วนตลาดสมาร์ตโฟนในปี !"63 ตามระบบปฏิบติัการ 

โดยทําหน้าที! เ ป็นศูนย์กลางในการรับข้อมูลและแสดง
ตาํแหน่งผ่านแอปพลิเคชันส่วนเทคโนโลยี Firebaseเป็นแพลตฟอร์ม
สําหรับพฒันาแอปพลิเคชนัที!ช่วยให้สามารถจดัเก็บและซิงค์ขอ้มูลแบบ
เรียลไทม์ รองรับการแจง้เตือนผ่านระบบคลาวด์ Google Maps API เป็น 
API ของ Google Maps ช่วยให้สามารถแสดงตาํแหน่ง GPS ของเด็กบน
แผนที!แบบเรียลไทม์ และสามารถกาํหนดพื นที!ปลอดภยั (Safe Zone) ได ้
Amazon Web Services (AWS) AWS เป็นแพลตฟอร์มคลาวด์ที!ใช้เก็บ
ขอ้มูลการติดตามและช่วยให้สามารถเรียกดูขอ้มูลตาํแหน่งยอ้นหลงัได ้
MongoDB เป็นฐานข้อมูลแบบ NoSQL ที!ใช้เก็บข้อมูลพิกัด GPS และ
ขอ้มูลการเดินทางของเด็ก รองรับการประมวลผลขอ้มูลขนาดใหญ่ได้
อย่างมีประสิทธิภาพ ทฤษฎีเหล่านี เป็นพื นฐานสําคญัในการพฒันาระบบ
ติดตามเด็กเล็กด้วยสมาร์ทวอทช์ โดยผสมผสานเทคโนโลยี Android, 

Firebase, Google Maps API, AWS และ MongoDB เพื!อให้ระบบสามารถ
ทาํงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและปลอดภยั 

3.การดําเนินงาน 

การวิเคราะห์และออกแบบการวิเคราะห์เริ!มจากการรวบรวม
ขอ้มูลความตอ้งการของผูใ้ช้ผ่านการสัมภาษณ์ การออกแบบสอบถาม 
และการสังเกตการณ์ในสภาพแวดลอ้มการทาํงานจริง จากนั นนาํขอ้มูล
มาวิเคราะห์และพฒันาเป็นแบบจาํลอง เช่น แบบจาํลองกระบวนการ 
(Data Flow Diagram) และแบบจําลองข้อมูล (Data Model) เพื!อให้ได้
ข้อกําหนดที!ชัดเจนสําหรับการพัฒนาระบบ การออกแบบระบบ
ประกอบดว้ยการออกแบบสถาปัตยกรรมระบบที!เกี!ยวขอ้งกบัฮาร์ดแวร์ 
ซอฟต์แวร์ และเครือข่าย การออกแบบรายงาน การออกแบบหน้าจอ
อินพุตขอ้มูล การออกแบบผงังานระบบ การออกแบบฐานขอ้มูล และการ
ออกแบบโปรแกรม ระยะการพัฒนาระบบจะเกี!ยวข้องกับการเขียน
โปรแกรมตามที!นักวิเคราะห์ระบบออกแบบไว ้โดยใชเ้ครื!องมือช่วยใน
การพฒันาโปรแกรมเพื!อให้ระบบงานพฒันาไดเ้ร็วขึ นและมีคุณภาพ การ
ทดสอบระบบจะทาํการตรวจสอบการทาํงานของระบบดว้ยขอ้มูลจาํลอง 
หากพบขอ้ผิดพลาดก็ปรับปรุงแกไ้ข 

ภาพที� ! การออกแบบ สถาปัตยกรรม 

ระบบนี ถูกออกแบบมาเพื!อสร้างการทาํงานที!มีประสิทธิภาพและ
ปลอดภยั โดยแบ่งออกเป็น # ส่วนสาํคญั ดงันี : 

!." การวิเคราะห์และออกแบบ 

ใช้กระบวนการ SDLC (System Development Life Cycle) เพื!อ
วิเคราะห์และออกแบบระบบ ซึ!งมี $ ระยะสาํคญั ไดแ้ก่ การกาํหนดปัญหา 
การวิเคราะห์ การออกแบบ การพฒันา การทดสอบ การนําระบบไปใช้
งาน และการบาํรุงรักษา 

ระยะการออกแบบนั นเนน้การเปลี!ยนแบบจาํลองเชิงตรรกะเป็น
แบบจาํลองเชิงกายภาพ ซึ! งเป็นการผสมผสานการออกแบบฮาร์ดแวร์ 
ซอฟตแ์วร์ ฐานขอ้มูล และรายงาน 

!.$ การออกแบบสถาปัตยกรรมของระบบ 
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สถาปัตยกรรมของระบบใช้ Firebase และ AWS สําหรับ
ฐานขอ้มูลและการประมวลผลบน Cloudการทาํงานแบ่งเป็นสองส่วน
หลกั ผูใ้ชง้าน (User): เริ!มตน้ระบบผ่านนาฬิกาสมาร์ทวอทช์ โดยกดปุ่ม 
Start Service ซึ! งเรียกใช้งาน Lambda Function (Get Config) สําหรับดึง
ขอ้มูลการตั งค่า (Configuration) จาก Firebase และส่วนของผูดู้แลระบบ 
(Admin): สามารถเพิ!มอุปกรณ์โดยสร้าง Pin Code ผา่น Lambda Function 

(Add Device) ซึ!งทาํหนา้ที!ตรวจสอบ Pin กบัฐานขอ้มูล Firebase 

 .  กระบวนการออกแบบส่วนต่อประสานกราฟิกกับผู้ใช้ (GUI) 

การออกแบบ GUI เน้นความง่ายและสะดวกในการใชง้าน เช่น 

หน้าจอเข้าสู่ระบบ: สําหรับกรอกข้อมูล Email และ Password หน้าจอ
เพิ!มอุปกรณ์: สําหรับเชื!อมต่อสมาร์ทวอทช์กับแอปพลิเคชัน หน้าจอ
เริ!มตน้และสิ นสุดการใชง้าน: กดปุ่ม Start Service เพื!อเริ!มตน้ และ Stop 

Service เพื!อสิ นสุด 

ภาพที"   การเช่ือมตอของอุปกรณนาิกาสมารทวอทชกับแอพพลิเคช่ันบนมือถือ 

 .# การประยุกต์ใช้ระบบและการเชื"อมโยงข้อมูล 

ระบบใช้ Lambda Functions สําหรับการทํางาน เช่น การส่ง
ตาํแหน่ง การแจง้เตือน และการตรวจสอบ Pin รองรับการแจง้เตือนเมื!อมี
การเขา้/ออกพื นที! ผ่าน Firebase Cloud Messaging สําหรับ Android และ 
APNs สําหรับ iOS และสามารถแสดงขอ้มูลยอ้นหลงั รวมถึงการตั งค่า
ของอุปกรณ์ได ้

ภาพที" #  แสดงการเพิ่มอุปกรณกับมือถือสำเร็จแลว 

ระบบนี เน้นการทาํงานที!ครอบคลุมตั งแต่การลงทะเบียน การ
เพิ!มอุปกรณ์ การส่งขอ้มูล และการแจง้เตือน โดยมีการออกแบบ GUI ที!

เป็นมิตรกับผูใ้ช้ เพื!อเพิ!มประสิทธิภาพและความสะดวกในทุกขั นตอน
ของการใชง้าน 

4.ผลการดําเนินการวิจัย 

#.$ ผลการทดสอบการใช้งานแอพพลิเคชั"นบนมือถือ 

การเขา้ใชง้านระบบ:ผูใ้ชต้อ้งลอ็คอินและเชื!อมต่ออุปกรณ์มือถือ
กับนาฬิ ก าสมา ร์ท ว อ ทช์ก าร เ ชื! อ มต่ อ น าฬิ ก าส ม า ร์ท ว อ ท ช์ กับ
แอพพลิเคชั!นบนมือถือ: ผูใ้ช้สามารถเพิ!มหรือลบอุปกรณ์ที!เชื!อมต่อได้
ตามตอ้งการการตั งค่าและการใช้งาน: แอพพลิเคชั!นมีการจดัหมวดหมู่
เมนูที!เหมาะสม ขนาดและรูปแบบตวัอกัษรอ่านง่าย และมีความสวยงาม 

#.% ผลการทดสอบส่วนการใช้งานบนนาฬิกาสมาร์ทวอทช์ 

การเริ!มตน้ใชง้าน:ผูใ้ชต้อ้งเปิดระบบ (Start Service) บนนาฬิกา
สมาร์ทวอทช์.การคน้หาบา้น: ระบบสามารถนาํทางกลบับา้นไดโ้ดยการ
กดปุ่ม "Find Home".การแจ้งเตือน: ระบบจะแจ้งเตือนเมื!อผูใ้ช้เขา้และ
ออกจากพื นที!ที!กําหนดไว.้การเพิ!มอุปกรณ์: ผูใ้ช้สามารถเพิ!มอุปกรณ์
นาฬิกาสมาร์ทวอทช์กบัแอพพลิเคชั!นบนมือถือไดม้ากกว่า $ ตวั. 

#.  ผลการทดสอบระบบติดตาม 

การแจ้งเตือน: ระบบจะแจ้งเตือนเมื!อผูใ้ช้เข้าและออกจาก
พื นที!ที!กาํหนดไวก้ารติดตามตาํแหน่ง: ระบบสามารถติดตามตาํแหน่ง
ของผูใ้ชไ้ดอ้ย่างแม่นยาํการนําทางกลบับา้น: ระบบสามารถนาํทางกลบั
บ้านได้โดยการกดปุ่ม "Find Home"การหยุดการใช้งาน: ผูใ้ช้สามารถ
หยดุการใชง้านระบบติดตามไดโ้ดยการปิดระบบ (Service is Stopped). 

#.# ผลการวิเคราะห์ข้อมูลจากการทดสอบและใช้งานแอพพลิเคชั"น 

การออกแบบการใชง้าน แอพพลิเคชั!นมีการจดัหมวดหมู่เมนู
ที!เหมาะสม ขนาดและรูปแบบตัวอักษรอ่านง่าย และมีความสวยงาม
ประสิทธิภาพในการประมวลผลแอพพลิเคชั!นตอบสนองรวดเร็วและมี
ความเสถียรการใชง้านแอพพลิเคชั!นแอพพลิเคชั!นใชง้านง่าย ไม่ซับซอ้น 
และมีความสะดวกในการเรียกดูขอ้มูลต่าง ๆ ความพึงพอใจของผูใ้ช:้ จาก
การทดสอบกับกลุ่มตัวอย่าง $%% คน พบว่าผู ้ใช้มีความพึงพอใจใ น
ระดบัสูง 

#.#.$ การออกแบบการใช้งาน 

ค่าเฉลี!ย &.': ผูใ้ชมี้ความพึงพอใจในระดบัสูงมากเกี!ยวกบัการ
ออกแบบการใช้งานของแอพพลิเคชั!น ซึ! งรวมถึงการจดัหมวดหมู่เมนู 
ข น า ด แ ล ะรู ป แบ บตัว อัก ษ รที! อ่ า น ง่ า ย  แ ล ะ ค ว า มส ว ย ง า มของ
แอพพลิเคชั!น. 

#.#.% ประสิทธิภาพในการประมวลผล 

ค่าเฉลี! ย &.): ผู ้ใช้มีความพึงพอใจในระดับสูงเกี! ยวกับ
ประสิทธิภาพในการประมวลผลของแอพพลิเคชั!น ซึ! งรวมถึงความ
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รวดเร็วในการตอบสนอง ความเสถียรของระบบ และความถูกตอ้งของ
ขอ้มูลที!แสดง. 

 . .! การใช้งานแอพพลิเคชั#น 

ค่าเฉลี!ย #.$: ผูใ้ชมี้ความพึงพอใจในระดบัสูงมากเกี!ยวกบัการ
ใช้งานแอพพลิเคชั!น ซึ! งรวมถึงความง่ายในการใชง้าน ความสะดวกใน
การเรียกดูขอ้มูล และความรวดเร็วในการใชง้าน. 

กราฟนี ช่วยให้เห็นภาพรวมของความพึงพอใจของผูใ้ชใ้นแต่
ละดา้น โดยค่าเฉลี!ยที!สูงแสดงถึงความพึงพอใจในระดบัมากที!สุด ซึ!งเป็น
ผลดีต่อการพฒันาและปรับปรุงแอพพลิเคชั!นในอนาคต. 

5.สรุปผล 

การพฒันาระบบติดตามเด็กเล็กดว้ยเทคโนโลยีสมาร์ทวอทช์
ที!ใช้ระบบจีพีเอสสามารถเชื!อมต่อกบัแอพพลิเคชั!นบนมือถือเพื!อแสดง
ตาํแหน่งของเด็กผา่นแผนที!กูเกิลไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ จากการทดสอบ
กับผูใ้ช้งานจาํนวน 100 คน พบว่าผลการทดสอบเป็นที!น่าพอใจ ระบบ
สามารถระบุตาํแหน่งของเด็กและแนะนําเส้นทางกลบับ้านได้เมื!อเด็ก
หลงทาง ทาํให้สามารถติดตามความปลอดภยัของเด็กได้อย่างต่อเนื!อง
และแม่นยาํ การเก็บรวบรวมขอ้มูลไดแ้ก่แหล่งขอ้มูลปฐมภูมิและทุติยภูมิ 
ซึ! งช่วยให้การพฒันาเป็นไปตามแนวทางวิจยัที!กาํหนด นอกจากนี  ผูวิ้จยั
เสนอแนะให้มีการพฒันาในด้านการปักหมุดตาํแหน่งที!ตอ้งการติดตาม
ไดเ้อง และควรใชน้าฬิกาสมาร์ทวอทช์ที!มีระบบเซลลูล่า เพื!อให้สามารถ
ใช้งานได้แม้ในพื นที!ที!ไม่มีสัญญาณ Wi-Fi การวิจัยในเชิงปริมาณใน
พื นที!ห่างไกลจะช่วยให้ขอ้มูลที!ไดมี้ความสมบูรณ์และมีประโยชน์มาก
ยิ!งขึ นในการใชง้านจริง 

5.กิติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณ คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลยั
นครพนม ที!ให้การสนบัสนุนเอื อเฟื อสถานที!ทาํงานวิจยั ซึ!งไดรั้บ
ความสาํเร็จตามวตัถุประสงคด์ว้ยความอนุเคราะห์จากหลายฝ่าย 
โครงการวิจยัครั งนี ไดรั้บทุนอุดหนุนการวิจยัจาก สาํนกังานการวิจยั
แห่งชาติ (วช.) และขอบคุณผูเ้ชียวชาญที!ท่านกรุณาให้ขอ้เสนอแนะทั งยงั
มีส่วนร่วมในการดาํเนินงานให้บรรลุตามวตัถุประสงคที์!ตั งไว ้
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี นําเสนอการพฒันาเว็บแอปพลิเคชันสําหรับการ
คน้หาห้องนํ าในมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน โดยใช้ PHP, 

MySQL และ API ของ GPS เพื!อระบุตาํแหน่งและนาํทาง ระบบสามารถ
คน้หาห้องนํ าตามพิกดัและประเภท รวมถึงรองรับผูพิ้การ ทั งยงัรองรับ
การรีวิวและให้คะแนน ระบบโฮสต์บน Microsoft Azure เ พื!อเพิ!ม
เสถียรภาพและความปลอดภยั พร้อมทั งใช ้Regular Expressions (Regex) 

คดักรองถอ้ยคาํไม่เหมาะสม และใชเ้ครื!องมือประมวลผลภาษาธรรมชาติ 
(NLP) เพื!อวิเคราะห์อารมณ์เชิงลบ การทดสอบด้วย Black-box Testing 

พบว่าระบบมีความถูกตอ้งและสอดคลอ้งกบัวตัถุประสงคที์!กาํหนด 

คาํสาํคญั: เวบ็แอปพลิเคชนั, การคน้หาห้องนํ า, นาํทาง 

Abstract 

This research presents the development of a web application 

for locating restrooms within Rajamangala University of Technology 

Isan. The system was developed using PHP and MySQL, integrated with 

GPS APIs for positioning and navigation. It enables users to search for 

restrooms based on coordinates and categories, with features supporting 

accessibility for individuals with disabilities. The system also includes 

review and rating functionalities. Hosted on Microsoft Azure, it ensures 

system stability and security. Inappropriate language filtering is 

implemented using Regular Expressions (Regex), while sentiment 

analysis of user comments is performed using Natural Language 

Processing (NLP) techniques to detect negative expressions. System 

performance evaluation using black-box testing indicates that the 

application functions correctly and aligns with the intended objectives. 

Keywords: web application, restroom search, navigation 

". บทนํา
ห้องนํ า เ ป็นปัจจัย พื นฐานที! จํา เ ป็นสําหรับผู้ใช้ภา ยใ น

มหาวิทยาลยั ไม่ว่าจะเป็นนกัศึกษา บุคลากร หรือผูม้าเยือน อยา่งไรก็ตาม 
การเขา้ถึงห้องนํ าในบางพื นที!อาจเป็นปัญหา เนื!องจากขาดขอ้มูลที!ชัดเจน
เกี!ยวกบัตาํแหน่ง สภาพความสะอาด หรือประเภทของห้องนํ าที!เหมาะสม
กบัผูใ้ชบ้างกลุ่ม โดยเฉพาะห้องนํ าสาํหรับผูพิ้การที!มกัมีจาํนวนจาํกดัและ
หายาก ปัจจุบนั ระบบสารสนเทศและระบบนําทางถูกนํามาใช้ในการ
ค้นหาห้องนํ า โดยระบบที!มีประสิทธิภาพสามารถช่วยให้ผูใ้ช้ค้นหา
ห้องนํ าที!ใกลที้!สุด ดูรีวิวเกี!ยวกบัคุณภาพ และใช ้GPS ในการนาํทางได้
อยา่งเหมาะสม 

งานวิจยันี ให้ความสําคัญกับการออกแบบและพฒันาระบบ
คน้หาห้องนํ าในมหาวิทยาลยั โดยใชม้หาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล
อีสานเป็นกรณีศึกษา เป้าหมายคือการสร้างระบบเพื!อสนับสนุนการใช้
งานของผูใ้ชใ้นการคน้หาห้องนํ าตามเกณฑ์ที!ตอ้งการ เช่น ระยะทาง รีวิว 
หรือประเภทของห้องนํ า รวมถึงสามารถระบุห้องนํ าสําหรับผูพิ้การได้
อย่างชัดเจน นอกจากนี  ระบบยงัรองรับให้ผู ้ใช้สามารถแสดงความ
คิดเห็นและให้คะแนนห้องนํ าได ้อีกทั งสมาชิกสามารถใช ้GPS เพื!อระบุ
เส้นทางไปยงัห้องนํ าเป้าหมาย ขณะที!ผูดู้แลระบบสามารถจดัการข้อมูล
ห้องนํ าและความคิดเห็นของผู้ใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ระบบนี มี
แนวโน้มจะช่วยเพิ!มความสะดวกในการคน้หาห้องนํ า ลดปัญหาการใช้
งาน โดยเฉพาะใ นก ลุ่ มของผู้พิก า ร  แล ะสนับสนุนก ารพัฒ น า
สภาพแวดลอ้มภายในมหาวิทยาลยัให้ดียิ!งขึ น 

#. งานวิจัยที$เกี$ยวข้อง
ผลงานวิจยัที!ผา่นมาไดเ้นน้การพฒันาระบบคน้หาและแนะนาํ

สถานที! ตลอดจนการจดัการสุขอนามัยในพื นที!สาธารณะ ซึ! งสามารถ
ปรับใชก้บัระบบคน้หาห้องนํ าในมหาวิทยาลยัได ้

#." ระบบค้นหาสถานที$และห้องนํ าในมหาวิทยาลัย 

แมห้ลายมหาวิทยาลยัพฒันาแผนที!ดิจิทลัช่วยนาํทาง แต่ขอ้มูล
ห้องนํ ามักขาดรายละเอียด เช่น ความสะอาดหรือการรองรับผู้พิการ 
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งานวิจยั [1] ปรับปรุงความแม่นยาํผ่านแอป Android แต่ไม่รองรับ iOS 

งานวิจยั [2] ใชภู้มิสารสนเทศเสมือนจริงแต่มีความซับซ้อนสูง งานวิจยั 
[4] วิเคราะห์สิ!งแวดลอ้มเพื!อความยั!งยืนแต่ใชเ้วลาสูงในการเก็บขอ้มูล  

 .  ระบบแนะนําสถานที"โดยใช้ AI และ Machine Learning 

AI และ Machine Learning ถูกใช้ในการวิเคราะห์พฤติกรรม
ผูใ้ช้เพื!อแนะนําสถานที!ได้แม่นยาํขึ น งานวิจยั [5] ใช้ Big Data และ AI 

ในระบบแนะนําการท่องเที!ยว แต่ต้องใช้ทรัพยากรสูงและข้อมูลที!
สมบูรณ์ งานวิจัย [7] ใช้ AI พยากรณ์ตลาดและกลุ่มเป้าหมาย แต่มี
อลักอริทึมซบัซอ้นและตอ้งใชข้อ้มูลคุณภาพสูง 

 .# ประเด็นด้านสุขอนามัยในสถานที"สาธารณะ
งานวิจยัด้านสุขอนามยัแนะนําให้ใช้ระบบแจ้งเตือนและให้

คะแนนห้องนํ าเพื!อพฒันาความสะอาด งานวิจยั [3] การมีส่วนร่วมของ
ผูใ้ชจ้ริงช่วยยกระดบัคุณภาพห้องนํ าสาธารณะ แมต้อ้งใชท้รัพยากรและ
การดูแลต่อเนื!อง งานวิจยั [6] สุขอนามยัห้องนํ าและแนวทางป้องกนัเชื อ
โ ร ค  แ ต่ ย ัง ต้อ ง ศึ ก ษ า ต่ อ ย อ ด แ ล ะ คํา นึ ง ถึ ง ค ว า ม แ ต ก ต่ า ง ข อ ง
สภาพแวดลอ้มในการใชง้านจริง 

จากการศึกษาวิจยัที!เกี!ยวขอ้ง แนวทางการพฒันาควรรองรับ
การคน้หาห้องนํ าอย่างแม่นยาํ พร้อมระบบกรองขอ้ความไม่เหมาะสม
และประมวลผลภาษาธรรมชาติบน PHP โดยคาํนึงถึงความสะดวกในการ
ใชง้าน เพื!อให้เกิดประโยชน์สูงสุดภายในมหาวิทยาลยั 

3. ขั$นตอนการดําเนินการ
การออกแบบและพฒันาระบบคน้หาห้องนํ าในมหาวิทยาลยั

ดําเนินตามแนวทางการพัฒนาอย่างเป็นระบบ โดยมีขั นตอนหลักที!
สอดคลอ้งกบัวตัถุประสงค ์

3.% การสํารวจข้อมูลเบื$องต้นและการวิเคราะห์ความต้องการ 

สํารวจและบนัทึกพิกดั GPS ของห้องนํ าภายในมหาวิทยาลยั 
พร้อมจัดหมวดหมู่ตามประเภทเพื!อเพิ!มประสิทธิภาพในการค้นหา 
ตรวจสอบอุปกรณ์ภายในห้องนํ า ความสะอาด และการดูแลรักษา 
โดยเฉพาะห้องนํ าสาํหรับผูพิ้การ ขอ้มูลนี ใชเ้ป็นฐานในการพฒันาระบบ
ให้เหมาะสมกบัทุกกลุ่มผูใ้ช ้

#.  การออกแบบระบบค้นหาห้องนํ$า 

การออกแบบระบบคน้หาห้องนํ าในมหาวิทยาลยัมุ่งเน้นให้
สามารถใชง้านไดง่้าย สะดวก และรองรับทุกกลุ่มผูใ้ช ้โดยเฉพาะผูพิ้การ 
ระบบไดรั้บการออกแบบให้รองรับฟังก์ชันหลกั เช่น การคน้หาห้องนํ า
ตามประเภท ระบบรีวิวและให้คะแนน การนําทางผ่าน GPS และการ

จดัการขอ้มูลโดยผูดู้แลระบบ ซึ! งโครงสร้างและองค์ประกอบสําคญัของ
ระบบประกอบดว้ยส่วนสาํคญัดงันี  

(#) แผนภาพแสดงบริบทของระบบ (Context diagram) แสดง
ขอบเขตของระบบคน้หาห้องนํ า และการเชื!อมโยงระหว่างระบบกบัผูใ้ช้
ประเภทต่าง ๆ ไดแ้ก่ ผูใ้ชง้านทั!วไป สมาชิก และผูดู้แลระบบ ดงัแสดงใน
รูปที! # 

รูปที! 1 แผนภาพแสดงบริบทของระบบ 

จากรูปที!  1 แสดงโครงสร้างของระบบ ซึ! งแบ่งผู ้ใช้งาน
ออกเป็น 3 กลุ่มหลกั ไดแ้ก่ ผูดู้แลระบบ สมาชิก และผูใ้ชง้านทั!วไป โดย
ผูดู้แลระบบสามารถจดัการขอ้มูลห้องนํ าและรีวิว ขณะที!สมาชิกมีฟังกช์นั
เพิ!มเติม เช่น การสมคัรสมาชิก เขา้สู่ระบบ และแสดงความคิดเห็น ส่วน
ผูใ้ชง้านทั!วไปสามารถคน้หาห้องนํ า ดูรีวิว อนัดบัห้องนํ า และใชร้ะบบ
นําทาง ทั งนี ระบบตอบสนองต่อผูใ้ช้แต่ละกลุ่มตามบทบาท เช่น การ
แสดงผลการคน้หา การนาํทาง และการจดัการขอ้มูล 

($) การออกแบบโครงสร้างฐานขอ้มูล จะรองรับการใชง้านที!
ครอบคลุมทั งการค้นหา รีวิว และการนําทางไปยังห้องนํ าภายใน
มหาวิทยาลัย โดยตารางห้องนํ าซึ! งทาํหน้าที!เป็นตารางหลกั จะจัดเก็บ
ขอ้มูลสาํคญั เช่น รหสัอาคาร ชั น ความสะอาด พิกดัละติจูด-ลองจิจูด เพศ 
ประเภทของห้องนํ า และจํานวนห้องนํ า นอกจากนี ตารางห้องนํ ายงั
เชื!อมโยงกับตารางอื!น ๆ เช่น ตารางรูปภาพห้องนํ า, คอมเมนต์, ไลก์/
ดิสไลก ์และรีวิว เพื!อให้ระบบสามารถจดัการขอ้มูลไดอ้ยา่งครบถว้นและ
มีประสิทธิภาพ  

(%) การออกแบบส่วนติดต่อผูใ้ช ้ มุ่งเนน้ให้ใชง้านง่าย สะดวก 
และรองรับทุกอุปกรณ์ โดยมีองค์ประกอบหลกัดังนี  หน้าคน้หาห้องนํ า 
ให้ผูใ้ชเ้ลือกประเภทห้องนํ าและเรียงตามคะแนนรีวิว, หน้ารายละเอียด
ห้องนํ า แสดงขอ้มูลตาํแหน่ง อุปกรณ์ภายในห้องนํ า และความคิดเห็น, 

หน้าการนําทาง แสดงเส้นทางไปยงัห้องนํ าผ่าน GPS, หน้ารีวิวและให้
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คะแนน สําหรับแสดงความคิดเห็น ระบบออกแบบให้มีรูปแบบการ
ออกแบบที!เรียบง่าย พร้อมรองรับผูใ้ชง้านทุกกลุ่ม รวมถึงผูพิ้การดว้ย 

(#) องค์ประกอบหลกัของระบบ ไดแ้ก่ การคน้หาห้องนํ าตาม
ประเภท พิกัด และคะแนนรีวิว , การรีวิวและให้คะแนน เพื!อประเมิน
คุณภาพ และการนาํทางผา่น GPS ผูดู้แลระบบสามารถดูแลและปรับปรุง
ขอ้มูลห้องนํ า จดัการหมุดแผนที! รวมหมุดห้องนํ าในอาคารเดียวกันเพื!อ
ลดความซํ าซอ้น ระบบถูกออกแบบให้ใชง้านง่าย สะดวก และรองรับผูใ้ช้
ทุกกลุ่ม รวมถึงผูพิ้การ  

 .  การพฒันาและทดสอบระบบ 

$. ระบบพฒันาดว้ย PHP สําหรับระบบหลงับา้น (Back-end)

ในการประมวลผลขอ้มูลฝั!งเซิร์ฟเวอร์ ร่วมกับ MySQL สําหรับจดัเก็บ
ขอ้มูลห้องนํ า รายละเอียดสถานที! พิกัด GPS คะแนน และความคิดเห็น 
โดยพิกัดเก็บในรูปแบบละติจูด-ลองจิจูด พร้อมทําดัชนีเพื!อ เ พิ!ม
ประสิทธิภาพในการคน้หาและคาํนวณระยะทาง ระบบนาํทางใช ้Google 

Maps API แสดงเส้นทางจากตาํแหน่งผูใ้ชไ้ปยงัห้องนํ าที!เลือกผ่านแผนที!
แบบโต้ตอบ ฟังก์ชันกรองคําไม่เหมาะสมใช้ Regular Expressions 

(Regex) ตรวจจบัภาษาหยาบจากรายการคาํตอ้งห้ามที!สามารถปรับปรุง
ได ้ส่วนการวิเคราะห์ความคิดเห็นใชเ้ครื!องมือประมวลผลภาษาธรรมชาติ 
(PHP-NLP-Tools) ประมวลผลขอ้ความด้วยเทคนิค TF-IDF หลังตัดคาํ
และลบคาํที!ไม่มีความหมาย เพื!อประเมินอารมณ์เชิงลบ ระบบทั งหมด
โฮสต์บน Microsoft Azure เพื!อความเสถียร ความปลอดภยั และรองรับ
การเขา้ถึงจากอุปกรณ์หลากหลายผา่นเวบ็เบราวเ์ซอร์ 

%. แนวทางการพฒันา ระบบพฒันาโดยใช้ Waterfall Model 

ซึ! งดําเนินการตามลําดับขั นตอน ได้แก่ การวิเคราะห์ความต้องการ 
ออกแบบ พฒันา ทดสอบ และติดตั ง เพื!อให้แน่ใจว่าทุกขั นตอนเสร็จ
สมบูรณ์ก่อนดาํเนินการขั นถดัไป  

&. การทดสอบระบบ การทดสอบ Black-box Testing ประเมิน 
6 ด้าน ได้แก่ ฟังก์ชันการทาํงาน ตรวจสอบความถูกตอ้งของการคน้หา 
รีวิว และนาํทาง, ประสิทธิภาพ วดัความเร็วในการตอบสนองของระบบ, 

การใช้งาน  ทดสอบความง่ายและประสบการณ์ผู ้ใช้, ความปลอดภัย 

ตรวจสอบการเขา้รหสัและการจาํกดัสิทธิ' , ความเขา้กนัได ้รองรับอุปกรณ์
และเบราว์เซอร์ต่าง ๆ และการออกแบบ  วิเคราะห์ UI/UX ให้ใช้งาน
สะดวกตามแนวทางที!กาํหนด  และประเมินความพึงพอใจระบบ  

 ." การนําเสนอผลลัพธ์และการประเมินระบบ 

การนําเสนอผลลัพธ์และการประเมินระบบมุ่งเน้นการ
ทดสอบสมรรถนะของระบบ และการประเมินความพึงพอใจของผูใ้ชง้าน 
แบ่งออกเป็น % ส่วนหลกั ดงันี  

($) ตวัอย่างหน้าจอระบบ นําเสนอภาพหน้าจอของระบบที!
พฒันาสาํหรับแต่ละประเภทผูใ้ชง้าน ดงัแสดงในรูปที! %-* 

รูปที! % หนา้ต่างแสดงขอ้มูลหมุดต่าง ๆ ในแผนที! 

รูปที! & หนา้ต่างตรวจสอบตาํแหน่งห้องนํ า 

รูปที! # หนา้ต่างแสดงเส้นทางสําหรับการเดินทางไปยงัห้องนํ า 
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รูปที! # หนา้ต่างการรวมหมุดอยูจุ่ดเดียวกนั 

($) การนาํเสนอผลลพัธ์: ระบบสามารถทาํงานไดต้ามที!วางไว ้
แต่เมื!อมีผูใ้ช้จาํนวนมากเขา้ระบบพร้อมกัน อาจเกิดความล่าช้า จึงควร
เพิ!มประสิทธิภาพในการรองรับภาระงาน ระบบใชง้านง่าย อยา่งไรก็ตาม 
บางฟังก์ชันการค้นหายงัต้องปรับปรุงให้ใช้งานได้ราบรื!นยิ!งขึ น ด้าน
ความปลอดภยัสามารถปกป้องขอ้มูลไดดี้ แต่ยงัจาํเป็นตอ้งเสริมมาตรการ
เพิ!มเติม ส่วนความเข้ากันได้ พบปัญหาในการแสดงผลบนอุปกรณ์ 

Android บางรุ่น ซึ!งควรไดรั้บการแกไ้ข ฟังกช์นัหลกัของระบบทาํงานได้
ดี แต่อาจตอ้งปรับบางส่วนเพื!อเพิ!มความแม่นยาํและประสิทธิภาพ ใน
ดา้นการออกแบบ มีความเรียบง่าย แต่ควรปรับการจดัวางองค์ประกอบ
ให้ชดัเจนยิ!งขึ นและรองรับการใชง้านบนอุปกรณ์ที!หลากหลาย 

(%) การประเมินระบบ จากการสํารวจกลุ่มตัวอย่าง %& คน 
พบว่าผูใ้ช้ทั!วไปและสมาชิก (เช่น บุคลากรและนักศึกษา) ให้คะแนน
ความพึงพอใจเฉลี!ย '.#* (SD = &.'%) โดยเห็นว่าระบบมีการนาํทางและ
เข้าถึงฟังก์ชันต่าง ๆ  ได้สะดวก ไม่ซับซ้อน ตอบสนองรวดเ ร็ว 
ประมวลผลแม่นยาํ ขณะที!ผูดู้แลระบบให้คะแนนเฉลี!ย '.*+ (SD = 0.41) 
โดยพึงพอใจในประสิทธิภาพดา้นการจดัการขอ้มูลและความคิดเห็น ไม่มี
ปัญหาการทํางานล้มเหลว อีกทั งย ังมีระบบรักษาความปลอดภัยที!
ครอบคลุมและเชื!อถือได้ โดยสรุป ระบบได้รับการตอบรับที!ดีจาก
ผูใ้ชง้านทุกกลุ่ม และมีศกัยภาพในการพฒันาต่อยอดในอนาคต 

 . สรุปและข้อเสนอแนะ

ระบบค้นหาห้องนํ าในมหาวิทยาลัยถูกพัฒนาขึ นเพื!อตอบ
โจทยก์ารใชง้านของนกัศึกษา บุคลากร และผูม้าติดต่อ โดยสามารถแสดง
ตาํแหน่งห้องนํ าบนแผนที! พร้อมขอ้มูลอุปกรณ์ภายในห้องนํ า และการ
รองรับการใช้งานของผูพิ้การ นอกจากนี  ยงัเปิดให้ผูใ้ช้งานรีวิวและให้
คะแนน เพื!อช่วยปรับปรุงคุณภาพห้องนํ า จากการสํารวจความพึงพอใจ
ของกลุ่มผูใ้ช้งาน พบว่าระบบมีประสิทธิภาพ ใช้งานง่าย และช่วยให้
คน้หาห้องนํ าไดอ้ยา่งสะดวกและรวดเร็ว 

ขอ้เสนอแนะในการพฒันา ควรเพิ!มฟีเจอร์เพิ!มเติม เช่น ระบบ
แจง้เตือนห้องนํ าที!อยู่ใกลที้!สุด การรายงานปัญหาห้องนํ าแบบเรียลไทม์ 
และการเชื!อมต่อกบัแอปพลิเคชนัแผนที!ภายนอก เพื!อเพิ!มความสะดวกใน
การนําทาง นอกจากนี ควรมีการปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบให้
สามารถให้บริการผูใ้ช้จาํนวนมากพร้อมกัน รวมถึงอาจพิจารณาการ
จดัทาํดัชนีสําหรับพิกดั GPS ภายในฐานขอ้มูล เพื!อเพิ!มความเร็วในการ
คน้หาตาํแหน่งและคาํนวณระยะทางไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพยิ!งขึ น 
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บทคดัย่อ 

งานวิจยันี! มีวตัถุประสงค์เพื"อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของโครงข่ าย ประ สา ทเ ที ยมแ บ บว นก ลับ  (Recurrent Neural 

Networks: RNNs) ในการจําแนกเสียงสิ" งแวดล้อม โดยพิจารณา
โครงข่ายหน่วยความจําระยะสั! นแบบยาว (Long Short-Term 

Memory: LSTM) และโครงข่ายประสาทเทียมแบบวนกลบัที"มีประตู
ควบคุม (Gated Recurrent Units: GRU) ซึ" งเป็นโครงข่ายที"ออกแบบ
มาเพื"อจดัการกบัขอ้มูลเชิงลาํดบัเวลาไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ผูวิ้จยัได้
ใช้ชุดขอ้มูล ESC-50 ซึ" งเป็นชุดขอ้มูลเสียงสิ"งแวดล้อมมาตรฐานที"
ครอบคลุมเสียงจาก 5 หมวดหมู่หลกั ไดแ้ก่ เสียงสัตว,์ สภาพอากาศ, 

กิจกรรมของมนุษย,์ เสียงภายในบา้น และเสียงกลางแจง้ ชุดขอ้มูลนี!
ประกอบดว้ย 2,000 ตวัอยา่งเสียง แต่ละตวัอยา่งมีความยาว 5 วินาที 
และถูกแบ่งเป็น 50 ป้ายกาํกับ (labels) ซึ" งทาํให้เหมาะสําหรับการ
ทดสอบความสามารถของตวัแบบในการจาํแนกเสียงจากบริบทที"
หลากหลาย ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าตวัแบบการจาํแนกเสียง
สิ"งแวดล้อมโดยใช้เทคนิคโครงข่ายประสาทเทียมแบบวนกลับที"มี
ประตูควบคุมมีประสิทธิภาพสูงสุดทั!งในดา้นความเร็วในการเรียนรู้
และค่าความแม่นยาํในการจาํแนกเสียง   
คาํสาํคญั: การจาํแนกเสียงสิ"งแวดลอ้ม, โครงข่ายประสาทเทียมแบบ
วนกลบั, หน่วยความจาํระยะสั!นแบบยาว, โครงข่ายประสาทเทียม
แบบวนกลบัที"มีประตูควบคุม, ประสิทธิภาพ 

Abstract 

This research aims to compare the performance of 

Recurrent Neural Networks ( RNNs)  in environmental sound 

classification, focusing on Long Short-Term Memory (LSTM)  and 

Gated Recurrent Units (GRU) .  These architectures are specifically 

designed to efficiently process sequential data by retaining contextual 

information across time steps.  The ESC-50 dataset was used in this 

study, which is a standard environmental sound dataset consisting of 

five major categories: animal sounds, weather/environmental sounds, 

human activities, household sounds, and outdoor sounds. The dataset 

includes 2,000 audio samples, each with a duration of 5 seconds, and 

is labeled into 50 distinct classes, making it suitable for evaluating 

model performance in diverse contexts. Experimental results indicate 

that GRU-based models outperform LSTM and RNN models in terms 

of both learning speed and classification accuracy.  The GRU model 

achieved the highest performance in both learning speed and 

classification accuracy.
Keywords:  Environmental sound classification, Recurrent Neural 

Networks –  RNNs, Long Short- Term Memory –  LSTM, Gated 

Recurrent Units – GRU, performance 

". บทนํา
การจาํแนกเสียงเป็นหนึ" งในหัวข้อที"มีความสําคัญและ

ไดรั้บความสนใจอยา่งกวา้งขวางในงานวิจยัดา้นการเรียนรู้ของเครื"อง 
[1] เนื"องจากสามารถนาํไปประยุกต์ใช้ในหลากหลายดา้น เช่น การ
ตรวจจบัเสียงกิจกรรมของมนุษย ์การระบุเสียงสัตว์ การวิเคราะห์
สภาพอากาศหรือการตรวจสอบเสียงจากเครื" องจักร  ซึ" งการ
ประยกุตใ์ช้เหล่านี!สามารถนาํไปสู่การพฒันานวตักรรมใหม่ๆ ที"ช่วย
ปรับปรุงคุณภาพชีวิตของมนุษยแ์ละเพิ"มประสิทธิภาพของระบบ
อตัโนมติั 

ในงานวิจัยนี!  ผู ้วิจัยนําเสนอการเปรียบเทียบโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบวนกลบั (Recurrent Neural Networks: RNNs) [2] 
สําหรับการจําแนกเสียงสิ" งแวดล้อม โดยพิจารณาโครงข่ า ย 
หน่วยความจาํระยะสั!นแบบยาว (Long Short-Term Memory: LSTM) 
และโครงข่ายประสาทเทียมแบบวนกลบัที"มีประตูควบคุม (Gated 

Recurrent Units: GRU) ซึ" งเป็นโครงสร้างที"ถูกพฒันามาเพื"อจดัการ
กบัขอ้มูลที"เป็นลาํดบัเวลา โดยใช้กลไกการจดจาํบริบทของข้อมูล
ก่อนหน้าเพื"อนาํไปใช้ในการคาํนวณค่าถดัไป ทาํให้สามารถเรียนรู้
โครงสร้างเชิงลาํดบัของสญัญาณเสียงไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

เพื"อประเมินประสิทธิภาพของแต่ละตวัแบบ ผูวิ้จยัใช้ชุด
ข้อมูล ESC-50 ซึ" งเป็นชุดข้อมูลเสียงสิ" งแวดล้อมที"ครอบคลุม
หมวดหมู่เสียงที"หลากหลาย [3] งานวิจยันี! มีเป้าหมายเพื"อเปรียบเทียบ
ความสามารถของ LSTM และ GRU ในการจาํแนกเสียงสิ"งแวดลอ้ม 
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และวิเคราะห์ว่าตวัแบบใดมีประสิทธิภาพสูงสุดในการเรียนรู้ลาํดบั
เสียง 

!. งานวจิยัที"เกี"ยวข้อง
Boddapati และคณะ [4] ได้ทาํการศึกษาการจาํแนกเสียง

สิ" งแวดล้อมโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมแบบผสม ซึ" งเป็นการ
ผสานจุดแ ข็งของโครงข่ายประสาทเทียมแ บบคอนโวลูชัน 
(Convolutional Neural Network: CNN) และโครงข่ายประสาทเทียม
แบบวนกลับเข้าด้วยกัน โดยพัฒนาเป็นตัวแบบ Convolutional 

Recurrent Neural Network (CRNN) และใชชุ้ดขอ้มูล ESC-50 ซึ" งเป็น
ชุดข้อมูลเสียงสิ" งแวดล้อมมาตรฐาน พบว่าตัวแบบ CRNN ให้ค่า
ความแม่นยาํ 60.3% เมื"อใช้สเปกโตรแกรมเป็นคุณลกัษณะนาํเขา้ 
และให้ค่าความแม่นยาํ 60.0% เมื"อใช้คุณลักษณะแบบรวม ได้แก่ 
สเปกโตรแกรม, Mel-Frequency Cepstral Coefficients (MFCC), และ 
Cross Recurrence Plot (CRP) ผลลัพธ์นี! แสดงให้เห็นว่า CRNN มี
ศกัยภาพในการเรียนรู้ทั!งขอ้มูลเชิงพื!นที"และลาํดบัเวลาไดดี้ แต่ยงัมี
พื!นที"สาํหรับการปรับปรุงเพื"อเพิ"มความแม่นยาํให้สูงขึ!น 

Freitag และคณะ [5] ได้เสนอแนวทางการจาํแนกเสียง
โดยใช้ auDeep ซึ" งเป็นเครื"องมือที"ใช้การเรียนรู้แบบไม่มีผูส้อนโดย
อาศัยโครงข่ายประสาทเทียมแบบวนกลับร่วมกับตัวเข้ารหัส-
ถอดรหัสแบบลาํดบัต่อลาํดบั เพื"อคน้หาคุณลกัษณะเฉพาะของเสียง 
ผลลพัธ์ที"ไดแ้สดงให้เห็นว่า auDeep สามารถจาํแนกเสียงไดแ้ม่นยาํ
ถึง 64.3% ซึ" งเป็นค่าความแม่นยาํที"สูงกวา่ผลลพัธ์ของ Boddapati และ
คณะ 

#. วธีิการดาํเนินการวจิยั
ผูวิ้จยัได้ดาํเนินการรวบรวมชุดข้อมูล ESC-50 โดยผ่าน

กระบวนการวิเคราะห์โดยใช้เทคนิคโครงข่ายประสาทเทียมแบบวน

กลบั หน่วยความจาํระยะสั!นแบบยาวและโครงข่ายประสาทเทียมวน

กลับแบบมีประตูควบคุมด้วยคอมพิวเตอร์ที" มีหน่วยประมวลผล 

(CPU) AMD Ryzen9 5900x หน่วยความจาํการเขา้ถึงแบบสุ่ม(RAM) 

48GB และหน่วยประมวลผลกราฟิก (GPU) Nvidia Geforce RTX 

4070 super และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัแบบ ดงัรูปที" 1 โดย

อธิบายรายละเอียดในหวัขอ้ 3.1- 3.4

รูปที" 1 ขั!นตอนในการสร้างตวัแบบการจาํแนกเสียงสิ"งแวดลอ้ม
3.1 การเกบ็รวบรวมข้อมูล (Data Collection) 

ในการศึกษานี!  ผูวิ้จยัไดใ้ชชุ้ดขอ้มูล ESC-50 ซึ" งเป็นชุด
ข้อมูลมาตรฐานที" นิยมใช้ในงานวิจัยด้านการจําแนกเสียง
สิ"งแวดล้อม ชุดขอ้มูลนี! ประกอบด้วย 2,000 ตวัอย่างเสียง แต่ละ
ตวัอยา่งมีความยาว 5 วินาที และถูกจดัหมวดหมู่เป็น 5 กลุ่มหลกั 
ได้แก่ เสียงสัตว,์ สภาพอากาศ/สิ"งแวดล้อม, กิจกรรมของมนุษย,์ 

เสียงภายในบ้าน และเสียงนอกบ้าน  ซึ" งชุดข้อมูล ESC-50 มี
ทั!งหมด 50 ป้ายกาํกบั โดยแต่ละป้ายกาํกบัมี 40 ตวัอยา่งเสียง  

3.2 การเตรียมข้อมูล (Data Preparation) 

ก่อนนาํชุดขอ้มูลเสียงมาใชใ้นการฝึกฝนตวัแบบ ผูวิ้จยั
ได้ดาํเนินการกรองเสียงรบกวนโดยใช้ตวักรองความถี"แบบผ่าน
ยา่น (Band-Pass Filter) เพื"อแยกสญัญาณเสียงที"อยูใ่นช่วงความถี"ที"
ตอ้งการ จากนั!นทาํการประมวลผลดว้ยค่าสัมประสิทธิ# เซ็ปสตรัม
บนสเกลเมล (Mel Frequency Cepstral Coefficients; MFCCs) เพื"อ
สกดัคุณลกัษณะสําคญัของเสียงในสภาพแวดล้อม ก่อนที"จะนํา
ขอ้มูลที"ไดไ้ปใชใ้นการฝึกตวัแบบเรียนรู้ต่อไป 

 3.3 การสร้างตัวแบบการจําแนกเสียงสิ" งแวดล้อม 
(Modeling) 

ในงานวิจยันี!  ผูวิ้จยัไดเ้ลือกใช้เทคนิค $ เทคนิค ไดแ้ก่ 

เทคนิคโครงข่ายประสาทเทียมแบบวนกลบั เทคนิคหน่วยความจาํ

ระยะสั!นแบบยาว และเทคนิคโครงข่ายประสาทเทียมวนกลบัแบบ

มีประตูควบคุม ในการสร้างตัวแบบสําหรับการจําแนกเสียง

สิ"งแวดลอ้ม โดยทั!งสามตวัแบบถูกออกแบบให้มีโครงสร้างแบบ

เดียวกนั ซึ" งโครงสร้างของตวัแบบประกอบด้วยชั!นที"ใช้เทคนิค

เฉพาะของตวัแบบไดแ้ก่ ชั!นแรกมี &'* หน่วย ชั!นที" ' มี +, หน่วย

และชั!นเชื"อมต่อเต็มรูปแบบ 1 ชั!น ที"มี 0 หน่วย และชั!นสุดทา้ย

สาํหรับการจาํแนกประเภทมี 0 หน่วยตามจาํนวนป้ายกาํกบัขอ้มูล 

และมีการปรับแต่งตวัแบบโดยได้กาํหนดจาํนวนรอบการเรียนรู้ 

(Epochs) &111 รอบ ซึ" งในแต่ละรอบของการเรียนรู้ได้กาํหนด

ขนาดของชุดขอ้มูลเท่ากบั 0 ตวัอย่าง และใช้อลักอริทึมสําหรับ

การปรับค่าพารามิเตอร์ Adam โดยใชอ้ตัราการเรียนรู้ที" 0.001 



บทความวจิยั 

การประชุมวชิาการเครือข่ายวศิวกรรมไฟฟ้า ครั! งที" 17   

17
th
 Conference of Electrical Engineering Network 2025 (EENET 2025)  

28 – 30 พฤษภาคม พ.ศ. 2568 ณ เฮอริเทจ แกรนด ์คอนเวนชั"น อาํเภอเมือง จงัหวดัระนอง 

3. 4 ก า ร ป ร ะ เ มิ น ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ข อ ง ตั ว แ บ บ 

(Validation) 

โดยทาํการแบ่งชุดข้อมูลออกเป็น # ส่วน ได้แก่ ชุด
ขอ้มูลสาํหรับสร้างตวัแบบ $%% และชุดขอ้มูลสาํหรับทดสอบตวั
แบบ '0% นอกจากนี!  ไดมี้การใช ้Early Stopping ซึ" งเป็นฟังกช์นัที"
ช่วยหยุดการฝึกฝนโดยอตัโนมติัหากตวัแบบไม่สามารถเพิ"มค่า
ความแม่นยาํไดอี้กต่อไป เพื"อลดความเสี"ยงของการเกิด Overfitting 

หลังจากการฝึกฝนเสร็จสิ!น จากนั!นประเมินประสิทธิภาพการ
จาํแนกของตวัแบบโดยใชเ้กณฑด์งันี!  

3.4.1 ค่าความแม่นยาํ (Accuracy) ดงัสมการที" 1 

 Accuracy =          (1) 

3. 4. 2 ค่ า ค ว า ม แ ม่ น ย ํา ข อ ง ก า ร ทํา น า ย ผ ล บ ว ก 

(Precision) ดงัสมการที" 2  

Precision =            (2) 

3.4.3 ค่าความสามารถในการตรวจจบัค่าบวก (Recall) 

ดงัสมการที" ' 

Recall =  (3) 

โดยที"  

True Positive (TP): ตวัอย่างที"เป็นคลาสบวกและทาํนายถูกตอ้ง 

True Negative (TN): ตวัอย่างที"เป็นคลาสลบและทาํนายถูกตอ้ง 

False Positive (FP): ตวัอย่างที"เป็นคลาสลบแต่ทาํนายผิดว่าเป็น

คลาสบวก 

False Negative (FN): ตวัอยา่งที"เป็นคลาสบวกแต่ทาํนายผิดว่าเป็น

คลาสลบ 

4. ผลการดาํเนินงาน

ผูวิ้จยัไดท้าํการประเมินประสิทธิภาพของตวัแบบการ
จาํแนกเสียงสิ" งแวดล้อมด้วยเทคนิค ' เทคนิค ได้แก่ เทคนิค
โครงข่ายประสาทเทียมแบบวนกลบั เทคนิคหน่วยความจาํระยะ
สั! นแบบยาว และเทคนิคโครงข่ายประสาทเทียมวนกลับแบบมี
ประตูควบคุม โดยใชเ้กณฑใ์นการพิจารณา แสดงไดด้งัรูปที" #-$

รูปที" # ผลการประเมินประสิทธิภาพของตวัแบบ RNNs 

รูปที" ' Confusion Matrix ของตวัแบบ RNNs 

จากรูปที"  2 ค่า  Accuracy ของ RNNs อยู่ ที"  51.67% 
ขณะที" Precision เท่ากบั 63.33% และ Recall อยูที่" 31.67% หลงัจาก
การฝึกฝน 17 Epochs จากรูปที"  3  RNNs สามารถจาํแนกคลาส 
“dog” และ “engine” ไดดี้ แต่มีปัญหาในการจาํแนกคลาส “wind”, 

“ airplane”  แ ล ะ  “ thunderstorm”  ที" ท ํา น า ย ผิ ด ค่ อ น ข้า ง ม า ก

รูปที" * ผลการประเมินประสิทธิภาพของตวัแบบ LSTM 

รูปที" 5 Confusion Matrix ของตวัแบบ LSTM 

จากรูปที"  4 ค่ า  Accuracy ของ LSTM อยู่ ที"  71.67% 

ขณะที" Precision อยูที่" 73.33% และ Recall อยูที่" 55% หลงัจากการ

ฝึกฝน 9 Epoch จากรูปที" 5  LSTM สามารถจาํแนกคลาส “dog”, 

“thunderstorm”, “engine” และ “wind” ได้ดี แต่มีปัญหาในการ

จาํแนกคลาส “airplane” ที"ทาํนายผิดค่อนขา้งมาก 

รูปที" + ผลการประเมินประสิทธิภาพของตวัแบบ GRU 
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รูปที" 7 Confusion Matrix ของตวัแบบ GRU 

จากรูปที" 6 ค่า Accuracy ของ GRU อยูที่" 76.67% ขณะที"  

Precision อยู่ที"  77.19% และ  Recall อยู่ที"  73.33% หลังจากการ

ฝึกฝน 19 Epoch จากรูปที" 7 GRU สามารถจาํแนกคลาส “dog”, 

“thunderstorm”, “engine” และ “airplane” ไดดี้ แต่มีปัญหาในการ

จาํแนกคลาส “wind” ที"ทาํนายผิดค่อนขา้งมาก 

!. สรุป

งานวิจยันี!นาํเสนอตวัแบบการจาํแนกเสียงสิ"งแวดลอ้ม

โดยใช้เทคนิคโครงข่ายประสาทเทียมแบบวนกลับที"มีประตู

ควบคุมมีประสิทธิภาพสูงกว่าทั!งโครงข่ายประสาทเทียมแบบวน

กลับและหน่วยความจาํระยะสั! นแบบยาว ผลการทดลองพบว่า 

โครงข่ ายประส าท เ ที ยมแบ บ วนก ลับที" มีป ระตูค ว บ คุ ม มี

ประสิทธิภาพสูงกว่าทั!งโครงข่ายประสาทเทียมแบบวนกลบัและ

หน่วยความจาํระยะสั!นแบบยาวในแง่ของความเร็วในการเรียนรู้

และความแม่นยาํของการจาํแนกเสียงสิ" งแวดล้อม โดยตวัแบบ

โครงข่ายประสาทเทียมแบบวนกลบัที"มีประตูควบคุมสามารถเพิ"ม

ค่าความแม่นยาํได้อย่างรวดเร็วระหว่างกระบวนการฝึกฝน ซึ" ง

แสดงให้เห็นถึงความสามารถของโครงสร้างประตูควบคุม 

(Gating Mechanism) ในการจัดการข้อมูลลําดับเวลาได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ ซึ" งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Yi-Fei, Xiaoning และ 

Poh [6] ที"ทาํการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ RNNs, LSTM และ 

GRU ในการจาํแนกพฤติกรรมของมนุษยโ์ดยใช้ชุดขอ้มูล AReM 

โดยพบว่า GRU ให้ค่าความแม่นยาํสูงสุดเมื"อเทียบกบั RNNs และ 

LSTM อีกทั! งย ังมีจ ํานวนพารามิ เตอร์น้อยกว่า LSTM ทําให้

สามารถเรียนรู้ไดร้วดเร็วยิ"งขึ!น  

อย่างไรก็ตาม การใช้ตัวกรองความถี"แบบผ่านย่าน 
(Band-Pass Filter) อาจส่งผลให้คุณลกัษณะบางประการของขอ้มูล
เสียงเกิดการบิดเบือนหรือสูญหาย ซึ" งอาจจาํกดัความสามารถของ
ตัวแบบในการเ รียน รู้และแยกแยะคุณลัก ษณะสําคัญขอ ง
สัญญาณเสียงได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ โดยสังเกตได้จาก 
Confusion Matrix ของทั!ง # ตัวแบบที"จาํแนกข้อมูลเสียงผิดไม่
ตรงกนั นอกจากนี!  การใช้ชุดขอ้มูลที"มีเพียง 5 ป้ายกาํกบัอาจไม่

เพียงพอในการประเมินประสิทธิภาพของตัวแบบในบริบทที"
หลากหลาย ดงันั!น ในการศึกษาครั! งถดัไปจะมีการพิจารณาเพิ"ม
จาํนวนป้ายกาํกบัเป็น 50 รายการ เพื"อให้การประเมินผลมีความ
ค ร อ บ ค ลุ ม ม า ก ยิ" ง ขึ! น  พ ร้ อ ม ทั! ง จ ะ พิ จ า ร ณ า ป รั บ เ ป ลี" ย น
กระบวนการประมวลผลเสียงก่อนนาํเขา้สู่ตวัแบบใหม่ เพื"อเพิ"ม
ศกัยภาพในการดึงคุณลกัษณะสําคญัของขอ้มูลเสียงมาใช้ในการ
ฝึกตวัแบบให้ไดม้ากที"สุด 

6. กติตกิรรมประกาศ
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี นําเสนอระบบสําหรับการเก็บและวิเคราะห์

ขอ้มูลการสั!นสะเทือนของมอเตอร์ไฟฟ้าเฟสเดียว โดยใชเ้ซ็นเซอร์ 

WTVB01-485 และไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32S3 เป็นอุปกรณ์

หลกัในการรวบรวมขอ้มูล ขอ้มูลการสั!นสะเทือนถูกสุ่มตวัอย่างทุก

วินาทีและนาํไปประมวลผลผา่นโมเดลปัญญาประดิษฐ์ 

โมเดลที!ใช้ประกอบด้วยโครงข่ายประสาทเทียมแบบ

คอนโวลูชัน (Convolutional Neural Network: CNN) และ

หน่วยความจาํระยะยาว (Long Short-Term Memory: LSTM) โดย 

CNN ทาํหน้าที!สกัดคุณลักษณะที!สําคัญจากสัญญาณสั!นสะเทือน 

ขณะที! LSTM เรียนรู้รูปแบบความเปลี!ยนแปลงของขอ้มูลตามเวลา 

ส่งผลให้โมเดลสามารถตรวจจบัความผิดปกติและพยากรณ์แนวโน้ม

ของความเสียหายไดอ้ยา่งแม่นยาํจาก ค่าความเร่ง และ เวลาประทบั 

ผลการทดลองแสดงว่าโมเดลที!พัฒนาขึ นสามารถ

ตรวจจับความผิดปกติของมอเตอร์ไฟฟ้าเฟสเดียวได้อย่ างมี

ประสิทธิภาพ ด้วยค่าความแม่นยาํสูงกว่า 90% ระบบนี สามารถ

นําไปใช้ในการบาํรุงรักษาเชิงพยากรณ์ (Predictive Maintenance) 

เพื!อลดค่าใช้จ่ายในการซ่อมบาํรุงและป้องกันความเสียหายที!อาจ

เกิดขึ นจากความลม้เหลวของมอเตอร์ 

คําสําคัญ: ESP32S3, WTVB01-485, การสั!นสะเทือน, CNN, LSTM, 

มอเตอร์ไฟฟ้าเฟสเดียว, การพยากรณ์ความผิดปกติ, การบาํรุงรักษา

เชิงพยากรณ์ 

Abstract 

This research presents a system for collecting and 

analyzing vibration data from a single-phase electric motor using 

the WTVB01-485 sensor and ESP32S3 microcontroller as the 

primary data acquisition devices. Vibration data is sampled every 

second and processed using an artificial intelligence model. 

The model consists of a Convolutional Neural Network 

(CNN) and Long Short-Term Memory (LSTM) network. CNN 

extracts key features from the vibration signals, while the LSTM 

learns temporal patterns in the data. This enables the model to 

accurately detect anomalies and predict potential damage trends 

based on acceleration and timestamp data. 

Experimental results show that the trained model 

effectively detects abnormalities in single-phase electric motors, 

achieving an accuracy of over 90%. This system can apply to 

predictive maintenance, reducing maintenance costs and preventing 

failures that could lead to severe motor damage. 

Keywords: ESP32S3, WTVB01-485, vibration, CNN, LSTM, 

single-phase electric motor, anomaly prediction, predictive 

maintenance 
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บทนํา 

มอเตอร์ไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์สําคญัที!ใชก้นัอย่างแพร่หลาย

ในภาคอุตสาหกรรมและเครื! องจักรกลต่างๆ ความผิดปกติของ

มอเตอร์ เช่น การเสื!อมสภาพของตลบัลูกปืน (Bearing), ความไม่

สมดุลของ โรเตอร์ (Rotor Imbalance) และปัญหากลไกภายใน อาจ

ทาํให้ประสิทธิภาพลดลงและนาํไปสู่ความเสียหายร้ายแรงหากไม่ได้

รับการตรวจสอบและบาํรุงรักษาอยา่งเหมาะสม 

ระบบบาํรุงรักษาเชิงพยากรณ์ (Predictive Maintenance) 

ได้ รับความสนใ จมาก ขึ น  เ นื! องจาก ช่ วยล ดต้นทุนแ ล ะ เ พิ! ม

ประสิทธิภาพในการเฝ้าระวังอุปกรณ์ เซ็นเซอร์ตรวจจับการ

สั!นสะเทือนเป็นหนึ!งในเทคนิคที!นิยมใชเ้พื!อตรวจจบัความผิดปกติ

และพยากรณ์แนวโนม้ของความเสียหายของมอเตอร์ 

งานวิจยันี พฒันาระบบตรวจสอบสภาพมอเตอร์ไฟฟ้าเฟส

เดียวโดยใช้เซ็นเซอร์ WTVB01-485 และไมโครคอนโทรลเลอร์ 

ESP32S3 ขอ้มูลการสั!นสะเทือนจะถูกสุ่มตวัอย่างทุกวินาที โดยเก็บ

ขอ้มูลแต่ละเคสนาน # นาที (สามารถใชก้บัมอเตอร์สามเฟสได)้ และ

นําไปประมวลผลผ่านโมเดลปัญญาประดิษฐ์ ซึ! งประกอบด้วย

โครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน ( CNN) สําหรับสกัด

คุณลกัษณะสําคญัของสัญญาณสั!นสะเทือน และหน่วยความจาํระยะ

ยาว (LSTM) สําหรับเรียนรู้รูปแบบความเปลี!ยนแปลงของขอ้มูล ทาํ

ให้สามารถตรวจจบัความผิดปกติและพยากรณ์แนวโน้มของความ

เสียหายไดอ้ยา่งแม่นยาํ 

เ ป้าหมายหลักของงานวิจัยนี คือการพัฒนาระบบที!

สามารถตรวจจับความผิดปกติของมอเตอร์ได้อย่างแม่นยาํ และ

สามารถนาํไปใชใ้นระบบบาํรุงรักษาเชิงพยากรณ์ เพื!อลดความเสี!ยง

ของความเสียหายที!ไม่คาดคิด และเพิ!มประสิทธิภาพในการดูแล

รักษาอุปกรณ์ 

งานวิจัยที เกี ยวข้อง 

1. การเฝ้าติดตามมอเตอร์เหนี ยวนําเฟสเดียวผ่าน IoT โดยใช้

โมดูล ESP32งานวิจัยของ Shukla et al. (2022)  นําเสนอ

แนวทางการใช้ Internet of Things (IoT) ในการตรวจสอบ

มอเตอร์เหนี!ยวนาํเฟสเดียวแบบเรียลไทม์ โดยใช้ ESP32 เป็น

หน่วยประมวลผล และเซ็นเซอร์ต่างๆ เช่น เซ็นเซอร์วดักระแส 

(ACS 712), เซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิและความชื น (DHT 11) และ

เซ็นเซอร์วดัการสั!นสะเทือน (ADXL 345) ขอ้มูลที!รวบรวมได้

ถูกส่งไปยัง  แพลตฟอร์ม ThingSpeak  เ พื!อให้สามารถ

ตรวจสอบและวิเคราะห์พฤติกรรมของมอเตอร์จากระยะไกล 

นอกจากนี ยงัสามารถตั งค่าการแจ้งเตือนเมื!อค่าพารามิเตอร์

ผิดปกติ ซึ! งช่วยให้สามารถป้องกันความเสียหายที!อาจเกิดขึ น

ได ้

2. การใช้ เซ็นเซอร์ต่างๆ ในการตรวจสอบมอเตอร์ไฟฟ้า

งานวิจยัหลายฉบบักล่าวถึงการใชเ้ซ็นเซอร์ชนิดต่างๆ เช่น

2.1. เซ็นเซอร์ ADXL 345 สําหรับตรวจจบัแรงสั!นสะเทือน

ของมอเตอร์ 

2.2. เซ็นเซอร์ ACS 712 สาํหรับวดักระแสไฟฟ้า 

2.3. เซ็นเซอร์ DHT 11 สําหรับวดัอุณหภูมิและความชื น 

ขอ้มูลที!ได้รับจากเซ็นเซอร์เหล่านี ถูกนาํไปใชเ้พื!อระบุ

แนวโน้มความผิดปกติของมอเตอร์ และช่วยให้สามารถ

ดาํเนินมาตรการซ่อมบาํรุงไดอ้ยา่งทนัท่วงที 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. เพื!อพฒันาระบบตรวจสอบสภาพมอเตอร์ไฟฟ้าเฟสเดียว โดย

ใช้เซ็นเซอร์ WTVB01-485 ร่วมกับไมโครคอนโทรลเลอร์

ESP32S3 ในการเก็บขอ้มูลการสั!นสะเทือนจากมอเตอร์ทุกๆ 1 

วินาที

2. เพื!อประเมินประสิทธิภาพของระบบ  ในการตรวจจับความ

ผิดปกติของมอเตอร์ไฟฟ้าเฟสเดียว และตรวจสอบความ

แม่นยาํของการทาํนายความเสียหายจากการใชโ้มเดล AI 

3. เพื!อเสนอแนะการประยุกต์ใชง้านระบบนี ในภาคอุตสาหกรรม

สําหรับการบาํรุงรักษาเชิงพยากรณ์ (Predictive Maintenance)

ช่วยลดค่าใชจ่้ายในการซ่อมบาํรุงและป้องกันความเสียหายที!

อาจเกิดขึ นจากความลม้เหลวของมอเตอร์
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วิธีดําเนินการวิจัย 

การวิจยันี ดาํเนินการโดยใชแ้นวทางเชิงทดลองเพื!อพฒันา

และทดสอบระบบการพยากรณ์ความเสียหายของมอเตอร์ไฟฟ้า 

เฟสเดียวที!ไม่สมดุล โดยแบ่งกระบวนการออกเป็นสามขั นตอนหลกั 

ได้แก่ การออกแบบและพฒันาโครงสร้างระบบ, การเก็บรวบรวม

ขอ้มูล, และการพฒันาและทดสอบโมเดลปัญญาประดิษฐ์

รูปที! # ขั นตอนการเก็บขอ้มูล และสร้างโมเดล ปัญญาประดิษฐ์ โดยใช ้CNN + LSTM 

1. การเตรียมอุปกรณ์

1.1. มอเตอร์ไฟฟ้าเฟสเดียว ที!มีการทาํให้ไม่สมดุล โดยการ

เพิ!มนํ าหนักที!ไม่สมดุลให้กบัโรเตอร์ของมอเตอร์ เพื!อ

จําลองสถานการณ์ที!มอเตอร์มีการหมุนที!ไม่สมดุล 

(Unbalance Condition) 

รูปที! $ มอเตอร์ที!ปกติ รูปที! % มอเตอร์ที!ไม่สมดุล 

1.2. เซ็นเซอร์ WTVB01-485 ที!ใช้ในการเก็บข้อมูลการ

สั!นสะเทือนจากมอเตอร์ 

1.3. ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32-S3 ที!ใชส้าํหรับอ่านขอ้มูล

จาก sensor และสื!อสารกบั server 

1.4. โมดูลเชื!อมต่อ RS485 (RS485 to TTL) ใช้สื!อสารกับ 

sensor 

1.5. เร้าเตอร์ (Router/Access point) ใช้สําหรับเชื!อมต่อเน็ท

เวิร์ค เพื!อเชื!อมต่อกับ server  

1.6. SD Card ใช้สําหรับการตั"งค่าต่างๆในตัว ESP32S3 

2. การเก็บข้อมูลการสั!นสะเทือน 

2.1. เ ซ็นเซอร์ WTVB01-485 จะทําการเก็บข้อมูลการ

สั!นสะเทือนจากมอเตอร์ทุกๆ 0.01 วินาที โดยการจับ

ขอ้มูลความเร่ง (acceleration) โดยแยกเก็บเคสละ & นาที 

2.2. ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32-S3 จะเก็บข้อมูลจาก 

เซ็นเซอร์ ผ่านทาง RS485 to TLL ทุกๆ '.1 วินาที ก่อน

จะทําการส่งข้อมูลดังกล่าวไปยัง  เ ซิ ร์ฟเวอร์  ด้วย

โปรโตคอล MQTT 

รูปที!  ) ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32-S3 และ RS485 to TTL 

2.3. ข้อมูลการสั!นสะเทือนที!ได้จะถูกส่งไปยัง  MQTT 

Broker ซึ! งจะทาํหน้าที!เป็นตวักลางในการส่งขอ้มูลไป

ยงั MongoDB เพื!อเก็บขอ้มูล 

3. การวิเคราะห์ข้อมูล 

3.1. ข้อมูลการสั!นสะเทือนที! เก็บไว้ใน MongoDB จะถูก
นาํมาประมวลผล โดยจะใส่คาํตอบตามชุดขอ้มูลที!เก็บ 
แล้วแบ่งข้อมูลออกเป็นเฟรม โดยแต่เคสผิดปกติจะมี
ความเร่งที!ไม่สมํ!าเสมอ และสูงผิดปกติ  นอกจากนี 
ระยะเวลาการทาํงานของมอเตอร์ก็มีการแสดงผลความ
เสียหายไดเ้ช่นกนั ดงันั นจึงใส่ เวลาประทบั มาวิเคราะห์
ดว้ย 
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รูปที! 5 ภาพตวัอยา่งการแบ่งขอ้มูล 

3.2. ขอ้มูล ความเร่ง และ เวลาประทบั ที!ถูกแบ่งเป็นเฟรมจะ
ถูกใชใ้นการฝึกโมเดล โดยแบ่งชุดขอ้มูลเป็น 70:30 และ
ใ ช้  โ ค ร ง ข่ า ย ป ร ะ ส า ท เ ที ย ม แ บ บ ค อ น โ ว ลู ชัน 
( Convolutional Neural Network: CNN) เ พื! อ ส กั ด
คุณลกัษณะที!สําคญัจากสัญญาณการสั!นสะเทือน และ 
หน่วยความจําระยะยาว (Long Short-Term Memory: 

LSTM) เพื!อเรียนรู้รูปแบบการเปลี!ยนแปลงของข้อมูล
ตามเวลา 

3.3. โมเดลที!ไดรั้บการฝึกจะสามารถตรวจจบัความผิดปกติ
ของมอเตอร์ และพยากรณ์แนวโนม้ของความเสียหายได้
อยา่งแม่นยาํ 

4. การทดสอบและประเมินผล 

4.1. การทดสอบระบบ AI จะทาํการประเมินประสิทธิภาพ

ของโมเดลในการตรวจจับความผิดปกติ โดยการ

ทดสอบกับข้อมูลการสั!นสะเทือนจากมอเตอร์ที!ไม่

สมดุล และผลของการวิเคราะห์ ดงันี  

Class Precision Recall F1-Score 

Normal 100% 93% 97% 

Imbalance 98% 100% 99% 

สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี นําเสนอระบบตรวจสอบความผิดปกติของ

มอเตอร์ไฟฟ้าเฟสเดียวโดยใช้เ ซ็นเซอร์ WTVB01-485 และ

ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32-S3 เพื!อเก็บขอ้มูลการสั!นสะเทือนและ

ส่งไปยงัเซิร์ฟเวอร์ผ่านโปรโตคอล MQTT ขอ้มูลที!ไดรั้บถูกแบ่งเป็น

เฟรมก่อนนาํไปฝึกโมเดลปัญญาประดิษฐ์ โมเดลที!ใชป้ระกอบด้วย 

Convolutional Neural Network (CNN) เพื!อสกดัคุณลกัษณะจาก

ข้อมูล และ  Long Short-Term Memory (LSTM)  โดยผลการ

ทดสอบแสดงให้เห็นว่าโมเดลสามารถตรวจจับความผิดปกติของ

มอเตอร์ไดอ้ยา่งแม่นยาํ โดยมีค่าความแม่นยาํ 97.74% 

จาก ผล ก าร วิจัย  ระบบที! พัฒนาขึ นสามารถ นํา ไ ป

ประยุกต์ใชใ้น Predictive Maintenance เพื!อเฝ้าระวงัและป้องกนั

ความเสียหายของมอเตอร์ ลดค่าใช้จ่ายในการซ่อมบาํรุง และเพิ!ม

ประสิทธิภาพในการดาํเนินงานของอุตสาหกรรมที!ใชม้อเตอร์ไฟฟ้า

เฟสเดียว นอกจากนี ก็ยงัสามารถประยุกต์ใชก้บั มอเตอร์สามเฟส ได้

ดว้ยกระบวนการเดียวกนั 
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ง า น วิ จั ย นี มี วั ต ถุ ป ร ะ ส ง ค์ ใ น ก า ร พัฒ น า แ ล ะ ศึ ก ษ า
ประสิทธิภาพระบบตรวจจับก๊าซหลายชนิด เช่น ควัน , LPG, และ
คาร์บอนมอนอกไซด์ โดยใช้เ ซ็นเซอร์ MQ-$ และใช้เทคโนโลยี
อิน เทอร์เน็ตของทุกสรรพสิ! ง เ ชื! อมต่อผ่านบอร์ด NodeMCU 12E 

ESP&$'' เพื!อส่งขอ้มูลรายงานผลไปยงัแอปพลิเคชนั Blynk และจากการ
ทดสอบระบบ เมื!อมีการนําไฟแช็คเปิดบริเวณเซ็นเซอร์ ระบบสามารถ
ตรวจจบัก๊าซไดอ้ย่าง ถูกตอ้งและมีประสิทธิภาพ เมื!อค่าความเขม้ขน้ของ
ก๊าซเกิน 30 ppm ระบบจะแจ้งเตือนทนัที ทั งในแอปพลิเคชันและผ่าน
อี เมล พร้อมเปิดใช้งาน Buzzer และไฟ LED โดยการประเมินผล
ประสิทธิภาพของระบบอยู่ในระดบัดี 

คําสําคัญ: อินเทอร์เน็ตของทุกสรรพสิ!ง, เซ็นเซอร์ MQ-2, NodeMCU 

12E ESP8266, แอปพลิเคชนัBlynk 

Abstract 

This research aims to develop and study the efficiency of a 

multi-gas detection system for gases such as smoke, LPG, and carbon 

monoxide, utilizing the MQ-2 sensor and IoT technology connected via 

a NodeMCU 12E ESP8266 board to transmit data and reports to the 

Blynk application. Testing results demonstrate that the system can 

accurately and efficiently detect gas when a lighter is ignited near the 

sensor. When the gas concentration exceeds 30 ppm, the system 

immediately generates alerts both within the application and via email, 

while also activating the buzzer and LED. The overall performance 

evaluation of the system is considered to be good. 

Keywords: Internet of Things, MQ-2 sensor, NodeMCU 12E ESP8266, 

Blynk Application 

". บทนํา
อิ น เท อ ร์ เน็ ตข อ ง ทุ ก สร รพ สิ! ง  ( Internet of Things: IoT) 

สามารถทําให้วัตถุสามารถรับรู้สภาพแวดล้อมและถูกควบคุมได้จาก
ร ะย ะไ ก ล ผ่าน โ ค ร ง สร้ าง พื น ฐ าน เค รื อ ข่ าย ที! มีอ ยู่  โ ด ย มีวง จร
อิเล็กทรอนิกส์ ซอฟต์แวร์ เซ็นเซอร์ และการเชื!อมต่อกับเครือข่าย อาทิ
เช่น บา้นอจัฉริยะ ระบบขนส่งอจัฉริยะ และเมืองอจัฉริยะ โดยวตัถุแต่ละ
ชิ นสามารถถูกระบุได้โดยไม่ซํ ากันผ่านระบบคอมพิวเตอร์ฝังตัว และ
สามารถทาํงานร่วมกันได้บนโครงสร้างพื นฐานอินเทอร์เน็ตที!มีอยู่แลว้
ในปัจจุบนั [#] MQ-$ เป็นเซ็นเซอร์กึ! งตวันํา ที!มีความไวต่อก๊าซหลาย
ชนิด เช่น ควนั แก๊ส LPG และคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) โดยมีไลบรารี 
ช่วยให้นักพฒันาสามารถอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ MQ-$ ได้ง่ายขึ น [$][%] 
โดยใชบ้อร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ที!เป็นหัวใจสําคญัในการควบคุมและ
ประมวลผลข้อมูลในระบบ IoT โดยทั!วไปแล้ว บอร์ดที!ใช้ในชุดนี คือ 
NodeMCU หรือ ESP&$'' ซึ! งมีคุณสมบติัที!น่าสนใจหลายประการ อาทิ 
ขนาดที! เล็กกะทัดรัด เหมาะสําหรับการใช้งานในพื นที!จํากัด ราคา
ประหยดั ทาํให้สามารถเขา้ถึงเทคโนโลยี IoT ได้ง่ายขึ น มี Wi-Fi ในตวั 
[)] และ Blynk เป็นแพลตฟอร์มที!ช่วยอาํนวยความสะดวกในการพฒันา
และใชง้านระบบ IoT โดยเน้นความง่ายในการใชง้าน ผูใ้ชส้ามารถสร้าง
แอปพลิเคชันบนมือถือเพื!อควบคุมอุปกรณ์ IoT ต่างๆ ได้อย่างง่ายดาย 
เช่น การเปิด-ปิดไฟ การปรับอุณหภูมิ หรือการตรวจสอบค่าเซ็นเซอร์
ต่างๆ นอกจากนี  Blynk ยงัรองรับการสร้าง Web Dashboard เพื!อแสดงผล
ขอ้มูลและควบคุมอุปกรณ์ผ่านเวบ็เบราวเ์ซอร์ไดอ้ีกดว้ย [*] 

จากปัญหาความปลอดภัยในบ้านเรือนเป็นสิ! งที!ทุกคนให้
ความสําคญั การเกิดเหตุการณ์ไม่คาดคิด เช่น ไฟไหม้จากแก๊สรั!ว หรือ
การรั!วไหลของก๊าซพิษต่างๆ อาจก่อให้เกิดอนัตรายต่อทรัพยสิ์นจนถึง
ชีวิตได้ ดังนั นงานวิจัยนี จึงมุ่งเน้นไปที!การพฒันาระบบตรวจจับก๊าซ
หลายชนิด เช่น ควนั, LPG, และคาร์บอนมอนอกไซด์ โดยใช้เซ็นเซอร์ 
MQ-$ โดยใช้เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของทุกสรรพสิ!ง (IoT) เพื!อสร้าง
ระบบเตือนภัยที!สามารถแจ้งเตือนผู้ใช้งานได้ทันทีเมื!อตรวจพบก๊าซ
อนัตราย ทาํให้ผูใ้ช้งานสามารถรับรู้ถึงอนัตรายที!เกิดขึ นและดาํเนินการ
แกไ้ขไดอ้ย่างทนัท่วงที 
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2. การดําเนินการวิจัย

2.  รูปแบบการทํางานของระบบ (Flowchart) 
ระบบเริ!มจากระบบรับขอ้มูลจากเซ็นเซอร์ MQ-# โดยระบบ

จะอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ MQ-# ซึ! งเป็นเซ็นเซอร์ที!ใช้ตรวจจับก๊าซต่างๆ 

เช่น ควัน, แก๊ส LPG และคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และค่าที!ได้จาก

เซ็นเซอร์ MQ-# จะถูกนําไปแสดงผลบนแอปพลิเคชัน Blynk เพื!อให้

ผูใ้ช้งานสามารถตรวจสอบค่าได้แบบเรียลไทม์ โดยระบบจะมีเงื!อนไข

การทาํงาน เมื!อระบบจะทาํการตรวจสอบค่าที!ได้จากเซ็นเซอร์ หากค่า

ของควัน, แก๊ส LPG และคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) สูงเกินกว่าค่าที!

กาํหนด (True) คือ 30 ppm จะถือว่ามีระดบัแก๊สเป็นอนัตรายระบบจะส่ง

สัญญาณเตือนไปยงัแอปพลิเคชัน Blynk เพื!อแจ้งเตือนผูใ้ช้งาน และส่ง

อีเมลไปยงัที!อยู่อีเมลที!กาํหนดไว ้ เพื!อแจง้เตือนผูเ้กี!ยวขอ้ง แต่หากค่าก๊าซ

ที!ตรวจจับได้ ไม่เกินค่าที!กาํหนด (False) ระบบจะวนกลบัไปเพื!อทาํการ

อ่านค่าจากเซ็นเซอร์ซํ าอีกครั ง 

 

รูปที! $ รูปแบบการทาํงานของระบบ (Flowchart) 

2." ออกแบบการเชื#อมต่ออุปกรณ์ของระบบ 

ระบบประกอบด้วยอุปกรณ์ต่างๆดังนี  $.บอร์ด AX-WiFi 

ติดตั งโมดูล NodeMCU-12E พร้อม WiFi, 2.ZX-LED บอร์ดขับ LED 

%  มม. , 3 . Analog Smoke LPG CO Gas Sensor MQ-2 , 4 . Active Buzzer 

SFM-# &  โ ด ย ก า ร เ ชื! อ ม ต่ อ อุ ป ก ร ณ์ ต่ า ง ๆ  เ ข้ า กั บ บ อ ร์ ด

ไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยมีบอร์ด AX-WiFi ติดตั งโมดูล NodeMCU-

12E พร้อม WiFi เป็นส่วนประกอบหลกั ทาํหน้าที!ประมวลผลขอ้มูลจาก
เซ็นเซอร์และสั!งการไปยงัอุปกรณ์อื!นๆ โดยมีเซ็นเซอร์ตรวจจับแก๊ส 
MQ-# ซึ! งเป็นเซ็นเซอร์ที!ใช้ตรวจจับแก๊สประเภทต่างๆ เช่น ควนั , แก๊ส 

LPG และคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และมีโมดูลเสียง (Active Buzzer 

SFM-#&) และ ZX-LED บอร์ดขบั LED % มม. เพื!อแจง้เตือน 

รูปที! # ออกแบบการเชื!อมต่ออุปกรณ์ของระบบ 

3. ผลการวิจัย

3.  ผลการทดสอบการทํางานระบบ 

จากการทดสอบการทาํงานของระบบ เมื!อมีการนําไฟแช็คที!

บรรจุก๊าซบิวเทนอยู่ ทดสอบเปิดไฟแช็คบริเวณเซ็นเซอร์ MQ-# พบว่า 

เซ็นเซอร์ MQ-# สามารถตรวจจบัก๊าซได ้ โดยเซ็นเซอร์ MQ-# จะไม่ระบุ 

"ระยะทาง" ในการตรวจจับ แต่จะเน้นการตรวจจับเรื! องของ “ความ

เขม้ขน้ของก๊าซ”  และใชเ้วลาในการตอบสนอง (Response Time) ในการ

ตรวจจบัประมาณ $ – *+ วินาที โดยสังเกตไดจ้ากตวัเลขที!หน้าจอ Smart 

Phone ดังรูปที! * และเมื!อตวัเลขของก๊าซ CO มีค่ามากกว่า *+ ppm ตาม

เงื!อนไขที!ตั งไว้ ใน Smart Phone จะมี Alert Pop-up ขึ นมาแจ้งเตือนว่า 
Carbon Monoxide Detected! และจะมีการส่ง E-mail แจง้เตือนจาก Blynk 

และที!วงจรของบอร์ด Buzzer และ ไฟ LED จะถูกเปิดใช้งาน และระบบ
จะแจ้งเตือน ณ ที!อุปกรณ์ระบบติดตั งด้วยไฟ LED แสดง พร้อมกับส่ง
สัญญาณเสียงแจง้เตือน ดงัรูปที! , และเมื!อนาํผลการทดสอบการตรวจจับ

ความเขม้ขน้ของก๊าซเทียบกบัเวลาในการตอบสนองนาํมาสร้างเป็นกราฟ

ไดผ้ล ดงัรูปที! - 

True 

Start 

Input from Sensor MQ-2

Show Input in Blynk App 

When Smoke or LPG or 

CO > 30 ppm 

Alert in Blynk App And send E-Mail 

True 

False 
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รูปที! # ค่าตวัเลขที!ตรวจวดัไดจ้ากเซ็นเซอร์ MQ-2 

รูปที! $ แจง้เตือนไปยงั E-mail และไฟ LED พร้อมกบัส่งสัญญาณเสียง
แจง้เตือน ณ ที!อุปกรณ์ระบบติดตั ง 

รูปที! % ผลการตรวจจบัความเขม้ขน้ของก๊าซเทียบกบัเวลาในการ
ตอบสนอง 

3.  ผลการประเมินประสิทธิภาพระบบ 

ผูวิ้จยัไดด้าํเนินการนาํระบบให้ผูเ้ชี!ยวชาญจาํนวน # ท่าน ไดพิ้จารณา
และประเมินประสิทธิภาพ โดยใช้แบบประเมินคุณภาพ และนํามา
วิเคราะห์ดว้ยค่าสถิติพื นฐานโดยเป็นไปตามเกณฑ์ [&] ซึ!งกาํหนดผลการ
ประเมินและแปลความหมายไว ้ดงันี  

ค่าเฉลี!ย %.'' - $.%' คือ มีประสิทธิภาพระดบัดีมาก 

ค่าเฉลี!ย $.$( - #.%' คือ มีประสิทธิภาพระดบัดี 

ค่าเฉลี!ย #.$( - ).%' คือ มีประสิทธิภาพระดบัปานกลาง 

ค่าเฉลี!ย ).$( - *.%' คือ มีประสิทธิภาพระดบัน้อย 

ค่าเฉลี!ย *.$( - *.'' คือ มีประสิทธิภาพระดบัน้อยที!สุด 

และสรุปผล ดงัแสดงในตารางที! * 

ตารางที! * ผลการประเมินประสิทธิภาพระบบ 

รายการ  S.D. ระดับ 

ด้านอุปกรณ์/ฮาร์ดแวร์ 4.00 0.46 ดี 

*. การเลอืกใชอุ้ปกรณ์ฮาร์ดแวร์ไดอ้ย่าง
เหมาะสม 

3.67 0.58 ดี 

). อุปกรณ์มีประสิทธิภาพการทาํงานได้
คงทนยาวนาน 

4.00 0.00 ดี 

#. สามารถนาํอุปกรณ์ไปติดตั งไดง้่าย 4.33 0.58 ดี 

$. สามารถซ่อมบาํรุงอุปกรณ์ไดง่้าย 3.67 0.58 ดี 

%. อุปกรณ์มีความปลอดภยัในการใชง้าน 4.33 0.58 ดี 

ด้านฟังก์ชันทํางาน 4.50 0.68 ดีมาก 

*. ระบบมีความรวดเร็วในการทาํงาน 4.67 0.58 ดีมาก 
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#. การวิเคราะห์ค่าของเซนเซอร์ต่าง ๆ มี

ประสิทธิภาพ 
4.00 1.00 ดี 

$. ฟังก์ชนัทาํงานของระบบทาํงานไดอ้ย่าง
ถูกตอ้งครบถว้น 

4.67 0.58 ดีมาก 

%. การประมวลผลของแอปพลิเคชนัและ
การส่งค่ามีความรวดเร็ว 

4.67 0.58 ดีมาก 

ค่าเฉลี ยโดยรวมทุกด้าน 4.25 0.57 ดี 

จากตารางที!  & ผลการประเมินประสิทธิภาพระบบจาก
ผูเ้ชี!ยวชาญ โดยเฉลี!ยโดยรวมทุกดา้นเท่ากบั %.#' อยู่ในระดบัดี ซึ!งมีดา้น
ฟังก์ชันการทาํงาน มีค่าเฉลี!ยเท่ากับ %.'( อยู่ในระดับดีมาก และด้าน
อุปกรณ์/ฮาร์ดแวร์ มีค่าเฉลี!ยเท่ากบั %.(( อยู่ในระดบัดี ตามลาํดบั 

4. สรุป
งานวิจัยนี ได้พัฒนาระบบตรวจจับก๊าซอนัตราย เช่น ควัน, 

LPG, และคาร์บอนมอนอกไซด์ โดยใช้เซ็นเซอร์ MQ-# เชื!อมต่อกับ
บอร์ด ESP)#** หรือ NodeMCU 12E ซึ! งสามารถรายงานผลและแจ้ง
เตือนผ่านแอปพลิเคชัน Blynk และแสดงค่าต่างๆไปยงัสมาร์ทโฟนของ
ผูใ้ชง้าน โดยเมื!อเซ็นเซอร์ MQ-# ตรวจพบความเขม้ขน้ของก๊าซเกินค่าที!
กาํหนด ระบบจะส่งขอ้มูลผ่านระบบ Wi-Fi ที!เชื!อมต่อไปยงัระบบคลาวด์
ของแอปพลิเคชนั Blynk และระบบจะทาํการส่งสัญญาณการแจง้เตือนทั ง
ผ่านแอปพลิเคชัน Blynk และอีเมล รวมถึงเปิดใช้งานเสียง Buzzer และ
ไฟ LED เพื!อเตือนภยัทนัที ทาํให้ผูใ้ชง้านสามารถรับรู้ถึงสถานการณ์และ
ดาํเนินการแกไ้ขไดอ้ย่างรวดเร็ว และจากการทดสอบระบบ เมื!อมีการนํา
ไฟแช็คที!บรรจุก๊าซบิวเทนอยู่ ทดสอบเปิดไฟแช็คใส่ที!เซ็นเซอร์ ระบบ
สามารถตรวจจับก๊าซได้อย่างถูกต้องและมีประสิทธิภาพ เมื!อค่าความ
เขม้ขน้ของก๊าซเกิน $( ppm ระบบจะแจง้เตือนทนัที ทั งในแอปพลิเคชัน
และผ่านอีเมล พร้อมเปิดใช้งาน Buzzer และไฟ LED แสดงถึงความ
พร้อมใช้งานและความน่าเชื!อถือของระบบในการตรวจจับก๊าซอนัตราย 
ทั งนี  ระบบยงัสามารถพฒันาให้รองรับการใช้งานในสถานการณ์จริงได้ 
โดยการประเมินผลประสิทธิภาพของระบบจากผู้เชี! ยวชาญ  พบว่า 
โดยรวมระบบมีประสิทธิภาพอยู่ในระดบัดี และมีดา้นฟังก์ชนัการทาํงาน
อยู่ในระดบัดีมาก และดา้นอุปกรณ์/ฮาร์ดแวร์ อยู่ในระดบัดี ตามลาํดบั 
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The Development of Mobile Dust Monitoring and Warring System 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัการพฒันาระบบตรวจวดัและแจง้เตือนค่าฝุ่นละออง
แบบเคลื!อนที!มีวตัถุประสงค์เพื!อพฒันาอุปกรณ์ตรวจวดัค่าฝุ่นละอองใน
อากาศสามารถรายงานผลได้แบบเ รียลไทม์  โดยใช้เทคโนโลยี
อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ!ง (Internet of Things) เพื!อเพิ!มประสิทธิภาพใน
การเฝ้าระวงัคุณภาพอากาศ ระบบที!พฒันาขึ นประกอบด้วยเซ็นเซอร์ 
PMS3003 สํ า ห รั บ ต ร ว จ วั ด ค่ า ฝุ่ น  PM1.0, PM2.5 แ ล ะ  PM10 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP8266 สําหรับประมวลผลและเชื!อมต่อ
เครือข่าย Wi-Fi เพื!อส่งขอ้มูลไปยงัแอปพลิเคชนั Blynk IoT และจอ LCD 

Iสําหรับแสดงผลขอ้มูล เมื!อค่าฝุ่นเกินกว่าระดับที!กาํหนดระบบจะส่ง
สัญญาณเตือนผา่นลาํโพงโดยอตัโนมติั  เพื!อแจง้เตือนผูใ้ชง้านให้สามารถ
หลีกเลี!ยงหรือเตรียมการป้องกนัตนเองได้อย่างทนัท่วงที อุปกรณ์นี ช่วย
เพิ!มความสะดวกในการเขา้ถึงขอ้มูลคุณภาพอากาศ และสามารถใชง้าน
ไดท้ั งภายในและภายนอกอาคาร เหมาะสําหรับการประยุกต์ใชใ้นระดบั
ครัวเรือน ชุมชน เป็นตน้แบบของการประยุกต์ใช้เทคโนโลยี IoT เพื!อ
เสริมสร้างความปลอดภยัดา้นสุขภาพและคุณภาพชีวิตของประชาชน 

คาํสาํคญั: อุปกรณ์ตรวจวดัฝุ่น, อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ!ง, ค่าฝุ่น PM 2.5 

Abstract 

This study developed a real-time dust monitoring device 

using Internet of Things (IoT) technology to improve public access to air 

quality data. The system integrated a PMS3003 sensor for PM1.0, PM2.5, 

and PM10 detection, an ESP8266 microcontroller for data processing and 

wireless transmission, and Blynk IoT for real-time display. An LCD and 

an active buzzer provided local visualization and alerts. The device 

proved effective in delivering timely notifications when dust levels 

exceeded safe thresholds and demonstrated potential for low-cost 

deployment in households, communities, and educational settings to 

enhance environmental awareness and health protection. 

Keywords: Dust measurement device, Internet of Things (IoT), PM 2.5 

1. บทนํา
มลพิษทางอากาศเป็นปัญหาสิ!งแวดลอ้มและสาธารณสุขที!ทวี

ความรุนแรงขึ นในปัจจุบนั โดยเฉพาะในเขตเมืองที!มีการขยายตวัอย่าง
รวดเร็วและมีกิจกรรมอุตสาหกรรมหนาแน่น [1] อนุภาคฝุ่นละอองขนาด
เลก็กว่า 2.5 ไมครอน (PM2.5) ถือเป็นมลพิษทางอากาศที!สร้างความกงัวล
อย่างยิ!งต่อสุขภาพของประชาชน เนื!องจากมีขนาดเล็กมากจนสามารถ
แทรกซึมผา่นระบบทางเดินหายใจเขา้สู่กระแสเลือดไดโ้ดยตรง ส่งผลให้
เกิดโรคทางเดินหายใจเรื อรัง โรคหัวใจและหลอดเลือด ตลอดจน
โรคมะเร็งในระยะยาว [2] องค์การอนามยัโลกรายงานว่ามีผูเ้สียชีวิตจาก
มลพิษทางอากาศประมาณ 7 ล้านคนต่อปีทั!วโลก [3] แม้ว่าหน่วยงาน
ภาครัฐจะติดตั งสถานีตรวจวดัคุณภาพอากาศเพื!อเฝ้าระวงัและแจง้เตือน
ประชาชน แต่สถานีตรวจวดัเหล่านี มกัมีจาํนวนจาํกัดและมีตน้ทุนการ
ติดตั งและบาํรุงรักษาสูง ส่งผลให้การครอบคลุมพื นที!ทาํไดไ้ม่ทั!วถึง [4] 

ช่องว่างนี จึงเป็นโอกาสสําคญัในการประยุกต์ใชเ้ทคโนโลยี Internet of 

Things (IoT) เพื!อพฒันาระบบตรวจวดัคุณภาพอากาศที!มีตน้ทุนตํ!า ขนาด
กะทดัรัด และสามารถเชื!อมต่อกบัเครือข่ายอินเทอร์เน็ตเพื!อรายงานขอ้มูล
แบบเรียลไทม ์การบูรณาการเทคโนโลยี IoT กบัเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย 
(WSN) และการประมวลผลแบบคลาวด์ (Cloud Computing) เปิดโอกาส
ให้เกิดการพฒันาระบบตรวจวดัคุณภาพอากาศที!มีประสิทธิภาพและ
ตน้ทุนที!เหมาะสม [5] ในปัจจุบนั การใชเ้ซ็นเซอร์ตรวจวดัฝุ่นละออง เช่น 
PMS3003 ร่วมกบัไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP8266 ที!มีความสามารถใน
การเชื!อมต่อ Wi-Fi ไดรั้บความนิยมอย่างแพร่หลายในการพฒันาอุปกรณ์
ตรวจวดัคุณภาพอากาศแบบ IoT เนื!องจากมีราคาไม่แพง ใชพ้ลงังานตํ!า 
และสามารถส่งข้อมูลไปยงัแพลตฟอร์มออนไลน์ได้อย่างสะดวก [6] 
อย่างไรก็ตามความท้าทายที!สําคัญในการใช้อุปกรณ์ตรวจวัดราคา
ประหยดัเหล่านี คือความแม่นยาํและความเชื!อถือไดข้องขอ้มูลเมื!อเทียบ
กับอุปกรณ์มาตรฐาน [7] งานวิจยัพฒันาวิธีการสอบเทียบ (Calibration) 

และอลักอริทึมการปรับปรุงข้อมูล เพื!อเพิ!มความแม่นยาํของเซ็นเซอร์
ราคาประหยัด โดยอาศัยเทคนิคทางสถิติและการเรียนรู้ของเครื! อง 
(Machine Learning) [8]   
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ประเทศไทยปัญหามลพิษทางอากาศโดยเฉพาะฝุ่น PM2.5 

เป็นประเด็นสาํคญัที!ส่งผลกระทบต่อสุขภาพของประชาชนในหลายพื นที! 
โดยเฉพาะในกรุงเทพมหานครและเมืองใหญ่ รวมถึงพื นที!ภาคเหนือ
ในช่วงฤดูหมอกควนั [9] แมจ้ะมีความพยายามในการแก้ไขปัญหาจาก
หน่วยงานภาครัฐ แต่การขาดแคลนขอ้มูลคุณภาพอากาศที!ครอบคลุมและ
ทันต่อเหตุการณ์ยงัคงเป็นอุปสรรคสําคัญในการกาํหนดนโยบายและ
มาตรการที!มีประสิทธิภาพ บทความวิจัยนี มุ่งศึกษาการประยุกต์ใช้
เทคโนโลยี IoT ในการพฒันาระบบตรวจวดัคุณภาพอากาศตน้ทุนตํ!า โดย
เน้นที!การตรวจวดัฝุ่นละออง PM2.5 การพฒันาระบบแสดงผลและแจง้
เตือนแบบเรียลไทม์ผ่านแอปพลิเคชนับนอุปกรณ์เคลื!อนที! ผลการวิจยันี 
จะเป็นประโยชน์ต่อการพฒันานโยบายดา้นการส่วนร่วมของประชาชน
ในการเฝ้าระวงัและป้องกนัผลกระทบจากมลพิษทางอากาศในอนาคต 

 . หลักการและวิธีการ

โครงการวิจัย นี ใช้เทคโนโลยี  Internet of Things ในการ
ตรวจวดัคุณภาพอากาศ โดยใช้เซ็นเซอร์ PMS3003 สําหรับตรวจจบัค่า
ฝุ่นละอองขนาดเล็กซึ! งเป็นมลพิษทางอากาศที!ส่งผลกระทบต่อสุขภาพ 
ระบบจะใช้ บอร์ด ESP8266 เป็นตัวกลางในการเชื!อมต่ออินเทอร์เน็ต 
และส่งขอ้มูลค่าฝุ่นไปยงั แอปพลิเคชัน Blynk IoT เพื!อให้ผูใ้ช้สามารถ
ติดตามคุณภาพอากาศแบบเรียลไทม์ นอกจากนี  ระบบยงัมีการตั งค่า แจง้
เตือนอตัโนมติั เมื!อค่าฝุ่นเกินเกณฑ์ที!กาํหนด โดยใชเ้สียงแจง้เตือนและ
การแจง้เตือนผ่านแอปพลิเคชนั เพื!อให้ผูใ้ชส้ามารถปรับตวัและลดความ
เสี!ยงจากมลพิษทางอากาศ เช่น การสวมหน้ากากป้องกนั หรือการงดทาํ
กิจกรรมกลางแจง้ 

รูปที! 1 ระบบตรวจวดัและแจง้เตือนค่าฝุ่นละอองแบบเคลื!อนที!
จากรูปที! 1 ไดอะแกรมระบบตรวจวดัและแจ้งเตือนค่าฝุ่น

ละอองแบบเคลื!อนที! มีองค์ประกอบคือ PMS3003 คือเซ็นเซอร์วดัฝุ่น
ละอองที!สามารถตรวจจับและวัดคุณภาพอากาศ โดยเฉพาะอนุภาค 
PM1.0, PM2.5 แ ล ะ  PM10 ข้อ มู ล จ า ก เ ซ็ น เ ซ อ ร์  PMS3003 ส่ ง ย ัง
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP8266 สามารถเชื!อมต่อกับอินเทอร์เน็ตและ
ประมวลผลขอ้มูลจากเซ็นเซอร์ได ้ทาํหน้าที!เป็นหน่วยประมวลผลระบบ
นี ไปยงัแพลตฟอร์ม Blynk IoT โดยให้มือถือที!ผูใ้ช้สามารถติดตามและ

โตต้อบกับอุปกรณ์ IoT ของตนได้ ผ่าน สามารถส่งเสียงเตือนผ่านบัซ
เซอร์ และยังส่งข้อมูลไปยังคลาวด์เพื!อให้ผู ้ใช้สามารถตรวจสอบ
ระยะไกลผา่นแอปพลิเคชนัมือถือได ้

2.1 การออกแบบระบบ 

การออกแบบระบบนี ประกอบด้วย 3 ส่วนหลักคืส่วนของ
ฮาร์ดแวร์ เซ็นเซอร์ PMS3003ใช้ในการวดัค่าฝุ่น PM2.5 และ PM10 ใน
อากาศบอร์ด ESP8266 ใช้ในการเชื!อมต่อเซ็นเซอร์กบัอินเทอร์เน็ตและ
ส่งขอ้มูลไปยงัแอปพลิเคชัน ส่วนของซอฟต์แวร์การใช้ แอปพลิเคชัน 
Blynk IoT บนสมาร์ทโฟนเพื!อแสดงขอ้มูลค่าฝุ่นแบบเรียลไทม์ รวมถึง
การตั งค่าการแจง้เตือนเมื!อค่าฝุ่นเกินระดบัที!กาํนดการตั งค่าการเชื!อมต่อ
ระหว่างเซ็นเซอร์และแอปพลิเคชันผ่านการโปรแกรมบอร์ด ESP8266 

เพื!อให้ขอ้มูลจากเซ็นเซอร์สามารถส่งไปยงัแอปพลิเคชนัได้ ส่วนของการ
แจง้เตือนและการแสดงผล เมื!อค่าฝุ่น PM2.5 เกินเกณฑที์!กาํหนดระบบจะ
ทาํการแจง้เตือนผูใ้ชผ้่านการแสดงผลบนแอปพลิเคชนั Blynk IoT ทั งใน
รูปแบบขอ้ความแจง้เตือนและเสียง เพื!อให้ผูใ้ชส้ามารถหลีกเลี!ยงกิจกรรม
กลางแจง้หรือใชเ้ครื!องมือป้องกนั เช่น หนา้กากอนามยั เป็นตน้ 

 .  การออกแบบแอปพลิเคชัน Blynk IoT 

 Blynk IoT ถูกออกแบบให้ใช้งานง่าย โดยมีส่วนติดต่อที!ใช้
งานสะดวกในการแสดงผลค่าฝุ่นในรูปแบบกราฟิกและตวัเลขที!สามารถ
อ่านค่าไดท้นัที นอกจากนี ยงัมีฟังกช์นัการตั งค่าการแจง้เตือนเมื!อค่าฝุ่นสูง
เกินระดบัที!กาํหนด ผูใ้ชส้ามารถรับขอ้มูลไดท้ั งในแบบแสดงผลตวัเลข 
และกราฟเส้นที!แสดงการเปลี!ยนแปลงค่าฝุ่นในช่วงเวลาต่างๆ ซึ! งช่วยให้
ผูใ้ชส้ามารถติดตามสภาพอากาศได ้

3. ผลการทดลอง

การทดสอบระบบตรวจวัดค่าฝุ่น PM2.5 โดยใช้เซ็นเซอร์ 
PMS3003 และบอร์ด ESP8266 เชื!อมต่อกับแอปพลิเคชัน Blynk IoT 

แสดงผลค่าฝุ่นในรูปแบบเรียลไทม์รวมถึงการทดสอบฟังก์ชันการแจง้
เตือนเมื!อค่าฝุ่นเกินเกณฑ์ อุปกรณ์ระบบตรวจวดัและแจ้งเตือนค่าฝุ่น
ละอองแบบเคลื!อนที!ติดตั งตามรูปที! 2 

3.1 การทดสอบการวัดค่าฝุ่น PM2.5 

ผลการทดสอบจากเซ็นเซอร์ PMS3003 พบว่าเซ็นเซอร์
สามารถวดัค่าฝุ่น PM2.5 ไดอ้ยา่งแม่นยาํและสามารถแสดงผลขอ้มูลได้
ในช่วงเวลาเพียงไม่กี!วินาทีหลงัจากการตรวจจบั ขอ้มูลที!ไดจ้ากเซ็นเซอร์
ถูกส่งไปยงับอร์ด ESP8266 และแสดงผลผา่นแอปพลิเคชนั Blynk IoT 

บนสมาร์ทโฟนไดอ้ย่างถูกตอ้ง ช่วงค่าฝุ่นที!วดัไดจ้ากการทดสอบแสดง
ให้เห็นว่าเซ็นเซอร์สามารถวดัค่าฝุ่นในช่วงที!ตํ!าสุดที! 0 µg/m³ และสูงสุด
ไดถ้ึง 300 µg/m³ ซึ!งสอดคลอ้งกบัมาตรฐานการวดัค่าฝุ่นในระดบัสากล 
ค่าฝุ่นที!แสดงในแอปพลิเคชนัมีความตรงกบัค่าที!วดัไดจ้ากเครื!องมือ
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มาตรฐานที!ใชใ้นการทดสอบ โดยมีความแตกต่างที!น้อยกว่า 5% เมื!อ
ทดสอบในสภาพแวดลอ้มที!มีค่าฝุ่นในระดบัปานกลางถึงสูง 

รูปที! 2 อุปกรณ์ระบบตรวจวดัและแจง้เตือนค่าฝุ่นละอองแบบเคลื!อนที! 

3.2 การทดสอบฟังก์ชันการแจ้งเตือน 

ระบบการแจ้งเตือนทาํงานได้ตามที!ออกแบบไว ้เมื!อค่าฝุ่น 
PM2.5 เกินเกณฑที์!กาํหนดไว ้เช่น หากค่าฝุ่นเกิน 100 µg/m³ ระบบจะส่ง
การแจ้งเตือนทนัที ทั งในรูปแบบของขอ้ความบนแอปพลิเคชัน Blynk 

IoT และเสียงเตือนบนสมาร์ทโฟน การแจง้เตือนผ่านแอปพลิเคชนัผูใ้ช้
สามารถรับการแจง้เตือนแบบเรียลไทม์เมื!อค่าฝุ่นเกินระดบัที!กาํหนด ซึ! ง
ช่วยให้ผูใ้ช้สามารถหลีกเลี!ยงการสัมผสักับมลพิษทางอากาศที!มีความ
เสี!ยงสูงความสามารถในการตั งค่าเกณฑ์ผูใ้ชส้ามารถตั งค่าเกณฑ์ค่าฝุ่นที!
ตอ้งการให้ระบบแจง้เตือนไดต้ามความตอ้งการ เช่น ระดบัฝุ่นที!ทาํให้เกิด
อนัตรายต่อสุขภาพ 

รูปที! 3 การเปรียบเทียบวดัค่าฝุ่น PM 2.5  อ.เมือง จ.สงขลา 

3.3 การเชื อมต่ออินเทอร์เน็ตและความเสถียรภาพของระบบ 

บอร์ด ESP8266 สามารถเชื!อมต่อกับอินเทอร์เน็ตได้อย่าง
เสถียรผ่านการเชื!อมต่อ Wi-Fi และส่งขอ้มูลไปยงัแอปพลิเคชัน Blynk 

IoT ไดใ้นเวลาไม่นาน ขอ้มูลฝุ่นสามารถแสดงผลแบบเรียลไทม์ไดท้นัที
หลงัจากการเชื!อมต่อสําเร็จ โดยไม่มีการดีเลยที์!สําคญัในการส่งข้อมู ล
สามารถทาํงานได้อย่างต่อเนื!องในช่วงเวลานานโดยไม่พบปัญหาการ
ขัดข้องหรือการหยุดทาํงาน ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าเซ็นเซอร์
สามารถทาํงานได้อย่างเสถียรเมื!อใช้งานในระยะยาว โดยไม่มีความ
ผิดพลาดในการวดัค่าฝุ่น 

3.4 การทดสอบการใช้งาน 

การทดสอบการใชง้านจริงในสภาพแวดลอ้มภายนอก พื นที!ที!
มีการจราจรหนาแน่นและการใช้เครื!องยนต์ยนต์ที!มีการปล่อยมลพิษสูง 
พบว่าค่าฝุ่น PM2.5 จะมีการเปลี!ยนแปลงตามสภาพการจราจรและ
กิจกรรมต่างๆ ซึ! งระบบสามารถแสดงผลขอ้มูลไดอ้ย่างแม่นยาํ และการ
แจ้งเตือนทาํให้ผูใ้ช้สามารถหลีกเลี!ยงกิจกรรมที!อาจทาํให้สุขภาพเสี!ยง
จากมลพิษทางอากาศได้ โดยค่าที!บันทึกทุก 3 ชั!วโมงบริเวณพื นที!มี
การจราจรคบัคั!งเปรียบเทียบกบัการวดัค่าของเวบ็ไซต ์ www.iqair.com 

 แสดงไดต้ามตารางที! 1 

ตารางที! 1 ค่าเฉลี!ยค่าฝุ่น PM2.5 กบัเวบ็ไซต ์www.iqair.com 

เวลา ค่า PM2.5 (วัดจริง) จากเว็บไซต์ Error 

06:00 34.0 µg/m³ 35.5 µg/m³ -1.5 µg/m³ 

09:00 48.4 µg/m³ 49.9 µg/m³ -1.5 µg/m³ 

12:00 63.4 µg/m³ 66.0 µg/m³ -2.6 µg/m³ 

15:00 70.0 µg/m³ 73.0 µg/m³ -3.0 µg/m³ 

18:00 83.0 µg/m³ 85.1 µg/m³ -2.1 µg/m³ 

21:00 76.0 µg/m³ 78.0 µg/m³ -2.0 µg/m³ 

จากตารางการเปรียบเทียบค่าฝุ่น PM#.$ ที!ไดจ้ากการวดัจริง
ในพื นที! กบัค่าที!ไดจ้ากเวบ็ไซตใ์นช่วงเวลาต่างๆของวนัพร้อมคาํนวณค่า
ความคลาดเคลื!อซึ! งเป็นส่วนต่างระหว่างค่าจากเว็บไซต์และค่าที!วดัได้
จริง  ค่ า ฝุ่นมีแนวโน้มเ พิ!มสูงขึ นในช่วงกลางวันถึง เย็นค่ าค วาม
คลาดเคลื!อน (Error) อยู่ในช่วง -%.$ ถึง -&.' µg/m³ ค่าเฉลี!ยของ Error

ค่าเฉลี!ยของค่าความคลาดเคลื!อนประมาณ -#.%# µg/m³ 

". สรุปผลการทดลอง

ระบบตรวจวัดและแจ้งเตือนค่าฝุ่นละอองแบบเคลื!อนที!
สามารถทาํงานได้อย่างมีประสิทธิภาพและตอบสนองต่อความตอ้งการ
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ในการเฝ้าระวังคุณภาพอากาศได้ โดยความแม่นยาํของเซ็นเซอร์ 
PMS#$$# วัดค่าฝุ่น PM1.0 , PM%.& และ PM'$ ได้อย่างแม่นยาํเมื!อ
เปรียบเทียบกบัเครื!องมือมาตรฐาน โดยค่าความคลาดเคลื!อนอยูใ่นช่วงไม่
เกิน ±&% ซึ! งอยู่ในเกณฑ์ที!ยอมรับได้ ระบบสามารถแจง้เตือนเมื!อค่าฝุ่น
เกินเกณฑ์ที!กําหนดได้ทันที ทั งในรูปแบบข้อความผ่านแอปพลิเคชัน 
Blynk IoT และเสียงเตือนผ่านลาํโพง Buzzer  ทําให้ผู ้ใช้งานสามารถ
รับทราบและหลีกเลี!ยงกิจกรรมในพื นที!ที!มีฝุ่นละอองเกินค่ามาตรฐาน
ความเสถียรของการเชื!อมต่อของบอร์ด ESP*%++ กับ Wi-Fi มีความ
เสถียร สามารถส่งขอ้มูลไปยงัแพลตฟอร์ม Blynk IoT ได้อย่างต่อเนื!อง 
การแสดงผลค่าฝุ่นแบบเรียลไทมมี์ความรวดเร็วและแม่นยาํ 
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934383149. 
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การตรวจจับแว่นตานิรภัยแบบเรียลไทม์ด้วยการเรียนรู้ของเครื องและเทคโนโลยอีินเทอร์เน็ตของสรรพสิ ง 

Real Time Detection of Safety Glasses using Machine Learning and Internet of Things Technology 

นที ศรีนะ"  และ ภาสพิชญ์ ชูใจ มิเชล"*
 

#สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรมมหาบณัฑิต มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้ธนบุรี *pasapitch.chu@kmutt.ac.th

บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี นําเสนอการพฒันาระบบต้นแบบตรวจจบัการสวม
ใส่แว่นตานิรภัยแบบเรียลไทม์ เพื!อควบคุมการเขา้-ออกพื นที!ปฏิบัติงาน
อัตโนมัติ ระบบนี บูรณาการสถาปัตยกรรม Vision Transformer (ViT) 

สําหรับจาํแนกประเภทแว่นตาจากภาพเว็บแคมโดยการเรียนรู้ของเครื!อง 
เข้ากับบอร์ด ESP32 และเทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ!ง เพื!อ
ควบคุมกลอนแม่เหล็กไฟฟ้า ผลการทดสอบเบื องต้นหลังการพัฒนา
แบบจาํลองบนชุดขอ้มูลภายใน 60 ภาพ พบว่ามีความแม่นยาํ 100% และ
เมื!อทดสอบระบบในสภาพการใช้งานจริงด้วยชุดข้อมูลใหม่ 120 ภาพ 
แบบจําลองยังคงประสิทธิภาพสูง โดยมีค่าความแม่นยาํ ( Accuracy) 

โดยรวม 98% สําหรับคลาสแว่นตานิรภยัโดยเฉพาะ สามารถทาํค่าความ
เที! ยง  ( Precision) แล ะค่าคว ามไว  ( Recall) ได้ถึ ง  100% แสดง ถึ ง
ความสามารถในการตรวจจับผูส้วมแว่นตานิรภยัได้อย่างถูกต้อง  ทาํให้
สามารถควบคุมการเขา้-ออกพื นที!ปฏิบติังานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 

คาํสําคญั: แว่นตานิรภยั, การเรียนรู้ของเครื!อง,  อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ!ง 

Abstract 

This research presents the development of a real-time safety 

glasses detection prototype system for automated workplace access 

control. This system integrates the Vision Transformer (ViT) 

architecture, utilizing machine learning to classify glasses from webcam 

images, with an ESP32 board and Internet of Things (IoT) to control an 

electromagnetic lock. Initial test results after model development on an 

internal 60-image dataset showed 100% accuracy. When tested under 

real-world conditions using a new 120-image dataset, the model 

maintained high performance, achieving 98% overall accuracy. Notably, 

for the safety glasses class specifically, both Precision and Recall reached 

100%. This demonstrates the capability to accurately detect safety glasses 

wearers, enabling effective control of workplace entry and exit. 

Keywords: Safety glasses, Machine Learning, Internet of Things. 

". บทนํา
ความปลอดภัยในการทาํงานเป็นเรื!องสําคัญในประเทศไทย 

โดยเฉพาะอุบัติเหตุทางตา แม้กฎหมายกําหนดให้สวมแว่นตานิรภยั แต่
การตรวจสอบในสถานประกอบการขนาดใหญ่ยงัเป็นเรื!องท้าทาย การ
ตรวจสอบด้วยสายตาอาจไม่เพียงพอและมีความคลาดเคลื!อน ทาํให้เกิด
ความเสี!ยงในการทาํงาน [#] 

ผูว้ิจยัจึงเห็นศกัยภาพของเทคโนโลยีการเรียนรู้ของเครื!องและ
อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ!งในการตรวจจับแว่นตานิรภยัแบบเรียลไทม์ [$] 
เทคโนโลยีนี สามารถจาํแนกวตัถุได้อย่างแม่นยาํ ลดความผิดพลาดจาก
ปัจจัยบุคคล และช่วยเชื!อมต่ออุปกรณ์ต่าง ๆ  เช่น ระบบควบคุมการเขา้-
ออกพื นที!อัตโนมัติและทํางานตลอดเวลา [%] การประยุกต์ใช้ทั งสอง
เทคโนโล ยีจ ะ ช่ว ยล ดคว ามเสี! ยง ก ารบาดเจ็บที! ดว ง ตาแ ล ะ เพิ!ม
ประสิทธิภาพในการบงัคบัใชม้าตรการความปลอดภยั 

2. วิธีการดําเนินงาน
กรอบแนวคิดของงานวิจัยเริ! มจากการศึกษาข้อมูล สร้าง

แบบจําลอง พัฒนาโปรแกรม ทดสอบและปรับปรุงจนได้แบบจําลองที!
เหมาะสม ก่อนประเมินประสิทธิภาพและสรุปผล โดยมีรายละเอียดดังรูปที! 
# ซึ!งผูว้ิจยัไดศึ้กษาแหล่งขอ้มูลต่าง  ๆ[#]-[#&] เพื!อสนับสนุนแต่ละขั นตอน 

รูปที! # กรอบแนวคิดการวิจยั 

#." ออกแบบแบบจําลองและส่วนควบคุม 

ในงานวิจยันี ใชส้ถาปัตยกรรม Vision Transformer (ViT) รุ่น 
vit_base_patch16_224 [4] สําหรับการเรียนรู้และจาํแนกรูปภาพจากกลอ้ง



บทความวิจัย 

การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า ครั งที! 17   

17
th
 Conference of Electrical Engineering Network 2025 (EENET 2025)  

28 – 30 พฤษภาคม พ.ศ. 2568 ณ เฮอริเทจ แกรนด์ คอนเวนชั!น อาํเภอเมือง จงัหวดัระนอง 

เวบ็แคม โดยแบ่งเป็น 3 คลาส ไดแ้ก่ SG: แว่นตานิรภยั NG: แว่นตาทั!วไป
และ BOX: ไม่มีแว่นตา 

 .  เครื"องมือที"ใช้ในการสร้างแบบจําลอง 

เครื!องมือหลกัที!ใชใ้นการพฒันาระบบประกอบดว้ยฮาร์ดแวร์ 
[5] และซอฟต์แวร์ รายละเอียดดงัตารางที! #  
ตารางที! # รายละเอียดเครื!องมือในการสร้างแบบจาํลอง 

อุปกรณ์ รายละเอียด 

โปรแกรม PyCharm สําหรับการเขียนโปรแกรม
สร้างแบบจาํลอง 

ESP32 บอร์ดสําหรับควบคุมการทาํงานของโมดูล
รีเลย ์

โมดูลรีเลยสํ์าหรับเชื!อมวงจรเพื!อเปิด-ปิดการทาํงาน
ของกลอนแม่เหล็กไฟฟ้า 

กลอนแม่เหล็กไฟฟ้าสําหรับควบคุมการเขา้-ออก 

กลอ้งเวบ็แคมความละเอียด Full HD ลาํหรับนําเข้า
ขอ้มูลวีดีโอหรือรูปภาพ 

กล่องขนาด $%*$& ซม. สําหรับยึดกล้องเว็บแคม
และตาํแหน่งวางแว่นตานิรภยั 

 .# ชุดข้อมูลและการพัฒนาแบบจําลอง 

ในการฝึกสอนนั นใช้รูปภาพทั งหมด 600 ภาพ แบ่งเป็นคลาส
ละ $&& ภาพ ซึ!งรวบรวมจากภายในวิทยาลยัและแหล่งขอ้มูลอินเทอร์เน็ต 
ผูว้ิจยัไดมี้การกาํหนดตาํแหน่งวตัถุในภาพและการเพิ!มจาํนวนขอ้มูลด้วย
เทคนิคการเพิ!มจาํนวนรูปภาพ [4]  รายละเอียดขอ้มูลดงัตารางที! $ 

ตารางที! $ จาํนวนรูปภาพในแต่ละคลาสสําหรับการสร้างแบบจาํลอง 

คลาส 
ข้อมูล

คลาส 
จํานวน 

ชุด

ฝึกสอน 

ชุด

ตรวจสอบ 

ชุด

ทดสอบ 

0 BOX 560 420 120 20 

1 NG 560 420 120 20 

2 SG 560 420 120 20 

รวม 1,680 1,260 360 60 

หลังจากทําการฝึกสอนแบบจําลองแล้ว ได้มีการทดสอบ
ประสิทธิภาพของแบบจาํลองกับชุดทดสอบดงัรูปที! $ ซึ!งแสดงให้เห็นว่า
แบบจาํลองสามารถจาํแนกประเภทไดถู้กตอ้งทั งหมด 

รูปที! 2  ผลการทดสอบบนชุดทดสอบ 

 .$ การออกแบบการทํางานของระบบ 

การทํางานของระบบเป็นการทํางานร่วมกันระหว่างส่วน
ประมวลผลภาพและส่วนควบคุม IoT โดยเริ!มจากกลอ้งเว็บแคมจบัภาพ
แว่นตาในตาํแหน่งที!กําหนด แล้วส่งภาพไปยงัแบบจาํลองเพื!อจําแนก
ประเภท และคาํนวณค่าความเชื!อมั!น ผลลัพธ์จะถูกบันทึกลงไฟล์เพื!อรอ
การอ่านแบบเรียลไทม์ [6] รายละเอียดดังรูปที! ' ก) ในขณะเดียวกนันั น
ส่วนควบคุม IoT จะอ่านผลการจาํแนกล่าสุดจากไฟล์ หากผลเป็นคลาส 
SG และค่าความเชื!อมั!นมากกว่า &.( ระบบจะสั!งรีเลย์ให้ปลดล็อกกลอน
แม่เหล็กไฟฟ้า หากไม่ใช่ จะยงัคงสถานะล็อกประตูไว ้ดงัรูปที! ' ข) 

ก) ส่วนประมวลผลภาพ           ข) ส่วนควบคุม IoT 

รูปที! ' บล็อกไดอะแกรมการทาํงาน 
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 .! การพัฒนาแบบจําลองและติดตั#งระบบ 

ผู ้วิจัยได้เชื!อมต่ออุปกรณ์ส่วนควบคุม IoT [4] ที!แสดงใน
ตารางที! 1 เขา้ดว้ยกนั ดงัรูปที! # จากนั นติดตั งอุปกรณ์ควบคุมและกลอน
แม่เหล็กเขา้กบัประตู ดงัรูปที! $ และติดตั งกลอ้งเวบ็แคมเขา้กบักล่องวาง
แว่นตาเพื!อจับภาพ ดังรูปที! % โดยรูปภาพหรือวีดีโอที!ไดจ้ากเวบ็แคมจะ
ถูกประมวลผลและแสดงผลการจาํแนกประเภทพร้อมค่าความเชื!อมั!น
แบบเรียลไทม์บนเวบ็แอปพลิเคชนั ดงัตวัอย่างในรูปที! & 

รูปที! # การต่ออุปกรณ์ควบคุม 

รูปที! $ การติดตั งอุปกรณ์ควบคุมและกลอนแม่เหล็กไฟฟ้า 

รูปที! % การติดตั งกลอ้งเวบ็แคมเขา้กล่องวางแว่นตา 

รูปที! & ภาพการนําเขา้รูปภาพและจาํแนกประเภทแว่นตา 

$. ผลการดําเนินงาน
การประเมินผลการทาํงานของระบบแบ่งเป็น ' ส่วนหลกั ดงันี  

$.% ด้านการทดลองด้านประสิทธิภาพของแบบจําลอง 

การทดสอบในส่วนนี จะเป็นการประเมินประสิทธิภาพของ
แบบจาํลองในสภาพแวดล้อมจริง จับภาพจากเว็บแคมโดยตรงจาํนวน 
120 ภาพ แบ่งเป็นคลาส SG 40 ภาพ NG 40 ภาพ และ BOX 40 ภาพ ผล
การทาํนายแสดงในรูปที! ( 

รูปที! ( รายละเอียดการทาํนายในแต่ละคลาส 

จากรูปที! 8 พบว่าผลการประเมินของแบบจาํลอง แสดงให้เห็น
ถึงการจาํแนกประเภท โดยมีค่าความถูกต้องโดยรวมสูงถึง 98% โดยใน
ทุก คล าส  (BOX, NG, SG) มี ค่ า  F1-Score อ ยู่ ที!  1.00, 0.97 แล ะ  0.98 

ตามลาํดับ ค่า Precision และ Recall ที!สูงมาก บ่งชี ว่าแบบจาํลองมีความ
แม่นยาํสูงและครอบคลุมข้อมูลได้ดี ลดโอกาสเกิดทั ง False Positives 

และ False Negatives ไดอ้ย่างมีนัยสําคญั  

$.  ด้านผลการทดลองด้านอุปกรณ์ควบคุมการเข้า-ออก 

ส่วนนี จะทาํการทดสอบและตรวจสอบว่า ระบบควบคุม IoT 

สามารถทาํการสั!งงานเปิด-ปิดกลอนแม่เหล็กไฟฟ้าไดถู้กตอ้งตามที!ระบุ
ในแบบจาํลอง โดยพิจารณาจากผลการทดลองของระบบควบคุม IoT 

และความสอดคลอ้งของผลลพัธ์ที!ได ้ดงัตารางที! 3 
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ตารางที! # ผลการทดลองการสั!งเปิด-ปิด กลอนแม่เหล็กไฟฟ้า 

ลําดับ 

ที  

ข้อมูลที อ่านได้ 

จากเครื อง Server 
การสั งเปิด-ปิด 

กลอนแม่เหล็กไฟฟ้า 
คลาส ความเชื อมั น 

1 SG 0.99 ทาํงาน 

2 SG 0.98 ทาํงาน 

3 NG 0.95 ไม่ทาํงาน 

4 NG 0.99 ไม่ทาํงาน 

5 BOX 1.00 ไม่ทาํงาน 

6 BOX 1.00 ไม่ทาํงาน 

จากตารางที! # แสดงให้เห็นว่า ระบบสามารถสั!งงานให้กลอน
แม่เหล็กไฟฟ้าทํางานได้อย่างถูกต้องเฉพาะเมื!อได้รับการระบุว่าเป็น
คลาส SG และมีค่าความเชื!อมั!นมากกว่า $.% ในขณะที!กรณีอื!นๆ ไม่ว่าจะ
เป็นคลาส NG คลาส BOX หรือแมแ้ต่คลาส SG หากมีค่าความเชื!อมั!นไม่
ถึงเกณฑ์ ระบบจะไม่สั!งงานให้กลอนแม่เหล็กไฟฟ้าทาํงาน 

4. สรุป
งานวิจัยนี พฒันาระบบตรวจจับแว่นตานิรภัยแบบเรียลไทม์ 

โดยการบูรณาการเทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ!งเข้ากับการเรียนรู้
ของเครื!อง เพื!อควบคุมการเข้าถึงพื นที!ทํางาน โดยมีเป้าหมายเพื!อ เพิ!ม
ความปลอดภยัและลดความเสี!ยงจากอุบัติเหตุทางดวงตา ผลการทดสอบ
ประสิทธิภาพของแบบจาํลองเมื!อประเมินผลกับชุดขอ้มูลใหม่ &'$ ภาพ 
พบว่ามีความแม่นยาํรวม (%% โดยมีค่า Precision และ Recall สําหรับ
คลาส SG อยู่ที! (*%, &$$% ตามลาํดบั สําหรับระบบควบคุม IoT สามารถ
รับผลการจําแนกจากแบบจําลองและสั!งการกลอนแม่เหล็กไฟฟ้าได้
ถูกต้องตามเงื!อนไขที!กําหนด คือ อนุญาตให้เข้าถึงเฉพาะเมื!อตรวจพบ
แว่นตานิรภัยและมีค่าความเชื!อมั!นสูงกว่า $.% โดยสรุป งานวิจัยนี แสดง
ให้เห็นถึงความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้เทคโนโลยี IoT ร่วมกับการ
เรียนรู้ของเครื!องในการตรวจสอบและบงัคบัการสวมใส่อุปกรณ์ป้องกัน
อนัตรายส่วนบุคคลโดยอตัโนมติั 
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บทคดัย่อ 

งานวิจัยนี! นํา เสนอระบบ ATML(Adaptive Testing using 

Machine Learning:  ATML)   โดยมีวัตถุประสงค์เพื"อ  1)  พัฒนาและ
ประเมินประสิทธิภาพของระบบ ATML 2) ประเมินความรู้และทกัษะ
ทางด้านการเขียนโปรแกรมผ่านระบบ ATML การพฒันาระบบได้ใช้
เทคนิค K-Means ร่วมกบั Elbow Method และ Silhouette Score จดักลุ่ม
ระดบัความยากง่ายของขอ้สอบสําหรับการทดสอบแบบปรับเหมาะเพื"อ
แบ่งกลุ่มความสามารถ กลุ่มตวัอยา่ง ไดแ้ก่ นกัศึกษาสาขาวิชาเทคโนโลยี
คอมพิวเตอร์ มหาวิทยาลยัแห่งหนึ" งในจงัหวดัอุบลราชธานี จาํนวน $% 
คน ผลการวิจยัพบวา่ #) ระบบมีประสิทธิภาพสามารถจดักลุ่มขอ้สอบเพื"อ
จาํแนกระดบัความสามารถของผูส้อบ และผลการประเมินอยูใ่นระดบัดี 
จากผูเ้ชี"ยวชาญจาํนวน % คน และ $) การทดลองประเมินกลุ่มตวัอยา่งผา่น
ระบบ ATML  ส่วนใหญ่มีความรู้และทกัษะอยู่ในระดบัตํ"ามากและตํ"า 
ร้อยละ &'.+% ปานกลาง ร้อยละ 34.78 และระดบัเก่งและเก่งมากมีเพียง
ร้อยละ #+.%, ซึ" งสามารถจาํแนกระดบัของผูส้อบไดอ้ยา่งเหมาะสม ผลที"
ไดส้ะทอ้นถึงความสามารถที"ยงัตอ้งการการพฒันา และระบบ ATML มี
ความสามารถในการประเมินที" มีประสิทธิภาพ ประหยดัเวลา และ
ตอบสนองระดับความสามารถของผูเ้รียนได้อย่างเหมาะสม สามารถ
นําไปประยุกต์ใช้ในการประเมินผลการเรียนการสอนได้อย่างมี
ประสิทธิภาพต่อไป 

คาํสาํคญั: ระบบทดสอบแบบปรับเหมาะ, การเรียนรู้ของเครื"อง, เคมีน 

Abstract 

This research presents the ATML system (Adaptive Testing 

using Machine Learning:  ATML)  with the following objectives:  (1)  to 

develop and evaluate the effectiveness of the ATML system, and (2)  to 

assess programming knowledge and skills through the ATML system. 

The system development employed the K-Means clustering technique in 

conjunction with the Elbow Method and Silhouette Score to categorize 

the difficulty levels of test items for adaptive testing aimed at grouping 

learners by ability levels. The sample group comprised 23 students from 

the Computer Technology program at a university in Ubon Ratchathani 

Province.  The results indicated that:  (1)  the system effectively grouped 

test items to classify the examinees' ability levels, and the expert 

evaluation ( by three experts)  rated the system at a good level of 

performance; and (2)  the experimental evaluation of the sample group 

through the ATML system showed that most students had very low to 

low knowledge and skills (48.73%), moderate level (34.78%), and only 

17. 39%  demonstrated high to very high levels of proficiency.  These 

results indicate that the system can appropriately classify examinee 

levels.  The outcomes reflect the existing need for skill development 

among learners. Furthermore, the ATML system demonstrates the 

potential to provide effective, time efficient assessment that appropriately 

adapts to individual learner abilities. It can be applied to support efficient 

teaching and learning evaluations in future educational settings. 

1. บทนํา
การทดสอบแบบปรับตวั (Adaptive Testing) เป็นกระบวนการ

ประเมินความสามารถของผูส้อบโดยระบบจะปรับความยากของขอ้สอบ
ให้เหมาะสมกบัระดบัความสามารถ การเลือกขอ้สอบในแต่ละช่วงจึง
อาศยัโมเดลทางจิตวิทยาการวดั เช่น ทฤษฎีการตอบสนองขอ้สอบ (Item 

Response Theory: IRT) โดยจะประเมินความยากง่ายของข้อสอบและ
ความสามารถของผูส้อบอย่างต่อเนื"อง เพื"อสะท้อนศกัยภาพของผู ้ทาํ
แบบทดสอบได้อย่างแท้จริง [1] ขอ้ดีของการทดสอบแบบปรับเหมาะ 
ไดแ้ก่ ลดจาํนวนขอ้สอบที"ไม่จาํเป็น สามารถประเมินความสามารถของ
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ผูส้อบไดแ้ม่นยาํกวา่การทดสอบแบบใชข้อ้สอบชุดเดียวกบัทุกคน โดยใช้
จาํนวนคาํถามน้อยลง ลดความเบื"อหน่ายและความเครียด  ไม่ต้องทาํ
ขอ้สอบที"ง่าย หรือยากเกินไปสาํหรับระดบัของตน และป้องกนัการทุจริต
เนื"องจากขอ้สอบของแต่ละคนไม่เหมือนกนั [4] 

เคมีน (K-Means) เป็นวิธีการจดักลุ่มที"ไดรั้บความนิยมในด้าน
การวิเคราะห์ข้อมูลและการเรียนรู้ของเครื" อง  (Machine Learning) 
เนื"องจากสามารถประมวลผลได้อยา่งรวดเร็วและมีหลกัการที"เขา้ใจง่าย 
โดยวิธีนี! จะเริ"มตน้จากการกาํหนดจาํนวนกลุ่ม (k) ที"ตอ้งการ จากนั!นสุ่ม
ตาํแหน่งเซนทรอยด์ (Centroids) เริ" มตน้ แล้วทาํการปรับปรุงตาํแหน่ง
เซนทรอยด์ซํ! าๆ จนกระทั"งการแบ่งกลุ่มมีความเสถียร การใช้งานเคมีน 
จะเนน้ไปที"การลดระยะห่างภายในกลุ่มให้นอ้ยที"สุด เพื"อสร้างกลุ่มขอ้มูล
ที"มีความคลา้ยคลึงภายในสูงและมีความแตกต่างระหวา่งกลุ่มสูง [2] 

ดังนั! น คณะผู ้วิจัยจึงมีแนวคิดในการพฒันาระบบ ATML 
(Adaptive Testing using Machine Learning) สาํหรับประเมินความรู้และ
ทกัษะของผูเ้รียนที"กาํลงัศึกษาในสาขาที"เกี"ยวขอ้งกบัการเขียนโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ โดยมุ่งเน้นการวดัระดบัความสามารถที"แทจ้ริงของผูเ้รียน 
ด้วยการผสานแนวทางการทดสอบแบบเหมาะร่วมกับเทคโนโลยี
ปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence) เพื"อยกระดบัประสิทธิภาพและ
ความแม่นยาํในการประเมินให้ดียิ"งขึ!น 

2. วตัถุประสงค์ของการวจิยั
2.1 เพื"อพฒันาและหาประสิทธิภาพของระบบ ATML 

2.2 เพื"อประเมินผลความรู้และทักษะทางด้านการเขียน

โปรแกรมจากระบบ ATML 

!. วธีิการดาํเนินการวจิยั

3.1 กลุ่มตวัอย่าง ได้แก่ นักศึกษาสังกดัสาขาวิชาเทคโนโลยี

คอมพิวเตอร์ มหาวิทยาลยัแห่งหนึ" งในจงัหวดัอุบลราชธานี เลือกวิธีแบบ

เจาะจง (Purposive  Sampling) ไดแ้ก่ กลุ่มเก็บขอ้มูล เป็นนกัศึกษาชั!นปีที" 

# จาํนวน #$ คน ทดสอบแบบทดสอบจาํนวน %&& ขอ้ และกลุ่มทดลอง 

จาํนวน #' คน เป็นนกัศึกษาชั!นปีที" % ทดลองผา่นระบบ ATML  

3.2 การออกแบบขอ้สอบวดัความรู้และทกัษะทางด้านการ

เขียนโปรแกรม โดยครอบคลุมเนื! อหาโครงสร้างควบคุมทิศทางการ

ทาํงานของโปรแกรม (Control Structure) จาํนวน %&& ขอ้ เป็นขอ้สอบแบบ

ปรนยั $ ตวัเลือก นาํขอ้สอบไปประเมินความสอดคลอ้งของขอ้สอบ จาก

ผูเ้ชี"ยวชาญจาํนวน ' คน 

3.3 การออกแบบระบบ ATML  

1) ผู ้ควบคุมการสอบ ทาํหน้าที"นําชุดข้อสอบเข้าสู่

ระบบ และนําชุดขอ้สอบนี! ไปทดสอบจากกลุ่มทดสอบ นําผลที"ได้หา

ค่าเฉลี"ยของการตอบถูกเป็นรายขอ้ วิเคราะห์หาจาํนวนกลุ่มที"เหมาะสม

ดว้ย Elbow Method วดัประสิทธิภาพการจดักลุ่มดว้ย Silhouette Score จาก

ค่าเฉลี"ยขอ้ที"ได ้และเลือกจาํนวนกลุ่มที"เหมาะสมจดักลุ่มดว้ยวิธีของเคมีน 

2) ผูท้ดสอบทดสอบผ่านระบบ โดยเริ" มต้นจะได้รับ

ขอ้สอบจากการสุ่มในระดบัปานกลาง ถา้ผลสอบถูก ขอ้ต่อไประบบจะ

สุ่มขอ้สอบที"มีระดบัยากที"สูงขึ!น % ระดบั และถา้ตอบผิด ระบบจะสุ่มขอ้

ที"ระดบัยากตํ"าลงมา % ระดบั การยติุการสอบจะมี # เงื"อนไข ไดแ้ก่ %) ยติุ

แบบความยาวแปรผนั คือ การทาํขอ้สอบที"มีความยากในระดบัสูงสุดถูก

ต่อเนื"องกนั หรือทาํขอ้สอบที"มีความง่ายในระดบัตํ"าสุดต่อเนื"องกันครบ

จาํนวนที"กาํหนด ระบบจะยุติการสอบทนัทีและประเมินผล และ #) ยุติ

แบบความคงที" คือ ผูส้อบทาํขอ้สอบไปจนครบจาํนวนขอ้สอบที"กาํหนด

จึงยติุการสอบ และประเมินผล [3] ดงัรูปที" % 

รูปที" 1  ระบบ ATML 

3.4 การพฒันาระบบ 

ระบบ ATML มีลักษณะเป็นเว็บแอปพลิเคชันที"ปรับ
หน้าจออตัโนมติัตามอุปกรณ์ (A Responsive Web Application) โดยใช้
ภาษาพีเอชพี (PHP) ฐานข้อมูล MariaDB จัดการแสดงผล Bootstrap 

Framework และใช ้Google  Colaboratory วิเคราะห์ขอ้มูลเปรียบเทียบ 

3.5 สถิติและการวิเคราะห์ขอ้มูล 

สถิติพรรณนาที" ใช้ในการวิจัย ได้แก่  ค่าเฉลี" ย ส่วน
เบี"ยงเบนมาตรฐาน ร้อยละ ดชันีความสอดคลอ้ง (IOC) และการวิเคราะห์
ข้อมูล ได้แก่ Elbow Method, Silhouette Score และเคมีน (K-Means) ด้วย
วิธีการหาระยะทางแบบยคุลิด (Euclidean Distance) [2] 

(1) 
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!. ผลการวจิยั

ข้อสอบที"พัฒนาขึ! นจํานวน 100 ข้อ นําไปประเมินความ
สอดคลอ้งของขอ้สอบเป็นรายขอ้กบัผูเ้ชี"ยวชาญ พบว่า ขอ้สอบมีค่าดชันี
ความสอดคล้องระหว่าง 0.67 ถึง 1  และภาพรวมมีค่าเฉลี"ย 0.82 ถือว่า
ขอ้สอบทั!งหมดมีความสอดคลอ้งกบัเนื!อหา สามารถนาํไปใชไ้ดต่้อไป 

1. การพฒันาและหาประสิทธิภาพของระบบ ATML 

1.1 ระบบ ATML พัฒนาขึ! นมีลักษณะเป็นเว็บ
แอปพลิเคชันที" นาํขอ้สอบที"พฒันาขึ!นเขา้สู่ระบบ และทดสอบกบักลุ่ม
ทดสอบ จาํนวน #$ คน คาํนวณค่าเฉลี"ยความยากง่ายขอ้สอบเป็นรายขอ้  

1.2 วิเคราะห์ขอ้มูล โดยนาํค่าเฉลี"ยขอ้สอบที"ไดม้า
ทาํการวิเคราะห์การใช้จาํนวนกลุ่มที"เหมาะสมสําหรับเคมีน ดว้ยวิธีการ 
Elbow Method  ผลที"ไดด้งันี!  

รูปที" #  Elbow Point 

จากรูปที" % กราฟรูปขอ้ศอก แสดงจุดจาํนวนกลุ่มที"เหมาะสม
คือ & หรือ % กลุ่ม เพราะที"จุดนี! เส้นกราฟเริ"มโคง้ลดลงอยา่งชดัเจน (Elbow 

Point) และหลงัจากนั!น SSE  ลดลงช้า วิเคราะห์จุดที"เหมาะสมเพิ"มเติม
โดยใช้วิธี Silhouette Score เพื"อยืนยนัวดัความเหมาะสมของผลการจดั
กลุ่ม ดงัรูปที" & 

รูปที" 3  Silhouette Score 

ผลการวิเคราะห์ที"ได ้ค่า Silhouette Score จะอยูใ่นช่วง -' ถึง 
' โดยค่าที"ใกล ้' มากที"สุดหมายความว่ากลุ่มมีการกระจายตวัที"ดี โดย # 
กลุ่มให้ค่า สูงสุด (*.+#*&) ซึ" งหมายถึงการแบ่งเป็น # กลุ่มมีความ

เหมาะสมที"สุดตามตวัชี! วดันี!  แต่ถ้าพิจารณา & กลุ่มก็ยงัมีค่า Silhouette 

Score ที"ดี (*.,%%&) จึงเป็นตวัเลือกที"เหมาะสม ถา้ตอ้งการความละเอียด
มากขึ!น ดงันั!นจึงจดักลุ่มขอ้สอบโดยใช้วิธีของเคมีนแบ่งกลุ่ม 3 กลุ่ม ดงั
รูปที" % 

รูปที" 4  ผลการจดักลุ่มขอ้สอบ 

การจดักลุ่มของขอ้สอบ ถูกนาํไปจดัระดบัความยากง่ายของ
ขอ้สอบ เป็น & กลุ่ม ไดแ้ก่ ง่าย ปานกลาง และยาก ดงัตารางที" # 

ตารางที" 2  การจดักลุ่มความยากง่ายของขอ้สอบ 

กลุ่ม
ที" 

ระดบั 

ขอ้สอบ 

ผลการทาํแบบทดสอบถูก (%) จาํนวน 

ขอ้สอบ ตํ"าสุด สูงสุด 

1 ง่าย 70.83 95.83 51 

2 ปานกลาง 37.50 66.67 28 

3 ยาก 0 33.33 21 

กาํหนดค่าความยาวคงที" และความยาวแปรผนัของการสอบ 
เพื"อควบคุมการสอบของระบบ ATML  

รูปที" $  การกาํหนดความยาวคงที"และความยาวแปรผนัการสอบ 

เมื"อกาํหนดเงื"อนไขเสร็จสิ!น ผูค้วบคุมการสอบดาํเนินการเปิด
การสอบ โดยผูท้ดสอบจะเขา้สู่ระบบดว้ยสิทธิ3 ของตนเองและดาํเนินการ
สอบผา่นระบบ ATML ดงัตวัอยา่งระบบประเมินรูปที" , 
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รูปที" #  การสอบผา่นระบบ ATML 

1.3 ประสิทธิภาพของระบบ ผลการวิเคราะห์
ข้อมูลที"ได้ในระบบ ATML ได้นําผลที"ได้ไปเปรียบเทียบเครื" องมือ
ปัญญาประดิษฐ์ ที" ใ ช้ ใ นก าร วิ เค ราะห์ข้อ มูล  Google  Colaboratory 

เปรียบเทียบพบว่า มีผลใกล้เคียงกัน และนําระบบที"ได้ไปประเมินกับ
ผูเ้ชี"ยวชาญที"เกี"ยวข้องจาํนวน $ คน ด้านการเลือกคาํถามที"เหมาะสม 
ประมวลผลรวดเร็วถูกตอ้ง และความเสถียรของระบบ พบว่าภาพรวมอยู่
ในระดบัมากที"สุด (Mean = 4.78, SD = 0.44) 

2. การประเมินผลการสอบผา่นระบบ ATML 
ระบบ ATML ได้กาํหนดความยาวคงที" %& ขอ้ และความ

ยาวแปรผนัหากตอ้งการความแม่นยาํสูง (ความเชื"อมั"น '&% ) ผูส้อบควร
ตอบข้อสอบผิดหรือถูกต่อเนื"องกนั +-/& ข้อ [4] จึงกาํหนดไวที้" 0 ข้อ  
ทดลองกบักลุ่มตวัอยา่ง จาํนวน 1$ คน ผลที"ไดด้งันี!   

ตารางที" 3  ผลการทดสอบผา่นระบบ ATML 

ระดบัขอ้สอบสุดทา้ย 
จาํนวน 

ผูส้อบ 

ร้อย
ละ 

รวม 
ประเมิน 

ผล 

ง่าย (ความยาวแปรผนั) 5 21.74 
48.73 

ตํ"ามาก 

ง่าย (ความยาวคงที") 6 26.09 ตํ"า 

ปานกลาง 8 34.78 34.78 ปานกลาง 

ยาก (ความยาวคงที") 2 8.70 
17.39 

เก่ง 

ยาก (ความยาวแปรผนั) 2 8.70 เก่งมาก 

จากผลการทดสอบจากระบบ ATML ระบบสามารถจาํแนก
ความรู้และทกัษะได ้; ระดบั โดยแยกจากกลุ่มผูส้อบถูกยติุการสอบดว้ย
ความยาวแปรผนัหรือทาํข้อสอบที"ง่ายที"สุดผิดต่อเนื"องกันถือว่าอยู่ใน
ระดับตํ"ามาก และผูส้อบถูกยุติการสอบด้วยความยาวแปรผนัหรือทาํ

ขอ้สอบระดบัยากที"สุดถูกต่อเนื"องกนัอยูใ่นระดบัเก่งมาก (ร้อยละ 0.+&) 
ภาพรวมผูเ้รียนอยูใ่นระดบัตํ"ามากที"สุด (ร้อยละ %+.0$) ระดบัปานกลาง 
(ร้อยละ $%.+0) และระดบัเก่ง (ร้อยละ /+.$')  

!. สรุปผลการวจิยั

จากผลการประเมินความรู้และทักษะทางด้านการเขียน
โปรแกรมผ่านระบบ ATML พบว่า  ผู ้เ รียนส่วนใหญ่อยู่ในระดับ
ความสามารถตํ"าถึงปานกลาง โดยมีสัดส่วนผูส้อบที"อยูร่ะดบัตํ"ามากและ
ตํ"า รวมกนัถึงร้อยละ %+.0$ และระดบัปานกลางร้อยละ $%.+0 ซึ" งสะทอ้น
ให้เห็นถึงแนวโน้มของผูเ้รียนที"ยงัคงตอ้งการการเสริมความรู้และทกัษะ
ทางดา้นการเขียนโปรแกรม ในขณะที"ผูท้ดสอบมีความรู้และทกัษะระดบั
เก่งมีเพียงร้อยละ /+.$' แสดงให้เห็นถึงจาํนวนผูที้"มีความสามารถสูงยงั
ค่อนข้างน้อย จากผลการวิจยัพบว่า การประเมินผลผ่านระบบ ATML 

สามารถจําแนกระดับผู ้เ รียนได้อย่างชัดเจน และมีความสอดคล้อง
ใกล้เคียงกับการประเมินเชิงพฤตินัยของผูส้อน ซึ" งพิจารณาจากความ
เขา้ใจในชั!นเรียนและทกัษะการเขียนโปรแกรม มากกวา่การประเมินแบบ
ใช้ข้อสอบชุดเดียวกนัสําหรับผูส้อบทุกคน สรุปการวิจยันี! เป็นการนาํ
เทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์มาช่วยในการประเมิน โดยใช้วิธีของเคมีน
ร่วมกบัหลกัการทดสอบแบบปรับเหมาะ ช่วยให้สามารถประเมินระดบั
ผูเ้รียนไดอ้ยา่งแม่นยาํมากขึ!น ซึ" งถือเป็นจุดแข็งของระบบในการสะทอ้น
ศกัยภาพผูเ้รียนที"แทจ้ริง และสามารถนําไปใช้ในการพฒันาหลกัสูตร
หรือการเรียนการสอนเฉพาะบุคคลในอนาคตไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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งานวิจัยนี� มีวตัถุประสงค์เพื�อศึกษาวิเคราะห์ และตรวจจับการ

โจมตีของแรนซัมแวร์ LockBit (LockBit Ransomware) โดยมีการจําลอง
สถานการณ์ของการโจมตีภายใต้สภาพแวดล้อมเสมือนจริง (Virtual 
Environment) เพื�อให้มีความใกลเ้คียงกบัสถานการณ์ที�อาจเกิดขึ�นจริงไดม้าก
ที�สุด ในการทดลองเป็นการศึกษาพฤติกรรมการทาํงานของแรนซัมแวร์ การ
ตรวจจบั และแนวทางการป้องกนัอย่างมีประสิทธิภาพ สาํหรับการดาํเนินการ
นั�นผูวิ้จยัจะใชเ้ครื�องมือดา้นความมั�นคงปลอดภยั เช่น ระบบ SIEM (Security 
Information and Event Management) ในการตรวจสอบและวิเคราะห์เหตุการณ์
แบบเรียลไทม์ รวมถึงการใชเ้ครื�องมือเฉพาะทาง เช่น Redline และ Any.Run 
สําหรับวิเคราะห์พฤติกรรมของมัลแวร์ และแพลตฟอร์ม Wazuh สําหรับ
ตรวจจบัเชิงลึก จากการศึกษาพบว่าเครื�องมือดา้นความมั�นคงปลอดภยัจะช่วย
ให้เกิดความเขา้ใจเกี�ยวกบักลไกการทาํงานของแรนซัมแวร์ LockBit ที�ชดัเจน
ขึ�น พร้อมสามารถนําเสนอแนวทางการตรวจจบัและการป้องกันที�สามารถ
ประยุกต์ใชใ้นองค์กรไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ซึ� งจะช่วย เสริมสร้างมาตรการ
ดา้นความมั�นคงปลอดภยัไซเบอร์และลดความเสี�ยงจากภยัคุกคามในอนาคต 

คาํสําคญั: แรนซัมแวร์, การตรวจจบัการโจมตี, ความมั�นคงปลอดภยัทาง
ไซเบอร์, การตรวจจบัภยัคุกคาม, การวิเคราะห์มลัแวร์ 

Abstract 
This research aims to investigate, detect, and prevent attacks from 

LockBit Ransomware by simulating a real-world attack scenario. The objective 
is to closely examine the behavior and operational patterns of the ransomware 
under a controlled virtual environment that mirrors real-world conditions as 
accurately as possible. To achieve this, the study employs advanced 
cybersecurity tools, including a Security Information and Event Management 
(SIEM) system, to perform real-time monitoring and analysis of security events. 
Additionally, specialized forensic tools such as Redline and Any.Run are used 
to analyze malware behavior, while Wazuh is implemented to detect and 

correlate anomalous activities across the system. The results of this study are 
expected to enhance the understanding of LockBit’s attack mechanisms and 
provide effective detection and prevention strategies. These findings can assist 
organizations in strengthening their cybersecurity posture and reducing the risk 
of ransomware attacks in the future. 

Keywords: LockBit Ransomware, attack simulation, digital forensics, 
threat detection, SIEM, malware behavior analysis, 
cybersecurity 

". บทนํา 
ในปัจจุบนัประเทศไทยเขา้สู่ยุคที�เทคโนโลยีดิจิทลัถูกพฒันาขึ�น

อย่างรวดเร็วจนทาํให้แรนซัมแวร์กลายเป็นภยัคุกคามที�สําคญัต่อองค์กรทั�ง
ภาครัฐและเอกชน เมื�อระบบถูกโจมตีมลัแวร์เรียกค่าไถ่ (Malware) ที�เรียกว่า
แรนซัมแวร์ (Ransomware) จะเขา้รหัสไฟล์และเรียกค่าไถ่เพื�อปลดล็อคไฟล์
เหล่านั� นทันที [1] แรนซัมแวร์ถูกพัฒนาและมีความซับซ้อนมากขึ� นตาม
กาลเวลา เนื�องจากแฮกเกอร์ (Hacker) มีการคิดคน้วิธีการใหม่ๆ ที�สามารถหา
รายได้จากการโจมตีนี�  ในอดีตแฮกเกอร์ใช้บริการออนไลน์ผ่าน Paysafecard 
(หรือ MoneyPak) ที�ตอ้งอาศยัรหสั !" หลกัในการจาํหน่ายหรือการรับเงินค่าไถ่ 
ซึ� งระบบชาํระเงินแบบ Paysafecard เป็นช่องทางการชาํระเงินที�ช่วยให้ผูก้่อ
อาชญากรรมเรียกค่าไถ่โดยไม่เปิดเผยตวัตนและยากต่อการตรวจสอบติดตาม 
แตกต่างจากปัจจุบนัที�ใชเ้งินคริปโต หรือ คริปโตเคอร์เรนซี (Cryptocurrency) 
คือ สกุลเงินดิจิทลัที�ใชเ้ทคโนโลยีการเขา้รหัสลบั (Cryptography) เพื�อให้การ
ทาํธุรกรรมปลอดภยั ตรวจสอบได ้และไม่ตอ้งพึ�งพาตวักลางอยา่งธนาคารหรือ
รัฐบาลแทนการใชจ่้ายบริการออนไลน์ผ่าน Paysafecard เงินคริปโตที�ถูกใชใ้น
การเรียกค่าไถ่ของการโจมตีด้วยแรนซัมแวร์นั� นคือ Bitcoin (BTC) และ
แพลตฟอร์ม Ethereum (ETH) เนื�องจากเขา้ถึงไดง่้ายและเมื�อเกิดการโอนเงินค
ริปโตแล้วจะไม่สามารถยกเลิกหรือเรียกคืนได้นั�นเอง การโจมตีด้วยแรน
ซมัแวร์ในประเทศไทยส่งผลกระทบดงัต่อไปนี�  

1) ผลกระทบต่อระบบการให้บริการขององค์กร การโจมตี
ดว้ยแรนซัมแวร์ทาํให้ระบบคอมพิวเตอร์ขององค์กรหยุดชะงกั ซึ� งส่งผล
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ให้การให้บริการแก่ลูกคา้มีความผิดปกติ เช่น การหยุดให้บริการชั�วคราว
ของโรงพยาบาลเนื�องจากไม่สามารถเขา้ถึงขอ้มูลผูป่้วยได้จนทาํให้การ
รักษาและการดูแลผูป่้วยไดรั้บผลกระทบ 

2) ผลกระทบทางด้านการเงินที�มักเกิดขึ� นในองค์กร เช่น
องค์กรตอ้งดาํเนินการจ่ายค่าไถ่เพื�อปลดล็อคขอ้มูลหรือกูค้ืนระบบและ
เป็นค่าใชจ่้ายที�สูงโดยปราศจากการรับประกนัว่าจะสามารถปลดลอ็คได ้
นอกจากการดาํเนินการจ่ายค่าไถ่แลว้ยงัมีค่าใช้จ่ายด้านการกู้คืนระบบ
และการป้องกนัไม่ให้เกิดการโจมตีนี� อีกในอนาคต ซึ�งถือเป็นการสูญเสีย
เงินตราขององค์กร 

3) ผลกระทบต่อความเชื�อมั�นของลูกค้า การโจมตีด้วยแรน
ซัมแวร์ทาํให้ข้อมูลสําคัญของลูกค้า เช่น ข้อมูลส่วนบุคคลและขอ้มูล
การเงินถูกเข้ารหัสหรือถูกขโมยไปทําให้ความเชื�อมั�นของลูกค้าต่อ
องค์กรลดลง ซึ�งอาจส่งผลกระทบต่อภาพลกัษณ์และความน่าเชื�อถือของ
องคก์รในระยะยาวได ้

4) ผลกระทบต่อการดําเนินธุรกิจมักเกิดในลักษณะการ
หยดุชะงกัของระบบคอมพิวเตอร์ส่งผลให้การดาํเนินธุรกิจประสบปัญหา
และไม่สามารถดําเนินงานได้ตามแผนจนอาจก่อให้เกิดการสูญเสีย
โอกาสทางธุรกิจ เช่น การสั�งซื�อสินคา้หรือบริการจากลูกคา้ถูกยกเลิก 

2. แรนซัมแวร์ (Ransomware)
โมเดลธุรกิจของอาชญากรไซเบอร์หรือ Ransomware as a 

Service (RaaS) เป็นการให้บริการแรนซัมแวร์แบบสาํเร็จรูปที�จดัเป็นการ
พฒันาที�สาํคญัในวงการแรนซมัแวร์ โมเดลธุรกิจของอาชญากรไซเบอร์นี�
ทาํให้แฮกเกอร์ที�ไม่มีทกัษะการเขียนโคด้ขั�นสูงสามารถเริ�มการโจมตีได้
ง่ายขึ�น โดยการเช่าแรนซัมแวร์จากผูพ้ฒันาโดยไม่ตอ้งสร้างเอง [2] แรน
ซัมแวร์ที� รู้จักกันดีของ RaaS คือ LockBit Ransomware ซึ� งแรนซัมแวร์
ระดบัองค์กรที�ถูกใชโ้จมตีระบบคอมพิวเตอร์โดยเขา้รหัสไฟล์และเรียก
ค่าไถ่เพื�อแลกกับการปลดล็อกขอ้มูลและเขา้รหัสข้อมูล [3] ผลที�ได้คือ
ผูใ้ชจ้ะเห็นขอ้ความเรียกค่าไถ่บนหน้าจอของเครื�องและแจ้งว่าขอ้มูลถูก
เขา้รหัสโดยตอ้งชาํระค่าไถ่เป็นสกุลเงินดิจิทลัเพื�อปลดล็อกไฟล์ ตวัอย่าง 
RaaS ที�เคยโจมตี เช่น REvil DarkSide และConti เป็นตน้ [4] 

ความรุนแรงของปัญหาโมเดลธุรกิจของอาชญากรไซเบอร์ไม่
เพียงแต่สะทอ้นให้เห็นถึงการเพิ�มขึ�นของจาํนวนการโจมตีแต่ยงัรวมถึง
ผลกระทบทางการเงินและการดําเนินธุรกิจที�รุนแรงอีกด้วย เช่น การ
หยดุชะงกัของระบบส่งผลให้ไม่สามารถให้บริการลูกคา้ไดต้ามปกติ การ
สูญเสียขอ้มูลสําคญัที�อาจถูกนาํไปขายในตลาดมืด และความเชื�อมั�นของ
ลูกคา้ลดลง เนื�องจากขอ้มูลส่วนบุคคลและขอ้มูลทางการเงินถูกละเมิด 
[5] ดว้ยเหตุนี�การศึกษาปัญหาแรนซัมแวร์จึงมีความสําคญัเพราะจะช่วย
ให้องค์กรสามารถวางมาตรการป้องกันและรับมือจากการถูกโจมตีได้
อยา่งมีประสิทธิภาพ รวมถึงช่วยลดความเสียหายที�อาจเกิดขึ�นได ้

LockBit Ransomware เป็นแรนซัมแวร์ที�มีอิทธิพลมากที�สุด
ในโลกไซเบอร์ในปัจจุบนั โดยเฉพาะอย่างยิ�ง LockBit Ransomware ใน
รูปแบบ Ransomware-as-a-Service (RaaS) ที�จะช่วยให้ผูที้�ไม่มีทกัษะการ
เขียนโคด้ขั�นสูงสามารถเช่าแรนซมัแวร์จากผูพ้ฒันาเพื�อโจมตีเป้าหมายได ้
[2] RaaS เริ�มปรากฏตวัครั� งแรกในปี 2019 และถูกพฒันาจนถึงเวอร์ชนั
ล่าสุดคือ LockBit 3.0 ซึ� งมีความสามารถในการหลบเลี�ยงการตรวจจับ
และแพร่กระจายไดดี้ยิ�งขึ�น  

สมบัติเด่นของ LockBit Ransomware มีดังต่อไปนี�  (1) การ
เขา้รหัสขอ้มูลไฟล์บนเซิร์ฟเวอร์ได้อย่างรวดเร็วโดยใช้อลักอริธึมการ
เขา้รหัสขั�นสูงทาํให้เหยื�อไม่สามารถเขา้ถึงขอ้มูลได ้(2) การข่มขู่สองขั�น 
(Double Extortion) คือ นอกจากการเรียกค่าไถ่จากเหยื�อเพื�อปลดล็อก
ไฟล์แลว้ ยงัมีการข่มขู่ที�จะเปิดเผยขอ้มูลที�ถูกขโมยหากเหยื�อไมจ่ายเงิน 
ซึ� งเพิ�มแรงกดดนัให้เหยื�อตอ้งตดัสินใจจ่ายค่าไถ่ และ (3) การใชส้กุลเงิน
ดิจิทลัในการชาํระค่าไถ่ซึ� งส่วนใหญ่จะใช้ Bitcoin หรือ Monero ทาํให้
ยากต่อการติดตามเส้นทางการเงิน 

บทความนี� นําเสนอการแก้ปัญหาอาชญากรไซเบอร์ด้วยการ
วิเคราะห์พฤติกรรมกระบวนการทํางานของ LockBit Ransomware โดยใช้
โปรแกรมขโมยข้อมูลหรือ Redline และระบบ Sandbox ในการวิเคราะห์
หน่วยความจาํและไฟล์ในระบบ รวมถึงวิเคราะห์มลัแวร์เพิ�มเติม มากไปกว่า
นั�นยงัมีการพฒันาและทดสอบโมเดลการตรวจจบั LockBit Ransomware โดยใช้
การจําลองการโจมตีโดยแรนซัมแวร์ตัวจริงผ่านระบบ SIEM (Security 
Information and Event Management) ดว้ยเครื�องมือ Wazuh 

3. ระเบียบวิธีวิจัย
ในการดําเนินงานวิจัยได้แบ่งกระบวนการออกเป็น 2 ส่วน

ดังนี�  (1) การวิเคราะห์ทางนิติวิทยาศาสตร์ (Forensic Analysis) และ (2) 
การตรวจจบัมลัแวร์ (Malware Detection)  การดาํเนินงานวิจยัจะเริ�มจาก
การจําลองสภาพแวดล้อมด้วยเครื� องเสมือน (Virtual Machine) บน
ระบบปฏิบติัการ Windows Server !"!! เพื�อใช้ในการทดลอง LockBit 
Ransomware ที�ไดจ้ากแหล่งที�น่าเชื�อถือ จากนั�นใชแ้พลตฟอร์มวิเคราะห์
มัลแวร์ออนไลน์คือ Any.Run ในการวิเคราะห์พฤติกรรมการทํางาน
ของมลัแวร์ (Sandbox) เพื�อสังเกตพฤติกรรมและรวบรวมขอ้มูลเบื�องตน้
ของมลัแวร์ เช่น ขอ้มูลที�บ่งชี� ว่าระบบอาจถูกบุกรุกโดยภยัคุกคามทางไซ
เ บอร์  หรื อ  Indicator of Compromise (IOC) พร้อมติด ตั� ง เ ค รื� อ ง มื อ
วิเคราะห์ความมั�นคงปลอดภยัไซเบอร์เพื�อสนับสนุนการวิเคราะห์ เช่น 
Sysmon และ Wireshark จากนั�นจะทาํการรันมลัแวร์ในสภาพแวดล้อม
ควบคุมและวิเคราะห์พฤติกรรมที�เกิดขึ�นภายในระบบเชิงลึกดว้ย Redline 
Malware เ ช่ น  ก า ร เข้า รหั ส ไ ฟ ล์  ก า ร ล บ Shadow Copy แ ล ะ ก า ร
เปลี�ยนแปลงรีจิสทรี เป็นตน้ นาํขอ้มูลพฤติกรรมที�เกิดขึ�นไปจาํลองระบบ
ตรวจจับด้วยการสร้างระบบเครือข่ายเสมือนที�ประกอบด้วย pfSense 
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Firewall Wazuh SIEM/XDR Windows Server แ ล ะ  Windows ! !  ใ น
เครื�องเป้าหมายและวิเคราะห์เหตุการณ์ผ่านแพลตฟอร์มสําหรับการ
ตรวจสอบความปลอดภยั (Wazuh) เพื�อประเมินประสิทธิภาพในการแจง้
เตือนและการตรวจจบัพฤติกรรมที�สอดคลอ้งกบัการวิเคราะห์ก่อนหน้า 
พร้อมสรุปผลการตรวจจบัและแนวทางการพฒันาเพิ�มเติม 

4. ผลการทดสอบ
4.! ผลการวิเคราะห์ทางนิติวิทยาศาสตร์ด้วย Redline

จากการรันไฟล์ LockBit Ransomware บน Windows Server 2022 
และวิเคราะห์ดว้ย Redline Malware พบว่ามีไฟล์ที�ถูกเขา้รหสัทั�งหมด "#$ ไฟล์
ซึ� งแบ่งเป็นการสร้างไฟล์ Ransom Note จาํนวน %!& รายการและพบการลบ
บริการ Volume Shadow Copy (VSS) ที�ไม่สามารถกู้คืนไฟล์จาก Previous 
Versions ได ้อีกทั�งยงัพบว่ามี Event Logs ถูกลบและ Registry มีการเปลี�ยนแปลง
จาํนวนมากในเวลาที�ใกลเ้คียงกบัการรันมลัแวร์ 
4.2 ผลการจําลองพฤติกรรมมัลแวร์ด้วย Any.Run 

การจําลองพฤติกรรมมัลแวร์ผ่านแพลตฟอร์ม Any.Run บน 
Windows 10 พบพฤติกรรมสําคญัที�พบคือ การเปิด Notepad พร้อมขอ้ความ
เรียกค่าไถ่ การเข้ารหัสไฟล์ .doc, .jpg, .json, .txt และการลบ Shadow Copy 
ด้วย Vssadmin Delete Shadows มากไปกว่านั�นยงัพบการดําเนินกิจกรรมบน 
Registry จาํนวนมากโดยแบ่งเป็นกิจกรรมการอ่านค่า (Read) 12,314 รายการ 
การเขียนหรือแกไ้ขค่า (Write) 1,250 รายการ และการลบค่า (Delete) 1 รายการ 
ซึ� งแสดงให้เห็นถึงความพยายามของมลัแวร์ในการตรวจสอบขอ้มูลภายใน
ระบบและการปรับแต่งค่าคอนฟิกบางอย่างเพื�อใชใ้นการเขา้รหัสไฟลห์รือฝัง
ตวัในระบบอย่างแนบเนียน กิจกรรมดังกล่าวถือเป็นพฤติกรรมที�สําคัญที�
สามารถใชเ้ป็นหลกัฐานในการวิเคราะห์ทางนิติวิทยาศาสตร์ไดอ้ย่างชดัเจน 
4." ผลการตรวจจับเหตุการณ์ด้วย Wazuh

'.* ผลการตรวจจบัเหตุการณ์ดว้ย Wazuh 
ในส่วนนี�  ใช้ระบบตรวจจับเหตุการณ์แบบ Real-time ผ่าน

แพลตฟอร์ม Wazuh ที�ติดตั�งบนเครื�อง Virtual Machine ซึ� งมีสเปคดังนี� : CPU 
Intel i5-8265U, RAM 32GB, SSD 2TB โดย Wazuh ถูกใชง้านในสภาพแวดลอ้ม
เสมือนที�จาํลองการโจมตีจาก LockBit Ransomware บน Windows Server 2022 
และ Windows !! โดย Wazuh ตรวจพบเหตุการณ์รวมทั� งสิ�น +9 รายการ 
แบ่งเป็น True Positive !! รายการ และ False Positive # รายการ 

รูปที� ! สรุปผลการแจ้งเตือนโดยรวมบนระบบ Wazuh 

จากการตรวจจับเหตุการณ์ด้วย Wazuh พบพฤติกรรมของ 
LockBit Ransomware ที� สามา รถ จับคู่กับ เ ทคนิ คภายใ ต้ก รอบ ของ
ฐานขอ้มูลที�รวบรวมข้อมูลเกี�ยวกับพฤติกรรมของผูโ้จมตีทางไซเบอร์ 
(MITRE ATT&CK) ได้อย่างชดัเจนในหลายกลยุทธ์ โดยกลยุทธ์ที�ตรวจ
พบมากที�สุดคือ Defense Evasion ผา่นเทคนิค T1070 - Indicator Removal 
1,170 เหตุการณ์แสดงถึงความพยายามของมลัแวร์ในการลบ log และลบ
ร่องรอยการโจมตี ส่วนกลยุทธ์ด้าน Impact (T1485 - Data Destruction) 
ตรวจพบ 23 เหตุการณ์ซึ� งเป็นผลจากการเขา้รหัสและการทาํลายขอ้มูล 
ส่วนกลยุทธ์ Discovery (T1087 - Account Discovery) มี 50 เหตุการณ์ 
บ่งชี� ถึงการสแกนข้อมูลผู ้ใช้และกลุ่มภายในระบบ สําหรับกลยุทธ์ 
Privilege Escalation (T1484 - Domain Policy Modification) แ ล ะ ก ล
ยุท ธ์Persistence (T1543.003 - Windows Service) ตรวจพบ 7 แ ล ะ  19 
เหตุการณ์ ตามลาํดับ ดังแสดงในรูปที� 1 สะท้อนถึงการฝังตัวและการ
ยกระดับสิทธิ= ของมัลแวร์เพื�อควบคุมระบบอย่างต่อเนื�อง พฤติกรรม
ดังกล่าวเหล่านี� แสดงให้เห็นถึงรูปแบบของการโจมตีที�ซับซ้อนของ 
LockBit สอดคล้องกับเทคนิคที�ใช้จริงภายใต้กรอบของฐานข้อมูลที�
รวบรวมขอ้มูลเกี�ยวกบัพฤติกรรมของผูโ้จมตีทางไซเบอร์ 

รูปที� + Attack Timeline ของ LockBit Ransomware อา้งอิงจากฐานขอ้มูลที�
รวบรวมขอ้มูลเกี�ยวกบัพฤติกรรมของผูโ้จมตีทางไซเบอร์ (MITRE ATT&CK) 

 จากการตรวจสอบด้วยระบบ File Integrity Monitoring (FIM) ของ 
Wazuh หลงัการรันมลัแวร์ LockBit Ransomware พบว่าเกิดการเปลี�ยนแปลง
ไฟล์ในระบบจํานวนมาก โดยมีไฟล์ที�ถูกเพิ�มใหม่ (added) จํานวน 421 
รายการ ซึ�งส่วนใหญ่เป็นไฟล์เรียกค่าไถ่ (Ransom Note) ที�ถูกสร้างในหลาย
ตําแหน่งของระบบ มีไฟล์ที� ถูกแก้ไข (modified) จํานวน 254 รายการ ซึ� ง
สอดคล้องกับพฤติกรรมการเข้ารหัสไฟล์ และพบไฟล์ที�ถูกลบ (deleted) 
จาํนวน 23 รายการ ซึ� งอาจเป็นส่วนหนึ� งของการลบร่องรอย หรือไฟล์สําคญั
ของระบบ ขอ้มูลเหล่านี� สะท้อนให้เห็นถึงผลกระทบโดยตรงของมลัแวร์ที�
สามารถตรวจจบัผ่านฟีเจอร์ FIM ไดอ้ยา่งชดัเจน 
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รูปที� ! สรุปผลการแจ้งเตือนโดยรวมบนระบบ Wazuh 

4.4 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื!องมือที!ใช้ 

ในการเปรียบเทียบเครื� องมือที� ใช้ในการวิเคราะห์ LockBit 
Ransomware ได้แก่  Redline Any.Run และ Wazuh แสดงให้เห็ นว่าทั� ง 3 
เครื�องมือสามารถใชใ้นการวิเคราะห์ยอ้นหลงัไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไร
ก็ตามในด้านการตรวจจบัแบบ Real-time มีเพียง Wazuh เท่านั�นที�รองรับได้ 
ในขณะที�  Redline และ Any.Run จะเป็นเพียงการเก็บข้อมูลย้อนหลังใน
ลกัษณะ Sandbox เท่านั�น สําหรับการตรวจจบั Process และการเปลี�ยนแปลง
ของ Registry นั�นทั�ง 3 เครื�องมือสามารถทาํไดท้ั�งหมด ส่วนการตรวจจบั Log 
Event นั� น Redline Malware ไม่สามารถรองรับได้โดยตรงแต่สามารถใช้
ร่วมกับไฟล์จากแหล่งอื�นได้ ในขณะที�แพลตฟอร์ม Any.Run และ Wazuh 
สามารถตรวจจบัไดอ้ย่างแม่นยาํโดยเฉพาะอย่างยิ�งแพลตฟอร์ม Wazuh ที�เนน้
การตรวจสอบ log แบบ Real-time นอกจากนี� แพลตฟอร์ม Any.Run และ 
Wazuh ยงัสามารถเชื�อมโยงพฤติกรรมที�ตรวจพบภายใตฐ้านขอ้มูลที�รวบรวม
ข้อมูลเกี�ยวกับพฤติกรรมของผู ้โจมตีทางไซเบอร์ (MITRE ATT&CK) ได้
อตัโนมติัเพื�อช่วยให้องคก์รสามารถวิเคราะห์ ตรวจจบั และป้องกนัภยัคุกคาม
ทางไซเบอร์ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึ�น ในขณะที� Redline ไม่สามารถ
รองรับการเชื�อมโยงนี� ซึ� งแสดงให้เห็นถึงข้อได้เปรียบของการใช้หลาย
เครื�องมือหรือหลายแพลตฟอร์มร่วมกนัในการวิเคราะห์ที�ครอบคลุมมากกว่า  

ด้านที!เปรียบเทียบ Redline Any.Run Wazuh 

การวิเคราะห์ยอ้นหลงั ได ้ ได ้ ได ้

ตรวจจบั Real-time ไม่ได ้ ไม่ได ้ ได ้

ตรวจจบั Process ได ้ ได ้ ได ้

ตรวจจบั Registry ได ้ ได ้ ได ้

ตรวจจบั Log Event ไม่ได ้ ได ้ ได ้

เชื�อมโยง MITRE ATT&CK ไม่ได ้ ได ้ ได ้

ตารางที� " ตารางเปรียบเทียบความสามารถของแต่ละเครื�องมือ 
จากผลการทดลองที�ไดแ้สดงให้เห็นว่าการวิเคราะห์โดยใชเ้ครื�องมือ

ที�หลากหลายร่วมกนันั�นจะให้ประสิทธิภาพในการตรวจจบัมลัแวร์ไดดี้กว่าการ
ใช้เครื�องมือเพียงชนิดเดียว ซึ� งถือเป็นแนวทางที�สามารถนําไปประยุกต์ใชไ้ด้

จริงในองค์กรเพื�อเพิ�มความมั�นคงความปลอดภยัเชิงรุกไดอ้ย่างดี การทดลองที�มี
พื�นฐานความรู้ที�แตกต่างกนัจะมีการตอบสนองต่อการโจมตีดว้ยฟิชชิงอีเมลใน
รูปแบบที�แตกต่างกนัสอดคลอ้งกบัผลการทดลองในงานวิจยันี�  

5. สรุป

จากการศึกษาพฤติกรรมของ LockBit Ransomware โดยใช้
เครื� องมือ Redline Any.Run และ Wazuh ในสภาพแวดล้อมจําลองบน
ระบบปฏิบติัการ Windows พบว่ามลัแวร์มีพฤติกรรมที�สอดคลอ้งกบัลกัษณะ
ของ Ransomware ขั�นสูงกล่าวคือ สามารถเขา้ถึงรหสัไฟล์ไดอ้ย่างรวดเร็วและ
สามารถสร้างไฟล์เรียกค่าไถ่ รวมถึงสามารถลบขอ้มูลสํารองพร้อมกบัลบ log 
เหตุการณ์ของระบบเพื�อหลบเลี�ยงการตรวจจบัได้  และเมื�อวิเคราะห์ในเชิง
ปริมาณพบว่า LockBit สามารถเขา้รหัสไฟล์ได ้#$% ไฟล์ สามารถสร้างไฟล์ 
Ransom Note '"* ไฟล์ และสามารถสร้าง Process ใหม่ "## รายการ (โดยมี
รายการที� เกี� ยวข้องกับมัลแวร์ +* รายการ) อีกทั� งยังสามารถตรวจพบ
พฤติกรรมเปลี�ยนแปลง Registry "!,'#' รายการ ในขณะที�แพลตฟอร์ม Wazuh 
สามารถตรวจจับเหตุการณ์ Integrity Checksum Changed ได้มากถึง ",+%/ 
รายการ สําหรับในเชิงคุณภาพจะพบพฤติกรรมที�ชัดเจนของมลัแวร์ดงันี�  การ
เปลี�ยน Wallpaper การเปิด Notepad การแสดงข้อความเรียกค่าไถ่ การลบ 
Shadow Copy และการลบร่องรอยซึ� งถือเป็นสิ�งที�ยืนยนัความสามารถในการ
โจมตีและการหลบเลี�ยงการตรวจจบัอย่างมีแบบแผน 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยันี มีวตัถุประสงค์เพื!อ #) พฒันาแอปพลิเคชนัควบคุม
เตียงไฟฟ้าสําหรับผูป่้วยติดเตียง 2) ศึกษาประสิทธิภาพของแอปพลิเคชนั
ควบคุมเตียงไฟฟ้าสําหรับผูป่้วยติดเตียง และ $) สอบถามความพึงพอใจ
การใชง้านแอปพลิเคชนัควบคุมเตียงไฟฟ้าสาํหรับผูป่้วยติดเตียง  

วิธีการดาํเนินการวิจยัในครั งนี  ใชก้ลุ่มตวัอย่างในการวิจยั คือ 
นักศึกษาระดบัปริญญาตรี ชั นปีที! $ จาํนวน %& คน หลกัสูตรพยาบาลศา
สตรบณัฑิต  วิทยาลยัพยาบาลบรมราชชนนี สงขลา ตาํบลบ่อยาง อาํเภอ
เมืองสงขลา จงัหวดัสงขลา โดยสุ่มกลุ่มตวัอย่างแบบเจาะจง ซึ!งเครื!องมือ
ในการวิจยั ประกอบด้วย แอปพลิเคชนัควบคุมเตียงไฟฟ้าสําหรับผูป่้วย
ติดเตียง แบบประเมินคุณภาพ แบบทดสอบประสิทธิภาพการ และ
แบบสอบถามความพึงพอใจการใชง้าน ผลการวิจยัพบว่า #) แอปพลิเค
ชนัสามารถสั!งการให้เตียงไฟฟ้าสําหรับผูป่้วยติดเตียง ปรับเอนตวัขึ นลง 
ยกเทา้ขึ นลง พลิกตะแคงซ้าย และพลิกตะแคงขวา ทั งในรูปแบบโหมด
การปรับการทาํงานดว้ยตวัเอง และโหมดอตัโนมติั ซึ!งในโหมดอตัโนมติั
สามารถตั งเวลาในการปรับเปลี!ยนท่าทางการเคลื!อนไหวของผูป่้วยได้ 
ตามมาตรฐานการดูแลผู้ป่วยติดเตียง อีกทั งยงัมีระบบแจ้งเตือนการ
ปรับเปลี!ยนท่าทางการเคลื!อนไหว ในโหมดปรับการทาํงานด้วยตวัเอง 
ส่วนการติดต่อผูใ้ช้งาน ประกอบด้วย ' หน้า ได้แก่ หน้าแรกของแอป
พลิคชนั หน้าเลือกโหมดการทาํงาน หน้าโหมดการทาํงานอตัโนมติั และ
โหมดปรับการทาํงานด้วยตวัเอง ซึ! งคุณภาพของแอปพลิเคชันควบคุม
เตียงไฟฟ้าสาํหรับผูป่้วยติดเตียง อยูใ่นระดบัมาก (x ̅  = 4.32, S.D. = 0.46) 
%) ประสิทธิภาพของแอปพลิเคชันควบคุมเตียงไฟฟ้าสําหรับผูป่้วยติด
เตียง ได้ศึกษาประสิทธิภาพการทาํงาน ' อย่าง ประกอบด้วย #) ผล
การศึกษาประสิทธิภาพโหมดอตัโนมติัของแอปพลิเคชนั กาํหนดเวลา % 
นาที ค่าเฉลี!ย  = %.&&$ %) ผลการศึกษาประสิทธิภาพโหมดปรับการทาํงาน
ดว้ยตวัเอง พบว่า การตอบสนองอยูที่!ค่าเฉลี!ย &.*$' วินาที $) ผลการศึกษา
ประสิทธิภาพสมรรถนะ ทดสอบสําหรับการเชื!อมต่อสมาร์ทโฟนเครือ
ข่าย WiFi และ Cellular แล้วส่งคาํสั!งจากแอปพลิเคชัน ไปยงั Firebase 

เมื!อใชค้วามเร็วอินเทอร์เน็ตปกติของ WiFi พบว่า ค่าเฉลี!ยการตอบสนอง
อยูที่! &.'++ วินาที และความเร็วอินเทอร์เน็ตล่าชา้ของ WiFi พบว่าค่าเฉลี!ย
การตอบสนองอยู่ที! &.$*, วินาที ส่วนเมื!อใชค้วามเร็วอินเทอร์เน็ตปกติ
ของ Cellular พบว่าค่าเฉลี!ยการตอบสนองอยู่ที! &.,'$ วินาที และเมื!อใช้

ความเร็ว อินเทอร์เน็ตล่าชา้ของ Cellular พบว่า ค่าเฉลี!ยการตอบสนองอยู่
ที! &.$&' วินาที และผลการสอบถามความพึงพอใจของกลุ่มตวัอย่างที!ใช้
แอปพลิเคชนัควบคุมเตียงไฟฟ้าสําหรับ ผูป่้วยติดเตียง ดา้นความสะดวก
ในการใชง้านมีค่าเฉลี!ยสูงสุดอยู่ที!  (  = 4.52, S.D.= &.-%) ดา้นเหมาะสม
กบัการใชง้านมีค่าเฉลี!ยตํ!าสุดอยู่ที!  (   = 3.97, S.D.= &.-%) ภาพรวมจาก
การสอบถามความพึงพอใจกลุ่มตวัอย่างมีความพึงพอใจอยู่ในระดบัมาก 
มีค่าเฉลี!ย(   = 4.24, S.D. = &.,,) เป็นไปตามสมติฐานที!ตั งไว ้

คาํสาํคญั : แอปพลิเคชนั, ควบคุม, เตียงไฟฟ้า, ผูป่้วยติดเตียง 

Abstract 

This research aims to 1) develop an electric bed control application for 

bedridden patients, 2) study the efficiency of the electric bed control 

application for bedridden patients, and 3) inquire about the satisfaction 

of using the electric bed control application for bedridden patients. The 

research methodology used in this research was 20 third-year 

undergraduate students in the nursing program, Boromarajonani College 

of Nursing, Songkhla, Bo Yang Subdistrict, Mueang Songkhla District, 

Songkhla Province, by purposive sampling. The research instruments 

consisted of an electric bed control application for bedridden patients, a 

quality assessment form, an efficiency test, and a satisfaction 

questionnaire. The research results found that 1) the application can 

command the electric bed for bedridden patients to adjust the body up 

and down, lift the feet up and down, turn left and right sides, both in 

manual and automatic modes. In automatic mode, the time can be set to 

change the patient's movement posture according to the bedridden patient 

care standards. There is also a notification system for changing the 

movement posture in manual mode. The user interface consists of 4 

pages: the application home page, the operation mode selection page, the 

automatic mode page, and the manual mode. The quality of the electric 

bed control application for bedridden patients At a high level (  = 4.32, 

S.D. = 0.46) 2) The efficiency of the application to control the electric 

bed for bedridden patients. The study of the efficiency of 4 tasks 

consisted of 1) The study of the efficiency of the automatic mode of the 

application, set the time to 2 minutes, the average = 2.003. 2) The study 
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of the efficiency of the self-adjustment mode found that the average 

response was 0.634 seconds. 3) The study of the efficiency of the 

performance tested for connecting smartphones to WiFi and Cellular 

networks and sending commands from the application to Firebase. When 

using normal WiFi internet speed, the average response was 0.477 

seconds, and the delayed WiFi internet speed was 0.365 seconds. When 

using normal Cellular internet speed, the average response was 0.543 

seconds, and when using delayed Cellular internet speed, the average 

response was 0.304 seconds. The results of the satisfaction survey of the 

sample group using the electric bed control application for bedridden 

patients In terms of ease of use, the highest mean score was (   = 4.52, 

S.D. = 0.82). In terms of suitability for use, the lowest mean score was 

(   = 3.97, S.D. = 0.82). Overall, from the satisfaction survey, the sample 

group was very satisfied with the mean score (   = 4.24, S.D. = 0.55), 

which was in line with the hypothesis. 

Keywords: Application, Control, Electric beds, Bedridden patients 

 . บทนํา

ประเทศไทยกาํลงัเผชิญกบัการเปลี!ยนแปลงทางประชากรที!
สําคญั นั นคือ การเขา้สู่สังคมผูสู้งอายุอย่างสมบูรณ์ (Aged Society) ซึ! ง
เป็นลกัษณะที!พบไดใ้นหลายประเทศทั!วโลก ประเทศไทยจะมีประชากร
ผูสู้งอายปุระมาณ #$.$ ลา้นคน หรือเกินร้อยละ %& ของประชากรทั งหมด 
ดงันั น การเปลี!ยนแปลงนี นาํมาซึ! งความทา้ทายในหลายมิติ โดยเฉพาะมิติ
ดา้นการดูแลสุขภาพ และการเพิ!มขึ นของจาํนวนผูสู้งอายุที!มีภาวะพึ!งพิง 
หรือที!เรียกว่ากลุ่มติดบ้านหรือติดเตียง มีแนวโน้มสูงขึ นอย่างมาก [2] 
หนึ! งในอุปกรณ์สําคัญที! ช่วยลดภาระของผู้ดูแล คือ  เตียงไฟฟ้า ซึ! ง
ออกแบบมาเพื!ออํานวยความสะดวกในการปรับท่าทางของผู้ป่วย 
คณะผูวิ้จยัไดเ้ห็นโอกาสในการพฒันาระบบควบคุมที!มีประสิทธิภาพมาก
ขึ น โดยการเปลี!ยนจากการควบคุมผ่านรีโมทคอนโทรลธรรมดามาเป็น
แอปพลิเคชนับนสมาร์ทโฟน การนาํระบบอินเทอร์เน็ตทุกสรรพสิ!งมาใช้
ในทางการแพทยห์รือทางสุขภาพมากขึ น [5] แอปพลิเคชันจะช่วยเพิ!ม
ความประสิทธิภาพในการดูแลผูป่้วยติดเตียงไดดี้ยิ!งขึ น และช่วยลดการ
สัมผสักบัเตียงโดยตรง [4] ลดความเสี!ยงการแพร่เชื อโรคระหว่างผูดู้แล
และผูป่้วย นอกจากนี  ตั งค่าการปรับเตียงอตัโนมติัตามช่วงเวลา สามารถ
ลดภาระของผูดู้แลในการพลิก การแจง้เตือนเมื!อปรับการทาํงานของเตียง 
และควบคุมไดจ้ากทุกที!ผ่านเครือข่ายอินเทอร์เน็ต ช่วยเพิ!มประสิทธิภาพ
ในการดูแลผูป่้วยและลดภาระของผูดู้แลได้อย่างมีนัยสําคญั การพฒันา
แอปพลิเคชนัควบคุมเตียงไฟฟ้าที!ควบคุมผ่านสมาร์ทโฟน ไม่เพียงช่วย
แกไ้ขขอ้จาํกดัและสร้างความสะดวก แต่ยงัเปิดโอกาสให้เกิดนวตักรรม

ใหม่ ๆ ในการดูแลผูป่้วยติดเตียง ช่วยให้การดูแลมีประสิทธิภาพมากขึ น 
และรองรับความตอ้งการในอนาคตไดอ้ยา่งย ั!งยืน [6] 

2.วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

2.1 เพื!อพฒันาแอปพลิเคชนัควบคุมเตียงไฟฟ้าสาํหรับผูป่้วยติดเตียง 
2.2 เพื!อศึกษาประสิทธิภาพของแอปพลิเคชันควบคุมเตียงไฟฟ้า

สาํหรับผูป่้วยติดเตียง  
2.3 เพื!อสอบถามความพึงพอใจการใชง้านแอปพลิเคชนัควบคุมเตียง

ไฟฟ้าสาํหรับผูป่้วยติดเตียง 

3.สมมติฐานงานวิจัย 

'.# แอปพลิเคชนัควบคุมเตียงไฟฟ้าสาํหรับผูป่้วยติดเตียงที!พฒันาขึ นมี
ประสิทธิภาพจากผูเ้ชี!ยวชาญ อยูใ่นระดบัมาก  

'.% แอปพลิเคชันควบคุมเตียงไฟฟ้ามีประสิทธิภาพในโหมดการ
ทาํงานอตัโนมติั โดยมีค่าเฉลี!ยเวลาการเปลี!ยนท่าทางของเตียงไม่เกิน % 
นาที ในโหมดปรับการทาํงานดว้ยตวัเอง ค่าเฉลี!ยเวลา ตอบสนองไม่เกิน 
# วินาที ส่วนประสิทธิภาพด้านสมรรถนะของระบบ มีค่าเฉลี!ยเวลา
ตอบสนองมากกว่า # วินาที  

'.' กลุ่มตวัอยา่งที!ใชง้านแอปพลิเคชนัควบคุมเตียงไฟฟ้าสาํหรับผูป่้วย
ติดเตียง มีความพึงพอใจเฉลี!ยไม่ตํ!ากว่าระดบัมาก 

4.ขอบเขตของการวิจัย 

4.1 ขอบเขตดา้นการพฒันาแอปพลิเคชนั 

$.#.# แอปพลิเคชนัพฒันาในระบบปฏิบติัการแอนดรอยด์
(Andriod)  

4.1.2 แอปพลิเคชนัที!พฒันาขึ นเป็นตน้แบบผลิตภณัฑท์าง
ซอฟตแ์วร์เท่านั น 

4.1.3 แอปพลิเคชนัที!พฒันาขึ นใชง้านไดก้บัเตียงไฟฟ้าสําหรับ
ผูป่้วยติดเตียงที!ออกแบบให้รองรับกบัแอปพลิเคชนันี เท่านั น 

4.2 ขอบเขตดา้นสถานที! 
$.%.# คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรมและเทคโนโลยี มหาวิทยาลยั

เทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั ตาํบลบ่อยาง อาํเภอเมือง จงัหวดัสงขลา  
$.%.% วิทยาลยัพยาบาลบรมราชชนนี สงขลา ตาํบลบ่อยาง อาํเภอ

เมือง จงัหวดัสงขลา  

5.วิธีการดําเนินการวิจัย 

การพฒันาแอปพลิเคชันควบคุมเตียงไฟฟ้าสําหรับผูป่้วยติด
เตียง คณะผูวิ้จยันาํเสนอวิธีการดาํเนินการวิจยัตามลาํดบัหวัขอ้ต่อไปนี  

).# ประชากรและกลุ่มตวัอยา่ง 

5.1.1  ประชากร นักศึกษาระดับปริญญาตรี หลักสูตรพยาบาล 

ศาสตรบณัฑิต  วิทยาลยัพยาบาลบรมราชชนนี สงขลา จาํนวน 45 คน 

).#.% กลุ่มตัวอย่าง นักศึกษาระดับปริญญาตรี ชั นปีที! ' จํานวน %& คน 
หลกัสูตรพยาบาลศาสตรบณัฑิต  วิทยาลยัพยาบาลบรมราชชนนี สงขลา โดย
การสุ่มตวัอยา่งแบบเจาะจง (Purposive Sampling) 
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#.$ ตวัแปรที!ใชใ้นการศึกษา 
#.$.% ตัวแปรต้น คือ การพฒันาแอปพลิเคชันควบคุมเตียงไฟฟ้า

สาํหรับผูป่้วยติดเตียง  
5.2.$ ตวัแปรตาม ประกอบดว้ย 

- คุณภาพของแอปพลิเคชนัควบคุมเตียงไฟฟ้าสาํหรับผูป่้วยติดเตียง 

- ประสิทธิภาพของแอปพลิเคชันควบคุมเตียงไฟฟ้าสําหรับผูป่้วย 

ติดเตียง 

- ผลความพึงพอใจที!มีต่อการใชง้านแอปพลิเคชนัควบคุมเตียงไฟฟ้า 

#.& เครื!องมือที!ใชใ้นการวิจยั  [1] [3] [6] 

#.&.% แอปพลิเคชนัควบคุมเตียงไฟฟ้าสาํหรับผูป่้วยติดเตียง 
#.&.$ แบบประเมินคุณภาพ 

#.&.& แบบทดสอบประสิทธิภาพ  
#.&.' แบบสอบถามความพึงพอใจ 

#.' การพฒันาเครื!องมือวิจยั 

การพฒันาแอปพลิเคชันควบคุมเตียงไฟฟ้า มีวิธีการพฒันา
โดยใชก้ระบวนการของวงจรพฒันาระบบ  

#.'.% ศึกษาปัญหาของผูป่้วยติดเตียงในการใชง้านเตียงไฟฟ้า   
#.'.$ การศึกษาความเหมาะสม  
#.'.& การวิเคราะห์ความตอ้งการของระบบอยา่ง 

#.'.' การออกแบบระบบและส่วนประกอบต่าง ๆ  ของแอปพลิเคชนั 

การพฒันาแอปพลิเคชันบนแพลตฟอร์ม Thunkable เชื!อมต่อแอป
พลิเคชันกับฐานข้อมูล Firebase เขียนโปรแกรมควบคุม ESP&$ ผ่าน 
Arduino IDE เพื!อรับขอ้มูลจาก Firebase Realtime Database การทดสอบ
การทาํงานโดยการต่อวงจรควบคุมเตียงไฟฟ้าตามที!ไดอ้อกแบบไว ้

รูปที! 1 ไดอะแกรมการออกแบบระบบแอปพลิเคชนัสาํหรับผูป่้วยติดเตียง 

การเชื!อมต่อขอ้มูลระหว่างแอปพลิเคชนัและเตียงไฟฟ้า โดยมี
หลกัการทาํงานดงันี  ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP&$ ทาํหนา้ที!รับคาํสั!งจาก
แอปพลิเคชนัเพื!อนาํไปควบคุมการทาํงานของเตียงไฟฟ้า คาํสั!งที!จะถูก
ส่งผ่านเครือข่ายอินเทอร์เน็ตไปยงั Firebase จากนั น Firebase จะส่งคาํสั!ง
ต่อไปยงั ESP&$ เพื!อควบคุมเตียงไฟฟ้าให้ทาํงานตามที!กาํหนด  

นอกจากนี  ระบบยงัมีการแจง้เตือนผา่นบริการ One Signal 

รูปที! 2 แอปพลิเคชนัควบคุมเตียงไฟฟ้าสาํหรับผูป่้วยติดเตียง 

รูปที! 3 ออกแบบวงจรควบคุมเตียงไฟฟ้าสาํหรับผูป่้วยติดเตียง 

6.ผลการวิจัย 

การวิจยัเรื!อง การพฒันาแอปพลิเคชนัควบคุมเตียงไฟฟ้าสําหรับผูป่้วย
ติดเตียง มีวัตถุประสงค์เพื!อ พัฒนาแอปพลิเคชันควบคุมเตียงไฟฟ้า
สาํหรับผูป่้วยติดเตียง  ศึกษาประสิทธิภาพของแอปพลิเคชนั ควบคุมเตียง
ไฟฟ้าสําหรับผูป่้วยติดเตียง และเพื!อสอบถามความพึงพอใจการใช้งาน
แอปพลิเคชัน ควบคุมเตียงไฟฟ้าสําหรับผูป่้วยติดเตียง คณะผูวิ้จัยได้
วิเคราะห์ขอ้มูลและนาํเสนอผลการวิจยั ดงันี  

6.1 ผลการพฒันาแอปพลิเคชนัควบคุมเตียงไฟฟ้าสาํหรับผูป่้วยติด
เตียง  

6.2 ผลการศึกษาประสิทธิภาพแอปพลิเคชนัควบคุมเตียงไฟฟ้าสาํหรับ
ผูป่้วยติดเตียง  
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6.3 ผลการสอบถามความพึงพอใจการใชง้านแอปพลิเคชนัควบคุม
ควบคุมเตียงไฟฟ้าสําหรับผูป่้วยติดเตียง  

7.สรุปผลการวิจยั
การพฒันาแอปพลิเคชันควบคุมเตียงไฟฟ้าสําหรับผูป่้วยติด

เตียง ผูวิ้จยัไดศึ้กษาคุณภาพของแอปพลิเคชนัดว้ยการนาํแอปพลิเคชนัเขา้
รับการประเมินโดยผูเ้ชี!ยวชาญจาํนวน # ท่าน โดยผลการประเมินพบว่า
ภาพรวมของคุณภาพแอปพลิเคชนัอยูใ่นระดบั มาก ค่าเฉลี!ย $.#% คะแนน 
และส่วนเบี!ยงเบนมาตรฐาน &.$' (   = 4.32, S.D. = &.$') ซึ! งตรงกับ
สมมติฐานที!ตั งไว ้ 

ผลการสอบถามความพึงพอใจของกลุ่มตัวอย่างที!ใช้แอป
พลิเคชนัควบคุมเตียงไฟฟ้าสาํหรับผูป่้วยติดเตียง พบว่า ดา้นความสะดวก
ในการใชง้านมีค่าเฉลี!ยสูงสุดอยูที่!  (   = 4.52, S.D.= 0.51) ดา้นเหมาะสม
กบัการใชง้านมีค่าเฉลี!ยตํ!าสุดอยู่ที!    (   = 3.97, S.D.= &.*%) ภาพรวมจาก
การสอบถามความพึงพอใจกลุ่มตวัอย่างมีความพึงพอใจอยู่ในระดบัมาก 
มีค่าเฉลี!ย (   = 4.24, S.D. = &.++) เป็นไปตามสมติฐานที!ตั งไว ้

8.อภิปรายผลการวิจัย 

การพฒันาแอปพลิเคชันควบคุมเตียงไฟฟ้าสําหรับผูป่้วยติด
เตียง มีประโยชน์ในดา้นการเพิ!มความสะดวกในการควบคุม และช่วยลด
ภาระงานของผูดู้แลผูป่้วยติดเตียง ซึ! งสอดคล้องกับงานวิจัยของ สกุล 
คาํนวณชยั [8] ที!ไดศึ้กษาการพฒันาระบบควบคุมการพลิกเตียงผูป่้วยและ
การแจง้เตือนผูป่้วยลุกออกจากเตียงผ่านแอปพลิเคชนับนสมาร์ทโฟน ใน
ด้านความสอดคลอ้งกับวตัถุประสงค์ พบว่าระบบที!พฒันาขึ นสามารถ

ตอบสนองความตอ้งการของผูดู้แลผูป่้วย ลดภาระการดูแลและช่วยเหลือ
ผูป่้วยในทุกขั นตอนของการพลิกเตียง และนอกจากนี  ระบบดงักล่าวยงั
ส่งผลให้ผูป่้วยไดรั้บการดูแลในลกัษณะที!มีความเป็นระบบและปลอดภยั 

ผลการวิจยันี ชี ให้เห็นว่าการพฒันาระบบควบคุมการพลิกเตียง
และการแจ้งเตือนผ่านแอปพลิเคชันบนสมาร์ทโฟนสามารถนําไปใช้
ประโยชน์ในภาคการดูแลสุขภาพและตรงตามวตัถุประสงคที์!ตั งไว ้ 
บรรณานุกรม 

[1] บุญชม ศรีสะอาด. (%+#,). การแปลผลเมื!อใชเ้ครื!องมือรวบรวมขอ้มูลแบบมาตรา
ส่วนประมาณค่า.ในการวัดผลการศึกษา มหาวิทยาลัยมหาสารคาม (หนา้ '$-'*). 
ภาควิชาการวิจยัและพฒันาการศึกษา คณะศึกษาศาสตร์ มหาวิทยาลยัสารคาม 

[2] พูลสิน ศรีประยรู, ศุภราภรณ์ ธรรมชาติ, จนัสุดา โพธิ/ เที!ยง, ปารณัฐ สุขสุทธิ/ , 
ศาสตรา ชนะสาร, ยพุาพรรณ ธรรมวงษา ปาณบดี เอกะจมัปกะ. (%+'$). รายงาน
การประเมินสภานภาพการใช้ Health Application ของกระทรวงสาธารณสุข เพื!อ
การสื!อสารสุขภาพ. กองยทุธศาสตร์และแผนงาน สาํนกังานปลดักระทรวง
สาธารณสุข.  

[3] มหาวิทยาลยัเชียงใหม่. (%+'+). รายงานการประเมินความพึงพอใจ ประจาํปี 

"#$#. สาํนกังานการตรวจสอบภายในมหาวิทยาลยัเชียงใหม่. 

[4] เรืองฤทธิ/  โทรพนัธ์,เพชรรัตน์ พิบาลวงศ ์สกลสุภา สิงคิบุตร. (%+'1). งานวิจัย
เรื!องการพัฒนาแอปพลิเคชันเพื!อติดตามและเตือนอาการผิดปกติ ต่อความรู้ 
พฤติกรรมการปฏิบัติตัว และระดับนํ%าตาลในเลือดของผู้ป่วยเบาหวาน. วิทยาลยั
พยาบาลบรมราชชนนี สรรพสิทธิประสงค ์คณะพยาบาลศาสตร์.  

[5] ศุภชยั จนัทสาร, มงคลเทพ หนุนพงษ ์มงคล ณ ลาํพูน. (%+'1). งานวิจัยเรื!อง การ
พัฒนาแอปพลิเคชันระบบควบคุมการให้นํ%าต้นไม้ด้วยอุปกรณ์ IOT กรณีศึกษา 
สวนบัญญัติพันธ์ไม้. สาขาวิชาระบบสารสนเทศและคอมพิวเตอร์ธุรกิจ คณะ
บริหารบริหารธุรกิจและ เทคโนโลยีสารสนเทศ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราช
มงคลสุวรรณภูมิ ศูนยน์นทบุรี.  

[6] สกุล คาํนวณชยั. (%+''). งานวิจยัเรื!องการพฒันาระบบควบคุมการพลิกเตียง
ผูป่้วยและการแจง้เตือนผูป่้วยลุกออกจากเตียงผ่านแอปพลิเคชนับน
โทรศพัทมื์อถือ. สาขาวิชาวิศวกรรมสารสนเทศและการสื!อสาร คณะเทคโนโลยี
อุตสาหกรรม มหาวิทยาลยัราชภฏัเทพสตรี 

ประวัติผู้เขียนบทความ 

นางสาวนุชจิเรศ  แกว้สกุล  
ปี %++# คอ.ม(ไฟฟ้า) มจพ. 
ปี %++& อส.บ (เครื!องมือวดัและควบคุม) สจพ. 

ความเชี!ยวชาญ รายละเอียด 

ไฟฟ้า 
6.ชุดทดลองหลกัการทาํงานตวัเก็บประจุ,%+'& 

%.ชุดทดลองการควบคุมมอเตอร์ 1 เฟส โดยใชโ้ปรแกรมพีแอลซี,%+'%

ระบบควบคุม 

6.ชุดทดลองการควบคุมแท็งก์นํ าแบบ PID โดยโปรแกรม LabVIEW,2560 

%.แบบจาํลองระบบการตรวจสอบความปลอดภยัภายในบา้น,%+'6
3.ชุดควบคุมสายพานลาํเลียงคดัแยกวตัถุโดย PLC,2562 

อุตสาหกรรม
เกษตร 

6.เครื!องผ่าจาวตาลโดยใชรี้เลยใ์นการควบคุมใบมีด,%+'6 

%.การยกระดบัคุณภาพชีวิตอาชีพผลไมก้วนของชุมชนดว้ยนวตักรรมเครื!องกวนผลไม้
ควบคุมดว้ยระบบอตัโนมติัและเครื!องอดัแท่งผลไมก้วน,%+'# 

#.เครื!องมือบรรจุภณัฑข์า้วสารแบบสุญญากาศที!สามารถชั!งนํ าหนกัและบรรจุขา้วสาร
จาํหน่ายสําหรับวิสาหกิจชุมชน,%+'$ 

$.การออกแบบและพฒันาเครื!องผสมกอ้นเชื อเห็ดสําหรับวิสาหกิจชุมชน,%+'+ 
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การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ ReXNet สําหรับการจําแนกสถานะก้อนเห็ดจากภาพถ่าย 

 Performance Comparison of ReXNet for Image-Based Classification of Mushroom Bag Status 
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บทคัดย่อ 

ก า ร เ พ า ะ เ ห็ ด จ า ก ก้อ น ฟ า ง ข้า ว เ ป็ น วิ ธี ที! นิ ย ม ใ น ภ า ค
เกษตรกรรมของประเทศไทย อยา่งไรก็ตาม การประเมินสถานะของกอ้น
เห็ดดว้ยสายตามีความคลาดเคลื!อน ซึ! งอาจส่งผลต่อคุณภาพและผลผลิต 
งานวิจยันี นําเสนอการวิเคราะห์สถานะของก้อนเห็ดโดยใช ้ReXNet ซึ! ง
เป็นโมเดลโครงข่ายประสาทเทียมเชิงลึก (Deep Neural Networks) ที!มี
ประสิทธิภาพในการประมวลผลภาพ โดยจาํแนกก้อนเห็ดออกเป็น # 
กลุ่ม (Class) ได้แก่ ปกติ (Normal) เริ!มมีปัญหา (Warning) และเสียหาย 
(Severe) โดยใชภ้าพถ่ายกอ้นเห็ดในกระบวนการฝึกและทดสอบโมเดล 
ผลการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ ReXNet-1.0 กับโมเดล
พื นฐานที!ได้รับความนิยม ได้แก่ MobileNetV$ และ ResNet%& พบว่า
โมเดลทั งสามสามารถจาํแนกสถานะก้อนเห็ดได้อย่างแม่นยาํ โดยมีค่า
ความแม่นยาํ (Accuracy) เท่ากบั %''% อย่างไรก็ตาม MobileNetV$ มีค่า
เวลาในการทาํนาย (Inference Time) ตํ!าที!สุดที! %+.,- มิลลิวินาทีต่อภาพ 
และจาํนวนพารามิเตอร์น้อยที!สุดที! $.$ ลา้นพารามิเตอร์ ขณะที! ReXNet-

1.0 มีความโดดเด่นด้านความเสถียรของการเรียนรู้และไม่มีอาการ 
Overfitting งานวิจยันี แสดงให้เห็นถึงศกัยภาพของ ReXNet-1.0 ในการ
ประยุกต์ใชส้ําหรับควบคุมคุณภาพการเพาะเห็ด พร้อมทั งเปิดโอกาสใน
การพฒันาโมเดลให้เหมาะสมกับระบบใช้งานจริง โดยเฉพาะในด้าน
ความเร็วและขนาดโมเดล เพื!อรองรับการใช้งานบนอุปกรณ์ฝังตัว 
(Embedded Devices) หรืออุปกรณ์ IoT ที!มีขอ้จาํกดัดา้นทรัพยากร 

คําสําคัญ: การจาํแนกภาพ กอ้นเห็ด โครงข่ายประสาทเทียม ReXNet 

Abstract 

Mushroom cultivation using straw-based substrate blocks is a 

popular method in Thai agriculture. However, assessing the condition of 

mushroom blocks by human vision is often inaccurate and may affect 

production quality and yield. This study presents an approach to 

analyzing the condition of mushroom blocks using ReXNet, a deep 

convolutional neural network with high performance in image 

classification. The model classifies mushroom blocks into three 

categories: Normal, Warning, and Severe, based on photographic images 

used for both training and testing. The experimental results comparing 

ReXNet-1.0 with widely used baseline models, namely MobileNetV2 

and ResNet18, show that all three models achieved 100% classification 

accuracy. However, MobileNetV2 demonstrated the fastest inference 

time at 16.97 milliseconds per image and the smallest number of 

parameters at 2.2 million. Meanwhile, ReXNet-1.0 exhibited superior 

learning stability and no signs of overfitting throughout the training 

process. This study demonstrates the potential of ReXNet-1.0 in 

supporting quality control processes in mushroom cultivation. It also 

highlights the opportunity for further model optimization to suit real-

world applications, particularly in terms of speed and model size, for 

deployment on embedded devices or IoT systems with limited 

computational resources. 

Keywords: Image Classification, Mushroom Blocks, Neural Networks, 

ReXNet 

!. บทนํา

การเพาะเห็ดเป็นกระบวนการผลิตทางการเกษตรที!มีบทบาท
สําคญัในอุตสาหกรรมอาหารและเกษตรกรรม เห็ดเป็นแหล่งโปรตีนที!มี
คุณค่าทางโภช นาก ารสูง  อีก ทั งย ัง เ ป็นที! ต้องก ารของตล า ด ใ น
ระดบัประเทศและต่างประเทศ การเพาะเห็ดโดยใชก้อ้นเชื อเห็ดที!ทาํจาก
ฟางขา้วเป็นวิธีการที!ไดรั้บความนิยม เนื!องจากฟางขา้วเป็นวสัดุเหลือใช้
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ทางการเกษตรที!หาไดง่้ายและมีตน้ทุนตํ!า อย่างไรก็ตาม ความสําเร็จของ
การเพาะเห็ดขึ นอยู่กับการควบคุมคุณภาพของก้อนเห็ดอย่างเหมาะสม 
โดยเฉพาะการป้องกันความเสียหายจากปัจจัยแวดลอ้ม เช่น ความชื น 
อุณหภูมิ และการปนเปื อนของเชื อโรค ซึ! งหากตรวจสอบไดไ้ม่ทนัท่วงที 
อาจส่งผลให้เกิดการสูญเสียผลผลิตและตน้ทุนการผลิตที!เพิ!มขึ น 

วิธีการตรวจสอบสถานะของก้อนเห็ดในปัจจุบันส่วนใหญ่
ยงัคงอาศยัการสังเกตดว้ยตาเปล่า ซึ!งขึ นอยูก่บัประสบการณ์ของเกษตรกร 
ทาํให้เกิดความคลาดเคลื!อน และไม่สามารถระบุปัญหาไดใ้นระยะเริ!มตน้
อย่างแม่นยาํ เพื!อแก้ไขปัญหาดังกล่าว เทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ 
(Artificial Intelligence: AI) โดยเฉพาะโครงข่ายประสาทเทียมเชิงลึก ได้
ถูกนาํมาใชใ้นการวิเคราะห์ภาพในหลากหลายสาขา และแสดงให้เห็นถึง
ประสิทธิภาพที!ดีเยี!ยมในการจาํแนกขอ้มูลที!มีความซบัซอ้น 

ในงานวิจัยนี ได้นําเสนอการประยุกต์ใช้ ReXNet ซึ! งเป็น
โมเดลโครงข่ายประสาทเทียมเชิงลึกที!มีความสามารถในการเรียนรู้
ลกัษณะเด่นจากภาพได้อย่างมีประสิทธิภาพ มาใช้ในการวิเคราะห์และ
จําแนกสถานะของก้อนเห็ดออกเป็น # ระดับ ได้แก่ ก้อนเห็ดปกติ 
(Normal), กอ้นเห็ดเริ!มมีปัญหา (Warning) และกอ้นเห็ดเสียหาย (Severe) 

พร้อมทั งทาํการเปรียบเทียบผลการจาํแนกกับโมเดลพื นฐานอื!น เช่น 
MobileNetV$ และ ResNet%& เพื!อประเมินประสิทธิภาพเชิงเปรียบเทียบ 
งานวิจยันี มีเป้าหมายเพื!อสร้างแนวทางในการตรวจสอบคุณภาพของกอ้น
เห็ดอยา่งแม่นยาํ และสนบัสนุนการเพาะเห็ดให้มีประสิทธิภาพมากยิ!งขึ น
ในภาคเกษตรกรรม 

 . การใช้ AI ในการจําแนกภาพทางการเกษตร

ในช่วงไม่กี!ปีที!ผ่านมา เทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ โดยเฉพาะ
โครงข่ายประสาทเทียมเชิงลึก ไดรั้บความนิยมในภาคเกษตรกรรม เช่น 
Mohanty et al. [1] ใช้ CNN จาํแนกโรคพืชจากภาพใบไม้ #& ชนิด ได้
ความแม่นยาํ ''.#)% และ Ferentinos [2] จาํแนกโรคพืชมีความแม่นยาํ
กว่า ''.)#% จากแหล่งขอ้มูลเปิด ขณะที! Huang et al. [3] เสนอโมเดลที!
รวม CNN, LSTM และ Attention สําหรับพยากรณ์สภาพแวดล้อมโรง
เพาะเห็ด ส่วน Ahmed et al. [4] ใช้ MobileNetV$ จาํแนกโรคใบมะเขือ
เทศได้แม่นยาํถึง ''.#+% ด้วยขนาดโมเดลเพียง '., MB ซึ! งเหมาะกับ
อุปกรณ์ที!มีทรัพยากรจาํกดั สําหรับ ReXNet ซึ! งพฒันาโดย Han et al. [5] 

มีจุดเด่นในการลดพารามิเตอร์และลดปัญหา Overfitting โดยยงัคงความ
แม่นยาํสูง งานวิจัยนี จึงเลือกใช้ ReXNet สําหรับจาํแนกภาพก้อนเห็ด
ออก เ ป็น  #  ก ลุ่ ม  ( Normal, Warning, Severe) แล ะเปรียบเ ทียบกับ 
MobileNetV$ และ ResNet%& เพื!อประเมินความเหมาะสมของโมเดล
สาํหรับการใชง้านจริงในภาคเกษตรกรรม 

3. วิธีการดําเนินงานวิจัย

งานวิจัยนี  ผูวิ้จัยได้ทาํการเก็บข้อมูลภาพถ่ายของก้อนเห็ด
ภูฏานที!ทําจากฟางข้าว ในระยะการเดินเส้นใย เพื!อนํามาใช้ในการ
วิเคราะห์และจาํแนกสถานะของกอ้นเห็ด โดยกอ้นเห็ดที!ใชใ้นการทดลอง
มีขนาดกวา้ง $$ เซนติเมตร ยาว $$ เซนติเมตร สูง #+ เซนติเมตร และมี
นํ าหนกัอยูใ่นช่วง $.) - #.+ กิโลกรัม  

สําหรับการเตรียมข้อมูลในงานวิจัยนี  ผูวิ้จัยได้ใช้ชุดขอ้มูล
ภาพถ่ายก้อนเห็ดจาํนวน #,+++ ภาพ โดยแบ่งออกเป็น # ชุด ได้แก่ ชุด
ขอ้มูลสําหรับฝึกสอนโมเดล (Training set) ร้อยละ 0+ ชุดขอ้มูลสําหรับ
ตรวจสอบความแม่นยาํระหว่างการฝึก (Validation set) ร้อยละ $+ และ
ชุดขอ้มูลสําหรับทดสอบประสิทธิภาพของโมเดล (Test set) ร้อยละ %+ 
เพื!อให้การวิเคราะห์และจาํแนกสถานะของกอ้นเห็ดเป็นไปอยา่งแม่นยาํ 

ผูวิ้จยัได้จาํแนกกลุ่มขอ้มูลร่วมกับเกษตรกรผูเ้ชี!ยวชาญด้าน
การเพาะเห็ด โดยอา้งอิงจากลกัษณะทางกายภาพที!ปรากฏในภาพถ่าย 
แบ่งออกเป็น # กลุ่ม ไดแ้ก่ 

Class ที! %: กอ้นเห็ดปกติ (Normal) 

Class ที! $: กอ้นเห็ดที!มีความเสี!ยงต่อความเสียหาย (Warning) 

Class ที! #: กอ้นเห็ดที!มีความเสียหายรุนแรง (Severe) 

รูปที! 1 การแบ่งประเภทของกอ้นเห็ด 

ในการเปรียบเทียบโมเดล ไดเ้ลือกใช ้# โมเดล ไดแ้ก่ ReXNet-

1.0, MobileNetV$ และ ResNet%& โดยใช้  CPU Intel Core i7-10750H 

2.60 GHz, RAM 16 GB, ระบบปฏิบัติการ Windows 10 และในการ
ทดลอง ผูวิ้จยัใชไ้ลบรารี PyTorch $.,.+ โดยเทรนโมเดลจาํนวน #+ epoch 

ดว้ยค่า Learning rate +.++% และ Batch size 32 โดยมีโครงสร้างขั นตอน
การทาํงานของระบบจาํแนกสถานะกอ้นเห็ดไดถู้กแสดงไวใ้นรูปที! 2  

รูปที! 2 โครงสร้างการทาํงานของระบบจาํแนกสถานะกอ้นเห็ด 
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ส่วนที! 1 ผูวิ้จัยได้ทําการเก็บรวบรวมภาพถ่ายก้อนเห็ดถูก
จัดเก็บจากสภาพแวดล้อมจริงเพื!อใช้เป็นข้อมูลนําเข้าสําหรับระบบ
จาํแนกสถานะ โดยครอบคลุมสถานะต่าง ๆ ที!สําคัญในการประเมิน
คุณภาพการเพาะเห็ด 

ส่วนที!  2 ข้อมูลภาพที!ได้จะถูกแปลงให้อยู่ในรูปแบบที!
เหมาะสมต่อการฝึกโมเดล โดยปรับขนาดภาพให้เท่ากัน ทําการ 
Normalize ค่าพิกเซล และแบ่งขอ้มูลออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ ชุดฝึกสอน 
ชุดตรวจสอบ และชุดทดสอบ เพื!อให้การประเมินโมเดลมีประสิทธิภาพ
อยา่งเป็นระบบ 

ส่วนที! 3 ในขั นตอนนี  โมเดล ReXNet-1.0 ถูกฝึกดว้ยขอ้มูลที!
ผา่นการเตรียมมาอย่างเหมาะสม พร้อมเปรียบเทียบกบัโมเดลมาตรฐานที!
นิยมใชง้านในงานด้านภาพ ไดแ้ก่ MobileNetV# และ ResNet18 เพื!อวดั
ความแม่นยาํ ความเสถียร และเวลาในการประมวลผลของแต่ละโมเดล 

ส่วนที! 4 ระบบจะทาํการจาํแนกภาพกอ้นเห็ดที!รับเขา้มาโดย
อตัโนมติัเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ ก้อนเห็ดปกติ ก้อนเห็ดที!เริ!มมีปัญหา และ
กอ้นเห็ดที!เสียหาย ซึ!งผลลพัธ์ที!ไดส้ามารถใชส้นบัสนุนการตดัสินใจของ
เกษตรกรในการดูแลและปรับปรุงคุณภาพการเพาะเห็ด 

4. ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลลัพธ์

เพื!อประเมินประสิทธิภาพของโมเดลที!ใช้ในการจําแนก
สถานะของกอ้นเห็ดในงานวิจยันี  ไดมี้การใชต้วัชี วดัมาตรฐานที!นิยมใน
งานด้านการเรียนรู้ของเครื! อง (Machine Learning) ได้แก่ Accuracy, 

Precision, Recall และ F1-score โดยมีรายละเอียดของแต่ละตวัชี วดัดงันี  

TP TN
Accuracy

TP TN FP FN

+
=

+ + +

(1) 

TP
Precision

TP FP
=

+

(2) 

TP
Recall

TP FN
=

+

(3) 

1 2
Precision Recall

F Score
Precision Recall

×
- = ×

+

(4) 

โดยที! 
TP (True Positive) จาํนวนที!จาํแนกถูกว่าอยูใ่น Class เป้าหมาย 

TN (True Negative) จาํนวนที!จาํแนกถูกว่าไม่ใช่ Class เป้าหมาย 

FP (False Positive) จาํนวนที!จาํแนกผิดว่าเป็น Class เป้าหมาย 

FN (False Negative) จาํนวนที!จาํแนกผิดว่าไม่ใช่ Class เป้าหมาย 

นอกจากนี  เพื!อเปรียบเทียบความเหมาะสมของโมเดลในดา้น
การนาํไปใชง้านจริง ยงัไดมี้การวดั ค่าเวลาเฉลี!ยในการทาํนายต่อภาพ ซึ!ง
คาํนวณจากสมการ 

    
  

TotalTime for N Images
Average InferenceTime

N
= (5) 

เพื!อประเมินความสามารถในการเรียนรู้ของโมเดลทั งสามที!
ใช้ในการทดลอง ได้แก่ ResNet18, MobileNetV# และ ReXNet-1.0 ได้
ทาํการบนัทึกค่าความแม่นยาํของชุดฝึก และชุดตรวจสอบ ในแต่ละรอบ
การฝึก และแสดงผลในรูปของกราฟความแม่นยาํตามลาํดบั ดงันี  

รูปที! 3 กราฟความแม่นยาํของ ResNet18 ต่อ Epoch 

รูปที! 4 กราฟความแม่นยาํของ MobileNetV2 ต่อ Epoch 

รูปที! 5 กราฟความแม่นยาํของ ReXNet-1.0 ต่อ Epoch 
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จากผลการเปรียบเทียบทั ง 3 โมเดลสามารถสรุปได้ว่า 
ReXNet-1.0 มีความเสถียรสูงสุดในการเรียนรู้ ส่วน MobileNetV2 
แสดงผลแม่นย ําและฟื นตัวจากความคลาดเคลื!อนได้ดี  ในขณะที!  
ResNet#$ มีความผนัผวนและไม่เสถียรในบางช่วงของการฝึกอบรม 

เพื!อประเมินประสิทธิภาพของโมเดลที!ใช้ในการจําแนก
สถานะของกอ้นเห็ด งานวิจยันี ไดท้าํการเปรียบเทียบโมเดลทั งสาม ไดแ้ก่ 
ReXNet-1.0, MobileNetV% และ ResNet#$ โดยใช้ตัวชี วดัหลัก คือ ค่า
ความแม่นยาํ ค่าเวลาในการทาํนายต่อภาพ และจาํนวนพารามิเตอร์ของ
โมเดล ทั งนี เ พื!อพิจารณาความเหมาะสมของแต่ละโมเดลในการ
ประยุกต์ใช้ในระบบจริง โดยเฉพาะในสภาพแวดลอ้มที!มีขอ้จาํกัดดา้น
ทรัพยากร เช่น อุปกรณ์ฝังตวัหรือระบบ IoT โดยตารางที! # แสดงผลการ
เปรียบเทียบในแต่ละตวัชี วดั ดงันี  

ตารางที! 1  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดลสาํหรับการจาํแนก
สถานะกอ้นเห็ด 

Models Accuracy 
Inference Time 

(ms/image) 
Parameters 

ReXNet-1.0 100% 26.89 4.80 M 

MobileNetV2 100% 16.97 2.23 M 

ResNet18 100% 23.71 11.18 M 

จากตารางแสดงผลการเปรียบเทียบโมเดลทั งสาม พบว่าแมค้่า 
ความแม่นยาํของ ReXNet-1.0, MobileNetV% และ ResNet#$ จะอยู่ใน
ระดบั #&&% เท่ากนั แต่เมื!อพิจารณาปัจจยัดา้นประสิทธิภาพอื!น ๆ พบว่า 
MobileNetV% มีความโดดเด่นที!สุด ดว้ยขนาดโมเดลที!เล็กที!สุด %.% ลา้น
พารามิเตอร์ และเวลาในการทาํนายต่อภาพตํ!าที!สุด #(.)* มิลลิวินาที จึง
เหมาะสมอย่างยิ!งสําหรับการประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์ที!มีข้อจํากัดด้าน
ทรัพยากร เช่น ระบบฝังตวัหรืออุปกรณ์ IoT ในขณะที! ReXNet-1.0 แสดง
ความเสถียรของกระบวนการเรียนรู้สูง เหมาะสําหรับงานที!เน้นความ
แม่นยาํระยะยาว ส่วน ResNet#$ แมมี้ความแม่นยาํสูง แต่ขนาดโมเดล
ใหญ่ และกราฟการเรียนรู้ผนัผวน จึงเหมาะกับระบบที!ไม่จํากัดด้าน
ทรัพยากร 

5. สรุปผลการวิจัย

งานวิจยันี มีวตัถุประสงคเ์พื!อพฒันาและประเมินประสิทธิภาพ
ของโมเดล ReXNet-1.0 สําหรับการจาํแนกสถานะของกอ้นเห็ดที!ทาํจาก
ฟางขา้วในกระบวนการเพาะเห็ด โดยจาํแนกออกเป็น + กลุ่ม ไดแ้ก่ กอ้น
เห็ดปกติ (Normal), กอ้นเห็ดเริ!มมีปัญหา (Warning) และกอ้นเห็ดเสียหาย 
(Severe) พร้อมเปรียบเทียบกับโมเดลพื นฐานที!ได้รับความนิยม ได้แก่ 
MobileNetV% และ ResNet18 จากการทดลองบนชุดขอ้มูลภาพถ่าย 

ก้อนเห็ดจํานวน +,&&& ภาพ ซึ! งแบ่งออกเป็นชุดฝึกสอน *&% ชุด
ตรวจสอบ %&% และชุดทดสอบ #&% พบว่าโมเดลทั งสามสามารถจาํแนก
ภาพได้อย่างแม่นยาํ โดยมีค่าความแม่นยาํ เท่ากับ #&&% บนชุดขอ้มูล
ทดสอบ อย่างไรก็ตาม เมื!อพิจารณาประสิทธิภาพในการประมวลผลและ
ขนาดของโมเดล พบว่า MobileNetV% มีค่าเวลาในการทาํนายตํ!าที!สุด 
เฉลี!ย #(.)* มิลลิวินาทีต่อภาพ และใชจ้าํนวนพารามิเตอร์น้อยที!สุด %.% 
ล้านพารามิเตอร์ จึงเหมาะสําหรับการนําไปใช้งานจริงในระบบที!มี
ข้อจํากัดด้านทรัพยากร เช่น ระบบฝังตัวหรืออุปกรณ์ IoT ในขณะที!  
ReXNet-1.0 แสดงความเสถียรในการเรียนรู้สูง ไม่มีอาการ Overfitting 

และมีกราฟการฝึกที!ราบเรียบสมํ!าเสมอ จึงเหมาะกับระบบที!เน้นความ
แม่นยาํระยะยาวหรือการควบคุมคุณภาพในระดับอุตสาหกรรม ส่วน 
ResNet#$ แมใ้ห้ผลลพัธ์แม่นยาํ แต่มีจาํนวนพารามิเตอร์มากที!สุด และ
แสดงความผนัผวนระหว่างการฝึก ทาํให้เหมาะสําหรับระบบที!ไม่มี
ขอ้จาํกดัดา้นทรัพยากร 

ดังนั น งานวิจยันี แสดงให้เห็นว่า ReXNet-1.0 มีศกัยภาพใน
การนาํไปประยกุตใ์ชจ้ริง โดยเฉพาะในบริบทที!ตอ้งการความแม่นยาํและ
ความเสถียรสูง ขณะที! MobileNetV% เหมาะสมอยา่งยิ!งสาํหรับระบบที!ให้
ความสาํคญักบัความเร็วและประสิทธิภาพเชิงทรัพยากร  
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บทคัดย่อ 

ในงานวิจยันี ได้พฒันาถุงมือเซนเซอร์เพื!อจดจาํท่ามือซึ! งเป็น
พื นฐานของการนาํไปประยกุตใ์ชไ้ดห้ลากหลาย เช่น การจดจาํท่ามือ การ
แปลภาษามือ การเชื!อมต่อกบัคอมพิวเตอร์ และการควบคุมหุ่นยนต์เป็น
ตน้ โครงสร้างของถุงมือเซนเซอร์ที!พฒันาใชเ้ซนเซอร์โคง้งอแบบ # ตวั 
หรือ # จุดหมุน ติดตั งบนถุงมือ ทําการอ่านค่าเซนเซอร์ด้วยบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Nano และใชวิ้ธีการวิเคราะห์การจดจาํ
ดว้ยโครงข่ายประสาทแบบคอนโวลูชนั $ มิติ (1D-CNN)  ซึ! งผลจากการ
ทดลองสามารถลดทอนขั นตอนการคาํนวณผลในส่วนของการแปลง
ขอ้มูล % มิติลงได ้โดยยงัคงให้ผลความถูกตอ้งในการจดจาํที!สูงอยู่ ซึ!งผล
การทดลองการจดจาํท่ามือ %& ท่า ให้ค่าความถูกตอ้งในการจดจาํท่ามืออยู่
ที! ''.(& % 

คาํสําคญั: ถุงมือเซนเซอร์, เซนเซอร์โคง้งอ, ท่ามือ, โครงข่ายประสาท
แบบคอนโวลูชนั $ มิติ 

Abstract 

In this research, a sensor glove was developed for hand 

gestures recognition, which can used for various applications such as 

gesture recognition, sign language translation, computer interfacing, and 

robotic control. The glove structure utilizes five flex sensors, 

representing five degrees of motion, mounted on the glove. Sensor data 

is read by an Arduino Nano microcontroller board, and gesture 

recognition is performed using a one-dimensional convolutional neural 

network ( 1 D-CNN). The experimental results demonstrate that this 

approach reduces the complexity of processing two-dimensional data 

while maintaining high recognition accuracy. In tests involving the 

recognition of 20 hand gestures, the system achieved an accuracy rate of 

99.40 %. 

Keywords: sensor glove, flex sensor, hand gesture, one-dimensional 

convolutional neural network 

!. บทนํา
ถุงมือเซนเซอร์เป็นอุปกรณ์ที!ถูกพฒันาขึ นมาสําหรับใชเ้ป็น

อุปกรณ์เชื!อมต่อระหว่างมนุษย์กับคอมพิวเตอร์  (Human Interface 

Device: HMI) ถูกนํามาใช้งานเป็นอุปกรณ์อินพุตสําหรับรับขอ้มูลการ
เคลื!อนไหวและการเปลี!ยนแปลงท่ามือ ถูกนาํมาใชก้บัการจดจาํท่ามือ [1-

4] ภาษามือ [5] การควบคุมกราฟฟิกในคอมพิวเตอร์ การควบคุมยาน
บงัคบั การควบคุมหุ่นยนต์ และทางการแพทย ์[3] ดงันั นถุงมือเซนเซอร์
ถูกนํามาใช้สําหรับเป็นอุปกรณ์อ่านข้อมูลจากนิ วมือ และมีการพฒันา
ออกแบบเซนเซอร์ที!แตกต่างกนั อย่างไรก็ตามเซนเซอร์ที!ถูกนาํมาพฒันา
เป็นถุงมือเซนเซอร์มากที!สุดคือเซนเซอร์แบบโคง้งอ (Bend sensor, Flex 

sensor) [1-5] และขอ้มูลที!อ่านไดถู้กนาํมาใชก้ารทาํการประมวลผลด้วย
วิธีประมวลผลสัญญาณที!หลากหลาย แต่เนื!องด้วยปัจจุบันวิธีทาง
ปัญญาประดิษฐ์  (Artificial Intelligence: AI) ถูก นํามาใ ช้งาน อ ย่ า ง
แพร่หลาย ในงานนี จึงได้พฒันาถุงมือเซนเซอร์สําหรับการจดจาํท่ามือ 
ชนิด 5 นิ วมือ อ่านสัญญาณด้วยบอร์ด Arduino Nano และประมวลผล
สัญญาณดว้ยโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชนัชนิด 1 มิติ เพื!อให้
ระบบสามารถประมวลผลไดอ้ยา่งรวดเร็วและยงัมีประสิทธิภาพ 

". งานวิจัยที#เกี#ยวข้องและงานวิจัยที#พฒันา

".! งานวิจัยที#เกี#ยวข้อง 

ในปี %&%& [1] ได้จาํลองการใช้เซนเซอร์แบบโคง้งอชนิด # 
นิ วมือ # จุดหมุนร่วมกบั Arduino UNO อ่านขอ้มูลที!ไดจ้ากเซนเซอร์และ
ส่งขอ้มูลที!อ่านไดแ้บบไร้สายผา่น Bluetooth แต่อยา่งไรก็ตามงานนี ไม่ได้
นาํเสนอการวิเคราะห์ขอ้มูล ในปี %&%& [2] ไดพ้ฒันาถุงมือเซนเซอร์ชนิด 
% นิ วมือ % จุดหมุน ใช้เซนเซอร์แบบโคง้งอเป็นตวัวดัการงอนิ วและใช ้
Arduino UNO สําหรับเก็บขอ้มูล ในส่วนของการวิเคราะห์ใชก้ารเรียนรู้
ของเครื! อง (Machine Learning: ML) ทดสอบกับท่ามือ ( ท่า ได้ความ
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ถูกตอ้งอยูที่! ##.$% % ในปี %'%( [5] ไดท้าํการสร้างถุงมือเซนเซอร์ชนิด 5 

นิ วมือ ) จุดหมุน จากเซนเซอร์ยืดหยุน่จากเส้นไนล่อนเคลือบเงิน (Silver-

coated Nylon) และใช้ Arduino Micro ในการอ่านค่าข้อมูลที!ได้จาก
เซนเซอร์และแปลงเป็นภาพขนาด ) × ) จากนั นใช้วิธีการโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบคอนโวลูชนัในการวิเคราะห์การจดจาํ ทาํการวิเคราะห์
การจดจํา ทดสอบกับท่ามือ (' ท่าได้ค่าความถูกต้องอยู่ที!  +,.(- % 
จากนั นในปี %'%( [3] ไดพ้ฒันาถุงมือเซนเซอร์ชนิด ชนิด / นิ วมือ () จุด
หมุนร่วมกับไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Nano อ่านขอ้มูลที!ได้จาก
เซนเซอร์ จากนั นแปลงข้อมูลเป็นภาพด้วยวิธี Nearest interpolation 

ขนาด %%- × %%- พิกเซล และใชโ้ครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชนั
ชนิด AlexNet ทาํการวิเคราะห์การจดจาํ ทดสอบกับท่ามือ %' ท่าได้ค่า
ความถูกตอ้งอยู่ที! ++.-' % และในปี [2024] [4] ไดพ้ฒันาถุงมือเซนเซอร์
ชนิด 5 นิ วมือ 16 จุดหมุนร่วมกับไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Nano 

อ่านขอ้มูลที!ได้จากเซนเซอร์ จากนั นแปลงขอ้มูลเป็นภาพขนาด %%- × 

%%- พิกเซล ด้วยวิธี Gramian Angular Fields และใช้โครงข่ายประสาท
เทียมแบบคอนโวลูชัน 8 โมเดล ทดสอบกับท่ามือ %' ท่าพบว่าโมเดล 
Resnet ('( ให้ความถูกตอ้งสูงสุดอยู่ที! ++.-% % อย่าไรก็ตามในงาน [1] 

ไม่ได้ทาํการทดลองการจดจาํท่ามือ ส่วนในงาน [2] ใช้เซนเซอร์น้อย
เกินไปจึงไม่คลอบคลุมท่ามือที!ตอ้งแสดงกิริยาทั ง 5 นิ ว ส่วนงาน [3-4] มี
การแปลงภาพขนาดใหญ่ด้วยวิธี Nearest interpolation และ Gramian 

Angular Fields จึงเสียเวลาในการคาํนวณ และในงาน [5] ไดล้ดมิติขอ้มูล
ลงมากจึงส่งผลต่อค่าความถูกต้อง ดังนั นในงานนี จึงได้พัฒนาถุงมือ
เซนเซอร์ชนิด 5 นิ วมือ / จุดหมุนร่วมกบัไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino 

Nano อ่านขอ้มูลที!ได้จากเซนเซอร์และใชก้ารวิเคราะห์การจดจาํด้วยวิธี
โครงข่ายประสาทเทียมแบบ 1D-CNN ในการประมวลผล 

 .  งานวิจัยที"พฒันา 

โครงสร้างการทาํงานของถุงมือเซนเซอร์ที!พฒันาแสดงดงัรูป
ที! ( ถุงมือเซนเซอร์ประกอบด้วยเซนเซอร์แบบโคง้งอ / ตวัติดไวใ้นแต่
ละนิ ว เซนเซอร์แต่ละตวัถูกไบอสัด้วยความตา้นทานค่า (' k  และใช้
บอร์ด Arduino Nano อ่านข้อมูลที!ได้จากเซนเซอร์ส่งเข้าเก็บเป็นชุด
ขอ้มูล (Dataset) ของการทดลอง 

แผนผงัการทาํงานของเซนเซอร์ถุงมือประกอบดว้ย 

1) ถุงมือที!มีเซนเซอร์โค้งงอ / ตัว สําหรับสวมใส่มือและ
แสดงท่าทางมือท่าต่างๆ 

2) บอร์ด Arduino Nano สําหรับแปลงค่าแรงดันตกคร่อม
เซนเซอร์แปลงเป็นขอ้มูลดิจิตอลส่งเขา้สู่เครื!องคอมพิวเตอร์ 

3) รวบรวมสัญญาณที!ไดจ้ากเซนเซอร์เขา้ไปเก็บเป็นชุดขอ้มูล

4) ชุดข้อมูลถูกแบ่งออกเป็น 3 ชุดข้อมูลย่อยประกอบด้วย
Train Data สําห รับใ ช้ Training ใ ห้โครงข่าย  Validate Data สําหรับ 
Validate โครงข่ายที!ฝึกอบรม และ Test Data สาํหรับทดสอบ 

5) โครงข่ายประสาท เทียม  1D-CNN สําหรับทํา  Feature

Extraction และ Classification ในงานนี เลือกใช ้1D-CNN เนื!องจากขอ้มูล
ที!ไดจ้ากเซนเซอร์เป็นขอ้มูลชนิด Timeseries มีขนาด 1 มิติ จาํนวน 5 ชุด
ขอ้มูลต่อ 1 ครั ง ดงันั นการใช ้1D-CNN ย่อมดีกว่า 2D-CNN เนื!องจากไม่
จาํเป็นตอ้งเปลี!ยนรูปแบบขอ้มูล 

Dataset Collection

Train Data

Validate Data

Test Data

CONV1

CONV2

Average Pooling

Feature Map

Fully Connected

Softmax

Prob Disibution

Class

Data Acquisition 

Data Set

Feature Extraction

Classification

Output

1D-CNN

รูปที! 1 แผนผงัการทาํงานของระบบถุงมือเซนเซอร์ 

#. อุปกรณ์และวิธีการ
อุปกรณ์และวิธีการที!ใช้สําหรับงานวิจัยนี ประกอบด้วย

เซนเซอร์โค้งงอ ถุงมือเซนเซอร์ วงจรอ่านค่า และท่ามือที!ใช้ในการ
ทดลอง 

#.$ เซนเซอร์โค้งงอ 

เซนเซอร์โคง้งอแบบยืดหยุ่นแสดงในรูปที! % (ก) มีโครงสร้าง
เป็นผงหมึกนําไฟฟ้าพิมพ์ลงบนแผ่นฉนวนไฟฟ้าที!ยืดหยุ่นได ้การผลิต
ดว้ยการพิมพนี์ ทาํให้ผงหมึกจบัตวักนัอย่างหลวมๆ เมื!อแผ่นเซนเซอร์อยู่
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ในสภาวะแบนราบ ค่าความตา้นทานที!ปลายทั งสองดา้นจะอยูที่!ประมาณ 
10 k  และเมื!อเซนเซอร์มีการโค้งงอ ผงหมึกมีการคลายตัว ค่าความ
ตา้นทานของเซนเซอร์จึงเปลี!ยนแปลงไปตามมุมการเบี!ยงเบน 

 (ก)   (ข)  

รูปที! # (ก) เซนเซอร์โคง้งอ [3], (ข) การประกอบถุงมือเซนเซอร์ 

 .! ถุงมือเซนเซอร์ 

การประกอบถุงมือเซนเซอร์แสดงดังรูปที! # (ข) ในงานนี ใช้
ถุงมือผา้และยึดเซนเซอร์โคง้งอดว้ยแผน่ผา้ใชก้ารเยบ็ติดเพื!อให้เกิดความ
คงทนและต่อสายสัญญาณไปยงัวงจรอ่านค่าเซนเซอร์ต่อไป 

 .  วงจรอ่านค่าเซนเซอร์ 

วงจรสาํหรับการอ่านค่าของถุงมือเซนเซอร์ ซึ!งเป็นการอ่านค่า
การเปลี!ยนแปลงแรงดันขาออกจากเซนเซอร์โค้งงอแต่ละตัว จากนั น
สัญญาณที!ไดจ้ะถูกแปลงค่าเป็นตวัเลขโดยใชต้วัแปลง Analog to Digital 

(A/D) ภายในไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Nano และสัญญาณที!ไดถู้ก
บนัทึกดว้ยคอมพิวเตอร์เพื!อไวส้าํหรับขั นตอนถดัไป 

 .# ท่ามือที$ใช้ในการทดสอบ 

ในการทดลองนี ใชท่้ามือจาํนวน #$ ท่า [3] แสดงดงัตารางที! % 

ตารางที! %  ท่ามือที!ใชใ้นการทดลอง 

ลาํดบัที! ชื!อท่ามือ ลาํดบัที! ชื!อท่ามือ 
1 Large Diameter 11 Tip Pinch
2 Medium Wrap 12 Power Sphere 
3 Small Diameter 13 Power Disk
4 Fixed Hook 14 Precision Disk
5 Index Finger 

Extension 
15 Tripod

6 Thump Index Finger 16 Lateral Tripod
7 Thump 2 Finger 17 Parallel Extension
8 Thump 3 Finger 18 Extension Type
9 Thump 4 Finger 19 Literal Pinch
10 Writing Tripod 20 Ring 

ซึ! งท่าเหล่านี เป็นท่ามือที!เกิดขึ นเมื!อทาํการจบัวตัถุที!มีลกัษณะ
แตกต่างกนั ในการทดลองไดท้าํการจาํลองท่ามือ #$ ท่า ท่าละ %$$ ครั ง 

ดงันั นจะไดชุ้ดขอ้มูล ที!มีขอ้มูลทั งหมด #$$$ ขอ้มูล เพื!อใชเ้ป็นชุดขอ้มูล
ในการทดสอบการทาํงานของส่วนโปรแกรมการจดจาํ 

 .% โครงข่ายประสาทแบบ &D-CNN 

โครงข่ายประสาทแบบ  1D-CNN ได้รับการพัฒนาขึ นเพื!อ
นาํมาใชก้บัสัญญาณที!มีลกัษณะ % มิติ โดยไม่ตอ้งทาํการแปลงสัญญาณ 
สถาปัตยกรรมของแบบจาํลอง 1D-CNN ที!ใชป้ระกอบดว้ยชั นทั งหมด %% 
ชั น มีชั นแรกเป็นชั นอินพุตแบบ Sequence จาํนวน & dimension, ชั นคอน
โวลูชนั 1 มิติ สองชั น, ชั น activation ดวัยฟังก์ชนั ReLu 2 ชั น, ชั น นอร์
มอลไลซ์ 2 ชั น, ชั นดึงข้อมูล แบบ Average Pooling % ชั น, และ ' ชั น 
สุดท้ายเป็นส่วนของ Fully Connected และ Softmax สําหรับทาํนายผล
เอาตพุ์ต ลาํดบัชั นทั งหมดแสดงดงัตารางที! # 

ตารางที! # สถาปัตยกรรมของโครงข่ายประสาทแบบ %D-CNN 

No. of Layer Function 
1 Sequence Input 5 dimensions
2 1-D Convolution
3 ReLU 
4 Layer Normalization 
5 1-D Convolution
6 ReLU 
7 Layer Normalization
8 1-D Global Average Pooling
9 Fully Connected 
10 Softmax 
11 Classification Output

ในการทดสอบจากชุดขอ้มูลทั งหมด 2000 ขอ้มูล ถูกแบ่งเป็น
ขอ้มูล Training Set  50 % และขอ้มูล Test Set 50 %  ใช้ขอ้มูลที!มีความ
ยาว &$$ sampling ทั ง & ช่องสัญญาณ ใช้โปรแกรม MATLAB  เครื! อง
คอมพิวเตอร์ Laptop ยี!ห้อ ASUS รุ่น A570Z  และ GPU NVIDIA GeForce 

GTX1050 ในการคาํนวณ 

#. ผลการทดลอง
ในส่วนของผลการทดลองไดน้าํเสนอผลการทดลองออกเป็น 

2 ส่วน คือส่วนของผลการอ่านค่าเซนเซอร์ และ ผลของการทดสอบการ
จดจาํท่ามือผลในการทดลองแต่ละส่วนมีรายละเอียดดงันี  

#.& ผลของการอ่านค่าสัญญาณ 

ผลของการอ่านค่าสัญญาณ ไดจ้ากการใชท่้ามือในการจบัวตัถุ 
ในการจบัวตัถุแต่ละครั งใชเ้วลาในการบนัทึก %$ วินาที และอตัราการสุ่ม
ที!  &$ จุดต่อวินาที ดังนั นในแต่ละช่องสัญญาณจะประกอบไปด้วย
เวกเตอร์ขอ้มูลจาํนวน &$$ ขอ้มูล ตวัอยา่งท่ามือที!ใชใ้นการจบัวตัถุแสดง
ดงัรูปที! 3 (ก) ซึ! งเป็นท่า Medium Wrap และผลของสัญญาณในท่ามือจบั
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นี แสดงดังรูปที! 3 (ข) ลักษณะของสัญญาณคือตั งแต่ข้อมูลที!ประมาณ 
Sampling #-#$$ เป็นลักษณะของสัญญาณขณะแบบมือก่อนจับวัตถุ  
ขอ้มูลที!ประมาณ Sampling #$#-%&$ เป็นลกัษณะของสัญญาณขณะมือ
กาํลงัเงื อมเขา้กาํวตัถุ และสัญญาณประมาณ Sampling %&#-&$$ คือขณะ
กาํวตัถุอยูใ่นมือ 

(ก)         (ข) 

รูปที! 3 (ก) ท่าจบัวตัถุ Medium Wrap, (ข) สัญญาณที!ไดจ้ากท่าจบัวตัถุ 
Medium Wrap 

 .! ผลของการจดจํา 

รูปที! ' แสดงผลจากการทดสอบการจดจาํท่ามือของถุงมือ
เซนเซอร์จากการทดลองจบัวตัถุซึ! งทาํให้เกิดท่ามือจบัจาํนวน 20 ท่ามือ 
เมื!อใชวิ้ธีการโครงข่ายประสาทแบบ 1D-CNN ที!นาํเสนอทาํให้สามารถ
ลดขั นตอนการแปลงขอ้มูลไปเป็นภาพลง จึงสามารถลดขั นตอนในการ
คาํนวณลงได ้ผลการทดสอบแสดงให้เห็นอยา่งชดัเจนว่าประสิทธิภาพใน
การจดจาํท่ามือยงัสูงใกลเ้คียงกบัวิธีการอื!น [2-5] โดยค่าความถูกตอ้งใน
การจดจาํท่ามืออยูที่! **.'$ % อยา่งไรก็ดีท่ามือที!มีความผิดพลาดสูงสุดคือ
ท่ามือลาํดบัที! #$ Writing Tripod ซึ!งทาํนายผลเป็นท่ามือลาํดบัที! + Thump 

3 Finger เนื!องจากท่ามือ 2 ท่านี มีลกัษณะคลา้ยกนั 

รูปที! ' ความถูกตอ้งของการจดจาํท่ามือ 

#. สรุป

ในการศึกษานี ไดพ้ฒันาถุงมือเซนเซอร์เพื!อจดจาํท่ามือ ซึ!งเป็น
พื นฐานของการนาํไปประยกุตใ์ชไ้ดห้ลากหลาย เช่น การจดจาํท่ามือ การ
แปลภาษามือ การเชื!อมต่อกบัคอมพิวเตอร์ และการควบคุมหุ่นยนต์เป็น
ตน้ โครงสร้างของถุงมือเซนเซอร์ที!พฒันาเป็นแบบใชเ้ซนเซอร์โคง้งอ
จาํนวน & ตวั ติดตั งบนถุงมือตาํแหน่งด้านบนนิ วมือ อ่านค่าด้วยบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Nano และใชวิ้ธีการวิเคราะห์การจดจาํ
ดว้ยโครงข่ายประสาทแบบ 1D-CNN ซึ! งสามารถลดขั นตอนการคาํนวณ
ผลในส่วนการแปลงขอ้มูล 1 มิติไปเป็นข้อมูล 2 มิติลงได้ โดยที!ยงัคง
ให้ผลความถูกตอ้งในการจดจาํในเกณฑ์ที!สูงอยู่ โดยในการทดลองนี ให้
ค่าความถูกตอ้งในการจดจาํท่ามือ 20 ท่า อยูที่! **.'$ % 

$. งานในอนาคต

เนื!องจากงานนี ยงัไม่สามารถวิเคราะห์ผลในเวลาจริง (Real 

time) ได ้สาํหรับงานในอนาตคทางผูศึ้กษาไดท้าํการศึกษาเพิ!มเติมเพื!อให้
การทาํนายผลท่ามือสามารถทาํนายผลไดท้นัที!ขณะใชง้าน 
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Abstract
This article study a control problem for the Torch 

Height Control (THC) of CNC Plasma Arc Machines 

(PAM) which is directly relating to cutting quality. To

regulate Arc Voltage, a famous Robust Fixed-Time 

Sliding Mode Control (FTSMC) is introduce to maintain 

Torch-to-Work distance invariably. Firstly, a novel 

sliding surface is chosen. Then, a practical fixed-time

algorithm is proposed and stability analysis method of 

Lyapunov function is presented to demonstrate the system

stability. Eventually, the numerical simulations are 

illustrated to verify our control scheme.

Keywords: Practical Fixed-Time control, Nonlinear 

control, Torch Height Control (THC), Plasma Arc 

Machines (PAM).

1. Introduction
Modern manufacturing industry focuses on cutting

sheet materials accurately and quickly due to the 

increasing demands of production and the need for higher 

quality. Previously, oxy-fuel cutting processes were used 

to cut sheet materials, but the production speed was not 

very high because of the need for good cut quality, so high 

cutting speeds could not be used. Later, the invention of 

the plasma arc machines (PAM) was initiative to solve 

this difficulty. PAM can cut high-strength materials 

accurately and quickly using gases such as O2, N2 or Ar

[1]. PAM can provide faster production at a lower cost 

compared to other cutting processes. The PAM utilizes a

plasma gas to cut the material. High-pressure plasma melt 

and eliminate material from the workpiece. High 

electrical current is used to produce a plasma jet between 

the electrode and workpiece with temperature about 

20,000 degrees Celsius. Therefore, the characteristics of 

the plasma arc are complicated. Traditional linear control 

strategies are difficult to face the uncertainties of plasma 

cutting [2].

This research presents a novel algorithm to 

enhance the dynamic performance of cutting quality with

more robustness without change in machine components. 

Although, the proposed control scheme needs an advance 

mathematical proof but it is not too sophisticated to 

implemented.

2. Preliminaries

2.1 Plasma Arc Machines’ Torch

Torch Height Control (THC) consists of motion

controller and sensor device. THC sensor measures arc 

voltage. Higher gab between the plasma torch and metal

results in higher the voltage. So based on the measured 

voltage value we can manipulate a height of plasma torch

to yield an unfluctuating Arc voltage. Torch Height 

Controller then sends control signals to compensates 

Torch movement. Fig. 1. is Arc profile from Plasma Arc 

Machine’s Torch.

Fig. 1 Arc Profile from Plasma Arc Machines.

To have a cutting quality, controller needs to maintain 

the range of Square region to machine the steel plate under

unpredictable sources of uncertainties and disturbances. 

2.2 Fixed-Time Control
General form of second order dynamic system can be 

represented by

where x is the state vector; ( )N x and ( )g x are 

continuous differentiable function and bounded by 

positive real number. Bounded disturbance and bounded 

input represent by ( , )d x t and u respectively.

Definition (i) The dynamic system (1) is a global 

finite-time stable if and only if it is Lyapunov stable, and 

for all
0

nx RÎ there exists 0( ) 0T x ³ depending on the 

initial condition such that, for any ( )x × solution of (1) 

with
00 ( )(0) , lim ( ) 0t T xx x x t®= = , i.e., for all 0( )t T x³ .

The function T is called settling time.

1 2

2 ( ) ( ) ( , )

x x

x g x u N x d x t

=
= + +

1 2x x1 21 2x xx x

2x g x u2 ( )( )x gx g( )( )
1 2

( )
(1)
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Definition (ii) System (1) is global fixed-time stable if:

(I) The system is globally finite-time stable. (II) Function 

T is upper bound where T > 0, for all
0

nx RÎ , T(x0) £ T,

and T is not dependent on initial values.

Definition (iii) For any α > 0 , x RÎ , a nonlinear 

function is defined as: ( ) ( )sign x sign x x
aa = ,

{ }( ) 1 1sign x or= + - .

Lemma 1: If there is a differentiable positive definite 

radially unbounded function : nV R R+® such that

1 2( ) ( ) ( )V x V x V xk ja a n£ - - +1 2( ) 1 2V x( )( ) 1 21 21 2 (2)

where 
1 2, 0, 0 , 0nx R a a vÎ > > > , and 0 1k j< < < ,

then the system (1) is  practical fixed-time stable. The 

reaching time is 
( )1 2

1 1

(1 ) 1
T a V k a V j- -
£ + with 0 1V< < . The

trajectory converges into the neighborhood residual sets 

described by { }11

1 2(1 ) (1 )
( ) ( ) , ( )V x jkn n

V a V a- -FÎ £ .

Remark 1: the meaning of “practical” in Lemma 1 is a 

general idea that the tracking error does not approach to 

the zero ideally, but to a residual set of the neighborhoods

of origin as in most application cases.

Lemma 2 [3]: Define the dynamical system as
1

1 11

1 1

1
( ) ( )

( )

n

mx sign x sign x
x

gb h+æ ö= - +ç ÷
è øX

1

( )
x

( )( )
= -

X
(3)

where ( )sign x is complied with Definition (iii); ( )xX is a

time-varying gain function and is denoted as 
1

1 1 1( ) (1 )exp( )
c

x a a b xX = + - - , 1

1
1 (1 ( 1))

q

p
sign xg = + -

; 1 1 10, 0,0 1ab h> > < < and 1 0b > ; 1c is a positive even 

integer; 1 1 1, ,m n p and 1q are positive odd integers with 

1 1n m< , 1 1p q< .

By Lemma 1, the dynamic system (3) is fixed-time-

stable system and its reaching time is shown below:

Proof: Letting
1 1

1

m n

my x
-

= and combining (5), lead to 

the equation
1

1 1

1

1

1 1
1

1

11 1

1 1

1

11 1

1 1

1

( ) ( )

( ) ( )

( )

n

m

m

m n

m

n

m n
y sign x sign x

m x sign x

m n
y

m x

g

g

b h

b h
-

+

+

- æ ö= +ç ÷
è ø

X
- æ ö= +ç ÷

è øX

m n
y = += +

.

By computing (8), the convergence time is obtained by

0

1

1
1

0 0
1 1 1 1 1 1

( ) ( )y

a

m x x
T dy dy

m n y yeb h b h
æ öX X

£ +ç ÷
- + +è ø

ò ò

where 1 1

1 1 1
1 ( )

1
m q

p m n
e -= + . Because of 1 ( ) 1a x£ X £ , the 

supremum of aT is given by

0

1

1
1

0 0
1 1 1 1 1

1 1y

a

m
T dy dy

m n y yeb h b
æ ö

£ +ç ÷
- +è ø

ò ò
and resulting to 

1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

ln
( )

a

m p
T

m n q

b h
b h b

æ ö+
£ +ç ÷

- è ø
.

(4)

It is emphasized that aT is not related to the initial 

condition. 

2.3 Plasma Torch Mathematical Model
The free body diagram of Plasma Machine’s Torch is 

shown in Fig. 2. Torch is moving and subjected to 

uncertainties, load disturbances. It is equivalent to the 

nonlinear mass-spring system.

Fig. 2 Free body diagram of Plasma Machine’s Torch.

The nonlinear mathematical model can be considered 

as

( ) ( ) ( )f gasMx t kx t F F u t+ + + =( ) ( )Mx( ) ( )( ) ( )( )( ) (5)

In the above expressions, x(t), u(t), k , g, M , μ and sgn(.) 

is the mass position, the system input, spring coefficient,

gravity constant, mass value, friction coefficient and the 

signum function respectively. Under the uncertainties and 

disturbances, the nonlinear mass-spring system (5) in the 

state-space can be written as

1 2

2 ( ) ( ) ( ) ( , )

x x

x N x f x g x u d x t

=
= + D + +

1 2x x1 21 2x xx x

2x N x f2 ( )( )x Nx N ( )( )
1 2

x N x f( ) (6)

where ( )1
1 2( ) sgn( ) gasM

N x kx g x F= - + +m , x are state

matrix, the nonlinear function Δf(x) and d(x,t) signifies

uncertainties and external disturbances respectively. With 

small distance of movement, Mg can be neglected.

2.4 Controller Design
Tracking error can be defined as: 

re x x= -  . (7)

Torch’s position is controlled. Therefore, (6) can be 

written as

1
( )

( ) ( ) ( , )
( )

x U t
M
N x f x d x t

t
M

= +

+ D +
=

1
x U

1

M
x Ux Ux U s

s
 . (8)

Double derivative (7) , yields
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1
( )

r

r

e x x

U t x
M

= -

= + -

re x xe xe x

rxs
. (9)

Note that for the lumped term s(t) and its derivative are

bounded by positive constants.

Proposition 1: The control signal  proposed as:

( )in eq bU M U U= + -d  (10a)

1

1 1

1

1 1

1 1
1 1

1

1

1 12

1
(1 ) ( ) ( )

( )

( )
( ) ( )

( )

n

m

n

m

eq rU x

n
diag e diag e

e m

e
sign e sign e

e

+

=

æ ö
- + +ç ÷
X è ø
X æ ö+ +ç ÷

è øX

eq rU xeq req r

( )

( )

e m( )( )

( )( )

è øe me m

X æ ö+ +
( ) æ öæ ösi+ ++ +siæ öæ ösi

g

g

h
b g

b h

 

(10b)

2

2 21

1 2 3( ) ( ) ( )

n

m

bU k sign s k sign s k sign s
+= + +g

 (10c)

where 1

1
1 2

(1 ( 1))
q

p
sgn eg = + -  under conditions 1 1 1, ,m n p

and 1q are positive odd integers, also 1 1n m< , 1 1p q< ,

1 10, 0b h> > ; 2

2
2 2

(1 ( 1))
q

p
sgn sg = + - under conditions

2 2 2, ,m n p and 2q are positive odd integers and 2 2n m< ,

2 2p q< and RÎd .

     Proposition 2 : By using Lemma 2, choosing the

novel sliding mode surface as:
1

1 11

1 1

1
( ) ( )

( )

n

ms e sign e sign e
e

gb h+æ ö= + +ç ÷
è øX

1

( )
s e

1

( )( )( )

æ ös es e ç ÷
æ öæ ö
è ø
ç ÷ç ÷

X
. (11)

Derivative (11)

1

1 1

1

1 1

1 2

1 1
1 1

1

1

1 12

( , ) ( )

1
(1 ) ( ) ( )

( )

( )
( ) ( )

( )

n

m

n

m

rs g x x u t x

n
diag e diag e

e m

e
sign e sign e

e

+

= + -
æ ö

+ + +ç ÷
X è ø
X æ ö- +ç ÷

è øX

1 2( , ) ( ) rs g x x u t x1 2( , ) ( )( , ) ( )1 21 21 2s g x x u ts g x x u t( , ) ( )( , ) ( )) (1 21 21 2

æ ö

( )

( )

e m( )( )

( )( )

è øe me m

X æ ö- +
( ) æ öæ ösi- +- +siæ öæ ösi

g

g

s
h

b g

b h

.
(12)

Substituting (10a) into (12) yields:  

1

1 1

1

1 1

1 1

1 1

1

1

1 12

1
( )

1
(1 ) ( )

(

) (
( )

( )
( ) ( )

( )

)

n

m

n

m

eq b rs M U U x
M

n
diag e diag e

e m

e

t

sign e sign e
e

+

é ù= + - -ë û

æ ö
+ + +ç ÷
X è ø
X æ ö- +ç ÷

è

+

øX

1
( ) rs M

1
x

M
té ù( )s Ms M ( )( )- -( )ts Ms Ms Më û( )eq b( )( )é ùé ù( )( )( )s Ms Ms Ms M ( )( )( )( )( )é ùé ù( )s Ms Ms Ms M ( )( )é ùé ù( )( )( )( )s Ms Ms M ( )( )( )( )( )( )( )- -- -

( )

( )

e m( )( )

( )( )

è øe me m

X æ ö- +
( ) æ öæ ösi- +- +siæ öæ ösi

g

g

d

h
b

s

g

b h

. (13)

Applying (10b)-(10c), equation (13) is actually

where ( ) ( )t t- £ Gs d  and ( )tG  is bounded by ξ

constant.

The close loop dynamical system illustrated in Fig. 3.

Fig. 3 The block diagram of Torch Height Controller.

2.5 Stability Proof
The dynamical system of Plasma’s Torch is a practical 

fixed-time stable. The controller will draw the tracking 

error into a set neighborhood of origin. The complete

proof can be found in [4].

Proof:

21

2
V s= (15)

Taking the derivative of (15) along with (13) and recalling 

Definition (iii), this lead to 

( ( ))b

V ss

s U t

=
= + G

V ssV sV s

( ( ))( (( (( (( (( (

s
. (16)

Substituting (10c) into (16), we have
2

2 2

2 2

2 2

2 2

2 2

22 2 2

2

1

1 2 3

2

1 2 3

2

2 3 1

22
1 2

( ( ) ( ) ( ) ( ))

( )

m n

m

m n

m

n

m

m n

m

V s k sign s k sign s k sign s t

k s k s k s s

k s k s k s

V V

+

+

+

+

+

+

+

= - + + +G

£ - - - +

£ - - - -

£ - - +

1V s k s1( (( (1V sV s( (( (1

g

g

g

g

x

x

a a n

(17)

As long as 1 2, 1>a a and 1k > x , (17) is satisfied. 

From Lemma 1, s reaches for the region near origin 

as
2

2 2 2

22

1

1

1 2

min ,
(1 ) (1 )

m

m n

s
+ +

ì ü
æ ö æ öï ï

F = £ í ýç ÷ ç ÷
- -è ø è øï ï

î þ

gn n
V n V n

(18)

within a fixed-time given by 

1

1 2 2 2 2

2 2

( )
T

m na Vg a V
£ +

-
(19)

with (0,1)V Î .

From Lemma 2, e is toward to the  set of 2F , 

where
1

1 1

1

1

2

1 1

max ,

m

n

e
g

b h

+
ì ü
æ ö æ ö¢ ¢XW XWï ï

F = £ í ýç ÷ ç ÷
è ø è øï ï
î þ

. (20)

2T is the summation of both practical fixed time from (4) 

and system tracking error (7). A Fixed time response of 

dynamical system (14) is 

( )bs U t= - + Gbs Ubs Us Ub (14)
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*

1 1 1

2 * *

1 1 11 1 1

1 1

*

1 1 1 1 1 1

1 2 2 2 2

1
max ln 1

1
, ln 1

2 2

( )

n m
T

m nm

n m

m m n

m n

b
hb b

b
b b h

a Vg a V

ì æ ö
£ + +í ç ÷

-î è ø
üæ öï

+ + ýç ÷
- ïè øþ

+ +
-

(22)

where 1 1

( )*

1 1 ( )
0

e S

sign e
gb b +

X- >( )

1 1 ( )

( )( )

sign e( )( )
b b1 11 1

X- >- >( )( )( )X
and 

1
1

( )*

1 1 ( )
0n

m

e S

sign e
h h X- >( )

1 1 ( )

( )( )

sign( )( )
h h1 11 1

X- >- >( )( )( )X
.

3. Simulation and Results

The simulations are provided to evaluate the the 

proposed strategy. We choose the fixed value of lump 

disturbances as 0.2sin(5 0.4)D t= + . A step disturbance 

has been penetrated at time 2 second. The control 

parameters are set as 1 2 15q q= = , 1 2 11p p= = ,

1 2 13n n= = , 1 2 14m m= = , 1 1b = , 1 2h = , 1 0.6a = ,

1 18b = , 1 13c = , 1 12g = , 2 5g = , 1 2m = and 2 0.04m = .

The initial condition 0 0w = ,
0

ˆ 0d = . In Fig. 4 - 5, the

graphic comparisons are demonstrated. FTSMC shows the 

better performance than the high gain PID Controller.

Experiment machine is setting up. Fig. 6 presents the 

experimental CNC Plasma Machine which is Hypertherm 

26,000W Power source installed Arc voltage feedback

Fig. 4 Steady state response.

Fig. 5 Transient response.

Fig. 6. (a) Plasma Machine’s Torch; (b) Motion Control; 
(c) Arc Voltage Feedback Card.

4. Conclusion

In this article, a fixed-time controller is utilized for a

THC to improve Plasma Arc performance , avoid 

singularity, against uncertainties. The stability is proved 

by well-known Lyapunov method. The reaching time 

towards a neighborhood of equilibrium is demonstrated. 

The residual sets are derived. By numerical simulations, 

the  fixed-time controller shows better performance than 

PID Controller. FTSMC has a quick transient response, 

reduces chattering phenomenon , possesses strong 

robustness, singularity-free. This research uses fixed 

value of disturbances. For further study, observer can be 

used to estimate uncertainties and disturbances.
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อัตโนมัติสําหรับพันธ์ุหญ้าด้วยระบบอินเตอร์เน็ตของสรรพสิ$ง(IoT) 

ร่วมกับไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino วิธีการวิจัยใช้การลองแบบ 
Randomized Completed Block Design (RCBD)  ทดลองปลูกหญา้ " ชนิด
คือ คือ หญา้นวลน้อย หญา้มาเลเซีย หญา้ญี$ปุ่น และหญา้เบอร์มิวดา้ บน
พื#นที$ขนาด � ตารางเมตร �% แปลง  ผลการทดสอบระบบควบคุมการให้
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พฒันาระบบควบคุมสามารถลดต้นทุนด้านแรงงานและเวลา สามารถ
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Abstract 

     The rising costs associated with labor, fertilizers, and water for grass 

cultivation are significant concerns for farmers. This study aims to 

address these issues by developing an automated control system for water 

and fertilizer application using Randomized Complete Block Design 

(RCBD) and Internet of Things (IoT) technology integrated with 

Arduino. The experiment involved planting four types of grass: Nuan Noi 

grass, Malaysian grass, Japanese grass, and Bermuda grass in 16  plots, 

each measuring 1  square meter. The automated control system was 

implemented to manage water and fertilizer distribution efficiently. 

The experimental results revealed that Bermuda grass exhibited the 

highest spreading rate at 51.77 square centimeters, followed by Japanese 

grass at 48 . 92  square centimeters, Malaysian grass at 45 . 62  square 

centimeters, and Nuan Noi grass at 2 7 . 8 5  square centimeters. The 

developed system demonstrated its potential to reduce labor and resource 

costs significantly. This research highlights the feasibility of applying 

automated control systems in commercial agriculture to optimize grass 

cultivation and resource management. 

Keywords:  Automation, IoT  

1. บทนํา 

ในปัจจุบัน วิกฤตภัยแล้งกําลังทวีความรุนแรง ส่งผลกระทบต่อ
แหล่งนํ#าธรรมชาติที$เป็นทรัพยากรสาํคญั ซึ$งจาํเป็นตอ้งไดรั้บการอนุรักษ์
และใชอ้ยา่งมีเหตุผล วิกฤตภยัแลง้รุนแรงขึ#น ส่งผลต่อแหล่งนํ#าธรรมชาติ 

ภาคเกษตรใชน้ํ#าปริมาณมาก โดยเฉพาะการผลิตหญา้สาํหรับอาหารสัตว์
และพื#นที$สันทนาการการจดัการนํ# าและปุ๋ยที$ไม่เหมาะสมทาํให้สูญเสีย
ทรัพยากรแนวทางแก้ไขนําเทคโนโลยี  IoT มาใช้ผ่าน NodeMCU 

ESP)+%%ตรวจสอบความชื#นดิน อุณหภูมิ และความชื#นสัมพทัธ์แบบ
เรียลไทม์พัฒนาระบบควบคุมอัตโนมัติสําหรับหญ้า  " สายพันธ์ุใน
จงัหวดันครพนมหญา้นวลนอ้ยหญา้มาเลเซียหญา้ญี$ปุ่นหญา้เบอร์มิวดา้ 

ระบบที$พฒันาควบคุมผ่านแอปพลิเคชนั Blynk บนสมาร์ทโฟนออกแบบ
ให้เหมาะสมกบัชุดดินนครพนมศึกษาความตอ้งการนํ# าและปุ๋ยที$แท้จริง
ของหญา้แต่ละชนิดประโยชน์ที$ไดรั้บลดการสูญเสียนํ# าและพลงังานเพิ$ม
ประสิทธิภาพการจดัการหญา้สามารถประยุกต์ใช้ในพื#นที$เกษตรขนาด
ใ ห ญ่ แ ล ะ ส ถ า น ที$ ส า ธ า ร ณ ะ ส น า ม ก อ ล์ฟ ส น า ม ฟุ ต บ อ ล  พื# น ที$
สวนสาธารณะผลลพัธ์ที$คาดหวงัการอนุรักษน์ํ# าอย่างมีประสิทธิภาพการ
จัดการหญ้าให้เหมาะสมกับสภาพแวดล้อมเป็นแนวทางสําหรับ
การเกษตรสมยัใหม่ในภาวะขาดแคลนนํ#า2.        

ทฤษฎีที!เกี!ยวข้อง 

          2.1. การจดัการหญา้สนาม 

การเลือกหญา้ให้เหมาะกบัพื#นที$ควรพิจารณาจาก " สายพนัธ์ุ
หลักหญ้านวลน้อย ปลูกง่าย ทนแดดจัด ฟื# นตัวเร็ว เหมาะสําหรับ
สวนหย่อมและสนามกอล์ฟหญา้มาเลเซีย ชอบแดดรําไรถึงจดั ควรปลูก
ใตต้น้ไมใ้หญ่ ตอ้งการนํ# าสมํ$าเสมอหญา้ญี$ปุ่น ใบเล็ก ขึ#นหนาแน่น ทน
เหยียบ แต่ตอ้งการแดดรําไรและนํ# ามาก เหมาะสําหรับหน้าหนาวหญา้
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เบอร์มิวดา้ (หญา้แพรก) ทนแลง้ดีที!สุด ชอบแดดจา้ เหมาะปลูกกลางแจง้
(อรวิมล แกว้เกลี"ยง และคณะ, 2556) 
     2.# หลกัการรดนํ"าสนามหญา้ 

     การรดนํ" าสนามหญ้าที!ถูกต้องควรคาํนึงถึงปัจจัยสําคัญ 3 ประการ 
เวลาที!เหมาะสมเวลาที!แนะนํา: เช้ามืดถึงก่อน 8.00 น. (Karcher et al., 

2020)หลีกเลี!ยงการรดนํ"าตอนกลางคืนเพื!อป้องกนัโรคเชื"อราไม่ควรรดนํ" า
ตอนแดดจดั (หลงั 10.00 น. ถึงก่อน 16.00 น.) ความถี!และปริมาณสนาม
หญา้ทั!วไป: 2-3 ครั" ง/สัปดาห์ (ปริมาณ 2.5-3.5 ซม./สัปดาห์)หนา้ฝน: ลด
ความถี!ลง 50% ฤดูแล้ง: เพิ!มความถี!แต่ลดปริมาณลง (Beard, 2018) 
เทคนิคการรดนํ" าควรให้นํ" าลึกถึงราก (15-20 ซม.)ใช้ระบบสปริงเกอร์
แบบหมุน (rotary sprinkler) สําหรับพื"นที!กวา้งตรวจสอบความชื"นดิน
ก่อนรดนํ"าเสมอ เทคนิคพิเศษการรดนํ"าหญา้ปลูกใหม่10 วนัแรก: วนัละ 2 

ครั" ง (เช้า-เย็น)10-20 วนั: วนัละ 1 ครั" งหลงัจาก 20 วนั: ปรับตามสภาพ
อากาศ (Turgeon, 2019)การประหยดันํ" าใช้ระบบนํ" าหยดสําหรับสนาม
ขนาดเล็กติดตั"งเซนเซอร์วดัความชื"นดินเลือกพนัธ์ุหญา้ทนแลง้ในพื"นที!
ขาดแคลนนํ" าปัญหาที!พบบ่อยนํ" าขงัสาเหตุ: ดินไม่ระบายนํ" าแก้ไข: เพิ!ม
อินทรียวตัถุในดินหญา้เหลืองสาเหตุ: รดนํ" าไม่เพียงพอหรือมากเกินไป
แกไ้ข: ตรวจสอบความชื"นดินก่อนรดนํ"า (กรมส่งเสริมการเกษตร,#$%&) 
     2.&การเขียนออกแบบคาํสั!งในการใชง้าน  

 งานวิจยันี" ใช ้ชิป STM&# จาก STMicroelectronics เป็นแกนหลกั โดย
มีคุณสมบติัเด่นดงันี"คุณสมบติัหลกัสถาปัตยกรรม ARM Cortex-M3 (32-
bit)ความเร็ว '# MHzหน่วยความจาํ: Flash 64 KB, RAM 20 KB พอร์ต 
GPIO &' ขาADC 12-bit (*+ ช่อง)รองรับ SPI, I2C, UART, CANข้อ
ได้เปรียบช่วงแรงดันใช้งานกว้าง (#.+–&.%V)เข้ากันได้กับ Arduino 

Library (พฒันาโคด้ง่าย)ประสิทธิภาพสูงกว่า Arduino Uno R3 

การประยุกต์ใช้ในงานวิจยัประมวลผลคาํสั!งซับซ้อนจดัการโคด้ขนาด
ใหญ่ทาํงานแบบ Real-time ดว้ยความแม่นยาํสูงการเลือก STM&# นี" เน้น
ประสิทธิภาพและรองรับการขยายระบบในอนาคต      
2.4  ขั"นตอนการแสดงผล 

Blynk: แอปพลิเคชัน IoT สําหรับเกษตรอัจฉริยะคุณสมบติั
หลักรองรับฮาร์ดแวร์หลากหลาย (Arduino, NodeMCU, ESP7#%%)ใช้
งานได้ทั" ง  iOS และ Androidออกแบบสําหรับอุปกรณ์  IoT ทั!วไป
สถาปัตยกรรมระบบ:ใชเ้ซิร์ฟเวอร์กลางจดัการการเชื!อมต่อมีระบบเก็บ
ขอ้มูลออฟไลน์เมื!อขาดการเชื!อมต่อพฒันาด้วย Java แบบ open-source

การสื!อสารใชโ้ปรโตคอลไบนารีเฉพาะขนาดขอ้มูลเล็กและเร็วเชื!อมต่อ
ผ่าน TCP/IP socketการประยุกต์ใชท้างการเกษตรตรวจสอบความชื"นดิน
และอุณหภูมิแบบเรียลไทม์ควบคุมระบบให้นํ"าอตัโนมติัแสดงผลผ่านแอ
ปมือถือจุดเด่นใช้งานง่ายรองรับหลายแพลตฟอร์มติดตั" งเซิร์ฟเวอร์
ส่วนตวัได้ในงานวิจัยนี"  Blynk ทาํหน้าที!เป็นอินเทอร์เฟซหลกั ช่วยให้
เกษตรกรสามารถตรวจสอบและควบคุมระบบผ่านสมาร์ทโฟนได้อย่าง
สะดวก 

3. วิธีการดําเนินงานวิจัย

ขั"นตอนการวิจยัประกอบดว้ย 

3.1ออกแบบโปรแกรมและอลักอริทึม สําหรับควบคุมการให้นํ" าและ
ปุ๋ยในหญา้ที!ใชใ้นการทดลอง 

      3.2 ออกแบบฮาร์ดแวร์ระบบควบคุมนํ"าและปุ๋ยแบบอตัโนมติัสาํหรับ
พนัธ์ุหญา้ดว้ยระบบอินเตอร์เน็ตของสรรพสิ!ง ดงัแสดงในรูปที! * 

รูปที! * ระบบควบคุมการให้นํ"าและปุ๋ยหญา้อตัโนมติั 

         จากรูปที!* ชุดฮาร์ดแวร์ประกอบ ชุด Sensor ตรวจวดัอุณหภูมิ ชุด
ควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino ประกอบด้วยชุด ESP8266 
SmartRealy Shield 4 CH Relay/4  Input , DS3 2 3 1  RTC + EEPROM 

256kb, จอแสดงผล  LCD 1602 I2C interface , ชุด sensor ความชื" น 
module AM2302 sensor  สามารถส่งสัญญาณไร้สายเชื!อมต่ออินเตอร์เน็ต 
ESP-07 : ESP8266 Wi-Fi Module 

รูปที! #  Application การควบคุมและแสดงผลผา่นระบบสมาร์ทโฟน                    
       3.3  การทดลองโดยนําชุดฮาร์ดแวร์การให้นํ" าและปุ๋ยหญา้โดยวาง
แผนการทดลองแบบ (RCBD) หญา้ที!ใชใ้นการทดลองปลูกประกอบด้วย
หญา้ ; ชนิดคือ คือ นวลน้อย หญา้มาเลเซีย หญา้ญี!ปุ่น และหญา้เบอร์
มิวดา้หรือหญา้แพรก ปลูกในแปลงทดลองขนาด * ตารางเมตร *% แปลง 
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โดยการให้ปุ๋ยตามสภาพดินแต่ละแปลงให้เหมาะสม ทาํการเก็บและ
นํามาหาค่าอัตราการแพร่กระจายของหญ้า (เซนติเมตร) , ความสูง 
(เซนติเมตร), ความกวา้งของใบ(เซนติเมตร) , ขนาดลาํตน้(เซนติเมตร) 
และสีของใบ (การใช้เครื!องวดัคลอโรฟิลส์ในใบพืช CHLOROPHYLL 

METER) บนัทึกและรายงานผลการทดลองดงัแสดงในรูปที! 3 

รูปที! 3 ทาํการบนัทึกขอ้มูล อายหุญา้ ", 14, 21, 28, #$วนั 

4. ผลการวิจัย

    4.1 ผลจากการทดสอบระบบควบคุมในแปลงปลูกหญา้ 

          ผลการทดลองพบว่า ความสูงความกวา้งของใบ, ขนาดลาํตน้และ
สีของใบ (การใช้เครื! องวัดคลอโรฟิลส์ในใบพืช CHLOROPHYLL 

METER) ผลการทดลองดงัตารางที! %-$ ดงันี&  
ตารางที  " ผลการเจริญเติบโตของหญา้เมื!ออายคุรบ " วนั 

ns = non significant *   = significant  at P<0.05 **   = significant  at P<0.01    

     จากตารางที! 1 พบว่าหญา้เบอร์มิวด้ามีอตัราอตัราการแพร่กระจาย
ของหญา้ มากที!สุด '.$7 เซนติเมตร ดา้นความสูงหญา้มาเลเซียมีความสูง
มากที!สุด 8.52 เชนติเมตร ความกวา้งของใบหญา้หญา้มาเลเซียมีความ

กวา้งมากที!สุด %%.%$ มิลิเมตร ขนาดของลาํหญา้มาเลเซียมีขนาดลาํตน้
มากที!สุด %.$+ มิลิเมตร สีของใบเมื!อวดัดว้ย CHLOROPHYLL METER 
พบว่าหญา้มาเลเซียมีความหนาแน่นมากที!สุด ##.#" 

ตารางที  # ผลการเจริญเติบโตของหญา้อายคุรบ %, วนั 

ns = non significant *   = significant  at P<0.05 **   = significant  at P<0.01 

     จากตารางที! 2  พบว่าหญา้นวลน้อยมีอตัราอตัราการแพร่กระจายของ

หญา้มากที!สุด %,.+"เซนติเมตร ดา้นความสูงหญา้มาเลเซียมีความสูงมาก

ที!สุด /.%$ เชนติเมตร ความกวา้งของใบหญา้หญา้มาเลเซียมีความกวา้ง

มากที!สุด %%.,+ มิลิเมตร ขนาดของลาํหญ้ามาเลเซียมีขนาดลาํตน้มาก

ที! สุด %.$3 มิลิ เมตร สีของใบเมื!อวัดด้วย CHLOROPHYLL METER 

พบว่าหญา้มาเลเซียมีความหนาแน่นมากที!สุด #/.'+ 

ตารางที  $ ผลการเจริญเติบโตของหญา้อายคุรบ 3% วนั 

ns = non significant *   = significant  at P<0.05 **   = significant  at P<0.01  

     จากตารางที! 3 พบว่าหญา้มาเลเซียมีอตัราอตัราการแพร่กระจายของ
หญา้มากที!สุด 36.'" เซนติเมตร ดา้นความสูงหญา้มาเลเซียมีความสูงมาก
ที!สุด %+.,$ เชนติเมตร ความกวา้งของใบหญา้หญา้มาเลเซียมีความกวา้ง
มากที!สุด %%.,$ มิลิเมตร ขนาดของลาํหญา้มาเลเซียมีขนาดลาํตน้มาก
ที!สุด %.$" มิลิเมตร สีของใบเมื!อวัดด้วย CHLOROPHYLL METER 

พบว่าหญา้มาเลเซียมีความหนาแน่นมากที!สุด ,,.,+ 

ตารางที  % ผลการเจริญเติบโตของหญา้อายคุรบ 3' วนั 

ns = non significant *   = significant  at P<0.05 **   = significant  at P<0.01  

      จากตารางที! 4 พบว่าเมื!อหญา้แต่ละสายพนัธ์ุอายุครบ 3' วนั พบว่า

หญ้าญี! ปุ่นมีอัตราอัตราการแพร่กระจายของหญ้ามากที! สุด #$."3 

พนัธ์ุหญา้ 

อตัราการ
แพร่กระจายของ
หญา้(เซนติเมตร) 

ความสูง
(เซนติเมตร
) 

ความกวา้งของ
ใบ(มิลลิเมตร) 

ขนาดลาํตน้
(มิลลิเมตร) 

สีของใบ 

หญา้นวลนอ้ย 16.80 7.50 2.65 0.77 21.27 

หญา้มาเลเซีย 26.87 10.45 11.45 1.57 44.40 

หญา้ญี!ปุ่น 21.02 5.00 8.35 0.77 9.60 

หญา้เบอร์มิวดา้ 21.50 8.50 3.65 0.68 23.60 

F-test * * * * * 

CV% 13.95 1.25 18.15 2.04 1.76 

พนัธ์ุหญา้ 

อตัราการ
แพร่กระจายของ
หญา้(เซนติเมตร) 

ค ว า ม สู ง
(เซนติเมต
ร) 

ความกวา้งของ
ใบมิลลิเมตร) 

ขนาดลําต้น
(มิลลิเมตร) 

สีของ
ใบ 

หญา้นวลนอ้ย 14.07 6.60 2.67 0.65 21.95 

หญา้มาเลเซีย 13.67 9.15 11.40 1.52 39.80 

หญา้ญี!ปุ่น 10.97 4.22 1.52 0.70 9.77 

หญา้เบอร์มิวดา้ 12.07 7.17 2.42 0.90 26.85 

F-test * * * * * 

CV% 11.87 1.02 1.25 0.13 4.04 

พนัธ์ุหญา้ 

อตัราการ
แพร่กระจาย
ของหญา้
(เซนติเมตร)  

ความสูง
(เซนติเมตร) 

ความกวา้ง
ของใบ
มิลลิเมตร) 

ขนาด
ลาํตน้
(มิลลิเม
ตร) 

สีของ
ใบ 

หญา้นวลนอ้ย 7.05 6.35 2.50 0.40 16.17 

หญา้มาเลเซีย 7.47 8.52 11.15 1.50 33.37 

หญา้ญี!ปุ่น 8.30 2.92 1.42 0.50 6.150 

หญา้เบอร์มิวดา้ 8.57 5.87 2.30 0.85 10.62 

F-test * * * * * 

CV% 1.87 1.56 1.89 1.25 3.15 

พนัธ์ุหญา้ 

อตัราการ
แพร่กระจายของ
หญา้(เซนติเมตร) 

ความสูง
(เซนติเมตร) 

ความกวา้ง
ของใบ
มิลลิเมตร) 

ขนาดลาํ
ตน้
(มิลลิเมตร
) 

สีของใบ 

หญา้นวลนอ้ย 19.12 7.85 2.67 0.78 22.47 

หญา้มาเลเซีย 35.72 11.05 11.55 1.60 43.67 

หญา้ญี!ปุ่น 33.77 6.07 8.35 0.98 10.22 

หญา้เบอร์มิวดา้ 33.77 9.55 3.60 0.78 19.25 

F-test * * * * * 

CV% 24.03 1.46 0.18 2.05 41.08 
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เซนติเมตร ด้านความสูงหญา้มาเลเซียมีความสูงมากที�สุด ��.!" เชนติ

เมตร ความกวา้งของใบหญา้หญา้มาเลเซียมีความกวา้งมากที�สุด ��."" มิ

ลิเมตร ขนาดของลาํหญา้มาเลเซียมีขนาดลาํตน้มากที�สุด �.#! มิลิเมตร สี

ของใบเมื�อวดัดว้ย CHLOROPHYLL METER พบว่าหญา้มาเลเซียมีความ

หนาแน่นมากที�สุด $%.#& 

ตารางที� � ผลการเจริญเติบโตของหญา้แต่งละสายพนัธ์ุ อายุครบ %" วนั 

หลงัปลูก    

พนัธ์ุหญา้ 

อตัราการแพร่กระจาย
ของหญา้(เซนติเมตร) 

ความสูง
(เซนติเมตร
) 

ความกวา้ง
ของใบ
(มิลลิเมตร) 

ขนาดลาํ
ตน้
(มิลลิเมตร) 

สีของใบ 

หญา้นวลนอ้ย 22.75 8.00 2.67 1.02 21.55 

หญา้มาเลเซีย 41.32 11.37 11.87 1.57 42.30 

หญา้ญี�ปุ่น 41.60 6.40 4.95 0.95 10.02 

หญา้เบอร์มิวดา้ 33.55 9.75 2.70 0.95 26.45 

F-test * * * * * 

CV% 11.54 1.32 10.19 0.10 2.26 

ns = non significant *   = significant  at P<0.05 **   = significant  at P<0.01  

      จากตารางที� 5 พบว่าผลการทดลองในการปลูกหญา้เมื�อหญ้าแต่ละ

สายพนัธ์ุอายุครบ %" วนั พบว่าหญา้ญี�ปุ่นมีอตัราอตัราการแพร่กระจาย

ของหญา้มากที�สุด $�.#! เซนติเมตร ดา้นความสูงหญา้มาเลเซียมีความสูง

มากที�สุด ��.%& เชนติเมตร ความกวา้งของใบหญา้หญา้มาเลเซียมีความ

กวา้งมากที�สุด ��.'& มิลิเมตร ขนาดของลาํหญา้มาเลเซียมีขนาดลาํตน้

มากที�สุด �."& มิลิเมตร สีของใบเมื�อวดัดว้ย CHLOROPHYLL METER 

พบว่าหญา้มาเลเซียมีความหนาแน่นมากที�สุด $+.%! 

มาเลเซียมีความหนาแน่นมากที�สุด $+.�+  

5. สรุป 

สรุปผลการทดลองการเจริญเติบโตของหญา้ $ ชนิด: 
การแพร่กระจายพื,นที�หญา้เบอร์มิวด้า "�.&& ตร.ซม. (สูงสุด)หญา้ญี�ปุ่น 
$'.-+ ตร.ซม.หญา้มาเลเซีย $".#+ ตร.ซม.หญา้นวลนอ้ย +&.'" ตร.ซม. 
ความสูงหญา้มาเลเซีย ��."& ซม. (สูงสุด)หญา้เบอร์มิวดา้ �!.!! ซม.หญา้
นวลน้อย '.+" ซม.หญา้ญี�ปุ่น #.#" ซม.ความกวา้งใบหญา้มาเลเซีย ��.-" 
มม. (กว้างสุด)หญ้าญี� ปุ่น $.-+ มม.หญ้าเบอร์มิวด้า  +.'! มม.หญ้า
นวลน้อย +.&! มม.ขนาดลาํตน้:หญา้มาเลเซีย �."& มม. (ใหญ่สุด)หญา้
เบอร์มิวด้า !.-' มม.หญา้นวลน้อย !.-" มม.หญา้ญี�ปุ่น !.-" มม.ความ
เขียวใบ (ค่าคลอโรฟิลล์)หญา้มาเลเซีย $+.�+ (สูงสุด)หญา้เบอร์มิวด้า 
+&.-+หญา้นวลนอ้ย +%.$!หญา้ญี�ปุ่น �!.$+ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า
หญา้เบอร์มิวดา้มีการแพร่กระจายพื,นที�ไดดี้ที�สุดหญา้มาเลเซียโดดเด่นใน
ด้านความสูง ความกว้างใบ ขนาดลําต้น  และความเขียวของใบ
พารามิเตอร์สามารถนาํมาประยุกต์ใชใ้นงานเกษตรกรรมขนาดใหญ่ได ้ 
ระบบควบคุมนํ, าและปุ๋ยอตัโนมติัที�พฒันาขึ,นสามารถทาํงานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ช่วยลดต้นทุนแรงงานและเวลา และส่งเสริมการ

เจริญเติบโตของหญ้าได้ดี โดยเฉพาะหญ้าเบอร์มิวด้าที� มีอัตราการ
แพร่กระจายดีที�สุด และหญา้มาเลเซียที�มีความสูงและขนาดใบใหญ่ที�สุด 
อย่างไรก็ตาม ระบบยงัมีขอ้จาํกัดในด้านฟังก์ชันการทาํงาน ดังนั,นใน
อนาคตควรมีการพฒันาระบบให้สามารถเชื�อมโยงกบั Big Data และเพิ�ม
ฟังก์ชนัการทาํงานที�หลากหลายขึ,น เพื�อใชใ้นระบบการเกษตรอจัฉริยะ
ต่อไป 
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บทคดัย่อ 

ปัจจุบนั สถาบนัมาตรวทิยาแห่งชาติ (มว.) ไดพ้ฒันาระบบการ
จดัการและติดตามอุปกรณ์มาตรวิทยา (EMTs) ซึ; งเป็นแพลตฟอร์มดิจิทลั
สําหรับการจัดเก็บและติดตามข้อมูลผลการสอบเทียบในรูปแบบ
อิเลก็ทรอนิกส์ โดยอา้งอิงตามมาตรฐาน ISO/IEC 17025 เพื;อใหม้ั;นใจใน
ความถูกตอ้งและความปลอดภยัของขอ้มูล ระบบ EMTs มีฟังก์ชนัหลกั
ในการบริหารจัดการผูใ้ช้งานและอุปกรณ์ พร้อมกับการบันทึกและ
ติดตามสถานะการสอบเทียบและบาํรุงรักษาเครื;องมือ ระบบนี7 ช่วยใหก้าร
คน้หาเอกสารสะดวกขึ7น ลดขอ้ผิดพลาดจากการป้อนขอ้มูลดว้ยตนเอง 
และรองรับการจัดการข้อมูลอย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนี7  ระบบ 

EMTs จึ ง เ ป็ น ต้ น แ บ บ ที; ส า ม า ร ถ นํ า ไ ป ป ร ะ ยุ ก ต์ ใ ช้ จ ริ ง ใ น
ภาคอุตสาหกรรมไทย เพื;อยกระดบัการจดัการขอ้มูลดา้นมาตรวิทยาใหมี้
ประสิทธิภาพและปลอดภยัยิ;งขึ7น พร้อมรองรับการเปลี;ยนผา่นสู่ยคุดิจิทลั
ในอนาคต 

คาํสาํคญั: แพลตฟอร์มดิจิทลั, ความถูกตอ้ง, ความปลอดภยั, มาตรวิทยา, 
ยคุดิจิทลั 

Abstract 

Currently, the National Institute of Metrology Thailand 

(NIMT) has developed the Equipment Management and Tracking 

System (EMTs), a digital platform for storing and tracking calibration 

results in electronic form. This system is designed in accordance with 

ISO/IEC 17025 standards to ensure data accuracy and security. The main 

functionalities of EMTs include user and equipment management, as well 

as recording and tracking the calibration and maintenance status of 

instruments. The system improves document retrieval efficiency, reduces 

errors from manual data entry, and supports effective data management. 

Furthermore, EMTs serves as a model that can be applied in Thailand's 

industrial sector to enhance the efficiency and security of metrological 

data management, while also facilitating the transition to a digital era in 

the future. 

Keywords: Digital Platform, Accuracy, Security, Metrological, Digital 

Era 

.. บทนํา

การกา้วเขา้มามีบทบาทของเทคโนโลยดิีจิทลัไดเ้ปลี;ยนแปลง
วิธีการดาํเนินงานในอุตสาหกรรมมาตรวิทยาหลายดา้นอยา่งมีนยัสาํคญั  

เนื;องจากเทคโนโลยดิีจิทลัไดเ้ขา้มามีบทบาทสาํคญัในการยกระดบัความ
แม่นยาํ การตรวจสอบยอ้นกลบั และประสิทธิภาพในการบริหารจดัการ
ข้อมูลมาตรวิทยาให้ดียิ;งขึ7 น ซึ; งถือเป็นหัวใจสําคัญของการควบคุม
คุณภาพและการพฒันามาตรฐานการผลิตในภาคอุตสาหกรรม [1-2] โดย
หนึ;งในเทคโนโลยทีี;กาํลงัไดรั้บความสนใจและมีพฒันาอยา่งต่อเนื;องใน
ปัจ จุบัน  ก็ คือ  ระบบการจัดการข้อ มูลแบบคลาวด์  (Cloud Data 

Management System)โดยมีขอ้ดีในดา้นการเขา้ถึงขอ้มูลไดส้ะดวก การ
ขยายพื7นที;จัดเก็บข้อมูลอย่างยืดหยุ่นและการรักษาความปลอดภัยที;
เขม้งวด นอกจากนี7  ระบบคลาวดย์งัช่วยลดขอ้ผดิพลาดที;เกิดจากการป้อน
ขอ้มูลดว้ยตนเองผ่านการบนัทึกขอ้มูลแบบอตัโนมติั และการบูรณาการ
ขอ้มูลแบบเรียลไทม ์[3] ทาง Mignonette B. Tungcul และ Marifel Grace 

C. Kummer ได้พฒันาระบบ SEIMTMs ขึ7นเพื;อใช้ในแผนกจัดซื7อและ
จดัเก็บสินคา้ โดยเปลี;ยนการจดัเก็บขอ้มูลแบบเดิมที;ใชก้ระดาษมาเป็น
ระบบดิจิทลั ซึ; งระบบนี7 ช่วยให้เจ้าหน้าที;จัดซื7อและผูบ้ริหารสามารถ
วเิคราะห์ขอ้มูลไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากขึ7น ส่งผลต่อการตดัสินใจและ
การจดัสรรงบประมาณที;แม่นยาํและเหมาะสมยิ;งขึ7น [4] 

ปัจจุบนัการจดัการและประมวลผลขอ้มูลการสอบเทียบของ
สถาบนัมาตรวิทยาแห่งชาติ (มว.) ส่วนใหญ่ที;ยงัอาศยักระบวนการแบบ
ดั7งเดิม นั;นคือ ขอ้มูลมกัถูกเก็บไวใ้นรูปแบบเอกสาร กระดาษ หรือระบบ
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ฐานข้อมูลแบบรวมศูนย์ (Centralized Database) ซึ; งมีข้อจํากัดหลาย
ประการ ส่งผลให้ความล่าชา้ในการเขา้ถึงขอ้มูล การสูญหายของขอ้มูล 

เนื;องจากการคน้หาเอกสารนั7นขึ7นอยูก่บัทกัษะของแต่ละบุคคล ซึ; งอาจมี
ขอ้ผิดพลาดของมนุษยใ์นการคน้หา [5-6] เพื;อแกไ้ขปัญหาดงักล่าวนี7ทาง
กลุ่มวจิยั มว. จึงไดพ้ฒันาแพลตฟอร์มดิจิทลัสาํหรับจดัการฐานขอ้มูลและ
ติดตามสถานะในการจัดเก็บข้อมูลอุปกรณ์วัดต่าง  ๆ  ในรูปแบบ
อิเล็กทรอนิกส์ขึ7นมาที;เรียกว่า ระบบจดัการและติดตามอุปกรณ์มาตร
วิทยา  (Equipment Management and Tracking System; EMTs) ซึ; งการ
ออกแบบระบบ EMTs ถูกอ้างอิงตามข้อกําหนดมาตรฐาน ISO/IEC 

17025: 2017 ที;ประกอบไปดว้ย ไม่ว่าจะเป็น ชื;อเจา้ของเครื;องมือ วนัที;
เริ; มทาํการสอบเทียบหรือวนัที;สิ7นสุดการสอบเทียบ เป็นต้น ซึ; งเป็น
ขอ้กาํหนดทั;วไปสําหรับความสามารถของห้องปฏิบติัการทดสอบและ
สอบเทียบ [7] โดยระบบ EMTs เป็นแพลตฟอร์มดิจิทลัสาํหรับแกปั้ญหา
การจดัเก็บใบรับรองการสอบเทียบ วตัถุประสงคห์ลกัของระบบ EMTs 

คือ การจดัเก็บใบรับรองการสอบเทียบของอุปกรณ์ต่าง ๆ ในรูปแบบ
อิเล็กทรอนิกส์ และยงัเป็นระบบที;เพิ;มความสะดวก ลดความยุ่งยากใน
การจดัเก็บเอกสาร นอกจากนี7 ยงัลดเวลาคน้หาเอกสารง่าย เพิ;มความเป็น
ส่วนตวั และความปลอดภยัของขอ้มูล  

งานวิจยันี7 มีวตัถุประสงคเ์พื;อนาํเสนอแนวทางการออกแบบ
และพฒันาระบบฐานขอ้มูลบนแพลตฟอร์มคลาวด์ สําหรับการบริหาร
จดัการใบรับรองการสอบเทียบในงานอุตสาหกรรมมาตรวิทยา เพื;อเป็น
ตน้แบบที;สามารถนาํไปประยกุตใ์ชไ้ดจ้ริงในภาคอุตสาหกรรมของไทย
ให้สอดรับกบัการพฒันาเศรษฐกิจยุคใหม่ ทั7งนี7  การพฒันาระบบ EMTs 

ตอ้งอาศยัหลกัการจดัการขอ้มูลทางวิทยาศาสตร์ที;เหมาะสม เพื;อกาํหนด
โครงสร้างขอ้มูลและวธีิการจดัเกบ็อยา่งมีประสิทธิภาพในอนาคต  

1. กลไกการทาํงานของระบบ EMTs

ระบบ EMTs เป็นแพลตฟอร์มดิจิทลัที;พฒันาโดย มว. ซึ; งเป็น
ระบบที;เปิดใหใ้ชง้านในรูปแบบโอเพนซอร์ส เพื;ออาํนวยความสะดวกใน
การจัดเก็บขอ้มูลผลการสอบเทียบและขอ้มูลเกี;ยวกับเครื; องมือวดัใน
รูปแบบอิเล็กทรอนิกส์ ระบบนี7 ไดรั้บการออกแบบให้สามารถใชง้านได้
ทั7งในหน่วยงานภาครัฐและเอกชน ภายใตก้ารกาํกบัดูแลของ มว. การ
ออกแบบดงักล่าวสอดคลอ้งกบั ISO/IEC 17025: 2017 เพื;อให้มั;นใจว่า 
ขอ้มูลที;แสดงในระบบมีความถูกตอ้งและครบถว้นตามหลกัวิชาการ [7-

8] รูปที; 1 แสดงโครงสร้างการจดัการขอ้มูลของระบบ โดยหลงัจากที;
เจา้ของอุปกรณ์ไดรั้บอุปกรณ์พร้อมเอกสารรับรองผลการสอบเทียบแลว้ 
จะทาํการบนัทึกเอกสารและขอ้มูลดงักล่าวในรูปแบบอิเล็กทรอนิกส์ลง
ในระบบ EMTs จากนั7นจึงส่งอุปกรณ์ไปยงัผูใ้ชง้าน หากผูใ้ชง้านที;มีสิทธิ]
เขา้ถึงขอ้มูลตอ้งการตรวจสอบผลการสอบเทียบ ก็สามารถเขา้สู่ระบบ 

EMTs และค้นหาข้อมูลของเครื; องมือวดัที;ต้องการได้ ประโยชน์ของ

ระบบนี7  ไดแ้ก่ การคน้หาเอกสารที;สะดวกและรวดเร็ว รวมถึงการรักษา
ความเป็นส่วนตวัและความปลอดภยัของขอ้มูล [8] 

รูปที; 1 ระบบการจดัการการจดัเกบ็ขอ้มูลของระบบ EMTs 

3. การใช้งานกระบวนการของระบบ EMTs

การใชง้านกระบวนการของระบบ EMTs ผูใ้ชจ้ะตอ้งทาํการ
ลงทะเบียน EMTs ซึ; งผูเ้ขียนจะอธิบายแนวทางการทาํงานของระบบ
ดงัต่อไปนี7  [9-10] 

1. การขอเขา้ถึงการใชง้านระบบ EMTs: ผูใ้ชจ้ะตอ้งกรอกขอ้มูลคาํ
ขอในแบบฟอร์มผา่นเวบ็ไซต ์https://emt.nimt.or.th การเขา้ถึงจะปรากฏ
บนหน้าเขา้สู่ระบบของระบบดังที;แสดงใน รูปที; 2 (ก) จากนั7นผูดู้แล
ระบบจะทาํการสร้างบญัชีให้แก่ผูใ้ช ้และผูใ้ชจ้ะไดรั้บอีเมลยนืยนัตวัตน
และสามารถเขา้สู่ระบบเพื;อเขา้ใชง้าน ตามที;แสดงใน  รูปที; 2 (ข) 

รูปที; 2 (ก) ลิงกส์าํหรับขอเขา้ถึงการใชง้านระบบ EMTs และ  
(ข) แผนภาพการสร้างบญัชีผูใ้ช ้

รูปที; 3 แผนภาพผูใ้ชง้านภายใตร้ะบบ EMTs!
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ระบบ EMTs มีบทบาทโครงสร้างกลุ่มที;สร้างในระบบดงัที;
แสดงใน รูปที; 3 โดยสามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มหลกั ไดแ้ก่ 1. ผูดู้แล
ระบบขั7นสูง (Super Admin) คือเจา้หนา้ที;จาก มว. ที;จะดูแลภาพรวมของ
ระบบ  EMTs นอกจากนี7 ยงัต้องรับคําขอจากองค์กรต่างๆ  และต้อง
มอบหมายบทบาทผูดู้แลระบบ (Admin) ให้กับแต่ละองค์กร 2. ผูดู้แล 

(Admin) พนกังานหรือเจา้หนา้ที;ขององคก์รที;เขา้ถึงระบบ EMTs พวกเขา
จะสามารถสร้างและแกไ้ขกลุ่มของตน บญัชีผูใ้ช ้และอุปกรณ์ของกลุ่ม
ตน รวมถึงการจดัการกลุ่มย่อย และ 3. สมาชิก (Member) คือ พนกังาน
หรือเจ้าหน้าที;ขององค์กรที; เข้าถึงระบบ EMTs พวกเขาจะสามารถดู
อุปกรณ์ของกลุ่มตนและอุปกรณ์ของกลุ่มย่อยได้เท่านั7น แต่หากเป็น
สมาชิกที;รับผดิชอบ จะสามารถแกไ้ขขอ้มูลอุปกรณ์ได ้[10] 

2. การจดัการกลุ่ม (Group Management): ฟังก์ชนัการจดัการกลุ่ม
เป็นเครื;องมือที;ช่วยในการบริหารจดัการโครงสร้างกลุ่มภายในองค์กร 
โดยผูใ้ช้สามารถสร้างกลุ่มใหม่ แกไ้ขขอ้มูล เพิ;มหรือลบสมาชิก และ
ปรับเปลี;ยนรายละเอียดต่าง ๆ ได้ตามความเหมาะสมของหน่วยงาน 

นอกจากนี7  ระบบยังรองรับการแบ่งกลุ่มย่อยในรูปแบบลําดับชั7 น 

(Hierarchy) เพื;อใหก้ารบริหารจดัการมีความยดืหยุน่และเป็นระเบียบมาก
ยิ;งขึ7น ฟังกช์นัดงักล่าวมีบทบาทสาํคญัในการช่วยควบคุมการเขา้ถึงขอ้มูล
และสนบัสนุนการดาํเนินงานขององคก์รใหมี้ประสิทธิภาพและปลอดภยั
ยิ;งขึ7น ดงัที;แสดงในรูปที; 4 

รูปที; 4 รายละเอียดการบริหารจดัการกลุ่ม 

3. การจัดการผู ้ใช้งานระบบ (User Management): ฟังก์ชันนี7 ใช้
สาํหรับจดัการบญัชีผูใ้ชง้าน โดยมีจุดมุ่งหมายเพื;อใหผู้ดู้แลระบบสามารถ
บริหารจัดการบัญ ชีผู ้ใช้ได้อย่ า ง มีประ สิท ธิภาพ  ฟั งก์ชันหลัก
ประกอบดว้ยการสร้างบญัชี การแสดงรายชื;อผูใ้ชง้าน การปรับเปลี;ยน
และลบบญัชีผูใ้ช้งาน รวมถึงการตรวจสอบการใช้งาน ทั7งนี7  ระบบจะ
กาํหนดสิทธิ] การเขา้ถึงให้เหมาะสมกบับทบาทของผูใ้ชง้านเพื;อลดความ
เสี;ยงดา้นความปลอดภยัและป้องกนัการเขา้ถึงขอ้มูลโดยไม่ไดรั้บอนุญาต 

ฟังกช์นัการจดัการผูใ้ชง้านจึงเป็นเครื;องมือสาํคญัที;ช่วยเสริมสร้างความ
มั;นคงปลอดภยัของขอ้มูล โดยเฉพาะในองคก์รที;เกี;ยวขอ้งกบัมาตรวิทยา
ซึ;งตอ้งอาศยัความน่าเชื;อถือของขอ้มูลเป็นหลกั ดงัแสดงในรูปที; 5 

รูปที; 5 รายละเอียดการจดัการผูใ้ชง้านระบบ 

4. การจดัการเครื;องมือ (Equipment Management): ฟังกช์นัการนี7 มี
บทบาทสาํคญัในการบริหารจดัการอุปกรณ์และเครื;องมือที;ใชใ้นองคก์ร 
การจดัการเครื;องมือช่วยให้องคก์รสามารถเก็บขอ้มูลและติดตามสถานะ
ของเครื;องมือแต่ละรายการอยา่งเป็นระบบ องคป์ระกอบหลกัของระบบ
การจดัการเครื;องมือประกอบดว้ย การบนัทึกขอ้มูลเครื;องมือ การติดตาม
สถานะการสอบเทียบ การวางแผนและติดตามการบาํรุงรักษา การ
ตรวจสอบสถานะของเครื;องมือ การคน้หาขอ้มูลเครื;องมือ และการสร้าง
รายงานต่าง ๆ ซึ; งช่วยให้สามารถตรวจสอบและติดตามการบาํรุงรักษา
และสอบเทียบไดอ้ย่างแม่นยาํ รวมถึงการให้ขอ้มูลที;จาํเป็นสําหรับการ
ตดัสินใจและการวางแผนการดาํเนินงานในองคก์ร นอกจากนี7  ฟังกช์นันี7
ของระบบการจดัการเครื;องมือช่วยลดความเสี;ยงจากการขาดการสอบ
เทียบหรือบาํรุงรักษา ดงัที;แสดงในรูปที; 6 

รูปที; 6 รายละเอียดการจดัการเครื;องมือ 

5. หนา้จอแสดงขอ้มูลภาพรวม (Dashboard): ฟังกช์นันี7แสดงขอ้มูล
สรุปสถานะปัจจุบันของระบบ เช่น จาํนวนสมาชิก จาํนวนอุปกรณ์ 

อุปกรณ์ที;ใกลค้รบกาํหนดสอบเทียบหรือบาํรุงรักษา รวมถึงการจาํแนก
อุปกรณ์ตามสถานะการใชง้าน ดงัแสดงในรูปที; 7 

รูปที; 7 รายละเอียดหนา้จอแสดงขอ้มูลภาพรวมของระบบ EMTs!
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ระบบนี7ไดมี้การทดสอบการยอมรับจากผูใ้ชง้าน จาํนวน _` คน 

จากชมรมมาตรวทิยา (หน่วยงานเอกชน) ผลการตอบกลบัแบบสอบถาม
ความคิดเห็นของผูใ้ชง้านระบบ แสดงรายละเอียดตารางที; a  

ตารางที; a ผลการตอบกลบัแบบสอบถามความคิดเห็นของผูใ้ชง้านระบบ 

รายการแบบสอบถาม ค่าเฉลีAย  คุณภาพ  

1. ระบบมีความรวดเร็วในการคน้หา 4 ดี 

2. ฟังกช์นัเพียงพอต่อการใชง้าน 4 ดี 

3. การจดัรูปแบบระบบง่ายต่อการใชง้าน 4 ดี 

4. ระบบมีความทนัสมยั น่าสนใจ 3.5 ปานกลาง
5. ระบบมีความรวดเร็วในการแสดงขอ้มูล 5 ดีมาก 

6. ระบบมีการใชภ้าษาที;ง่ายต่อการใชง้าน 3.5 ปานกลาง 

จากการวิเคราะห์แบบตอบกลับของผูใ้ช้งาน พบว่าระบบมี
ประสิทธิภาพดี โดยเฉพาะด้านความรวดเร็วในการคน้หาและแสดง
ขอ้มูลแบบเรียลไทม ์ซึ; งเป็นจุดแขง็ของเทคโนโลยคีลาวด ์ฟังกช์นัการใช้
งานครบถว้น ใชง้านง่าย เหมาะสมกบังานดา้นมาตรวิทยาที;ตอ้งการความ
แม่นยาํ อยา่งไรก็ตาม ยงัมีขอ้เสนอแนะใหป้รับปรุงการใชภ้าษาบางส่วน
ให้ชัดเจนยิ;งขึ7 น โดยรวมถือว่าเป็นระบบที;ตอบโจทย์และช่วยเพิ;ม
ประสิทธิภาพในการทาํงานไดอ้ยา่งมีนยัสาํคญั 

4. สรุป

สถาบันมาตรวิทยาแห่งชา ติได้พัฒนาระบบ  EMTs เ ป็น
แพลตฟอร์มดิจิทลัสาํหรับบริหารจดัการและติดตามขอ้มูลอุปกรณ์มาตร
วิทยา โดยมีเป้าหมายเพื;อแกปั้ญหาการจดัเก็บใบรับรองการสอบเทียบ
แบบเดิม ระบบช่วยจดัเก็บขอ้มูลในรูปแบบอิเล็กทรอนิกส์ที;สอดคลอ้ง
กบัมาตรฐาน ISO/IEC ab`c_:c`ab เพิ;มความถูกตอ้งและปลอดภยัในการ
ใช้งาน มีฟังก์ชันบริหารจดัการผูใ้ช้และอุปกรณ์แบบลาํดบัชั7น พร้อม 

Dashboard ที;ใชง้านสะดวก แมย้งัมีบางจุดที;ควรปรับปรุงดา้นภาษา แต่
โดยรวมถือเป็นตน้แบบที;เหมาะสาํหรับการประยกุตใ์ชใ้นภาคอุตสาหกร
รม และรองรับการเปลี;ยนผ่านสู่งานมาตรวิทยายุคดิจิทัลได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

4. กติตกิรรมประกาศ

งานวิจยันี7 ไดรั้บการสนับสนุนจากสํานักงานคณะกรรมการ
ส่งเสริมวิทยาศาสตร์ วิจยั และนวตักรรม (สกสว.) ประจาํปีงบประมาณ
และสถาบนัมาตรวทิยาแห่งชาติ 
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Application of Optical Character Recognition system for recording and comparing temperature values in 
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บทคัดย่อ 

การควบคุมอุณหภูมิมีความสําคญัอย่างยิ!งต่อความเชื!อถือของ
การสอบเทียบ ในงานนี มีวตัถุประสงคใ์นการพฒันาระบบการเก็บขอ้มูล
ของอุณหภูมิภายในห้องปฏิบัติการด้วยเทคโนโลยีการรู้จาํอกัขระด้วย
แสงและทําการเปรียบเทียบข้อมูลของอุณหภูมิจากตัววัดอุณหภูมิ
มาตรฐานและตวัวดัอุณหภูมิเปรียบเทียบ เพื!อช่วยเพิ!มประสิทธิภาพของ
กระบวนการสอบเทียบ และลดภาระงานภายในห้องปฏิบติัการ จากผล
การศึกษาพบว่าสามารถช่วยลดขั นตอนการทาํงานและลดขอ้ผิดพลาด
พลาดในการบนัทึกขอ้มูล โดยมีความแม่นยาํในสภาวะแวดลอ้มที!มีการ
ควบคุมที! 100% และมีความแม่นยาํในสภาวะแวดลอ้มที!ไม่มีการควบคุม
ที! 74% 

คาํสาํคญั: การรู้จาํอกัขระดว้ยแสง, การเปรียบเทียบ, มาตรวิทยา 

Abstract 

Temperature control is crucial for the reliability of calibration. 

This study aims to develop a data recording system for laboratory 

temperature using Optical Character Recognition (OCR) technology and 

to compare temperature data from a standard temperature sensor and a 

reference temperature sensor. The goal is to enhance the efficiency of the 

calibration process and reduce the workload within the laboratory. The 

study results indicate that the system can streamline workflow and 

minimize recording errors, achieving 100% accuracy in controlled 

environments and 74% accuracy in uncontrolled environments. 

Keywords: optical character recognition, comparison, metrology 

!. บทนํา

ปัจจุบันในห้องปฏิบัติการมาตรวิทยา การตรวจสอบและ
บนัทึกสภาพแวดลอ้มอย่างเช่นอุณหภูมิ มีบทบาทสําคญัในต่อการสอบ
เ ทียบแล ะการ รับรองความถูกต้อง  รวมถึ งความน่า เ ชื! อถือของ
กระบวนการสอบเทียบ ในการสอบเทียบต่างๆ ซึ! งการเปลี!ยนแปลงของ
อุณหภูมิอาจส่งผลกระทบอย่างมากต่อประสิทธิภาพของเครื! องมือที!
ละเอียดอ่อน และความผิดพลาดในการบันทึกข้อมูลอาจนําไปสู่
ข้อผิดพลาดในการสอบเทียบและผลการทดลองที!ลดลง โดยทั!วไป
บุคลากรในห้องปฏิบติัการจะอาศยัวิธีการแบบแมนนวล เป็นแนวทางที!มี
ความเสี!ยงต่อขอ้ผิดพลาดของมนุษยแ์ละส่งผลต่ออุณหภูมิที!แทจ้ริงของ
ห้องปฏิบติัการนั นๆ ขอ้ผิดพลาดในการบนัทึก ซึ! งเป็นหนึ! งในประเด็น
สําคญัของการทาํงานที!มีประสิทธิภาพของระบบการสอบเทียบภายใน
ห้องปฏิบติัการทดสอบ [1]  

ความกา้วหน้าดา้นเทคโนโลยีดิจิทลัไดน้าํทางไปสู่การผสาน
รวมระบบอัตโนมัติเพื!อตอบรับกับความท้าทายนี  แนวทางหนึ! งที! มี
แนวโน้มอย่างดีคือการใช้เทคโนโลยีการรู้จาํอกัขระด้วยแสง (Optical 

Character Recognition หรือ OCR) ซึ! งช่วยให้สามารถแปลงขอ้ความเป็น
ขอ้มูลที!อ่านได้ ระบบ OCR นําเสนอแนวทางที!เหมาะสมต่อการนําไป
ประยุกต์ใช้ในการจบัค่าอุณหภูมิโดยอตัโนมติัโดยตรงจากจอแสดงผล
การวดัหรือบันทึก ซึ! งช่วยลดการพึ!งพาการป้อนข้อมูลด้วยมือและลด
ขอ้ผิดพลาดที!เกี!ยวขอ้งไดม้ากขึ นจากเดิม [2] โดยระบบ OCR ถูกนาํไปใช้
เพื!อเพิ!มประสิทธิภาพในกระบวนการต่างๆ เช่น การรู้จาํอกัขระดว้ยแสง
ช่วยให้สามารถรู้จาํอกัขระขอ้ความจากภาพดิจิทลั เอกสารที!สแกนที!เป็น
ภาษาอาหรับ [3] หรือ การตรวจสอบที!จําเป็นสําหรับระบบการ รู้จํา
อกัขระดว้ยแสงสาํหรับการใชง้านในยานพาหนะ [4] 

บทความนี มีวตัถุประสงคใ์นการนาํระบบ OCR มาประยกุตใ์ช้
ร่วมกบัการบนัทึกขอ้มูลอุณหภูมิในห้องปฏิบติัการ โดยมุ่งเน้นการทาํให้
เกิดการทํางานแบบอัตโนมัติ เพื!อเพิ!มประสิทธิภาพการทํางานของ
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ห้องปฏิบติัการมาตรวิทยา และให้สอดคลอ้งตามาตรฐานสากล ISO/IEC 

17025 สาํหรับห้องปฏิบติัการสอบเทียบ [5] ในการพฒันาและนาํระบบนี 
ไปใชใ้นห้องปฏิบติัการ 

 . การออกแบบและกระบวนการวิจัย

2.1 ขั"นตอนการดําเนินการ 

กระบวนการนี เริ!มตน้ดว้ยการเตรียมระบบกลอ้งคู่และการตั ง
ค่าโปรแกรม LabVIEW ให้สามารถรับขอ้มูลจากกลอ้งทั งสองได้พร้อม
กนั หลงัจากนั นจะทาํการเชื!อมต่อกลอ้งและฝึกฝนระบบให้สามารถอ่าน
และรู้จาํอักขระได้ถูกต้อง ซึ! งรวมไปถึงกระบวนการประมวลผลภาพ 
(Image Processing) ที! ช่ วยล ดข้อ ผิดพล าดในการบันทึกข้อ มูลจาก
สิ!งรบกวนภายนอก เช่น แสงสะทอ้น เป็นตน้ เมื!อระบบพร้อมแลว้ จะทาํ
การอ่านค่าจากกลอ้งทั งสอง เปรียบเทียบค่าที!ได ้ซึ!งจะทาํการเปรียบเทียบ
ผลการวดัระหว่างเครื!องมือมาตรฐานกับเครื!องมือที!ถูกสอบเทียบ และ
สุดทา้ยบนัทึกผลลพัธ์ลงในไฟล ์Excel หรือ CSV แสดงดงัรูปที! # 

รูปที! 1 กระบวนการดาํเนินการในการออกแบบและการเปรียบเทียบค่า
ของอุณหภูมิภายในห้องปฏิบติัการ  

2.2 การออกแบบโปรแกรมสําหรับอ่านหน้าจอและบันทึกค่า 

ในส่วนของการออกแบบนั นได้มีการประยุกต์ใช้โปรแกรม 
LabVIEW เพื!อให้สามารถจบัภาพและสามารถอ่านค่าออกมาได้  แสดง
ดงัรูปที! $ โดยการเชื!อมต่อกบักลอ้งไดอ้ยา่งหลากหลายไม่ว่าจะเป็นกลอ้ง
สาํหรับโรงงานอุตสาหกรรม, กลอ้งโทรศพัทมื์อถือ หรือกลอ้งในรูปแบบ
อื!นๆ ที!สามารถเชื!อมต่อกับคอมพิวเตอร์พกพาได้ อีกทั งยงัสามารถ

ออกแบบให้ระบบนี ทํางานแบบ Real-Time หรือเก็บข้อมูลภาพไว้
สาํหรับวิเคราะห์ภายหลงั เพื!อวิเคราะห์ในภายหลงัไดอี้กดว้ย  

รูปที! 2 การออกแบบโปรแกรมอ่านค่า 2 หนา้จอดว้ย LabVIEW 

แสดงส่วนของการออกแบบโปรแกรม LabVIEW สาํหรับการ
อ่านค่าจากกลอ้ง 2 ตวั โดยแต่ละกลอ้งจะมีการกาํหนดพื นที!สนใจ (ROI - 

Global Rectangle) เพื!ออ่านค่าบางอยา่ง (Read String) โดยในการวิจยัครั ง
นี ให้อ่านค่าของตวัเลขที!เป็นเซเว่นเซกเมนต ์จากหน้าจอที!กลอ้งนั นๆ จบั
ภาพได ้ขอ้มูลที!อ่านไดจ้ากแต่ละกลอ้ง (Text1 IMAQ, Text2 IMAQ) จะ
ถูกนาํไปเปรียบเทียบค่าและบนัทึกลงในระบบ ซึ! งจะออกมาในรูปแบบ
ของไฟล ์Excel 

2.3 รูปแบบการเก็บข้อมูลด้วย Excel 

เนื!องจาก มว. ได้มีการออกใบรับรองผลในรูปแบบของไฟล์ 
Excel เป็นส่วนใหญ่อยู่แล้ว เพื!อให้สอดคล้องต่อการพัฒนาและการ
นําไปใช้งานต่อได้อย่างสะดวกมากขึ น จึงออกมาในรูปแบบของไฟล์ 
Excel และ CSV อีกทั งการใชง้านร่วมกบัโปรแกรมอื!น: Excel และ CSV 

เป็นรูปแบบไฟล์มาตรฐานที!โปรแกรมวิเคราะห์ขอ้มูล , โปรแกรมสถิติ, 

โปรแกรมทาํรายงาน, หรือแมแ้ต่โปรแกรมสํานักงานทั!วไปสามารถเปิด
และใช้งานได้อย่างง่ายดาย ทําให้ผู ้ใช้สามารถนําข้อมูลที!ได้จาก 
LabVIEW ไปวิเคราะห์หรือประมวลผลต่อไดอ้ย่างสะดวก ดงันั นจึงเป็น
การเพิ!มความยืดหยุ่นและอํานวยความสะดวกให้กับผู้ใช้งานในการ
จดัการและนาํขอ้มูลที!ไดจ้ากการวดัและควบคุมไปใชป้ระโยชน์ไดอ้ย่าง
หลากหลาย 
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 .! การฝึกตัวอักษรเพื#อให้โปรแกรมสามารถอ่านค่าของ

เครื#องมือวัด 

ในการฝึกตวัอกัษรสําหรับโปรแกรม LabVIEW เพื!ออ่านค่า
จากเครื! องมือและสร้างเป็นไฟล์ข้อมูลเกี!ยวข้องกับการสอนให้ระบบ 
Vision ของ LabVIEW แสดงดัง รูปที!  #  สามารถจดจําและตีความ
สัญลกัษณ์หรือตวัอกัษรที!ปรากฏบนหน้าจอหรือแสดงผลของเครื! องมือ
ได้อย่ างถูก ต้อง ตามที! อุปกรณ์จัดไว้แสดงดัง รูปที!  $  โดยทั!วไป
กระบวนการนี จะเก็บจากเลข %-& และจากนั นก็กาํหนดจาํนวนตาํแหน่งที!
จะแสดงผล เช่น ' ตาํแหน่ง # ตาํแหน่ง หรือ $ ตาํแหน่ง ภาพต่อนาที 
จากนั นนําคุณสมบติันี ไปสร้างเป็นโมเดลหรือไฟล์ตน้แบบ (Template) 

โดยความสามารถในการอ่านตวัอกัษรของโปรแกรมนั นจะขึ นกบัระบบ
ประมวลผล (Processing Hardware) ที!ใช้ในการดําเนินงานและการ
กาํหนดค่าความเร็วในการอ่านที!กาํหนด อย่างไรก็ตาม ความสามารถใน
การอ่านหรือตรวจจบัขึ นอยูก่บัความสามารถของอุปกรณ์ในการตรวจจบั
ด้วย เช่น กล้อง เป็นต้น หากมีความสามารถในการตรวจจับภาพที!สูง 
(frame rate capture) ก็จะสามารถตรวจจับได้ในการทํางานที!ต้อ งใช้
ความเร็วในการตรวจจบั ทั งนี ขึ นอยูต่่อการนาํไปใชใ้นแต่ละเครื!องมือ 

รูปที! 3 การฝึกตวัอกัษรเพื!อใชส้าํหรับอ่านค่าเครื!องมือ 

รูปที! $ การติดตั งกลอ้งสาํหรับอ่านค่าอุณหภูมิจากเครื!องมือวดั 

 .$ สมการสําหรับการเปรียบเทียบค่าการวัด 

สาํหรับกระบวนการในการเปรียบเทียบค่าจากการอ่านค่าด้วย
โปรแกรมผ่านสมการ ()) โดยการอ่านค่าจากกล้องที! )และ กลอ้งที! ' 
นาํมาเปรียบเทียบกนั 

S – UUC  =  C (1) 

Standard (S)  หมายถึง ค่าที!อ่านไดจ้ากกลอ้งตวัที! 1 เป็นที!ค่าที!
เครื!องมือมาตรฐานอ่านค่าได ้

Unit Under Calibration (UUC) หมายถึง ค่าที!อ่านไดจ้ากกลอ้ง
ตวัที! ' เป็นค่าที!เครื!องมือที!นาํมาสอบเทียบอ่านได ้

Comparison (C) หมายถึง ผลลพัธ์ของการเปรียบเทียบ ค่าที!
ไดจ้ากกลอ้งทั งสอง 

3. ผลการทดสอบ
จากการเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิที!อ่านได้จากกล้อง ) และ

กลอ้ง ' โดยโปรแกรม LabVIEW พบว่า ค่าอุณหภูมิที!วดัได้จากทั งสอง
เครื!องมีความสอดคลอ้งกันและมีค่าใกล้เคียงกัน ในช่วงเวลาที!ทําการ
บนัทึกขอ้มูล แสดงให้เห็นว่าระบบการอ่านค่าอุณหภูมิจากทั งสองกลอ้ง
ให้ผลลัพธ์ที!ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญภายใต้สภาวะแวดล้อม
เดียวกนัในห้องปฏิบติัการ  

ตารางที! 1  ตวัอยา่งผลการอ่านค่าดว้ยโปรแกรม LabVIEW 

Date Camera 1 Camera 2 

03/18/2025 09:30 20.8 20.8 

03/18/2025 09:32 20.9 20.7 

03/18/2025 09:34 20.5 20.4 

03/18/2025 09:36 20.5 20.4 

03/18/2025 09:38 20.3 20.4 

03/18/2025 09:40 20.3 20.1 

03/18/2025 09:42 20.1 20.1 

03/18/2025 09:44 20.0 20.1 

03/18/2025 09:46 20.2 20.2 

03/18/2025 09:48 20.1 20.3 

03/18/2025 09:50 20.3 20.4 

03/18/2025 09:52 20.5 20.6 

03/18/2025 09:54 20.7 20.7 

03/18/2025 09:56 20.5 20.5 

03/18/2025 09:58 20.3 20.4 
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นอกจากนั นจึงไดท้าํการตรวจสอบความถูกตอ้งของผลการ
วดัดว้ยระบบ OCR โดยไดท้าํการสุ่มภาพที!มีค่าผลการวดัขึ นมา 50 ภาพ
เพื!อตรวจสอบความถูกตอ้งและประเมินประสิทธิภาพการทาํงาน ซึ!งได้
ทาํการประเมินจากสภาวะแวดลอ้มของการวดั ไดแ้ก่ การควบคุมสภาวะ
แวดลอ้มในการวดั และการไม่ควบคุมสภาวะแวดลอ้มในการวดั โดยการ
ควบคุมสภาวะแวดลอ้มคือการเพิ!มแสงที!จุดวดั ขณะที!การไม่ควบคุม
ไม่ไดเ้พิ!มแหล่งแสง ซึ!งผลแสดงดงัตารางที! 2 โดยมีความแม่นยาํที!สภาวะ
แวดลอ้มที!มีการควบคุมที! 100% และมีความแม่นยาํที!สภาวะแวดลอ้มที!
ไม่มีการควบคุมที! 74%  

ตารางที! 2 การประเมินค่าความแม่นยาํของการวดั 

Controlled Environment Uncontrolled Environment 

100% 74% 

4. สรุป
โดยสรุปงานวิจัยนี เป็นการใช้งานร่วมกันของเทคโนโลยี 

OCR และขั นตอนกระบวนการสอบเทียบดว้ยการใชก้ลอ้งเพื!ออ่านค่าของ
เครื!องมือวดัเพื!อลดเวลาและขอ้ผิดพลาดของการสอบเทียบ โดยจากผล
การนําไปประยุกต์ใช้พบว่าสามารถช่วยลดความผิดพลาดแทนการจด
บันทึกผลการวัดด้วยมือ และเพิ!มประสิทธิภาพการทํางานข อง
ห้องปฏิบัติการด้านมาตรวิทยา อย่างไรก็ตามข้อผิดพลาดที!เกิดขึ นใน
กระบวนการวดัในสภาวะแวดล้อมที!ไม่มีการควบคุมจาํเป็นที!จะต้อง
ไดรั้บการแกไ้ขในอนาคต ไดแ้ก่ การเพิ!มชุดขอ้มูลและสภาวะแวดลอ้ม
ในการฝึก การเพิ!มอุปกรณ์สําหรับลดสิ!งรบกวนในสภาวะแวดลอ้มต่างๆ 
เป็นตน้ ทั งนี แนวทางการประยุกต์ใชย้งัสามารถพฒันาต่อไดท้ั งในดา้น
ของอุตสาหกรรมที!ตอ้งควบคุมอุณหภูมิ หรือระบบ IoT สําหรับติดตาม
ขอ้มูลแบบเรียลไทม์ และในการเพื!อเพิ!มความแม่นยาํและความสามารถ
ในการอ่านขอ้มูลที!หลากหลายในอนาคตอาจมีการใชง้านร่วมกนักบั AI 

เพื!อใชใ้นการปรับปรุงความแม่นยาํและความสามารถของระบบ OCR ใน
การอ่านค่าจากอุปกรณ์ที!หลากหลาย หรือในสภาพแวดล้อมที! ไม่
เอื ออาํนวย 

5. กิตติกรรมประกาศ
งานวิจัยนี ได้รับการสนับสนุนงบประมาณจากสํานักงาน 

คณะกรรมการส่งเสริมวิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรม (สกสว.) 
ปีงบประมาณ #$%& 

เอกสารอ้างอิง 

[1] I. Task, Force E, “Guidelines for the Determination of 

Recalibration Intervals of Measuring Equipment Used in Testing 

Laboratories,” OIML International Document, No. 10, 

International Organization for Legal Metrology, Paris, France, 

1984. 

[2] Ray, S., & Banerjee, P., "Advancements in AI-Integrated OCR 

Technologies," International Journal of Computer Vision & AI, vol. 

11, no. 3, pp. 120-134, 2021. 

[3] Faizullah, S., Ayub, M. S., Hussain, S., & Khan, M. A., “A survey 

of OCR in Arabic language: applications” techniques, and 

challenges. Applied Sciences, vol. 13, no 7, pp 4584, 2023. 

[4] Bansal, S., Gupta, M., & Tyagi, A. K.,"A necessary review on 

optical character recognition (OCR) system for vehicular 

applications" In 2020 Second International Conference on 

Inventive Research in Computing Applications (ICIRCA), pp. 918-

922. IEEE.  

[5] Honsa, J. D., & McIntyre, D. A., “ISO 17025: practical benefits of 

implementing a quality system” Journal of AOAC International, 

vol 86, No 5, 1038-1044, 2003. 



บทความวจิยั 

!"#$#%&'()*&"!"#+,#-./0"1)*2)!##(3445" ,#6 789:;!17   

17
th

 Conference of Electrical Engineering Network 2025 (EENET 2025) 

!" – $% พฤษภาคม พ.ศ. !./" ณ เฮอริเทจ แกรนด ์คอนเวนชั@น อาํเภอเมือง จงัหวดัระนอง 

!"#"$%&'"()*%+*,*-.%)%/%$*+%.*-,.)0/$"*12'3".*4%(/"().,)0%(*5",62."'"()*760(8*9,6".*

:/,((0(8*4%(+%/,$*50/.%6/%&;!

"#$%&'&(!)*&$+&,-$*!.!&$/!0&'12&!"-&%&'#'$!

"#$%&'()%*%+,!-)%./0!1'/#)(&'$(!%2!13&'$43%$#*!5'()%*%+,0!"#(3%$#*!6$4(3(.('!%2!5'()%*%+,!789#3*#$:;0!<=>?@!5%%!

<0!A*%$+!@0!A*%$+!B.#$+0!C#(9.&(9#$3!DEDEF0!89#3*#$:!

G?&#3*H!I'$J#)#($K$3&(L%)L(9!"

!"#$%&'$(
89'! #MM.)#('! :'(')&3$#(3%$! %2! /#)(3M*'! $.&I')!

M%$M'$()#(3%$! 34! M).M3#*! 3$! N#)3%.4! 23'*:40! 3$M*.:3$+!

M*3$3M#*!:3#+$%4(3M40! /9#)&#M'.(3M#*!O.#*3(,! M%$()%*0! #$:!

&'()%*%+3M#*! 4(#$:#):3P#(3%$L! B#4')! QM#$$3$+! R%$2%M#*!

53M)%4M%/,! 7BQR5;! 9#4! '&')+':! #4! #! /)%&343$+!

('M9$3O.'!2%)!/#)(3M*'!M%$M'$()#(3%$!&'#4.)'&'$(!:.'!(%!

3(4! #I3*3(,! (%! /)%N3:'! 93+9?)'4%*.(3%$! (9)''?:3&'$43%$#*!

3&#+3$+L!S%T'N')0!4#&/*'!/)'/#)#(3%$!#$:!:#(#!#$#*,434!

/)%M'44'4!&#,!3$()%:.M'!43+$323M#$(!&'#4.)'&'$(!I3#4'4!

#$:!.$M')(#3$(3'4L!

8934! 4(.:,! #3&4! (%! :'N'*%/! #! /)%(%M%*! 2%)! 4#&/*'!
/)'/#)#(3%$! 3$! BQR5! /#)(3M*'! $.&I')! M%$M'$()#(3%$!

&'#4.)'&'$(4! I,! 4,4('&#(3M#**,! 'N#*.#(3$+! (9'4'! U',!

2#M(%)4L! 1322')'$(! 4#&/*'! /)'/#)#(3%$! &'(9%:40!

&#+$323M#(3%$! *'N'*40! #$:! 3&#+'! /)%M'443$+! ('M9$3O.'4!

T')'!#44'44':!

V::3(3%$#**,0! (9'! )'4.*(4! %I(#3$':! .43$+! (9'!

:'N'*%/':! /)%(%M%*! #)'! M%&/#)':! T3(9! (9%4'! 2)%&!

6$:.M(3N'*,! R%./*':! C*#4&#! 5#44! Q/'M()%&'(),! 76RC?

5Q;! (%! N#*3:#('L! GW/')3&'$(#*! )'4.*(4! 3$:3M#('! (9#(! (9'!

:'N'*%/':!/)%(%M%*!/)%N3:'4!N#*.'4!T3(93$!#$!#MM'/(#I*'!

)#$+'! #$:! #*3+$4! T'**! T3(9! '4(#I*349':! 4(#$:#):!
('M9$3O.'4L!8934!/)%(%M%*!T3**!M%$()3I.('!(%!&%)'!)'*3#I*'!

/#)(3M*'! M%$M'$()#(3%$! &'#4.)'&'$(4! 3$! I3%&':3M#*! #$:!

3$:.4()3#*!#//*3M#(3%$4L!

3#245'/+6! B#4')! QM#$$3$+! R%$2%M#*! 53M)%4M%/,0!

C#)(3M*'! ".&I')! R%$M'$()#(3%$0! 5'#4.)'&'$(!

X$M')(#3$(,!

)* +,$%-./'$0-,
5'#4.)'&'$(! %2! $.&I')! M%$M'$()#(3%$! %2! M'**4! #$:!

/#)(3M*'4! 34! T3:'*,! .4':! #$:! 9#4! #$! 3&/%)(#$(! )%*'! 3$!

M*3$3M#*! :3#+$%4(3M4! YDZ0! /9#)&#M'.(3M#*! O.#*3(,! M%$()%*0!

#$:!&'()%*%+3M#*! 4(#$:#):3P#(3%$L!BQR5!/)%N3:'4!93+9?

)'4%*.(3%$! (9)''?:3&'$43%$#*! 3&#+3$+0! &#U3$+! 3(! #!

/)%&343$+! ('M9$3O.'! 2%)! /#)(3M*'! &'#4.)'&'$(! YEZL!
S%T'N')0! (9'! '22'M(3N'$'44! %2! BQR5! 3$! /#)(3M*'!

M%$M'$()#(3%$!&'#4.)'&'$(! :'/'$:4! %$! 4'N')#*! 2#M(%)40!

4.M9! #4! 4#&/*'! /)'/#)#(3%$0! &#+$323M#(3%$0! #$:! 3&#+'!

/)%M'443$+!('M9$3O.'4L!

C)%/')! 4#&/*'! /)'/#)#(3%$! 34! '44'$(3#*! (%! '$4.)'!

#MM.)#('! #$:! )'/'#(#I*'! &'#4.)'&'$(4L! 6$M%$434('$(!

/#)(3M*'! :34()3I.(3%$0! #++)'+#(3%$0! %)! 'WM'443N'! %N')*#/!

M#$! M%&/)%&34'! &'#4.)'&'$(! )'*3#I3*3(,L! Q3&3*#)*,0!

4'*'M(3$+! (9'!#//)%/)3#('!&#+$323M#(3%$!#$:! 3**.&3$#(3%$!

4'((3$+4! 34!M).M3#*! 2%)!&3$3&3P3$+!I#MU+)%.$:!$%34'!#$:!

3&/)%N3$+! /#)(3M*'! N343I3*3(,! Y<ZL! [3(9%.(! %/(3&3P#(3%$0!

3&#+'! #)(32#M(4! #$:! &'#4.)'&'$(! I3#4'4! &#,! #)34'0!
)':.M3$+!(9'!N#*3:3(,!%2!(9'!)'4.*(4L!

6$!(934!4(.:,0!T'!3$N'4(3+#('!(9'!3$2*.'$M'!%2!4#&/*'!

/)'/#)#(3%$!&'(9%:40!&#+$323M#(3%$!4'*'M(3%$0!#$:!3&#+'!

/)%M'443$+! ('M9$3O.'4! %$! BQR5?I#4':! /#)(3M*'!

O.#$(323M#(3%$L! 89'! 4(.:,! 4,4('&#(3M#**,! 'N#*.#('4! (9'!

'22'M(4! %2! (9'4'! 2#M(%)4! #$:! :'N'*%/4! #! /)%(%M%*! 2%)!

3&/)%N3$+!&'#4.)'&'$(!#MM.)#M,L!89'!/)%/%4':!/)%(%M%*!

34! N#*3:#(':! I,! M%&/#)3$+! BQR5! /#)(3M*'! M%.$(4! T3(9!

(9%4'!%I(#3$':!.43$+!#$!'4(#I*349':!)'2')'$M'!('M9$3O.'L!

V*(9%.+9! BQR5! 34! /)3&#)3*,! #$! 3&#+3$+?I#4':!

&'(9%:0! 3(! M#$! I'! O.#$(3(#(3N'*,! M%&/#)':! T3(9! %(9')!
#$#*,(3M#*! ('M9$3O.'4! 4.M9! #4! "#$%/#)(3M*'! 8)#MU3$+!

V$#*,434!7"8V;0!\*%T!R,(%&'(),0!%)!6$:.M(3N'*,!R%./*':!

C*#4&#!5#44!Q/'M()%&'(),!76RC?5Q;0!:'/'$:3$+!%$!(9'!

&'#4.)'&'$(! %IJ'M(3N'L! 6$! (934! 4(.:,0! 6RC?5Q! T#4!

4'*'M(':! #4! (9'! )'2')'$M'! &'(9%:! :.'! (%! 3(4! 93+9!

4'$43(3N3(,0! /)'M343%$0! #$:! T3:'4/)'#:! #MM'/(#$M'! #4! #!

+%*:!4(#$:#):!3$!O.#$(3(#(3N'!'*'&'$(#*!#$#*,434!

89'!M%&/#)34%$!#**%T4!2%)!'N#*.#(3$+!(9'!#MM.)#M,!%2!

BQR5! &'#4.)'&'$(4! #$:! M%$23)&3$+! (9#(! (9'! /#)(3M*'!

M%$M'$()#(3%$4!%I(#3$':!2#**!T3(93$!#$!#MM'/(#I*'!)#$+'!%2!

.$M')(#3$(,L!89'!)'4.*(4!M%$()3I.('!(%!(9'!#:N#$M'&'$(!%2!

BQR5?I#4':! &'(9%:%*%+3'4! 2%)! /)'M34'! /#)(3M*'!
O.#$(323M#(3%$! 3$! N#)3%.4! 4M3'$(323M! #$:! 3$:.4()3#*!

#//*3M#(3%$4L!

1* 2&$3%0&4(&,.(53$6-.

1*)!2&$3%0&4((

1*)*)! 7-48#$8%3,3(9&%$0'43#(
8934! 4(.:,! .(3*3P'4! /%*,4(,)'$'! *#('W! 7CQB;! /#)(3M*'!

43P'!@F!]&!#4!(9'!/)3&#),!&#(')3#*0!T93M9!M%$434(4!%2!#!

4.4/'$43%$! %2! .$32%)&*,! 43P':! 4/9')3M#*! /#)(3M*'4L!

"%&3$#*!/#)(3M*'!$.&I')!M%$M'$()#(3%$!#(!FL@^DF#!+$%!(%!

DL@^DF#! +$%L! 89'! CQB! 4.4/'$43%$! 34! 4(%)':! 3$! #! M*'#$!

'$N3)%$&'$(! #(! #! ('&/')#(.)'! %2! >_R0! '$4.)3$+! (9#(! (9'!

M%$(#3$')!)'&#3$4!(3+9(*,!M*%4':!#$:!/)%('M(':!2)%&!:3)'M(!

4.$*3+9(L! 6(! 34! M).M3#*! (%! /)'N'$(! (9'! 4.4/'$43%$! 2)%&!

2)''P3$+! (%! &#3$(#3$! (9'! 3$('+)3(,! %2! (9'! /#)(3M*'!
/)%/')(3'4L!



บทความวจิยั  

!"#$#%&'()*&"!"#+,#-./0"1)*2)!##(3445" ,#6 789:;!17   

17
th

 Conference of Electrical Engineering Network 2025 (EENET 2025) 

!" – $% พฤษภาคม พ.ศ. !./" ณ เฮอริเทจ แกรนด ์คอนเวนชั@น อาํเภอเมือง จงัหวดัระนอง 

1*)*1! :&#3%( ;'&,,0,<( =-,>-'&4( 20'%-#'-98(

?:;=2@(
Q#&/*'!3&#+3$+!#$:!#$#*,434!#)'!M%$:.M(':!.43$+!(9'!

BG`8! aBQ@DFF! 7QAXH! *'W(?%*4@DFF;! *#4')! 4M#$$3$+!

M%$2%M#*! &3M)%4M%/'0! #$! #:N#$M':! 3&#+3$+! 4,4('&!

M#/#I*'!%2!+'$')#(3$+!93+9?)'4%*.(3%$!<1!3&#+'4!%2!CQB!
/#)(3M*'4L(

1*1!23&#/%353,$(53$6-.(

1*1*)! ;&5943(9%39&%&$0-,(
8%!:'(')&3$'!#$!%/(3&#*!/)'/#)#(3%$!&'(9%:!2%)!CQB!

/#)(3M*'4!%2!@F!]&0!4#&/*'4!T')'!/)'/#)':!3$!I%(9!:),!#$:!

4.4/'$43%$!M%$:3(3%$4!(%!#44'44!(9'!4.3(#I3*3(,!%2!/#)(3M*'!

M%.$(3$+!.$:')!N#),3$+!M%$:3(3%$4L!V::3(3%$#**,0!:322')'$(!

N%*.&'4!%2!4.4/'$43%$!T')'!('4(':!(%!'4(#I*349!(9'!&%4(!

#//)%/)3#('!4#&/*'!/)'/#)#(3%$!O.#$(3(,L(
\%)!:),?4(#('!/)'/#)#(3%$0! D!]B0!E!]B!#$:!DF!]B!%2!

CQB!4.4/'$43%$!T')'!/*#M':!%$!#!M*'#$!+*#44!4*3:'!.43$+!

#! &3M)%/3/'(('! #$:! *'2(! (%! :),! 3$! :'43MM#(%)! #(! M*'#$!

'$N3)%$&'$(! 2%)!@!9%.)4!I'2%)'!&'#4.)'&'$(L!89'!CQB!

/#)(3M*'4!T')'!/)'/#)':!#(!#!M%$M'$()#(3%$!%2!DFb!/#)(3M*'4!

/')! &3**3*3(')0! #**%T3$+! 2%)! #$! 'N#*.#(3%$! %2! 9%T!
M%$M'$()#(3%$! #22'M(4! /#)(3M*'! :34()3I.(3%$! #$:! 3&#+'!

O.#*3(,L(

1*1*1! 23&#/%353,$(A#0,<(:;=2(
6&#+'! #MO.343(3%$! T3(9! BQR5! )'O.3)'4! M#)'2.*!

M%$43:')#(3%$! %2! /#)(3M*'! M*#)3(,! (%! :34(3$+.349! CQB!

/#)(3M*'4!2)%&!M%$(#&3$#$(4!4.M9!#4!T#(')!4(#3$4!%)!:.4(L!
6&#+'4!T')'!M#/(.)':!#(!&#+$323M#(3%$4!%2!@W0!DFW0!EFW!

#$:!@FW!(%!'W#&3$'!(9'!'22'M(4!%2!:322')'$(!&#+$323M#(3%$!

*'N'*4!%$!3&#+'!M*#)3(,!#$:!/#)(3M*'!#$#*,434L!

6&#+'!O.#*3(,!34!3$2*.'$M':!I,!*3+9(3$+!M%$:3(3%$4!#$:!

M%$()#4(!#:J.4(&'$(40!T93M9!&.4(!I'!%/(3&3P':!I#4':!%$!

(9'! 4#&/*'! M9#)#M(')34(3M4L! 89'! .4')! 34! )'4/%$43I*'! 2%)!

#//)%/)3#('*,!#:J.4(3$+!(9'4'!4'((3$+4!(%!#M93'N'!(9'!I'4(!

/%443I*'!3&#+'!O.#*3(,L!

\%)!93+9?)'4%*.(3%$!3&#+3$+0!(9'!43$+*'?#)'#!&%:'!34!

.4':!(%!#:J.4(!(9'!3$3(3#*!2%M.40!T93*'!(9'!4(3(M93$+!&%:'!34!

#//*3':! (%! M#/(.)'! #! I)%#:')! 23'*:! %2! N3'T! M%N')3$+! (9'!
:34/')4':!/#)(3M*'4L!Q3$M'!BQR5!'$#I*'4!4M#$$3$+!#*%$+!

(9'! c?#W340! 3(! 34! '44'$(3#*! (%! :'23$'! (9'! &3$3&.&! #$:!

&#W3&.&!c?#W34!/%43(3%$4!I'2%)'! 3$3(3#(3$+! 4M#$$3$+! (%!

%I(#3$!#!49#)/!<1!3&#+'L!

1*1*B! +5&<3( 9%-'3##0,<( &,.( '-/,$0,<( /#0,<(

+5&<3C(
6&#+'4!#MO.3)':!.43$+!(9'!4(3(M93$+!&%:'!#)'!3$3(3#**,!

:3N3:':! 3$(%! 4&#**')! 4'M(3%$4!.43$+! (9'! M)%/! 2.$M(3%$! 3$!

C,(9%$! (%! 2#M3*3(#('! 2.)(9')! #$#*,434L! G#M9! 3&#+'!

.$:')+%'4!#!4')3'4!%2!3&#+'!/)%M'443$+!4('/4!I'2%)'!I'3$+!

#$#*,P':! .43$+! 6&#+'d! 4%2(T#)'L! 6&#+'! /)%M'443$+! #$:!

/#)(3M*'!M%.$(3$+!.43$+!6&#+'d!3$N%*N'!4'N')#*!U',!4('/4L!

\3)4(0!(9'!3&#+'!34!%/'$':!#$:0!32!$'M'44#),0!M%$N')(':!(%!

#$!e?I3(!+)#,4M#*'!2%)&#(L!89)'49%*:3$+!34!(9'$!#//*3':!(%!

4'+&'$(!(9'!/#)(3M*'4!2)%&!(9'!I#MU+)%.$:0!2%**%T':!I,!

M%$N')43%$!(%!#!I3$#),!3&#+'L!"%34'!)':.M(3%$!('M9$3O.'40!

4.M9! #4! %.(*3')! )'&%N#*0! 9'*/! )'23$'! (9'! 3&#+'! I'2%)'!

/#)(3M*'!#$#*,434L!89'!V$#*,P'!C#)(3M*'4!2.$M(3%$!34!.4':!

(%!M%.$(!#$:!&'#4.)'!/#)(3M*'4!I#4':!%$!43P'!#$:!49#/'!

M)3(')3#L!5#$.#*! N#*3:#(3%$0! N')32,!T9'(9')! (9'! 4%2(T#)'!

M%))'M(*,!3:'$(323'4!#M(.#*!/#)(3M*'4L!62!$%34'!34!&34(#U'$*,!

M%.$(':! #4! /#)(3M*'40! &#$.#**,! )'&%N'! (9%4'! /%3$(4! (%!

'$4.)'!#MM.)#M,L!\3$#**,0!(9'!)'4.*(4!M#$!I'!'W/%)(':!#4!#!

RQf!23*'!2%)!2.)(9')!#$#*,434L!

1*1*D! ;$&$0#$0'&4(&,&48#0#(&,.(3E&4/&$0-,(
89'! /#)(3M*'! M%$M'$()#(3%$! 34! )'/%)(':! #4! $.&I')!

M%$M'$()#(3%$! 3$! .$3(4! %2! /#)(3M*'4! /')! &3**3*3(')! 7&B$%;L!

6$3(3#**,0! )'4.*(4! #)'! %I(#3$':! 3$! /#)(3M*'4! /')!&3M)%*3(')!

7]B$%;"! 8%! '$4.)'! 4(#(34(3M#*! )'*3#I3*3(,0! )'/*3M#(3%$!

/')2%)&':! 23N'! (3&'40! &'#$! %2! &'#4.)'&'$(! )'4.*(! #)'!

M#*M.*#(':!!

!" # !
" $% !#"#$! ! 7D;!

T9')'!&! 34! (9'! $.&I')! %2! )'/*3M#(3%$0! #$:$!#! )'/)'4'$(4!
&'#4.)'&'$(!N#*.'L!

Q(#$:#):!:'N3#(3%$!M#*M.*#(':!

' # ( !
"%!% )!# * !"+&"#$! ! 7E;!

5'#4.)'&'$(! .$M')(#3$(,! M#*M.*#(':! #MM%):3$+! (%!

+.3:'*3$'!4/'M323':!3$!(9'!dR-5!DFF!EFFe!Y@Z!

V::3(3%$#**,0! &'#4.)'&'$(! )'4.*(4! #)'! M%&/#)':!

#+#3$4(!6RC?5Q!)'4.*(4!.43$+!(9'!G$!)#(3%!2%)!'N#*.#(3%$!

,& # '(!"#%($%&'
)*!"#' +*$%&'

! 7<;!

T9')'$!,-.34!(9'!&'#4.)'&'$(!N#*.'0!!/0134!(9'!)'2')'$M'!
N#*.'0!-,-.2#$:!-/01#)'!(9'!'W/#$:':!.$M')(#3$(3'4!%2!(9'!
*#I%)#(%),! #$:! )'2')'$M'L! 89'! 4#(342#M(%),! /')2%)&#$M'!

T3**!+3N'!g!,&!g!N#*.'!T3(93$!D!YhZL!
B* F3#/4$#(&,.(.0#'/##0-,

B*)!G>>3'$(->(9%39&%&$0-,(
Q#&/*'!/)'/#)#(3%$!/*#,4!#!M).M3#*!)%*'!3$!:'(')&3$3$+!

(9'!#MM.)#M,!%2!/#)(3M*'!M%.$(3$+!#$:!:34()3I.(3%$!#$#*,434L!

89'! M%&/#)34%$! I'(T''$! 4.4/'$43%$! #$:! :),! 4(#('!

/)'/#)#(3%$4!#)'!49%T!3$!23+.)'!DL!!

\%)!(9'!4.4/'$43%$!&'(9%:0!CQB!/#)(3M*'4!:34/')4':!3$!

(9'!*3O.3:!&':3.&!#4!49%T!3$!23+.)'!D7V;L!S%T'N')0!:.'!

(%! i)%T$3#$! &%(3%$! Y>Z0! M%$(3$.%.4! &%N'&'$(! %2! (9'!

/#)(3M*'4!)'4.*(':!3$!3&#+'!I*.))3$+0!23+.)'!D7I;0!&#U3$+!3(!

:3223M.*(! (%! #MM.)#('*,! M%.$(! 3$:3N3:.#*! /#)(3M*'4L!

\.)(9')&%)'0!(9'!4.4/'$43%$!&'(9%:!*':!(%!(9'!2%)&#(3%$!
%2! &.*(3/*'! %N')*#//3$+! *#,')40! T93M9! 93$:')':! /)'M34'!

/#)(3M*'!3:'$(323M#(3%$!#$:!O.#$(323M#(3%$L!!



บทความวจิยั  

!"#$#%&'()*&"!"#+,#-./0"1)*2)!##(3445" ,#6 789:;!17   

17
th

 Conference of Electrical Engineering Network 2025 (EENET 2025) 

!" – $% พฤษภาคม พ.ศ. !./" ณ เฮอริเทจ แกรนด ์คอนเวนชั@น อาํเภอเมือง จงัหวดัระนอง 

"#$%&'!()!*+,!-.&/#01'2!2%2-'34'4!#3!.5%'6%2!789!.34!4&:!2/./'!

-&'-.&./#63!7;9!%34'&!<.$3#=#0./#63!>?@!

6$! M%$()#4(0! (9'! :),! 4(#('! /)'/#)#(3%$! 9#4! M*'#)')!

3&#+'4! T3(9! 4(#(3%$#),! /#)(3M*'4! &3$3&3P3$+! &%(3%$!

#)(32#M(40!#**%T3$+!2%)!&%)'!#MM.)#('!M%.$(3$+L!V*(9%.+9!

4%&'!%2!/#)(3M*'! #++)'+#(3%$!T#4!%I4')N':0! 23+.)'!D7I;L!

89'! M#/#I3*3(3'4! %2! BQR5! '$#I*':! '22'M(3N'!

:322')'$(3#(3%$! %2! 3$:3N3:.#*! /#)(3M*'4L! 8934! &'(9%:!

/)%N3:':! #! &%)'! 4.3(#I*'! #//)%#M9! 2%)! /#)(3M*'!

O.#$(323M#(3%$! :.'! (%! 3(4! #I3*3(,! (%!&3$3&3P'!&%N'&'$(!
#)(32#M(4!#$:!%N')*#//3$+!'22'M(4L!i#4':!%$!(9'4'!23$:3$+40!

(9'!:),?4(#('!/)'/#)#(3%$!T#4!:'(')&3$':!(%!I'!(9'!%/(3&#*!

&'(9%:!2%)!CQB!/#)(3M*'!#$#*,434!.43$+!BQR5L!

V$%(9')! M)3(3M#*! 2#M(%)! 3$! 4#&/*'! /)'/#)#(3%$! 34! (9'!

N%*.&'!%2!CQB!4.4/'$43%$!:'/%43(':!%$(%!(9'!+*#44!4*3:'L!

89'! 4(.:,! 'W#&3$':! D! ]B0! E! ]B0! #$:! DF! ]B! 4#&/*'!

N%*.&'40! T3(9! )'4.*(4! 49%T$! 3$! 23+.)'! EL! 6$! BQR5!

4(3(M93$+!&%:'0!3&#+'!#MO.343(3%$!%MM.)4!%N')!#!*#)+'!23'*:!

%2!N3'T0!*'#:3$+!(%!#$!'W('$:':!4M#$$3$+!(3&'!T9'$!*#)+')!

4#&/*'!#)'#4!#)'!#$#*,P':L!V::3(3%$#**,0!:'23$3$+!(9'!c?

#W34!4M#$$3$+!)#$+'!2%)!:'/(9!3&#+3$+!M#$!I'!M9#**'$+3$+!
32! (9'! 4#&/*'! #)'#! 34! (%%! *#)+'0! /%('$(3#**,! M#.43$+!

3$M%$434('$M3'4! 3$! 2%M.4! #M)%44! :322')'$(! )'+3%$4! %2! (9'!

3&#+'L!

"#$%&'!>)!*+,!-.&/#01'2!2.<-1'!A61%<'2!(!B,C!>!B,C!.34!(?!B,!%34'&!

4&:!2/./'!-&'-.&./#63!./!<.$3#=#0./#63!>?@!.!

89'!)'4.*(4!3$:3M#(':!(9#(!.43$+!D!]B!(%!E!]B!T#4!(9'!

&%4(! #//)%/)3#('! N%*.&'! )#$+'0! #4! 3(! )':.M':! 3&#+3$+!

(3&'! T93*'! &#3$(#3$3$+! #$! #:'O.#('! :34()3I.(3%$! %2!

/#)(3M*'4L! V*(9%.+9! 4&#**')! N%*.&'4! )'O.3)'! )'/'#(':!

&'#4.)'&'$(4! (%! '$4.)'! 4(#(34(3M#*! )'*3#I3*3(,L! 89.40! (%!

%/(3&3P'!I%(9!'223M3'$M,!#$:!#MM.)#M,0!D!]B!(%!E!]B!T#4!

3:'$(323':!#4!(9'!/)'2'))':!4#&/*'!N%*.&'L!

B*1!G>>3'$(->(5&<,0>0'&$0-,(
89'! &#+$323M#(3%$! 43+$323M#$(*,! 3&/#M(4! (9'! M*#)3(,!

#$:!#MM.)#M,!%2!/#)(3M*'!#$#*,434L!V4!49%T$!3$!\3+.)'!<0!

93+9')! &#+$323M#(3%$4! '$9#$M'! (9'! )'4%*.(3%$0! '$#I*3$+!

I'((')!:322')'$(3#(3%$!I'(T''$!/#)(3M*'4!#$:!M%$(#&3$#$(4L!

S%T'N')0!3$M)'#43$+!&#+$323M#(3%$!#*4%!*'#:3$+!(%!*%$+')!

4M#$$3$+!(3&'4L!

V(!@`!#$:!DF`!&#+$323M#(3%$0!\3+.)'!V!#$:!i0!CQB!

/#)(3M*'4! T')'! N343I*'! I.(! *#MU':! %2! )'4%*.(3%$! (%!

:34(3$+.349!/#)(3M*'4!2)%&!I#MU+)%.$:!$%34'0!4.M9!#4!:.4(!

%)! )'43:.#*! 4(#3$4L! 8934! *3&3(#(3%$! 3$M)'#4':! (9'! )34U! %2!

&34M*#44323M#(3%$0! )':.M3$+! (9'! #MM.)#M,! %2! /#)(3M*'!

M%.$(3$+L! 6$! M%$()#4(0! #(! EF`! #$:! @F`! &#+$323M#(3%$0!

/#)(3M*'4!T')'!:34(3$M(*,!3:'$(323#I*'0!#**%T3$+!2%)!/)'M34'!

#$#*,434L! S%T'N')0! @F`! &#+$323M#(3%$! 43+$323M#$(*,!
3$M)'#4':!4M#$$3$+!(3&'!E!9%.)4!2)%&!DF!&3$.('4!#(!EF`0!

&#U3$+!3(!*'44!/)#M(3M#*!2%)!*#)+'?#)'#!3&#+3$+L!

R%$43:')3$+! (9'! I#*#$M'! I'(T''$! )'4%*.(3%$! #$:!

'223M3'$M,0!EF`!&#+$323M#(3%$!T#4!:'(')&3$':! (%!I'! (9'!

&%4(! '22'M(3N'! 4'((3$+L! 6(! /)%N3:':! 4.223M3'$(! M*#)3(,! 2%)!

#MM.)#('! /#)(3M*'! 3:'$(323M#(3%$! T93*'! &3$3&3P3$+!

4M#$$3$+!(3&'0!&#U3$+!3(! (9'!%/(3&#*!M9%3M'!2%)!BQR5?

I#4':!CQB!/#)(3M*'!#$#*,434L(

"#$%&'!D)!*+,!%34'&!4&:!2/./'!6E2'&A'4!./!4#=='&'3/!<.$3#=#0./#632F!G@C!

(?@C!>?@C!.34!G?@!06&&'2-634#3$!/6!789C!7;9C!7H9C!.34!7I9C!

&'2-'0/#A'1:)!J32'/2!7.9C!7E9C!709C!.34!749!2K6L!/K'!#<.$'!2K.&-3'22!./!

'.0K!<.$3#=#0./#63F!G@C!(?@C!>?@C!.34!G?@C!&'2-'0/#A'1:)!

B*B! (+5&<3(9%-'3##0,<(&,.('-/,$0,<(9&%$0'43(
89'!3&#+'4!%I(#3$':!2)%&!(9'!BQR5!M#$!I'!:34/*#,':!

3$!I%(9!E1!#$:!<1!2%)&#(4L!89'!E1! 3&#+'! 34! 49%T$! 3$!

\3+.)'! >#L! 89'4'! 3&#+'4! #)'! (9'$! 4.IJ'M(':! (%! 3&#+'!

/)%M'443$+! #$:! $%34'! )':.M(3%$L! 89'! /)%M'44':! 3&#+'40!

:34/*#,':! 3$! 23+.)'! >7I;! #$:! 23+.)'! >7M;0! 49%T! M*'#)')!

/#)(3M*'40!&#U3$+!3(!'#43')!2%)!I%(9!4%2(T#)'!#$#*,434!#$:!

&#$.#*!3$4/'M(3%$L!!

C#)(3M*'!M%$M'$()#(3%$!#$#*,434!T#4!/')2%)&':!I#4':!

%$! 23N'! )'/*3M#('! &'#4.)'&'$(4L! 89'! &'#$! /#)(3M*'!

M%$M'$()#(3%$0!M#*M.*#(':!.43$+!'O.#(3%$!7D;0!T#4!2%.$:!(%!

I'!FLj@^DF#k&B$%0!89'!4(#$:#):!:'N3#(3%$!T#4!:'(')&3$':!



บทความวจิยั  

!"#$#%&'()*&"!"#+,#-./0"1)*2)!##(3445" ,#6 789:;!17   

17
th

 Conference of Electrical Engineering Network 2025 (EENET 2025) 

!" – $% พฤษภาคม พ.ศ. !./" ณ เฮอริเทจ แกรนด ์คอนเวนชั@น อาํเภอเมือง จงัหวดัระนอง 

.43$+! 'O.#(3%$! 7E;0! #$:! (9'! 4(#$:#):! .$M')(#3$(,! T#4!

'N#*.#(':!3$!#MM%):#$M'!T3(9!dR-5!DFFHEFFe!+.3:'*3$'40!

,3'*:3$+! #! N#*.'! %2! ELl^DF&! &B$%L! 89'! 'W/#$:':!

.$M')(#3$(,0! M#*M.*#(':! #(! #! j@m! M%$23:'$M'! *'N'*0! T#4!

@L>^DF&!&B$%L!

B*D!;$&$0#$0'&4(&,&48#0#(
6$! (9'! &'#4.)'&'$(! 'N#*.#(3%$0! (9'! )'4.*(! 2)%&!

BQR5!('M9$3O.'!T#4!.4'!#4!(9'!&'#4.)'&'$(!N#*.'!T3(9!

/#)(3M*'! M%$M'$()#(3%$! FLj@^DF#k&B$%0! T3(9! 'W/#$:':!

.$M')(#3$(,!34!@L>^DF&!&B$%L!8934!)'4.*(!T#4!%I(#3$':!2)%&!

(9'! 4#&/*'! /)'/#)':! .43$+! Dk]B! %2! CQB! 4.4/'$43%$0!

3&#+':!.$:')!EF`!&#+$323M#(3%$0!#$:!23N'!)'/*3M#('4L!89'!

)'4.*(! T#4! M%&/#)':! T3(9! (9'! )'2')'$M'! N#*.'! %I(#3$':!

2)%&! 6RC?5Q! T93M9! )'/%)(':! #! M%$M'$()#(3%$! %2!

DLFE^DF#k+$%!T3(9!#$!'W/#$:':!.$M')(#3$(,!%2!DLE^DF'+$%!

#(!#!j@m!M%$23:'$M'!*'N'*L!89'!G$!)#(3%!T#4!M#*M.*#(':!I,!

.43$+! 'O.#(3%$! 7<;! #4! FL@<EL! Q3$M'! .,&$ .nD0! (9'!
&'#4.)'&'$(! 34! M%$43:')':! #MM'/(#I*'! T3(93$! (9'!

M%&I3$':!.$M')(#3$(,!%2!I%(9!(9'!*#I%)#(%),!&'#4.)'&'$(!

#$:!(9'!)'2')'$M'!N#*.'L!

D* =-,'4/#0-,
8934! 4(.:,! 93+9*3+9(4! (9'! 3&/%)(#$M'! %2! 4#&/*'!

/)'/#)#(3%$! 2%)! #MM.)#('! /#)(3M*'! M%$M'$()#(3%$!

&'#4.)'&'$(4! .43$+! BQR5L! 1),?4(#('! /)'/#)#(3%$!

/)%N3:'4! &%)'! )'*3#I*'! )'4.*(4! I,! &3$3&3P3$+! &%(3%$!

#)(32#M(40! T93*'! T'(?4(#('! /)'/#)#(3%$! 2#M'4! M9#**'$+'4!

2)%&!/#)(3M*'!&%N'&'$(!:.)3$+!3&#+3$+L!8%%*4!*3U'!+*#44?

I%((%&! M9#&I')! 4*3:'4! &#,! 3&/)%N'! 4(#I3*3(,! 3$! T'(!

M%$:3(3%$4L!R%&/#)':!(%!6RC?5Q0!BQR5!%22')4!:'(#3*':!

&%)/9%*%+3M#*!#$:!4/#(3#*!:#(#!#(!(9'!43$+*'?/#)(3M*'!*'N'*!

T3(9%.(! 4#&/*'!:'4().M(3%$0! I.(! 3(! 34! *3&3(':!I,! 23'*:!%2!

N3'T!#$:!/#)(3M*'!43P'L!6RC?5Q!/)%N3:'4!93+9*,!#MM.)#('!

I.*U!&'#4.)'&'$(4!I.(!*#MU4!4/#(3#*!)'4%*.(3%$L!BQR5!34!

3:'#*! 2%)! 3&#+'?I#4':! #$#*,4340! T93*'! 6RC?5Q! 34! I'((')!

4.3(':!2%)!I.*U!O.#$(323M#(3%$L!

5#+$323M#(3%$! 4'((3$+4! #*4%! #22'M(! /#)(3M*'! #$#*,4340!

T3(9! EF`! &#+$323M#(3%$! 3:'$(323':! #4! %/(3&#*L! 89'! G$!

)#(3%! M%$23)&4! (9#(! &'#4.)'&'$(4! #)'! T3(93$! (9'!

#MM'/(#I*'! .$M')(#3$(,! )#$+'0! '$4.)3$+! (9'! )'4.*(4o!

)'*3#I3*3(,!2%)!2.)(9')!#$#*,434!3$!I3%&':3M#*!#$:!3$:.4()3#*!

)'4'#)M9L!

!'H,-I43.<353,$#(
8934!)'4'#)M9!T#4!4.//%)(':!I,!89#3*#$:!p!

6$$%N#(3%$!78Qq6;! 2%)! (9'! 234M#*!,'#)!EFE@!#$:!

(9'!"#(3%$#*!6$4(3(.('!%2!5'()%*%+,!7"658;L!

F3>3%3,'3#(
YDZ! -#.:3$0! qL0!r!i#)('$'N#0! "L! QL! 7EFD@;L! Q%)(3$+! %2!

4&#**! 3$2'M(3%.4! N3).4! /#)(3M*'4! I,! 2*%T! N3)%&'(),!

)'N'#*4! :34(3$M(! 3$2'M(3N3(,! /)%23*'4L! "#(.)'!

M%&&.$3M#(3%$40!h7D;0!hFEEL!

YEZ! "'%/(%*'&%.0!CL0!f'((')0!8L0!R).P?R#I'P#0!VL!dL0!r!

q#J#+%/#*#$0!VL!AL! 7EFE<;L!R%&I3$':! 3&#+3$+!#$:!

M9)%&#(3M! M%$2%M#*! &3M)%4M%/,! ('M9$3O.'! (%!

M9#)#M(')3P'!43P'!#$:!49#/'!%2!'$4'&I*'4!%2!M.I%3:#*!

/#)(3M*'4L!C%T:')!8'M9$%*%+,0!><F0!DDjF<EL!

Y<Z! A.)3$%&#).0!8L0!8#U':#0!AL0!a$#U#0!5L0!A.).&#0!sL0!

8#U#9#(#0!AL0!8#U#9#4930!AL0!r!XM93,#&#0!QL!7EFE<;L!
a/(3&3P#(3%$! %2! \*%T! 6&#+3$+!53M)%4M%/,! Q'((3$+!

X43$+! Q/9')3M#*! i'#:4! T3(9! a/(3M#*! C)%/')(3'4!

Q3&3*#)! (%!89%4'!%2!i3%/9#)&#M'.(3M#*4L! d%.)$#*!%2!

C9#)&#M'.(3M#*!QM3'$M'40!DDE7DE;0!<E>e?<E@@L!

Y>Z! 5%)('$4'$0!AL! 6L0! \*,NIJ')+0!SL0!r! C':')4'$0! dL! "L!

7EFED;L! R%$23$':! i)%T$3#$! &%(3%$! ()#MU':! T3(9!

&%(3%$!I*.)H!'4(3&#(3$+!:322.43%$!M%'223M3'$(!#$:!43P'!

%2!M%$23$3$+!4/#M'L!\)%$(3')4!3$!C9,43M40!e0!@e<EFEL!

Y@Z! d%3$(! M%&&3((''! 2%)! -.3:'4! 3$! 5'()%*%+,! 7dR-5;!

EFFe!dR-5!DFFH!EFFe!GN#*.#(3%$!%2!5'#4.)'&'$(!

1#(#?-.3:'! (%! (9'! GW/)'443%$! %2! X$M')(#3$(,! 3$!
5'#4.)'&'$(!7i6C5;L!

YhZ! 6$(')$#(3%$#*!a)+#$3P#(3%$!2%)!Q(#$:#):3P#(3%$!76Qa;!

EFD@!6QaD<@EeH!EFD@!Q(#(34(3M#*!5'(9%:4!2%)!.4'!3$!!

YlZ! C)%23M3'$M,! 8'4(3$+! I,! 6$(')*#I%)#(%),! R%&/#)34%$!

7E$:!':;L!6QaL!

"#$%&'!M)!>I!#<.$'!6=!*+,!6E/.#3'4!%2#3$!,+HN!/'0K3#5%'!7.9C!

.34!/K'!#<.$'!.=/'&!-&60'22#3$!L#/K!J<.$'O!7E9)!J<.$'!709!

2K6L2!/K'!0&6--'4!&'$#63!=&6<!7E9C!K#$K1#$K/#3$!/K'!'3K.30'4!

01.&#/:!.34!4'/.#1!.=/'&!#<.$'!-&60'22#3$)



บทความวจิัย 

การประชุมวชิาการเครือข่ายวศิวกรรมไฟฟ้า ครั งที! 17   

17
th
 Conference of Electrical Engineering Network 2025 (EENET 2025)  

#8 – 30 พฤษภาคม พ.ศ. 2568 ณ เฮอริเทจ แกรนด ์คอนเวนชั!น อาํเภอเมือง จงัหวดัระนอง 

แบบจําลองอินเวอร์เตอร์ ! เฟสโดยใช้เทคนิคสเปซเวกเตอร์พัลส์วิดท์มอดูเลชั"นด้วย MATLAB/SIMULINK  

3-Phase Inverter Model Using Space Vector Pulse Width Modulation Technique MATLAB/SIMULINK 

สิษฐ รัตนคํา#*  ปิยะ ศิริขันธ์# นิวัทธ์ วรรณวงศ์ 1 และประกาศิต ปราบพาล$ 

$*สาขาวชิาเทคโนโลยีไฟฟ้า วทิยาลยัเทคนิคสกลนคร สถาบนัการอาชีวศึกษาภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 2 

2สาขาวชิาเทคโนโลยไีฟฟ้า วทิยาลยัเทคนิคอุดรธานี สถาบนัการอาชีวศึกษาภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 1 

E-mail: sidtha@techsakon.ac.th* 

บทคดัย่อ 

บทความนี เป็นการออกแบบจาํลองอินเวอร์เตอร์ % เฟสโดยใช้
เทคนิคสเปซเวกเตอร์พลัส์วิดท์ มอดูเลชั!นด้วย MATLAB/SIMULINK 

ซึ!งอินเวอร์เตอร์แบบนี เป็นการควบคุมในรูปแบบเวกเตอร์โดยจะทาํการ
ควบคุมทั งขนาดและเฟสของกระแสหรือแรงดนั จะพบวา่เทคนิคสเปซ 

เวกเตอร์จะให้ช่วงกวา้งของแรงดนัและกระแสเพิ!มขึ นและสามารถเพิ!ม
ประสิทธิภาพให้แก่แรงดนัที!จ่ายให้อินเวอร์เตอร์มากขึ น จากการทดลอง
แบบจาํลองอินเวอร์เตอร์ % เฟสโดยใชเ้ทคนิคสเปซเวกเตอร์พลัส์วดิท ์มอ
ดูเลชั!นดว้ย MATLAB/SIMULINK พบว่าเมื!อเพิ!มค่า Modulation index 

จะทาํให้ค่าแรงดนัและกระแสดา้นออกสูงขึ น ผลการจาํลองที!ทดสอบกับ
โหลดความต้านทาน , ตวัเหนี!ยวนํา มีลกัษณะตรงตามทฤษฎีสเปซเวก
เตอร์ ( SVPWM ) ดงันั นแบบจาํลองอินเวอร์เตอร์ % เฟสโดยใชเ้ทคนิค
สเปซเวกเตอร์พลัส์วดิท ์มอดูเลชั!นดว้ย  MATLAB/SIMULINK สามารถ
นาํไปใชใ้นการสร้างอินเวอร์เตอร์ % เฟสได ้

คาํสําคัญ: อินเวอร์เตอร์ % เฟส, Modulation index, สเปซเวกเตอร์พัลส์  
วดิทม์อดูเลชั!น 

Abstract 

This article presents the design of a 3-phase inverter model 

using Space Vector Pulse Width Modulation technique with MATLAB 

/SIMULINK. This type of inverter employs vector control where both 

the magnitude and phase of the current or voltage are controlled. It is 

observed that the Space Vector technique widens the range of voltage and 

current, thus enhancing the efficiency of the supplied voltage to the 

inverter. Result experimental simulations of a 3-phase inverter model 

using Space Vector Pulse Width Modulation technique with 

MATLAB/SIMULINK, it is found that increasing the modulation index 

results in higher output voltage and current values. The simulation results 

tested against load resistance and inductance characteristics consistent 

with Space Vector Pulse Width Modulation (SVPWM) theory. Thus, the  

3-phase inverter model utilizing Space Vector Pulse Width Modulation 

technique with MATLAB/SIMULINK can be effectively used in 

constructing 3-phase inverters. 

Keywords: 3-Phase Inverter, modulation index, Space Vector Pulse 

Width Modulation 

#. บทนํา
ในการสร้างอินเวอร์เตอร์ที!ใชส้ําหรับระบบโซล่าร์เซลล์เพื!อ

การจ่ายไฟฟ้าให้ภายในบา้นนั นเป็นระบบอินเวอร์เตอร์แบบ $ เฟส ซึ! ง
สามารถใชไ้ดก้บัโหลดระบบไฟฟ้า $ เฟส และเมื!อนาํมาจ่ายให้กับโหลด
ที!เป็นประเภทเครื!องกลไฟฟ้าที!มีใชภ้ายในบา้นพกัทั!วไปจะเกิดปัญหา
เรื!องกาํลงัไฟฟ้าที!ลดลงเนื!องจากการสร้างอินเวอร์เตอร์จะใชเ้ทคนิคการ
มอดูเลตแบบคลื!นไซน์ การขบัมอเตอร์โดยอินเวอร์เตอร์หรือคอนเวอร์
เตอร์มกัใชเ้ทคนิคการมอดูเลตแบบต่างๆเขา้มาช่วยในการควบคุมโดย
ปกติจะใช้การมอดูเลตด้วยคลื!นไซน์ ( SPWM )[1-%] ซึ! งง่ายต่อการ
ควบคุมสัญญาณและการสวิทช ์ทาํให้สะดวกกับการออกแบบวงจรกรอง
ดา้นออกไดง่้ายและมีขนาดเล็ก แต่มีขอ้เสียที!เห็นไดช้ดัคือแรงดนัดา้น
ออกที!ความถี!หลักมูลจะมีค่าต ํ!า จึงมีวิธีการเพิ!มแรงดันระหว่างสายที!
ความถี!หลกัมูลในระบบ % เฟสซึ!งทาํไดโ้ดยการมอดูเลตที!ไม่จาํเป็นตอ้ง
เป็นรูปคลื!นไซน์ แต่เมื!อมีการหาผลต่างระหวา่งสายจะตอ้งมีสัญญาณเป็น
คลื!นไซน์ซึ!งทาํไดโ้ดยการคาํนึงถึงความต่างเฟสกันที! $#& องศา ซึ! งใช้
เทคนิคการมอดูเลตดงันี  

$.ฮาโมนิคอินเจคชั!นมอดูเลชั!น (Harmonic Injection Pulse

Width Modulation : HIPWM) 

 #.สเปซเวกเตอร์พัลส์วิดท์มอดูเลชั!น (Space Vector Pulse

Width Modulation : SVPWM) 
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 $. ดิสคอนทินูอสัพลัส์วิดท์มอดูเลชั!น (Discontinuous Pulse

Width Modulation)(DPWM) 

 %.  เดลตา้มอดูเลชั!น (Delta Modulation) (DM) 

ในทางปฏิบติัจะมีเทคนิคอื!นนอกเหนือจากที!กล่าวไปขา้งตน้ เช่น แทรป
ไซดอลมอดูเลชั!นและสแตรแคสมอดูเลชั!น เป็นตน้ แต่ไม่มีขอ้เด่นทาง
สมรรถนะทางไฟฟ้าเมื!อเปรียบเทียบกบัเทคนิค ทั ง % ขอ้ดงักล่าว 

 บทความนี จะทาํการศึกษาสเปซเวกเตอร์พลัส์วิดทม์อดูเลชั!น 
(SVPWM) ซึ! งปัจจุบนันี สเปซเวกเตอร์พลัส์วิดท์มอดูเลชั!น ( SVPWM ) 

เป็นวิธีที!นิยมมากในการที!จะใช้  $ เฟส อินเวอร์เตอร์ (Inverter) [4-5] 

ในการขบัมอเตอร์กระแสสลบั และการขบัโหลดไฟฟ้าที!ใชภ้ายในบา้น
เพราะสเปซเวกเตอร์เป็นวธีิการ ที!มีความสามารถเหมือนกบัการพลัส์วดิท์
มอดูเลชั!น ง่ายในการแกปั้ญหาและผลออกมาดี 

 . อนิเวอร์เตอร์และสเปซเวกเตอร์มอดูเลชั!น
อินเวอร์เตอร์ที!กล่าวถึงเป็นแบบแหล่งจ่ายแรงดนั (Voltage 

Source) โดยการกาํเนิดแรงดนัที!จ่ายให้กบัขดลวดสเตเตอร์ของมอเตอร์
ในแต่ละเฟสทาํไดโ้ดยการสวทิช์อินเวอร์เตอร์ 3 เฟส อุปกรณ์ที!ทาํหน้าที!
เป็นสวทิช์คืออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กาํลงั เช่นไอจีบีที ( IGBT ) เป็นตน้
ดงันั นรูปแบบการสวทิชอ์ินเวอร์เตอร์นั นขึ นอยู่กบัค่าที!คาํนวณเพื!อให้ได้
ค่าที!เหมาะสม 

 .1 ระบบแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าแบบอินเวอร์เตอร์ 3 เฟส 

อินเวอร์เตอร์ 3 เฟสทาํหน้าที!เปลี!ยนแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 

DCV  ซึ! งได้มาจากวงจรเรียงกระแส (Rectifier) ให้เป็นแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลับ $  เฟส เพื!อ จ่ายให้กับมอเตอร์  ประกอบด้วย สวิทช์
อิเล็กทรอนิกส์ 6 ตวั ทาํหน้าที!เปิดและปิดวงจรดงัแสดงใน รูปที! & เพื!อ
ป้องกนัการลดัวงจรของแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงสวทิช์ตวัที!อยู่
ในกิ!งเดียวกันตอ้งไม่ปิดวงจรพร้อมกนั ดงันั นสวทิชอ์ิเลก็ทรอนิกส์ 2 ตวั
ในกิ!งเดียวกันจะทาํให้เกิดสองสถานะคือ สถานะ “0” เมื!อสวิทช์ตวับน
เปิดวงจรตวัล่างปิดวงจร และสถานะ “1” เมื!อสวิทช์ตวับนปิดวงจร ตัว
ล่างเปิดวงจร การเปิดปิดสวิทช์ทั ง 6 ตวัทาํให้เกิดสถานะแตกต่างกัน 8 
สถานะ ซึ!งอาจจะเรียกชื!อไดเ้ป็น 0V   ถึง 7V  ดงัในตารางที! & 

รูปที! 1 แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าแบบอนิเวอร์เตอร์ 3 เฟส 

 .  สเปซเวกเตอร์มอดูเลชั!น (Space Vector Modulation) 

สเปซเวกเตอร์มอดูเลชั!น (SVM) เป็นการนําสเปซเวกเตอร์
ของแรงดนัที!สเตเตอร์ (Stator) ของมอเตอร์เหนี!ยวนาํที!ไดจ้ากตวัควบคุม
มาคาํนวณเพื!อหาค่าเฉลี!ยที!ตอ้งการจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง DCV

แลว้นําไปเปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหลี!ยมเพื!อทาํการมอดูเลตความ
กวา้งพลัส์ (PWM) ซึ! งจะไดสั้ญญาณไปขบัสวิทช์ของอินเวอร์เตอร์ทั ง ' 
ตวั เพื!อสั!งจ่ายไฟให้กบัมอเตอร์เหนี!ยวนาํ 

ตารางที! 1  รูปแบบสวทิชแ์ละค่าแรงดนัเทียบจุดนิวตรอน (n)  
ของมอเตอร์ 

“0” = สวิทชต์วับนเปิด, “1” = สวิทช์ตวับนปิด (สวทิช์ตวัล่าง

มีสถานะตรงขา้มกบัตวับน) 
23

DCV

V
 จากตารางที! & สามารถคาํนวณหาสเป

ซเวกเตอร์ของแรงดนัที!ภาพแบบการสวทิชต่์างๆโดยใชส้มการดงันี  

[ ] 22 2

3 3
An Bn CnV v V V aV a Vé ù= = + +ë û

2 2
V V

2 22 2
é ùV VV VV VV VV VV VV VV VV VV VV VV V

2 2[ ]V v V V[ ]2 22 2[ ]V v V VV vV v[ ][ ]2 2
V V

2 22 2
V V

(1) 

ตัวอย่างเช่น ที!ภาพแบบการสวิทช์ จะคาํนวณหาสเปซเวกเตอร์ของ
แรงดนั  ไดด้งันี      

2 3
2

2 2 2

3 3 3 3 3

j
DC DC DC

DC

V V V
V a a V e

p
é ù= + = ´ê úë û

2
V

é ùDC DV VDC D= += +é ùé ùDC D= += += +DC Dé ùé ùDC D        (2) 

      จะเห็นว่าสเปซเวกเตอร์ของแรงดนัมี 8 สถานะ ซึ! งประกอบไปดว้ย
เวกเตอร์ที!ทาํให้เกิดแรงดันสเตเตอร์ (Basic Vector) 6 เวกเตอร์ และ 
เวกเตอร์ที!ทาํให้แรงดนัสเตเตอร์มีค่าเท่ากบัศูนย์ (Zero Vector) 2 เวกเตอร์ 
โดยสเปซเวกเตอร์ของแรงดนัที!รูปแบบการสวทิชต่์างๆ ดงัรูปที! 2 

              รูปที! 2 สเปซเวกเตอร์ของแรงดนั 
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3. การจําลองด้วยโปรแกรม Simulink

ทาํการทดลองโดยใช้โหลดเป็นตัวเหนี!ยวนําและค่าความตา้นทาน 
ความถี! 50 เฮิรตซ์ และทาํการวดัค่าแรงดัน กระแส ของอินเวอ ร์เตอร์ 

ที!ความถี!ในการสวทิช ์( sf = 10 kHz)  ขั นตอนการทดลองดว้ยโปรแกรม

Simulink 

1. ทาํการจาํลองวงจรดว้ยโปรแกรม Matlab ดงัรูปที! 3 

2. จากนั นทาํการทดสอบโปรแกรมจากคอมพิวเตอร์เพื!อทาํการทดสอบ
ที!ความถี!สวิทช์  10 kHz แรงดันดีซี 380-400 โวลต์ %mod=100 และ 
แบบจาํลองโหลดเป็นตวัเหนี!ยวนาํ 20 mH. และค่าความตา้นทาน 0.05 Ω

ความถี! 50 Hz 

3. ทาํการจบัสัญญาณ V phase, a และ I phase, a 

4. ทาํการจบัสัญญาณ V line to line, a-b

รูปที! 3 สัญญาณสเปสเวกเตอร์สาํหรับการขบัอินเวอร์เตอร์แบบ $ กิ!ง 

!. ผลการจําลอง

เมื!อทาํการสร้างแบบจาํลองการขบัอินเวอร์เตอร์แบบ 3 กิ!ง 
แบบสเปซเวกเตอร์จะไดสั้ญญาณการขบัแบบพลัส์วดิทม์อดูเลทเตอร์ที!ใช้
ในการควบคุมอินเวอร์เตอร์แบบ 3 กิ!งตามความถี!ที!กาํหนดดว้ยสัญญาณ
แคเรียร์ 10 kHz 

VDC

3 Leg Inverter

 R     LVan

n
 R     L

 R     L
Vbn

Vcn

Lag1 Lag2 Lag3

Spwm

Up

Dow

รูปที! 4 สัญญาณสเปสเวกเตอร์สาํหรับการขบัอินเวอร์เตอร์แบบ $ กิ!ง 

การทดสอบวดัแรงดัน Van, Vbn และ Vcn เปรียบเทียบกับ
สัญญาณแรงดันแบบสเปสเวกเตอร์ที!นํามามอ ดูเลทความกว้างกับ

สัญญาณแคเรียร์ รูปที! 4 จะเห็นแรงดนัเอาทพุ์ทของอินเวอร์เตอร์ทั ง $ กิ!ง
ที! เ กิดจากการสวิทช์ของแต่ละเฟส ทําให้ เ กิดแรงดันเฟส $ เฟส
แบบสเปสเวกเตอร์ได ้ 

VDC

3 Leg Inverter

 R    L

 R    L

 R    L
Van

Vbn

Vcn

n

Ian

Ibn

Icn
OutputsVpwm

Swpm

Vbn

Vcn

Van

รูปที! & ทดสอบอนิเวอร์เตอร์ $ กิ!ง แบบสเปสเวกเตอร์ 

การทดสอบวดักระแส Ian, Ibn และ Icn เปรียบเทียบกบัสัญญาณ
แรงดนัแบบสเปสเวกเตอร์ที!นาํมามอดูเลทความกวา้งกบัสัญญาณแคเรียร์ 
จากรูปที! & จะเห็นกระแสของอินเวอร์เตอร์ทั ง $ กิ!งที!จ่ายให้โหลด RL 

แบบ $ เฟส ขอ้ดีของการออกแบบอินเวอร์เตอร์แบบสเปสเวกเตอร์นั นจะ
ทาํให้ไดก้าํลงัไฟฟ้าที!จุดยอดของรูปคลื!นมากที!สุด เนื!องจากจุดยอดของ
สัญญาณสเปสเวกเตอร์ที!ทาํการมอดูเลทกับสัญญาณสามเหลี!ยมที!เป็น
สัญญาณแคเรียร์นั นยงัคงมีการสวิทช์ไดท้าํให้ไม่สูญเสียกาํลงัไฟฟ้าไป
อนัเนื!องจากพื นที!บนจุดยอดกวา้งกวา่การใชสั้ญญาณไซน์ 

Page-2

VDC

3 Leg Inverter

 R       L

 R       L

 R       L

Vab

Vbc

Vca

Spwm

n

 รูปที!  '  แรงดัน Vab, Vbc และ Vca เปรียบเทียบกับสัญญาณแรงดัน
แบบสเปสเวกเตอร์ที!นาํมามอดูเลทความกวา้งกบัสัญญาณแคเรียร์ 

จากรูปที! ' เป็นการทดสอบวดัแรงดนั Vab, Vbc และ Vca 

เปรียบเทียบกบัสัญญาณแรงดนัแบบสเปสเวกเตอร์ที!นํามามอดูเลทความ
กวา้งกับสัญญาณแคเรียร์ จะเห็นแรงดันเอาท์พุทของอินเวอร์เตอร์ทั ง 
$ กิ!งที!เกิดจากการสวิทช์ของแรงดันระหว่างเฟส แรงดัน Vab, Vbc 

และ Vca   
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จากรูปที! $ การวดัแรงดนั Line ของ Vab, Vbc และ Vca ของ
อินเวอร์เตอร์ % กิ!ง ของอินเวอร์เตอร์ % เฟส 

VDC

3 Leg Inverter

 R    L

Vab

Vbc

Vca

n
 R    L

 R    L

   รูปที! $ การวดัแรงดนัเฟส Vab, Vbc และ Vca ของอินเวอร์เตอร์ % กิ!ง 

VDC

3 Leg Inverter

Van

Vbn

Vcn

n

 R    L

 R    L

 R    L

รูปที! & การวดัแรงดนั Van, Vbn และ Vcn ของอนิเวอร์เตอร์ % กิ!ง 

จากรูปที! & การวดัแรงดนั Phase ของ Van, Vbn และ Vcn ของ 

อินเวอร์เตอร์ % กิ!ง ของอินเวอร์เตอร์ % เฟส 

VDC

3 Leg Inverter

Vab

Vbc

Vca

n

 R       L

 R       L

 R       L

Ia

Ib

Ic

     รูปที! ' แรงดนั Line Vab, Vbc และ Vca เทียบกบักระแส Ia,Ib และ Ic 

จา ก รู ป ที!  '  ก า ร วัด ก ร ะ แ สข อ ง อิ น เ ว อ ร์ เ ต อ ร์  %  กิ! ง 
แบบสเปสเวกเตอร์ ที!จ่ายให้โหลด RL คือกระแส Ia, Ib และ Ic จะเห็นว่า
กระแสที!ไดเ้ป็นสัญญาณไซน์ % เฟส จึงแสดงให้เห็นว่าแบบจาํลองการ
ทาํงานของอินเวอร์เตอร์ % กิ!งแบบสเปสเวกเตอร์ที!ออกแบบ ดงัในรูปที! ' 
สามารถใชง้านในการจ่ายแรงดนั % เฟสให้กบัโหลดแบบ RL ได ้

!. สรุปและอภปิรายผล

แบบจําลองการสร้างอินเวอ ร์เตอร์ที!สามารถใช้เทคนิค         

สเปซเวกเตอร์  (SVPWM) ช่วยในการสร้างอินเวอร์เตอร์แบบ % เฟส โดย

สามารถนาํไปใชไ้ดก้บัโหลดภายในบา้นไดท้ั งแบบ ) เฟส และ % เฟสได ้
จากการทดลองการออกแบบการทาํงานของอินเวอเตอร์ดว้ยแบบจาํลอง
การทาํงานของอินเวอร์เตอร์ดว้ยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK สรุป
ไดว้า่การใชเ้ทคนิคสเปซเวกเตอร์ (SVPWM) จะทาํให้เราไดค่้าแรงดนัที!
เพิ!มขึ นจากการใชเ้ทคนิคแบบสัญญาณไซน์ (SPWM) ประมาณ )*% ของ
แรงดัน DC และสามารถนําไปใช้ได้กับโหลดความต้านทาน , ตัว
เหนี!ยวนาํ หรือมอเตอร์ไฟฟ้าเหนี!ยวนาํทั ง ) เฟส และ % เฟสแบบความถี!
คงที!ได้ แบบจําลองการทํางานของอินเวอ ร์เตอร์ที!ใช้เทคนิคสเปซ  

เวกเตอร์ ( SVPWM ) เป็นการจาํลองการสร้างอินเวอเตอร์ดว้ยโปรแกรม 
MATLAB/SIMULINK เพื!อให้เห็นถึงประสิทธิภาพการทาํงานจริงควร
นาํแบบจาํลองที!ไดไ้ปทดสอบขบัโหลดทางไฟฟ้าจริงต่อไป 
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บทความนี นาํเสนอวิธีการออกแบบตวัควบคุม FOPID สาํหรับ
ระบบลาํดบัเศษส่วนด้วยการหาค่าเหมาะที!สุดเชิงเมตาฮิวริสติก โดยนํา
ขั นตอนวิธีอาณานิคมของมด (ACO) ผสมผสานเข้ากับขั นตอนวิธี 

ฝูงอนุภาค (PSO) โดยในแต่ละรอบของการวนซํ า ขั นตอน PSO จะใช้
คาํตอบจากขั นตอน ACO มาร่วมปรับปรุงความเร็วของอนุภาค จากนั นจึง
นําพารามิเตอร์ชุดที! ดีที! สุดของอนุภาคและกลุ่มอนุภาค ที!ได้ มาใช้
ปรับปรุงค่าฮิวริสติกของ ACO ก่อนจะทาํขั นตอน ACO ตามจาํนวนรอบ
ที!กาํหนด การวนซํ าระหว่างสองขั นตอนช่วยส่งเสริมทั งการสํารวจพื นที!
คาํตอบใหม่และปรับแต่งค่าที!มีแนวโน้มดีที!สุดไปพร้อมกัน  ผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่าวิธีที!นําเสนอสามารถปรับจูนพารามิเตอร์ของ 

ตวัควบคุม FOPID ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ และให้ผลการควบคุมที!ดีขึ น
เมื!อเทียบกบัการใช ้ACO หรือ PSO เพียงอยา่งเดียว 

คาํสาํคญั: ตวัควบคุม FOPID, ระบบลาํดบัเศษส่วน, ขั นตอนวิธีอาณานิคม
ของมด, ขั นตอนวิธีฝูงอนุภาค 

Abstract 

This study proposes a methodology for designing a Fractional 

Order Proportional-Integral-Derivative (FOPID) controller for fractional-

order systems based on a hybrid metaheuristic optimization approach that 

combines Ant Colony Optimization (ACO) with Particle Swarm 

Optimization (PSO).  In each iteration, PSO updates particle velocities 

using solutions obtained from ACO, followed by the refinement of the 

heuristic information in ACO using the best individual and global particle 

parameters before executing the ACO phase. The iterative cooperation 

between PSO and ACO enhances both global exploration and local 

exploitation capabilities. Experimental results confirm that the proposed 

approach effectively tunes FOPID controller parameters and yields superior 

control performance compared to using either ACO or PSO individually. 

Keywords: FOPID controllers,  fractional-order systems, ant colony 

optimization, particle swarm optimization 

". บทนํา
ในปัจจุบัน ระบบลาํดับเศษส่วน (fractional-order systems) 

ได้รับความสนใจมากขึ นเนื!องจากมีคุณสมบติัในการอธิบายพฤติกรรม
ของระบบได้แม่นยาํกว่าระบบที!มีลาํดบัเต็ม (integer-order systems) [1] 

อย่างไรก็ตามการออกแบบตัวควบคุมสําหรับระบบประเภทนี มีความ
ซบัซอ้นกว่าระบบทั!วไป สาํหรับระบบลาํดบัเต็ม ตวัควบคุมที!ไดรั้บความ
นิยมและถูกใช้งานอย่างแพร่หลายทั งในงานวิจยัและภาคอุตสาหกรรม 

คือ ตัวควบคุมแบบ PID (Proportional-Integral-Derivative controllers) 

เนื!องจากมีโครงสร้างเรียบง่าย และให้ประสิทธิภาพที!ดีในการควบคุมทั ง
ระบบเชิงเส้นและไม่เชิงเส้น  ในกรณีของระบบลําดับเศษส่วนก็มี 

การใช้งานตัวควบคุม PID แบบลําดับเศษส่วน (Fractional-order PID: 

FOPID) ซึ! งเป็นการขยายแนวคิดโดยการเพิ!มพารามิเตอร์ลาํดับเศษส่วน
ของอินทิกรัลและอนุพนัธ์ทาํให้สามารถปรับแต่งการตอบสนองของ
ระบบวงปิดไดล้ะเอียดมากยิ!งขึ น และเป็นทางเลือกที!เหมาะสําหรับการ
ควบคุมระบบลาํดับเศษส่วน [1] อย่างไรก็ตาม การปรับแต่ง (tuning) 

พารามิเตอร์ 5 ค่าของตวัควบคุม FOPID ในระบบลาํดบัเศษส่วน ซึ! งเป็น
โจทยก์ารหาค่าเหมาะที!สุดแบบพหุฐานนิยม (multi-modal optimization 

problem) จาํเป็นตอ้งพึ!งพาขั นตอนวิธีที!สามารถสํารวจพื นที!คน้หาไม่เชิง
เส้นหลายมิติและหลีกเลี!ยงการติดกบัจุดตํ!าสุดเฉพาะที!  (local optimum) 
ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

หนึ!งในวิธีฮิวริสติกที!ไดรั้บความนิยมคือขั นตอนวิธีการหาค่า
เหมาะสมอาณานิคมของมด (Ant Colony Optimization: ACO) ซึ! งไดรั้บ
แรงบนัดาลใจจากพฤติกรรมของมดในการคน้หาเส้นทางที!สั นที!สุดโดย
อาศยัการสะสมฟีโรโมน (pheromone) เพื!อนําทาง ขั นตอนวิธี ACO ถูก
นาํมาใชก้บัการออกแบบตวัควบคุม PID อยา่งแพร่หลาย เช่น ในงานของ 
Chebli et al. [2] นําเสนอการใช้ ACO ปรับจูน PID เพื!อควบคุมความ
แออดัของเครือข่าย (congestion control) แบบหลายวตัถุประสงค์ (multi-
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objective) และในงานของ Y. Dhieb et al. [3] ที!ใช้ ACO ปรับค่า PID 

สําหรับควบคุมความเร็วของมอเตอร์เหนี!ยวนํา อย่างไรก็ตาม ACO  

มีขอ้จาํกดัที!สําคญั ไดแ้ก่ คาํตอบมกัจะลู่เขา้สู่ค่าเหมาะสมเฉพาะที! และมี
อตัราการลู่เขา้ที!ช้าหากไม่มีการปรับปรุงกลไกการเรียนรู้ของมดอย่าง
เหมาะสม โดยเฉพาะในปัญหาที!มีลกัษณะต่อเนื!องหรือมีความละเอียด
ของพารามิเตอร์สูง เช่นในกรณีของปัญหาการสังเคราะห์ตวัควบคุม PID 

และ FOPID  
บทความนี จึงนําเสนอวิธีการสังเคราะห์ตัวควบคุม FOPID 

สําหรับระบบลาํดบัเศษส่วน โดยใชก้ารผสมผสานขั นตอนวิธี ACO และ 
PSO เขา้ดว้ยกนั เพื!อเพิ!มประสิทธิภาพในการคน้หาคาํตอบ และหลีกเลี!ยง
ปัญหาที!พบในการใช ้ACO หรือ PSO เพียงอยา่งเดียว 

 . ทฤษฎีที!เกี!ยวข้อง
 ." ขั$นตอนวิธีอาณานิคมของมด 

การหาค่าเหมาะที!สุดด้วยขั นตอนวิธีอาณานิคมของมด หรือ 

ACO เป็นขั นตอนวิธีเชิงวิวฒันาการ (evolutionary algorithm) ที!จาํลอง
พฤติกรรมของมดในการหาเส้นทางสั นที!สุดจากรังไปยงัแหล่งอาหาร 
โดยมดจะทิ งฟีโรโมนไวต้ามเส้นทางที!เดินผ่าน และมดตวัอื!นมีแนวโนม้
ที!จะเลือกเดินตามเส้นทางที!มีฟีโรโมนเขม้ขน้มากกว่า ขั นตอนวิธีนี ถูก
นําเสนอครั งแรกโดย Marco Dorigo ในปี ค.ศ.1992 เพื!อแก้ปัญหาการ
เดินทางของเซลส์แมน (Traveling Salesman Problem) ซึ!งเป็นปัญหาแบบ
ไม่ต่อเนื!อง (discrete problem) อย่างไรก็ตามวิธีการดังกล่าวได้ถูกนาํมา
ประยุกต์ใช้กับการออกแบบตัวควบคุม PID ซึ! งเป็นปัญหาที!มีลกัษณะ
ต่อเนื!อง (continuous problem) [2, 3] 

ในการแกปั้ญหาดว้ยวิธี ACO เราจะสร้างประชากรมดขึ นมา
กลุ่มหนึ! ง มดแต่ละตวัจะเลือกค่าพารามิเตอร์โดยอิงจากเวกเตอร์ความ
น่าจะเป็นที!คาํนวณจากค่าฟีโรโมนและฮิวริสติก (heuristic) ดงัสมการ (1) 
ค่าฟังก์ชนัจุดประสงค ์(objective function) จากพารามิเตอร์ของมดแต่ละ
ตวัจะถูกนาํไปใชป้รับปรุงค่าฟีโรโมนดว้ยสมการ (2) โดยพารามิเตอร์ที!
ให้ค่าฟังก์ชันจุดประสงค์ตํ!ากว่าจะมีความน่าสนใจมากกว่า และมดจะ
ปล่อยฟีโรโมนตามเส้นทางนั นมากกว่า จากนั นค่าฮิวริสติกจะถูก
ปรับปรุงดว้ยสมการ (3) และวนซํ าเพื!อให้มดชุดใหม่คน้หาคาํตอบต่อไป
จนกว่าจะครบรอบการวนซํ าที!กาํหนด ในที!สุดเราจะไดพ้ารามิเตอร์ที!ให้
ค่าฟังก์ชนัจุดประสงค์ตํ!าสุดเป็นคาํตอบ การระเหยของฟีโรโมนและการ
รีเซ็ตค่าฮิวริสติกเป็นกลไกที!ทาํให้มดไม่ยึดติดกบัคาํตอบเดิมมากเกินไป 
เพื!อเปิดโอกาสให้มดสาํรวจค่าใหม่ ๆ และไม่ติดอยูก่บัจุดตํ!าสุดเฉพาะที! 

(1) 

(2) 

(3) 

ในสมการ (1)–(3)  คือ ความน่าจะเป็นที!มดจะเลือกเส้นทางจากโหนด ใน
 ไปยงั 

การ 
, 

(1

คือ ปริมาณฟีโรโมนบนเส้นทางจากโหนด 

เส้น
 ไปยงั 

จากโ
, 

กโห
 คือ 

ค่าฮิวริสติกของเส้นทางจากโหนด 

นบนเ
 ไปยงั 

าง
, 

จากโ
 คือ พารามิเตอร์ที!ควบคุม

นํ าหนักของฟีโรโมน, 

งจา
 คือ พารามิเตอร์ที!ควบคุมนํ าหนักของฮิวริสติก, นาํห

 คือ อัตราการระเหยของฟีโรโมน มีค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 1, 

ฮิวริสิสวริสิสติิสิส
 คือ 

ปริมาณฟีโรโมนที!มดปล่อยเพิ!มบนเส้นทางจากโหนด 

ง 
 ไปยงั 

คื
 ซึ! ง

คาํนวณไดจ้าก 

โมนที!มนที!ม!มที!มที!ม!มดปดปล่ดปล่อยอยอยอย
 เมื!อ 

มบนเส้
 คือ ค่าคงที!ปรับสัดส่วนและ 

ง
 คือ 

ค่าฟังก์ชนัจุดประสงค์ของเส้นทางที!มดตวัที!  
าคงที!

 เลือก, 

สัดส
 คือ ค่าคงที!ปรับ

สัดส่วน และ 
ประส

 คือ รอบที!ของการวนซํ า 

ขั นตอนวิธี ACO จะสะสมและส่งผ่านความรู้จากมดรุ่นหนึ! ง
ไปสู่มดรุ่นถัดไปผ่านทางค่าฟีโรโมนและฮิวริสติก ดังนั นการกําหนด
พารามิเตอร์ที!เกี!ยวขอ้งกบัการปรับปรุงค่าฟีโรโมนและฮิวริสติก จึงเป็น
สิ!งสาํคญัที!ส่งผลต่อประสิทธิภาพของการคน้หาดว้ยวิธี ACO อยา่งมาก 

 .  ขั$นตอนวิธีฝูงอนุภาค 

ขั นตอนวิธีฝูงอนุภาค หรือ PSO เป็นขั นตอนวิธีการหาค่า
เหมาะที!สุดเชิงเมตาฮิวริสติกซึ! งได้รับแรงบนัดาลใจจากพฤติกรรมการ
รวมกลุ่มของฝูงนกหรือฝูงปลาในการหาอาหาร ถูกนาํเสนอครั งแรกโดย 
Kennedy และ Eberhart ในปี ค.ศ. 1995 เพื!อใชใ้นปัญหาการหาค่าเหมาะ
ที!สุดแบบไม่เชิงเส้นหลายมิติ ในวิธีนี  อนุภาค (particle) จะเป็นตวัแทน
ของค่าพารามิ เตอร์ชุดหนึ! ง  ( solution candidate) และการค้นหาจะ
เคลื!อนที!ไปในพื นที!คน้หาคาํตอบ (search space) เพื!อหาชุดพารามิเตอร์ที!
ให้ค่าฟังก์ชันจุดประสงค์ตํ!าที!สุด โดยพิจารณาจาก 3 ปัจจยัหลกั ได้แก่ 
ตาํแหน่งปัจจุบนัของอนุภาค ค่าที!ดีที!สุดของอนุภาคนั น  (

ยัหลกั ได้
) และ

ค่าที!ดีที!สุดของกลุ่มอนุภาค (
ค่าที!ดีที

) การเคลื!อนที!ของอนุภาคจะเป็นไป
ตามสมการ (4) และ (5) 

(4) 

(5) 

เมื�อ  คือ ตาํแหน่งของอนุภาคที�  ในรอบที� ,  คือ ความเร็วของ
อนุภาคที�  

คือ คื
 ในรอบที�  

ขอ
, 

งอนุภาคทคทภาคท
 คือ ตําแหน่งที� ดีที� สุดของอนุภาค 

ของ
, อนุภาค

 คือ ตาํแหน่งที�ดีที�สุดของอนุภาคทั!งหมดในฝูง, 

ดของอน
 คือ นํ! าหนัก

ความเฉื�อย (inertia weight) ใช้ควบคุมผลกระทบจากความเร็วในรอบ
ก่อนหน้า, 

อย (in

, 

inerti

 คือ ค่าอัตราการเรียนรู้จากประสบการณ์ของตนเอง 
(cognitive learning rate) และอตัราการเรียนรู้จากฝูง (social learning rate) 

และ 

gnitiv

, 

ive le

 คือ ค่าสุ่มระหว่าง 0 ถึง 1 ใชเ้พื�อกระจายการสาํรวจ 

ขั นตอนวิธี PSO จะสะสมและส่งผ่านความรู้ในแต่ละรอบ
ผา่นทางค่าความเร็วของอนุภาค รวมถึง 

และส่งผ่า
 และ 

นความรู้ใน
 ขอ้จาํกดัของ 

PSO ก็คือ การลู่เขา้สู่คาํตอบเฉพาะที!อย่างรวดเร็วในบางกรณี โดยเฉพาะ
ปัญหาที!มีค่าตํ!าสุดเฉพาะหลายจุดและพื นที!ค้นหามีมิติสูง เนื!องจาก ปัญหาที!

 และ 
าตํ!าสุดเฉ

 จะติดอยูที่!จุดตํ!าสุดเฉพาะที!ไดง่้าย 
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2.3 ตัวควบคุม FOPID 

ตวัควบคุม FOPID เป็นการขยายรูปแบบของตวัควบคุม PID 

แบบดั งเ ดิมโดยใช้แนวคิดของแคลคูลัสลําดับเศษส่วน ( fractional 

calculus) เพื!อเพิ!มความยืดหยุน่ในการควบคุมระบบ โดยเฉพาะในกรณีที!
ระบบมีพลวัตซับซ้อน หรือมีผลจากความจํา (memory effect) ซึ! งไม่
สามารถจดัการไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพด้วย PID ทั!วไป ฟังก์ชนัถ่ายโอน
ของตวัควบคุม FOPID นิยามไดด้งันี  

(6) 

เมื!อ  คือ อตัราขยายเชิงสัดส่วน,  คือ อตัราขยายเชิงอินทิกรัล, 

(6)

 

คือ อตัราขยายเชิงอนุพนัธ์, 

สัดส
 คือ ลาํดบัเศษส่วนของอินทิกรัล และ 

ัล, 

 คือ 
ลาํดบัเศษส่วนของอนุพนัธ์ เนื!องจากค่าของ 

ษส่วน
 และ 

งอินท
 ไม่จาํเป็นตอ้งเป็น

จาํนวนเต็ม ทาํให้ FOPID มีอิสระในการปรับค่าและครอบคลุมตวัควบคุม 
P, PI, PD และ PID ดงัรูปที! 1 โดยทั!วไปมกัเลือก 

และะครครครอบครอบอบคลคลุมคลคลคลุมุมตัคลุมตวัคุมตั

l=1

m=1

m

l

PID

PI

PD

P

FOPID

รูปที! 1 ความสัมพนัธ์ระหว่างตวัควบคุม P, PI, PD, PID และ FOPID 

3. ขั!นตอนวิธี ACO/PSO แบบผสมผสาน
การค้นหาพารามิเตอร์ของตัวควบคุม FOPID ที!นําเสนอ 

ใช้ขั นตอนวิธี ACO/PSO แบบผสมผสาน โดยในระหว่างการวนซํ า 
ความรู้จะถูกถ่ายทอดจาก ACO ไปยงั PSO ผ่านค่า 

ในระหว่า
 และจาก PSO 

ไปยงั ACO ผา่นค่าฮิวริสติกโดยมีแนวคิดสาํคญั ดงันี  

3.1 เฟส PSO (การสํารวจแบบฝูงอนุภาค) 
อนุภาคแต่ละตวัแทนพารามิเตอร์ 

อนุภุภาคุภาคุภาค)าค
 หนึ!งชุด 

เวกเตอร์ความเร็วของอนุภาคจะถูกปรับปรุงตามสมการ (7) โดยใช้
ผลลพัธ์ของขั นตอน ACO ก่อนหนา้ (

กปรับปรุ
) เป็นตวัดึงดูดทั!วไป (global 

attractor) เพื!อเสริมความสามารถในการลู่เขา้สู่คาํตอบที!ดีขึ น 

(7) 

(8) 

3.2 การอัปเดตฮิวริสติกจาก PSO 
ตาํแหน่งของ 

ตฮิวริสติก
 และ 

ก PSO

 จากขั นตอนวิธี PSO จะถูก
ใชป้รับค่าฮิวริสติกโดยใช้เคอร์เนลแบบเกาส์เซียน (Gaussian kernel) ดงั
สมการ (9) และ (10) ค่าฮิวริสติกนี จะถูกรีเซ็ตเมื!อผา่นไป 

ussian

 รอบ 

(9) 

(10) 

เมื!อ ,  คือ ค่าคงที!ปรับสัดส่วน,  คือ ความกวา้งของเคอร์เนล 
แบบเกาส์เซียน, 

าคงท
 คือ ค่าฮิวริสติกของพารามิเตอร์ลาํดบัที! 

งของ
 และ 

อร์เนล
 คือ

พารามิเตอร์ลาํดบัที! 
คือ คื

 

KP1 KI1 KD1

KP1 KI1 KD1

KPn KIn KDn

l1

l2

ln

m1

m2

mn

รูปที! 2 ตวัอยา่งการเลือกพารามิเตอร์ FOPID โดยใชวิ้ธี ACO/PSO 

3.3 เฟส ACO (การค้นหาแบบมด) 
มดแต่ละตวัเลือกเส้นทางผ่านโหนดพารามิเตอร์ในแต่ละชั น

ของอัตราขยาย 
แต่ละตวัะตวัะตวััวเลือะตวั ือเลือือกเส้นือ เส้นเส้น้นทา้น

 และ 
านโห

 ดังรูปที! 2 โดยใช้การคัดเลือก
แบบวงล้อรูเล็ต  (Roulette wheel selection)  ตามความน่าจะเป็น (1) 

จากนั นปรับค่าฟีโรโมนโดยใช้สมการ (2) วนซํ าในเฟสการคน้หาด้วย 
ACO ตามจาํนวนรอบที!กาํหนด 

ช้สมสมกาสม ร (2
 โดยไม่ปรับค่าฮิวริสติก

เมื!อวนซํ าทั ง 3 เฟสจนครบจาํนวนรอบที!กาํหนด 

สติกิกสติก

ตามแผนผงัในรูปที! 3 จะได้พารามิเตอร์ของตวัควบคุม FOPID ที!ให้ค่า
ฟังกช์นัจุดประสงคต์ํ!าที!สุดเป็นคาํตอบ 

เริ! มตน้

จบ

สุ่มตาแหน่งเริ! มตน้ของอนุภาค/หา pBest, gBest/ให้ aBest=gBest

เฟส PSO: คานวณความเร็วของอนุภาคจาก pBest, gBest และ aBest 

จากนั นคานวณตาแหน่งใหม่ของอนุภาค/หา pBest, gBest ใหม่

เฟส ACO: คานวณหาตาแหน่งของมดจากค่าฟิโรโมนและฮิวริสติก
หา aBest/อปัเดตค่าฟิโรโมนใหม่จากการระเหยและการสํารวจ

ไม่ใช่

ใช่
วนรอบครบ

วนรอบครบ
NACO ?

NACO/PSO ?

อัปเดตค่าฮิวริสติก: ใช ้pBest, gBest อปัเดตค่าฮิวริสติกของ ACO

ไม่ใช่

ใช่

รูปที! 3 แผนผงัขั นตอนวิธี ACO/PSO แบบผสมผสาน 
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4. ผลการทดลอง
พิจารณาระบบลาํดบัเศษส่วนที!มีเวลาประวิง (time delay) ใน

รูปแบบของฟังกช์นัถ่ายโอน [4] ดงันี  น [4]][4][4] ดงัน] ดงันดงัน

กาํหนดฟังกช์นัจุดประสงคเ์ป็น 

เมื!อ IAE คือ อินทิกรัลของค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์,  คือ เวลาอยู่ตัว 
(settling time) ที! 

นทิกรัรัลของิกรั
 และ 

ค่าความผิด
 คือ เปอร์เซ็นต์ส่วนพุ่งเกิน (percent 

overshoot) เมื!อ 
ที และแลและะ คือ คื เปอรอร์เเปอรอร์เอร์เซ็อร์เ

 กําหนดขอบเขตของการ
ค้นหาพารามิเตอร์ของ FOPID อยู่ในช่วง 

กําหกําหกําหาหนดาหนดนดนดขอนด บเขตขตขตขอขตขตขตขอของกของกของก
 และ ค้นหค้นหนหานหนหาพาาพาพาราพาราพารารามิรามิเตอรเตมิเตเตเตอร์เตอรเตอร์ขออร์

 และแบ่งพารามิเตอร์ออกเป็น 1,000 ระดบั สังเคราะห์
ตวัควบคุม 3 ขั นตอนวิธีเพื!อเปรียบเทียบ ไดแ้ก่ (1) วิธี ACO ดว้ยจาํนวน
มด 50 ตัว วนซํ าจํานวน 200 รอบ 

ทียบยบทียบยบ ไดแ้ยบ ไดแ้ไดแ้ไดแ้้แกแ้ก่ (1) วิธี(1) ธีวิธีธี ACACACOAC ดว้ยO ดว้ยดว้ยดว้ยวยวยจาํนวย านวนานวนวนวน

(2) วิธี PSO ด้วยจํานวนอนุภาค 50 อนุภาค วนซํ าจํานวน 200 รอบ (2(2) วิธี(2 ธี วิธี PSPSPSPSPSPSOO ด้O วยจํจํานวยจํานวนวนวนวนอนวนอนอนุภอน
 (3) วิ ธี  ACO/PSO ด้วยจํานวนอนุภาค  50 

อนุภาค และมดจํานวน 25 ตัว (
ธี  AC

, 

ACO/O/PSPSO PS

, 

O ด้O ด้วยด้วยจํวยจํานวนานวนวนอนวน
, 

อนุภอน าค 50 50

 , อนุภ ละมดมดจํานมด
, 

านวนาน ตัว (ว
 การจําลองผลตอบสนองเชิงเวลาใช้ 

FOMCON Toolbox สาํหรับ MATLAB ผลการสังเคราะห์เป็นดงัตารางที! 1 
เมื!อพิจารณาค่าฟังก์ชันจุดประสงค์ (cost) พบว่า ACO/PSO ให้ค่าตํ!าสุด 
ถดัมาคือ PSO และ ACO ตามลาํดบั  เมื!อพิจารณาสมบติัของผลตอบสนอง
เชิงเวลาในตารางที! 2 จะพบว่าคาํตอบของ PSO มีค่า IAE ดีกว่าเล็กน้อย 
แต่ 

เวลา
 สูงกว่า ทาํให้ค่าฟังก์ชนัจุดประสงค์สูงกว่าคาํตอบของ ACO/PSO  

สมรรถนะของตวัควบคุมที!ออกแบบยืนยนัดว้ยผลตอบสนองเชิงเวลาต่อ
อินพุตแบบขั นบนัไดดังรูปที! 4  เมื!อพิจารณาถึงการลู่เขา้ของค่าฟังก์ชนั
จุดประสงค์จากวิธี ACO/PSO ดงัรูปที! 5 พบว่าทั งเฟส ACO และ PSO มี
ค่าฟังก์ชันจุดประสงค์ใกลเ้คียงกันโดยสลบักันมีค่าตํ!ากว่ากันเล็กน้อย 
และลดลงตามจาํนวนรอบการวนซํ า การหาคาํตอบด้วยวิธีที!นําเสนอมี
ข้อจํากัดในการปรับแต่งเนื! องจากพารามิเตอร์ของวิธีนี มีจํานวน
ค่อนขา้งมากและตอ้งใชค้วามเขา้ใจในการเลือกค่าที!เหมาะสม 

ตารางที! 1  ผลลพัธ์จากการสังเคราะห์ตวัควบคุม FOPID 

ตวัควบคมุ cost 

ACO 1.6316 0.5305 1.0110 1.0175 1.1967 4.1776 

PSO 1.5752 1.0474 1.8785 1.0268 0.9931 1.0608 

ACO/PSO 0.6778  1.0880 1.7915 0.9712 0.7341 0.7774 

ตารางที! 2 สมบติัของผลตอบสนองเชิงเวลาต่ออินพุตแบบขั นบนัได 

ตวัควบคมุ IAE (sec) %OS

ACO 1.7200 12.2040 0.0011 

PSO 0.8935 2.4816 0.1207 

ACO/PSO 1.0508 1.5099 0.0229 

5. สรุป
งานวิจัยนี นําเสนอวิธีการออกแบบตัวควบคุม FOPID โดย

ผสมผสานขั นตอนวิธี ACO เข้ากับ PSO ในรูปแบบการสลบักันหาค่า
เหมาะที!สุด วิธีนี สามารถหลีกเลี!ยงการลู่เขา้เร็วเกินไปและแกปั้ญหาการ
ติดกับจุดตํ! าสุดเฉพาะที! ซึ! งมักเกิดกับวิธี ACO และ PSO ได้ ผลการ
ทดลองกบัระบบตวัอย่างแสดงให้เห็นว่ากลยุทธ์แบบผสมผสานนี ให้ผล
ลพัธ์ที!ดี และสามารถนํามาใช้เป็นเครื!องมือในการออกแบบตวัควบคุม 
FOPID ได ้

รูปที! 4 ผลตอบสนองเชิงเวลาต่ออินพุตแบบขั นบนัได 

รูปที! 5 การลู่เขา้ของค่าฟังกช์นัจุดประสงค ์
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ระบบติดตามอุณหภูมิและความชื นของห้องปฏิบัติการ ผ่านโปรแกรม LabVIEW และแอปพลิเคชัน LINE 

Laboratory temperature and humidity monitoring system via LabVIEW and LINE Application 
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บทคดัย่อ 

งานวิจยันี มีวตัถุประสงคเ์พื!อพฒันาระบบติดตามค่าอุณหภูมิ
และความชื นของห้องปฏิบติัการแบบเรียลไทมผ์า่นโปรแกรม LabVIEW 

และการแจง้เตือนสภาวะแวดลอ้มที!ผิดปกติผา่นแอปพลิเคชนั LINE และ
ไซเรน ระบบนี ถูกออกแบบมาเพื!อให้การวดัอุณหภูมิและความชื นใน
ห้องปฏิบติัการมีประสิทธิภาพมากขึ น โดยมี LabVIEW เป็นศูนยก์ลาง
สําหรับสั!งการ การวัด วิเคราะห์ และควบคุมระบบ ซึ! งเชื!อมต่อกับ
เซนเซอร์วดัอุณหภูมิและความชื น SHT%# จากนั นส่งขอ้มูลการวดัไปยงั
บอร์ดควบคุม ESP&$'' ซึ! งจะถ่ายโอนขอ้มูลที!ประมวลผลแบบอตัโนมติั
ไปแสดงในรูปแบบกราฟและตัวเลขบนโปรแกรม LabVIEW แบบ
เรียลไทม์ โดยสามารถบันทึกข้อมูลและตรวจสอบยอ้นกลับได้ และ
สามารถติดตามค่าอุณหภูมิและความชื นแบบเรียลไทม์และค่าเฉลี!ยของ
ขอ้มูลที!บนัทึก (สูงสุด #$) นาที) ผา่นแอปพลิเคชนั LINE ระบบนี มีความ
น่าเชื!อถือ โดยมีความไม่แน่นอนของการวดัอุณหภูมิและความชื น ±# °C 

และ ±#.- %RH ตามลาํดบั และยงัสามารถประยุกต์ใช้กับเครื!องมือวดั
อื!นๆในอุตสาหกรรม ที!ทาํงานผา่น LabVIEW ได ้

คาํสําคญั: อุณหภูมิ ความชื น การสอบเทียบ โปรแกรม LabVIEW LINE 

แอพพลิเคชนั 

Abstract 

This work aims to develop a temperature and humidity real-

time monitoring system for a laboratory using the LabVIEW program 

and notify of abnormal environmental conditions via the LINE 

application and siren. The system is designed to facilitate efficient 

measurement and data analysis of temperature and humidity of the 

laboratory. LabVIEW is the central interface for commanding, 

measuring, analyzing, and controlling the measurement system, which 

is connected to SHT31 temperature and humidity sensors. During the 

measurement process, the temperature and humidity are measured via 

SHT31 sensors and sent data to the ESP8266 board, which automatically 

transfers the processed data to display in real time as graphs and values 

on LabVIEW. All data can be saved and checked back via LabVIEW 

and. Laboratory staff can also track the real -time temperature and 

humidity values and the average of recorded data (up to 120 min.) via 

the LINE application. This temperature and humidity monitoring system 

is reliable ensuring with the uncertainties of ±1 °C and ±1.4 %RH for 

temperature and humidity measurements, respectively. This system is 

also compatible with other industrial measuring instruments that operate 

via LabVIEW. 

Keywords: Temperature, Humidity, Calibration, LabVIEW, LINE 

notification. 

". บทนํา
การตรวจวดัอุณหภูมิและความชื นของหอ้งปฏิบติัการทดสอบ

และสอบเทียบมีความสําคญัอย่างยิ!งเพื!อใช้อา้งอิงสภาพแวดลอ้มของ
ห้องปฏิบติัการในขณะใช้งานเครื!องมือวดัตามข้อกาํหนดจาํเพาะของ
เครื! องมือวัด (Specification) และเพื!อความมั!นใจในการเก็บรักษา
เครื!องมือในหอ้งปฏิบติัการ  

ที!ผ่านมามีการวิจัยและพฒันาระบบตรวจวดัอุณหภูมิและ
ความชื นแบบเปิดและตน้ทุนตํ!าสําหรับการใชง้านในห้องปฏิบติัการ ที!มี
การบนัทึกขอ้มูลในการ์ดหน่วยความจาํ [1] แต่ยงัไม่รองรับการเรียกดู
ขอ้มูลแบบเรียลไทม์ (real time) และมีงานวิจยัเครื!องมือเสมือนสําหรับ
การวดัความชื นและอุณหภูมิโดยใช้ LabVIEW [2] ระบบนี สามารถ
แสดงผลและเก็บขอ้มูลไดใ้นลกัษณะกราฟฟิกใน LabVIEW แต่ยงัไม่มี
การแสดงผลในกรณีที!ค่าที!วดัไดผิ้ดปกติหรือออกนอกขอบเขตที!กาํหนด 
ไม่มีการเชื!อมต่อกบัระบบการแจง้เตือน และยงัไม่สามารถเรียกดูขอ้มูล
ยอ้นหลงัผา่นระบบได ้

งานวิจยันี นาํเสนอระบบวดัอุณหภูมิและความชื นที!สามารถ
วดั วิเคราะห์ และเรียกดูขอ้มูลได้ทั งแบบเรียลไทม์และยอ้นหลงั ผ่าน
โปรแกรม LabVIEW และแอปพลิเคชัน LINE เป็นตัวกลางในการ
ประมวลผลและแสดงผลขอ้มูลร่วมกบั NodeMCU ESP&$'' และ เรียกดู
ขอ้มูลผ่านระบบวดั โดยใชเ้ซนเซอร์ SHT31 [3] สําหรับวดัอุณหภูมิและ



บทความวิจัย 

การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า ครั งที! 17   

17
th
 Conference of Electrical Engineering Network 2025 (EENET 2025) 

28 – 30 พฤษภาคม พ.ศ. 2568 ณ เฮอริเทจ แกรนด ์คอนเวนชั!น อาํเภอเมือง จงัหวดัระนอง 

ความชื น จากนั น LabVIEW จะดึงขอ้มูลอตัโนมติัและทาํการวิเคราะห์
ขอ้มูลที!ไดรั้บ หากค่าที!วดัไดอ้ยูน่อกขอบเขตที!กาํหนดไว ้ระบบจะทาํการ
แจ้งเตือนให้ผูดู้แลทราบผ่าน # ช่องทาง ได้แก่ หน้าจอของโปรแกรม 
LabVIEW แอปพลิเคชนั LINE และแจง้เตือนผ่านไซเรนที!ติดตั งไวห้น้า
ห้องปฏิบัติการ เพื!อให้ผูใ้ช้สามารถรับรู้สถานะได้อย่างรวดเร็วและ
หาทางแกปั้ญหาไดท้นัท่วงทีเพื!อลดผลกระทบที!อาจเกิดขึ นกบัเครื!องมือ
วัด นอกจากนี ยงัออกแบบให้สามารถติดตามข้อมูลยอ้นหลังหรือดู
แนวโนม้ของอุณหภูมิและความชื นไดส้ะดวกและรวดเร็ว 

 .เครื!องมือและวธีิการ 

2.1 หาจุดติดตั"งเซนเซอร์ 

เพื!อให้สภาวะแวดลอ้มของห้องปฏิบติัการทดสอบและสอบ
เทียบเหมาะสมสอดคลอ้งกบัมาตรฐาน ISO/IEC 17025 [4] นั น ในการ
กาํหนดตาํแหน่งสําหรับติดตั งเซนเซอร์วดัอุณหภูมิและความชื นอย่าง
เหมาะสมจึงตอ้งพิจารณาจากการสาํรวจขนาดห้องและการตรวจสอบการ
กระจายของอุณภูมิภายในห้อง ในงานนี เลือกใช้เครื! องวัดอุณหภูมิ
อัตโนมัติที!สร้างขึ นด้วยเซนเซอร์ RTD (Resistance Temperature 

Detector) เพื!อทาํการวิเคราะห์สภาพแวดลอ้มภายในห้องตวัอย่างขนาด 
6.82×3.79×#.$$ ตร.ม. ที!ติดตั งเครื!องปรับอากาศ % ตวั โดยจะทาํการหา
ตาํแหน่งการวดัอุณหภูมิด้วยการแบ่งตาํแหน่งจากจุดกึ! งกลางห้องและ
กาํหนดจุดวดัให้ครอบคลุมพื นที!ทั งหมดอย่างสมมาตร จากนั นทาํการ
เปรียบเทียบการวดัที!ระดบัความสูง & ระดบั ไดแ้ก่ ความสูงระดบัโต๊ะ
ทาํงาน (สูงจากพื น $.') เมตร) และความสูงเหนือศีรษะ (ตํ!าจากเพดาน 
$.) เมตร) โดยตั งอุณหภูมิที!เครื!องปรับอากาศเป็น &# °C  

 .  ชุดเครื!องมือวดัอุณหภูมิและความชื"นของห้องปฏิบัติการ 

ชุดวดัอุณหภูมิและความชื นที!ใช้ในงานนี เลือกใช้เซนเซอร์ 
SHT#% ดงัรูปที! % เพื!อติดตั งถาวรในห้องปฏิบติัการ ซึ! งทาํการวดัอุณหภูมิ
โดยอาศัยการเปลี! ยนแปลงระดับพลังงานของซิ ลิคอนผ่านการ
เปลี!ยนแปลงแรงดนัไฟฟ้า และทาํการวดัความชื นโดยใชคุ้ณสมบติัการ
เ ก็ บ ป ร ะ จุ  ( C a p a c i t i v e )  ทํา ก า ร เ ชื! อ ม ต่ อ เ ซ น เ ซ อ ร์ เ ข้ า กั บ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP8266 เพื!อใชใ้นการรับค่าจากเซนเซอร์ผ่าน
โปรโตคอล I2C และใช้ Multiplexers TAC9548A ช่วยให้สามารถ
เชื!อมต่ออุปกรณ์ I2

C หลายตวั เพื!อรองรับการใชเ้ซนเซอร์มากกว่า % ตวั มี
การออกแบบระบบจ่ายไฟให้กบัชุดวดั โดยใช ้Module DC-to-DC Step 

Down Converter สําหรับลดแรงดนัไฟฟ้าจากแบตเตอรี!ให้เหมาะสมกบั
การใช้งานของ ESP8266 ซึ! งชุดวดัอุณหภูมิและความชื นนี ไดถู้กนาํไป
สอบเทียบที!สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ โดยกาํหนดจุดสอบเทียบให้
ครอบคลุมกบัการใชง้านในห้องปฏิบติัการ ที!อุณหภูมิ &$ 23 25 28 และ
30 °C และ ที!ความชื น 40 50 60 70 80 และ 90 %RH ตามลาํดบั 

 .$ การแสดงผลและแจ้งเตือน 

LabVIEW สามารถรับขอ้มูลจากบอร์ดผ่านพอร์ต USB ทาํ
การประมวลผลและแสดงผลขอ้มูลอุณหภูมิและความชื นทั งในรูปแบบ
กราฟและตวัเลข และสามารถบนัทึกขอ้มูลเป็นไฟล์ .CSV พร้อมระบุ
วนัที! และเวลาที!บนัทึกในแต่ละช่วง เพื!อให้สามารถเรียกดูขอ้มูลยอ้นหลงั
ได้อย่างสะดวก และผูใ้ช้งานสามารถติดตามค่าอุณหภูมิและความชื น
แบบเรียลไทมผ์่านแอปพลิเคชนั LINE และเรียกดูขอ้มูลที!บนัทึกไวก่้อน
หน้า โดยใช้ภาษา Python เป็นตวักลางในการประมวลผลและสื!อสาร
ระหว่างขอ้มูลที!จดัเก็บไวใ้นไฟล ์.CSV กบั LINE BOT เพื!อดึงขอ้มูลไป
แสดงเมื!อผูใ้ชก้ดเรียกดูจาก แถบริชเมนู (Rich menu) 

นอกจากนั นหากค่าอุณหภูมิและความชื นอยู่นอกขอบเขตที!
กาํหนดหรือเกิดปัญหาการจ่ายไฟจากแหล่งจ่ายหลกัในสถานการณ์ที!
ไฟฟ้าขดัขอ้ง จะมีการแจง้เตือนผา่น LINE และไซเรนที!ติดตั งไวห้นา้หอ้ง 
โดยมีรีเลย ์3.3 V เป็นสวิตช์ควบคุมการเปิด-ปิดวงจรไฟฟ้าของไซเรนใน
การแจง้เตือน แสดงแผนผงัการเชื!อมต่ออุปกรณ์ ดงัรูปที! &  

$. ผลการทดลองและการวเิคราะห์
3.1 สรุปจุดติดตั"ง 

จากการวดัและวิเคราะห์การกระจายตวัของอุณหภูมิในห้อง
ตวัอยา่งจาํนวน &$ ตาํแหน่ง ดงัรูปที! # พบว่าสามารถแบ่งห้องออกเป็น 3 
บริเวณ ที!มีอุณหภูมิแตกต่างกนั (เนื!องจากตาํแหน่งของเครื!องปรับอากาศ) 

โดยทุกจุดที!อยู่ในบริเวณเดียวกนัที!ถูกแบ่งไวจ้ะมีอุณหภูมิต่างกันน้อย
กว่า  %  °C  จุดที!  1–6  เ ป็นบริเวณที! มี อุณหภูมิตํ! า  เ นื! องจากลมจาก
เครื!องปรับอากาศตกกระทบโดยตรง จุดที! 7–13 เป็นบริเวณที!อุณหภูมิเริ!ม
สูงขึ น เนื!องจากไดรั้บอิทธิพลจากลมเยน็นอ้ยลง จุดที! 14–20 เป็นบริเวณ
ที!มีอุณหภูมิสูง เนื!องจากอยู่ห่างจากเครื!องปรับอากาศและได้รับความ
ร้อนสะสมจากภายในหอ้ง ดงัรูปที! + 

รูปที! % เซนเซอร์ SHT31 

รูปที! & แผนผงัการเชื!อมต่อของอุปกรณ์ 
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รูปที! # ตาํแหน่งจุดที!ทาํการวดัอุณหภูมิเพื!อหาจุดติดตั งเซนเซอร์ 

รูปที! $ การเปรียบเทียบอุณหภูมิภายในหอ้งตวัอยา่งจาํนวน %& จุด  
โดยติดตั งเซนเซอร์ที!ความสูงแตกต่างกนั 2 ระดบั 

เพื!อให้การตรวจสอบและติดตามการเปลี!ยนแปลงของอุณหภูมิไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพ จึงไดเ้ลือกติดตั งเซนเซอร์วดัอุณหภูมิและความชื น SHT31

ใน 3 ตาํแหน่ง ที!ความสูงเหนือศีรษะ ได้แก่ จุดที!  ' เป็นตัวแทนของ
บริเวณที!ไดรั้บผลกระทบจากลมเยน็โดยตรง เนื!องจากเป็นพื นที!ที!มีการ
ใช้งานจริง และมีค่าใกล้เคียงกับบริเวณที!มีอุณหภูมิตํ!าที!สุด (จุดที! ))  
จุดที! +& เนื!องจากอยูบ่ริเวณกึ!งกลางของหอ้งและเป็นตวัแทนของอุณหภูมิ
ระดบักลาง และจุดที! +' เป็นจุดที!ไดรั้บผลกระทบจากลมเยน็น้อยที!สุด
และมีการสะสมความร้อนสูงสุด จึงใชแ้ทนบริเวณที!มีอุณหภูมิสูงสุด โดย
ทาํการติดตั งเซนเซอร์ ดงัรูปที! ' 

3.2 ผลการสอบเทียบเซนเซอร์ 

จากใบรับรองผลการสอบเทียบเซนเซอร์วดัอุณหภูมิและ
ความชื นทั ง 3 ตวัพบว่ามีค่าความไม่แน่นอนสําหรับการวดัอุณหภูมิอยูที่! 
±1.0 °C และความชื น ±1.4 %RH [5] ช่วยยืนยนัว่าเครื!องมือที!ใชส้ามารถ
วดัอุณหภูมิและความชื นได้อย่างแม่นยาํ และสามารถใช้งานได้ตาม
วตัถุประสงค ์

รูปที! ' จุดติดตั งเซนเซอร์วดัอุณหภูมิและความชื นทั งหมด 3 จุด  

3.3 ผลการทดสอบการทํางานของระบบ 

ภาพรวมหลักการทํางานของระบบการวัดอุณหภูมิและ
ความชื น ดงัรูปที! ) ซึ! งมีทั งการแสดงผลผ่านโปรแกรม LabVIEW และ
แจง้เตือนผ่าน LINE โดยแสดงผลผ่านโปรแกรม LabVIEW ในโหมด
เรียลไทม์ ดงัรูปที! ,  ซึ! งสามารถแสดงค่าอุณหภูมิและความชื นไดอ้ย่าง
ต่อเนื!อง โดยคํานวณค่าสูงสุด ค่าตํ! าสุด และค่าเฉลี!ย รวมทั งแสดง
แนวโน้มการเปลี!ยนแปลงของอุณหภูมิและความชื นในรูปแบบกราฟ 
ขอ้มูลทั งหมดถูกบนัทึกในไฟล ์.CSV อตัโนมติั ทาํให้สามารถเก็บขอ้มูล
ไดอ้ยา่งมีระเบียบและสามารถตรวจสอบขอ้มูลยอ้นหลงัได ้ดงัรูปที! -  

การแจง้เตือนผ่าน LINE สามารถติดตามค่าของอุณหภูมิและ
ความชื นแบบเรียลไทม์ และแบบยอ้นหลัง #& นาที + ชั!วโมง และ % 
ชั!วโมง โดยการกดเรียกดูจาก แถบ Rich Menu ดงัรูปที! / 

รูปที! ) หลกัการทาํงานระบบการวดัอุณหภูมิและความชื น 

รูปที! , การแสดงผลการทาํงานโหมดเรียลไทมผ์า่น LabVIEW 

รูปที! - การแสดงผลการทาํงานโหมดการเรียกดูยอ้นหลงั ผา่น LabVIEW 
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นอกจากนี หากค่าที!วดัไดอ้ยู่นอกช่วงที!กาํหนด ระบบจะทาํ
การแจง้ผา่น Boolean LED บน LabVIEW เปลี!ยนจากสีเขียวเป็นสีแดง ณ 
ตาํแหน่งของค่าที!อยู่นอกช่วงที!กาํหนด แจง้เป็นขอ้ความผ่าน LINE และ
ไซเรนทาํงาน  

จากผลการทดสอบการแสดงผลผ่าน LabVIEW และการแจง้
เตือนผา่น LINE พบว่าสามารถแจง้เตือนขอ้มูลไดท้นัทีและให้ขอ้มูลของ
อุณหภูมิและความชื นไดอ้ย่างถูกตอ้ง ณ เวลาที!มีการเรียกดู โดยแสดง
ตวัอย่างการ เรียกดูขอ้มูลผ่าน LINE และ ขอ้มูลในไฟล์ .CSV ที!บนัทึก
ผา่น LabVIEW ดงัรูปที! #$ 

รูปที! % แถบ Rich Menu ของแอปพลิเคชนั LINE  

รูปที! #$ การเปรียบเทียบการแสดงผลผา่น ก) แอปพลิเคชนั LINE 

และ ข) ขอ้มูลในไฟล ์.CSV

4. สรุป
ระบบติดตามอุณหภูมิและความชื นของห้องปฏิบัติการที!

พฒันาขึ นถูกออกแบบให้รับขอ้มูลจากเซนเซอร์ SHT31 ที!ติดตั งอยูต่ ํ!ากวา่
เพดานในระยะ $.& เมตร ควบคุมการทาํงานและการแสดงผลทั งใน
รูปแบบตวัเลขและกราฟผ่านโปรแกรม LabVIEW และการเรียกดูขอ้มูล
แบบเรียลไทมแ์ละยอ้นหลงัผ่านแอปพลิเคชนั LINE รวมถึงมีระบบแจง้
เตือนเมื!ออุณหภูมิหรือความชื นออกนอกขอบเขตที!กาํหนด ดว้ย Boolean 

LED สีแดงบน LabVIEW ขอ้ความแจง้เตือนผา่น LINE และสัญญาณไฟ
จากไซเรนที!ติดตั งไวห้นา้ห้องจะทาํงานทนัที เพื!อให้ผูป้ฏิบติังานรับรู้ถึง
ความผิดปกติและสามารถควบคุมหรือแกไ้ขสถานการณ์ไดท้นัท่วงที ซึ! ง
เซนเซอร์วดัอุณหภูมิและความชื นในระบบนี ได้รับการสอบเทียบแลว้
และมีค่าความไม่แน่นอนของการวดัอุณหภูมิและความชื นที! ±1.0 °C และ 
±1.4 %RH ตามลาํดบั ช่วยสร้างความมั!นใจและความน่าเชื!อถือของผล
การวดัที!ทาํขึ นในห้องปฏิบติัการดังกล่าว และยงัสามารถประยุกต์ใช้

ระบบการวดันี กับการวดัค่าจากเครื! องมือวดัอื!นๆ ในอุตสาหกรรมที!
ควบคุมผา่น LabVIEW ได ้

!. กิตติกรรมประกาศ
ขอขอบคุณกลุ่มงานถ่ายทอดค่ามาตรฐานและความชื น 

ห้องปฏิบติัการความชื น ฝ่ายมาตรวิทยาอุณหภูมิและแสง สถาบนัมาตร
วิทยาแห่งชาติ ที!ให้การสนับสนุนเครื! องมือสําหรับสอบเทียบ และ
ขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี
อุตสาหกรรม มหาวิทยาลยัศิลปากร ที!ส่งเสริมในการทาํงานวิจยันี  
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ธมลวรรณ นัททีทอง กาํลงัศึกษาระดบัปริญญาโท ชั นปี
ที! ' ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  คณะวิศวกรรมศาสตร์ฯ 

มหาวิทยาลยัศิลปากร 

จุฑารัตน์ ทานะรมณ์ นกัมาตรวิทยาชาํนาญการ กลุ่มงาน
มาตรฐานปฐมภูมิไฟฟ้า เวลา และความถี! ฝ่ายมาตรวิทยา
ไฟฟ้า สถาบนัมาตรวิทยาแห่งชาติ 

พลอยบุศรา โกมาสังข์ อาจารย ์ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ฯ มหาวิทยาลยัศิลปากร มีความ
สนใจดา้นเครื!องมือวดัและการวดัทางไฟฟ้า 

(ก) 

(ข) 



Digital Signal Processing  

(DS)  

ระบบประมวลผลสัญญาณดิจิทัล 
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"!"#"$%&' # <!"#"$%&'1=>?3 @ <!"#"$%&'1=>A3 B ?!"#"'()*@ABCD=?!"#"'()*@ABED

,123?!"#"'()*@ABCD"?!"#"'()*@ABED4?!

1*)(!.&3$074(809:-0.;<&#4.(+:&94(=,6&,'4:4,$(
!!!!!!A6%$'/;#!C/0(*/6JT%7#6!5(%0#!,)=%).#(#)'!%/(7!'*!

#)=%).#! /(%0#! O3%-/'4! P4! 64)%(/.%--4! %6937'/)0! $/R#-!
;%-3#7! '=&*30=! %! 7/0(*/6! +3).'/*)! 6#7/0)#6! +*&! -*.%-!

/(%0#! .=%&%.'#&/7'/.71! #)73&/)0! .*)7/7'#)'! *3'.*(#7!

%.&*77! 6/++#&#)'! -/0='/)0! .*)6/'/*)7L! <=/7! %--*F7! +*&!

.*)'#)'J%F%&#!$&*.#77/)01!%6%$'/)0!6/++#&#)'-4!'*!;%&/*37!

&#0/*)7!F/'=/)!%!7/)0-#!/(%0#L!<=#!$&/(%&4!0*%-7!/).-36#!

#)=%)./)0! 64)%(/.! &%)0#! %)6! &#;#%-/)0! 6#'%/-7! /)!

7=%6*F7! %)6! =/0=-/0='7! F/'=*3'! %)! %&'/+/./%-! -**@1!

$&#7#&;/)0! )%'3&%-! '*)#71! /).&#%7/)0! 6/7'/).'/*)! P#'F##)!

+#%'3&#7! F=/-#! (%/)'%/)/)0! /(%0#! .*=#&#).#1! %)6!

$&#7#&;/)0! *&! #)=%)./)0! #60#7! P4! .*)'&*--/)0! '=#!

+3).'/*)U7! 7-*$#! '*! 7=%&$#)! P*3)6%&/#7! F/'=*3'! =%-*!
%&'/+%.'7L! 5'! %-7*! $&#7#)'7! 7/0)/+/.%)'! .=%--#)0#7! /)!

$%&%(#'#&!7#-#.'/*)1!%7!'=#!#++#.'/;#)#77!6#$#)67!=#%;/-4!

*)! .=**7/)0! %$$&*$&/%'#! ;%-3#7! +*&! 0%/)1! *++7#'1! %)6!

7.%-/)0! +%.'*&7L! 8#7#%&.=#&7! =%;#! 6#;#-*$#6! ;%&/*37!

%$$&*%.=#7! '*! %3'*(%'/.! $%&%(#'#&! #7'/(%'/*)! 37/)0!

/(%0#! 7'%'/7'/.7! *&! (%.=/)#! -#%&)/)0! '*! $&#6/.'! *$'/(%-!

;%-3#71! P3'! +/)6/)0! '=#! &/0='! P%-%).#! P#'F##)!

#)=%).#(#)'! 7'&#)0'=! %)6! )%'3&%-! %$$#%&%).#! &#(%/)7!

.=%--#)0/)0L!

!!!!!!A-7*1!*;#&J#)=%).#(#)'!.%)!.&#%'#!/773#7!73.=!%7!=%-*!

#++#.'7!%&*3)6!=/0=J.*)'&%7'!#60#71!)*/7#!%($-/+/.%'/*)!/)!

3)/+*&(! &#0/*)71! %)6! %)! %&'/+/./%-! %$$#%&%).#L!
C*$=/7'/.%'#6!.*)'&*-!(#.=%)/7(7!%&#!)##6#6!'*!$&#;#)'!

'=#7#!%&'/+%.'7!F=/-#!%.=/#;/)0!(#%)/)0+3-!#)=%).#(#)'L!

A66/'/*)%-! .=%--#)0#7! /).-36#! .*($3'%'/*)%-! #++/./#).4!

+*&! &#%-J'/(#! %$$-/.%'/*)7! %)6! 6#;#-*$/)0! *P9#.'/;#!

O3%-/'4!(#'&/.7!'=%'!.*&&#-%'#!F/'=!73P9#.'/;#!$#&.#$'/*)L!!!!!!

!!!!!!A$$-/.%'/*)7!7$%)!)3(#&*37!+/#-67!/).-36/)0!(#6/.%-!

/(%0/)01!F=#&#!6/%0)*7'/.!/)+*&(%'/*)!(37'!P#!$&#7#&;#6!

F=/-#! /($&*;/)0!;/7/P/-/'4e! 7%'#--/'#!%)6! &#(*'#!7#)7/)01!

F=/.=!&#O3/&#!#)=%).#(#)'!%.&*77!6/++#&#)'!7.%-#7!F=/-#!

(%)%0/)0! %'(*7$=#&/.! 6/7'*&'/*)e! %)6! .*)73(#&!

$=*'*0&%$=41!F=/.=!(37'!P%-%).#!'#.=)/.%-!#)=%).#(#)'!

F/'=! %#7'=#'/.! .*)7/6#&%'/*)7! '*! #)73&#! /(%0#7! &#(%/)!
;/73%--4!$-#%7/)0!%)6!)%'3&%-L!

!!!!!!C'#;#)7f! $*F#&! -%F! 7#&;#7! %7! '=#! +*3)6%'/*)! *+! '=#!

(*6#-!*+!P&/0=')#77!$#&.#$'/*)L!A..*&6/)0!'*!'=/7!-%F1!'=#!

$#&.#/;#6!P&/0=')#77!/7!%!$*F#&!+3).'/*)!*+!'=#!-3(/)%).#L!

<=#!$#&.#/;#6!P&/0=')#771!!"#$1!.%)!P#!F&/''#)!%7K!!"#$ % #!! HWI!

F=#&# & /7! %)! #R$*)#)'! '=%'! 6/.'%'#7! '=#! &%'#! %'! F=/.=!
$#&.#/;#6! P&/0=')#77! /).&#%7#7! %7! -3(/)%).#! .=%)0#7L!
23&'=#&(*&#1!'=#!^#P#&!+&%.'/*)!.%)!P#!%$$&*R/(%'#6!%7!

%)! #R$*)#)'/%-! +3).'/*)! *+! '=#! -*0J-3(/)%).#L! <=#!

#R$*)#)'1!&1!.%)!P#!(*6#-#6!%7!%)!#R$*)#)'/%-!+3).'/*)!
0/;#)!%7K!&"#$ % '(" #$%&'! HYI!

F=#&#!'!%)6!(!%&#!$%&%(#'#&7!'=%'!&#03-%'#!'=#!(%R/(3(!
;%-3#! %)6! '=#! 7'##$)#77! *+! &"#$1! &#7$#.'/;#-4L! <=#!
'&%)7+*&(%'/*)!+3).'/*)!+*&!$#&.#/;#6!P&/0=')#771!!"#$1!!/7!
+*&(3-%'#6!%7K!!"#$ % )()! "#$%&! HZI!

!!!!!!<*!#)73&#!(#%)JP&/0=')#77!$&#7#&;%'/*)1!'=#!*$'/(%-!

;%-3#!*+!!'!.%)!P#!6#'#&(/)#6!%7K!'* % #$+,%&'-

#$+,%&.'/%&.'-
* (#$+,%&.'/%&.'- H[I!

F=#&#!+"*$! 6#)*'#7! '=#! 7'%)6%&6!6#;/%'/*)!*+! %)! /(%0#1!,"*$!&#$&#7#)'7!'=#!(#%)!*+!%)!/(%0#1!%)6!#-!&#+#&7!'*!'=#!
)*&(%-/S#6! -3(/)%).#L! <=/7! +*&(3-%'/*)! $&*;/6#7! %)!

%6%$'/;#! /(%0#! #)=%).#(#)'! (#'=*6! '=%'! %-/0)7! F/'=!

=3(%)!;/73%-!$#&.#$'/*)1!/($&*;/)0!/(%0#!O3%-/'4!F=/-#!

(%/)'%/)/)0!%!)%'3&%-!P&/0=')#77!6/7'&/P3'/*)!%7!/--37'&%'#6!

/)!2/0L!WL!

"#$!%&'()!&*#+(! ",$!-&+*.&/0()1#)2(/!&*#+(!

3&+4!5!6.*7#8&9.)!.:!.8&+&)#;!#)/!9&+*.&/0()1#)2(/!&*#+(9!
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1*1(<>-'?;<&#4.(+:&94(=,6&,'4:4,$(
!!!!!!N#'!#0121!!P#!%)!/(%0#!*+!7/S#!./ 0/ &1!F=#&#!.!&#$&#7#)'7!
'=#!=#/0='1!0! &#$&#7#)'7! '=#!F/6'=1!%)6!&!.*&&#7$*)67! '*!
'=#! .*-*&! .*($*)#)'1! /).-36/)0! &#61! 0&##)1! %)6! P-3#L!A!

'&%)7+*&(%'/*)!(%'&/R!1!/7!.*)7'&3.'#6!'*!&#*&0%)/S#!'=#7#!
.*($*)#)'7!+*&!$&*.#77/)0!%7!+*--*F7K!

2 % 3&3 &4 &3 &4 4&5 &6 &5 &6 4&3 &4 &3 &4 4&5 &6 &5 &6 45789 H\I!

!!!!!!T4!&#*&0%)/S/)0!%--!.*-*&!.*($*)#)'71! '=#!#)=%).#6!

.*-*&! .*($*)#)'7! 3)6#&0*! %6%$'/;#! =/7'*0&%(!

#O3%-/S%'/*)! %$$-/#6! '*! '=#! /(%0#1! 60121! F=/.=! 7#&;#7! %7!
/)$3'! +*&! .*)'&%7'! #)=%).#(#)'L! <=#! .%-.3-%'/*)! .%)! P#!

#R$&#77#6!%7K!7012 % 8: 96012"2$:! H]I!

F=#&#!6012"2$!&#$&#7#)'7!%!$%''#&)J7'&3.'3&#6!/(%0#!%&&%41!
%)6!8:"*$!/7!'=#!%6%$'/;#!=/7'*0&%(!#O3%-/S%'/*)!+3).'/*)L!
<=#!#)=%).#6!/(%0#!.%)!P#!'&%)7+*&(#6!%7K!

;0121! % <6012"2$/ 2 % &36012"2$/ 2 % &46012"2$/ 2 % &5! H_I!

!!!!!!2/0L!Y!$&#7#)'7! '=#!#)=%).#6! /(%0#!6#(*)7'&%'#6! /)!

2/0L! WL! <=#! #)=%).#(#)'! /($&*;#7! ;/73%-! .-%&/'4! %)6!

.*)'&%7'1!(%@/)0!+/)#&!6#'%/-7!(*&#!6/7'/)03/7=%P-#L!

3&+4!<!=)1#)2(/!&*#+(!.:!3&+4!5!>9&)+!?1(!78.7.9(/!,;.2@0,#9(/!&*#+(!

()1#)2(*()?!

@* A-:3/$4%(80:/>&$0-,(B4#/>$#
C#;#&%-! =3)6&#6! '#7'! /(%0#7! F#&#! '%@#)! +&*(! '=#

NQN! 6%'%7#'! VW_X! +*&! '=#! .*($%&/7*)! *+! '=#! $&*$*7#6!

(#'=*6!F/'=!N*FJN/0='!5(%0#!,)=%).#(#)'!F/'=!C#(/J

"#.*3$-#6! "#.*($*7/'/*)! HNC""I! VW[X1! 237/*)JP%7#6!

#)=%).#(#)'!Hc2I!VWZX1!c3-'/JC.%-#!8#'/)#R!HcC8I!VW`X1!

A6%$'/;#!N*0%&/'=(/.!8#'/)#R!HAN8I!VW\X1!%)6!A6%$'/;#!
C/)0-#! N*FJN/0='! 5(%0#! ,)=%).#(#)'! HACNN5,I! VW]XL!

<=#! 7'%'#J*+J'=#J%&'! (#'=*67! F#&#! &3)! F/'=! '=#! 6#+%3-'!

$%&%(#'#&7!7300#7'#6!P4!'=#!%3'=*&7L!

@*)(C"D4'$074(!##4##:4,$(
!!!!!!!^#! 3'/-/S#6! N/0=')#77! Q&6#&! ,&&*&! HNQ,I1! c#%)!

CO3%&#6! ,&&*&! HcC,I1! %)6! >#%@! C/0)%-J'*J?*/7#! 8%'/*!

H>C?8I!+*&!#;%-3%'/*)L!NQ,!#7'/(%'#7!$#&J$/R#-!-/0=')#77!

*&6#&/)0! #&&*&7! /)! '=#! N%P! .*-*&! (*6#-! P#'F##)! '=#!
#)=%).#6!/(%0#!%)6!'=#!-*FJ-/0='!/(%0#L!cC,!#7'/(%'#7!

'=#!6#;/%'/*)!+&*(!'=#!#)=%).#6!/(%0#!.*($%&#6!F/'=!'=#!

0&*3)6! '&3'=! /(%0#! 37/)0! '=#! (#%)! *+! '=#! 7O3%&#6!

/)'#)7/'4!#&&*&7!%'!%--!$/R#-7L!>C?8!#7'/(%'#7!'=#!$*F#&!*+!

'=#! *$'/(%-! /(%0#! 7/0)%-! ;#&737! '=#! $*F#&! *+! '=#!

6/7'3&P%).#!$&#7#)'!/)!'=#!/(%0#U7!&#$&#7#)'%'/*)L!

!!!!!!T%7#6!*)!'=#!&#73-'7!*+!'=#!NQ,1!'=#!$&*$*7#6!(#'=*6!

&#73-'7! /)! '=#! -*F#7'! NQ,! +*&! %--! '=#! /(%0#7L! c2! %)6!

ACNN5,!(#'=*67! %-7*! =%;#! .*($%&%P-4! -*F!NQ,!F/'=!

'=#! &#(%/)/)0L! 8#0%&6/)0! '=#! cC,! $#&+*&(%).#1! '=#!

$&*$*7#6!(#'=*6! &#73-'7! /)! '=#! -*F#7'!cC,! +*&! %--! '=#!

/(%0#7! F/'=! '=#! -*F#7'! 6/7'*&'/*)! .*($%&#6! '*! '=#!

&#+#&#).#!/(%0#L!c2!%-7*!6#(*)7'&%'#7!.*($#'/'/;#!cC,!

;%-3#71! $%&'/.3-%&-4! /)! '=#! ^*@! %)6! D-*7#'! /(%0#7L!
8#0%&6/)0!'=#!>C?81!'=#!$&*$*7#6!(#'=*6!&#73-'7!/)!'=#!

=/0=#7'! >C?8! +*&! %--! '=#! /(%0#7! F/'=! '=#! *$'/(%-!

.*(P/)%'/*)! *+! '=#! &#63.'/*)! *+! '=#! )*/7#! %)6! '=#!

$&#7#&;%'/*)! *+! '=#! 6#'%/-7L! c2! %-7*! &#73-'7! /)! >C?8!

.*($%&%P-#! '*! '=#! $&*$*7#6! (#'=*61! F=/.=! /7! .-*7#-4!

.=%--#)0#6!/)!&'()*+!%)6!,-+.(-/L!

A#,;(!5!B,C(2?&'(!('#;>#?&.)!

1234* )40567* "$8*1C3* )98*1C3* :91%*1D3*

!"#$

1*CC! DEF?GHIG! JAFKH?JLHE! GM?HJEE!

NO! GEL?FGID! IIL?FHIE! GK?JMMK!

N*: JHG?KLDH! GAIFK?LGFH! GL?FLJM!

"1:! JJM?JHEH! GAJIJ?DKLF! GI?EHDJ!

"*11P5! GFK?MGKD! GAEFE?EIJF! GI?HIID!

Q>-%-0)#! ;<=>?@A* B@@=>CCA* >C=?BB+*

%&"'()$

1*CC! MLJ?LGMI! JAEEH?EMEK! GL?GEMG!

NO! KD?FMFI! LJI?FIDJ! JE?KEIG!

N*:! GKF?GGHE! GAFII?LHFH! GL?HHDE!

"1:! KD?JMKL! FHE?IDFI! GK?HEEK!

"*11P5! GKK?JFLF! GALFG?HFEJ! GF?GKDD!

Q>-%-0)#! ;B=BAD<* BC+=+>D>* >+=+?+?*

*+),"+#$

1*CC! MDK?LEFE! JAJIL?JGEM! GD?LFEF!

NO! KF?JJGH! IFJ?JJKM! GK?MEKK!

N*:! DEL?FEJM! JAMLG?DMJJ! GD?DGIL!

"1:! GLL?GLMK! ILG?HEJM! GK?MFKH!

"*11P5! DGJ?HKID! JADLL?JKFD! GD?JJKH!

Q>-%-0)#! <<=;<>A* ;>?=B<D<* +@=B?B@*

@*1(8/"D4'$074(!##4##:4,$(
(((((((A-'=*30=!%)!/(%0#!=*-67!(*&#!O3%)'/'%'/;#!(#%73&#7!
&#0%&6/)0!*'=#&!/(%0#71!/'7!73P9#.'/;#!/(%0#!O3%-/'4!/7!)*'!

)#.#77%&/-4!.*&&#7$*)6/)0-4!=/0=#&L!T#.%37#!*+! '=/71! '=#!

+*--*F/)0!7#.'/*)!.*)'%/)7!#R%($-#7!*+!#)=%).#6!/(%0#7!

+*&! '=#!73P9#.'/;#!%77#77(#)'!*+! '=#/&! /(%0#!O3%-/'/#7!%7!

F#--!%7!'=#!.*($%&/7*)!*+!'=#!.=%&%.'#&/7'/.7!*+!'=#!)#F!
%$$&*%.=!F/'=!'=#!'&%6/'/*)%-!%$$&*%.=L!

!!!!!!2/0L!Z!6#(*)7'&%'#7!'=#!#)=%).#6!/(%0#7!)%(#6!0(/1!

&'()*+1!%)6!,-+.(-/!+&*(!'=#!NQN!6%'%P%7#L!T%7#6!*)!'=#!

;/73%-! %77#77(#)'1! NC""! %)6! c2! (#'=*67! $&*;/6#!

(*6#&%'#! P&/0=')#77! #)=%).#(#)'! P3'! -%.@! .*)'&%7'! /)!

7=%6*F#6!%&#%7L!cC8!/--37'&%'#7!0**6!.*)'&%7'1!=*F#;#&1!

/'!0#)#&%'#7!%!=%-*!%&'/+%.'L!AN8!(#'=*6!&#73-'7!/)!*;#&J

#)=%).#(#)'!F/'=!3))%'3&%-!P&/0=')#77!7=/+'71!-#%6/)0!'*!

$*77/P-#!-*77!*+!+/)#!6#'%/-7!%)6!.*-*&!6/7'*&'/*)L!ACNN5,!

/($&*;#7!;/7/P/-/'4!P3'! /)'&*63.#7!%! 7-/0='-4!F%7=#6J*3'!

%$$#%&%).#L! Q)! '=#! *'=#&! =%)61! '=#! $&*$*7#6! (#'=*6!

%.=/#;#7! %! F#--JP%-%).#6! #)=%).#(#)'1! (%/)'%/)/)0!
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)%'3&%-! .*-*&71! %$$&*$&/%'#! .*)'&%7'1! %)6! .-#%&! 6#'%/-7!

F/'=*3'!#R.#77/;#!P&/0=')#77!%($-/+/.%'/*)L!

"#$!D)7>?!

&*#+(!E5FG!

",$!H(:(8()2(

E5FG!

"2$!I-JJ

E5KG!

"/$!L3

E5MG!

"($!L-H!

E5NG!

":$!OIH!

E5PG!

"+$!O-IID=!

E5QG!

"1$!R8.7.9(/!

*(?1./!

3&+4!M!=)1#)2(/!&*#+(9!.:!!"#S!$%"&'(S!#)/!)*(+"*#!:8.*!?1(!IBI!

/#?#,#9(!

E* A-,'>/#0-,
5)! '=/7! 7'3641!F#! =%;#! %66&#77#6! '=#! .=%--#)0#7! *+

)*)J3)/+*&(! /--3(/)%'/*)! /)! -*FJ-/0='! /(%0#&4L! Q3&!

%$$&*%.=! /);*-;#7! '&%)7+*&(/)0!%)! /)$3'! /(%0#! /)'*! '=#!

!"#! .*-*&J7$%.#! %)6! %$$-4/)0! %)! /(%0#J6#$#)6#)'!

7/0(*/6JP%7#6! /(%0#! #)=%).#(#)'! +3).'/*)L! T4!

%6%$'/;#-4!%6937'/)0!'=#!'!%)6!(!$%&%(#'#&71!F#!+37#!'=#!
#)=%).#6!/(%0/)0!.*($*)#)'7!'*!)*&(%-/S#6!P&/0=')#77!

%)6!/)+*&(%'/*)L!23&'=#&(*&#1!F#!;/73%-/S#!'=#!.*)'&%7'!*+!

'=#!.*-*&!/(%0#!P4!$#&+*&(/)0!-*.%-!/(%0#!#)=%).#(#)'!

*)! %! $%''#&)J7'&3.'3&#6! /(%0#! %&&%4L! <=/7! '#.=)/O3#!
7/0)/+/.%)'-4! #)=%).#7! '=#! ;/73%-! O3%-/'41! #++#.'/;#-4!

$&#7#&;/)0!P*'=!.*)'&%7'!%)6!P&/0=')#771!7/(3-'%)#*37-4L!

D*($%&%'/;#! #;%-3%'/*)7! %0%/)7'! 7'%'#J*+J'=#J%&'!

(#'=*67! 6#(*)7'&%'#! '=%'! *3&! /)'&*63.#6! +&%(#F*&@!

%.=/#;#7! ;/73%--4! $-#%7/)0! /)'&/)7/.! .*($*)#)'7! %)6!

*3'$#&+*&(7! .*($#'/'/;#! (#'=*67! &#0%&6/)0! 73P9#.'/;#!

*P7#&;%'/*)7! %)6! *P9#.'/;#! /(%0#! O3%-/'4! %77#77(#)'7L!

<=#!$&*$*7#6!(#'=*6!#R=/P/'7!%6%$'%P/-/'4!/)!#)=%)./)0!

/(%0#7! F/'=! )*)J3)/+*&(! /--3(/)%'/*)1! &#73-'/)0! /)!

)%'3&%-J-**@/)0!*3'$3'7L!

B4F4%4,'4#(
RGS! :?! *'($%>'T$6! ()$ -).A! U1-2! 1'+4&A! <3@>>)#! P,$+)!

564$67),)6&! $6#! *)+,)6&$&'-6! -=! V/W)7&0! =->!
"@&-6-,-@0! X$('+$&'-6! -=! Y)4'73)0AU! '6! /0/1$ 2!"$
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Abstract 

Bit-patterned magnetic recording is a promising technology that 

has the potential to replace the current perpendicular magnetic 

recording. However, inter-track interference is a major challenge that 

degrades system performance, particularly at high areal densities. 

Typically, partial response maximum likelihood is used for maximum-

likelihood data detection, but its performance declines as areal density 

increases. Therefore, this paper proposes a multi-layer perceptron-

based data detection for 3-head 1-track bit-patterned magnetic 

recording systems. Simulation results demonstrate that the proposed 

method outperforms conventional systems, especially at high areal 

densities. Additionally, it is more robust to track mis-registration and 

media noise than conventional systems. 

Keywords: data detection, multi-layer perceptron, magnetic recording  
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Abstract 

This paper discusses the development of an energy 

measurement system for air conditioners via a wireless network by 

utilizing a microcontroller board for the monitoring and tracking of 

electrical parameters. The data obtained can facilitate an analysis of 

energy usage and the efficiency of the air conditioners. The energy 

measurement system employs an ESP32 microcontroller board and a 

wireless transmission module that communicates data over a 2.4 GHz 

radio frequency, enabling data transmission in areas without internet 

connectivity. A digital power measurement sensor is used in conjunction 

with an Arduino Uno microcontroller, configured as sensor nodes. 

Testing of the energy measurement system demonstrated its capability to 

accurately measure parameters and display results wirelessly, fulfilling 

the established objectives. 

Keywords: energy measurement, air conditioning, microcontroller 

#. บทนํา
เนื!องจากระบบปรับอากาศ เป็นส่วนที!ใชพ้ลงังานมากที!สุดใน

ธุรกิจ ซึ! งในสภาพอากาศร้อนชื น แบบประเทศไทย ระบบปรับอากาศมี
สัดส่วนการใช้ไฟฟ้าถึงประมาณ &'% ของการใช้ไฟฟ้าทั งหมดของ
อาคาร ในระบบปรับอากาศ จะใช้สารทาํความเย็นช่วยในการดูดความ
ร้อนจากภายในห้องไปทิ งที! ภายนอกห้อง โดยใชค้อมเพรสเซอร์ในการ
ขบัเคลื!อนสารทาํความเย็น ซึ! งจะทาํให้ห้องมีอุณหภูมิเย็นกว่าภายนอก
ห้อง และทาํให้ผูอ้ยูอ่าศยัในอาคารรู้สึกสบาย แต่ในบรรยากาศภายนอกมี
สภาวะ แปรเปลี!ยนตลอดเวลา จึงจาํเป็นต้องอยู่ในห้องที!สามารถปรับ
สภาวะอากาศได้ ซึ! งหาก เครื! องปรับอากาศถูกใช้งานเป็นระยะเวลา
ยาวนานก็จะเกิดการเสื! อมสภาพในอุปกรณ์ของ เครื! องปรับอากาศ 
ประสิทธิภาพในการทาํงานของเครื!องปรับอากาศก็จะลดลงดว้ยลดลง วิธี
ที!จะช่วย ประหยัดพลังงานได้คือการวางแผนอนุรักษ์พลังงา น แต่
เครื!องปรับอากาศในทอ้งตลาดปัจจุบนัไม่ สามารถวดัค่าพารามิเตอร์ทาง
ไฟฟ้าและเก็บข้อมูลได้ จึงทําให้ไม่สามารถวางแผนการประหยัด 
พลังงานได้ ทําให้เกิดการสิ นเปลืองและไม่สามารถควบคุมการใช้
พลงังานไดอ้ยา่งเหมาะสม 

จากปัญหาดังกล่าว จึงมีแนวทางการแก้ไขปัญหาในการวดั
และเก็บค่าพารามิเตอร์เพื!อ วางแผนอนุรักษ์พลงังานเครื! องปรับอากาศ 
เนื!องจากเครื!องมือวดัพื นฐานทางไฟฟ้าไม่สามารถจดัเก็บ ขอ้มูลได ้และ
เครื! องมือที!สามารถวดัค่าพารามิเตอร์ได้ที! มีตามท้องตลาดจะมีราคาที!
ค่อนขา้งสูง ไม่คุม้ค่ากบัการนาํมาใชง้าน จึงนาํเทคโนโลยีสมยัใหม่เขา้มา
มีบทบาทในการเก็บขอ้มูลและอ่าน ค่าพารามิเตอร์ของเครื!องปรับอากาศ 
และส่งไปยงัเซิร์ฟเวอร์ที!เชื!อมต่อกบัเครือข่ายอินเทอร์เน็ต 
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 . การออกแบบระบบชุดวัดพลังงาน
การออกแบบระบบชุดวัดพลังงานเครื! องปรับอากาศผ่าน

เครือข่ายไร้สายนั น จะใชโ้หนดเอ็มซียูในการควบคุมระบบเซ็นเซอร์ ใน
ระบบโหนดจะประกอบไปดว้ย สถานีฐาน (Base Station) และเซ็นเซอร์
โหนด โดยจะมีรายละเอียดดงัต่อไปนี  

 .! ระบบสถานีฐานและเซ็นเซอร์โหนด 

ในระบบสถานีฐานนี จะประกอบไปด้วย บอร์ดอีเอสพี #$ 
(ESP#$) และโมดูลสื!อสารไร้สายเอน็อาร์เอฟ$%แอล&' (NRF24L&') โดย
ระบบสถานีฐานนี จะทาํหนา้ที!รับขอ้มูลดว้ยคลื!นความถี! $.% GHz  ที!ส่งมา
จากเซ็นเซอร์โหนด และจะทาํการส่งขอ้มูลค่าพารามิเตอร์ที!วดัไดข้ึ นไป
ยงัระบบคลาวดค์อมพิวติง เพื!อทาํการแสดงผลผ่านระบบอินเทอร์เน็ต ใน
การต่อไดอะแกรมวงจรของระบบสถานีฐาน จะตอ้งทาํการเชื!อมต่อบอร์ด 
อีเอสพี #$ กบัโมดูลสื!อสารไร้สายเอ็นอาร์เอฟ$%แอล&' โดยจะเชื!อมต่อ
ระหว่างขาที! D23 – MISO, D19 – MISO, D18 – SCK, D5 – CSN, D4 – 
CE, GND – GND, 3.3V – VCC ดงัแสดงในรูปที! 1 

รูปที! ' ไดอะแกรมการต่อวงจรสถานีฐาน 

เซ็นเซอร์โหนดนี จะประกอบไปดว้ย บอร์ดอาร์ดูโน เซ็นเซอร์ 
PZEM-004T และโมดูลสื!อสารไร้สาย NRF24L&' ระบบเซ็นเซอร์โหนด
ที!จะทําหน้าที! อ่านค่าพารามิเตอร์ และส่งข้อมูลไปยงัสถานีฐานด้วย
ความถี! $.% GHz ในการต่อไดอะแกรมวงจรของระบบเซ็นเซอร์โหนด 
จะตอ้งทาํการเชื!อมต่อระหว่างบอร์ดอีเอสพี32 กบัเซ็นเซอร์ PZEM-004T 

โดยจะเชื!อมต่อระหว่างขาที!  6 – Rx, 5 – Tx, GND – GND, 5V – VCC 

และทําการเชื!อมต่อเซ็นเซอร์ PZEM-004T กับโมดูลสื!อสารไร้สาย 
NRF24L01 โดยจะเชื!อมต่อระหว่างขาที!  13 – SCK, 12 – MISO, 11 – 

MISO, 8 – CE, 7 – CSN, 3.3V – VCC, GND – GND ดงัแสดงในรูปที! 2 

รูปที! 2 ไดอะแกรมการต่อระบบเซ็นเซอร์โหนด 

2.2. เขียนโปรแกรมควบคุมการทํางานของโหนดเอ็มซียู 
การเขียนโปรแกรมควบคุมการทํางานของโหนดเอ็มซียู 

สาํหรับชุดวดัพลงังานเครื!องปรับอากาศจะใชบ้อร์ดอีเอสพี 32 และบอร์ด
อาร์ดูโนในการเชื!อมต่อเซ็นเซอร์เครือข่ายไร้สาย ซึ! งการเขียนโปรแกรม
เพื!อควบคุมบอร์ดทั งสองบอร์ดนี จะใช้ภาษาซีพลสัพลสั (C++) ในการ
เขียนโปรแกรม   

 วิธีการทาํงานของโปรแกรมควบคุมการทาํงานของโหนดเอ็ม
ซียูจะเ ริ! มต้นจากการที! เ ซ็นเซอร์โหนดของแต่ละโหนดทําการวัด
ค่าพารามิเตอร์ของเครื! องปรับอากาศ และทําการตรวจสอบว่ามี
ค่าพารามิเตอร์ส่งมาหรือไม่ผ่านเครือข่ายไร้สาย หากไม่มีขอ้มูลส่งเขา้มา 
จะตอ้งทาํการวดัค่าใหม่อีกครั งวนลูปไปเรื!อยๆ แต่หากมีขอ้มูลส่งเขา้มา 
โหนดเซ็นเซอร์ทั งสองโหนดจะส่งขอ้มูลมาที!สถานีฐาน สถานีฐานจะทาํ
การรับขอ้มูลจากลูกข่ายและส่งขอ้มูลขึ นไปบนฐานขอ้มูลอินเทอร์เน็ต
และเก็บขอ้มูลไวใ้นกูเกิลชีท (Google Sheet) จากนั นจะแสดงผลขอ้มูล
ผา่นเวป็ไซตติ์งคส์ปีค แลว้สิ นสุดการทาํงานดงัแสดงในภาพที! # 

รูปที! 3 แผนภาพการทาํงานของโปรแกรมควบคุมโหนดเอม็ซียู 

3. อุปกรณ์ที#ใช้ในการทดสอบ
ในการทดสอบระบบของชุดวดัพลังงานเครื! องปรับอากาศ

ขนาด 12,000 BTU จะใชอุ้ปกรณ์ทดสอบที!จดัทาํขึ นมาและเครื!องมือวดั
ทางไฟฟ้ามาทําการทดสอบ โดยอุปกรณ์ที! จะนํามาใช้ทดสอบ คือ 
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อุปกรณ์เซ็นเซอร์โหนด และเครื! องมือวัดทางไฟฟ้า โวลต์มิเตอร์ 
แอมป์มิเตอร์ และเครื!องวดัอุณหภูมิและความชื น เพื!อนาํมาใชเ้ป็นขอ้มูล
ในการอา้งอิงการทดลอง อุปกรณ์เซ็นเซอร์โหนดที!นาํใชท้ดสอบแสดง
ภาพสถานีฐานไดด้งัภาพที! # และอุปกรณ์เซ็นเซอร์โหนดไดด้งัภาพที! 5 

รูปที! 4 สถานีฐาน 

รูปที! 5 อุปกรณ์เซ็นเซอร์โหนด 

โดยก่อนจะทาํการทดสอบจะตอ้งทาํการตรวจวดัสารทาํความ
เยน็ของเครื!องปรับอากาศ เพื!อให้มั!นใจว่าเครื!องปรับอากาศมีสารทาํความ
เยน็ในระดบัที!เหมาะสม ซึ!งจะส่งผลต่อ ประสิทธิภาพการทาํความเยน็ใน

การทดสอบ อุปกรณ์ที!ใช้คือเกจวดัความดันสารทาํความเย็นแสดงดัง 
ภาพที! 6 

รูปที! 6 เกจวดัความดนัสารทาํความเยน็ 

4. ผลการทดสอบ
ในการตรวจวดัสารทาํความเยน็ของเครื!องปรับอากาศ โดยใช้

เกจวัดความดันสารทําความเย็นโดยเครื! องปรับอากาศ และเป็ น
เครื!องปรับอากาศแบบบแยกส่วน ใช้นํ ายาทาํความเย็นแบบ R22 ได้ค่า
ความดนัสารทาํความเยน็ความดนัสูงเป็น 245 psi และความดนัตํ!าเป็น 60 
psi ตามลาํดับ ซึ! งอยู่ในช่วงมาตรฐานที!กาํหนดสําหรับการทาํงานของ
เครื! องปรับอากาศ สะท้อนให้เห็นว่าเครื! องสามารถทํางานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ  

การแสดงค่าพารามิเตอร์บนเวบ็ไซต์ติงค์สปีคในการสร้างชุด
วัดพลังงานนี สามารถดูค่าพารามิเตอร์ของเครื! องปรับอากาศแบบ
เรียลไทม์ได้ผ่านเว็ปไซต์  https://ThingSpeak.mathworks.com/ โดยจะ
สามารถแสดงค่าแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า กําลังไฟฟ้า อุณหภูมิ ค่า 
EER  และค่า COP ทั งยงัสามารถแสดงกราฟค่าพารามิเตอร์ที!กาํหนดแบบ
เรียลไทมไ์ดอี้กดว้ย ค่าพารามิเตอร์บนเวบ็ไซตติ์งคส์ปีคแสดงดงัภาพที! 7  
โดยจะแสดงค่าแรงดนัไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า กาํลงัไฟฟ้า และอุณหภูมิ 

การแสดงผลข้อมูลแบบเรียลไทม์ช่วยให้ผูใ้ช้งานสามารถ
ตรวจสอบสถานะและการทํางานของเครื! องปรับอากาศได้ทันที ซึ! ง
สามารถช่วยในการตรวจจับปัญหาที!อาจเกิดขึ นได้อย่างรวดเร็วบน 
เว็บไซต์ติงค์สปีคสามารถดูกราฟแบบเรียลไทม์ของค่าพารามิเตอร์ที!
ต้องการได้ โดยในชุดวัดพลังงานนี  จะแสดงกราฟค่าแรงดันไฟฟ้า 
กระแสไฟฟ้า กาํลงัไฟฟ้า และอุณหภูมิกราฟค่าพารามิเตอร์โหนดที! $ บน
เวบ็ไซตติ์งคส์ปีคแสดงดงัภาพที! 8 
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รูปที! 7 ค่าแรงดนัไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า กาํลงัไฟฟ้า และอุณหภูมิ แสดง
ผา่นเวบ็ไซตติ์งคส์ปีค 

รูปที! 8 กราฟค่าแรงดนัไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า กาํลงัไฟฟ้า และอุณหภูมิ 
แสดงผา่นเวบ็ไซต์ติงคส์ปีค 

รูปที! 9 กราฟค่า EER แสดงผา่นเวบ็ไซตติ์งคส์ปีค 

ประสิทธิภาพเครื! องปรับอากาศ  EER (Energy Efficiency 

Ratio) คือ สัดส่วนของความเยน็ที!ผลิตได ้ต่อชั!วโมงและต่อพลงังานที!ใช ้
(BTU/hr)/W ในการทาํงานของเครื!องปรับอากาศหรือระบบทาํความเยน็ 
ค่า EER เป็นตัวชี ว ัดที!ใช้ในการประเมินประสิทธิภาพพลังงานของ
เครื! องปรับอากาศ โดยยิ!งค่า EER สูง ยิ!งหมายถึงประสิทธิภาพการใช้
พลงังานที!ดีกว่า กราฟค่า EER ที!อุณหภูมิ #$ องศาแสดงดงัภาพที! 9  

5. สรุปและวิเคราะห์ผลการทดสอบ
จากการออกแบบสร้างชุดวดัพลังงานแล้วนําไปติดตั งเพื!อ

ทดสอบค่าพารามิเตอร์ของเครื! องปรับอากาศ โดยผลการทดสอบการ
ทาํงานของชุดวดัพลังงานสามารถอ่านค่า แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า 
กาํลงัไฟฟ้า อุณหภูมิและความชื นของเครื!องปรับอากาศและค่อนขา้งที!จะ
มีความแม่นย ําตรงตามเครื! อง มือวัดมาตรฐาน ทั งย ังสามารถดู
ประสิทธิภาพของ เครื!องปรับอากาศแต่ละเครื!องไดอ้ยา่งเรียลไทม์บนเวป็
ไซต์ ติงค์สปีคและกู เ กิลชีทได้อีกด้วย โดยผลการทดสอบพบว่า 
เครื! องปรับอากาศมีค่า EER เฉลี!ยอยู่ที!  %#.%$ และมีค่า COP เฉลี!ยอยู่ที!  
&.$' ซึ! ง COP = Qc / W โดย Qc คือความเย็นที!ได้ (kW)  และ W คือ
กาํลงัไฟฟ้า (kW) จึงไดข้อ้สรุปว่า เครื!องปรับอากาศนั น มีประสิทธิภาพ
อยูใ่นเกณฑที์!ดี  
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การศึกษาผลกระทบทางเทคนิคด้วยวธีิควบคุมโหลดโดยตรง เพื>อศึกษาการตอบสนองของโหลดมอเตอร์ 

ของจักรยานไฟฟ้า 

A Study of the Technical Impacts of Direct Load Control on the Load Response of Electric 
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บทคดัย่อ 
โครงงานนี7 มีวตัถุประสงคเ์พื;อศึกษาการตอบสนองของโหลด

มอเตอร์สาํหรับจกัรยานไฟฟ้าโดยใชค้วามตา้นทานในการทดลอง ระบบ
ทดลองใชร้ะบบการจดัการแบตเตอรี;  (BMS) แบบ 16-cell, 60A, 48V ที;
เชื;อมต่ออนุกรมกบัแบตเตอรี; ลิเธียมไอออนฟอสเฟต (LiFePO4) ขนาด 

50Ah, 3.2V จาํนวน 16-cell และเปรียบเทียบผลลพัธ์กบัระบบ BMS 8-

cell, 30A, 24V ซึ; งประกอบด้วยสองชุดของ  BMS 8-cell, 30A, 24V ที;
เชื;อมต่อกนัเป็นอนุกรม การทดลองอิงตามหลกัการของวงจรไฟฟ้าและ
ใช้โหลดความต้านทานในการทดสอบ ข้อมูลแรงดันไฟฟ้า (V) และ
กระแสไฟฟ้า (A) ถูกบันทึกผ่านแอปพลิเคชัน SMART BMS ผลการ
ทดลองระบุว่า ระบบ BMS 16-cell, 60A, 48V มีประสิทธิภาพเหนือกว่า
ระบบ BMS 8-cell, 30A, 24V เนื;องจากระบบหลงัสามารถชาร์จไดเ้พียง 
55.9V และไม่ถึงความจุเต็ม 100% ที; 57.6V เนื;องจากเซลลใ์นลูปที; 1 ถึง
ค่าเตม็ 3.6V ก่อน ทาํใหร้ะบบ BMS ตดัการทาํงานก่อนชาร์จเตม็ 

คําสําคัญ : ระบบการจัดการแบตเตอรี; , การตอบสนองของโหลด , 

แบตเตอรี; ลิเธียมฟอสเฟต (LiFePO4) 

Abstract 

This project aims to study the motor load response for electric 

bicycles using a resistive load in the experiment. The test system utilizes 

a Battery Management System (BMS) rated at 16-cell, 60A, 48V, which 

is connected in series with 16 lithium iron phosphate (LiFePO4) batteries, 

each with a capacity of 50Ah and 3.2V. The performance is compared 

against a BMS 8-cell, 30A, 24V system, which consists of two BMS 8-

cell, 30A, 24V units connected in series.The experiment follows 

fundamental electrical circuit principles and employs a resistive load for 

testing. Voltage (V) and current (A) data were recorded through the 

SMART BMS application. The results indicate that the BMS 16-cell, 

60A, 48V system outperforms the BMS 8-cell, 30A, 24V system. The 

latter was only able to charge up to 55.9V and failed to reach full capacity 

at 57.6V, as the cells in the first loop reached 3.6V earlier, triggering the 

BMS cutoff before full charging was achieved. 

Keywords: BMS, Demand response, Lithium iron phosphate battery 

.. บทนํา
ปัจ จุบัน เทคโนโลยี มีบทบาทสําคัญในชีวิตประจําว ัน 

โดยเฉพาะดา้นการขนส่ง รถจกัรยานไฟฟ้าแบบสองลอ้เป็นทางเลือกที;
น่าสนใจ เนื;องจากช่วยลดการใชพ้ลงังานและการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 

ซึ; งเป็นผลดีต่อสิ;งแวดลอ้ม จากแนวโน้มการเติบโตของจกัรยานไฟฟ้า 
ผูจ้ ัดทาํจึงศึกษาการตอบสนองของ โหลดมอเตอร์ ผ่าน เทคนิคการ
ควบคุมโหลดโดยตรง โดยทาํการทดลองเกี;ยวกบั การชาร์จ (Charge) 

และการคายประจุ (Discharge) โดยใช้ BMS 16S 60A 12-72Vร่วมกับ 

แบตเตอรี;  LiFePO_ ขนาด TOAh 3.2V เพื;อให้ไดข้อ้มูลที;แม่นยาํเกี;ยวกบั 

ระดบัสถานะประจุ (SOC), ระดบัการคายประจุ (DOD), ความเร็วสูงสุด 

และระยะทางสูงสุด ผลการศึกษาจะช่วยใหส้ามารถพฒันา จกัรยานไฟฟ้า
ที; มีประสิทธิภาพและใช้งานได้จริง พร้อมปรับปรุงเทคโนโลยีให้
เหมาะสมยิ;งขึ7นในอนาคต ซึ; งจกัรยานไฟฟ้าจะเป็นทางเลือกที;ดีสาํหรับ
การเดินทางในเมือง  ช่วยลดโลกร้อน  ลดค่าใช้จ่าย  และเพิ;มความ
สะดวกสบายในชีวติประจาํวนั 
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1. คาํแนะนําการเขยีนและพมิพ์

2.1 คุณสมบัตขิองแบตเตอรีAลเิธียมไอออนฟอสเฟต 

แบตเตอรี; ลิเธียมไอออนฟอสเฟต ไดรั้บความนิยมในการใช้
งานอย่างแพร่หลายเนื;องจากประกอบไปดว้ยขอ้ดีมากมาย ดงันี7  มีความ
แขง็แรง มีความเสถียรและมีความปลอดภยัสูงกว่าแบตเตอรี; ลิเธียมชนิด
อื;นๆ ทนต่อสภาวะแวดลอ้ม สามารถใชง้านไดใ้นอุณหภูมิสูงถึง 65 องศา
เซลเซียส  และทนความเย็นได้มากถึง  -20 องศาเซลเซียส  และมี
ประสิทธิภาพในการเก็บและเปลี;ยนแปลงพลงังานไดดี้ นอกจากนี7 ยงัมี
อตัราการสูญเสียพลงังานตํ;า ความเสถียรสูงและอายกุารใชง้านที;ยาวนาน 

และมีความยดืหยุน่ที;ทาํใหเ้หมาะสมกบัความหลากหลายในการใชง้าน 

1.1 อตัราการอดัประจุและคายประจุของแบตเตอรีA (C-Rate)

ระดบัสถานะประจุ และคายประจุ ของแบตเตอรี; ขึ7นอยูก่บัค่า
ความจุของแบตเตอรี;  ซึ; งค่าในการอดัประจุของแบตเตอรี; ที;มีขนาด 1 

ซีเรท มีหมายความว่า แบตเตอรี; ที;อดัประจุเต็ม 100% ยกตวัอย่างเช่น
แบตเตอรี; ที;มีขนาด NT แอมป์/ชั;วโมง ควรใหมี้การอดัประจุของแบตเตอรี;
ที;มีกระแส NT แอมป์/ชั;วโมง เป็นเวลา 1 ชั;วโมง [2] 

2.3 ระดบัสถานะประจุ 
สถานะของการคายประจุ เป็นค่าที;บอกความจุของแบตเตอรี;

ในแต่เวลาที;ใชง้าน มีค่าเป็นอตัราส่วนระหว่างความจุของแบตเตอรี; ใน
ขณะนั7นต่อความจุของแบตเตอรี; เมื;อประจุเตม็ยกตวัอยา่งเช่น แบตเตอรี; มี
ระดบัสถานะประจุ 100% หมายความวา่แบตเตอรี;อยูใ่นสถานะประจุเตม็ 

100 % และแบตเตอรี; มีระดบัสถานะประจุ 50% หมายความวา่แบตเตอรี; มี
ความจุเหลืออยู ่50% [1] 

1.G ระดบัการคายประจุ 
การคายประจุที;มีการบอกเปอร์เซ็นต์ของความจุแบตเตอรี; ที;

ถูกใชง้านออกไป หรือคายประจุออกไป เปรียบเทียบกบัความจุทั7งหมด
ของแบตเตอรี;  [1] 

3. วธีิการดาํเนินการ

H.. หาค่าการอัดประจุ และคายประจุ (Discharge,DOD) โดย

ใช้กฏของโอห์ม (Ohm’s Law) 

จากการหาแรงดนัแบตเตอรี; เฉลี;ยหาจากการนาํค่าแบตเตอรี; ลิ
เธียมไอออนฟอสเฟต ในสภาวะของสถานะประจุแบตเตอรี; เธียมไอออน
ฟอสเฟต เท่ากบั Nb.b โวลตแ์ละสถานะประจุของแบตเตอรี;หมดคือ NN._ 
โวลตใ์นการทดลองมีการหาค่าเฉลี;ยของแรงดนัไฟฟ้าของแบตเตอรี;  NT.c 
โวลตเ์พื;อทาํการออกแบบในการคายประจุของแบตเตอรี; ที; O.d ซีเรท เป็น

ค่าของกระแสของแบตเตอรี; ที;มีระดบัสถานะประจุ ให้กบัแบตเตอรี;โดย
จะไดก้ระแสของการอดัประจุให้กบัแบตเตอรี; ที; R.T แอมป์ซึ; งจะไดเ้ป็น
ค่าของระดับสถานะประจุ  ให้กับแบตเตอรี;  เมื;อได้ค่ากระแสของ
แบตเตอรี;และแรงดนัของแบตเตอรี;จะนาํมาหาค่าความตา้นทานของวงจร
ภายในของแบตเตอรี;โดยใชท้ฤษฏีของวงจรทางไฟฟ้าเพื;อหาค่ากระแส
ดว้ยแรงดนั  

3.1 ออกแบบชุดวงจรการคายประจุ 
วิธีการออกแบบวงจรการคายประจุ จะต้องคาํนึงถึงปัจจัย

หลายดา้น เช่น การปรับค่าความตา้นทาน ความปลอดภยั ความสะดวกใน
การนาํไปใชง้าน เป็นตน้ โดยจะเริ;มตน้จากการออกแบบวงจรในรูปที; Q 
มีการใชห้ลอดไฟฟ้าแบบเผาไส้เพื;อสร้างเป็นความตา้นทานขนาด 5.81 

โอห์ม และไดค่้าความตา้นทานหลอดจากชุดทดลองในห้องทดลองเพื;อ
สร้างความตา้นทานเพิ;มเป็น b.Nf โอห์ม จากนั7นจึงคาํนวณตามทฤษฏีทาง
ไฟฟ้าจึงไดค่้าความตา้นทานเป็น d._Q โอห์ม ซึ; งจะตรงตามทฤษฎีและ
สร้างวงจรจริงจากการออกแบบในรูปที; N 

รูปที; Q การออกแบบวงจรคายประจุ 

รูปที; N วงจรการคายประจุ มีค่า d._Q โอห์ม  

Q. แบตเตอรี; ลิเธียมไอออนฟอสเฟต 24 โวลต ์25 แอมป์/

ชั;วโมง 3.2 โวลต ์จาํนวน 8 เซลล ์
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2. BMS ( Battery Management System ) 8 เซลล ์24 โวลต ์30

แอมป์ สาํหรับแบตเตอรี; ลิเธียมไอออนฟอสเฟต (LiFePo4) 3.2 โวลต ์เพื;อ
ตรวจสอบแรงดนัต่อเซลลที์; N.b – d.c โวลต ์  

3 . Active Balance 24 โวลต์ 8 เ ซลล์ ไ ว้สํ าห รับ เฉ ลี; ย
แรงดนัไฟฟ้าแต่ละเซลลใ์ห้ใกลเ้คียงกนัโดยแต่ละเซลลไ์ม่ต่างกนัเกินที; 
0.1 โวลต ์ 

_ . โมดูลบลูทูธ  (Module Bluetooth) สําหรับเชื; อมต่อกับ
แอปพลิเคชั;น (Application) SMART BMS  

5. สายวดัอุณหภูมิ (NTC) สําหรับวดัอุณหภูมิของแบตเตอรี;
ในขณะทาํงาน   

6. ตู  ้INCANDESCENT LOAD 100 W ใช้งานจริงจาํนวน 5 

หลอด สําหรับเป็นโหลดในการคายประจุ ต่อกันแบบขนานค่าความ
ตา้นทานที;ไดคื้อ b.Nf โอห์ม (Ohm) 

7. โหลดหลอดไฟ 40 W  จาํนวน 18 หลอด สาํหรับเป็นโหลด
ในการคายประจุ ต่อกนัแบบขนานค่าความตา้นทานที;ไดคื้อ T.bQ โอห์ม 

(Ohm) 

3.3 การเลือกแอปพลเิคชัAน (Application) สําหรับเชืAอมต่อ 

บลูทูธในการใช้งาน 

การเลือกแอปพลิเคชั;น (Application) สาํหรับเชื;อมต่อบลูทูธ
จะตอ้งคาํนึงถึงการใชง้าน เช่น ความแม่นยาํของค่าที;ได ้ความเสถียร 
ความสะดวกในการนาํไปใชง้าน เป็นตน้  

รูปที; d หนา้ต่างแอปพลิเคชั;น SMART BMS 

1. หน้าต่างบอกค่าแรงดนัไฟฟ้า (Volt) กระแสไฟฟ้า (Amp) 

และกาํลงัไฟฟ้า (Watt) เพื;อเกบ็ค่าในการทดลอง 
2. หนา้ต่างระดบัสถานะประจุ สาํหรับบอกอตัราสถานะประจุ

ของแบตเตอรี;
d. โหมดการทาํงานของแบตเตอรี; ลิเธียมไอออนฟอสเฟต

สามารถเลือกโหมดการทาํงาน(Single Cell, Parallel, Series) ไดต้ามการ
ต่อของวงจรที;ทดลอง 

_. หมายเลขประจาํของบลูทูธ (ID) 

T. อุณหภูมิของเซลลแ์บตเตอรี;
c. แรงดนัไฟฟ้าของแต่ละเซลล ์(Voltage) สาํหรับตรวจวา่แต่

ละเซลล์มีการปรับค่าของแรงดนั (Balance) กนัดีหรือไม่ ซึ; งตวัอกัษรสี
แดงจะบอกถึงเซลลที์;มีแรงดนัไฟฟ้า (Volt) ของแบตเตอรี; สูงสุดและสีฟ้า
จะบอกถึงเซลลที์;มีแรงดนัไฟฟ้า (Volt) ของแบตเตอรี;ต ํ;าที;สุด 

7. หน้าต่างการปรับค่าการป้องกันของBMS ซึ; งจะมีการ
ป้องกันต่างๆ เช่น การตั7 งการป้องกันการอัดประจุ (State of Charge : 

SOC) การป้องกนัการคายประจุ (Discharge,DOD) ตามการใชง้าน 

4. ผลการทดลอง
จากกราฟรูปที; _จะแสดงถึงอตัราระหว่างแบตเตอรี; ลิเธียม

ไอออนฟอสเฟต (LiFePO4) สถานะประจุหมดและแบตเตอรี; ลิเธียม
ไอออนฟอสเฟต (LiFePO4) สถานะประจุเต็ม โดยเริ;มตน้จากอตัรา 0% 

คือ NN._ โวลต ์ถึง QOO%  คือ Nb.b โวลต ์   

รูปที; _ กราฟผลการทดลองการดิสชาร์จ (Discharge) ในสภาวะใชง้าน
จริงหาความสมัพนัธ์ ระหวา่งกระแสไฟฟ้าเทียบกบัเวลาผา่นการใชร้ะบบ
จดัการแบตเตอรี;  (Battery Management System - BMS) ระบบ24V+24 V 

จากรูปที; Tกราฟจะแสดงถึงผลการทดลองการอดัประจุ (State 

of Charge : SOC หาความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนัและกระแสเทียบกบั
เวลา จากการทดลองพบว่าการทาํการอดัประจุ (State of Charge : SOC) 

ตั7งแต่ 30% ถึง 100% ไดผ้ลทดลองเป็นเวลา 4 ชั;วโมง 30 นาที  
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รูปที; T กราฟผลการทดลองการชาร์จ (Charge) ในสภาวะใชง้านจริงหา
ความสมัพนัธ์ระหวา่งกาํลงัไฟฟ้าเทียบกบัเวลาผา่นการใชร้ะบบจดัการ
แบตเตอรี;  (Battery Management System - BMS) ระบบ 24V + 24V 0.3 C 

จากกราฟรูปที;  c  จะแสดงผลการทดลองการคายประจุ  

(Discharge,DOD) หาความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนัและกระแสเทียบกบั
เวลา จากการทดลองพบว่า วงจรซึ; งคาํนวณได ้0.3 ซีเรท หรือ 7.5 แอมป์ 

แต่การทดลองจริงจะมีค่า 1.9 แอมป์ 

รูปที; c กราฟผลการทดลองการดิสชาร์จ (Discharge) ในสภาวะใชง้าน
จริงหาความสมัพนัธ์ระหวา่งกาํลงัไฟฟ้าเทียบกบัเวลาผา่นการใชร้ะบบ
จดัการแบตเตอรี;(Battery Management System - BMS) ระบบ 24V+24 V 

ทาํใหท้ราบว่าการทดลองไม่เป็นไปตามทฤษฎี ซึ; งทาํการคาย
ประจุ (Discharge,DOD) ตั7งแต่ 100% ถึง 50% ไดผ้ลการทดลองเป็นเวลา 
21 ชั;วโมง _0 นาที   

5. สรุป
การศึกษานี7 มุ่งเนน้ การตอบสนองของโหลดมอเตอร์จกัรยาน

ไฟฟ้าโดยใชเ้ทคนิคการควบคุมโหลดโดยตรง แบ่งการทดลองออกเป็น 4 

ส่วน โดยเปรียบเทียบ ระบบจดัการแบตเตอรี;  (BMS) ภายใตเ้งื;อนไขที;
เหมือนกนัทั7งใน สภาพแวดลอ้มควบคุมอุณหภูมิและสภาพแวดลอ้มปกติ
ทดลอง BMS 24V วงจรที; 1 กบั BMS 24V วงจรที; 2 พบวา่ทั7งสองวงจรมี

ประสิทธิภาพใกลเ้คียงกนั โดยใชเ้วลาชาร์จประมาณ 7 ชั;วโมง 20-30 

นาที และใชเ้วลาดิสชาร์จ 14-15 ชั;วโมง การทดลอง BMS 48V กบั BMS 

24V + 24V (ต่ออนุกรม) ในหอ้งปฏิบติัการ พบวา่ BMS 48V มี
ประสิทธิภาพสูงกวา่ โดยใชเ้วลาชาร์จ 4 ชั;วโมง 5 นาที และดิสชาร์จ 17 

ชั;วโมง 50 นาที ขณะที; BMS 24V + 24V ใชเ้วลาชาร์จ 7 ชั;วโมง 5 นาที 

(ไดเ้พียง 86.72%) และดิสชาร์จ 12 ชั;วโมง 35 นาที ทั7งนี7การทดลองใน
สภาพแวดลอ้มที;ไม่ควบคุมอุณหภูมิ BMS 48V ใชเ้วลาชาร์จ 4 ชั;วโมง 50 

นาที และดิสชาร์จ 5 ชั;วโมง 10 นาที ขณะที; BMS 24V + 24V ใชเ้วลา
ชาร์จ 6 ชั;วโมง 5 นาที (ไดเ้พียง 85.16%) และดิสชาร์จ 4 ชั;วโมง 15 นาที 

และในส่วนของทดลองขบัขี;จริง โดยใช ้โหลดมอเตอร์ 1000W และ
นํ7าหนกัรวม 160 กิโลกรัม พบวา่ BMS 48V วิ;งได ้137.38 กิโลเมตรใน 5 

ชั;วโมง 11 นาที ส่วน BMS 24V + 24V วิ;งไดเ้พียง 124.8 กิโลเมตรใน 4 

ชั;วโมง 14 นาที ทั7งสองระบบมี ความเร็วสูงสุด 42 กม./ชม. 
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การประเมินความคุ้มค่าทางการเงนิและเศรษฐศาสตร์ในการลงทุนติดตั<งระบบผลติไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์

อาํเภอแม่ทะ จังหวดัลาํปาง 
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วฒันา มาคาํ! เกษม ตรีภาค! กฤษดา ทศักานิเวศน์1
 คงศักดิ7 ตุ้ยสืบ2 ต่อศักดิ7 โกษาวงั 2

 

!สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลลา้นนา ลาํปาง 
200 หมู่ที; OP ตาํบลพิชยั อาํเภอเมือง จงัหวดัลาํปาง RSTTT E-mail: arm_q@rmutl.ac.th 

บทคดัย่อ 
โครงงานนี7 มีวตัถุประสงคเ์พื;อ ประเมินความคุม้ค่าทางการเงิน 

ของ การลงทุนติดตั7งระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์ในอาํเภอแม่
ทะ จงัหวดัลาํปาง โดยมีเป้าหมายหลกัเพื;อช่วยลดค่าใชจ่้ายดา้นพลงังาน 

ในการวิเคราะห์กระบวนการติดตั7งระบบ ไดแ้บ่งการออกแบบออกเป็น S 
กรณี ไดแ้ก่ ระบบในสภาวะไฟฟ้าปกติและ ระบบในสภาวะไฟฟ้าดบั 

โดยระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยที์;ออกแบบประกอบดว้ย แผง
เซลลแ์สงอาทิตย,์ แบตเตอรี;  และอินเวอร์เตอร์ การจาํลองแบบดาํเนินการ
โดยใช ้โปรแกรม PVsyst เพื;อนาํมาวเิคราะห์ตน้ทุน คาํนวณระยะเวลาคืน
ทุน และประเมินผลตอบแทนจากการลงทุน โครงงานนี7 มีวตัถุประสงค์
เพื;อ ประเมินความคุม้ค่าทางการเงิน ของ การลงทุนติดตั7งระบบผลิต
ไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์ในอาํเภอแม่ทะ จงัหวดัลาํปาง โดยมีเป้าหมาย
ติดตั7งระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์ในอาํเภอแม่ทะ จงัหวดัลาํปาง 
มีความคุม้ค่าทางการเงิน โดยสามารถช่วยลดตน้ทุนค่าไฟฟ้าไดใ้นระยะ
ยาว อยา่งไรกต็าม ควรพิจารณาปัจจยัเพิ;มเติม เช่น ค่าบาํรุงรักษา และอายุ
การใชง้านของอุปกรณ์ เพื;อให้ไดผ้ลตอบแทนสูงสุด นอกจากนี7  ภาครัฐ
และภาคเอกชนควรเพื;อหาทางความร่วมมือในการ ส่งเสริมการใช้
พลงังานสะอาด ผ่านมาตรการสนับสนุน เช่น สิทธิประโยชน์ทางภาษี 

หรือเงินอุดหนุนด้านพลงังานหมุนเวียน เพื;อให้เกิดการใช้พลงังานที;
ย ั;งยนืในอนาคต 

คาํสาํคญั: พลงังานแสงอาทิตย,์ ความคุม้ค่าการเงิน, ระยะเวลาคืนทุน 

Abstract 

This project aims to assess the financial feasibility of 

investing in the installation of a solar power generation systemin Mae 

Tha District, Lampang Province, with the primary objective of reducing 

energy costs. The system installation process was analyzed by designing 

two scenarios ,Normal electricity supply conditions , Power outage 

conditions The designed solar power system consists of solar panels, 

batteries, and an inverter. A simulation was conducted using the PVsyst 

software to analyze installation costs, calculate the payback period, and 

evaluate the return on investment.The results indicate that installing a 

solar power system in Mae Tha District, Lampang Province, is financially 

viable, as it can effectively reduce electricity costs in the long run. 

However, additional factors such as maintenance costs and equipment 

lifespan should be considered to maximize returns.Furthermore, 

government and private sector collaboration should be encouraged to 

promote clean energy usagethrough support measures such as tax 

incentives or subsidies for renewable energy to ensure sustainable energy 

consumption in the future. 

Keywords: photovoltaic (PV) system,Financial feasibility, Payback period 

.. บทนํา
โรงงานมีการใช้พลงังานไฟฟ้าประมาณ ]TT,TTT กิโลวตัต์

ชั;วโมงต่อปี ส่งผลให้มีค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานสูงถึง _ ลา้นบาทต่อปี โดย
รับไฟฟ้าผา่น หมอ้แปลงขนาด O,250 kVA ผูบ้ริหารโรงงานเห็นวา่ตน้ทุน
ดา้นพลงังานค่อนขา้งสูง และตามขอ้กาํหนดของ คณะกรรมการกาํกบั
กิจการพลงังาน โรงงานตอ้งมีมาตรการลดการใชพ้ลงังานเป็นประจาํทุก
ปี เพื;อแกปั้ญหานี7  โรงงานจึงมีแนวคิด ติดตั7งระบบผลิตไฟฟ้าพลงังาน
แสงอาทิตยแ์บบ Off-Grid Hybrid เพื;อลดการพึ;งพาไฟฟ้าจากการไฟฟ้า
ส่วนภูมิภาค วตัถุประสงคข์องบทความนี7  คือการ วิเคราะห์จุดคุม้ทุนของ
การลงทุนติดตั7งระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์ให้มีประสิทธิภาพ
และความคุ้มทุนสูงสุด  พร้อมข้อมูลประกอบการตัดสินใจตาม
งบประมาณที;กาํหนด หลงัการติดตั7ง ทีมวจิยัจะ เกบ็ขอ้มูลการใชพ้ลงังาน
ก่อนและหลงัการติดตั7ง เพื;อตรวจสอบความแม่นยาํของระบบ และใช้

Angsana New # 14 
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เป็นแนวทางในการ พฒันาและปรับปรุงวิธีการวิเคราะห์พลงังานไฟฟ้า 
จากระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยใ์นอนาคต 

1. แนวคดิและทฤษฎทีี9เกี9ยวข้อง

1.. ระบบกกัเกบ็พลงังาน 

แบตเตอรี; มีบทบาทสําคญัในระบบโซล่าเซลล์ ทาํหน้าที;เก็บ
พลงังานไฟฟ้าที;ผลิตจากแผงโซล่าเซลล์ไวใ้ช้ในเวลาที;ต้องการ เมื;อ
เปรียบเทียบแบตเตอรี; ลิเธียมกบัแบตเตอรี;ชนิดอื;นๆ แบตเตอรี;                      ลิ
เธียมเหมาะสาํหรับการใชง้านในการติดตั7งมากกวา่ เนื;องจากมีคุณสมบติั
ในการชาร์จและจ่ายกระแสไฟฟ้าไดสู้ง อายุการใชง้านที;นานกว่าและมี
ประสิทธิภาพในการทาํงานสูง 

2.2 ระบบผลติไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์แบบผสมผสานหรือ

ระบบไฮบริด (Hybrid System) 

ระบบ Off-Grid Hybrid เป็นการรวม ระบบออนกริด (On-Grid) 

และออฟก ริด  ( Off-Grid) เ ข้าด้ว ยกัน  โดยใช้  แบต เตอ รี; สํ า รอง
พลังงาน  สําหรับช่วงที;ไม่มีแสงอาทิตย์ ในช่วงกลางวัน  พลังงาน
แสงอาทิตย์ผลิตไฟฟ้า  และหากผลิตได้มากกว่าที; ใช้งาน  พลังงาน
ส่วนเกินจะถูกชาร์จเขา้แบตเตอรี;  (State of Charge) ในช่วงกลางคืนที;ไม่มี
แสงอา ทิตย์  ระบบจะใช้พลัง ง านจากแบต เตอ รี; ก่ อน  หากไ ม่
เพียงพอ ระบบจะสลบัไปใชไ้ฟฟ้าจากระบบจาํหน่ายโดยอตัโนมติั 

ระบบนี7 ช่ วยให้สามารถใช้พลัง ง านจากแสงอา ทิตย์ได้อย่ า ง มี
ประสิทธิภาพ และลดการพึ;งพาไฟฟ้าจากระบบจาํหน่าย 

รูปที; O ระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยเซลลแ์สงอาทิตยแ์บบไฮบริด 

ดงัรูปที;O ในสภาวะสมบูรณ์แบบ กระแสไฟฟ้าที;ผลิตไดจ้าก
โซลาร์เซลล ์(Solar Cell)เป็นไฟฟ้ากระแสตรงส่งไปยงัอินเวอร์เตอร์เพื;อ
แปลงไฟฟ้าจากกระแสตรงเป็นกระแสสลบั แลว้นาํพลงังานไปกกัเกบ็ไว้
ในแบตเตอรี; และส่งไปให้กับโหลดเครื; องใช้ไฟฟ้า โดยที;แบตเตอรี;
สามารถส่งกระแสไฟฟ้าไปยงัโหลดไดเ้ช่นกนั แต่ในขณะที;โซล่าเซลล์

ไม่สามารถผลิตพลังงานไฟฟ้าให้โหลดใช้ได้ ก็จะดึงไฟฟ้าที;กักเก็บ
พลงังานไฟฟ้าจากแบตเตอรี;มาใช ้หากพลงังานไฟฟ้าจากแบตเตอรี; ไม่
พอใชจึ้งจะดึงพลงังานจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคลาํปางมาใชร่้วมกนั 

Solar+ PEA+ Batt  =   Load (1)  

          Solar + Batt  =   Load (2) 

  Batt  =   Load (3) 

โดยที;          Solar   คือ ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตย ์
  PEA   คือ ไฟฟ้าที;ไดรั้บจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

                   จงัหวดัลาํปาง 
  Batt    คือ พลงังานไฟฟ้าจากแบตเตอรี;  
  Load   คือ การใชพ้ลงังานของอุปกรณ์ไฟฟ้า 

 หลกัการในการวิเคราะห์ สมการที;O ในช่วงเวลากลางวนั 

ขณะที;ไฟฟ้าจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคลาํปางจ่ายไฟตามปกติ พลงังาน
ไฟฟ้าที;ใชม้าจากระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัการไฟฟ้า
ส่วนภูมิภาคลาํปาง โดยส่งไฟฟ้าไปยงัโหลดและพลงังานส่วนหนึ;งจะถูก
นาํไปชาร์จที;แบตเตอรี;  สมการที;S ช่วงเวลากลางวนั ขณะไฟฟ้าจากการ
ไฟฟ้าส่วนภูมิภาคลาํปาง จ่ายไฟไม่ไดต้ามปกติหรือไฟดบั โหลดจะดึง
ไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยที์;ส่วนหนึ;งนาํไปชาร์จไว้
ที;แบตเตอรี;  สมการที;b ช่วงเวลากลางคืน ขณะที;ไฟฟ้าจากการไฟฟ้าส่วน
ภูมิภาคมาไม่ปกติหรือไฟดับ การใช้ไฟมาจากแบตเตอรี; ได้ทางเดียว
เนื;องจากในช่วงเวลากลางคืนไม่สามารถผลิตไฟฟ้าได ้ในกรณีนี7 จะใชไ้ด้
เฉพาะโหลดฉุกเฉินเท่านั7น 

2.L โปรแกรมจาํลองและออกแบบระบบพลงังานแสงอาทติย์ 
                โปรแกรม PVsyst เป็นโปรแกรมที;ใช้จ ําลองและออกแบบ
ระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์สามารถเลือกจาํลองระบบพลงังาน
แสงอาทิตยไ์ด ้b รูปแบบ คือ ระบบพลงังานแสงอาทิตยส์าํหรับเชื;อมต่อ
กบัระบบจาํหน่าย (Grid connected) ระบบพลงังานแสงอาทิตยแ์บบแยก
อิสระ (Standalone) และระบบพลงังานแสงอาทิตยส์ําหรับเครื;องปัdมนํ7 า 
(Pumping) โดยสามารถระบุขนาดพิกดัของกาํลงัผลิต ที;ตั7งในการติดตั7ง
แผงเซลลแ์สงอาทิตย ์รวมทั7งค่าพารามิเตอร์ต่างๆ[5] ดงัรูปที; S 
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            รูปที; S แผนภาพขั7นตอนการจาํลองแบบโปรแกรม PVsyst 

L. วธีิการดาํเนินงาน
                  งานวิจยันี7 เริ; มจากการประชุมเพื;อวางแผนในการเก็บขอ้มูล
และแนวทางในการวิเคราะห์ ซึ; งไดข้อ้สรุปการติดตั7งระบบผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยมี์ตน้ทุนไม่เกิน หนึ;งลา้นบาท และมีระยะเวลาคืนทุน
นอ้ยกว่า P ปี เพื;อความเหมาะสมกบัสถานประกอบการขนาดกลาง โดย
จะต้องใช้โหลดสํารองที;ประกอบด้วยเครื; องชั;งไฟฟ้า คอมพิวเตอร์
ประมวลผลและระบบอินเตอร์เน็ตและอื;นๆ ในห้องออฟฟิศขายเมื;อเกิด
ไฟฟ้าดบั ซึ; งจากการวดัโหลดไฟฟ้าที;ใชง้านพบว่า อาคารสํานกังานใน
โรงโม่หินฯ มีโหลดทั7งสิ7น ST   kW/day และมีโหลดฉุกเฉินที;ตอ้งใชง้าน
เมื;อไฟฟ้าดบัเท่ากบั f kW 

พลงังานไฟฟ้าทีEได้จากการจาํลองระบบในโปรแกรม PV system  

จากการทดลองออกแบบระบบดว้ยโปรแกรม PVsyst ไดท้าํ
การออกแบบระบบโซล่าเซลลที์;เป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าหลกั เพื;อจ่ายไฟฟ้า
ใหก้บัอาคารขายและอาคารสาํนกังาน ในสภาวะที;มีไฟฟ้าปกติ โดยระบบ
ที;ออกแบบมีขนาด OR กิโลวตัต์ (kW) เลือกใชแ้ผงยี;ห้อ Longi เป็นแผง
ชนิด Mono Half – Cell ขนาด 550 Wp จํานวน O_ แผง S สตริง ส่วน
อินเวอร์เตอร์เลือกใชง้านแบบ Hybrid ยี;ห้อ huawei รุ่น OR kW จาํนวน O
เครื; อง และสามารถประมาณการค่าใช้จ่ายในการติดตั7 งระบบ ซึ; งมี
รายละเอียดของขอ้มูลที;ใชป้้อนในโปรแกรมดงัตารางที; 1  

ตารางที; O ขอ้มูลที;ใชใ้นการจาํลองดว้ยโปรแกรม PVsyst 

ข้อมูลทีEใช้ในการจาํลองด้วยโปรแกรม PVsyst 

ละติจูดและลองจิจูด 18.168389, 99.611583 

มุมเอียงของหลงัคา 18° 

หนัเหทิศทาง 0° 

แผงโซล่าเซลลที์;เลือกใช ้ LR5-72 HPH 550 M 

อินเวอร์เตอร์ที;เลือกใช ้ SUN2000-20KTL-M 

                  ผลที;ไดค่้าพลงังานไฟฟ้าที;ระบบสามารถผลิตไดใ้น 1 ปี จะ
ประมาณการได้โดยใช้โปรแกรม PVsyst ซึ; งสามารถนํามาคูณกับค่า
ไฟฟ้าต่อหน่วยซึ; งจากการคาํนวณค่าเฉลี;ยของราคาหน่วยการใชไ้ฟฟ้า
จากรายงานพลงังานที;ส่งให้กระทรวงพลงังานยอ้นหลงั 5 ปีที;ผ่านมา
พบวา่ค่าไฟฟ้าต่อหน่วยเท่ากบั 4.78 บาท จะไดค่้าพลงังานไฟฟ้าที;ผลิตได้
ต่อปี 37.92  MWh-yearและค่าไฟฟ้าที;ประหยดัไดต่้อปี 181,257.6 บาท/ปี 

ระยะเวลาการคืนทุนในการติดตั7งระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์ 
 ระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยที์;ออกแบบมีตน้ทุนการ

ติดตั7งดงัตารางที; 2 

ตารางที; S ราคาประมาณการติดตั7งระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์

 จากตน้ทุนในการติดตั7งเมื;อนาํมารวมกบัค่าการบาํรุงรักษา
ระบบต่อปี และการเปลี;ยนแบตเตอรี;สาํรองที;ตอ้งเปลี;ยนทุกๆ 5 ปี ซึ; งจาก
ข้อมูลทั7 งหมดที;เป็นต้นทุน เมื;อนํามาคิดระยะเวลาคืนทุนแล้ว พบว่า 
ระบบนี7 มีระยะเวลาคืนทุนที; f ปี _ เดือน  ดงัตารางที; b  

 ตารางที; b ระยะเวลาคืนทุนของระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์
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รูปที; b กราฟระยะเวลาคืนทุนของโครงการ 

P. สรุปผลการดาํเนินงาน

โค ร งก า ร นี7 อ อกแบบและ ติ ดตั7 ง  ร ะบบ เซลล์ แส งอ า ทิ ต ย์บน
หลงัคา ณ ละติจูด 18.168389°N และลองจิจูด 99.611583°E โดยหันแผง
เซลลไ์ปทางทิศใต ้ดว้ยมุมลาดชนั 18 องศา ระบบประกอบดว้ย 20 แผง 
ขนาด 550 Wp ต่อแผง แบ่งเป็น 4 สตริง (5 แผงต่อสตริง) ให้กาํลงัผลิต
รวม 11 kWp ใช้พื7นที; ติดตั7 ง ประมาณ 70 ตารางเมตร ผลการจําลอง
ระบบ  พบว่ าส าม า รถผ ลิตไฟ ฟ้ า ได้  15,481.8 kWh ต่ อ ปี  โดย มี
ประสิทธิภาพระบบ 83.21% ซึ; งอยู่ในเกณฑ์ที;ดีเมื;อเทียบกบัมาตรฐาน
ทั;วไป อย่างไรก็ตาม พบความสูญเสียหลกัจาก การสูญเสียที;แผงเซลล์
แสงอาทิตย์ (PV Loss) ประมาณ 13.36% การสูญเสียที; อินเวอร์เตอร์ 
ประมาณ 3.10% ระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์นี7 มีกําลังการ
ผลิต 11 kWp ประกอบดว้ย แผงเซลลแ์สงอาทิตยข์นาด 550 Wp จาํนวน 

20 แ ผ ง ใ ช้ อิ น เ ว อ ร์ เ ต อ ร์ ไ ฮ บ ริ ด ข น า ด 5 kWp จํ า น ว น 2 

เครื; อง และ แบตเตอรี; ขนาด 48V/200Ah จาํนวน 2 เครื; อง ซึ; งสามารถ
สาํรองพลงังานได ้6 ชั;วโมง 23 นาที รวมตน้ทุนการติดตั7ง 490,464 บาท
ผลการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์พบวา่ ระยะเวลาคืนทุน (PB) อยูที่; 6 ปี 

11 เดือน ถือว่าอยู่ในเกณฑ์ที;ยอมรับได้สําหรับการลงทุนในพลงังาน
หมุนเวียน มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (NPV) เท่ากบั 354,920.92 บาท แสดงถึง
ผลตอบแทนที;เป็นบวกในระยะยาว อตัราผลตอบแทนการลงทุน (IRR) 

อยูที่; 12.86% ซึ; งสูงกวา่อตัราดอกเบี7ยและเงินเฟ้อในปัจจุบนั 

R. กติตกิรรมประกาศ
ในการดาํเนินงานวิจยัเรื;องการประเมินความคุม้ค่าทางการเงิน

ในการติดตั7งระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยใ์นห้างหุ้นส่วนจาํกดั
โรงโม่หินชยัประภารุ่งเรือง อาํเภอแม่ทะ จงัหวดัลาํปาง สาํเร็จลุล่วงไปได้
ดี ผูว้ิจยัขอขอบคุณ อาจารยที์;ปรึกษาทุกท่าน ที;ไดใ้ห้คาํปรึกษาแนวคิด 

และกาํลงัใจในการวิจยัครั7 งนี7  ขอขอบพระคุณเจา้ของสถานประกอบการ
โรงโม่หินชยัประภารุ่งเรือง จงัหวดัลาํปาง ที;ให้ความอนุเคราะห์สถานที;
ในการทาํวิจยั ขอขอบคุณสาขาวิศวกรรมไฟฟ้ามหาวิทยาลยัเทคโนโลยี
ราชมงคลลา้นนาลาํปาง ที;สนบัสนุนสถานที;และอุปกรณ์ในการทาํวจิยั  
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บทคัดย่อ 
บทความนี� นําเสนอ การประเมินคุณภาพไฟฟ้าสําหรับ

โครงการผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ ขนาด !,"## กิโลวัตต์  
มหาวิทยาลัยนราธิวาสราชนครินทร์ โดยมีวตัถุประสงค์เพื�อวิเคราะห์
คุณภาพไฟฟ้าก่อนทาํการเชื�อมต่อเครื� องกาํเนิดไฟฟ้าเข้ากับโครงข่าย
ไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ตามข้อกําหนดการเชื�อมต่อระบบ
โครงข่ายไฟฟ้า พ.ศ. "$$%  ในระบบจาํหน่ายแรงดันปานกลาง && กิโล
โวลต์ ณ จุดต่อร่วม (Point of Common Coupling :  PCC) ของมหาวิทยาลยั
นราธิวาสราชนครินทร์ ที�ได้จากเครื� องตรวจวัดคุณภาพไฟฟ้า โดย
พิจารณาองค์ประกอบทางไฟฟ้าที�ทาํการประเมิน ตามมาตรฐาน EN 
50160 ทั� งสิ�น ' องค์ประกอบ คือ ค่าแรงดันไฟฟ้า ค่าความถี�ไฟฟ้า ค่า
เปอร์เซ็นต์ความผิดเพี�ยนฮาร์มอนิกรวมของแรงดัน แรงดันไม่สมดุล 
ขีดจาํกดักระแสฮาร์มอนิกส์ ค่าแรงดนักระเพื�อม และค่าตวัประกอบกาํลงั 
จากผลการประเมินคุณภาพไฟฟ้าก่อนทาํการเชื�อมต่อเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า 
พบว่า องค์ประกอบทางไฟฟ้าที�ทาํการประเมินทั�ง 7 องค์ประกอบ อยู่ใน
เกณฑ์มาตรฐานที�กําหนดไว้ในขณะที�ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงาน
แสงอาทิตยเ์ชื�อมต่อกับระบบโครงข่ายไฟฟ้าในระบบจาํหน่ายแรงดัน
ปานกลาง ณ จุดต่อร่วม 

คาํสําคญั: จุดต่อร่วม, ความผิดเพี�ยนฮาร์มอนิกรวมของแรงดนั, ขีดจาํกดั
กระแสฮาร์มอนิก, แรงดนักระเพื�อม 

Abstract 
This paper presents trending power quality assessment a 

1,200 kW solar power generation project Princess of Naradhiwas 
University. The objective is to analyze the power quality before 
connecting the generator to the electricity network of the Provincial 
Electricity Authority (PEA), in accordance with the Power Network 
System Interconnection Code (2016), in medium voltage distribution 
system 33 KV at Point of Common Coupling (PCC) Princess of 

Naradhiwas University, obtained from power quality meters. By 
considering the electrical components that are evaluated according to the 
EN 50160 standard, there are a total of 7  components: Voltage, 
Frequency, Total Harmonics Distortion of Voltage (%), Unbalance 
Voltage, Harmonic Current, Voltage Fluctuations and Power Factor. 
From the results of power quality assessment before connecting the 
generator, it was found that all 6 electrical components, evaluated were 
within the standard criteria. It is defined while the solar power generation 
system, is connected to the grid in a medium voltage distribution system 
at the common connection point. 

Keywords: Point of Common Coupling, Total Harmonics Distortion, 
Harmonic Current, Voltage Fluctuations 

". บทนํา 
มหาวิทยาลัยนราธิวาสราชนครินทร์ ได้รับการสนับสนุน

งบประมาณจากกองทุนเพื�อส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน ระหว่าง
ปีงบประมาณ "$/! ถึง "$/" โดยมีการติดตั�งระบบผลิตไฟฟ้าพลงังาน
แสงอาทิตย์แบบวางพื�น (Solar Farm) ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงาน
แสงอาทิตยแ์บบวางบนหลงัคา (Solar Rooftop) โดยในพื�นที�ศูนยร์าชการ
ใหม่ ส่วนราชการ (เขตโคกเขือ) มีหน่วยงานและอาคารภายในพื�นที�ที�มี
ก าร ติดตั� งระ บบผลิตไฟฟ้า จา กพ ลังง านแ สง อาทิตย์  เ ช่ น  คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี คณะเกษตรศาสตร์ 
เป็นตน้ โดยมีกาํลงัการผลิตติดตั�งอินเวอร์เตอร์ !,"## กิโลวตัต์ กาํลงัการ
ผลิตติดตั�งเซลล์แสงอาทิตย ์!,!$%." กิโลวตัต์ สามารถลดการใช้ไฟฟ้า
เฉลี�ยของหน่วยงานในกํากับของมหาวิทยาลยันราธิวาสราชนครินทร์ 
จาํนวน ",006,&!4 กิโลวตัต์-ชั�วโมง/ปี คิดเป็นมูลค่า ;,326,"#" บาท/ปี [1] 

จากระเบียบการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ว่าด้วยข้อกําหนดการ
เชื�อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า พ.ศ. "$$% กล่าวถึง หลกัเกณฑด์า้นเทคนิค
การออกแบบ รายละเอียดทางเทคนิคของอุปกรณ์ และมาตรฐานการ
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ติดตั� ง สําหรับผูข้อใช้บริการที�มีความประสงค์ที�ต้องการเชื�อมต่อกับ
ระบบโครงข่ายไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค [2] ในกรณีที�มีผูข้อใช้
บริการมีการดําเนินการติดตั� งใช้งานระบบผลิตไฟฟ้าด้วยพลัง งาน
แสงอาทิตย ์ที�มีเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าชนิดคอนเวอร์เตอร์ขนาดกาํลงัผลิตรวมกัน
เกินกว่า !"# กิโลวัตต์ หรือในกรณีขนาดกําลังการผลิตรวมกันเกินกว่า $ 
เมกกะวตัต์ จาํเป็นต้องดาํเนินการตามระเบียบการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ในการ
ควบคุมคุณ ภาพกําลังไฟ ฟ้า (Power Quality) โดยทําการติดตั� งและวัด
คุ ณภาพ ไฟฟ้ า ณ จุด เ ชื� อมต่อขอ งผู้ข อใช้บ ริ ก าร  โดยพิจ ารณ า
องคป์ระกอบทางไฟฟ้าที�ทาํการประเมิน ไดแ้ก่ ค่าแรงดนัไฟฟ้า ค่าความถี�
ไฟฟ้า ค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดเพี�ยนฮาร์มอนิกรวมของแรงดนั แรงดนัไม่
สมดุล ขีดจํากัดกระแสฮาร์มอนิกส์ ค่าแรงดันกระเพื�อม และค่าตัว
ประกอบกาํลงั เป็นตน้  

จากผลการประเมินคุณภาพไฟฟ้าแบบต่อเนื�อง ณ จุดต่อร่วม 
ของมหาวิทยาลยันราธิวาสราชนครินทร์ ที�ไดจ้ากเครื�องตรวจวดัคุณภาพ
ไ ฟ ฟ้ า  ต า ม ม า ต ร ฐ า น  EN 50160 (Standard EN 50160 Voltage 
Characteristic of Public Distribution Systems) ทั� ง ! ช่วงเวลา ระหว่าง
วนัที� $-% สิงหาคม !"&& สําหรับ ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยพลงังานแสงอาทิตย์
แบบวางพื�น ที�ขนาดกาํลงัการผลิตติดตั�ง "## กิโลวตัต ์และ ระหว่างวนัที� !$-
!% กุมภาพนัธ์ !"&% สําหรับ ระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยพลงังานแสงอาทิตยแ์บบ
วางบนหลงัคา (เพิ�มเติม) ที�ขนาดกาํลงัการผลิตติดตั�ง %## กิโลวตัต ์พบว่า เมื�อ
ทาํการประเมินจากกระแสฮาร์มอนิกที�มีค่าสูงสุดในแต่ละเฟส (A, B และ C) 
ซึ� งพิจารณาจากขีดจาํกดักระแสฮาร์มอนิกส์ ลาํดบัที� ! ถึง $' โดยที�อนัดบั
ฮาร์มอนิกคี�มีการเปลี�ยนแปลงทุกอนัดบั เฉลี�ยคิดเป็น #.!* แอมแปร์ และ
อันดับฮาร์มอนิกคู่มีการเปลี�ยนแปลงทุกอันดับ เฉลี�ยคิดเป็น #.#$ 
แอมแปร์  เมื�อพิจารณาค่าตามเกณฑ์ยงัอยู่ในมาตรฐานคุณภาพไฟฟ้าที�
กาํหนดไวใ้นทุกองคป์ระกอบ        

!. คุณภาพไฟฟ้า (Power Quality) 
คุณภาพไฟฟ้า คือ สภาวะความปกติ และสมํ�าเสมอที�เกิดขึ�นกับ

รูปแบบกระแส แรงดัน รวมถึงความถี�ของแหล่งจ่ายไฟฟ้า ที�ไม่ทาํให้
อุปกรณ์ไฟฟ้ามีการทาํงานที�ผิดพลาด อายกุารใชง้านสั�นลง หรือเกิดความ
เ สียหาย สาเห ตุหลักที� ทําให้คุณภาพไฟฟ้าอยู่ ในระดับตํ� า  ได้แ ก่  
ปรากฏการณ์ฟ้าผา่ในระบบส่งและจาํหน่ายไฟฟ้า การทาํงานของอุปกรณ์
ไม่เป็นเชิงเส้น หรือการต่อลงดินในระบบไม่ถูกตอ้ง [3] อย่างไรก็ตาม 
ผลกระทบที�เกิดขึ�นต่อปัญหาคุณภาพไฟฟ้า มกัตอ้งพิจารณาเงื�อนไขทาง
เทคนิคอื�นร่วมดว้ยที�ทาํให้ผลกระทบ มีระดบัความรุนแรงที�แตกต่างกัน 
[4] มาตรฐาน IEEE 1159-2009 จาํแนกปัญหาคุณภาพไฟฟ้า ดงัตารางที� $ 

ตารางที� 1  จาํแนกปัญหาคุณภาพไฟฟ้าตามมาตรฐาน IEEE 1159-2009 
Categories Typical Spectral Content Typical Duration Typical 

Voltage 

Magnitude 
1.0 Transient 
   1.1 Impulsive 

   1.1.1 Nanosecond  
   1.1.2 Microsecond 
   1.1.3 Millisecond 

   1.2 Oscillatory  
   1.2.1 Low Frequency  
   1.2.2 Medium Frequency 
   1.2.3 High Frequency 

5 ns Rise 

1 ms Rise 
0.1 ms Rise 

< 5 kHz  
5 - 500 kHz 
0.5 - 5 MHz 

< 50 ns 
50 ns - 1 ms 

> 1 ms 

0.3 - 50 ms 
20 ms 

5 ms 

0 - 4 pua 
0 - 8 pu 
0 - 4 pu 

2.0 Short-duration RMS Variations 
   2.1 Instantaneous 

   2.1.1 Sag  
   2.1.2 Swell 

   2.2 Momentary 
   2.2.1 Interruption  
   2.2.2 Sag 
   2.2.3 Swell 

   2.3 Temporary 
   2.3.1 Interruption  
   2.3.2 Sag 
   2.3.3 Swell 

0.5 - 30 Cycles 
0.5 - 30 Cycles 

0.5 Cycles - 3 s 
30 Cycles - 3 s 
30 Cycles - 3 s 

> 3 s - 1 min 
> 3 s - 1 min 
> 3 s - 1 min 

0.1 - 0.9 pu 
1.1 - 1.8 pu 

< 0.1 pu 
0.1 - 0.9 pu 
1.1 - 1.4 pu 

< 0.1 pu 
0.1 - 0.9 pu 
1.1 - 1.2 pu 

3.0 Long-duration RMS Variations 
   3.1 Interruption, Sustained 
   3.2 Undervoltages 
   3.3 Overvoltages 
   3.4 Current Overload 

> 1 min 
> 1 min 
> 1 min 
> 1 min 

0.0 pu 
0.8 - 0.9 pu 
1.1 - 1.2 pu 

4.0 Imbalance 
   4.1 Voltage 
   4.2 Current  

Steady State 
Steady State 

0.5 - 2% 
1.0 - 30% 

5.0 Waveform Distortion 
   5.1 DC Offset 
   5.2 Harmonics 
   5.3 Interharmonics 
   5.4 Notching 
   5.5 Noise 

0 - 9 kHz 
0 - 9 kHz 

Broadband 

Steady State 
Steady State 
Steady State 
Steady State 
Steady State 

0 - 0.1% 
0 - 20% 
0 - 2% 

0 - 1% 

6.0 Voltage Fluctuations < 25 Hz Intermittent 0.1 - 7% 
0.2 - 2 Pst

b 

7.0 Power Frequency Variations < 10 s ± 0.10 Hz 

3. มาตรฐาน IEEE 1159-2009 (IEEE 1159-2009 Standard)
มาตร ฐาน IEEE 1159-2009 เ ป็นแ นว ปฏิบัติ เ กี� ย วกับ ก า ร

ตรวจสอบคุณลักษณะทางไฟฟ้าของระบบไฟฟ้ากระแสสลับ ทั� งใน
ระบบไฟฟ้าเฟสเดียวและหลายเฟส รวมถึงอธิบายปรากฏการณ์
แม่เหลก็ไฟฟ้าที�เกิดขึ�นในระบบไฟฟ้ากาํลงั นอกจากนี�  ยงักล่าวถึงวิธีการ
ตรวจวัด เก็บข้อมูล การตีความหมาย และวิเคราะห์ผลการตรวจวัด
คุณลกัษณะทางไฟฟ้า [5] โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปนี�   

3.1 ภาวะชั"วครู (Transient) 

ภาวะชั�วครู่  เ ป็นสภาวะการเปลี�ยนแปลงของแรงดันและ
กระแสไฟฟ้าอย่างทนัทีทนัใด โดยแบ่งออกเป็น ! ลกัษณะ คือ อิมพลัส์
ชั�วครู่  (Impulsive) และออสซิลเลเตอร์ (Oscillator) ดังรูปที�  $ และ ! 
ตามลาํดบั 

รูปที� 1 กระแสที�อิมพลัส์ชั�วครู่จากปรากฏการณ์ฟ้าผา่ในระบบไฟฟ้า 
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รูปที� 2 แรงดนัออสซิลเลทความถี�ต ํ�าชั�วครู่จากภาวะเฟอโรเรโซแนนซ์
ขณะหมอ้แปลงไม่มีโหลด 

3.2 การเปลี!ยนแปลงแรงดันชั!วขณะ (Short-duration RMS 

Variations) 

การเปลี�ยนแปลงแรงดนัชั�วขณะ เป็นการเปลี�ยนแปลงค่าแรงดนั
อาร์เอม็เอส (RMS) ที�มีการเปลี�ยนแปลงค่าไม่เกิน ! นาที มีสาเหตุเกิดจาก
ความผิดพร่องทางไฟฟ้า ทําให้เกิดแรงดันตกชั�วขณะ (Voltage Sag) 
แรงดันเกินชั�วขณะ (Voltage Swell) และไฟดับชั�วขณะ (Interruptions) 
ดงัรูปที� " และ # ตามลาํดบั  

รูปที� 3 ภาวะไฟดบัชั�วขณะจากการทาํงานของรีโคลสเซอร์จากความผิด
พร่องทางไฟฟ้า 

รูปที� 4 ภาวะแรงดนัเกินชั�วขณะจากความผิดพร่องทางไฟฟ้าลงดิน 

3.3 การเปลี!ยนแปลงแรงดันช่วงระยะยาว (Long-duration 

RMS Variations) 
การเปลี�ยนแปลงแรงดันช่วงระยะยาว เป็นการเปลี�ยนแปลงค่า

แรงดันอาร์เอ็มเอส (RMS) ที�มีการเปลี�ยนเปลี�ยนแปลงค่าเกิน ! นาที มี
สาเหตุเกิดจากการเปลี�ยนแปลงการทาํงานของภาระทางไฟฟ้าขนาดใหญ่ 
ทาํให้เกิดแรงดันตก (Under Voltage) แรงดันเกิน (Over Voltage) และ
ไฟดบั (Sustained) เป็นตน้ 

การเพิ�มขึ�นของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานทดแทนนี�  เป็น
ความทา้ทายต่อระบบไฟฟ้าทั�งทางด้านเทคนิคและเศรษฐศาสตร์ [6-7] 
สิ�งสําคญัที�ตอ้งพิจารณา คือ การรักษาคุณภาพกาํลงัไฟฟ้าให้อยู่ในระดับ

ที�เหมาะสม [8] ดงันั�น ในการประเมินและวิเคราะห์คุณภาพกาํลงัไฟฟ้าจึง
เป็นสิ�งที�มีความจาํเป็น    

". ผลการทดลองและอภิปรายผล 

ในการประเมินคุณภาพไฟฟ้าแบบต่อเนื�องสําหรับโครงการ
ผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตย ์ขนาด !,$%% กิโลวตัต์ มหาวิทยาลยั
นราธิวาสราชนครินทร์ โดยทาํการติดตั�งเครื�องตรวจวดัคุณภาพไฟฟ้า 
Dranetz-BMI HDPQ รุ่น Xplorer ที� ยึดตามมาตรฐาน EN 50160, IEC 
61000-4-30 Class A, IEC 61000-4-7, IEC 61000-4-15 ร ว ม ไ ป ถึ ง
มาตรฐาน IEEE 1159-2009 เป็นตน้ โดยมีระยะเวลาในการตรวจวดัไม่
น้อยกว่า ! สัปดาห์ ทาํการติดตั�งเครื�องตรวจวดัคุณภาพไฟฟ้า ณ จุดต่อ
ร่วม ระบบจําหน่ายไฟฟ้าแรงดันปานกล าง  ""  กิโลโวลต์  ของ
มหาวิทยาลยันราธิวาสราชนครินทร์ ทั�งสิ�น 7 องคป์ระกอบ ดงัตารางที� $   

ตารางที� $  พารามิเตอร์ที�ทาํการตรวจวดัตามมาตรฐาน EN 50160 

ตารางที� "  ตวัอยา่งการประเมินกระแสฮาร์มอนิกส์ขณะเชื�อมต่อกบัระบบ
ของ กฟภ. ช่วงเวลา $! -$& กุมภาพนัธ์ $'*&  

ตารางที� #  ตวัอย่างการประเมินกระแสฮาร์มอนิกส์ขณะปลดระบบผลิต
ไฟฟ้าออกจากการเชื�อมต่อกบั กฟภ. ช่วงเวลา $! -$& กุมภาพนัธ์ $'*& 
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ตารางที� !  สรุปการประเมินคุณภาพไฟฟ้าในระบบ "" kV แบบต่อเนื�อง 
ณ จุดต่อร่วม ช่วงเวลา #$ -#% กุมภาพนัธ์ #!&%  

รูปที� ! ความผิดเพี�ยนฮาร์มอนิกส์รวมของแรงดนัแบบต่อเนื�อง 

จากตารางที� " และ ' เป็นตวัอย่างการประเมินกระแสฮาร์มอ
นิกส์ขณะเชื�อมต่อและปลดระบบผลิตไฟฟ้าออกจากการเชื�อมต่อกับ 
กฟภ. ช่วงเวลา #$ -#% กุมภาพนัธ์ #!&% กระแสฮาร์มอนิกส์ ลาํดบัที� # ถึง 
$( โดยที�กระแสฮาร์มอนิกลาํดบัคี�มีการเปลี�ยนแปลงทุกอนัดบั เฉลี�ยคิด
เป็น ).#* แอมแปร์ และกระแสฮาร์มอนิกลาํดับคู่มีการเปลี�ยนแปลงทุก
อันดับ เฉลี�ยคิดเป็น ).)$ แอมแปร์ จากตารางที� ! สรุปการประเมิน
คุณภาพไฟฟ้าในระบบ "" kV แบบต่อเนื�อง ณ จุดต่อร่วม ในช่วงเวลา
เดียวกัน โดยข้อมูลที�ได้พิจารณาบนพื�นฐานค่าความน่าจะเป็นคุ้มรวม 
(Coverage Probability; CP) ที� ร ะดับ ค ว า ม เ ชื� อ มั�น  ( !  แ ล ะ  ( ( . ! )  
เปอร์เซ็นต์ (ความถี�ไฟฟ้าใช้ค่า CP; 99.50 เปอร์เซ็นต์) จะเห็นไดว่้า แมม้ี
การเพิ�มจาํนวนเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าชนิดคอนเวอร์เตอร์ตามกาํลังการผลิตที�
เปลี�ยนแปลงไป ค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าตามเกณฑ์มาตรฐาน ยงัอยู่ใน
เกณฑม์าตรฐานคุณภาพไฟฟ้าที�กาํหนดไวใ้นทุกองคป์ระกอบ จากรูปที� ! 
แผนภาพความผิดเพี�ยนฮาร์มอนิกส์รวมของแรงดนัแบบต่อเนื�อง ในช่วง
เวลาเดียวกัน ยงัอยู่ในระดับเกณมาตรฐานคุณภาพไฟฟ้าที�ก ําหนดไว้
เช่นกนั 

!. สรุป 

การประเมินคุณภาพไฟฟ้าสําหรับโครงการผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย ์ขนาด $,#)) กิโลวตัต์ มหาวิทยาลยันราธิวาสราชนครินทร์ 
ก่อนทาํการเชื�อมต่อเครื�องกําเนิดไฟฟ้าเข้ากับโครงข่ายไฟฟ้าของการ
ไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ณ จุดต่อร่วม พิจารณาองคป์ระกอบทางไฟฟ้าที�ทาํการ
ประเมิน ทั�งสิ�น % องค์ประกอบ จากผลการตรวจวดัและประเมินคุณภาพ
ไฟฟ้า พบว่า เมื�อทาํการประเมินกระแสฮาร์มอนิกที�มีค่าสูงสุดในแต่ละเฟส 
(A, B และ C) พิจารณาจากขีดจาํกัดกระแสฮาร์มอนิกส์ ลาํดับที� # ถึง $( 
โดยที�อนัดับฮาร์มอนิกคี�มีการเปลี�ยนแปลงทุกอนัดับ เฉลี�ยคิดเป็น ).#* 
แอมแปร์ และอนัดบัฮาร์มอนิกคู่มีการเปลี�ยนแปลงทุกอนัดบั เฉลี�ยคิดเป็น 
).)$ แอมแปร์  เนื�องจาก มีการเพิ�มจาํนวนเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าชนิดคอนเวอร์
เตอร์ ในอนาคตมีความจําเป็นต้องมีการตรวจวดัเป็นระยะ เนื�องจาก การ
เพิ�มขึ�นของภาระทางไฟฟ้า และแหล่งกาํเนิดพลงังานแบบกระจาย ในระบบฯ 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยันี ศึกษาผลกระทบของความผนัผวนของอุณหภูมิต่อ
ระบบไฟฟ้าและการสูญเสียพลงังานในอาคารเรียน มทร.ศรีวิชยั โดยใช้
การตรวจวดัพลังงานแบบเรียลไทม์และ IoT (ธ.ค. 2567 - ม.ค. 2568) 

พบว่าอุณหภูมิส่งผลต่อความตา้นทานของสายเมนไฟฟ้าและการสูญเสีย
พลงังาน โดยเฟส B มีอุณหภูมิสูงสุดอย่างต่อเนื!อง (24.96°C - 30.82°C) 

และเกิดการสูญเสียพลังงานผิดปกติ (สูงสุด 0.004851W) ในช่วง 1-10 

ม.ค. 2568 ควรเร่งตรวจสอบเฟส B โดยเฉพาะช่วง 1-10 และ 21-31 ม.ค. 
2568 งานวิจัยนี เสนอแนวทางลดการสูญเสียพลงังาน เช่น ปรับสมดุล
โหลดและส่งเสริมการประหยดัพลงังาน 

คําสําคัญ : ความผันผวนของอุณหภูมิ , การตรวจวัดพลังงานแบบ
เรียลไทม,์ ความตา้นทานของสายไฟ, กาํลงัไฟฟ้าที!สูญเสีย 

Abstract 

This research investigates the impact of temperature fluctuations on 

the electrical system and energy loss in the academic building at RMUTSV 

using real-time energy monitoring and IoT technology (Dec 2024 - Jan 2025). 

The findings indicate that temperature affects the main electrical cable 

resistance and energy loss. Phase B consistently recorded the highest 

temperature (24.96°C - 30.82°C) and experienced abnormal energy loss (up to 

0.004851 W) during Jan 1-10, 2025. An urgent inspection of Phase B is 

recommended, particularly during Jan 1-10 and 21-31, 2025. This study 

proposes measures to reduce energy loss, such as load balancing and promoting 

energy-saving awareness. 

Keywords: Temperature fluctuations, Real-time energy monitoring, Wire 

resistance, Power loss 

!. บทนํา
การบริหารจัดการพลังงานไฟฟ้าในอาคารเรียนเป็นปัจจัย

สําคญัที!ส่งผลต่อประสิทธิภาพของระบบไฟฟ้าและตน้ทุนดา้นพลังงาน 
หนึ! งในปัจจัยที!มีอิทธิพลต่อระบบไฟฟ้าโดยตรงคือความผนัผวนของ
อุณหภูมิ ซึ! งส่งผลต่อคุณสมบัติทางไฟฟ้าของสายตัวนํา เช่น ความ
ตา้นทานไฟฟ้า และนาํไปสู่การสูญเสียพลงังานที!เพิ!มขึ น อุณหภูมิที!สูงขึ น
อาจทาํให้สายไฟร้อนขึ น ส่งผลให้ค่าความตา้นทานเพิ!มขึ น และนาํไปสู่
การสูญเสียพลงังานในรูปของความร้อน ซึ! งอาจลดประสิทธิภาพของ
ระบบไฟฟ้าและเพิ!มภาระโหลดให้กบัอุปกรณ์ไฟฟ้า 

จากการศึกษาก่อนหน้า พบว่าค่าความผนัผวนของอุณหภูมิ
สามารถส่งผลต่อความไม่เสถียรของแรงดันไฟฟ้าและการทาํงานของ
อุปกรณ์ไฟฟ้าในอาคาร โดยเฉพาะอาคารเรียนช่างอุตสาหกรรมที!มีการ
ใช้พลังงานไฟฟ้าอย่างต่อเนื! อง และมีโหลดไฟฟ้าที! เปลี!ยนแปลง
ตลอดเวลา ซึ! งอาจทาํให้เกิดการสูญเสียพลงังานมากกว่าปกติ ดงันั น การ
วิเคราะห์ผลกระทบของอุณหภูมิต่อระบบไฟฟ้าจึงเป็นสิ!งสําคญัในการ
พฒันามาตรการลดการสูญเสียพลงังานและเพิ!มเสถียรภาพของระบบ
ไฟฟ้า 

งานวิจัยนี มีวตัถุประสงค์เพื!อศึกษาผลกระทบของความผนั
ผวนของอุณหภูมิต่อระบบไฟฟ้าในอาคารเรียนช่างอุตสาหกรรม  [1]  
โดยใช้ระบบตรวจวดัพลงังานแบบเรียลไทม์ร่วมกบัเทคโนโลยี IoT [2]  

เพื!อบนัทึกและวิเคราะห์แนวโนม้ของอุณหภูมิ ความตา้นทานของสายไฟ 
และค่าพลงังานที!สูญเสียจากอุณหภูมิที!เปลี!ยนแปลง ผลการศึกษาจะช่วย
ในการวางแผนการจดัการพลังงานที!มีประสิทธิภาพ เช่น การกระจาย
โหลดไฟฟ้า การเลือกใชส้ายตวันาํที!เหมาะสม และการใชม้าตรการปรับ
สมดุลพลังงานเพื!อลดต้นทุนและเพิ!มความมั!นคงของระบบไฟฟ้าใน
ระยะยาว [3-4]  
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 . วิธีการดําเนินการวิจัย
การศึกษานี เริ!มตน้จากการติดตั งระบบตรวจวดัพลงังานแบบ

เรียลไทมที์!จุดจ่ายไฟหลกั (Main Line) ของอาคารเรียน มทร.ศรีวิชยั เพื!อ
เก็บขอ้มูลอุณหภูมิ กระแสไฟฟ้า และพลงังานไฟฟ้าที!ใช ้โดยใช ้Clamp 

คลอ้งสายเมนหลกัและส่งขอ้มูลผ่านเครือข่าย IoT เป็นระยะเวลา # เดือน 
จากนั นนําข้อมูลมาวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ ความ
ต้านทานของสายไฟ และ Power Loss เ พื!อประเมินผลกระทบต่อ
ประสิทธิภาพพลงังาน ผลการวิเคราะห์นําไปสู่การปรับปรุงระบบ เช่น 
การจดัการโหลดให้สมดุลและการพฒันาระบบจดัการพลงังาน สุดทา้ย
สรุปผลและเผยแพร่ข้อมูลผ่านรายงานวิจัยเพื!อยกระดับประสิทธิภาพ
ระบบไฟฟ้าและลดตน้ทุนพลงังาน 

 .! การติดตั#งระบบตรวจวัดพลังงาน 

การติดตั งระบบตรวจวัดพลังงานใช้เ ซ็นเซอร์ตรวจจับ
กระแสไฟฟ้าร่วมกับระบบ IoT เพื!อรวบรวมข้อมูลการใช้พลังงานใน
ช่วงเวลาต่าง ๆ ช่วยให้สามารถวิเคราะห์แนวโน้มการใชพ้ลงังานได้อย่าง
แม่นยาํ และตรวจจบัความผิดปกติในการใช้พลงังานได้แบบเรียลไทม์ 
ดงัรูปที! 1 

รูปที! $ ติดตั งระบบตรวจวดัพลงังานเรียลไทม ์

รูปที! 2 ค่าเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคลื!อน (Error Percentage) 

จากกราฟรูปที! 2 พบว่าเฟส A (7.6A) วดัได ้7.66A (+0.78%) 

เฟส B (14.3A)  วดัได ้14.31A (+0.07%) และเฟส C (13.4A) วดัได ้
13.43A (+0.22%) ค่าที!วดัไดใ้กลเ้คียงค่ามาตรฐาน ความคลาดเคลื!อนอยู่
ในช่วง 0.07% - 0.78% 

 .  การวิเคราะห์ ผลกระทบของความผันผวนของอุณหภูมิต่อ

ระบบไฟฟ้า 

ค ว า ม ผัน ผ ว น ข อ ง อุ ณ ห ภู มิ  ( Temperature Fluctuation) 

สามารถส่งผลต่อความตา้นทานของสายไฟฟ้า และกาํลงัไฟฟ้าที!สูญเสีย 

(Power Loss) ในระบบไฟฟ้า สามารถวิเคราะห์จากการคาํนวณดงันี  
1. ค่าความตา้นทานของสายไฟ 

 [ ]a
0 0

R(T) = R 1 + (T - T )    (1) 

โดย R(T) = ความต้านทานที! อุณหภูมิ  
o

T( C) , 
0

R = ค่า

ความตา้นทานที!อุณหภูมิอา้งอิง 
0

o
T (20 C) , a = สัมประสิทธิ% อุณหภูมิ

ของตวันาํ (สาํหรับทองแดง a »
o

0.00393 / C ) และ T = อุณหภูมิขณะ
พิจารณา เนื!องจากอาคารเรียนช่างอุตสาหกรรม ใชส้ายเมน CV (XLPE) 

ขนาด 240 mm² ทองแดง ความยาว 300 เมตร นํามาใช้คาํนวนค่าความ
ตา้นทานของสายไฟ (Resistance,

0
R ) ไดจ้าก 

r
0

R =
A

(2) 

โดย 
0

R = ความต้านทาน (Ω), r = ความต้านทานจําเพาะ

ของทองแดง ( W
-8 o

1.724 × 10 (20 C)/ m , = ความยาวของสายไฟ 
(เมตร) , A = พื นที!หนา้ตดัของสายไฟ (ตารางเมตร, m²) 

2. กาํลงัไฟฟ้าที!สูญเสียไป (Power Loss, P) ในสายไฟคาํนวณ
ไดจ้ากสมการ

2

loss
P = I R (3) 

โดย 
loss

P = กําลังไฟฟ้าที!สูญเสียไปในสายไฟ (Watt) , I = 

กระแสไฟฟ้าที!ไหลในสาย (Ampere) , R = ความต้านทานของสายไฟ 
(Ohm) 

3.ค่าความผนัผวนของอุณหภูมิ ( Fluctuation ) 

 Fluctuation = Temp Max - Temp Min        (4) 

โ ด ย Temp Max = อุ ณ ห ภู มิ สู ง สุ ด  (1วัน ) , Temp Min = 
อุณหภูมิตํ!าสุด (1วนั) 

3. การวิเคราะห์
การศึกษานี วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิ, ความ

ตา้นทานของสายไฟ และกาํลงัไฟฟ้าที!สูญเสีย (Power Loss) โดยใชส้มการ 

( )a 00
R(T) = R 1+ (T-T )  และ 

2

loss
P = I R เพื!อตรวจสอบผลกระทบ

ของอุณหภูมิที!เพิ!มขึ นต่อการสูญเสียพลงังาน วิเคราะห์พฤติกรรมโหลด
ไฟฟ้า เพื!อระบุช่วงอุณหภูมิสูงสุด-ตํ!าสุด ค่าความผนัผวนของอุณหภูมิ 
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และกาํลงัสูญเสีย ที!มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพการพลงังานของอาคาร
เรียนช่างอุตสาหกรรม พร้อมเปรียบเทียบข้อมูลช่วงเวลาต่าง ๆ เพื!อ
นําไปสู่ แนวทางลดการสูญเสียพลังงาน  เช่น การเลือกใช้สายตัวนําที!
เหมาะสม หรือปรับปรุงระบบจัดการโหลดไฟฟ้า โดยประเมินความ
คุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์เพื!อเพิ!มประสิทธิภาพและลดตน้ทุนพลงังาน 

ตารางที! 2 ค่าเฉลี!ยอุณหภูมิสูงสุดและตํ!าสุดของแต่ละเฟส (ธ.ค. 2567-

ม.ค. 2568) 

Date Avg. 

Temp 

Phase A 

Max  

(
o

C )

Avg. 

Temp 

Phase A 

Min      

(
o

C )

Avg. 

Temp 

Phase B 

Max  

(
o

C )

Avg. 

Temp 

Phase B 

Min      

(
o

C )

Avg. 

Temp 

Phase C 

Max  

(
o

C )

Avg. 

Temp 

Phase C 

Min      

(
o

C )

Dec 1-10 26.01 23.70 30.46 27.66 24.47 22.81 

Dec 11-20 24.96 21.73 28.67 25.91 24.16 21.20 

Dec 21-31 24.61 21.74 28.64 25.42 24.58 21.27 

Jan 1-10 25.90 22.02 29.31 25.34 24.20 20.80 

Jan 11-20 25.36 20.91 29.23 24.96 24.40 21.00 

Jan 21-31 26.66 22.81 30.82 26.48 25.50 22.65 

ตารางที!  2 ค่าเฉลี!ยอุณหภูมิสูงสุดและตํ! าสุดของปริมาณ
อุณหภูมิช่วง ธ.ค. 2567-ม.ค. 2568 ซึ!งไดจ้ากการคาํนวณและนาํเฉลี!ยตาม
ช่วงวนัและเวลา โดยใชข้อ้มูลกระแสไฟฟ้าที!ระบบตรวจวดัพลงังานได้
จดัเก็บไวใ้นแต่ละวนัสาํหรับทั ง 3 เฟส 

รูปที! 3 การวิเคราะห์ค่าอุณหภูมิสูงสุดและตํ!าสุด ระหว่างสองเดือน 

จากกราฟรูปที! 3 พบว่าเฟส B ช่วงอุณหภูมิกวา้งสุด (24.96°C 

- 30.82°C) มีความผนัผวนสูงสุด (3-4°C) และอุณหภูมิสูงสุด เฟส A ช่วง
อุณหภูมิแคบ (20.91°C - 26.66°C) ค่อนขา้งคงที! เฟส C ช่วงอุณหภูมิแคบ
ที!สุด (20.80°C - 25.50°C) มีความเสถียรสูงสุด ในช่วง 1-10, 21-31 ม.ค. 
2568 อุณหภูมิสูงขึ น ขณะช่วง 11-20 ม.ค. 2568 อุณหภูมิตํ!าสุด ความ
แตกต่างระหว่างอุณหภูมิสูงสุด-ตํ!าสุดประมาณ 3-4°C ขอ้สังเกต เฟส B มี
ความผนัผวนสูงที!สุด ขณะที!เฟส C เสถียรมากที!สุด และอุณหภูมิในช่วง
ปลาย ม.ค. 2568 มีแนวโนม้สูงขึ น 

ตารางที!  3 ค่ า  Average Fluctuation ของกระแสไฟฟ้าในแต่ละเฟส  

(ธ.ค. 2567-ม.ค. 2568) 

Date Average Fluctuation  

Phase A (
o

C ) 

Average Fluctuation 

Phase B (
o

C )

Average Fluctuation 

Phase C (
o

C ) 

Dec 1-10 2.44 4.60 2.18 

Dec 11-20 3.23 2.76 2.96 

Dec 21-31 2.90 3.20 3.35 

Jan 1-10 3.88 3.97 3.40 

Jan 11-20 4.45 4.27 3.40 

Jan 21-31 3.92 4.37 2.86 

รูปที! 4 การวิเคราะห์ค่า Average Fluctuation ระหว่างสองเดือน 

จากกราฟรูปที!  4 พบว่าเฟส A การแกว่งตัวเริ! มต้นใน Dec 

2024 ตํ!า (2-3) เพิ!มขึ นชัดเจนใน ม.ค. 2568 โดยจุดสูงสุดที! 5.14 ในช่วง 
11-15 ม.ค. 2568  มีความผันผวนมาก เฟส B เริ! มจากจุดสูงสุดที!  6.32 

ในช่วงต้น  Dec 2024  ลดลงในกลาง  ธ .ค . 2567  และเพิ!มขึ นอีกใน
มกราคม สูงสุดที! 4.76 ในช่วง 21-25 Jan 2025  มีการเปลี!ยนแปลงที!ไม่
สมํ!าเสมอ เฟส C ความคงที!สูงสุด ช่วงการแกว่งตวัอยู่ระหว่าง 1.28-3.80 

สูงสุดที! 3.80 ในช่วง 21-25 ธ.ค. 2567 และ 11-15 ม.ค. 2568 ข้อสังเกต 

ม.ค. 2568 มีการแกว่งตวัสูงกว่า ธ.ค. 2567 ทั ง 3 เฟส และมีแนวโน้มการ
แกว่งตวัที!แตกต่างกนั ช่วง 6-15 ม.ค. 2568 เป็นช่วงที!มีการแกว่งตวัสูงสุด
ของทั ง 3 เฟส 

ตารางที! 4 ค่ากาํลงัไฟฟ้าที!สูญเสียไป (Power Loss) ของระบบไฟฟ้า 3 

เฟส ธ.ค. 2567 

Date Avg. 

Current 

(A) 

Avg.  

Fluct.  

(
o

C )

Power 

Factor 

(PF) 

Resistance 

(Ω/m) 

Power 

loss  
(W) 

Dec 1-5 4.33 4.90 0.56 0.00007345 0.000128 

Dec 6-10 5.36 2.06 0.54 0.00007305 0.000210 

Dec 11-15 7.46 2.60 0.51 0.00007369 0.000409 

Dec 16-20 6.87 3.37 0.52 0.00007277 0.000348 

Dec 21-25 7.47 3.30 0.66 0.00007431 0.000416 

Dec 26-31 5.06 2.99 0.80 0.00007410 0.000193  
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ตารางที! 5 ค่ากาํลงัไฟฟ้าที!สูญเสียไป (Power Loss) ของระบบไฟฟ้า 3 

เฟส (ม.ค. 2568) 

Date Avg. 

Current 

(A) 

Avg.  

Fluct.  

(
o

C )

Power 

Factor 

(PF) 

Resistance 

(Ω/m) 

Power 

loss  
(W) 

Jan 1-5 4.77 3.36 0.73 0.00007345 0.000171  

Jan 6-10 11.51 4.14 0.44 0.00007305 0.009530 

Jan 11-15 6.40 4.49 0.69 0.00007369 0.000279  

Jan 16-20 8.17 3.59 0.51 0.00007277 0.000462  

Jan 21-25 9.98 4.13 0.48 0.00007431 0.000745  

Jan 26-31 10.20 4.13 0.47 0.00007410 0.000764  

ตารางที!  4 และ 5 ผลลัพธ์จากการคํานวณค่ากําลังไฟฟ้าที!
สูญเสียไป (Power Loss) โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ ค่าเฉลี!ยกระแส ค่าเฉลี!ย
ความผนัผวนของอุณหภูมิและความตา้นทาน ที!ระบบตรวจวดัพลังงาน
บนัทึกไวใ้นแต่ละวนัสาํหรับทั ง 3 เฟส 

รูปที! 5 การวิเคราะห์เปรียบเทียบอุณหภูมิและกาํลงัสูญเสียทั ง  2 เดือน 

จากกราฟรูปที! 5 พบว่า เฟส B มีอุณหภูมิสูงสุด (#$-30 °C) 

และกระแสไฟฟ้าเฉลี!ยสูงที!สุด โดยในช่วงวนัที! %-&' ม.ค. #)%* เฟส B มี
ค่า I = 11.51A ทําให้เกิด Power Loss 0.009530W ซึ! งสูงกว่าเฟส A  
(I = 9.12A) +,.$% และเฟส C (I = 8.43A) ถึง &%%% แมอุ้ณหภูมิแวดลอ้ม
จะไม่เปลี!ยนแปลงมาก แต่ระหว่างวนัที! &-&' ม.ค. #)%* การสูญเสีย
พลงังานในเฟส B พุ่งสูงถึง '.''/*)&W หรือมากกว่าปกติ &'-&) เท่า โดย
ไม่มีความสัมพนัธ์เชิงเส้นกับอุณหภูมิ สรุปผลได้ว่าในเดือนมกราคม 
#)%* พบว่า เฟส B มีกาํลงัสูญเสียรวมสูงสุด '.'&&+%W ขณะที!เฟส A 

และ C สูญเสียรวม '.''%'/W และ '.'')&#W ตามลาํดบั 

4. ผลการศึกษา
ผลการศึกษาผลกระทบของความผนัผวนของอุณหภูมิที!มีต่อ

ระบบไฟฟ้าและการสูญเสียพลงังานในอาคารเรียน มทร.ศรีวิชยั พบว่า
เฟส B มีความผนัผวนสูงสุด (24.96°C - 30.82°C) ส่วนเฟส C คงที!ที!สุด 
โดยใน ม.ค. 2568 เฟส A พบการแกว่งตวัสูงสุดในช่วง 11-15 ม.ค. 2568 

ขณะที!เฟส B ผนัผวนไม่สมํ!าเสมอ และเฟส C คงที! ผลการศึกษาแสดงว่า
การสูญเสียพลังงานโดยทั!วไปตํ!า แต่มีการเพิ!มขึ นผิดปกติในช่วง 1-10 

ม.ค. 2568 แนวทางปรับปรุง เช่น การปรับสมดุลโหลดไฟฟ้าในแต่ละ

เฟส การบริหารจัดการพลังงาน และการให้บุคลากรช่วยประหยดั
พลงังาน เพื!อลดตน้ทุนและเพิ!มประสิทธิภาพในระยะยาว 

5. สรุปและข้อเสนอแนะ
ผลการศึกษาพบว่าเฟส B มีความผนัผวนสูงสุดและการแกว่ง

ตวั ส่วนเฟส A และ C คงที! การสูญเสียพลงังานโดยทั!วไปตํ!า แต่มีการ
สูญเสียสูงผิดปกติในช่วง 1-10 ม.ค. 2568 ขอ้เสนอแนะคือ 1) ใชส้ายตวันาํ
ที!มีความต้านทานตํ!าและกระจายความร้อนได้ดี 2) ปรับปรุงระบบจัด
การพลงังานให้มีประสิทธิภาพ โดยการตรวจสอบและจดัสรรพลงังานใน
แต่ละเฟส 3) ตรวจสอบและติดตามระบบไฟฟ้าอย่างสมํ!าเสมอเพื!อระบุ
และแกไ้ขปัญหาการสูญเสียพลงังาน โดยเฉพาะในช่วงที!เฟส B มีความ
ผนัผวน 
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การศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้า อุณหภูมิ และแรงดันตกในสายเมนไฟฟ้า:  
กรณีศึกษาอาคารเรียนช่างอุตสาหกรรม มทร.ศรีวิชัย 

Study of the Relationship Between Electric Current, Temperature, and Voltage Drop in Main Electrical 

Wiring: A Case Study of the Faculty of Industrial Technology and Management, RMUTSV
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บทคัดย่อ 

การศึกษานี วิเคราะห์แรงดนัตกในสายเมนของอาคารเรียนช่าง
อุตสาหกรรม มทร.ศรีวิชยัโดยใช้ระบบตรวจวดัพลงังานแบบเรียลไทม์
และ IoT พบว่าแรงดันตกเพิ!มขึ นในเดือน ม.ค. 2568 โดยเฟส B มีความ
ผนัผวนสูงสุดถึง 1.18% ในช่วง 6-10 ม.ค. 2568 และเฟส B และเฟส C มี
ค่าแรงดนัตกสูงสุด 1.40% ในช่วง 26-31 ม.ค. 2568 แสดงให้เห็นว่าภาระ
โหลดเพิ!มขึ นส่งผลต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า ดงันั น ควรดาํเนิน การ
ปรับปรุงแกไ้ข เช่น ปรับสมดุลโหลดระหว่างเฟสต่าง ๆ ปรับปรุงตวันํา
ไฟฟ้า และการส่งเสริมพฤติกรรมการใชพ้ลงังานที!มีประสิทธิภาพ การ
ดําเนินการเหล่านี จะช่วยเพิ!มเสถียรภาพ ลดการสูญเสียพลังงาน และ
ปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบไฟฟ้าให้ดีขึ น 

คําสําคัญ: แรงดันตก , ระบบไฟฟ้า, การจัดการโหลด , ประสิทธิภาพ
พลงังาน 

Abstract 

This study analyzes the voltage drop in the main power cables of 

the Industrial Technician School Building at RMUTSV, using real-time energy 

monitoring and IoT technology. It was found that the voltage drop increased in 

January 2025, with Phase B experiencing the highest fluctuation of up to 1.18% 

during January 6-10, 2025. Both Phase B and C showed a maximum voltage 

drop of 1.40% during January 26-31, 2025. This indicates that the increased 

load is affecting the stability of the electrical system. Recommended corrective 

measures include Balancing the load between phases, Improving the 

conductors, and Promoting energy-efficient behaviors. These actions will help 

enhance stability, reduce energy loss, and improve the overall efficiency of the 

electrical system. 

Keywords: Voltage Drop, Electrical System, Load Management, Energy 

Efficiency 

". บทนํา
แรงดันตก (Voltage Drop) เป็นปัญหาสําคัญที!ส่งผลกระทบ

โดยตรงต่อคุณภาพและเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าในอาคาร โดยเฉพาะ
ในอาคารเรียนช่างอุตสาหกรรมที! มีโหลดไฟฟ้าหนักและไม่สมดุล 
แรงดันตกที! สูงเกินเกณฑ์มาตรฐานอาจทําให้อุปกรณ์ไฟฟ้าทํางาน
ผิดปกติ ประสิทธิภาพลดลง และอาจนาํไปสู่การสูญเสียพลงังานที!เพิ!มขึ น 
ซึ!งส่งผลให้ตน้ทุนพลงังานสูงขึ น รวมถึงอาจสร้างความเสียหายต่อระบบ
ไฟฟ้าในระยะยาว 

ปัจจัยที!มีผลต่อแรงดันตกในสายเมนไฟฟ้าประกอบด้วย
กระแสไฟฟ้าที!ไหลผ่านสาย ความต้านทานของสายไฟ และอุณหภูมิ
แวดลอ้มที!ส่งผลต่อค่าความตา้นทานของสายตวันํา หากโหลดไฟฟ้าไม่
สมดุลระหว่างเฟส หรือมีการใชส้ายไฟที!มีค่าความตา้นทานสูง อาจทาํให้
แรงดันตกมากขึ น ส่งผลให้ระบบไฟฟ้าทาํงานอย่างไม่มีประสิทธิภาพ 
ดังนั น การวิเคราะห์แรงดันตกภายในระบบไฟฟ้าของอาคารเรียนจึงมี
ความสําคัญในการหาทางแก้ไขเพื!อลดการสูญเสียพลังงาน และเพิ!ม
เสถียรภาพของระบบไฟฟ้า 

งานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์เพื!อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง
กระแสไฟฟ้า อุณหภูมิ และแรงดนัตกในสายเมนไฟฟ้าภายในอาคารเรียน
ช่างอุตสาหกรรม มทร.ศรีวิชัย โดยใช้ระบบตรวจวัดพลังงานแบบ
เรียลไทมร่์วมกบัเทคโนโลยี IoT [1], [2]  เพื!อบนัทึกขอ้มูลการใชพ้ลงังาน
และวิเคราะห์ผลกระทบของปัจจยัต่าง ๆ ต่อแรงดนัตก [3] ผลการศึกษานี 
จะช่วยให้สามารถกาํหนดแนวทางในการบริหารจดัการโหลดไฟฟ้า การ
เลือกใช้สายตัวนําที! เหมาะสม และการปรับปรุงระบบไฟฟ้าให้มี
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ประสิทธิภาพมากขึ น เพื!อลดการสูญเสียพลงังานและเพิ!มเสถียรภาพของ
แรงดนัไฟฟ้าในอาคารเรียน [4] 

 . วิธีการดําเนินการวิจัย
ก า ร ศึ ก ษ า นี เ ก็ บ ข้อ มู ล ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ้ า , อุ ณ ห ภู มิ  แ ล ะ

แรงดันไฟฟ้า จากระบบตรวจวดัพลงังานแบบเรียลไทม์ร่วมกบั IoT ใน
อาคารเรียนช่างอุตสาหกรรม มทร.ศรีวิชัย เป็นระยะเวลา 2 เดือน เพื!อ
วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่าง ๆ เช่น กระแสไฟฟ้า , อุณหภูมิ, 
ชนิดของสายเมน และแรงดันไฟฟ้า โดยใช้สมการทางไฟฟ้าคํานวณ
แรงดันตกในสายเมน พร้อมประเมินผลกระทบจากปัจจัยต่าง ๆ เช่น 
ความต้านทานและอุณหภูมิที! ส่งผลต่อการสูญเสียพลังงานแล ะ
แรงดนัไฟฟ้า ผลการศึกษานาํเสนอแนวทางปรับปรุงประสิทธิภาพระบบ
ไฟฟ้าเพื!อลดการสูญเสียพลงังานและรักษาเสถียรภาพแรงดนัในอาคาร
เรียนช่างอุตสาหกรรม 

 .! การติดตั#งระบบตรวจวัดพลังงาน 

การติดตั งระบบตรวจวดัพลงังานใช้ Clamp Meter ตรวจจับ
กระแสไฟฟ้าร่วมกับระบบ IoT เพื!อรวบรวมข้อมูลการใช้พลังงานใน
ช่วงเวลาต่าง ๆ ช่วยให้สามารถวิเคราะห์แนวโน้มการใชพ้ลงังานได้อย่าง
แม่นยาํ และตรวจจบัความผิดปกติในการใชพ้ลงังานไดแ้บบเรียลไทม ์ดงั
รูปที! 1 

รูปที! # ติดตั งระบบตรวจวดัพลงังานเรียลไทม ์

รูปที! 2 ค่าเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคลื!อนของการวดั (Error %) 

จากกราฟรูปที! 2 พบว่าเฟส A (7.6A) วดัได้ 7.66A (+0.78%) 

เฟส B (14.3A)  วัดได้  14.31A (+0.07%) แล ะ เฟส C (13.4A) วัดได้  
13.43A (+0.22%) ค่าที!วดัไดใ้กลเ้คียงค่ามาตรฐาน ความคลาดเคลื!อนอยู่
ในช่วง 0.07% - 0.78% 

 .  การวิเคราะห์แรงดันตกในสายเมนไฟฟ้าอาคารเรียนช่าง

อุตสาหกรรม มทร.ศรีวิชัย  
1. แรงดนัตกในสายเมนไฟฟ้า (Voltage Drop, 

d
V ) มีทั งส่วน

ที!เกิดจากค่า ความตา้นทาน (R) และ รีแอกแตนซ์ (X) ซึ!งคาํนวณจากสูตร 

      q q
d total total

V = 3 × I × (R cos + X sin )    (1) 

โดย ค่าแรงดันตกที! เหมาะสมโดยทั!วไปไม่ควรเกิน 2-3% 

สําหรับสายเมน และ 5% สําหรับวงจรย่อย ตามมาตรฐาน IEEE Std 141-

1993 

2. ค่าความตา้นทานของสายเมนไฟฟ้า 
ความผนัผวนของอุณหภูมิสามารถส่งผลต่อความต้านทาน

ของสายเมนไฟฟ้า สามารถคาํนวณโดยใชสู้ตรทางไฟฟ้าที!เกี!ยวขอ้งกบั 

อุณหภูมิและความตา้นทาน ดงันี  

 [ ]a
total 0 0

R = R 1 + (T - T )  (2) 

โดย 
total

R = ความต้านทานที! อุณหภูมิ  
o

T( C) , 
0

R = ค่า

ความต้านทานที!อุณหภูมิอ้างอิง (มาตรฐาน IEC 60228) 
0

o
T (20 C)

R=0.0000754 /m, a = สัมประสิทธิ$ อุณหภูมิของตัวนํา  (สํ าห รับ

ทองแดง a »
o

0.00393 / C ) และ T = อุณหภูมิขณะพิจารณา สายเมน 

CV (XLPE) ขนาด 240 mm² ทองแดง ความยาว 600 เมตร (ไป-กลับ) 
นาํมาใชค้าํนวนค่าความตา้นทานของสายไฟ (Resistance,

0
R ) ไดจ้าก 

               r
0

R =
A

(3) 

โดย 
0

R = ความต้านทาน (Ω), r = ความต้านทานจําเพาะ

ของทองแดง ( W
-8 o

1.724 × 10 (20 C)/ m , = ความยาวของสายไฟ 
(เมตร) , A = พื นที!หนา้ตดัของสายไฟ (ตารางเมตร, m²) 

3. การวิเคราะห์
ก ารศึก ษานี  เ ป็นก าร วิ เคราะห์ความสัมพัน ธ์ระหว่าง

กระแสไฟฟ้า, อุณหภูมิ และแรงดนัตกในสายเมนของระบบไฟฟ้าอาคาร
เรียนช่างอุตสาหกรรม มทร.ศรีวิชัย โดยใช้ข้อมูลจากระบบตรวจวัด
พลังงานแบบเรียลไทม์และ IoT มาทาํการวิเคราะห์พฤติกรรมของค่า
กระแสไฟฟ้าที!มีการใชง้านในช่วงเวลาต่าง ๆ ผลการวิเคราะห์สามารถบ่ง
บอกถึงผลกระทบต่อค่าแรงดันตกในสายเมนไฟฟ้า นอกจากนี ยงัศึกษา
ความผนัผวนของอุณหภูมิในสายเมนไฟฟ้า ที!ส่งผลต่อค่าความตา้นทาน
และทาํให้เกิดแรงดนัตกในสายเมนไฟฟ้า รวมทั งคาํนวณและเปรียบเทียบ
แรงดนัตกในสภาพโหลดและอุณหภูมิที!แตกต่างกนั 
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ตารางที! 2 ค่าเฉลี!ยกระแสไฟฟ้าสูงสุดของแต่ละเฟสทั ง 2 เดือน 

Date Average Max 

Current 

Phase A  

Average Max 

Current 

Phase B  

Average 

Max 

Current 

Phase C  

Power Factor (PF) 

Dec 1-5 16.32 20.56 17.20 0.56 

Dec 6-10 19.62 28.72 16.90 0.54 

Dec 11-15 25.02 35.22 25.48 0.51 

Dec 16-20 23.04 42.22 25.66 0.52 

Dec 21-25 26.06 38.30 22.44 0.66 

Dec 26-31 14.80 24.20 17.52 0.80 

Jan 1-5 13.54 22.30 13.88 0.73 

Jan 6-10 41.38 58.16 46.20 0.44 

Jan 11-15 19.76 39.34 20.70 0.70 

Jan 16-20 29.06 45.58 28.74 0.51 

Jan 21-25 36.92 47.96 39.40 0.48 

Jan 26-31 34.30 51.90 34.93 0.47 

รูปที! 3 การวิเคราะห์ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดและค่าแฟกเตอร์กาํลงั 

(ธ.ค. 2567) 

จากกราฟในรูปที! 3 พบว่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดของเฟส A ~40 

A, B ~80 A (สูงสุด), C ~70 A และแฟกเตอร์กําลังอยู่ระหว่าง 0.2-1.0 

ค่าเฉลี!ย 0.5-0.75 เฟส B กระแสไฟฟ้าสูงอาจส่งผลต่อแรงดันตกและ 

แฟกเตอร์กาํลงัตํ!า ควรตรวจสอบโหลดและปรับปรุงแฟกเตอร์กาํลงัเพื!อ
ลดการสูญเสียพลงังาน 

รูปที! 4 การวิเคราะห์ค่ากระแสไฟฟ้าสูงสุดและค่าแฟกเตอร์กาํลงั 

(ม.ค. 2568) 

จากกราฟในรูปที! 4 พบว่ากระแสไฟฟ้าสูงสุด ของเฟส A ~45 

A, B ~75 A (สูงสุด), C ~70 A และค่าแฟกเตอร์กาํลงัอยูร่ะหว่าง 0.25-1.0 

ค่าเฉลี!ย 0.6-0.8 ซึ! งดีขึ นจาก ธ.ค. 2567 เฟส B ยงัคงมีกระแสไฟฟ้าสูงสุด 
และแฟกเตอร์กาํลงัดีขึ นเล็กน้อย แต่ยงัมีช่วงค่าตํ!า ควรตรวจสอบโหลด
ในเฟส B และปรับปรุงแฟกเตอร์กาํลงัเพิ!มเติมเพื!อเสถียรภาพของระบบ 

ตารางที! 3 ค่าความตา้นทานเฉลี!ยรวม 3 เฟส ของสายเมนไฟฟ้า จากการ
คาํนวณ (ธ.ค. 2567-ม.ค. 2568) 

Date Average 

Temp Phase 

A  

Average 
Temp Phase 

B  

Average 

Temp 

Phase C  

Resistance 

(Ω/m) 

Dec 1-5 24.41 28.36 23.96 0.0000735 

Dec 6-10 24.28 28.20 24.03 0.0000731 

Dec 11-15 25.01 29.16 24.65 0.0000737 

Dec 16-20 23.57 27.64 22.88 0.0000728 

Dec 21-25 23.75 27.76 22.80 0.0000743 

Dec 26-31 23.54 27.58 22.85 0.0000741 

Jan 1-5 23.92 27.64 23.34 0.0000735 

Jan 6-10 24.23 27.86 23.32 0.0000731 

Jan 11-15 23.34 27.23 22.80 0.0000737 

Jan 16-20 23.70 27.82 23.40 0.0000728 

Jan 21-25 24.60 28.38 23.82 0.0000743 

Jan 26-31 24.54 28.40 23.99 0.0000741 

รูปที! 5 การวิเคราะห์เปรียบเทียบอุณหภูมิสูงสุด 3 เฟส 
(ธ.ค. 2567-ม.ค. 2568) 

จากกราฟในรูปที! 5 พบว่า เฟส B มีอุณหภูมิสูงสุด (~27-30°C) 

ตลอดช่วงเวลา ขณะที!  เฟส A และ C ตํ!ากว่า (~22-25°C) โดย เฟส C 

ตํ!าสุดและมีแนวโน้มเพิ!มขึ นช่วงปลาย ม.ค. 2568 อุณหภูมิที!สูงใน เฟส B 

อาจเพิ!มความตา้นทานและการสูญเสียพลงังาน ควรปรับสมดุลโหลดเพื!อ
ลดผลกระทบ 

รูปที! 6 การวิเคราะห์ค่าความตา้นทานเฉลี!ยรวมทั ง 3 เฟส 
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จากกราฟในรูปที! 6 พบว่าค่าความตา้นทานฉลี!ยรวมทั ง 3 เฟส
อยู่ในช่วง 0.0000720 - 0.0000750 W /m โดยมีการขึ นลงสมํ!าเสมอ ความ
ตา้นทานสูงในช่วง 21-25 ธ.ค. 2567, 16-20 ม.ค. 2568  และ 26-31 ม.ค. 

2568 ส่วนความตา้นทานตํ!าในช่วง 6-10 ม.ค. 2568 และ 11-15 ม.ค. 2568 
ควรตรวจสอบอุณหภูมิและโหลดไฟฟ้า พร้อมติดตามแนวโนม้ต่อเนื!อง 

ตารางที! 4 ค่าเปอร์เซ็นต์แรงดันตกในสายเมนไฟฟ้า (ธ.ค. 2567-ม.ค. 

2568) 

Date % Voltage Drop (ธ.ค. 2567) % Voltage Drop (ม.ค. 2568) 

Phase A Phase 

 B 

Phase  

C 

Phase 

 A 

Phase  

B 

Phase  

C 

1-5 0.13 0.23 0.17 0.07 0.15 0.07 

6-10 0.46 0.83 0.58 0.86 1.18 1.05 

11-15 0.45 0.50 0.59 0.44 0.96 0.27 

16-20 0.72 0.56 0.46 0.04 0.13 0.05 

21-25 0.25 0.43 0.34 0.30 0.39 0.29 

26-31 0.72 1.13 0.73 1.06 1.40 1.09 

รูปที! 7 การวิเคราะห์เปรียบเทียบค่า % Voltage Drop ทั ง 3 เฟส 
(ธ.ค. 2567-ม.ค. 2568) 

จากกราฟในรูปที!  7 พบว่า  เฟส B มีแรงดันตกสูงสุดที!
ประมาณ 1.5% ทั ง ธ.ค. 2567 และ ม.ค. 2568 โดยมีความผนัผวนชัดเจน 

เฟส C มีแรงดนัตกสูงสุดประมาณ 1.3% ใน ม.ค. 2568 ซึ! งสูงขึ นเล็กนอ้ย
เมื!อเทียบกับ ธ.ค. 2567 ที!มีแรงดันตกประมาณ 1.0% เฟส A มีแรงดัน
ตกตํ!าที!สุดที!ประมาณ 0.8% แรงดนัตกมีความผนัผวนในแต่ละวนั ซึ!งอาจ
เกิดจากการเปลี!ยนแปลงของโหลดไฟฟ้า 

4. ผลการศึกษา
แรงดันตกในสายเมนไฟฟ้า อาคารเรียนช่างอุตสาหกรรม 

มทร.ศรีวิชัย มีความผนัผวนตลอดวนั โดยที!เฟส B มีแรงดันตกสูงสุด 
และเฟส A ตํ!าสุดในทั งสองเดือน แรงดันตกใน ม.ค. 2568 สูงกว่า ธ.ค. 
2567 เล็กน้อย สอดคลอ้งกับโหลดไฟฟ้าที!เพิ!มขึ นช่วงเปิดภาคเรียน ผล
การศึกษาเปรียบเทียบกับ IEEE Std 141-1993 พบว่าแรงดันตกยงัอยู่ใน
เกณฑ์ยอมรับ (≤3%) โดยเฟส B ได้รับผลกระทบสูงสุด อาจเกิดจาก
โหลดไฟฟ้าไม่สมดุล 

5. สรุปและข้อเสนอแนะ
ผลการศึกษาพบว่าแรงดันตกในสายเมนไฟฟ้ามีแนวโน้ม

เพิ!มขึ น โดยเฉพาะในเฟส B ซึ! งสัมพนัธ์กับค่ากระแสไฟฟ้าที!สูงและ
อุณหภูมิที!เพิ!มขึ น ส่งผลให้ความตา้นทานของสายสูงขึ น และทาํให้เกิด
แรงดันตกมากกว่าปกติ ทั งนี อาจกระทบต่อประสิทธิภาพของอุปกรณ์
ไฟฟ้าในระบบ ดังนั นควรดาํเนินการปรับสมดุลโหลดระหว่างเฟส ใช้
ตวันาํไฟฟ้าที!มีค่าความตา้นทานตํ!า และพิจารณาติดตั งตวัควบคุมแรงดนั
อตัโนมติัเพื!อเพิ!มเสถียรภาพของระบบ ลดการสูญเสียพลงังาน และยืด
อายกุารใชง้านของอุปกรณ์ไฟฟ้าโดยรวม 

6. กิตติกรรมประกาศ
ผูวิ้จัยขอขอบคุณวิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและการ

จดัการ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย สําหรับการสนับสนุน
ทุนวิจัยและอนุญาตให้ใช้พื นที!และอุปกรณ์ ขอบคุณทีมงานวิจัย 
คณาจารย์ บุคลากร และครอบครัวที!ให้คาํแนะนําและกําลังใจตลอด
กระบวนการวิจยั 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยันี มีวตัถุประสงค์เพื!อวิเคราะห์และพฒันาแนวทางสู่
อาคารต้นแบบเพื!อสิ! งแวดล้อม โดยศึกษาจากกรณีของวิทยาลัย
เทคโนโลยีอุตสาหกรรมและการจดัการ มทร.ศรีวิชัย ผ่านการตรวจวดั
ขอ้มูลไฟฟ้าในระบบสามเฟส (เฟส A, B และ C ซึ! งเป็นสายจ่ายไฟฟ้า
หลกัของระบบสามเฟส) เพื!อวิเคราะห์แนวโนม้ค่า Carbon Intensity และ
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกในช่วงปี #$%&-#$'* พบว่าเฟส B มีค่า Carbon 

Intensity สูงสุด (#.+, ถึง *.-& kg/m²) ขณะที!เฟส A และ C เพิ!มขึ นจาก 
-.0' ถึง -.*' kg/m² และ -.#' ถึง -.%# kg/m² ตามลาํดบั รวมถึงการปล่อย
ก๊าซรวมเพิ!มจาก #&,+%' เป็น *%,332 kg แนะนาํให้ใชเ้ทคโนโลยีประหยดั
พลังงานและพลังงานทดแทน เพื!อลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกและ
สร้างความยั!งยืนในระบบอาคารต่อไป 

คําสําคัญ : อาคารเขียว , การใช้พลังงาน , การปล่อย 
2

CO , พลังงาน

หมุนเวียน, ระบบจดัการอาคารอจัฉริยะ 

Abstract 

This research aims to analyze and develop a pathway toward 

an environmentally friendly model building, using a case study of the 

College of Industrial Technology and Management, RMUTSV. The 

study involves monitoring electrical data from a three-phase power 

system (Phases A, B, and C, which represent the main power distribution 

lines) to analyze trends in carbon intensity and greenhouse gas emissions 

from 2025 to 2030. The results show that Phase B has the highest carbon 

intensity, increasing from 2.49 to 3.18 kg/m², while Phases A and C rose 

from 1.07 to 1.37 kg/m² and 1.27 to 1.62 kg/m², respectively. The total 

greenhouse gas emissions also increased from 28,467 kg in 2025 to 

36,332 kg in 2030. It is recommended to adopt energy-saving 

technologies and renewable energy sources to reduce emissions and 

enhance the long-term sustainability of the building system. 

Keywords: Green Building, Energy Consumption, 
2

CO Emissions, 

Renewable Energy, Smart Building Management 

". บทนํา
ในปัจจุบนั ปัญหาสิ!งแวดลอ้มและภาวะโลกร้อนเป็นประเด็น

สําคญัที!ทั!วโลกให้ความสนใจ การปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากอาคารเป็น
ปัจจยัหลกัที!ส่งผลต่อการเปลี!ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ ดงันั น การพฒันา
แนวทางเพื!อลดผลกระทบด้านสิ!งแวดลอ้มของอาคารจึงเป็นสิ!งจาํเป็น 
งานวิจยันี มุ่งเน้นไปที!การวิเคราะห์และพฒันาแนวทางสู่อาคารตน้แบบที!
เป็นมิตรต่อสิ! งแวดล้อม โดยใช้กรณีศึกษาของวิทยาลัยเทคโนโลยี
อุตสาหกรรมและการจดัการ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 

การศึกษานี ได้วิเคราะห์แนวโน้มของ Carbon Intensity และ
ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในช่วงปี #$%&-#$'* เพื!อประเมินผล
กระทบจากการใช้พลงังานภายในอาคาร ตลอดจนสํารวจแนวทางการ
ประยุกต์ใชเ้ทคโนโลยีประหยดัพลงังานและพลงังานหมุนเวียนเพื!อช่วย
ลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก [2], [3] ผลการศึกษาคาดว่าจะสามารถ
นําไปเป็นแนวทางในการพฒันาอาคารที!เป็นมิตรต่อสิ!งแวดล้อมและ
สามารถปรับใชก้บัอาคารอื!น ๆ ไดใ้นอนาคต [1] 
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 . วิธีการดําเนินการวิจัย
การวิจัยนี มีเป้าหมายในการวิเคราะห์การใช้พลังงานและ

สิ!งแวดลอ้มของอาคาร เพื!อนําไปสู่การพฒันาแนวทางปรับปรุงให้เป็น
มิตรต่อสิ!งแวดลอ้มตามแนวคิด อาคารเขียว (Green Building) โดยศึกษา
โครงสร้างอาคาร ระบบไฟฟ้า พฤติกรรมการใช้พลังงาน และ
สภาพแวดลอ้มภายในอาคาร การวิเคราะห์จะใช้ เทคโนโลยี IoT ในการ
ตรวจวดัพลงังานและสิ!งแวดลอ้ม พร้อมเปรียบเทียบกบัมาตรฐานอาคาร
เขียว จากนั นจะเสนอแนวทางการปรับปรุง เช่น การใช้พลงังานอย่างมี
ประสิทธิภาพ (LED, Smart Lighting, Solar Cell), การเพิ!มประสิทธิภาพ
ระบบระบายอากาศ, และ การบริหารจดัการพลงังานอจัฉริยะ ผลลพัธ์ที!
คาดหวงั ไดแ้ก ่การลดการใชพ้ลงังาน, ปรับปรุงคุณภาพสิ!งแวดลอ้ม, และ 

สร้างต้นแบบอาคารเขียวที!สามารถนําไปประยุกต์ใช้กับอาคารอื!นใน
มหาวิทยาลยั เพื!อส่งเสริมความยั!งยืนในระยะยาว 

 .! การติดตั#งระบบตรวจวัดพลังงาน 

การติดตั งระบบตรวจวดัพลงังานใช้ Clamp Meter ตรวจจับ
กระแสไฟฟ้าร่วมกับระบบ IoT เพื!อรวบรวมข้อมูลการใช้พลังงานใน
ช่วงเวลาต่าง ๆ ช่วยให้สามารถวิเคราะห์แนวโน้มการใชพ้ลงังานได้อย่าง
แม่นยาํ และตรวจจบัความผิดปกติในการใชพ้ลงังานไดแ้บบเรียลไทม ์ดงั
รูปที! 1 

รูปที! # ติดตั งระบบตรวจวดัพลงังานเรียลไทม ์

รูปที! 2 ค่าเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคลื!อนของการวดั (Error %) 

จากกราฟในรูปที! 2 พบว่าค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื!อน 
(Error Percentage) ในแต่ละเฟส โดย  เฟส A มีค่าคลาดเคลื!อนสูงสุดที!
ประมาณ 0.8% ตามด้วย  เฟส  C ที!ประมาณ 0.2% ขณะที!  เฟส  B มีค่า
คลาดเคลื!อนตํ!าสุดเพียง 0.07% แสดงให้เห็นว่า เฟส B มีความเสถียรและ

ความแม่นยาํของขอ้มูลสูงกว่าเฟสอื!น ในขณะที! เฟส A อาจตอ้งมีการ
ปรับปรุงเพื!อลดขอ้ผิดพลาดในการวดัค่าหรือคาํนวณ 

 .  การวิเคราะห์ผลกระทบด้านการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 

(
2

CO ) และการคํานวณ Carbon Footprint ของอาคาร 

1. การคาํนวณพลงังานที!ใช ้(kWh)

Power (W) × 24
พลงังาน (kWh) =

1000

(1) 

โดยการนาํค่าพลงังานเฉลี!ย (Power) ต่อชั!วโมงคูณดว้ยจาํนวน
ชั!วโมงในหนึ!งวนั (24 ชั!วโมง) และแปลงหน่วยเป็น kWh 

2. คาํนวณการปล่อย 
2

CO (kg
2

CO ) 

ใช้ค่า Emission Factor (EF) สําหรับการคํานวณการปล่อย 

2
CO จากการใช้พลังงานไฟฟ้า ค่า EF จากการรายงานของสํานักงาน

นโยบายและแผนพลงังาน ขอ้มูล ณ วนัที! 28 ก.พ. 2567 เฉลี!ยอยูใ่นระดบั 

0.401 kg
2

CO /kWh) 

2 2
CO (kg) = พลงังาน (kWh) × 0.401CO / kWh           (2) 

เมื!อได้พลงังานในหน่วย kWh แลว้ นําค่าดังกล่าวมาคูณกับ 

Emission Factor (ค่า EF) เพื!อคาํนวณปริมาณการปล่อย 
2

CO  

3. Carbon Intensity คื อ ก า ร คํ า น ว ณ ก า ร ป ล่ อ ย
2

CO

(kg
2

CO /m²) ต่อพื นที!อาคาร ( 2
m ) 

 
2

2

ปริมาณ CO (kg)
Carbon Intensity =

พื นที!อาคาร (m )
 (3)  

โดย พื นที!อาคาร คือ พื นที!อาคารเรียนรวมช่างอุตสาหกรรม 
ทั งหมด 4 ชั น จากแบบอาคารเรียนสามารถคาํนวณพื นที!ทั งหมดไดเ้ท่ากบั 

5,896
2

m

รูปที! 3 แบบแปลนพื นที!อาคารเรียนรวมช่างอุตสาหกรรม (ชั น1) 

3. การวิเคราะห์
การศึกษานี เป็นการวิเคราะห์และพฒันาแนวทางสู่การเป็น

อาคารต้นแบบเพื!อสิ! งแวดล้อมของระบบไฟฟ้าในอาคารเรียนช่าง
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อุตสาหกรรม มทร.ศรีวิชยั โดยใชข้อ้มูลจากระบบตรวจวดัพลงังานแบบ
เรียลไทม์และเทคโนโลยี IoT มาประเมินผลกระทบด้านการปล่อยก๊าซ
เรือนกระจก ผ่านการคาํนวณค่า Carbon Footprint ของอาคารและ Carbon 

Intensity จากการใชพ้ลงังานไฟฟ้า ใน 1 ปี และพยากรณ์อีก 5 ปีขา้งหน้า
ว่ามีแนวโน้มในการปล่อย 

2
CO  เท่าไหร่เพื!อไดมี้การวางมาตรการและ

แนวทางในการลดการปล่อย 
2

CO ต่อไป

ตารางที! 2 ค่า Carbon Intensity (ธ.ค. 2567-ม.ค. 2568) 

วันที  เดือน ปี พลังงานรวม 
(kWh) 

การปล่อย 

2
CO  (kg) 

พื"นที อาคาร 

(m²) 

Carbon Intensity 

kg
2

CO /m² 

1-5 ธ.ค. 67 119.67 47.99 5,896 0.0081 

6-10 ธ.ค. 67 156.69 62.83 5,896 0.0107 

11-15 ธ.ค. 67 215.49 86.41 5,896 0.0147 

16-20 ธ.ค. 67 183.88 73.73 5,896 0.0125 

21-25 ธ.ค. 67 204.94 82.18 5,896 0.0139 

26-31 ธ.ค. 67 134.45 53.91 5,896 0.0091 

1-5 ม.ค. 68 53.88 21.61 5,896 0.0037 

6-10 ม.ค. 68 158.84 63.73 5,896 0.0108 

11-15 ม.ค. 68 83.93 33.66 5,896 0.0057 

16-20 ม.ค. 68 110.22 44.23 5,896 0.0075 

21-25 ม.ค. 68 127.10 51.00 5,896 0.0086 

26-31 ม.ค. 68 131.62 52.81 5,896 0.0090 

รูปที! 4 การวิเคราะห์ Carbon Intensity (ธ.ค. 2567-ม.ค. 2568) 

จากกราฟในรูปที! 4 พบว่าช่วง 11-15 ธ.ค. 67 มีการใชพ้ลงังาน
ละการปล่อยคาร์บอนสูงสุด (215.49 kWh, 86.41 kg) ช่วง 1-5 ม.ค. 68 มีการ
ใชพ้ลงังานและการปล่อยคาร์บอนตํ!าสุด (53.88 kWh, 21.61 kg) เดือนธ.ค. 
67 มีการใช้พลังงานรวม  1015.12 kWh สูงกว่า ม.ค. 2568 (665.59 kWh)

ถึง  349.53 kWh ค่ า เฉลี! ย  Carbon Intensity อยู่ ที!  0.0095 kg/m² การปล่อย
คาร์บอนมีความสัมพนัธ์โดยตรงกับการใช้พลงังาน โดยมีสัดส่วนการ
ปล่อยประมาณ 0.4 kg ต่อการใชพ้ลงังาน 1 kWh 

ตารางที! 3 ค่าพยากรณ์ Carbon Intensity ทั ง 3 เฟส (5ปี) 
Phase 2568 

(kWh) 

2569 

(kWh) 

2570 

(kWh) 

2571 

(kWh) 

2572 

(kWh) 

2573 

(kWh) 

A 15,744 16,531 17,358 18,226 19,137 20,094 

B 36,609 38,439 40,361 42,379 44,498 46,723 

C 18,638 19,570 20,549 21,576 22,655 23,788 

ตารางที! 3 แสดงการใช้พลงังานไฟฟ้าในแต่ละปีของแต่ละ
เฟส (A, B, C) ในช่วง 5 ปี (2568-2573) การพยากรณ์ค่า Carbon Intensity 

จะใชข้อ้มูลเหล่านี ในการคาํนวณปริมาณการปล่อยก๊าซ 
2

CO ต่อหน่วย

พลังงาน (kWh) ซึ! งจะช่วยประเมินผลกระทบด้านสิ! งแวดล้อมและ
วางแผนลดการปล่อยก๊าซในอนาคต 

ตารางที!  4 ค่าพยากรณ์ ค่า Carbon Intensity และ Emission Factor (EF) 

ทั ง 3 เฟส (5ปี) 
ปี 

พ.ศ. 

เฟส A 

(Carbon 

Intensity, 

kg
2

CO

/m²) 

เฟส B 

(Carbon 

Intensity, 

kg 
2

CO

/m²) 

เฟส C 

(Carbon 

Intensity, 

kg 
2

CO

/m²) 

เฟส A 

(EF, kg 

2
CO ) 

เฟส B 

(EF, kg 

2
CO ) 

เฟส C 

(EF , kg 

2
CO ) 

2568 1.07 2.49 1.27 6,313.34 14,680.21 7,473.84 

2569 1.12 2.61 1.33 6,628.93 15,414.04 7,847.57 

2570 1.18 2.75 1.40 6,960.56 16,184.76 8,240.15 

2571 1.24 2.88 1.47 7,308.63 16,993.98 8,651.98 

2572 1.30 3.03 1.54 7,673.94 17,843.70 9,084.66 

2573 1.37 3.18 1.62 8,057.69 18,735.92 9,538.99 

ตารางที! 4 แสดงค่า Carbon Intensity (kg/m²) และ Emission 

Factor (EF, kg) สาํหรับแต่ละเฟส (A, B, C) ในปี พ.ศ. 2568 ถึง 2573 โดย 

Carbon Intensity แสดงการปล่อยก๊าซ 
2

CO ต่อพื นที! (m²) ส่วน Emission 

Factor (EF) แสดงการปล่อยก๊าซ 
2

CO ต่อการใชพ้ลงังาน (kWh) สาํหรับ

แต่ละเฟส ค่าเหล่านี ช่วยในการประเมินผลกระทบด้านสิ!งแวดลอ้มและ
การจดัการพลงังานในอนาคต 

ตารางที! 5 ค่าพยากรณ์ Carbon Intensity (5ปี) 
ปี พ.ศ. ปริมาณการปล่อย

2
CO รวม (kg 

2
CO ) 

Carbon Intensity  

(kg
2

CO m²/ปี) 

2568 28,467.39 4.83 

2569 29,890.54 5.07 

2570 31,385.47 5.32 

2571 32,954.59 5.59 

2572 34,602.30 5.87 

2573 36,332.60 6.16 

ตารางที! 5 แสดงปริมาณการปล่อยก๊าซ
2

CO รวม (kg) และ 

Carbon Intensity (kg/m²/ปี)  ในแต่ละปี (2568-2573) โดย ปริมาณการ
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ปล่อยก๊าซ
2

CO รวม แสดงผลรวมของการปล่อยก๊าซ
2

CO สําหรับทุก

เฟส ในขณะที! Carbon Intensity แสดงการปล่อยก๊าซ
2

CO ต่อพื นที! (m²) 

ต่อปี ค่าเหล่านี ช่วยในการติดตามและประเมินผลกระทบทางสิ!งแวดลอ้ม
จากการใชพ้ลงังานในระยะยาว 

รูปที! 5 การพยากรณ์ Carbon Intensity จากการปล่อย
2

CO รวม (5ปี) 

จากกราฟในรูปที! 5 พบว่ากราฟ เฟส B มีค่า Carbon Intensity 

สูงสุด โดยเพิ!มจากประมาณ 2.49 kg/m² ในปี 2568 เป็น 3.18 kg/m² ในปี 
2573 เฟส A และ เฟส C เริ! มต้นที!  1.07 และ 1.27 kg/m² ตามลําดับ (ปี 
2568) และเพิ!มขึ นเป็น 1.37 และ 1.62 kg/m² (ปี 2573) ปริมาณการปล่อย
รวม (แกนขวา) เพิ!มขึ นจาก 28,467 kg ในปี 2568 เป็น 36,332 kg ในปี 
2573 โดยสรุป ทุกเฟสมีแนวโน้ม Carbon Intensity สูงขึ นอย่างต่อเนื!อง 
และปริมาณการปล่อยรวมเพิ!มขึ นตามไปดว้ย ซึ! งสะทอ้นการใชพ้ลงังาน
ที!มากขึ นและอาจตอ้งมีมาตรการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในอนาคต 

4. ผลการศึกษา
ผลการศึกษาพบว่าแนวโนม้ของค่า Carbon Intensity แสดงภาพ

ที!ชัดเจนในการเพิ!มขึ นในทุกเฟส โดยเฉพาะเฟส B ที!โดดเด่นด้วยค่า 
Carbon Intensity ที!พุ่งจาก 2.49 kg/m² ในปี 2568 เป็น 3.18 kg/m² ในปี 2573 

ขณะที!เฟส A และเฟส C ก็มีการเพิ!มขึ นตามลาํดบัจาก 1.07 เป็น 1.37 kg/m² 

และจาก 1.27 เป็น 1.62 kg/m² ตามลาํดับ ยิ!งไปกว่านั น ปริมาณการปล่อย
ก๊าซรวมก็เพิ!มขึ นอย่างน่าทึ!ง จาก 28,467 kg ในปี 2568 ไปจนถึง 36,332 

kg ในปี 2573 สะทอ้นให้เห็นว่าการใชพ้ลงังานที!เพิ!มขึ น นั นมีผลกระทบ
ต่อการปล่อยก๊าซเรือนกระจกอย่างชดัเจน ผลการศึกษานี ทาํให้ตระหนกั
ถึงวิธีการใชพ้ลงังาน เร่งนาํเทคโนโลยีประหยดัพลงังาน ส่งเสริมการใช้
พลงังานทดแทน เพื!อควบคุมค่า Carbon Intensity และลดการปล่อยก๊าซ
เรือนกระจก สร้างความยั!งยืนและลดผลกระทบต่อสิ!งแวดลอ้มในระยะ
ยาวไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

5. สรุปและข้อเสนอแนะ
การศึกษานี พบว่า ค่า Carbon Intensity ของเฟส B สูงที!สุด 

(จาก #.$% เป็น &.'* kg/m²) ขณะที!เฟส A และ C มีแนวโน้มเพิ!มขึ นอยา่ง
ต่อเนื!อง รวมถึงการปล่อยคาร์บอนรวมที!เพิ!มจาก #*,$-/kg ในปี #0-* 
เป็น &-,&&#kg ในปี #0/& สะท้อนถึงประสิทธิภาพพลังงานที!ย ังตํ! า  
ขอ้เสนอแนะคือ ควรส่งเสริมการใชพ้ลงังานทดแทน เช่น Solar PV และ
อุปกรณ์ประหยดัพลังงาน พร้อมวางเป้าหมายและติดตามการลดการ
ปล่อยคาร์บอนอย่างต่อเนื!อง เพื!อมุ่งสู่อาคารต้นแบบที! เป็นมิตรต่อ
สิ!งแวดลอ้มในระยะยาว 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยันี มีวตัถุประสงค์เพื!อวิเคราะห์ผลกระทบของการสวิง
ของกระแสไฟฟ้าต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า โดยใชพ้ารามิเตอร์ Crest 

Factor และ Form Factor ในการศึกษาคุณภาพสัญญาณไฟฟ้าในช่วงเดือน
ธ.ค. 67 และ ม.ค. 68 ผลการศึกษาพบว่า Crest Factor สูงขึ นในบาง
ช่วงเวลา โดยเฉพาะวนัที! 12-13 ธ.ค. 67  (สูงสุด 20.57) และวนัที! 12 ม.ค. 
68  (สูงสุด 17.91) ขณะที!  Form Factor แสดงค่าที!ไม่เสถียรในบางวนั 
บ่งชี ถึงพฤติกรรมโหลดไฟฟ้าที!ไม่สมํ!าเสมอ ผลการวิเคราะห์สามารถใช้
ในการประเมินและทํานายการเปลี!ยนแปลงของสัญญาณไฟฟ้า ช่วย
จดัการปัญหาการสวิงของไฟฟ้าและเพิ!มประสิทธิภาพการใช้พลังงาน 
งานวิจยันี เสนอแนวทางในการปรับปรุงเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าเพื!อ
ลดปัญหาคุณภาพไฟฟ้าในระยะยาว 

คํา สํ า คัญ : ค่ า ดัช นี รู ป ค ลื! น  ( Crest Factor), ค่ า ดัช นี รู ป ค ลื! น แ บ บ 

RMS/Mean, ค ว า ม แ ป ร ผัน ข อ ง สั ญ ญ า ณ ไ ฟ ฟ้ า , ก า ร ส วิ ง ข อ ง ค่ า
กระแสไฟฟ้า, ความเสถียรของระบบไฟฟ้า 

Abstract 

This study aims to analyze the impact of electrical current 

fluctuations on the stability of the power system using Crest Factor and Form 

Factor as key parameters to assess power quality during December 2024 and 

January 2025. The results indicate that the Crest Factor increased during certain 

periods, particularly on December 12-13, 2024 (peaking at 20.57) and January 

12, 2025 (peaking at 17.91). Meanwhile, the Form Factor exhibited instability 

on specific days, indicating irregular electrical load behavior. 

The analysis can be utilized to evaluate and predict changes 

in electrical signals, aiding in the management of power fluctuations and 

improving energy efficiency. This study also proposes strategies to 

enhance power system stability and mitigate long-term power quality 

issues. 

Keywords: Crest Factor, Form Factor (RMS/Mean), Signal Variability, 

Current Swing, Electrical System Stability. 

". บทนํา
คุ ณ ภ า พ ไ ฟ ฟ้ า เ ป็ น ปั จ จั ย สํ า คัญ ที! ส่ ง ผ ล โ ด ย ต ร ง ต่ อ

ประสิทธิภาพและความเสถียรของระบบไฟฟ้า โดยเฉพาะในพื นที!ที!มี
โหลดไฟฟ้าหลากหลาย เช่น โรงงานอุตสาหกรรม อาคารสาํนกังาน และ
สถาบันการศึกษา หนึ! งในปัญหาที!พบได้บ่อยคือความสวิงข อง
ก ระแสไฟฟ้า  ( Current Swing) ซึ! ง เ กิ ดจาก โหล ดที! ไ ม่ เสถี ยร  ก าร
เปลี!ยนแปลงของกาํลงัไฟฟ้า และผลกระทบจากฮาร์มอนิกส์ [1] ปัญหานี 
อาจนําไปสู่ความเสียหายของอุปกรณ์ไฟฟ้า การสูญเสียพลังงานที!ไม่
จาํเป็น และความเสื!อมของคุณภาพไฟฟ้า ซึ! งอาจส่งผลต่อการทาํงานของ
ระบบโดยรวม [2] 

มาตรฐาน IEEE 519-2014 ได้กาํหนดแนวทางในการควบคุม
ฮาร์มอนิกส์และคุณภาพไฟฟ้าเพื!อลดผลกระทบที!เกิดจากความผิดปกติ
ของสัญญาณไฟฟ้า [3] อย่างไรก็ตาม การติดตามและวิเคราะห์คุณภาพ
สัญญาณไฟฟ้ายงัเป็นความทา้ทายที!ตอ้งอาศยัตวัชี วดัที!เหมาะสม งานวิจยั
นี เลือกใช้ Crest Factor และ  Form Factor เ ป็นพารามิเตอร์หลักในการ
วิเคราะห์ Crest Factor เป็นตวับ่งชี ระดบัสูงสุดของสัญญาณกระแสไฟฟ้า
เมื!อเทียบกบัค่า RMS ซึ!งสามารถใชป้ระเมินความผิดปกติของสัญญาณได้
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ดี โดยเฉพาะในระบบที!มีฮาร์มอนิกสูง [4] ขณะที! Form Factor ใชใ้นการ
วิเคราะห์การกระจายของสัญญาณและเสถียรภาพของกระแสไฟฟ้า ซึ! งมี
ความสัมพนัธ์กับลกัษณะของโหลด [5] การศึกษาความสัมพนัธ์ของทั ง
สองพารามิเตอร์ช่วยให้สามารถตรวจสอบคุณภาพไฟฟ้า คาดการณ์
ปัญหาจากโหลดที!เปลี!ยนแปลงฉับพลัน และปรับกลยุทธ์การจัดการ
โหลดให้เหมาะสม 

ผลการวิเคราะห์จากงานวิจัยนี จะนําไปสู่แนวทางในการ
พฒันาโซลูชันด้านการบริหารจดัการพลงังานที!มีประสิทธิภาพมากขึ น 
ลดการสูญเสียพลงังาน และช่วยให้ระบบไฟฟ้าในสถานประกอบการ
สามารถดาํเนินงานไดอ้ยา่งมีเสถียรภาพและยั!งยืน 

 . วิธีการดําเนินการวิจัย

การเก็บขอ้มูล รวบรวมขอ้มูลกระแสไฟฟ้าและพารามิเตอร์
ต่าง ๆ เช่น Crest Factor, Form Factor, Peak Current, Mean Current และ RMS 

Current จาก ธ.ค. 67 และ ม.ค. 68 การวิเคราะห์ข้อมูล  คาํนวณค่า Crest 

Factor และ Form Factor และศึกษาการสวิงของสัญญาณไฟฟ้าในแต่ละวนั 
การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ระหว่าง ธ.ค. 67 และ ม.ค. 68 เพื!อหา
ความแตกต่างและสาเหตุที!อาจเกิดจากการใช้งานหรือโหลดไฟฟ้า การ
ประเมินผล จะทาํการวิเคราะห์ผลกระทบจากการสวิงของสัญญาณไฟฟ้า
และหาวิธีเพิ!มความเสถียรของระบบ สรุปผลและเสนอแนวทางการ
ปรับปรุงการจัดการโหลดไฟฟ้าเพื!อป้องกันปัญหาคุณภาพไฟฟ้าใน
อนาคต 

 .! การติดตั#งระบบตรวจวัดพลังงาน 

การติดตั งระบบตรวจวดัพลงังานใช้ Clamp Meter ตรวจจับ
กระแสไฟฟ้าร่วมกับระบบ IoT เพื!อรวบรวมข้อมูลการใช้พลังงานใน
ช่วงเวลาต่าง ๆ ช่วยให้สามารถวิเคราะห์แนวโน้มการใชพ้ลงังานได้อย่าง
แม่นยาํ และตรวจจบัความผิดปกติในการใชพ้ลงังานไดแ้บบเรียลไทม ์ดงั
รูปที! 1 

รูปที! # ติดตั งระบบตรวจวดัพลงังานเรียลไทม ์

รูปที! 2 ค่าเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคลื!อนของการวดั (Error %) 

จากกราฟในรูปที! 2 พบว่าค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื!อน 
(Error Percentage) ในแต่ละเฟส โดย  เฟส A มีค่าคลาดเคลื!อนสูงสุดที!
ประมาณ 0.8% ตามด้วย  เฟส  C ที!ประมาณ 0.2% ขณะที!  เฟส  B มีค่า
คลาดเคลื!อนตํ!าสุดเพียง 0.07% แสดงให้เห็นว่า เฟส B มีความเสถียรและ
ความแม่นยาํของขอ้มูลสูงกว่าเฟสอื!น ในขณะที! เฟส A อาจตอ้งมีการ
ปรับปรุงเพื!อลดขอ้ผิดพลาดในการวดัค่าหรือคาํนวณ 

 .  การวิเคราะห์การสวิงของค่ากระแสไฟฟ้าจากการใช้

พลังงานไฟฟ้าในอาคาร 

1. คาํนวณค่าเฉลี!ย (Mean) ของกระแสในแต่ละเฟส (เฟส A,

B, C) โดยใชสู้ตร 

     å
n

i
i=1

1
ค่าเฉลี!ย = x

n
  (1) 

2. คํานวณ Crest Factor เ ป็นอัตราส่วนของค่าเพค (Peak 

Value) ต่อค่าเฉลี!ย 

peak

RMS

Crest Factor =
I

I
 (2) 

สําหรับกระแสไฟฟ้าสลับรูปไซน์ (sinusoidal AC) จะมีค่า 
Crest Factor ประมาณ 1.414 ค่า Crest Factor ใชว้ดัว่าอตัราส่วนระหว่าง
ค่าสูงสุดกับค่าเฉลี!ย (RMS) ของกระแสหรือแรงดันมีขนาดแตกต่างกนั
มากน้อยแค่ไหน ซึ! งสามารถบ่งชี ถึงลกัษณะของสัญญาณว่าเป็นสัญญาณ
ที!มีความคลาดเคลื!อนมากจากรูปแบบมาตรฐาน (เช่น คลื!นไซน์) 

3. Form Factor เป็นอัตราส่วนของค่าเฉลี!ย (Average Value) 

ต่อค่า RMS 

average

RMS

Form Factor =
I

I
 (3)  

กรณีที!มีค่ากระแสเฉพาะในแต่ละเฟส 
A B C

I , I , I  (สําหรับ

เฟส A, B, และ C) การหาค่ากระแส RMS ของแต่ละเฟสจะต้องหา
ค่าเฉลี!ยของทั ง 3 เฟส จากสูตร 
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I

2 2 2

A B C

RMS,total

I + I + I
=

3

  (4) 

ค่า Form Factor ของกระแส AC รูปไซน์อยูที่! ~1.11 ใชวิ้เคราะห์
ความเพี ยนของสัญญาณ เช่น กรณีสัญญาณไม่สมมาตรหรือมีพลัส์ ซึ! งทาํ
ให้ค่า Form Factor สูงขึ น 

4. จาํนวนครั งของการแกว่งที!มีนยัสําคญั นบัการเปลี!ยนแปลง
ของกระแสเกิน 10% ของค่าเฉลี!ย 

5. อตัราการเปลี!ยนแปลงสูงสุด คาํนวณค่าการเปลี!ยนแปลง
สูงสุดระหว่างจุดต่อเนื!อง 

D

æ ö
ç ÷
è ø

i+1 i
I - I

Max Rate of Change = max
t

       (5) 

โดยที! 
i

I  คือกระแสที!เวลา 
i

t และ Dt  คือระยะเวลา 

3. การวิเคราะห์
การศึกษานี วิเคราะห์พฤติกรรมการสวิงของกระแสไฟฟ้าใน

แต่ละเฟส (A, B, C) โดยใช้ค่าเฉลี!ย (Mean), Crest Factor, Form Factor 

และอตัราการเปลี!ยนแปลงสูงสุด เพื!อประเมินเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า 
ค่า Crest Factor แสดงการเบี!ยงเบนจากรูปคลื!นไซน์มาตรฐาน (~1.414) 

ขณะที! Form Factor (~1.11) ชี วดัความเพี ยนของสัญญาณ ส่วนอตัราการ
เปลี!ยนแปลงสูงสุดใชต้รวจสอบความเสถียรของกระแส ผลการวิเคราะห์
ช่วยให้เขา้ใจการสวิงของกระแสและนาํไปสู่การปรับปรุงประสิทธิภาพ
ของระบบไฟฟ้าในวิทยาลยัฯ 

ตารางที! 1 ค่า Crest Factor และ Form Factor (ธ.ค. 67) 

Date Mean 

Current 

(A) 

RMS 

Current 

(A) 

Peak 

Current 

(A) 

Crest 

Factor 

Form 

Factor 

Dec 1-5 4.09 4.43 16.56 3.61 1.11 

Dec 6-10 5.73 6.31 48.58 9.22 1.11 

Dec 11-15 7.85 8.46 39.34 9.62 1.13 

Dec 16-20 6.73 7.46 34.46 5.60 1.12 

Dec 21-25 7.48 8.13 41.46 8.52 1.14 

Dec 26-31 5.06 5.55 40.38 11.46 1.15 

ตารางที! 2 ค่าการแกว่งและอตัราการเปลี!ยนแปลงสูงสุด (ธ.ค. 67) 

รายการ ผลลัพธ์ หมายเหตุ 

จาํนวนครั งของการแกว่ง 23 ครั ง พิจารณาจากค่า Crest Factor > 4 

อตัราการเปลี!ยนแปลงสูงสุด 61.8 A เกิดขึ นที!ลาํดบัที! 15 

รูปที! 3 กระแสไฟฟ้าและค่าปัจจยัรายวนั (ธ.ค. 67) 

จาก ก ราฟใ นรูปที!  3 พบว่า  Mean แล ะ  RMS Current มี
แนวโน้มสอดคลอ้งกนั แต่บางวนั (11, 12, 23, 24) ค่าสูงผิดปกติ อาจเกิด
จากโหลดเพิ!มขึ น ขณะที! Peak Current มีการเปลี!ยนแปลงชดัเจนและพุ่ง
สูงในบางวนั (7, 8, 13-15, 30) บ่งชี ถึงโหลดชั!วขณะหรือโหลดไม่สมดุล 
Crest Factor สูงในช่วง 14-15 และ 28-31 อาจเกิดจากกระแสกระชากหรือ
โหลดไม่เป็นเชิงเส้น ส่วน Form Factor ส่วนใหญ่คงที! (1.05-1.27) แต่
สูงขึ นในบางวนั (14-15, 21-22) อาจสะท้อนความผิดปกติของรูปคลื!น 
ควรตรวจสอบกระแสสูงสุดที!พุ่งขึ นเพื!อหาสาเหตุและแนวทางแกไ้ข 

ตารางที! 3 ค่า Crest Factor และ Form Factor (ม.ค. 68)

Date Mean 

Current 

(A) 

RMS 

Current 

(A) 

Peak 

Current 

(A) 

Crest 

Factor 

Form 

Factor 

Jan 1-5 2.86 8.14 18.04 2.54 3.48 

Jan 6-10 7.88 16.38 21.74 1.36 2.12 

Jan 11-15 3.68 11.04 28.56 4.35 3.59 

Jan 16-20 5.22 12.80 30.30 3.11 2.57 

Jan 21-25 7.56 13.58 28.94 2.53 2.20 

Jan 26-31 7.20 15.03 18.85 1.88 2.42 

ตารางที! 4 ค่าการแกว่งและอตัราการเปลี!ยนแปลงสูงสุด (ม.ค. 68)

รายการ ผลลัพธ์ หมายเหตุ 

จาํนวนครั งของการแกว่ง 7 ครั ง พิจารณาจากค่า Crest Factor > 4 

อตัราการเปลี!ยนแปลงสูงสุด 50.73 A เกิดขึ นที!ลาํดบัที! 23 

รูปที! 4 กระแสไฟฟ้าและค่าปัจจยัรายวนั (ม.ค. 2568) 
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จากกราฟในรูปที! 4 พบว่า Mean Current: ผนัผวน สูงสุดวนัที! 
23 (10.9A) ตํ!าสุดวนัที! 4, 11 (0.8A) แนวโน้มเพิ!มกลางเดือน ลดปลาย
เดือน RMS Current เพิ!มขึ นช่วง 6-10 และ 17-19 สูงสุดวนัที! 29 (19.5A) 

ตํ! าสุดวันที!  4 (4.5A) Peak Current ผันผวนสูง สูงสุดวันที!  23 (50.7A) 

ตํ!าสุดวันที!  21-22 (2.7-3.3A) Crest Factor ผันผวนสูง โดยพีควันที!  11 

(10.54) และ 12 (7.73) อาจเกิดจากโหลดเปลี!ยนแปลงหรือกระแส
กระชาก Form Factor ส่วนใหญ่คงที! (2-3) แต่พุ่งสูงวนัที! 11 (5.88) และ 4 

(5.63) แนวทางปรับปรุง ตรวจสอบโหลดในวนัที! Peak Current สูง (23, 

26-27) ตรวจสอบอุปกรณ์ที! เชื!อมต่อในวันที!  Crest Factor สูง (11-12) 

วิเคราะห์อุปกรณ์ที!อาจสร้างรูปคลื!นผิดปกติหรือฮาร์มอนิกส์ 

 รูปที! 5 เปรียบเทียบค่า Crest Factor และ Form Factor  

(ธ.ค. 67-ม.ค. 68) 

จากกราฟในรูปที! 5 พบว่า Crest Factor เดือนธันวาคมสูงกว่า
มกราคม โดยพุ่งสูงสุดช่วง 26-31 ธ.ค. 67 แสดงถึงกระแสกระชากที!มาก
ขึ น Form Factor ธ.ค. 67 ค่อนขา้งคงที! (~1.11) ส่วน ม.ค. 68 มีความผนั
ผวนและค่าสูงผิดปกติ โดยพีคช่วง 11-15 ม.ค. 68 ขอ้สังเกต ม.ค. 68 มี
ความเพี ยนของสัญญาณมากขึ น อาจเกิดจากโหลดที!ไม่เสถียรหรือฮาร์มอ
นิกส์ แนวทางปรับปรุง ตรวจสอบอุปกรณ์และโหลดที!อาจทาํให้ Crest 

Factor และ Form Factor ผิดปกติ โดยเฉพาะช่วง 11-15 ม.ค. 68  

4. ผลการศึกษา
ผลการศึกษาพบว่า Crest Factor ในบางวนัที! 12 และ 13 ธ.ค. 67 

และวันที!  12 ม.ค. 68 แสดงถึงการแปรผันสูง ซึ! งอาจสะท้อนถึงการ
เปลี!ยนแปลงในการใช้งานหรือโหลดไฟฟ้า Form Factor แสดงถึงการ
กระจายที!ไม่สมํ!าเสมอในบางวนัที! 29 ธ.ค. 67 และ 31 ม.ค. 68 ซึ! งบ่งบอก
ถึงความไม่เสถียรในการใชง้าน ค่าสูงและตํ!าในทั งสองตวัแปรสะทอ้นถึง
ลกัษณะการเปลี!ยนแปลงและการกระจายของสัญญาณในช่วงเวลาต่าง  ๆ 
ที!อาจเกี!ยวขอ้งกบัพฤติกรรมโหลดไฟฟ้า ขอ้เสนอแนะควรตรวจสอบการ
เปลี!ยนแปลงโหลดในช่วงที!มีค่า Crest Factor และ Form Factor สูง เพื!อ
ป้องกนัผลกระทบต่อคุณภาพของระบบไฟฟ้า 

5. สรุปและข้อเสนอแนะ
การวิเคราะห์ Crest Factor และ Form Factor พบว่ามีการแปรผนั

สูงในบางวนั โดยเฉพาะในวนัที! 12 และ 13 ธ.ค. 67 และวนัที! 12 ม.ค. 68 

ซึ!งอาจสะทอ้นถึงการเปลี!ยนแปลงในลกัษณะการใชง้านหรือโหลดไฟฟ้า 
ขณะเดียวกนัค่า Form Factor ก็แสดงถึงการกระจายที!ไม่สมํ!าเสมอในบาง
วนัที! 29 ธ.ค. 67 และ 31 ม.ค. 68 ซึ! งบ่งชี ถึงความไม่เสถียรในการใช้งาน
ไฟฟ้า ขอ้เสนอแนะ ควรตรวจสอบพฤติกรรมของโหลดไฟฟ้าในวนัที!มี
ค่า Crest Factor และ Form Factor สูง เพื!อประเมินผลกระทบที!อาจเกิด
ขึ นกับระบบไฟฟ้า และพิจารณาปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าผ่านการติดตั ง
อุปกรณ์กรองฮาร์มอนิก หรือปรับสมดุลโหลดไฟฟ้า เพื!อเพิ!มเสถียรภาพ
และป้องกนัปัญหาที!อาจเกิดขึ นในอนาคต 

6. กิตติกรรมประกาศ
ผูวิ้จัยขอขอบคุณวิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและการ

จดัการ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย สําหรับการสนับสนุน
ทุนวิจัยและอนุญาตให้ใช้พื นที!และอุปกรณ์ ขอบคุณทีมงานวิจัย 
คณาจารย์ บุคลากร และครอบครัวที!ให้คาํแนะนําและกําลังใจตลอด
กระบวนการวิจยั 

เอกสารอ้างอิง 

[1] J. C. Das, Power System Harmonics and Passive Filter Designs, 

2nd ed. New York, NY, USA: Wiley, 2015. 

[2] H. Saadat, Power System Analysis, 3rd ed. New York, NY, USA: 

McGraw-Hill, 2011. 

[3] A. E. Emanuel, "Apparent power definitions for three-phase 

systems," IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 14, no. 3, pp. 

767-772, Jul. 1999, doi: 10.1109/61.772353. 

[4] G. T. Heydt, "Identification of power quality parameters using 

wavelet analysis," IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 14, 

no. 4, pp. 1469-1473, Oct. 1999, doi: 10.1109/61.796228. 

สันติ การีสันต์ สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี สาขา

วิศวกรรมไฟฟ้า จากมหาวิทยาลยัเกษมบณัฑิต และระดบั

ปริญญาโท สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า จากมหาวิทยาลัย

เทค โนโลยี ม ห า นค ร  สนใ จ ง า นวิ จัย ด้า น กา ร จัด

การพลงังาน และเทคโนโลยีวิศวกรรมไฟฟ้า

สิทธิศกัดิ#   โรจชะยะ สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี 

สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า จากมหาวิทยาลยัรังสิต และระดบั

ปริญญาโท สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า จากมหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี สนใจงานวิจัยด้าน

นวตักรรม สิ!งประดิษฐ์ และเทคโนโลยี 



บทความวิจัย 

การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า ครั งที! 17   

17
th
 Conference of Electrical Engineering Network 2025 (EENET 2025)  

28 – 30 พฤษภาคม พ.ศ. 2568 ณ เฮอริเทจ แกรนด ์คอนเวนชั!น อาํเภอเมือง จงัหวดัระนอง 

การหาค่าเหมาะสมของเวลาการระบายความร้อนสายเคเบิลหลกัเพื อการจัดการพลงังานที มีประสิทธิภาพ: 
กรณีศึกษาวิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและการจัดการ มทร.ศรีวิชัย 

Optimizing Cooling Time of Main Cables for Efficient Energy Management: A Case Study at the College 

of Industrial Technology and Management, RMUTSV

สิทธิศักดิ" โรจชะยะ# และ สันติ การีสันต์2*  
1สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 

2*สาขาวิศวกรรม วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและการจัดการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 

E-mail: sittisak.r@rmutsv.ac.th

บทคัดย่อ 

งานวิจยันี มีวตัถุประสงค์เพื!อวิเคราะห์ผลกระทบของอุณหภูมิ
แวดลอ้มต่อประสิทธิภาพการระบายความร้อนของสายเคเบิลหลกั โดย
ศึกษาช่วงอุณหภูมิระหว่าง 21-40°C ผลการวิจัยพบว่า เมื!ออุณหภูมิ
แวดล้อมเพิ!มขึ น ภาระความร้อนเพิ!มขึ นแบบเอกซ์โพเนนเชียลจาก  

0.7MJ เป็น 10.3MJ ในขณะที!กําลังความร้อนเฉลี!ยลดลงเชิงเส้นจาก 
1,320W เหลือ 670W อัตราการลดอุณหภูมิลดลงจาก 0.15°C/นาที เป็น 
0.08°C/น า ที  ( ล ด ล ง  46.7% ต่ อ อุ ณ ห ภู มิ ที! เ พิ! ม ขึ น ทุ ก  5°C) แ ล ะ
ประสิทธิภาพการทาํความเยน็ใน 1 ชั!วโมงแรกลดลงจาก 8.9°C (ที! 21°C) 

เหลือ 4.8°C (ที!  40°C) ระยะเวลาลดอุณหภูมิลงสู่ 20°C เ พิ!มขึ นจาก         
5.2 นาที เป็น 248.7 นาที โดยช่วง 36-37°C เป็นจุดเปลี!ยนสําคญัที!ส่งผล
ต่อการลดอุณหภูมิ ผลวิจยันี ชี ให้เห็นถึงขอ้จาํกดัของการระบายความร้อน
ของสายเคเบิลหลักในสภาวะที! ร้อนขึ น และให้ข้อมูลสําหรับการ
ออกแบบระบบระบายความร้อนเพื!อเพิ!มประสิทธิภาพและความเสถียร
ของระบบพลงังานในอนาคต 

คาํสาํคญั: ประสิทธิภาพพลงังาน, การถ่ายเทความร้อน, อุณหภูมิแวดลอ้ม 

Abstract 

This study aims to analyze the impact of ambient temperature on 

the cooling performance of main cables, focusing on a temperature range of  

21-40°C. The results indicate that as ambient temperature increases, the heat 

load rises exponentially from 0.7MJ to 10.3MJ, while the average thermal 

power decreases linearly from 1,320W to 670W. The cooling rate declines from 

0.15°C/min to 0.08°C/min (a 46.7% reduction for every 5°C increase in 

temperature), and the cooling efficiency in the first hour decreases from 8.9°C 

(at 21°C) to 4.8°C (at 40°C). The time required to lower the temperature to 20°C 

significantly increases from 5.2 minutes to 248.7 minutes, with a critical 

transition observed at 36-37°C, affecting the cooling process to 30°C and 35°C. 
These findings highlight the limitations of cable cooling performance in high-

temperature conditions and provide insights for designing more effective 

cooling systems, particularly in applications requiring temperature control of 

electrical cables and equipment in elevated ambient temperatures. This 

knowledge is crucial for enhancing the efficiency and stability of future power 

systems. 

Keywords: Energy efficiency, heat transfer, ambient temperature 

#. บทนํา
ปัจจุบนัระบบไฟฟ้าและการจดัการพลงังานในสถานศึกษามี

ความสําคัญต่อประสิทธิภาพการทํางานและการลดต้นทุนพลังงาน 
อย่างไรก็ตาม การสูญเสียพลงังานจากความร้อนสะสมในสายเคเบิลหลกั
เป็นปัญหาที!ส่งผลต่อความเสถียรของระบบไฟฟ้า ความตา้นทานไฟฟ้าที!
เพิ!มขึ นจากอุณหภูมิสูงทาํให้เกิดการสูญเสียพลงังานเพิ!มขึ น [1] ซึ! งอาจ
นาํไปสู่ความร้อนสะสมเกินขีดจาํกดั เสี!ยงต่อการเสื!อมสภาพของฉนวน
และอายุการใชง้านของสายเคเบิล รวมถึงอาจทาํให้อุปกรณ์ไฟฟ้าทาํงาน
ผิดปกติหรือเสียหาย [2]  

งานวิจยันี ศึกษาพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของสายเคเบิล
หลกัภายใตอุ้ณหภูมิแวดลอ้มที!แตกต่างกนั โดยใชร้ะบบตรวจวดัพลงังาน
แบบเรียลไทม์และระบบ IoT เก็บขอ้มูลและวิเคราะห์ผลกระทบที!มีต่อ
การสูญเสียพลังงานและประสิทธิภาพการระบายความร้อน  [3] ผล
การศึกษาจะเป็นแนวทางในการออกแบบระบบระบายความร้อนที!มี
ประสิทธิภาพ ลดความสูญเสียพลงังาน และเพิ!มเสถียรภาพของระบบ
ไฟฟ้าในสถานศึกษาและอุตสาหกรรม เพื!อรองรับการใชง้านที!ย ั!งยืนมาก
ขึ น 
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เป็นการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิแวดลอ้มต่อการระบาย
ความร้อนของสายเคเบิลหลัก และวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่าง
อุณหภูมิแวดลอ้มกบัเวลาที!ใชใ้นการลดอุณหภูมิ การเก็บขอ้มูล โดยใช้
อุปกรณ์เซนเซอร์วดัอุณหภูมิ, ระบบ IoT ตวัแปรอุณหภูมิแวดลอ้ม (°C) 
เวลาลดอุณหภูมิ (นาที) อตัราการลดอุณหภูมิ (°C/นาที) ช่วงศึกษา 21°C - 

40°C การวิเคราะห์ข้อมูล ใช้สถิติและกราฟวิเคราะห์แนวโน้ม ศึกษา
ความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิและอตัราการลดอุณหภูมิ ใชส้มการไฟฟ้า
และความร้อนวิเคราะห์ผลกระทบและสรุปผล ขอ้เสนอแนะจากประเด็น
การที!อุณหภูมิสายเคเบิลหลกัสูงขึ น การระบายความร้อนชา้ลง ควรมีการ
กาํหนดแผนการตรวจสอบ บาํรุงรักษา การปรับปรุงการระบายความร้อน
อยา่งเหมาะสม หรือออกแบบระบบระบายอากาศให้เหมาะสมในอนาคต  

 .! การติดตั#งระบบตรวจวัดพลังงาน 

การติดตั งระบบตรวจวดัอุณหภูมิใช้ Clamp Meter ตรวจจับ
อุณหภูมิร่วมกบัระบบ IoT เพื!อรวบรวมขอ้มูลอุณหภูมิในช่วงเวลาต่าง ๆ 
ช่วยให้สามารถวิเคราะห์พฤติกรรมการเปลี!ยนแปลงของอุณหภูมิไดอ้ย่าง
แม่นยาํ และตรวจจบัความผิดปกติไดแ้บบเรียลไทม ์ดงัรูปที! 1 

Clamp Meter

Gateway

PocketWiFi/WiFi

Remote Side

Mobie

Input Process Output

40 m.

Real Time

Web server

Main line A,B,C

รูปที! # ระบบตรวจวดัอุณหภูมิสายเคเบิลหลกัแบบเรียลไทม ์

 .  การวิเคราะห์ก Cooling Time ของสายเคเบิลหลัก 

ในการวิเคราะห์ Cooling Time (เวลาการระบายความร้อน) 
ของสายเคเบิลหลกัเพื!อการจัดการพลังงานที!มีประสิทธิภาพ สามารถ
ดาํเนินการตามลาํดบัขั นตอนต่อไปนี   

1. การถ่ายเทความร้อน การระบายความร้อนของสายเคเบิล
หลกัสามารถวิเคราะห์โดยใช ้Newton’s Law of Cooling 

¥

dT
= -k(T - T )

dt
  (1) 

2. การแกส้มการเชิงอนุพนัธ์ขา้งตน้จะให้ผลลพัธ์เป็น
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เป็นเวลาที!อุณหภูมิของสายเคเบิลหลกัลดลงถึงค่าปลอดภยัที!กาํหนด
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โดยที! 

0
T  คืออุณหภูมิเริ!มตน้ของสายเคเบิลหลกั (หลงัโหลดลดลง) 

¥
T คืออุณหภูมิแวดลอ้ม (Ambient Temperature) 

f
T  คืออุณหภูมิสุดทา้ยของสายเคเบิลหลกัตอ้งการวิเคราะห์ 

c
t   คือเวลาในการลดอุณหภูมิของสายเคเบิลหลกัจาก

0
T ไป

f
T  (นาทีหรือ ชั!วโมง) 

  k   คือ ค่ าคงที! ของการถ่าย เทความร้อน ( Cooling Rate 

Constant) (1/นาที หรือ 1/ชั!วโมง) 

4. Polynomial Regression (กําลัง  3) หรือ  Cubic Polynomial 

Regression เป็นการสร้างสมการพหุนามดีกรี 3 เพื!อนําไปใช้ในการ
พยากรณ์ขอ้มูล สมการ 

3 2

3 2 1 0
y = a x + a x + a x + a (4) 

3. การวิเคราะห์

การศึกษานี วิเคราะห์ การลดอุณหภูมิสายเคเบิลหลกั ชนิดสาย 
CV (XLPE) ขนาด 240 mm² ทองแดง ความยาว 600 เมตร (ไป-กลบั) โดย
ใชค่้าพารามิเตอร์ที!ใชใ้นการคาํนวณตามตารางที! 1 

ตารางที! 1 ค่าพารามิเตอร์ที!ใชใ้นการคาํนวณ 

พารามิเตอร์ ค่า หน่วย 

สัมประสิทธิ$ การนาํความร้อนของทองแดง (k) 401 W/m.K 

อุณหภูมิแวดลอ้ม (
¥

T ) 30 °C 

อุณหภูมิเป้าหมาย (
f

T ) 20 °C 

สัมประสิทธิ$ การพาความร้อน (h) 2 W/m².K 

ความยาวสายเคเบิลหลกั(L) 600 m 

ความหนาแน่นของทองแดง ( ) 8960 kg/m³ 

ความจุความร้อนจาํเพาะของทองแดง (c) 385 J/kg.K 

เส้นผ่านศูนยก์ลางสายเคเบิลหลกั(d) 0.0356 m 

มวลของสายเคเบิลหลกั 1344 kg 

พื นที!ผิวของสายเคเบิลหลกั 67.15 m² 

ค่า UA-value 134.3 W/K 

เวลาครึ! งชีวิตการลดอุณหภูมิ 44.5 นาที 
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ตารางที! 2 ผลการคาํนวณ Cooling Time และผลกระทบอื!น ๆ 

ณหภูมิ
เริ มต้น (T₀) 

เวลาที ใช้ 
(นาที) 

เวลาที ใช้ 
(ชั วโมง:

นาที) 

อัตราการ
ลด

อุณหภูมิ 
(°C/นาที) 

ความร้อน
ที ถ่ายเท 

(MJ) 

กําลังความ
ร้อนเฉลี ย 

(W) 

21-23°C 14.13 0:01 0.14 1.03 1232.00 

24-26°C 38.43 0:03 0.13 2.59 1127.00 

27-29°C 67.23 0:05 0.12 4.14 1029.33 

30-32°C 101.43 0:07 0.11 5.69 938.00 

33-35°C 142.10 0:10 0.10 7.24 851.33 

36-38°C 190.23 0:13 0.09 8.80 772.33 

39-40°C 236.55 0:16 0.08 10.09 711.50 

รูปที! 3 การใชเ้วลาในการลดอุณหภูมิเป็น o
20 C  

จากกราฟรูปที! 3 พบว่าที!อุณหภูมิ 25°C ใชเ้วลา 20 นาที, 30°C 

ใช้เวลา 60 นาที, 35°C ใช้เวลา 150 นาที และ 40°C เกิน 250 นาที กราฟ
แสดงแนวโน้ม เอ็กซ์โปเนนเชียล เมื!อ เกิน 35°C เวลาระบายความร้อน
เพิ!มขึ นแบบกา้วกระโดด ส่งผลต่อประสิทธิภาพและความปลอดภยัของ
ระบบไฟฟ้า ควรมีการระบายอากาศที!ดี หรือใชส้ายไฟที!รองรับอุณหภูมิ
สูง 

รูปที! 4 อตัราการลดอุณภูมิ 

จากกราฟรูปที!  4 พบว่าอัตราการลดอุณหภูมิ (°C/นาที) มี
ความสัมพนัธ์เชิงลบกบัอุณหภูมิเฉลี!ย โดยลดลงจาก 0.15°C/นาที ที! 21°C 

เหลือ 0.08°C/นาที ที! 40°C แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพการทาํความเยน็
ลดลงในสภาพแวดลอ้มที!ร้อนขึ น ตามหลกัการถ่ายเทความร้อนที!ลดลง
เมื!อความแตกต่างของอุณหภูมินอ้ยลง 

รูปที! 5 การถ่ายเทความร้อน 

จากกราฟในรูปที! 5 พบว่าความร้อนที!ถ่ายเท (MJ) ที!เพิ!มขึ น
เมื!ออุณหภูมิเฉลี!ย (°C) สูงขึ นจาก 21°C ถึง 40°C ความสัมพนัธ์ดูเป็นแบบ
เอกซ์โพเนนเชียล โดยการถ่ายเทความร้อนเร่งตวัเร็วขึ นที!อุณหภูมิสูง ที! 
21°C การถ่ายเทความร้อนมีน้อยมาก (ตํ! ากว่า 1 MJ) แต่เพิ!มขึ นถึง
ประมาณ 10 MJ ที! 40°C 

 รูปที! 6 กาํลงัความร้อนเฉลี!ย 

จากกราฟรูปที! 6 พบว่ากาํลงัความร้อนเฉลี!ย (W) ที!ลดลงแบบ
เชิงเส้นเมื!ออุณหภูมิเพิ!มขึ น กําลังลดลงจากประมาณ 1,300W ที!  21°C 

เหลือประมาณ 650W ที!  40°C บ่งชี ว่าประสิทธิภาพลดลงเมื!ออุณหภูมิ
สูงขึ น 

รูปที! 7 เวลาที!ใชใ้นการลดอุณหภูมิเริ!มตน้ให้ถึง 30°C และ 35°C ตามช่วง
อุณหภูมิเริ!มตน้ต่าง ๆ 

จากกราฟรูปที! 7 พบว่าเวลาที!ใช้ถึง x°C (นาที) สําหรับสอง
อุณหภูมิ - 35°C (สีม่วง) และ 30°C (สีส้ม) ทั งสองเส้นอยู่ใกลศู้นยจ์นถึง
ประมาณ 36-37°C จากนั นเพิ!มขึ นอย่างรวดเร็ว แสดงถึงจุดเปลี!ยนที!เวลา
ในการทาํความเยน็เพิ!มขึ นอย่างมากเมื!ออุณหภูมิแวดลอ้มสูงกว่าอุณหภูมิ
เป้าหมาย 
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รูปที! 8 อุณหภูมิที!ลดลงใน 1 ชั!วโมงตามช่วงอุณหภูมิเริ!มตน้ต่าง ๆ 

จากกราฟรูปที! 8 พบว่าอุณหภูมิที!ลดลงใน 1 ชั!วโมงแรก (°C) 

ประสิทธิภาพการทาํความเย็นสูงสุดที!ประมาณ 29°C (ลดลงประมาณ 
9°C) และค่อย ๆ ลดลงทั งที!อุณหภูมิตํ!ากว่าและสูงกว่า เป็นรูปโคง้ระฆงัที!
มีประสิทธิภาพการทาํความเยน็ที!เหมาะสมที!สุดในช่วงกลาง 

รูปที! 9 Polynomial Regression Curve 

จากกราฟรูปที! 9 พบว่าเวลาที!ใชเ้พิ!มขึ นแบบเอก็ซ์โพเนนเชียล
เมื!ออุณหภูมิเริ!มตน้สูงขึ น แสดงถึงอตัราเร่งที!เพิ!มขึ นตามอุณหภูมิ โมเดล
มีความแม่นยาํสูงใกล ้100% ชี ให้เห็นว่าสามารถใชพ้ยากรณ์อุณหภูมิใน
อนาคตไดอ้ย่างแม่นยาํ และสะทอ้นถึงประสิทธิภาพของระบบตรวจวดั
พลงังานแบบเรียลไทมแ์ละ IoT ไดเ้ป็นอยา่งดีว่ามีความแม่นยาํสูง 

4. ผลการศึกษา
การศึกษานี วิเคราะห์การระบายความร้อนของสายเคเบิลหลกั

ในอุณหภูมิแวดล้อมที!ต่างกัน พบว่าการลดอุณหภูมิที!ตํ!ากว่า 36-37°C 

อตัราการลดอุณหภูมิจะสูงที!อุณหภูมิ 21°C เนื!องจากการถ่ายเทความร้อน
ในระดับอุณหภูมิที!ตํ!าช่วยให้กระบวนการนี เป็นไปอย่างรวดเร็วและมี
ประสิทธิภาพ จุดเปลี!ยนที!  36-37°C เมื!ออุณหภูมิสูงถึง 36-37°C การ
ระบายความร้อนจะชา้ลงอย่างรวดเร็ว เนื!องจากอุณหภูมิที!สูงขึ นส่งผลให้
ความตา้นทานของวสัดุในสายเคเบิลเพิ!มขึ น ทาํให้การถ่ายเทความร้อนชา้
ลงตามกฎของนวัตกรรมเกี!ยวกับการถ่ายเทความร้อนที!อุณหภูมิสูง 
อุณหภูมิที!สูงขึ นส่งผลต่อการสูญเสียพลงังาน การเพิ!มขึ นของอุณหภูมิจะ
ทาํให้ความตา้นทานในสายเคเบิลสูงขึ น ส่งผลให้มีการสูญเสียพลังงาน
มากขึ น โดยเฉพาะใน Phase B ที!มีอุณหภูมิสูงสุด 

5. สรุปและข้อเสนอแนะ
การศึกษานี วิเคราะห์อัตราการลดลงของอุณหภูมิในช่วง 

21-40°C โดยพบว่าอัตราการลดลงของอุณหภูมิเป็นไปในลักษณะ 
Exponential Decay และอตัราการถ่ายเทความร้อนมีแนวโน้มเพิ!มขึ นตาม
อุณหภูมิเริ!มตน้ จากการทดลอง อตัราการลดลงเฉลี!ยอยู่ที! 0.12°C/นาที 
และพลงังานที!ถ่ายเทเพิ!มขึ นจาก 1.03 MJ ที! 21-23°C เป็น 10.09 MJ ที! 39-

40°C ผลลพัธ์นี สามารถนาํไปใชใ้นงานออกแบบระบบระบายความร้อน 
หรือการพยากรณ์พฤติกรรมความร้อนของวสัดุได ้ขอ้จาํกดัของงานวิจยันี 
คือการทดลองดาํเนินการภายใตเ้งื!อนไขอุณหภูมิและความดันคงที! ซึ! ง
อาจมีผลต่อการนําไปใช้จริง ในอนาคต ควรศึกษาเพิ!มเติมเกี! ยวกับ
ผลกระทบของความชื นและการไหลของอากาศ เพื!อให้ได้ผลลัพธ์ที!
แม่นยาํยิ!งขึ น 

6. กิตติกรรมประกาศ
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จดัการ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย สําหรับการสนับสนุน
ทุนวิจัยและอนุญาตให้ใช้พื นที!และอุปกรณ์ ขอบคุณทีมงานวิจัย 
คณาจารย์ บุคลากร และครอบครัวที!ให้คาํแนะนําและกําลังใจตลอด
กระบวนการวิจยั 

เอกสารอ้างอิง 

[1] Neher, J. H., & McGrath, M. H. (1988). The calculation of the 

temperature rise and heat dissipation in electrical cables. IEEE 

Transactions on Power Delivery, 3(3), 932-939. 

https://doi.org/10.1109/61.106794 

[2] Mak, T. B., Zhang, L. R., & Silva, S. R. P. (2002). Study of cable 

insulation and heating performance for high-voltage power systems. 

IEEE Transactions on Power Systems, 17(4), 1108-1115. 

https://doi.org/10.1109/TPWRS.2002.804520 

[3] IEEE Power and Energy Society. (2007). IEEE Guide for the Design and 

Installation of Cable Systems in Substations (IEEE Std 525-2007). IEEE. 

สิทธิศกัดิ#   โรจชะยะ สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี 

สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า จากมหาวิทยาลยัรังสิต และระดบั

ปริญญาโท สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า จากมหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี สนใจงานวิจัยด้าน

นวตักรรม สิ!งประดิษฐ์ และเทคโนโลยี 

สันติ การีสันต์ สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี สาขา

วิศวกรรมไฟฟ้า จากมหาวิทยาลยัเกษมบณัฑิต และระดบั

ปริญญาโท สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า จากมหาวิทยาลัย

เทค โนโลยี ม ห า นค ร  สนใ จ ง า นวิ จัย ด้า น กา ร จัด

การพลงังาน และเทคโนโลยีวิศวกรรมไฟฟ้า 



บทความวิจัย 

การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า ครั งที! 17   

17
th
 Conference of Electrical Engineering Network 2025 (EENET 2025)  

28 – 30 พฤษภาคม พ.ศ. 2568 ณ เฮอริเทจ แกรนด ์คอนเวนชั!น อาํเภอเมือง จงัหวดัระนอง 

การพฒันาและออกแบบชุดเครื องกาํเนิดไฟฟ้าพลงังานนํ!าขนาดเลก็ 

ผ่านตัวควบคุมบคั-บูสต์คอนเวอร์เตอร์ 

Development and Design of a Small-Scale Generator By Buck-Boost Converter Controller 

ภุชงค์ จันทร์จิระ# ณัฐนันท์ บางจั น2    สวรุจ คําสุจริต$   และโอภาส สุขหวาน4*

124*ภาควิชาอุตสาหกรรมศึกษา คณะศึกษาศาสตร์ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

 114 ซอยสุขมุวิท23 แขวงคลองเตยเหนือ เขตวฒันา กรุงเทพมหานคร 10110 โทรศพัท ์0-9196-4-5969 E-mail: Dr.puchong.chan@gmail.com 

3*โรงเรียนสาธิตมหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ ฝ่ายมธัยม176 ซอยสุขมุวิท 23 แขวงคลองเตยเหนือ เขตวฒันา กรุงเทพฯ 10110 

บทคัดย่อ 

การวิจัยนี จัดทําขึ นโดยมีวัตถุประสงค์ เ พื!อพัฒนาแ ล ะ
ออกแบบชุดเครื!องกาํเนิดไฟฟ้าพลงังานนํ าขนาดเล็กผ่านตวัควบคุมบคั-
บูสต์คอนเวอร์เตอร์เพื!อทาํการทดสอบและหาประสิทธิภาพเครื!องกาํเนิด
ไฟฟ้าพลงังานนํ าขนาดเล็กควบคุมดว้ยบคั-บูสต์คอนเวอร์เตอร์ต่ออตัรา
การไหลของนํ า โดยการออกแบบระบบการทํางาน เพื!อเปรียบเทียบ
แรงดนั Vin และ Vout กบั ร่วมกบัอตัราการไหลของนํ า ที!มีผลต่อการเก็บ
ประจุแบตเตอรี!  พบว่าที!อตัราการไหลของนํ าที! 500 L/hour ขึ นไปทาํให้
ตวัควบคุมบคั-บูสตค์อนเวอร์เตอร์เริ!มทาํงานเพิ!มแรงดนัไฟฟ้าไดแ้ละเมื!อ
ควบคุมอตัราการไหลของแรงดนันํ าที! พบว่าแรงดนันํ าที! 500 L/hour และ
ไม่เกิน 2700 L/hour ชุดเครื!องกาํเนิดไฟฟ้าพลงังานนํ าขนาดเล็กควบคุม
ดว้ยบคั-บูสตค์อนเวอร์เตอร์สามารถควบคุมแรงดนัไฟฟ้าไดที้! 13.83 V  

คาํสาํคญั: เครื!องกาํเนิดไฟฟ้าพลงังานนํ าขนาดเลก็, บคั-บูสตค์อนเวอร์
เตอร์, อตัราการไหลของนํ า 

Abstract 

This research aims to develop and design a small hydropower 

generator system controlled by a buck-boost converter to evaluate its 

performance in relation to water flow rates. The system was designed to 

compare input voltage (Vin) and output voltage (Vout) alongside water 

flow rates, examining their effects on battery charging. The results 

indicate that when the water flow rate reaches 500 L/hour or higher, the 

buck-boost converter begins to operate and increase the voltage. 

Furthermore, when controlling the water flow rate, it was found that 

within the range of 500 L/hour to 2700 L/hour, the small hydropower 

generator system with the buck-boost converter can regulate the output 

voltage at 13.83 V.  

Key words: Small Hydropower Generator, Buck-Boost Converter, 

Water Flow Rate,  

#. บทนํา
 การพฒันาและประยุกต์ใชพ้ลงังานทดแทนในปัจจุบนัไม่ได้

เป็นเพียงเครื!องมือในการลดมลพิษทางสิ!งแวดลอ้ม แต่ยงัมีบทบาทสําคญั
ในดา้นเศรษฐกิจและความมั!นคงทางพลงังาน โดยเฉพาะในประเทศไทย
ที!มีการสนับสนุนจากรัฐบาลและการลงทุนในเทคโนโลยีเพื!อเพิ!มการใช้
พลงังานสะอาด [1] 

พลังงานนํ าเป็นหนึ! งในพลังงานทดแทนที! มีศักยภาพสูง 
เนื!องจากมีแหล่งพลังงานธรรมชาติที!สามารถใช้ได้อย่างต่อเนื!อง และ
กระบวนการแปลงพลงังานนํ าเป็นพลงังานไฟฟ้าผ่านเครื!องกาํเนิดไฟฟ้า
นั นมีประสิทธิภาพและความเสถียรสูงเมื!อเปรียบเทียบกับพลังงาน
รูปแบบอื!น [2] 

การนําระบบนํ าที!ใชปั้#มนํ าหมุนเวียนมาใชใ้นการผลิตไฟฟ้า
เป็นแนวทางที!มีประสิทธิภาพสําหรับการจัดการพลังงานอย่างย ั!งยืน 
ตวัอย่างหนึ! งคือการผสมผสานระบบเลี ยงสัตว์นํ าที!ใช้ปั#มนํ าหมุนเวียน 
(Recirculating Aquaculture System: RAS) เขา้กบัการผลิตพลงังานไฟฟ้า
จากพลังงานนํ าในระบบปิด โดยนํ าที!หมุนเวียนในระบบนี สามารถ
นาํไปใชข้บัเคลื!อนเครื!องกาํเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ เช่น กงัหนันํ า  หรือระบบ
ไฮโดรไมโครเทอร์ไบน์ (Hydromicro Turbine) เพื!อเพิ!มประสิทธิภาพ
การใช้พลังงาน [3] ในระบบดังกล่าว นํ าที!ถูกหมุนเวียนผ่านปั#มนํ ามี
บทบาทสําคัญในการรักษาคุณภาพนํ าสําหรับการเลี ยงสัตว์นํ า ขณะที!
พลงังานไฟฟ้าที!ไดส้ามารถนําไปใชข้บัเคลื!อนอุปกรณ์ต่างๆ เช่น เครื!อง
กรองชีวภาพและระบบควบคุมอุณหภูมิ ช่วยลดการใชพ้ลงังานจากแหล่ง
ไฟฟ้าภายนอกและเพิ!มความยั!งยืนในระบบการผลิตพลงังานและการเลี ยง
สัตวน์ํ า Lekang, 2013 การผลิตไฟฟ้าจากเครื!องกาํเนิดไฟฟ้าขนาดเล็กยงั
มีขอ้จาํกัดด้านทรัพยากร อาทิ ระบบนํ าวนในบ่อเลี ยงปลา หรือระบบ
กรองนํ าในสระว่ายนํ า ยงัคงประสบปัญหาแรงดันไฟฟ้าที!ไม่คงที!อัน
เนื!องมาจากความแปรปรวนของการไหลของนํ า  

บัค-บูสต์คอนเวอร์เตอร์ (Buck-Boost Converter) เป็นวงจร
แปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง (DC-DC Converter) ซึ!งมีความสามารถใน
การปรับแรงดนัไฟฟ้าขาออกให้มีค่าที!สูงกว่าหรือตํ!ากว่าแรงดนัไฟฟ้าขา
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เขา้ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ดว้ยความยืดหยุ่นของการปรับแรงดันไฟฟ้า
ดงักล่าว จึงเหมาะสมสําหรับการใชง้านในระบบที!แรงดนัไฟฟ้าขาเขา้มี
ความไม่คงที! วงจรนี ทาํงานโดยใช้หลกัการสลบัสถานะของสวิตช์เพื!อ
ควบคุมการส่งผ่านพลงังานในตวัเหนี!ยวนํา พร้อมทั งกาํหนดหน้าที!การ
ทาํงาน (Duty Cycle) เพื!อปรับแรงดนัไฟฟ้าให้อยูใ่นระดบัที!เหมาะสม 

[4] เพื!อแกไ้ขปัญหาดงักล่าว การนาํตวัควบคุมแรงดนัไฟฟ้าบคั-บูสต์คอน
เวอร์เตอร์ มาใช้ในระบบผลิตไฟฟ้าจากพลังงานนํ าขนาดเล็กจึงเป็น
แนวทางที!สําคญั ตวัควบคุมแรงดนัไฟฟ้าประเภทนี สามารถปรับแรงดัน
ไฟฟ้าให้เหมาะสมทั งในลกัษณะการเพิ!มและลดแรงดัน ทาํให้ระบบมี
ความเสถียรมากยิ!งขึ น อีกทั งยงัช่วยยืดอายุการใช้งานของอุปกรณ์ ลด
ความเสียหายจากแรงดนัที!ไม่คงที! และเพิ!มประสิทธิภาพของระบบไฟฟ้า 
สาํนกังานพลงังานแห่งชาติ,2565 จากหลกัการและปัญหาดงักล่าวขา้งตน้
ผูวิ้จยัเห็นถึงความสําคญัของการใชพ้ลงังานทดแทนในดา้นของพลงังาน
นํ าที!นํามาใช้ประโยชน์ในการผลิตพลงังานไฟฟ้าเนื!องจากการกาํเนิด
ไฟฟ้าจากพลงังานนํ าอาศยัหลกัการเคลื!อนที!ของนํ าในรูปแบบของการ
สร้างพลังง า นศัก ย์  ผู ้วิ จัย จึง ได้ มีแ น ว คิด ที! จะ ออ ก แบบ แ ล ะ ห า
ประสิทธิภาพแรงดนัของเครื!องกาํเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ผา่นตวัควบคุมบคั-
บูสต์คอนเวอร์เตอร์ เพื!อออกแบบและสร้างชุดเครื! องกําเนิดไฟฟ้า
พลังงานนํ าขนาดเล็กผ่านตัวควบคุม บัค-บูสต์คอนเวอร์เตอร์ เพื!อหา
ประสิทธิภาพการทาํงานของเครื!องกาํเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ผ่านตวัควบคุม 
บัค-บูสต์คอนเวอร์เตอร์ต่ออัตราการไหลของนํ าและ เพื!อวิเคราะห์
แนวทางนาํไปพฒันาและต่อยอดในดา้นต่าง ๆ  เช่น นาํไปติดตั งในระบบ
กรองนํ าวน ในสระว่ายนํ า ระบบกรองนํ าวนตู้ปลา หรือบ่อเลี ยงปลา 
เนื!องจากมีการไหลวนของนํ าตลอดเวลา 

 . ทฤษฎีที!เกี!ยวข้อง

 ." แหล่งกําเนิดไฟฟ้าพลังนํ$า 

โมดูลเครื!องกาํเนิดไฟฟ้าพลงังานนํ าขนาดเล็ก (Water Flow 

Generator Turbine) แรงดนั # V – 80 V 10W 220mA  ขนาด #/$ นิ ว ซึ!งมี
คุณลกัษณะ แปลงพลงังานศกัยข์องนํ าเป็นพลงังานกลพลงังานไฟฟ้า [5] 

รูปที! # เครื!องกาํเนิดไฟฟ้าพลงังานนํ าขนาดเลก็ 

 .  บัค-บูสต์คอนเวอร์เตอร์ 

บัคบูสต์คอนเวอร์เตอร์ (Buck-Boost Converter) เป็นวงจร
แปลงไฟฟ้ากระแสตรง (DC-DC Converter) ที!สามารถปรับแรงดันขา
ออกให้สูงกว่า หรือตํ!ากว่าแรงดันขาเข้าได้ โดยขึ นอยู่กับค่าของ duty 

cycle ในการควบคุมสวิตช์ภายในวงจร โดยมีโครงสร้างของบคับูสต์คอน
เวอร์เตอร์ประกอบดว้ยสวิตช์ (มกัใช ้MOSFET หรือ IGBT) [6], ไดโอด, 

ตัวเหนี!ยวนํา (Inductor) และตัวเก็บประจุ(Capacitor) โดยมีหลักการ
ทาํงาน #. โหมดบคั (Buck Mode) หาก duty cycle น้อยกว่า %&% แรงดนั
ขาออกจะตํ!ากว่าแรงดันขาเข้า $. โหมดบูสต์ (Boost Mode) หาก duty 

cycle มากกว่า %&% แรงดนัขาออกจะสูงกว่าแรงดนัขาเขา้  

รูปที! 2 แผนผงัวงจรของบคับูสตค์อนเวอร์เตอร์ 

 .% ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
บอร์ดคอนโทรลเลอร์ ESP 32 [7] NodeMCU ESP-WROOM-

32 Wi-Fi and Bluetooth Dual Core (CH9102X) ซึ! งเป็นโมดูล Wifi ESP-

)$ รุ่น ESP-WROOM-)$ โมดูล Wifi + Bluetooth 4.2 + Touch/Temp 

Sensor ทํางานแบบ Dual Core ที!ความเร็ว #*&Mhz มี  SRAM 512K 

หน่วยความจาํ Flash สาํหรับอพัโหลดโปรแกรมขนาด #*M  

รูปที! 3 บอร์ดคอนโทรลเลอร์ ESP 32 

 .& วิธีดําเนินการ 

ผู ้วิจัยได้ทําการศึกษาข้อมูลที! เกี!ยวข้อง เพื!อนํามาทําการ
ทดสอบประสิทธิภาพการเก็บประจุแบตเตอรี!ด้วยเครื! องกําเนิดไฟฟ้า
พลงังานนํ าขนาดเล็กผ่านตวัควบคุมบัค-บูสต์คอนเวอร์เตอร์ และแบ่ง
วิธีการดาํเนินการงานออกเป็น 2 ขั นตอน ดงันี  

1. ออกแบบและสร้างชุดเครื!องกาํเนิดไฟฟ้าพลงังานนํ าขนาด
เลก็ผา่นตวัควบคุมบคั-บูสตค์อนเวอร์เตอร์ 

#.#  ไดอะแกรมควบคุมการทาํงานของชุดเครื! องกําเนิด
ไฟฟ้าพลงังานนํ าขนาดเลก็ผา่นตวัควบคุมบคั-บูสตค์อนเวอร์เตอร์ 
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รูปที! 3 ไดอะแกรมควบคุมการทาํงานของชุดเครื!องกาํเนิดไฟฟ้าพลงังาน 

นํ าขนาดเลก็ผา่นตวัควบคุมบคั-บูสตค์อนเวอร์เตอร์ 

#.$ ออกแบบการทาํงานของระบบการเก็บประจุแบตเตอรี!
ดว้ยชุดเครื!องกาํเนิดไฟฟ้าพลงังานนํ าขนาดเล็กผ่านตวัควบคุมบคั-บูสต์
คอนเวอร์เตอร์ 

รูปที! 4 การทาํงานของระบบการเก็บประจุแบตเตอรี!ดว้ยชุดเครื!องกาํเนิด
ไฟฟ้าพลงังานนํ าขนาดเลก็ผา่นตวัควบคุมบคั-บูสตค์อนเวอร์เตอร์ 

1.%  ออกแบบระบบควบคุมเซ็นเซอร์อตัราการไหลของนํ าโดยใช้
โปรแกรมจากบอร์ดคอนโทรลเลอร์ ESP 32  ออกแบบและทดลองเขียน
โปรแกรม การทาํงานเซนเซอร์การไหลของนํ าและการแสดงผลขึ นจอ 
LCD ของอัตราไหลของนํ าที!ผ่านระบบโดยใช้โปรแกรมจากบอร์ด
คอนโทรลเลอร์ ESP 32  ควบคุมการทาํงานของเซ็นเซอร์ 

$. หาประสิทธิภาพการทาํงานของเครื!องกาํเนิดไฟฟ้าขนาด
เลก็ผา่นตวัควบคุม  บคั-บูสตค์อนเวอร์เตอร์ต่ออตัราการไหลของนํ า 

$.# การทดสอบและหาประสิทธิภาพ 

วิธีการทดสอบและหาประสิทธิภาพการทาํงานระบบการผลิต
พลงังานไฟฟ้าของชุดเครื! องกําเนิดไฟฟ้าพลังงานนํ าขนาดเล็กผ่านตัว
ควบคุมบคั-บูสตค์อนเวอร์เตอร์ต่ออตัราการไหลของนํ า โดยใชว้าลว์คอน
โทลควบคุมการไหลของนํ าเพื!อให้ไดร้ะดับอตัราการไหลของนํ าตั งแต่ 
300 L/hour  ถึง 3,100 L/hour สามารถผลิตไฟฟ้าได้ที! & – %' V โดยการ
ตั งค่า Vout ที!ตวัควบคุมบคั-บูสตค์อนเวอร์เตอร์ไวที้! #%.( V 

!." ผลการทดลอง 

#. ผลการสร้างชุดเครื! องกาํเนิดไฟฟ้าพลงังานนํ าขนาดเล็ก
ผา่นตวัควบคุมบคั-บูสตค์อนเวอร์เตอร์ 

รูปที!& ชุดเครื!องกาํเนิดไฟฟ้าพลงังานนํ าขนาดเลก็ผา่นตวัควบคุมบคั-
บูสคอนเวอร์เตอร์ 

$. ผลการประเมินประสิทธิภาพชุดเครื! องกําเนิดไฟฟ้า
พลงังานนํ าขนาดเลก็ผา่นตวัควบคุมบคั-บูสตค์อนเวอร์เตอร์ 

$.# ผลการทดสอบและหาประสิทธิภาพ 

รูปที!) อตัราการไหลของนํ า Vout = 13.83 V 

กราฟที!  #  ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราไหลของนํ ากับ
แรงดนัไฟฟ้าขาออกจากวงจรบคั-บูสตค์อนเวอร์เตอร์ 

จากกราฟที! # จะพบว่าอตัราการไหลของนํ าที! &'' L/hour ขึ น
ไปบัค-บูสต์คอนเวอร์เตอร์เ ริ! มทํางาน เพิ!มแรงดันไฟฟ้าขาเข้าไห้
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แรงดนัไฟฟ้าขาออกได ้#$.% V ในช่วงอตัราการไหลที!&'' L/hour และลด
แรงดนัไฟฟ้าขาออกได ้#$.% V ในช่วงอตัราไหลที! 900 – 2,600 L/hour 

กราฟที! ( ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนัไฟฟ้าขาเขา้และขาออกวงจรบคั-
บูสตค์อนเวอร์เตอร์ 

จากกราฟที! ( จะสังเกตได้ว่าเมื!อแรงดันไฟฟ้าขาเขา้เพิ!มถึง
ระดบัที!วงจรบคั-บูสต์ คอนเวอร์เตอร์ทาํงานจนถึงจุดสูงสุดที! $' V เห็น
ไดว่้าแรงดนัไฟฟ้าขาออกมีความคงที!สามารถรักษาระดบัแรงดนัไฟฟ้าได้
ที! #$.% V 

3. สรุป
จากผลการวิจยัเรื!องการพฒันาและออกแบบชุดเครื!องกําเนิด

ไฟฟ้าพลงังานนํ าขนาดเลก็ผา่นตวัควบคุมบคั-บูสตค์อนเวอร์เตอร์ร่วมกบั
บอร์ดคอนโทรลเลอร์ ESP 32 เพื!อแปรผลเซ็นเซอร์  วดัอตัราการไหล
ของนํ าสรุปไดว่้าอตัราการไหลของนํ าแปรผนัตรงกบัการผลิตไฟฟ้าจาก
ชุดเครื!องกาํเนิดไฟฟ้าพลงังานนํ าขนาดเล็กผ่านตวัควบคุมบคั-บูสต์คอน
เวอร์เตอร์โดยที!ถา้นําเครื!องกาํเนิดไฟฟ้าพลงังานนํ าขนาดเล็กมาต่อใช้
งานโดยไม่ผ่านการควบคุมด้วยตัวควบคุมบัค -บูสต์คอนเวอร์เตอร์ 
จาํเป็นตอ้งใช้แรงดันนํ าที!สูงแต่ในการวิจยัครั งนี ผูวิ้จยัได้นําตวัควบคุม
บคั-บูสคอนเวอร์เตอร์เขา้มาติดตั งเพื!อทดสอบประสิทธิภาพการเก็บประจุ
แบตเตอรี!ขนาด #( V 5 Ah พบว่าแรงดันนํ าที! &'' L/hour และไม่เกิน 
2700 L/hour จะทาํให้ได้แรงดันไฟฟ้า Vout อยู่ที! #$.%$ Vสามารถเก็บ
ประจุแบตเตอรี!ได ้โดยจะใชเ้วลาในการประจุแบตเตอรี!ขนาด #( V 5 Ah 
ให้เต็มใชเ้วลาอยูที่! 23 ชั!วโมง 21 นาที 

4. กิตติกรรมประกาศ
           การจัดทําโครงงานครั งนี สําเ ร็จลุลล่วงได้อย่างดี ผู ้วิจัย

ขอขอบพระคุณคณะศึกษาศาสตร์ท่านอาจารยภ์าควิชาอุตสาหกรรมศึกษา 

ทุกท่าน มหาวิทยาลยัศรีนตรินทรวิโรณ ที!ให้ความอนุเศราะห์เครื! องมือ
และอุปกรณ์ตลอดระยะเวลาการทดลอง 

ขอขอบพระคุณ ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ภุชงค์ จนัทร์จิระ ที!ได้
กรุณาถ่ายทอดความรู้ แนวคิด แนะนํา ให้ความช่วยเหลือในการจดัทาํ
โครงงานและตรวจสอบขอ้บกพร้องต่าง ๆ ในใครงงานการออกแบแบบ
และสร้างโมเดลชุดเครื!องกาํเนิดไฟฟ้าพลงังานนํ าขนาดเลก็ผา่นตวัควบคุมบคั-
บูสตค์อนเวอร์เตอร์ 
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การประเมินสถานะประจุของแบตเตอรี5ลเิธียมไอออน 

Lithium-ion Battery State of Charge Estimation 
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บทคดัย่อ 
บทความนี7 นํา เสนอการประมาณค่าสถานะประจุของ

แบตเตอรี;  (State of Charge, SoC) ซึ; งเป็นค่าที;ใชบ่้งบอกปริมาณพลงังาน
ไฟฟ้าที;เหลืออยู่เมื;อเทียบกับความจุรวมของแบตเตอรี;  สถานะประจุ
แบตเตอรี; มีความสําคญัอย่างยิ;งในระบบพลงังาน (Energy System) การ
ประเมินค่าสถานะประจุแบตเตอรี;อยา่งแม่นยาํช่วยเพิ;มประสิทธิภาพใน
การจดัการพลงังานและยืดอายกุารใชง้านของแบตเตอรี;  งานวิจยันี7 ผูว้ิจยั
ได้ใช้วิธีการประมาณค่าสถานะประจุแบตเตอรี;  X วิธี คือ 1) วิธี Open 

Circuit Voltage (OCV) และ 2) วิธี Coulomb Counting (CC) โดยวิธีแรก 

ใช้การวดัแรงดนัไฟฟ้าของแบตเตอรี; ในสถานะที;ไม่มีโหลด โดยมีค่า
แรงดนัที;มีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัสถานะประจุแบตเตอรี;  ส่วนวิธี CC 

สามารถคาํนวณจากกระแสไฟฟ้าที;ไหลเขา้และไหลออกจากแบตเตอรี;
แบบต่อเนื;อง วธีิ OCV มีขอ้จาํกดัเรื;องระยะเวลาที;ตอ้งรอใหแ้รงดนัไฟฟ้า
คงที;  ขณะที;วิธี CC มีปัญหาความคลาดเคลื;อนสะสมเมื;อใช้งานเป็น
เวลานาน ดงันั7น การรวมสองวิธีนี7สามารถลดขอ้ผิดพลาดและเพิ;มความ
แม่นยาํในการประมาณค่าสถานะประจุแบตเตอรี; โดยทั7งสองวิธีนี7 ใชถู้ก
ทดสอบการทาํงานด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink ผลการทดลอง
แสดงใหเ้ห็นวา่ทั7งสองวิธีนี7สามารถประมาณระดบัพลงังานที;เหลืออยูไ่ด้
อย่างแม่นยาํเมื;อเปรียบเทียบกบัค่าที;ไดจ้ากวงจรสําเร็จรูปในโปรแกรม 

MATLAB/Simulink เมื;อทาํการชาร์จและคายประจุของแบตเตอรี;  

คาํสําคญั: ประมาณค่าสถานะประจุ, แรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิด, ระบบจดัการ
แบตเตอรี; , ระบบกกัเกบ็พลงังาน 

Abstract 

This article presents a method for estimating the state of 

sharge (SoC) of a battery, which indicates the remaining energy relative 

to total capacity. Accurate SoC estimation enhances energy management 

efficiency and prolongs battery lifespan. This study employs two 

methods: i) Open Circuit Voltage (OCV) and ii) Coulomb Counting  

(CC). The OCV method measures voltage in a no-load condition, while 

the CC method calculates SoC based on current flow. However, OCV  

requires a stabilization period, and CC accumulates errors over time. By 

combining both methods, accuracy is improved. MATLAB/Simulink 

simulations confirm the proposed approach effectively estimates 

remaining energy, reducing risks of over-discharge and optimizing 

battery management system (BMS) performance. 

Keywords: State of charge estimation, open circuit voltage, coulomb 

counting, battery management system, energy storage system 

.. บทนํา
แบตเตอรี; เป็นองค์ประกอบสําคญัในระบบพลงังานยุคใหม่ 

ตั7งแต่อุปกรณ์พกพา เช่น สมาร์ทโฟน ไปจนถึงยานพาหนะไฟฟ้าและ
ระบบกกัเก็บพลงังาน (Energy Storage System, ESS) ซึ; งช่วยเพิ;มความ
ยดืหยุน่ในการใชพ้ลงังาน อยา่งไรกต็าม การบริหารจดัการแบตเตอรี;ใหมี้
ประสิทธิภาพและอายกุารใชง้านยาวนานจาํเป็นตอ้งอาศยัการติดตามและ
ประเมินสถานะประจุ (State of Charge, SoC) อยา่งแม่นยาํ โดยเฉพาะใน
ระบบที;ตอ้งรองรับพลงังานหมุนเวียนและการทาํงานร่วมกบัโครงข่าย
ไฟฟ้า [1] ซึ; งมีความผนัผวนของโหลดและแหล่งจ่ายไฟฟ้า การทราบค่า
สถานะประจุแบบเรียลไทมเ์ป็นปัจจยัสาํคญัที;ช่วยเพิ;มประสิทธิภาพของ
ระบบจดัการพลงังาน ลดการเสื;อมสภาพของแบตเตอรี;  และป้องกนัความ
เสียหายจากการใช้งานที;เกินขีดจาํกดั วิธีการประมาณค่าสถานะประจุ 
ควรมีความแม่นยาํสูง มีความซับซ้อนตํ;า และสามารถให้ผลลัพธ์ได้
ใกลเ้คียงเวลาจริง ซึ; งช่วยให้สามารถกาํหนดช่วงการใชง้านที;เหมาะสม 

เช่น การจาํกดัช่วงการใชง้านระหวา่ง XZ% ถึง [Z% เพื;อยดือายกุารใชง้าน
ของแบตเตอรี; ลิเธียมไอออนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ [2, 3] 

งานวิจัยนี7 มีวตัถุประสงค์เพื;อพัฒนาและปรับปรุงวิธีการ
ประมาณค่าสถานะประจุของแบตเตอรี; ลิเธียมไอออนฟอสเฟตใหมี้ความ
แม่นยาํสูงขึ7น เพื;อนาํไปใชใ้นการเพิ;มประสิทธิภาพการใชง้านแบตเตอรี;  
ลดอตัราการเสื;อมสภาพ และเพิ;มความปลอดภยัของระบบ นอกจากนี7  
การประเมินสถานะประจุแบตเตอรี; ที;แม่นยาํยงัช่วยให้สามารถวาง
แผนการใช้พลงังานได้อย่างมีประสิทธิภาพ เช่น การควบคุมการจ่าย
พลงังานให้เหมาะสมกบัโหลด การปรับลดการใชพ้ลงังานเมื;อแบตเตอรี;
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เหลือน้อย และการวางแผนการชาร์จล่วงหน้า ระบบจดัการแบตเตอรี;  
(Battery Management System, BMS) จะใช้ค่าประมาณสถานะประจุ
แบตเตอรี; ในการควบคุมกระบวนการชาร์จและคายประจุ รวมถึงการ
ตรวจจบัความผดิปกติ เพื;อใหแ้บตเตอรี;ทาํงานไดอ้ยา่งเสถียรและสามารถ
รองรับการใชง้านในระบบพลงังานของยานพาหนะไฟฟ้าหรือโครงข่าย
ไฟฟ้าอจัฉริยะไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

1.ทฤษฎทีี6เกี6ยวข้อง
2.1 แบตเตอรี<ลเิธียมไอออน (Lithium-ion Battery) 

แบตเตอรี; ลิ เธียมไอออนเป็นแหล่งพลังงานที; นิยมใช้ใน
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ยานพาหนะไฟฟ้า และระบบกักเก็บพลงังาน 

เนื;องจากมีความหนาแน่นพลงังานสูง อายกุารใชง้านยาวนาน และมีอตัรา
การคายประจุเองตํ;า หลักการทาํงานของแบตเตอรี; ชนิดนี7 อาศัยการ
เคลื;อนที;ของไอออนลิเธียมระหว่างขั7วบวกหรือแคโทด (Cathode) และ
ขั7วลบหรือแอโนด (Anode) ผ่านอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyzer) ระหว่าง
กระบวนการชาร์จและคายประจุ การสร้างแบบจาํลองของแบตเตอรี; ลิ
เ ธียมไอออนเป็นสิ; งสําคัญในการวิ เคราะห์พฤติกรรมและเ พิ;ม
ประสิทธิภาพการใช้งาน โดยแบบจาํลองสามารถแบ่งออกเป็นหลาย
ประเภท เช่น แบบจําลองสมการไฟฟ้าเทียบเท่า (Equivalent Circuit 

Model) ซึ; งใชว้งจรไฟฟ้าแทนพฤติกรรมของแบตเตอรี;  และแบบจาํลอง
เ ชิ งกายภาพ  ( Physics-Based Model) ที; ค ํา นึ ง ถึ งปฏิ กิ ริ ยา เค มีและ
กระบวนการภายในเซลล ์การพฒันาแบบจาํลองที;แม่นยาํช่วยใหส้ามารถ
คาดการณ์สถานะของแบตเตอรี; ได้ดี ขึ7 น  และปรับปรุงระบบจัด
การพลงังานให้มีประสิทธิภาพมากขึ7น ในงานวิจยันี7 ผูว้ิจยัใชแ้บบจาํลอง
สมการไฟฟ้าเทียบเท่าในการทดสอบ [4, 5] 

I.I การประมาณค่าสถานะประจุ (State of Charge Estimation)!

ตารางที;  1 นําเสนอวิธีการประเมินสถานะการชาร์จของ
แบตเตอรี;  โดยเปรียบเทียบขอ้ดีและขอ้เสียของแต่ละวิธี วิธีที;กล่าวถึง
ไดแ้ก่Open Circuit Voltage (OCV), Coulomb Counting (CC), การจาํลอง
ทางคณิตศาสตร์ , การวิ เคราะห์อิมพีแดนซ์ไฟฟ้าเคมี  และการใช้
ปัญญาประดิษฐ์ แต่ละวิธีมีระดับความแม่นยาํ ข้อจํากัด และความ
ซับซ้อนที;แตกต่างกนั เช่น OCV มีความแม่นยาํสูงแต่ใชเ้วลานาน ส่วน 

AI สามารถพฒันาความแม่นยาํได้ดีแต่ต้องใช้ข้อมูลฝึกและพลังการ
คาํนวณสูง ตารางที;  1 ช่วยให้เข้าใจแนวทางที; เหมาะสมสําหรับการ
ประมาณสถานะประจุของแบตเตอรี;ในบริบทต่าง ๆ  

I.I วธีิ Open Circuit Voltage (OCV)  

การวดัสถานะประจุของแบตเตอรี;ดว้ยวิธี OCV เป็นเทคนิคที;
นิยมใช ้เนื;องจากอาศยัความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนัไฟฟ้าและปริมาณ
ประจุที;เหลืออยูใ่นแบตเตอรี;  แรงดนั OCV หมายถึงแรงดนัของแบตเตอรี;

ในสภาวะไม่มีโหลด (ไม่มีการจ่ายหรือรับพลงังาน) ซึ; งมีความสัมพนัธ์
โดยตรงกบัสถานะประจุของแบตเตอรี;  โดยทั;วไป แรงดนัไฟฟ้าจะเพิ;มขึ7น
เมื;อสถานะประจุสูงขึ7น และลดลงเมื;อสถานะประจุลดลง สมการพื7นฐาน
ของ OCV-SoC คือ SoC = f(OCV) ซึ; ง f(OCV) เป็นฟังก์ชนัที;ไดจ้ากการ
ทดสอบและการเทียบเคียงกับกราฟ SoC-OCV ของแบตเตอรี; ลิเธียม
ฟอสเฟต หากค่าที;ตอ้งการอยูร่ะหวา่งสองค่าที;กาํหนดในตาราง สามารถ
ใชว้ธีิคาํนวณแบบอนุมาน (Interpolated Estimation) เพื;อหาค่าที;เหมาะสม
ไดด้งันี7  

!"#$%!& ' !"#" ( #$!%$"&
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) $!"#' * !"#"&!!!!!!!!!!!!!!!!(1)!

ตารางที< 1 การเปรียบเทียบขอ้ดีและขอ้เสียของการประมาณค่าสถานะ
ประจุของแต่ละวธีิ 

วธีิ ข้อด ี ข้อเสีย 

วธีิ Open Circuit 

Voltage (OCV) 

มีความแม่นยาํสูงเมื2อ

แบตเตอรี2อยูใ่นสภาวะ

สมดุล 

ใชเ้วลานาน ไม่

เหมาะสาํหรับการวดั

แบบเรียลไทม ์

วธีิ Coulomb Counting 

(CC) 

ใชง้านไดใ้นแบบ

เรียลไทม ์

มีขอ้ผดิพลาดสะสม

จากการวดักระแส 

แบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์ 

มีความแม่นยาํสูง ลด

ขอ้ผดิพลาดสะสมได ้

ซบัซอ้น ตอ้งมี

แบบจาํลองที2ดี 

วธีิวเิคราะห์อิมพีแดนซ์

ไฟฟ้าเคมี 

วเิคราะห์ไดแ้ม่นยาํ ตอ้งใชเ้ครื2องมือ

เฉพาะทาง 

วธีิปัญญาประดิษฐ ์ สามารถพฒันาความ

แม่นยาํไดสู้ง 

สามารถพฒันาความ

แม่นยาํไดสู้ง 

2.3 วธีิ Coulomb Counting (CC) 

วิธี CC เป็นหนึ; งในเทคนิคที;นิยมใช้ในการคาํนวณสถานะ
ประจุของแบตเตอรี;  โดยอาศยัหลกัการวดัการไหลของกระแสไฟฟ้าเขา้
และออกจากแบตเตอรี; อย่างต่อเนื;อง วิธีนี7 สามารถใช้งานได้จริงใน
วงจรไฟฟ้าโดยทาํการตรวจวดักระแสที;ไหลผา่นแบตเตอรี;แบบเรียลไทม ์

หลกัการของ CC [6] อา้งอิงจากกฎการอนุรักษป์ระจุไฟฟ้า ซึ; งสามารถ
คาํนวณไดจ้ากสมการพื7นฐาน ดงันี7  

!"#$+& ' !"#$+!& ( (

)$%&
, -*+,.+,

,'
(2) 

โดยที& !"#$%&  คือ สถานะประจุของแบตเตอรี;  ณ เวลาปัจจุบนั !"#$%!&  คือ 

สถานะประจุ ณ เวลาเริ;มตน้  #"#$ คือ ความจุของแบตเตอรี;  (Ah)  '%&' 

คือ กระแสที;ไหลเขา้ (+) หรือไหลออก (-) จากแบตเตอรี;  (A) และ %!(ถึง % 
ช่วงเวลาที;ทาํการวดั  

วิธีนี7 คาํนวณค่าสถานะประจุโดยสะสมปริมาณประจุที;ไหล
เขา้และออกจากแบตเตอรี;ในช่วงเวลาหนึ;ง ซึ; งสามารถคาํนวณไดโ้ดยการ
อินทิเกรตค่ากระแสตามเวลา วิธี CC เป็นวิธีที;มีประสิทธิภาพในการ
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คาํนวณสถานะประจุแบตเตอรี; แบบเรียลไทม์ เหมาะสําหรับระบบที;
ตอ้งการติดตามการใชพ้ลงังานของแบตเตอรี;ตลอดเวลา 

3. การออกแบบระบบประมาณสถานะประจุของแบตเตอรี6
3.1 โครงสร้างของระบบการประมาณสถานะประจุแบตเตอรี< 

รูปที; 1 แสดงวงจรแปลงพลงังานจากแบตเตอรี; ไปยงัโหลด
โดยใช้ตัวแปลง  DC-DC แบบฟูลบริดจ์ควบคุมด้วย  PWM วงจร
ประกอบดว้ยแหล่งพลงังานแบตเตอรี; /- ที;เชื;อมต่อกบัตวัเหนี;ยวนาํ 0-
และสวิตช์ MOSFET สองตวั !. และ !/ ซึ; งทาํงานสลบักนัโดยสัญญาณ 

PWM เพื;อควบคุมกระแส -*+,,0 ที;ไหลเขา้สู่ตวัเก็บประจุ #( และโหลด 

1" ซึ; งอยู่ในฝั;งเอาต์พุต 48 VDC ส่วนล่างของภาพเป็นโครงสร้างการ
ควบคุมที;ใช้ตวัควบคุมแบบ PI เพื;อลดขอ้ผิดพลาดระหว่างค่ากระแส
อา้งอิง -123440  และค่าจริง -*+,,0 จากนั7นสัญญาณที;ไดจ้ะถูกป้อนเขา้สู่ตวั
สร้างสัญญาณ PWM และสลบัขั7วระหว่าง PWM1 และ PWM2 ดว้ยเกต 

NOT เพื;อควบคุมการทาํงานของสวติช ์!. และ !/ อยา่งเหมาะสม 

3.2 ค่าพารามเิตอร์ที<ใช้ในการทดลอง 

ค่าพารามิเตอร์ในระบบประมาณสถานะประจุของแบตเตอรี; ที;

เกี;ยวขอ้งกบัการแปลงพลงังานมีดงันี7  ความจุแบตเตอรี;  (2-+,,) คือ 9 Ah 

บอกถึงปริมาณประจุที;แบตเตอรี;สามารถจ่ายไดใ้นเวลา 1 ชั;วโมง, )( คือ 

แรงดนัของแบตเตอรี; ในสภาวะปกติ มีค่าเท่ากบั 12 V, /' = 13.6 V คือ 

แรงดนัสูงสุดเมื;อชาร์จเต็ม, /" = 10 V คือ แรงดนัตํ;าสุด, !"#' = 100% 

เป็นระดบัพลงังานสูงสุดในแบตเตอรี;  และ !"#" = 0% เป็นระดบัตํ;าสุดที; 
ในบทความนี7  ความถี;สวิตชิ;ง (Switching Frequency) มีค่าเท่ากบั 10 kHz 

และ /" = 48 V คือ แรงดันที;ต้องการสําหรับโหลดระบบ จากรูปที; 1 

ระบบนี7 เป็นระบบควบคุมกระแสแบตเตอรี;โดยใช ้PWM และตวัควบคุม
เพื;อลดขอ้ผดิพลาดของกระแสที;ใชจ้ริงเมื;อเทียบกบัค่ากระแสที;กาํหนด 

จากรูปที; 1 ค่า!-*+,, สามารถควบคุมและออกแบบได ้ดงันี7  

-1234456 ' $3456/"7+8& ) 789 ( 9:

;
:; (3)

-123445< ' $<=>?4 * /-& ) 789 ( 9:

;
:; (4)

โดยที; -1234456!และ -123445< คือ กระแสสาํหรับการคายและการชาร์จประจุ
ตามลาํดบั!โดยระดบัแรงดนัขาออก 48 V และแรงดนัที;ขั7วแบตเตอรี;  12 V 

ซึ; งเป็นระดบัแรงดนักระแสตรงที;มีการใชอ้ยา่งกวา้งขวาง!!

4. ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง
การทดลองแบ่งออกเป็น X ส่วน ไดแ้ก่ การทดสอบการชาร์จ

ประจุ (Charging Test) และคายประจุ (Discharging Test) โดยเปรียบเทียบ
ผลลัพธ์ที;ได้จากการทดลอง  (Our) กับผลลัพธ์ที;ได้จากโมเดลของ 
MATLAB/Simulink (Ref.) 

จากรูปที; 2 แสดงการชาร์จประจุดว้ยกระแสคงที; จะเห็นไดว้า่
ค่าประจุมีการเพิ;มขึ7นอยา่งต่อเนื;องจากประมาณ 0% จนถึง 100% ในช่วง
เวลาประมาณ 7800 วินาที โดยแรงดนัไฟฟ้าเริ; มตน้ที;ประมาณ 10.2 V 

และค่อย ๆ เพิ;มขึ7นไปจนถึงประมาณ 14.4 V ขณะเดียวกนั กระแสไฟฟ้า
ค่อนข้างคงที;และมีความผันผวนเพียงเล็กน้อย  สะท้อนให้เห็นถึง
ประสิทธิภาพของกระบวนการชาร์จที;มีความเสถียรและมีการควบคุม
อย่างเหมาะสม เมื;อเปรียบเทียบกบัวิธีอา้งอิง (Ref.) แลว้มีแนวโน้มการ
ตอบสนองต่อการชาร์จประจุเหมือนกนั กาํหนดให้การชาร์จมีค่ากระแส
เป็นลบ 

ในรูปที; 3 แสดงการคายประจุดว้ยกระแสคงที; การคายประจุ
ลดลงอย่างต่อเนื;องจาก 100% ลงมาจนใกล ้0% ในเวลาประมาณ 8300 

วนิาที แรงดนัไฟฟ้าลดลงจากประมาณ 14 V จนถึงประมาณ 9 V ซึ; งยงัอยู่
ในช่วงที;ปลอดภยัสาํหรับการทาํงานของแบตเตอรี;  ขณะที;กระแสไฟฟ้า
คงที;ในระดับที;มีความผนัผวนไม่มากนัก สะท้อนให้เห็นถึงการจ่าย
พลังงานอย่างสมํ;าเสมอ เมื;อเทียบกับวิธีอ้างอิงแล้ว (Ref.) มีแนวการ
ตอบสนองคลา้ยกนั แสดงใหเ้ห็นถึงประสิทธิภาพการทาํงานของระบบที;
ผูว้ิจยัทาํการศึกษา ผลการเปรียบเทียบระหว่างวิธีที;ผูว้ิจยันาํเสนอกบัค่า
จากโมเดลใน MATLAB/Simulink มีค่าความคลาดเคลื;อนนอ้ยกวา่ 0.1%  

รูปที; 1 โครงสร้างของระบบประมาณสถานะประจุของแบตเตอรี;!

รูปที; 2 สถานะประจุ (SoC) แรงดนั และกระแสของแบตดตอรี;  ในขณะ
ทาํการชาร์จประจุ 
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รูปที; 3 สถานะประจุ (SoC) แรงดนั และกระแสของแบตดตอรี;  ในขณะ
ทาํการคายประจุ 

รูปที;  4 แสดงแรงดันไฟฟ้าแบบเปิดวงจร  (Open Circuit 

Voltage, OCV) กบัค่าสถานะประจุในขณะทาํการชาร์จและคายประจุ จะ
เห็นว่าความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนั OCV กบัระดบัสถานะของประจุมี
ลกัษณะเป็นเส้นโคง้สองเส้นที;แตกต่างกนัระหว่างขณะชาร์จและขณะ
คายประจุ  ซึ; งสะท้อนถึงปรากฏการณ์ฮิสเทอรีซีส  (hysteresis) ของ
แบตเตอรี;  โดยเมื;อสถานะประจุอยูใ่นระดบัตํ;า แรงดนัไฟฟ้าทั7งสองกราฟ
มีค่าตํ;าและมีความแตกต่างกันไม่มาก แต่เมื;อสถานะประจุเพิ;มขึ7นถึง
ระดบัสูง ค่าแรงดนั OCV ในช่วงการชาร์จจะสูงกว่าช่วงการคายประจุ
อย่างชัดเจน แสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมภายในของเคมีไฟฟ้าในเซลล์
แบตเตอรี; ที;เปลี;ยนแปลงไปตามทิศทางของกระบวนการชาร์จ-คายประจุ 
ซึ; งเป็นขอ้มูลสําคญัที;สามารถนาํไปใช้ในการออกแบบหรือปรับเทียบ
โมเดลสําหรับการวดัและประเมินสถานะของประจุ รวมถึงการพฒันา
ระบบจดัการแบตเตอรี;  เพื;อใหส้ามารถวเิคราะห์และควบคุมประสิทธิภาพ
การทาํงานของแบตเตอรี;ไดอ้ยา่งถูกตอ้งและแม่นยาํยิ;งขึ7น 

รูปที; 4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดนั OCV กบัค่าสถานะประจุของ
แบตเตอรี;  ในขณะชาร์จและคายประจุ 

5. สรุป
งานวิจัยนี7 ได้นําเสนอวิธีการประมาณค่าสถานะประจุของ

แบตเตอรี; ลิเธียมไอออนฟอสเฟตโดยใช้การผสมผสานระหว่าง 2 วิธี 

ไดแ้ก่ 1) วธีิ Open Circuit Voltage (OCV) และ 2) วธีิ Coulomb Counting 

(CC) พร้อมทั7งออกแบบระบบควบคุมการชาร์จและคายประจุ ผลการ
ทดลองพบว่า ในระหว่างกระบวนการชาร์จ สถานะประจุของแบตเตอรี;
เพิ;มขึ7นอย่างต่อเนื;อง ขณะที;แรงดนัและกระแสของแบตเตอรี;ก็เพิ;มขึ7น
ตามไปด้วยจนกระทั;งแบตเตอรี; ถูกชาร์จจนเต็ม ในทางกลับกัน ใน
กระบวนการคายประจุพบวา่สถานะประจุและแรงดนัของแบตเตอรี;ลดลง
อยา่งต่อเนื;อง และเมื;อถึงเวลาประมาณ 8300 วนิาที แบตเตอรี;จะคายประจุ
จนหมด ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ แบตเตอรี; มีพฤติกรรมที;สอดคลอ้ง
กับหลักการพื7นฐานของสถานะประจุ  กระแส  และแรงดัน  เ มื; อ
เปรียบเทียบกับค่าที;อ้างอิง ซึ; งวิธีการที; ศึกษาในงานวิจัยนี7 สามารถ
ประมาณค่าสถานะประจุของแบตเตอรี; ได้อย่างแม่นยาํแบบเรียลไทม์ 
นอกจากนี7  การวิจยันี7 ยงัช่วยเพิ;มประสิทธิภาพและยืดอายกุารใชง้านของ
แบตเตอรี;ให้เหมาะสมกบัระบบพลงังานยคุใหม่ ในอนาคต คณะผูว้ิจยัมี
แผนที;จะพฒันาและทดสอบฮาร์ดแวร์เพื;อเปรียบเทียบกบัผลลพัธ์ที;ได้
จากแบบจาํลองในงานวจิยันี7  
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บทความวิจัยนี ได้ทําการศึกษาการออกแบบและสร้าง
ตู้ควบคุมตัวเก็บประจุไฟฟ้า เพื!อทําการปรับปรุงค่าตัวประกอบ
กาํลงัไฟฟ้า และการเพิ!มประสิทธิภาพการใช้พลงังานไฟฟ้าของระบบ
ไฟฟ้าในโรงงาน ซึ! งออกแบบตัวเก็บประจุไฟฟ้าจากพิกัดหม้อแปลง
ไฟฟ้าของโรงงานที!มีขนาด #$$ kVA โดยการทาํงานของตูค้วบคุมตวัเก็บ
ประจุไฟฟ้าขนาด %$ kVar จาํนวน & ชุด สามารถปรับปรุงค่าตวัประกอบ
กาํลงัไฟฟ้าไดท้ั งแบบอตัโนมติัและแบบปรับค่าไดต้ามผูป้ฏิบติังาน  

คาํสาํคญั : ตูค้วบคุม, ตวัเก็บประจุไฟฟ้า, ตวัประกอบกาํลงัไฟฟ้า 

Abstract

This research article studies the design and construction of a 

capacitor control cabinet to improve the power factor and increase the 

efficiency of electrical energy use in the electrical system in the factory. 
The design of the capacitor is based on the transformer rating of the 

factory which is 200 kVA. The operation of the control cabinet of the 

capacitor is 10 kVar, 6 sets. It can adjust the power factor value both 

automatically and by adjusting the value according to the operator. 

Keywords : control cabinet, capacitor, power factor 

". บทนํา
การใชพ้ลงังานไฟฟ้าเป็นสิ!งจาํเป็นในการใชชี้วิตปัจจุบนั ซึ! ง

แนวโน้มการใชพ้ลงังานไฟฟ้าเพิ!มสูงขึ นอย่างมากทุกปี ส่งผลให้ปริมาณ
การใช้ทรัพยากรธรรมชาติสําหรับผลิตพลังงานไฟฟ้าเพิ!มสูงขึ น [1-2] 
เพื!อให้การใช้พลังงานไฟฟ้าเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ จึงได้มีการ
ออกแบบและสร้างเทคโนโลยีนวตักรรมระบบตรวจสอบพลงังานไฟฟ้า
[3]  

เนื!องจากโรงงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ่ใชง้านอุปกรณ์ไฟฟ้า จะ
ประกอบดว้ยโหลดชนิดอินดกัทีฟ ซึ! งดึงกาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ (kVar) ทาํ

ให้อตัราส่วนระหว่าง กาํลงัไฟฟ้าจริง (kW) ต่อกาํลงัไฟฟ้าปรากฏ (kVA) 

ซึ! งทําให้ค่าตัวประกอบกําลังไฟฟ้า  (Power Factor: PF) มี ค่าตํ! ากว่า
มาตรฐานของการไฟฟ้า [4]   

ดงันั น เพื!อให้การใชพ้ลงังานไฟฟ้าเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ 
จึงไดมี้แนวคิดในการพฒันาการออกแบบและสร้างตูค้วบคุมตวัเก็บประจุ
ไฟฟ้าเพื!อปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัไฟฟ้าขึ น  

#. การออกแบบการปรับปรุงค่าตัวประกอบกําลังไฟฟ้า
ค่าตวัประกอบกาํลงัไฟฟ้า คือค่าอตัราส่วนของกาํลงัไฟฟ้าจริง 

(P) หารดว้ยกาํลงัไฟฟ้าที!ปรากฏ (S) โดยตวัประกอบกาํลงัไฟฟ้า (PF) คือ
ตวัเลขที!บอกถึงกาํลงังานของไฟฟ้าที!ไดใ้ชป้ระโยชน์ โดยค่าตวัประกอบ
กาํลงัไฟฟ้าจะมีค่าตั งแต่ศูนยถ์ึงหนึ!งดงัรูปที! % [5]     

รูปที! % สามเหลี!ยมกาํลงัไฟฟ้า (Power Triangle) 

การปรับปรุงค่าตัวประกอบกาํลงัไฟฟ้าให้สูงขึ นเพราะการ
ไฟฟ้านครหลวง (กฟน.) และการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) กาํหนดว่า
โรงงานอุตสาหกรรมหรือผูใ้ชไ้ฟฟ้าแรงดนัสูง ตอ้งรักษาค่าตวัประกอบ
กาํลงัไฟฟ้าน้อยกว่า 0.85 หากตํ!ากว่านี  อาจมีค่าปรับตามอตัราที!กําหนด
และมีผลทําให้ระบบการจ่ายไฟฟ้าที!มีคุณภาพตํ! าไปด้วย เนื!องจาก
ประโยชน์ที!จะไดรั้บจากกาํลงัไฟฟ้าจริงในระบบไฟฟ้าจะมีค่าตํ!า ซึ! งทาํ
ให้การไฟฟ้าต้องเพิ!มขนาดของอุปกรณ์ไฟฟ้าในระบบจําหน่ายและ
อุปกรณ์ส่งไฟฟ้าให้สูงขึ น เพื!อให้สามารถรองรับการใชป้ริมาณไฟฟ้าได ้
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3. การออกแบบการใช้งานตัวเก็บประจุไฟฟ้า
ก า ร อ อ ก แ บ บแ ล ะส ร้า ง ตู ้คว บ ค ุม ตวั เ ก ็บป ร ะจ ุไ ฟฟ้า  

สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของแผนผงัไฟฟ้าเส้นเดี!ยว โดยออกแบบ
ให้ตู ้ควบคุมมีตัวเก็บประจุไฟฟ้าขนาด #$ kVar จาํนวน % ชุด  ให้
สอดคล ้องก ับ พิกัดหม้อแปลงไฟฟ้าของโรงงาน เ พื !อใ ห้สามารถ
ปรับปรุงค่าตัวประกอบกาํลังไฟฟ้าได้ทั งแบบอัตโนมัติและแบบปรับ
ค่าได้ตามผูป้ฏิบัติงาน ดังรูปที! & 

รูปที! & แผนผงัไฟฟ้าเส้นเดี!ยวขอตู้ควบคุมตัวเก็บประจุไฟฟ้า 

3.1 การวิเคราะห์โหลดไฟฟ้า 

การวิเคราะห์โหลดไฟฟ้าของโรงงาน โดยการใชเ้ครื!องมือวดั
บันทึกและวิเคราะห์คุณภาพไฟฟ้า (Chauvin Arnoux CA 8335 Power 

Quality Analyser, 1, 3-Phase, 6500 A, 1000 VAC/VDC) ดงัรูปที! ' เพื!อวิ
เคราะห์าค่าแรงดัน ค่ากระแส ค่าพลังงานไฟฟ้า และค่าฮาร์มอนิก 
(Harmonic) ดงัรูปที! (-) ตามลาํดบั ซึ! งนาํมาใชวิ้เคราะห์ในการปรับปรุง
ค่าตวัประกอบกาํลงัไฟฟ้า โดยการออกแบบตวัเก็บประจุไฟฟ้าขนาด #$ 
kVar จาํนวน % ชุด ซึ! งไดมี้ค่าเท่ากบั '$ % จากพิกดัหมอ้แปลงไฟฟ้าของ
โรงงานที!มีขนาด 200 kVA  

รูปที! ( ค่าแรงดนัไฟฟ้าก่อนปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัไฟฟ้า 

รูปที! * ค่ากระแสไฟฟ้าก่อนปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัไฟฟ้า  

รูปที! % ค่าพลงังานไฟฟ้าก่อนปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัไฟฟ้า  

รูปที! + ค่าฮาร์มอนิก THDv  

รูปที! ) ค่าฮาร์มอนิก THDi รูปที! 3 เครื!องมือวดัคุณภาพไฟฟ้า  
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3.2 การออกแบบและสร้างตู้ควบคุมตัวเก็บประจุไฟฟ้า 
การออกแบบและสร้างตู้ควบคุมตัวเก็บประจุไฟฟ้าเ พื!อ

ปรับปรุงค่าตัวประกอบกาํลงัไฟฟ้าจะมีอุปกรณ์ประกอบ ดังรูปที! #-$ 
ดงันี  

1. ตวัเก็บประจุไฟฟ้าทาํหน้าที!หลกัในการจ่ายกาํลังไฟฟ้ารี

แอคทีฟ (kVar) เพื!อปรับปรุงค่าตัวประกอบกําลังไฟฟ้า  โดยการการ
วิเคราะห์โหลด ดงัรูปที! % โดยค่ากาํลงัไฟฟ้ารีแอดทีฟของโรงงานจะอยู่ที! 
57.16 kVar ดังนั นจะเลือกออกแบบตวัเก็บประจุไฟฟ้าขนาด &' kVar 

จาํนวน ) ชุด 

2. สวิตซ์ตัดไฟอัตโนมัติป้องกันกระแสไฟฟ้าเกินพิกัด
(MCCB :Molded Case Circuit Breaker) และฟิวส์ (Fuse) โดยคาํนวณจาก
กระแสเกินและกระแสลดัวงจร จากสมการที! &-* ตามลาํดบั ดงันี  

   - ขนาด MCCB   

 [1]  

   - ขนาด Fuse ของตวัเก็บประจุไฟฟ้าจาํนวน ) ชุด 

  [2] 

3. ชุดควบคุมเพาเวอร์แฟคเตอร์คอนโทรล (Power Factor

Controller) ใช้ในการควบคุมการตดัต่อตวัเก็บประจุไฟฟ้าให้เหมาะสม
กับโหลดแบบอัตโนมัติ เพื!อปรับปรุงให้คุณภาพของระบบไฟฟ้าให้
สูงขึ น 

4. ผลการทดสอบ
จากผลการทดสอบการทํางานของตู้ควบคุมตัวเก็บประจุ

ไฟฟ้าดงัรูปที!  พบว่าค่าระดบัแรงดนัไฟฟ้าก่อนและหลงัการติดตั งตวัเก็บ

ประจุมีค่าเท่ากบั +$&.* V และ +$' V ซึ! งมีค่าใกลเ้คียงกนั โดยที!ค่าระดบั

กระแสหลงัการติดตั งตวัเก็บประจุมีค่าลดลงเท่ากบั &'%.) A เมื!อเทียบกบั

ก่อนการติดตั งตวัเก็บประจุมีค่าเท่ากบั &,$./ A ซึ! งหลงัจากติดตั งตวัเก็บ

ประจุสามารถปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัไฟฟ้าภายในโรงงานให้สูงขึ น

มีค่าเท่ากับ '.$+# เมื!อเทียบกับก่อนการติดตั งตัวเก็บประจุมีค่าเท่ากับ 

0.787 

ผลการเปรียบเทียบการทาํงานของตูค้วบคุมตวัเก็บประจุก่อน

การปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัไฟฟ้าและหลงัจากปรับค่าตวัเก็บประจุ

ไฟฟ้า โดยผูป้ฏิบติังานสามารถปรับค่าตวัเก็บประจุไฟฟ้าขนาด &' kVar 

จาํนวน ) ชุด ซึ!งปรับเลือกไดต้ั งแต่ step 1-6 และการปรับค่าตวัเก็บประจุ

ไฟฟ้าให้ทาํงานแบบอตัโนมติั auto ดงัรูปที! &, 

รูปที! 11 ค่าแรงดนัไฟฟ้าหลงัปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัไฟฟ้า 

รูปที! 12 ค่ากระแสไฟฟ้าหลงัปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัไฟฟ้า 

รูปที! $ อุปกรณ์หนา้ตูค้วบคุมตวัเก็บประจุไฟฟ้า 

รูปที! 10 อุปกรณ์ภายในตูค้วบคุมตวัเก็บประจุไฟฟ้า 
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รูปที! 13 ค่าพลงังานไฟฟ้าหลงัปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัไฟฟ้า

 รูปที! 14 ผลการเปรียบเทียบค่าตวัประกอบกาํลงัไฟฟ้า 

5. สรุปผลการทดสอบ

จากผลการทดสอบติดตั งตู้ควบคุมตัวเก็บประจุไฟฟ้าใน

โรงงาน พบว่าการใช้พลังงานไฟฟ้าภายในโรงงานเป็นไปอย่างมี

ประสิทธิภาพ โดยระบบไฟฟ้ามีค่าระดบัแรงดนัไฟฟ้าคงที! และค่าการใช้

กระแสไฟฟ้าหลงัการติดตั งตวัเก็บประจุมีค่าลดลง รวมทั งค่าตวัประกอบ

กําลังไฟฟ้ามีค่ าสูงขึ นทั งแบบอัตโนมัติและแบบปรับค่าได้ตาม

ผูป้ฏิบติังาน 
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ข อ ข อ บ คุ ณ ก า ร ส นั บ ส นุ น ใ น ก า ร ทํา วิ จัย นี  ส า ข า วิ ช า
วิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล
พระนคร และบริษทั Power Quality Tech Co., Ltd.  

เอกสารอ้างอิง 

[1] S. Parkpoom, and G. P. Harrison, “Analyzing the impact of climate 
change on future electricity demand in Thailand,” IEEE 

Transactions on Power Systems, vol. 23, pp. 1441-1448, August 

2008. 

[2] S. Khotmanee, and U. Pinsopon, “A study on biogas production 
potential in Thailand 2019,” in IEEE 7

th
 International Conference 

on Engineering, Applied Sciences and Technology (ICEAST), 

Pattaya, 2021, pp. 269-272.   

[3] ธนารัตน์ ตนัมณีประเสริฐ สุรสิทธิ#  ประกอบกิจ และ นัฐโชติ รัก

ไทยเจริญชีพ. (2565). การออกแบบและสร้างระบบตรวจสอบ

พลงังานไฟฟ้าผา่นโทรศพัทมื์อถือ. ใน การประชุมวิชาการเครือข่าย
วิศวกรรมไฟฟ้า ครั!งที" 14 (EENET2022). โรงแรมฮิลตนั ภูเก็ต อาเค

เดีย รีสอร์ท แอนด ์สปา: 25-27 พฤษภาคม 2565, 1-4.  

[4] I. Hernando-Gil, H. Shi, F. Li, S. Djokic, and M. Lehtonen, 

“Evaluation of fault levels and power supply network impedances 

in 230/400 V 50 Hz generic distribution systems,” IEEE 

Transactions on Power Delivery, vol.32, pp. 768-777, April 2017. 

H. Al-Bayaty, M. Amroze, and M. Z. Ahmed, “A new power theory 

(right-angled triangle theory),” in IEEE Conference on Energy 

Conversion (CENCON), Malaysia, 2015, pp. 451-456. 

ธ น า รั ต น์  ตั น ม ณี ป ร ะ เ ส ริ ฐ  สํ า เ ร็ จ

ก ารศึก ษาปริญญาเอก  ( Ph.D.) สาขา 

Electronics and Electrical Engineering  

ณ University of Southampton, UK  

เชี!ยวชาญงานวิจยัระบบควบคุมอตัโนมติั, 

วิศวกรรมไฟฟ้าแรงสูง, การประยุกต์ใช้

นวตักรรมในระบบไฟฟ้ากาํลงั 

ชนสิษฎ์ เปลี/ยนจันทร์  สําเร็จการศึกษา

ป ริ ญ ญ า ต รี ( B.Eng.) ส า ข า วิ ช า

วิ ศ ว ก ร ร ม ไ ฟ ฟ้ า  ณ  ม ห า วิ ท ย า ลั ย

เทคโนโลยีราชมงคลพระนคร    

เชี!ยวชาญงานวิศวกรรมไฟฟ้ากาํลงั  

อันวัร มัสอูดี  สําเร็จการศึกษาปริญญาตรี

(B.Eng.) สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า  

ณ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระ

นคร    

เชี!ยวชาญงานวิศวกรรมไฟฟ้ากาํลงั  

0

0.5

1

step 1 step 2 step 3 step 4 step 5 step 6 auto

ค่าตัวประกอบกาํลังไฟฟ้า

ก่อนแก ้PF หลงัแก ้PF



บทความวิจัย 

การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า ครั งที! 17   

17
th
 Conference of Electrical Engineering Network 2025 (EENET 2025)  

28 – 30 พฤษภาคม พ.ศ. 2568 ณ เฮอริเทจ แกรนด ์คอนเวนชั!น อาํเภอเมือง จงัหวดัระนอง 

การวิเคราะห์หาขนาดและต้นทุนของระบบกกัเกบ็พลงังานแบบแบตเตอรี สําหรับโรงงานอุตสาหกรรมขนาดกลาง 

:  กรณีศึกษาช่วงเวลาพลงังานไฟฟ้าเหลือใช้โซล่ารูฟท็อป 

Analysis of Sizing and Costing of a Battery Energy Storage System of Middle Industry Plant: A Case 

Study of Remaining Energy from Solar Rooftop 

นิพนธ์ พลเสน"   นพมาศ พรมอาสา"  ชัชนันท์ ปานะพิพัฒน์ 1 สยามรัฐ เพิกอาภรณ์1
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บทคัดย่อ 

บทความวิจัยนี  เป็นการวิเคราะห์หาขนาดและต้นทุนของ
ระบบกกัเก็บพลงังานแบบแบตเตอรี!สําหรับโรงงานอุตสาหกรรมขนาด
กลางในกรณีศึกษาช่วงเวลาพลงังานไฟฟ้าเหลือใช้โซล่ารูฟท็อป มีการ
บัน ทึ ก ข้อ มู ล จ ริ ง แ ล ะ มี ก า ร จํา ล อ ง โ ด ย โ ป รแ ก ร ม   DIgSILENT 

PowerFactory และวิเคราะห์ผลตอบแทนต่อต้นทุนและจุดคุ้มทุนของ
ระบบกกัเก็บพลงังานไฟฟ้าแบบแบตเตอรี! ร่วมกบัโซลาร์รูฟท็อปสาํหรับ
โรงงานอุตสาหกรรมขนาดกลาง  มีกรณีศึกษา 2 กรณี คือ กรณีที! 1 ไม่มี  
BESS และมีโซล่ารูฟท็อปใช้ไฟฟ้าต่อปีอยู่ที!ช่วง peak รวมค่าไฟต่อปี 
1,810,157.04 บาท และกรณีที! 2  มี  BESS และมีโซล่ารูฟท็อปใช้ไฟฟ้า
ต่อปีอยู่ ที! ช่วง รวมค่าไฟต่อปี  167,401.23 บาท  ค่าไฟฟ้าที! ลดได้   
1,642,755.81บาท 

คาํสําคญั: ขนาดของระบบกกัเก็บพลงังานไฟฟ้าแบบแบตเตอรี! , โรงงาน
อุตสาหกรรมขนาดกลาง, โซล่ารูฟท็อป 

Abstract 

This paper presents an analysis of the sizing and costing of a 

battery energy storage system (BESS) for a middle industry plant in a 

case study of remaining energy from a solar rooftop. The real data has 

been recorded and simulated using the DIgSILENT PowerFactory 

program. The analysis of investment and break-even point of the battery 

energy storage system combined with rooftop solar for medium-sized 

industrial plants. There are two case studies: in Case 1, without BESS 

and solar rooftop, annual electricity consumption at peak periods totals 

1,810,157.04 baht, and in Case 2, with BESS and rooftop solar, the 

annual electricity usage totals 167,401.23 baht. The reduced electricity 

cost is 1,642,755.81 baht. 

Keywords: Battery Energy Storage System Sizing, Middie Industry 

Plant, Solar Roortop 

". บทนํา
การติดตั งโซล่ารูฟท็อปสําหรับโรงงานอุตสาหกรรมขนาด

กลาง ดังรูปที! 1 และการใช้งานของแบตเตอรี!ถือเป็นข้อกังวลที!สําคญั
สําหรับการทาํงานเชิงเทคโนโลยีและเศรษฐกิจของแอปพลิเคชนัต่างๆ ที!
ใชร้ะบบกกัเก็บพลงังาน วิธีการชาร์จยงัถือเป็นองค์ประกอบสําคญัอย่าง
หนึ! งในการกําหนดและส่งผลต่ออายุการใช้งานของแบตเตอรี! มีการ
กล่าวถึงเทคนิคการชาร์จหลายวิธี ซึ! งมีการตอบสนอง เพื!อรักษาอายุการ
ใชง้านของแบตเตอรี!  วิธีการชาร์จใหม่ที!มีความน่าเชื!อถือสูงสําหรับระบบ
กกัเก็บพลงังานแบตเตอรี!  [1]  

รูปที! # การติดตั งโซล่ารูฟท็อปสําหรับโรงงานอุตสาหกรรมขนาดกลาง 

การใชร้ะบบกกัเก็บพลงังานดว้ยแบตเตอรี!  (BESS)  

การใช้ระบบกักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี!  ( BESS)  เพื!อ
ปรับปรุงลกัษณะการตอบสนองของระบบพลงังานของกาํลงัไฟฟ้าจริง 
ไดมี้การเสนอกลยุทธ์การควบคุมแบบง่ายๆ ของ BESS[2] ความสามารถ
ทางเทคนิคของ BESS หมายถึงประสิทธิภาพของแบตเตอรี! และระดับ
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เทคโนโลยี เป็นการประเมินเทคโนโลยีที!ใช้ในระบบทั งหมดอย่าง
ครอบคลุม  ก ารประ เ มินทาง เทคนิค เ ป็นพื นฐานสําคัญสําห รับ
ประสิทธิภาพของ BESS เป็นพื นฐานสําคัญสําหรับการประเมินทาง
เทคนิคของ BESS[3]  การกาํหนดขนาดที!เหมาะสมของ BESS สําหรับ
จุดประสงค์นี  อาจจาํเป็นตอ้งนําการตดัสินใจมาใชภ้ายใตค้วามแน่นอน
[4] และแบบจาํลองการลงทุนที!คน้พบการผสมผสานที!เหมาะสมที!สุด
ของการลงทุนที!มีความยืดหยุ่นในการผลิตไฟฟ้าที!อยู่ในระดบัสูง ไดแ้ก่ 
ระบบกกัเก็บพลงังานแบตเตอรี![5]  

 . ระบบไฟฟ้าในโรงงานอุตสาหกรรมขนาดกลาง

พื!นที"รับผิดชอบของการไฟฟ้านครหลวง 

 .# ข้อมูลโหลดของโรงงานอุตสาหกรรมขนาดกลาง 

ข้อมูลโหลดที!นํามาวิเคราะห์เป็นข้อมูลจริงของโรงงาน
อุตสาหกรรมขนาดกลาง ใช้ไฟฟ้าจากการไฟฟ้านครหลวง ในระบบ
ไฟฟ้าขนาด 24 kV  และมีการติดตั งโซล่ารูฟท็อป ขนาด 331.5  kWp 

ขอ้มูลการใชโ้หลดดงัในรูปที! 2 และรูปที! 3 

รูปที! # ขอ้มูลการใชไ้ฟฟ้าของโรงงานอุตสาหกรรมขนาดกลาง 

รูปที! $ ขอ้มูลโซล่ารูฟท็อปของโรงงานอุตสาหกรรมขนาดกลาง 

 .  การสร้างแบบจําลองของข้อมูลการใช้ไฟฟ้า 

นําขอ้มูลการใช้ไฟฟ้าของโรงงานอุตสาหกรรมขนาดกลาง  

มาจําลองโดยใช้โปรแกรม  DIgSILENT PowerFactory  โดยที!ระบบ
ไฟฟ้าดงักล่าวจะเชื!อมต่อระบบไฟฟ้าของการไฟฟ้านครหลวง  ดงัรูปที! % 

รูปที! &  การใชพ้ลงังานไฟฟ้ารายวนัโดยใชค้่าเฉลี!ยทั งปี  

รูปที! % แบบจาํลองระบบไฟฟ้าของโรงงานอุตสาหกรรมขนาดกลาง 

3. ผลการวิเคราะห์การหาขนาด BESS

เมื!อทาํการวิเคราะห์  พบว่า  มีพลงังานไฟฟ้าที!โซล่ารูฟท็อป
ผลิตได้มากกว่าการใช้พลังงานไฟฟ้าของโรงงานอุตสาหกรรมขนาด
กลางบางช่วงเวลาหายไปเกิดจากการติดตั ง  Zero Export ในระบบ ทาํการ
ป้องกันไฟฟ้าส่วนเกินไม่ให้ส่งยอ้นกลบัไปยงัระบบโครงข่ายของการ
ไฟฟ้านครหลวง (Grid) ขณะที!มีการใช้พลังงานไฟฟ้าสูงสุด เท่ากับ 
126.68 kW 

 การวิเคราะห์ Load Profile โดยไม่ติดตั ง  Zero Export ใน
ระบบ พบว่าบางช่วงเวลา โซล่ารูฟท็อปผลิตพลงังานไฟฟ้าได้มากกว่า
ความต้องการใช้ไฟฟ้าของโรงงานไฟฟ้าขนาดกลาง จึงมีความคิดนํา
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พลงังานไฟฟ้าส่วนเกินมากกัเก็บ โดย ระบบ BESS  ไปชดเชยช่วงที!โซ
ล่ารูฟท็อปผลิตพลงังานไฟฟ้าไม่เพียงพอ ดงัรูปที! # 

รูปที! #  Load Profile โดยไม่ติดตั ง Zero Export 

ระบบกักเก็บพลังงานแบบแบตเตอรี ที เหมาะสม สําหรับ โรงงาน

อุตสาหกรรมขนาดกลาง 

ระบบกกัเก็บพลงังานแบบแบตเตอรี! ที!เหมาะสม สาํหรับโรงงาน
อุตสาหกรรมขนาดกลาง จะทําการวิเคราะห์โดยพิจารณาจากปริมาณ
พลงังานที!เหลือใช้ จากระบบผลิตไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย ์สามารถหา
ขนาดของระบบกกัเก็บพลงังานแบบแบตเตอรี!ไดจ้ากสมการ (1)  

 =   (1)  

โดยที! 
.  =  กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดที!ตอ้งการลด (kW) 

         =  ขนาดของระบบกกัเก็บพลงังานแบบแบตเตอรี!   (kWh) 
    =  ระยะห่างของช่วงเวลาที!การไฟฟ้ามองเห็น ทุก $% นาที       

          (The Length of The Time Period : 0.25 hr) 
  และ   =  เวลาเริ!มตน้ และเวลาสิ นสุดขณะที! BESS เก็บประจุ  

 พลงังานไฟฟ้า (hr) 

ในกรณีที!ไม่ติดตั"ง Zero Export สามารถหาขนาด BESS คือ 
180 kWh  ไดจ้ากสมการที! $ โดยการวิเคราะห์จากพื นที!ของพลงังานเหลือ
ใช ้ ดงัรูปที! # 

รูปที! & วิเคราะห์จากพื นที!ของพลงังานเหลือเพื!อหาขนาด  BESS 

จากการวิเคราะห์ Load Profile หลงัติดตั ง BESS ขนาด 180 kWh 

เขา้ไปในระบบจะสามารถชดเชยพลงังานไฟฟ้าที!โรงงานอุตสาหกรรมขนาด
กลาง ดงัรูปที! ' 

รูปที! '  ผลการวิเคราะห์ Load Profile หลงัการติดตั ง BESS ขนาด $'* kWh  

$. ผลการวิเคราะห์ผลตอบแทนต่อต้นทุนของระบบกักเก็บ

พลังงานไฟฟ้าแบบแบตเตอรี ร่วมกับโซลาร์รูฟท็อปสําหรับ

โรงงานอุตสาหกรรมขนาดกลาง 

จากการคาํนวณค่าไฟฟ้าก่อนและหลงัติดตั ง BESS ของโรงงาน
อุตสาหกรรมขนาดกลาง  หากติดตั งโซล่ารูฟท็อปเพียงอย่างเดียวจะทาํให้
ผูป้ระกอบการเสียโอกาสในการใช้พลังงานจากโซล่ารูฟท็อปอย่างเต็ม
ประสิทธิภาพ  เนื!องจากมีการติด Zero Export  ในระบบทาํให้เมื!อมีพลงังาน
ไฟฟ้าที!เกิน Zero Export  จะสั!ง Optimizer  ไปจาํกัดการผลิตจากโซล่ารูฟ 
ท็อปที!ผลิตได ้และถา้ติดตั ง BESS  จะมีโอกาสในการใช้พลงังานอย่างเต็ม
ประสิทธิภาพเพราะในช่วงที!โซล่ารูฟท็อปผลิตเกินก็จะไปทาํการกกัเก็บที! 
BESS และนาํพลงังานมาใชใ้นช่วงที!ผลิตได้น้อยกว่าความตอ้งการใช้ และ
จ่ายค่าไฟฟ้าต่อหน่วยเปรียบเทียบรายปีน้อยลง 

BEFORE 

AFTER 
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ตารางที! #  สภาวะที!ไม่มี  BESS และมีโซล่ารูฟท็อป 

การคิดอัตราค่า

ไฟฟ้าต่อปี 

หน่วยการใช้

ไฟฟ้าต่อปี 
TOU คิดเป็นเงิน(บาท) 

ช่วง Peak 376,819.47 4.2097 1,586,296.92 

ช่วง off-Peak 85,134.10 2.6295 223,860.12 

รวมค่ าไฟฟ้ า

ต่อปี(บาท) 
1,810,157.04 

จากตารางที! # พบว่า ไม่มี  BESS และมีโซล่ารูฟท็อปใช้ไฟฟ้า
ต่อปีอยู่ที!ช่วง peak มีค่า $%&,'#(.)% หน่วยคิดเป็นเงินได ้1,586,296.92 บาท
ต่อปี และช่วง off - peak มีค่า 85,134.10 หน่วยคิดเป็นเงินได้ 223,860.12 

บาทต่อปี รวมค่าไฟต่อปี 1,810,157.04 บาท  

ตารางที! 2  สภาวะที!มี  BESS และมีโซล่ารูฟท็อป 

การคิดอัตราค่า

ไฟฟ้าต่อปี 

หน่วยการใช้

ไฟฟ้าต่อปี 
TOU คิดเป็นเงิน(บาท) 

ช่วง Peak 8,260.47 4.2097 34,774.09 

ช่วง off-Peak 50,438.16 2.6295 132,627.14 

รวมค่าไฟฟ้า

ต่อปี(บาท) 
167,401.23 

ค่าไฟฟ้าที ลด

ได้ (บาท) 
1,642,755.81 

จากตารางที! 2  พบว่า มี  BESS และมีโซล่ารูฟท็อปใชไ้ฟฟ้าต่อปี
อยู่ที!ช่วง peak มีค่า 8,260.47 หน่วยคิดเป็นเงินได ้34,774.09 บาทต่อปี และ
ช่วง off peak มีค่า 50,438.16 หน่วยคิดเป็นเงินได ้132,627.14 บาทต่อปี รวม
ค่าไฟต่อปี  167,401.23บาท  ค่าไฟฟ้าที!ลดได ้ 1,642,755.81 บาท 

5. สรุป
จากการวิเคราะห์หาขนาด BESS ในการลดการใช้พลงังาน

ไ ฟ ฟ้ า   ห ลัง ติ ด ตั ง  BESS ข น า ด  180 kWh ซึ! ง มี ค่ า ที! เ ห ม า ะ ส ม 

การวิเคราะห์กรณีการติดตั งโซล่ารูปท็อป ขนาด $$#.*  kW ร่วมกับ 
BESS ขนาด 180 kWh สามารถลดการใชไ้ฟฟ้าของโรงงานอุตสาหกรรม
ขนาดกลางไดดี้  ค่าไฟฟ้าที!ลดลงคิดเป็นเงินใน #ปี เท่ากบั 1,642,755.81 
บาท ซึ! งราคา BESS ขนาด 180 kWh  เท่ากบั (+*,85+ บาท  จะคืนทุนค่า 
BESS ภายใน % เดือน 
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แบบจําลองต้นทุนการผลติไฟฟ้า: กรณีศึกษาโรงไฟฟ้าพลงัความร้อนร่วมในภาคตะวันตกของประเทศไทย 

An Electricity Generation Cost Model: A Case Study of Combined Cycle Power Plants in Western 

Thailand
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บทคัดย่อ 

งานวิจยันี มีวตัถุประสงค์เพื!อสร้างแบบจาํลองและประเมิน
ต้นทุนการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วมในพื นที!ภาค
ตะวนัตกของประเทศไทย เพื!อสนับสนุนการวางแผนพฒันาระบบไฟฟ้า
ในภูมิภาคดังกล่าว ผลการศึกษาพบว่าเทคโนโลยีที!เลือกใช้และระดับ
แรงดันไฟฟ้าส่งออกมีผลต่อการกาํหนดตน้ทุนการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วย 
โดยเทคโนโลยี Single Shaft CCGT ที!ระดบัแรงดนั 230 kV และ 500 kV 

มีต้นทุนการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วยที!  2.2696 และ 2.2701 บาท/kWh 

ตามลาํดับ ในขณะที!เทคโนโลยี Multi Shaft CCGT ที!ระดับแรงดัน 230 

kV และ 500 kV มีต้นทุนที!  2.2922 และ 2.2927 บาท/kWh ตามลําดับ 
ข้อมูลผลการศึกษานี จะช่วยเป็นแนวทางในการตัดสินใจเลือกใช้
เทคโนโลยีที! เหมาะสมกับเงื!อนไขของโครงสร้างพื นฐานและความ
ต้องการใช้ไฟฟ้าในพื นที!ภาคตะวันตกของประเทศไทยได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

คาํสําคญั: แบบจาํลองโครงสร้างตน้ทุน, โรงไฟฟ้าพลงัความร้อนร่วม, 
ภาคตะวนัตกของประเทศไทย 

Abstract 

This research aims to develop a model and evaluate the 

electricity production cost of combined cycle power plants in the western 

region of Thailand, in order to support the planning and development of 

the region's power system. The study found that the selected technology 

and transmission voltage levels significantly influence the unit cost of 

electricity production. Specifically, the Single Shaft CCGT technology, 

at transmission voltage levels of 230 kV and 500 kV, yields unit 

production costs of 2.2696 and 2.2701 THB/kWh, respectively, while the 

Multi Shaft CCGT technology, at 230 kV and 500 kV, results in costs of 

2.2922 and 2.2927 THB/kWh, respectively  the findings of this study will 

serve as a guideline for selecting the most appropriate technology to meet 

the infrastructure conditions and electricity demands in the western 

region of Thailand. 

Keywords: Cost Model, Combined Cycle Power Plant, Western Thailand 

". บทนํา
พลงังานไฟฟ้าเป็นปัจจยัพื นฐานในการพฒันาเศรษฐกิจของ

ประเทศไทย การคาดการณ์ความตอ้งการใชไ้ฟฟ้าในปี #$%&-#$'( พบว่า
มีแนวโน้มเพิ!มขึ นอย่างต่อเนื!องจากการขยายตัวทางเศรษฐกิจ โดยใน
ภาคอุตสาหกรรมคาดว่าจะมีความตอ้งการใชไ้ฟฟ้าเพิ!มขึ นจากการฟื นตวั
ของภาคผลิตและการตั งฐานการผลิตของนักลงทุนต่างชาติ เช่นกลุ่มของ 
Data Center และ Cloud Service ซึ! งมีความตอ้งการไฟฟ้าที!มีความเสถียร
อยา่งต่อเนื!องตลอด #) ชั!วโมง รวมถึงการพฒันาโครงการขนาดใหญ่ของ
ภาครัฐ [1]  

จากแผนพฒันากาํลงัผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย พ.ศ. #$%* – 
#$&( ฉบับปรับปรุงครั งที! * (Thailand Power Development Plan 2018 
Rev.1; PDP 2018 Rev.*) ได้พิจารณาถึงความมั!นคงของระบบไฟฟ้าใน
ภาคตะวนัตกที!มีความตอ้งการไฟฟ้าเพิ!มขึ นเฉลี!ยร้อยละ 4.)% ณ ปลาย
แผนปี #$&( จะมีความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุด % ,#*) เมกกะวตัต์ โดย
กําลังการผลิตไฟฟ้าส่วนใหญ่ในภาคตะวันตกมาจากโรงไฟฟ้าหลัก
ประเภทเชื อเพลิงฟอสซิลของผูผ้ลิตไฟฟ้าเอกชนรายใหญ่ (Independent 

Power Producer; IPP) เนื!องจากโรงไฟฟ้าดังกล่าวจะเริ!มทยอยหมดอายุ
สัญญาซื อขายไฟฟ้ากบัการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) และมี
แผนการปลดออกจากระบบไฟฟ้าในช่วงปี 2563-2576 [2]  

 ทั งนี เพื!อให้ระบบไฟฟ้าในภาพรวมของประเทศและในภาค
ตะวนัตกมีความมั!นคง ตามแผน PDP 2018 Rev.1 และร่างแผนพฒันา
กําลังผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย พ.ศ. 2567 – 25801 (Draft Thailand 

Power Development Plan 2024; Draft PDP 2024) จึ ง จํ า เ ป็ น ต้ อ ง มี
โรงไฟฟ้าทดแทนและโรงไฟฟ้าใหม่โดยใชเ้ชื อเพลิงก๊าซธรรมชาติเป็น
หลกั ตาม Draft PDP 2024 ในปี 2576 จะมีโรงไฟฟ้าใหม่ไดแ้ก่โรงไฟฟ้า
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พลังความร้อนร่วมภาคตะวันตก กําลังการผลิต # ,400 MW  ที! มี
กาํหนดการซื อขายไฟฟ้าเชิงพาณิชน์ (SCOD) กบั กฟผ. [3] 

ปัจจุบนัภาครัฐยงัไม่กําหนดพื นที!ในการก่อสร้างโรงไฟฟ้า
ดังกล่าวและการสร้างโรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วม (Combined Cycle 

Power Plant; CCGT) จําเป็นต้องมีความพร้อมของโครงสร้างพื นฐาน
ได้แก่ 1) ระบบสายส่งไฟฟ้าแรงสูง 2) ระบบท่อส่งก๊าซธรรมชาติ โดย
การสร้างโรงไฟฟ้าในพื นที! มีความพร้อมด้านโครงสร้างพื นฐานที!
แตกต่างกนัจะส่งผลต่อตน้ทุนการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วยดว้ยเช่นกนั 

งานวิจยันี มีวตัถุประสงค์เพื!อสร้างแบบจาํลองและประเมิน
ตน้ทุนการผลิตไฟฟ้าเพื!อช่วยสนับสนุนการวางแผนพฒันาระบบไฟฟ้า
ในภาคตะวันตกของประเทศไทย โดยมุ่งหวังให้การผลิตไฟฟ้าจาก
โรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วมใหม่เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพและ
ตอบสนองต่อความตอ้งการใชไ้ฟฟ้าที!เพิ!มขึ นในอนาคต 

2. วิธีการวิจัย 

 .! ขั#นตอนการสร้างแบบจําลองต้นทุน 

2.1.1 กาํหนดขอ้มูลที!เกี!ยวขอ้งและสมมุติฐานปัจจยัที!มีผลต่อโครงสร้าง
ตน้ทุนของกรณีศึกษา 

2.1.2 คํานวณค่าใช้จ่ายในการลงทุนและค่าใช้จ่ายดําเนินงานของ
โรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วม ระบบสายส่งไฟฟ้า ระบบท่อส่งก๊าซ
ธรรมชาติ 

2.1.3 คาํนวณตน้ทุนการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วยจากแบบจาํลองโครงสร้าง
ตน้ทุน 

2.1.4 วิเคราะห์และสรุปผลการศึกษา 

 .  ค่าใช้จ่ายในการลงทุนและค่าใช้จ่ายในการดําเนินงานของ

โรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วม 

ค่าใชจ่้ายในการลงทุนก่อสร้างโรงไฟฟ้า (Capital Expenditure 

of Power Plant; CPpp) ประกอบดว้ย ค่าอุปกรณ์ (Equipment Cost; EQ) ค่า
ก่อสร้าง (Construction Cost; CC) ค่าออกแบบวิศวกรรม (Engineering 

Cost; EC) และค่าที!ดิน  (Land Cost) โดยขึ นอยู่กับเทคโนโลยีที!เลือกใช้
ในกระบวนการผลิตไฟฟ้าได้แก่ 1) Single Shaft CCGT และ 2) Multi 

Shaft CCGT และมีปัจจยัที!ส่งผลกระทบต่อตน้ทุนได้แก่ กาํลงัการผลิต
ติดตั ง (Gross Capacity ; GC) และค่าที!ดิน (Land Price; LP) ดงัสมการที! 1  
[4]  

 (1) 

ค่ าใ ช้ จ่ ายใ นก ารดํา เ นินงานข อง โร งไ ฟฟ้ า  (Operating 

Expenditure of Power Plant; OPpp) ประกอบด้วย 1) ค่าใช้จ่ายเชื อเพลิง 

(Fuel Cost; FC) เป็นผลคูณของอตัราการใชเ้ชื อเพลิงตามเทคโนโลยีที!ใช ้
(Heat Rate: HR) ปริมาณไฟฟ้าที!ผลิตจริงในแต่ละปี (Actual Generating 

Output; AG) และราคาเชื อเพลิง (Fuel Price; FP) ดังสมการที! 2 และ 2) 

ค่าใชจ่้ายในการดาํเนินงานคงที! (Fixed Operation and Maintenance Cost; 

FOM) แปรผนักบักาํลงัการผลิตติดตั ง ดงัสมการที! 3 และ 3) ค่าใชจ่้ายการ
ดําเนินงานผันแปร (Variable Operation and Maintenance Cost; VOM) 
แปรผนัตามปริมาณไฟฟ้าที!ผลิตจริงในแต่ละปี  ดงัสมการที! 4 [5]  

(2) 

 (3) 

 (4) 

โดยปริมาณไฟฟ้าที!ผลิตได้จริงในแต่ละปี (AG) เป็นผลคูณ
ระหว่างกําลังการผลิตติดตั ง (GC) และค่าตัวประกอบการผลิตไฟฟ้า 
(Load Factor ; LF) ดงัสมการที! 5  

 (5) 

 

2.3 ค่าใช้จ่ายในการลงทุนและค่าใช้จ่ายในการดําเนินงานของ

ระบบสายส่งไฟฟ้า 

ค่าใช้จ่ายในการลงทุนของระบบสายส่งไฟฟ้า  (Capital 

Expenditure of Transmission System; CPts) มีปัจจัยที! ส่งผลกระทบต่อ
ต้นทุนได้แก่ระยะทางระหว่างโรงไฟฟ้าและสถานีไฟฟ้าแรงสูง 

(Distance Transmission; DISt) เช่นเดียวกับค่าใช้จ่ายในการดําเนินงาน
ของระบบสายส่งไฟฟ้า (Operating Expenditure of Transmission System; 

OPts)  โดยขึ นอยูก่บัระดบัแรงดนัไฟฟ้าดงัสมการที! 6 และ 7  [6]  

(6) 

(7) 
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2.4 ค่าใช้จ่ายในการลงทุนและค่าใช้จ่ายในการดําเนินงานของ
ระบบท่อส่งก๊าซธรรมชาติ 

ค่าใชจ่้ายในการลงทุน ของระบบท่อส่งก๊าซธรรมชาติ (CPgp) 

ประกอบดว้ยค่าวสัดุอุปกรณ์ (Material Cost; MR) ค่าแรงในการก่อสร้าง 
(Labor Cost; LC) ค่าการใช้ประโยชน์ที!ดิน (Right of Way; ROW) และ
ค่าใช้จ่ายอื!นๆ (Miscellaneous Cost; MIS) โดยมีปัจจัยที!ส่งผลต่อการ
ลงทุนได้แก่ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ (Diameter Gas Pipeline; Dia)  

และระยะทางระหว่างโรงไฟฟ้าถึงสถานีควบคุมแรงดันก๊าซธรรมชาติ 
(Distance Gas Pipeline ; DISgp) ดงัสมการที! 8 ถึง 11 [7]  

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

ค่าใช้จ่ายในการดําเนินงานของระบบท่อส่งก๊าซธรรมชาติ 

(OPgp) ขึ นอยูก่บัค่าใชจ่้ายในการลงทุนดงัสมการที! 12 [8]  

 (12) 

2.5 ต้นทุนการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วย 

ตน้ทุนการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วย (Unit Cost; UC) คาํนวณจาก
ผลรวมของค่าใช้จ่ายในการลงทุน (Total CAPEX) และค่าใชจ่้ายในการ
ดาํเนินงานตลอดอายุโครงการ (Total OPEX) หารดว้ยการผลิตไฟฟ้าจริง
ตลอดอายโุครงการ (Total AGO) ดงัสมการที! 13 [9] 

 (13) 

 

 

3. ข้อมูลในแบบจําลองโครงสร้างต้นทุน
การประเมินตน้ทุนการผลิตไฟฟ้าจากแบบจาํลองตน้ทุนของ

กรณีศึกษา กาํหนดขอ้มูลประเภทโรงไฟฟ้าพลงัความร้อนร่วม 2 ประเภท
ได้แ ก่  1) Single Shaft CCGT แล ะ  2) Multi Shaft CCGT แล ะระดับ
แรงดันไฟฟ้าจ่ายออก 2 ระดับ ได้แก่ 1) 230 kV และ 2) 500 kV และ
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางท่อส่งก๊าซธรรมชาติ 24 นิ ว เพื!อคาํนวณหาตน้ทุน
การผลิตไฟฟ้าต่อหน่วยดงัตารางที! 1 

ตารางที! 1  สมมุติฐานปัจจยัที!ส่งผลต่อโครงสร้างตน้ทุนโรงไฟฟ้า 

Parameter Value Unit 

Project Life; PL 25 Year 

Gross Capacity; GC 1,400 MW 

Land Price; LP 20 mTHB/rai 

Heat Rate – Single Shaft CCGT; Hrss 5609 Btu/kWh 

Heat Rate – Multi Shaft CCGT; Hrms 5645 Btu/kWh 

Fuel Price; FP 350 THB/mmBtu 

Load Factor; LF 0.8 - 

Distance Transmission; DISt 12 km 

Distance Gas Pipeline; DISgp 33 km 

Diameter Gas Pipeline; Dia 24 Inch 

4. ผลการศึกษา

ค่าใชจ่้ายในการลงทุนและการดาํเนินงานตลอดอายุโครงการ
ของโรงไฟฟ้าพลงัความร้อนร่วมประเภท Single Shaft CCGT และ Multi 

Shaft CCGT กาํลงัการผลิตติดตั ง #,400 MW แสดงไดด้งัตารางที! $  

ตารางที! "  ค่าใชจ่้ายในการลงทุนและการดาํเนินงานของโรงไฟฟ้าพลงั
ความร้อนร่วม 

หน่วย: ลา้นบาท 

Description CPpp  OPpp 

Single Shaft CCGT 41,880 514,084 

Multi Shaft CCGT 44,180 517,398 

ค่าใชจ่้ายในการลงทุนและการดาํเนินงานตลอดอายุโครงการ
ของระบบสายส่งไฟฟ้าระดบัแรงดนั $%& kV และ '&& kV โดยมีระยะทาง
จากโรงไฟฟ้าถึงสถานีไฟฟ้าแรงสูง #$ km แสดงไดด้งัตารางที! 3 

ตารางที! 3 ค่าใชจ่้ายในการลงทุนและการดาํเนินงานของระบบสายส่ง
ไฟฟ้า 

หน่วย: ลา้นบาท 

Description CPts  OPts 

230 kV 10.85 39.60 

500 kV 33.78 138.6 

ค่าใชจ่้ายในการลงทุนและการดาํเนินงานตลอดอายุโครงการ
ของระบบท่อส่งก๊าซธรรมชาติ ขนาด 24 Inch โดยมีระยะทางจาก
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โรงไฟฟ้าถึงสถานีควบคุมแรงดนัก๊าซธรรมชาติ ## km แสดงไดด้งัตาราง
ที! $ 

ตารางที  4 ค่าใชจ่้ายในการลงทุนและการดาํเนินงานของระบบท่อส่งก๊าซ
ธรรมชาติ 

หน่วย: ลา้นบาท 

Description CPgp OPgp 

Gas Pipeline System 495.00 185.00 

ตน้ทุนการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วยของโรงไฟฟ้าพลงัความร้อน
ร่วมกรณีศึกษา ประเภท Single Shaft CCGT ที! มีระดับแรงดันไฟฟ้า
ส่งออก %#& kV มีค่า %.%'(' บาท/kWh และระดับแรงดันไฟฟ้าส่งออก 
500 kV มีค่า %.2)&* บาท/kWh ต้นทุนการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วยของ
โรงไฟฟ้าพลังความร้อนร่วมประเภท Multi Shaft CCGT ที! มีระดับ
แรงดันไฟฟ้าส่งออก %#& kV มี ค่า  % .%922 บาท/kWh และระดับ
แรงดันไฟฟ้าส่งออก  +&&  kV มี ค่ า  % . 2927 บาท/kWh แสดงก าร
เปรียบเทียบไดด้งัรูปที! * 

รูปที! * การเปรียบเทียบตน้ทุนการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วยของกรณีศึกษา 

ผลการศึกษาพบว่าที!ระดับแรงดันไฟฟ้าจ่ายออกเดียวกัน
ต้นทุนต่อหน่วยผลิตไฟฟ้าประเภท Multi Shaft CCGT มีค่ามากกว่า 

Single Shaft CCGT 0.023 บาท/kWh (ร้อยละ &.(()  เนื!องจากค่าใช้จ่าย
ในการลงทุนและการดาํเนินงานโรงไฟฟ้าคิดเป็นสัดส่วน ร้อยละ ((.%' 
ของตน้ทุนการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วย 

5.สรุป 

งานวิจัยนี นําเสนอแบบจําลองต้นทุนการผลิตไฟฟ้า ของ
โรงไฟฟ้าพลงัความพลงัความร้อนร่วม เพื!อช่วยในการตดัสินใจวางแผน
พฒันาระบบไฟฟ้าในพื นที!ภาคตะวนัตกประเทศไทย รวมถึงสามารถใช้
เป็นตน้แบบในการคาํนวณตน้ทุนการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วยของโรงไฟฟ้า
พลงัความร้อนร่วมตามขอ้จาํกดัและเงื!อนไขในพื นที!อื!นๆได ้

จากผลการเปรียบเทียบตน้ทุนการผลิตไฟฟ้าพบว่าการเลือก
ประเภทโรงไฟฟ้ามีผลต่อตน้ทุนการผลิตไฟฟ้าสูงสุดดงันั นจึงเป็นปัจจยั
สาํคญัที!ควรคาํนึงถึงเมื!อมีการพฒันาโรงไฟฟ้าใหม่ในพื นที!ต่างๆ 

เอกสารอ้างอิง 

[1] นรินทร์ ตันไพบูลย์. (2567). แนวโน้มธุรกิจและอุตสาหกรรม ปี 
2568-2570 ธุรกิจไฟฟ้า (น.14). วิจยักรุงศรี 

[2] สํานักงานนโยบายและแผนพลงังาน. (2561). แผนพฒันากาํลงัผลิต
ไฟฟ้าของประเทศไทย พ.ศ. 2561 – 2580 ฉบบัปรับปรุงครั งที! 1. 

[3] สํานักงานนโยบายและแผนพลังงาน กระทรวงพลงังาน. (2567). 

ร่างแผนพฒันากาํลงัผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย พ.ศ. 2567 – 2580.

กระทรวงพลงังาน 

[4] Bruno deBiasi. (2024), “Capital Cost Estimates for Utility Scale 

Power Generation Plants”, 2024 GTW Handbook, pp.106-108. 

[5] R.Martin and B.Paul, (2016), “Electricity Generation Costs and 

Hurdle Rates. Leigh Fisher”, pp.21. 

[6] H.Catalina, B.Rodrigo, et al., (2020) "Potential Map for the 

Installation of Concentrated Solar Power Towers in Chile." 

Energies 13 DOI: 10.3390/en13092131. 

[7] N.Parker. (2003), “Using Natural Gas Transmission Pipeline Costs 

to Estimate Hydrogen Pipeline Costs”. 

[8] M.Balsamini, R.Corradi and G.Catini, (2020), “CAPEX and OPEX 

- ESTIMATE REPORT”, pp.6. 

[9] นายเศฏฐศิษฎ์ มุสิพรม. (2563). แบบจําลองโครงสร้างต้นทุน
โครงการโรงไฟฟ้าเชื อเพลิงก๊าซธรรมชาติเหลวกรณีศึกษาอาํเภอ
ทับ ส ะ แ ก , ส า ร นิ พ น ธ์ ป ริ ญ ญ า ม ห า บัณ ฑิ ต , จุ ฬ า ล ง ก ร ณ์
มหาวิทยาลยั. 



  

17   

17
th
 Conference of Electrical Engineering Network 2025 (EENET 2025)  

-  25    

 1   

Low Speed Generator 1 Phase form Plastic waste in the ocean

  
 
        

1,2,3,4,
  

E-mail: Pairote s@rmutsv ac th

 

  

   

 

    

200 W 24V 50Hz 300 rpm  

 

  

:     ,        

,  

Abstract 

             This paper presents the design and construction of a single-

phase generator for a low-speed wind turbine by applying materials from 

marine plastic bottles to make the generator structure and testing the 

strength of the molded materials for use in the structure The magnetic 

field design and analysis will use a finite element program to study the 

magnetic field quantity in a low-speed generator between a laminated 

steel sheet material and a molded structure made from plastic waste 

mixed with resin The generator has a single- phase rated power of 

200  W, 24V, 50Hz, 300  rpm, and 20  poles From the results of the 

mechanical and electrical test analysis, it can be effectively  used for low-

speed wind turbines  

Keywords:  1 phase generators,  Magnetic field density , Finite elements 

Method , Plastic waste in the ocean
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การศึกษาการวัดสภาพนําความร้อนของวัสดุก่อสร้างด้วยแผ่นเพลเทียร์ 

A Study on Thermal Conductivity Measurement of Building Materials using Peltier Devices 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยันี นาํเสนอการศึกษาการวดัค่าสภาพนาํความร้อนของ
วสัดุก่อสร้างโดยใช้อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก โดยใช้อุปกรณ์แผ่นเพล
เทียร์จาํนวนสองชุดสาํหรับให้ความร้อนและความเยน็ โดยมีวสัดุทดสอบ
วางอยูร่ะหว่างกลางใชแ้ผน่วสัดุ PMMA (Polymethyl Methacrylate) ซึ!งมี
ค่าสภาพนาํความร้อนที!ทราบค่า ถูกใชเ้ป็นวสัดุอา้งอิงเพื!อคาํนวณอตัรา
การถ่ายเทความร้อนผา่นวสัดุทดสอบ วสัดุที!ใชใ้นการทดลอง ไดแ้ก่ แผน่
ซีเมนต์บอร์ด ไม ้MDF ไม ้HMR และอิฐมวลเบา โดยค่าสภาพนําความ
ร้อนเฉลี!ยที!ได้จากการทดลองเท่ากับ 0.188, 0.105, 0.104 และ 0.149 
W/m·K ตามลาํดับ เมื!อเปรียบเทียบกับค่าที!อ้างอิงจากเอกสารเผยแพร่ 
พบว่ามีค่าความคลาดเคลื!อนเท่ากับ 9.3% , 4.9% , 4.1% และ 8.1% 
ตามลาํดบั ผลการศึกษาแสดงให้เห็นถึงความเป็นไปไดแ้ละความแม่นยาํ
ของวิธีการวดัที!พฒันา พร้อมชี ให้เห็นถึงศกัยภาพของอุปกรณ์ตน้แบบใน
การนาํไปใชเ้ป็นเครื!องมือทดสอบค่าสภาพนาํความร้อนของวสัดุก่อสร้าง
อยา่งสะดวกและเหมาะสมต่อการใชง้านภาคสนาม 

คาํสาํคญั: วสัดุก่อสร้าง, สภาพนาํความร้อน, เพลเทียร์ 

Abstract 

This study investigates the measurement of thermal 

conductivity in building materials utilizing peltier modules. A pair of 

peltier modules are employed as both heat and cooling sources, with the 

sample material positioned in between. A polymethyl methacrylate 

(PMMA) sheet of known thermal conductivity serves as a reference 

material to determine the heat transfer rate through the specimens. The 

tested materials include cement board, medium-density fiberboard 

(MDF), high-moisture-resistant board (HMR), and aerated concrete. 

Experimental results reveal average thermal conductivity values of 

0.188, 0.105, 0.104, and 0.149 W/m·K for these materials, respectively. 

Comparisons between the measured values obtained using the developed 

device and reference values from published literature indicate percentage 

errors of 9.3%, 4.9%, 4.1%, and 8.1%, respectively. These findings 

demonstrate the feasibility and potential accuracy of the proposed 

method, suggesting its viability as an alternative approach for measuring 

the thermal conductivity of building materials. The development of this 

portable thermal conductivity measurement device offers significant 

practical advantages for field applications. 

Keywords:  construction materials, thermal conductivity, peltier devices 

". บทนํา
ในงานก่อสร้าง การเลือกใช้วัสดุก่อสร้างมีผลโดยตรงต่อ

ประสิทธิภาพดา้นพลงังานของอาคาร โดยเฉพาะสมบติัดา้นการนาํความ
ร้อน (Thermal Conductivity, k) ซึ! งส่งผลต่อการถ่ายโอนความร้อนจาก
ภายนอกสู่ภายในอาคาร วสัดุที!มีค่าสภาพนาํความร้อนตํ!าสามารถช่วยลด
การถ่ายโอนความร้อนเข้าสู่อาคาร ช่วยลดภาระของระบบปรับอากาศ
และเพิ!มประสิทธิภาพดา้นพลงังานของอาคารได ้ในทางตรงกนัขา้ม วสัดุ
ที!มีค่าสภาพนําความร้อนสูงจะทาํให้เกิดการสูญเสียพลงังานและเพิ!ม
ตน้ทุนดา้นพลงังานในระยะยาว 

การวดัค่าสภาพนาํความร้อนของวสัดุก่อสร้างจึงมีความสําคญั
ในการออกแบบอาคารให้มีประสิทธิภาพดา้นพลงังาน การทดสอบทาํได้
หลายวิธี  เ ช่น การใช้เค รื! องวัดแบบ steady-state หรือ transient แต่
เครื! องมือเหล่านี มักมีราคาสูง และเข้าถึงยากเนื!องจากมีให้บริการใน
ห้องปฏิบติัการเฉพาะทางเท่านั น การเลือกวสัดุโดยพิจารณาค่าสภาพนํา
ความร้อนจึงเป็นปัจจัยสําคัญที!ช่วยให้ เจ้าของโครงการ , สถาปนิก, 

วิศวกร และผูเ้กี!ยวขอ้ง สามารถเลือกใชว้สัดุที!เหมาะสมกับแนวคิดการ
ออกแบบและประเภทของงานก่อสร้าง เพื!อให้ผ่านเกณฑ์มาตรฐานด้าน
ประสิทธิภาพพลงังานขั นตํ!า งานวิจยันี นาํเสนอการพฒันาอุปกรณ์วดัค่า



บทความวิจัย 

การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า ครั งที! 17   

17
th
 Conference of Electrical Engineering Network 2025 (EENET 2025)  

28 – 30 พฤษภาคม พ.ศ. 2568 ณ เฮอริเทจ แกรนด ์คอนเวนชั!น อาํเภอเมือง จงัหวดัระนอง 

สภาพนําความร้อนของวสัดุก่อสร้าง เพื!อนําเสนอแนวทางการวัดค่า
สภาพนาํความร้อนที!มีตน้ทุนตํ!า เขา้ถึงไดง่้ายและใชง้านไดส้ะดวกในการ
ประเมินสมบติัเชิงความร้อนของวสัดุก่อสร้าง 

 . แนวคิดและทฤษฎีที!เกี!ยวข้อง

 ." การถ่ายโอนความร้อน 

การถ่ายโอนความร้อน (Heat Transfer) เป็นกระบวนการที!
พลงังานความร้อนเคลื!อนที!จากบริเวณที!มีอุณหภูมิสูงไปยงับริเวณที!มี
อุณหภูมิตํ!า ซึ!งสามารถเกิดขึ นไดใ้นสามรูปแบบหลกั ไดแ้ก่  

การนาํความร้อน (Conduction) – เป็นการถ่ายโอนความร้อน
ผ่านตัวกลางที! เป็นของแข็ง โดยเกิดจากการชนกันของโมเลกุลหรือ
อิเล็กตรอนอิสระ ค่าสภาพนําความร้อน (k) ของวสัดุมีผลโดยตรงต่อ
อตัราการถ่ายโอนความร้อนผา่นวสัดุนั น 

การพาความร้อน (Convection) – เป็นการถ่ายโอนความร้อน
ผ่านการเคลื!อนที!ของของไหล เช่น อากาศหรือนํ า ซึ! งอตัราการถ่ายโอน
ความร้อนขึ นอยู่กับค่าสัมประสิทธิ# การพาความร้อน (h) และอตัราการ
ไหลของของไหล 

การแผ่รังสีความร้อน (Radiation) – เป็นการถ่ายโอนพลงังาน
ความร้อนในรูปของคลื!นแม่เหลก็ไฟฟ้า โดยไม่ตอ้งอาศยัตวักลาง ซึ! งพบ
ได้ในกรณีที!วัสดุหรือพื นผิวได้รับความร้อนจากดวงอาทิตย์หรือ
แหล่งกาํเนิดรังสีอื!นๆ 

ในการศึกษานี  การวดัค่าสภาพนาํความร้อนของวสัดุก่อสร้าง
มุ่งเนน้ที! การนาํความร้อน (Conduction) โดยใชแ้หล่งความร้อนที!ควบคุม
ได้และอุปกรณ์ตรวจวดัที!สามารถบนัทึกค่าการไหลของพลงังานความ
ร้อน 

 .  การวัดสภาพนําความร้อนแบบ Guarded Hot Plate 

วิธี Guarded Hot Plate (GHP) เป็นเทคนิคมาตรฐานสําหรับ
การวดัค่าสภาพนาํความร้อนของวสัดุในสภาวะคงที! (Steady-State) โดย
อา้งอิงตามมาตรฐาน ASTM C518 [1] อุปกรณ์ประกอบดว้ยแผน่ให้ความ
ร้อนหลกั (Hot Plate) ซึ! งวางอยู่ระหว่างตวัอย่างวสัดุ และแผ่นกันความ
ร้อน (Guard Plate) ที!ช่วยลดการสูญเสียพลงังานความร้อนบริเวณขอบ
ดา้นขา้ง เพื!อให้ความร้อนถ่ายเทผา่นวสัดุในทิศทางเดียว 

กระบวนการวดัอาศัยการควบคุมอุณหภูมิทั งสองด้านของ
วัสดุให้คงที! จากนั นคํานวณค่าสภาพนําความร้อน (k) จากอัตราการ
ถ่ายเทพลงังานความร้อนและความต่างอุณหภูมิ โดยใชส้มการของฟูริเยร์ 
(Fourier’s Law) ซึ! งมีความแม่นยาํสูงและมกัใชเ้ป็นวิธีมาตรฐานในการ
วิจยัวสัดุก่อสร้างและวสัดุฉนวนกนัความร้อน  

 .$ การวัดสภาพนําความร้อนโดยใช้อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก 

เพลเทียร์ (Peltier) หรือเทอร์โมอิเล็กทริก (Thermoelectric) 

[2] เป็นอุปกรณ์ที!ผลิตจากวสัดุเทอร์โมอิเลก็ทริกสามารถเปลี!ยนพลงังาน
ความร้อนเป็นพลงังานไฟฟ้า หรือใชพ้ลงังานไฟฟ้าเพื!อสร้างความร้อน
และความเยน็ โดยอาศยัหลกัการของปรากฏการณ์ซีเบค (Seebeck Effect) 
และปรากฏการณ์เพลเทียร์ (Peltier Effect) ซึ! งถูกนํามาใช้ในงานวิจัยนี  
การใช้เพลเทียร์เป็นแหล่งความร้อน ทาํงานโดยอาศยัปรากฏการณ์เพล
เทียร์ (Peltier Effect) ซึ! งเมื!อจ่ายกระแสไฟฟ้าเขา้สู่โมดูล จะทาํให้ด้าน
หนึ! งร้อนและอีกด้านหนึ! งเย็น ทาํให้สามารถถ่ายเทความร้อนจากด้าน
หนึ!งไปยงัอีกดา้นหนึ!ง  

qHC = αITHC + 0.5βI2 – kΔT (1) 

qCC = αITHC – 0.5βI2 – kΔT (2)

การทาํความร้อนและการทาํความเยน็ (ปริมาณความร้อนและ
ปริมาณความเยน็ที!ออกมาจากทั งสองดา้นของเทอร์โมอิเลก็ทริค)  

qHC ในสมการ ($) คือพลังงานความร้อนที!ด้านร้อนของ
อุปกรณ์ซึ!งเป็นผลรวมของพลงังานที!เกิดจากปรากฏการณ์ซีเบค (Seebeck 

Effect - αITHC), พลงังานที!เกิดจากความร้อนจูล (Joule heating - 0.5βI²) 

และพลงังานที!สูญเสียจากการนาํความร้อนผา่นอุปกรณ์ (kΔT) 

qCC ในสมการ (2) คือพลงังานความเยน็ที!ดา้นเยน็ของอุปกรณ์ 
ซึ!งมีส่วนประกอบคลา้ยกบัสมการ (1) แต่ไม่มีการเพิ!มของพลงังานความ
ร้อนจูล และยงัคงมีการสูญเสียพลงังานจากการนาํความร้อน  

α คือ สัมประสิทธิ# ซีเบค (Seebeck Coefficient) หน่วย V/K 

เป็นค่าที!แสดงถึงแรงดนัไฟฟ้าที!เกิดขึ นต่ออุณหภูมิที!แตกต่างระหว่างสอง
ดา้นของอุปกรณ์ 

β คือ สัมประสิทธิ# ความตา้นทานภายใน (Internal Resistance 

Coefficient) หน่วย Ω ใช้ในการคํานวณพลังงานความร้อนที! เกิดจาก
กระแสไหลในอุปกรณ์ (Joule Heating) 

I = กระแสไฟฟ้า (Current) ที!ไหลผา่นวงจรเทอร์โมอิเล็กทริก 
มีผลโดยตรงต่อพลงังานที!สร้างความร้อนหรือความเยน็ในอุปกรณ์ 

3. วิธีการทดลอง

การทดลองนี ใชเ้ทคนิคการถ่ายโอนความร้อนในสภาวะคงตวั 
(Steady-State Heat Transfer) ในการวดัค่าสภาพนําความร้อนของวัสดุ
ทดสอบ โดยใช้เพลเทียร์ TEC-12706 [3] เป็นแหล่งกําเนิดความร้อน 
พร้อมระบบควบคุมอุณหภูมิที!แม่นยาํ อุปกรณ์และขั นตอนการทดลองมี
รายละเอียดดงันี  
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ใชเ้พลเทียร์ TEC-#$%&' ชุดที!หนึ! งเป็นอุปกรณ์ให้ความร้อน 
โดยถูก ควบคุมอุณหภูมิผ่ า น  PID controller (Proportional-Integral-

Derivative Controller - PID) ซึ! งถูกนาํมาใชเ้พื!อควบคุมอุณหภูมิของเพล
เทียร์ TEC-12706 ซึ! งมีการใช้งานอย่างแพร่หลายในงานวิจัยด้านการ
ควบคุมอุณหภูมิของเพลเทียร์ [4] ให้อยู่ที!  45, 50 และ 55 °C ซึ! งอ้างอิง
ตามมาตรฐาน ASTM C518 และใช ้Solid State Relay (SSR) เป็นอุปกรณ์
ตดัต่อวงจรตามสัญญาณควบคุมจาก PID controller ช่วยให้อุณหภูมิคงที!
ตามค่าที!ตอ้งการ วางแผ่นวสัดุอา้งอิงที!ทราบค่าสภาพนําความร้อน ไวที้!
ดา้นร้อนของ TEC (Heater) โดยทาํหน้าที!เป็นวสัดุอา้งอิงที!ทราบค่าสภาพ
นาํความร้อน นาํวสัดุทดสอบมาวางประกบกบัแผน่วสัดุอา้งอิง (ทีละชนิด
สาํหรับแต่ละครั งการทดลอง) เพื!อให้เกิดการถ่ายโอนความร้อนจาก TEC 

(Heater) ผา่นวสัดุอา้งอิงไปยงัวสัดุทดสอบ 

รูปที! # วสัดุที!ใชใ้นการทดสอบ 

การวดัอุณหภูมิ – ติดตั งเซนเซอร์วดัอุณหภูมิที!ตาํแหน่งต่างๆ 

ไดแ้ก่ ดา้นร้อนของวสัดุอา้งอิง (T#) ดา้นเยน็ของวสัดุอา้งอิง (T$) ดา้นเยน็

ของวสัดุทดสอบ (T3)  

รูปที! $ ไดอะแกรมการทาํงานของชุดอุปกรณ์ 

ทาํการติดตั งเพลเทียร์ TEC-12706 อีกชุดที!ด้านเย็นของวสัดุ
ทดสอบ(TEC Cooler) เพื!อควบคุมอุณหภูมิด้านเย็นของวสัดุทดสอบให้
คงที! โดยจะบนัทึกอุณหภูมิที!ดา้นเยน็ของเพลเทียร์ TEC (Cooler) อุณหภูมิ
แวดลอ้มอยู่ที! 25 °C เมื!อจ่ายไฟให้กบัชุดอุปกรณ์แลว้ตั งค่าอุณหภูมิ T1 ที! 
PID Controller ไปที! *+ °C จนกระทั!งอุณหภูมิดา้น T3 คงที!หรือระบบเขา้

สู่สภาวะคงตัว  ทําการบันทึกค่าอุณหภูมิ  T2 และ T3 จากนั นปรับค่า
อุณหภูมิดา้นร้อนไปที! 50 °C และ 55 °C  

พื นที!หน้าตดัของวสัดุทดสอบจะอยู่ที! 40x40mm ส่วนความ
หนาของแผ่นซีเมนต์บอร์ด ไม ้MDF ไม ้HMR และอิฐมวลเบาคือ 10, 9, 

12 และ 22mm ตามลาํดบั  

รูปที! , ชุดอุปกรณ์ที!เชื!อมต่อในการทดลอง 

เมื!อวดัค่าอุณหภูมิ T2 และ T3 แลว้ จะนาํมาคาํนวณค่าสภาพนํา
ความร้อนจากโดยเริ!มจากสมการฟูริเยร์  

 (3) 

  (4) 

จากสมการ (4) ประกอบไปด้วยวสัดุสองแผ่นที!มีอัตราการ
ถ่ายโอนความร้อนผ่านวสัดุ  คืออัตราการถ่ายโอนความร้อน
ระหว่างดา้นร้อนและดา้นเยน็ของวสัดุอา้งอิงและวสัดุทดสอบ 

 (5) 

2  (6) 

 (7) 

จาก (4) (5) และ (6) สามารถหาค่าสภาพนาํความร้อนของวสัดุ
ทดสอบ ks ไดจ้ากสมการ (7) ซึ! ง kref  คือค่าสภาพนาํความร้อนของวสัดุ
อา้งอิง Lref 

, Ls คืออความหนาของวสัดุอา้งอิงและวสัดุทดสอบตามลาํดบั 

4. ผลการทดลอง

 .! ค่าสภาพนําความร้อนที#ได้จากการทดลอง 

แผน่ซีเมนตบ์อร์ด ค่าสภาพนาํความร้อนเฉลี!ย 0.188 W/m·K 

ค่าความคลาดคลื!อน 9.3% แผ่นเอ็มดีเอฟ (MDF) ค่าสภาพนําความร้อน
เฉลี!ย  0.105  W/m·K ค่าความคลาดคลื!อน 4.9% แผ่นไม้ HMR (High 



บทความวิจัย 

การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า ครั งที! 17   

17
th
 Conference of Electrical Engineering Network 2025 (EENET 2025)  

28 – 30 พฤษภาคม พ.ศ. 2568 ณ เฮอริเทจ แกรนด ์คอนเวนชั!น อาํเภอเมือง จงัหวดัระนอง 

Moisture Resistance) ค่ าสภาพนําความร้อน เฉลี! ย  0.104  W/m·K ค่า
ความคลาดคลื!อน 4.1% อิฐมวลเบา ค่าสภาพนําความร้อนเฉลี!ย 0.149 

W/m·K ค่าความคลาดคลื!อน 8.1%  

 .! การเปรียบเทียบกับค่าอ้างอิง 
ค่าสภาพนําความร้อนที!ได้จากระบบทดลองนี มีค่าความ

คลาดเคลื!อนเฉลี!ยไม่เกิน 10% เทียบกบัค่าอา้งอิงของวสัดุแต่ละชนิดจาก
ผูผ้ลิต [5-7] และจากห้องปฏิบติัการของกรมวิทยาศาสตร์บริการ ซึ!งอยูใ่น
ระดับที!ยอมรับได้สําหรับการประเมินสมบัติเชิงความร้อนของวสัดุ
ก่อสร้างในระดบัตน้แบบ การวิเคราะห์ผลลพัธ์ยงัแสดงให้เห็นว่า วสัดุที!มี
ความหนาแน่นสูงและพื นผิวสัมผสัเรียบจะให้ค่าการนําความร้อนที!
ใกลเ้คียงกบัค่ามาตรฐานมากกว่าวสัดุที!มีรูพรุนหรือไม่เรียบสมํ!าเสมอ 

ตารางที! 1  ผลการทดสอบค่าสภาพนําความร้อนของวสัดุทดสอบทั ง 4 
ชนิด 

วัสดุ

ทดสอบ 

อุณหภูมิทดสอบ (°C) ค่า

อ้างอิง

ค่าความ

คลาด

เคลื$อน

เฉลี$ย (%)

45 50 55 เฉลี$ย 

ค่าสภาพนําความร้อน (W/m-K) 

ซีเมนตบ์อร์ด 0.188 0.188 0.188 0.188 0.172 9.3 

MDF 0.107 0.104 0.103 0.105 0.101 4.9 

HMR 0.102 0.105 0.106 0.104 0.100 4.1 

อิฐมวลเบา 0.148 0.150 0.150 0.149 0.138 8.1 

%. สรุป
การนาํชุดอุปกรณ์เพลเทียร์สาํหรับทดสอบสภาพนาํความร้อน ของ

วสัดุก่อสร้าง สามารถให้ผลที!ค่อนขา้งแม่นยาํ มีค่าความคลาดเคลื!อนจาก
ค่าอา้งอิงของแต่ละวสัดุทดสอบไม่เกิน #$% คิดเป็นค่าเฉลี!ย %%  

5.1 ข้อได้เปรียบของระบบที$ใช้ทดสอบ 

เมื!อเทียบกบัการใชวิ้ธีแบบมาตรฐานกบัเครื!องมือในห้องปฏิบติัการ 
ค่าบริการทดสอบจะอยูที่! 1,500 บาทต่อชิ น (ขนาด 300x300mm หนาอยา่ง
นอ้ย 10 mm ) ชุดอุปกรณ์นี จดัหาไดง่้ายใชง้บประมาณไม่เกิน 5,000 บาท 
มีขนาดกะทดัรัดสามารถใชใ้นพื นที!จาํกดัได ้ เวลาในการวดัค่าของแต่ละ
ตวัอย่างประมาณ 10-15 นาที ซึ!งห้องปฏิบติัการจะใชเ้วลาหลายชั!วโมง 

5.2 ข้อจํากัดของระบบที$ใช้ทดสอบ 
การที!วสัดุทดสอบมีขนาดหน้าตดั 40mm x 40mm และความหนา

อยูใ่นช่วง 9mm ถึง 22mm ทาํให้ทิศทางการไหลของความร้อนจะเกิดมาก

ขึ นในทิศทางด้านข้างตามความหนาที! เพิ!มขึ น และการมีช่องว่างตาม
องคป์ระกอบของวสัดุทดสอบที!ดา้นขา้งส่งผลให้การหุ้มฉนวนดา้นขา้งมี
ผลต่อการถ่ายเทความร้อน วสัดุทดสอบที!มีลกัษณะเป็นรูพรุนมากจะให้
ค่าความคลาดเคลื!อนสูงกว่าวสัดุที!มีกระบวนการผลิตให้มีความหนาแน่น
สูงกว่า จึงอาจส่งผลต่อค่าความคลาดเคลื!อนโดยรวมได ้
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การออกแบบและพัฒนาระบบจัดการแสงสว่างด้วยเซิฟเวอร์บนเครือข่าย WLAN 

Design and Development of a Lighting Management System Using a Server on a WLAN 
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บทคัดย่อ 

บทความนี นําเสนอการออกแบบและพัฒนาระบบจัดการ
โหลดแสงสว่างภายในอาคารบนเครือข่าย  WLANโดยไม่จําเป็นต้อง
เชื!อมต่ออินเทอร์เน็ตภายนอก ระบบประกอบด้วยเซิร์ฟเวอร์ที!ติดตั ง 
โปรแกรม LAMPP บน Raspberry Pi ซึ! งทําหน้าที! เป็นเวปเซิฟเวอร์รับ
คาํสั!งจากผูใ้ช้งานผ่านเวปแอพพลิเคชันหรือโมบายแอปพลิเคชัน ทาํให้
สามารถควบคุมการเปิด-ปิดโหลดแสงสว่างได้แบบเรียลไทม์ รวมถึง
กําหนดตารางเวลาเปิด-ปิดล่วงหน้าเพื!อให้ระบบทาํงานโดยอตัโนมติั   
การทดสอบกบัระบบแสงสว่างบริเวณห้องโถงและทางเดินของอาคารศรี
วิศววิทยาชั น 10 พบว่าสามารถลดการใช้พลงังานไฟฟ้าได้ถึง 3.4 kWh 

ต่อวนั นอกจากนี ระบบยงัรองรับการทาํงานร่วมกบัอุปกรณ์ IoT ภายใน
อาคาร และสามารถขยายขอบเขตการควบคุมแสงสว่างไปยงัชั นอื!น ๆ 
ของอาคารซึ! งอยู่ในเครือข่ายเดียวกัน ระบบที!พัฒนาขึ นช่วยเพิ!มความ
ยืดหยุ่นและประสิทธิภาพในการจดัการพลงังานไฟฟ้าจากส่วนกลางแบบ
รวมศูนย ์ ผลลพัธ์จากการพฒันาระบบนี แสดงให้เห็นว่าสามารถลดการ
ใช้พลังงานไฟฟ้าและเพิ!มความสะดวกสบายให้กับผู้ใช้งานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

คาํสําคญั: เซิฟเวอร์, การจดัการแสงสว่าง, เครือข่ายไร้สาย 

Abstract 

This research presents the design and development of an 

indoor lighting control system utilizing a local Wi-Fi network without 

requiring an external internet connection. The system comprises a server 

running LAMPP on a Raspberry Pi, which receives commands from 

users via a web application or a mobile application. Users can control the 

lights in real time and set schedules for automatic operation. Testing the 

system in the hallways and corridors of the 10th floor of the Sriwisawa 

Building demonstrated a reduction in energy consumption by 3.4 kWh 

per day. Additionally, the system supports integration with IoT devices 

within the building and can be expanded to control lighting on other 

floors or areas within the same network. This enhances flexibility and 

efficiency in energy management. The results indicate that the developed 

system effectively reduces energy consumption while improving user 

convenience. 

Keywords: Server, Lighting management, WLAN 

!. บทนํา

ในปัจจุบนัระบบจัดการแสงสว่างอตัโนมติัได้รับความสนใจ
อย่างมาก เนื!องจากสามารถช่วยเพิ!มความสะดวกแก่ผูใ้ช้งาน [1] ลดการ
ใช้พลงังานไฟฟ้าที!ไม่จาํเป็นจากการเปิดทิ งไว ้โดยการควบคุมการเปิด
หรือปิดเครื!องใช้ไฟฟ้าเป็นวิธีการป้องการการสิ นเปลืองได้เป็นอย่างดี 
และเพิ!มประสิทธิภาพในการจัดการแสงสว่างภายในอาคารสํานักงาน 
และในอาคารขนาดใหญ่  เพื!อพัฒนาให้เป็นอาคารอัจฉริยะ (Smart 

Building) ที!สามารถบริหารจัดการและควบคุมการใช้พลงังานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพและเป็นการส่งเสริมสนับสนุนให้เป็นส่วนหนึ!งของการ
ยกระดบัสู่การเป็นเมืองอจัฉริยะ (Smart City) ต่อไป 

โครงข่าย WLAN (Wireless LAN) เป็นเทคโนโลยีไร้สายที!มี
บทบาทสําคัญในการเชื!อมต่อและควบคุมอุปกรณ์ไฟฟ้าต่าง ๆ ด้วย
คลื!นวิทยุที!ไม่ต้องอาศัยเครือข่ายอินเทอร์เน็ตภายนอกเป็นลักษณะ
เครือข่ายปิด (Basic Service Set: BSS) [2]  ซึ!งช่วยให้สามารถสั!งงานแบบ
รวมศูนยไ์ด้รวดเร็ว และมีความปลอดภยัสูงขึ น ระบบที!พฒันาขึ นนี ใช้ 
ESP32  เป็นอุปกรณ์ลูกข่ายควบคุมโหลดแสงสว่างผ่านเครือข่าย WLAN 

โดยมีเซิฟเวอร์ทาํหน้าที!ควบคุมสั!งการแบบรวมศูนย ์ ซึ!งในบทความนี จะ
นําเสนอถึงแนวทางในการออกแบบและพฒันาระบบจัดการแสงสว่าง
อตัโนมติัผ่านเครือข่าย WLAN และศึกษาการเชื!อมต่อระหว่างเซิฟเวอร์
และอุปกรณ์ลูกข่าย รวมถึงประสิทธิภาพของระบบในการตอบสนองต่อ
คําสั!ง และความสามารถในการลดพลังงานไฟฟ้าที!ไม่จําเ ป็นจาก
พฤติกรรมการใช้งานของคนในองค์กร เพิ!มความสะดวกแก่หน่วยงาน
และได้องค์ความรู้ เพื!อนําไปประยุกต์กับการบริหารจัดการการใช้
พลงังานไฟฟ้าในทั งอาคารขนาดใหญ่ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 
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 . การออกแบบและพัฒนาระบบ

 .! เครือข่าย WLAN 

เครือข่าย WLAN  เป็นระบบเครือข่ายไร้สายที!ใช้มาตรฐาน  

IEEE 802.11 b/g/n  ซึ! งอาจเรียกว่า WiFi รองรับการเชื!อมต่ออุปกรณ์ไร้
สายภายในพื นที! ต่าง ๆ  เ ช่น บ้าน อาคารสํานักงาน หรือโรงงาน
อุตสาหกรรม โดยไม่ตอ้งอาศยัอินเทอร์เน็ตภายนอก ซึ!งสามารถป้องกนัผู้
ไม่ประสงคดี์เขา้มาโจมตีระบบเครือข่าย ระบบนี เซิฟเวอร์และอุปกรณ์ลูก
ข่ายสามารถสื! อสารและส่งข้อมูลระหว่างกันได้โดยตรงผ่าน แอ๊ก
เซสพอยต์ ( Access Point) โดยใช้เลขหมายไอพี (IP Address) กาํหนดที!
อยู่ของอุปกรณ์ในเครือข่าย โดย 

 .  ระบบเครือข่าย 

อุปกรณ์แม่ข่ายหรือเซิฟเวอร์ (Server) ซึ!งทาํหน้าที!ลงทะเบียน
อนุญาตผูใ้ช้งานทั งผูดู้แลระบบและผูใ้ช้งานทั!วไป การกาํหนดเวลาเปิด
หรือปิดโหลดแสงสว่าง และการบนัทึกประวติัไวเ้ป็นฐานของมูลนั น การ
ออกแบบได้ใช้ Rasbpery Pi 3 ติดตั งซอฟแวร์ LAMPP (Linux Apache 

MySQL PHP) เป็นชุดซอฟต์แวร์ที!ให้บริการเวปเซิฟเวอร์ (Web Server) 
และฐานขอ้มูล(Database) โดยระบบจะมีตารางสถานะคาํสั!งไวใ้ห้ ESP32 

ร้องขอผ่านมาทางเครือข่าย  WLAN เพื!อนําสถานะคําสั!งเปิด-ปิดไป
ควบคุมโหลดแสงสว่างตามจุดต่าง ๆ ดงัลกัษณะในรูปที! # 

รูปที! # ระบบเครือข่าย WLAN 

ระบบเครือข่ายไดก้าํหนดให้เราเตอร์ควบคุมการจดัสรรเลข
หมายไอพีคลาส C เลขหมายเครือข่าย  192.168.10.0 /24  โดยกาํหนดเลข
หมายไอพี #$2.168.10.5/%& แก่เซิฟเวอร์ และในส่วนของอุปกรณ์ลูกข่าย
ซึ!งเป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ NodeMCU ESP32 มีโมดูลสื!อสาร
มาตรฐาน IEEE802.11 b/g/n ในตวั สามารถเชื!อมต่อกบัเครือข่ายได ้  

โดยกาํหนดเลขหมายไอพี #$%.#').#*.#*/%& แก่อุปกรณ์ลูกข่ายตวัที! # 
และกาํหนดเลขหมายไอพี #$%.#').#*.##/%&  แก่อุปกรณ์ลูกข่ายตวัที! % 
โดยเลขหมายไอพีทั ง + เลขหมายถอืว่าอยู่ในเครือข่ายเดียวกนั   

ระบบฐานข้อมูลบน เซิฟเวอร์  ได้สร้างฐานข้อมูลด้วย 
phpMyAdmin เพื!อสร้างตาราง MySQL  ซึ!งไดอ้อกแบบ ให้มี & ตาราง คือ 
1) UserName สําหรับเก็บขอ้มูลผูใ้ชง้าน  2) Status สําหรับเก็บสถานะการ
ทาํงานของโหลดแสงสว่าง  +) Time สําหรับขอ้มูลการตั งเวลาเปิด ปิด
ล่วงหน้า  &) History สําหรับเก็บประวติัการใชง้าน 

การใช้งานผ่านเวปแอพพลิเคชันผูใ้ช้งานต้องกรอกรหัสผ่าน
เพื!อความปลอดภยั  จึงจะสามารถเขา้ระบบเพื!อสั!งเปิดหรือปิดโหลดแสง
สว่างแต่ละจุดแบบเรียลไทม ์ หรือการตั งค่า วนั เวลาล่วงหน้าเพื!อควบคุม
โหลดแสงสว่างให้เปิดหรือปิดตามตารางเวลา  

รูปที! % การสร้างฐานขอ้มูลใน phpMyAdmin 

รูปที! + เวปแอพพลิเคชนัควบคุมเปิด ปิดโหลดแสงสว่างแบบเรียลไทม ์

รูปที! & การตั งเวลาล่วงหน้าเปิด ปิด โหลดแสงสว่าง 
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การควบคุมการเปิดหรือปิดโหลดแสงสว่างนั นจะนาํเอาพุตท์ 
GPIO ของ ESP32  มาควบคุม PC817 เพื!อขบัรีเลยแ์รงดนัไฟเลี ยง # โวลท์
หน้าสัมผัสขนาด $% A  จํานวน & ชุดสําหรับควบคุมโหลดแสงสว่าง
ทางเดินในอาคาร & วงจรต่อจุด  โดยติดตั งร่วมกับสวิทช์ควบคุมโหลด
แสงสว่างที!มีอยู่เดิม ซึ! งได้ออกแบบให้สามารถเปิดหรือปิดโหลดแสง
สว่างได้ทั ง & ระบบ คือ  $) ระบบควบคุมจากเซิฟเวอร์หรือควบคุมผ่าน
แอพเคชนั  &) ระบบเปิด-ปิดด้วยสวิทช์แบบเดิมในกรณีระบบสื!อสารล่ม
หรือมีปัญหาไม่สามารถควบคุมจากเซิฟเวอร์ได้  โดยมีลกัษณะวงจรดงั
ในรูปที! # 

รูปที! # วงจรขบัรีเลยค์วบคุมโหลดแสงสว่างของ ESP32 

 .! การสื#อสารเครือข่าย 

การสื!อสารระหว่างเซิฟเวอร์ซึ!งเป็น Raspberry Pi กบัอุปกรณ์
ลูกข่าย ESP32 ใช้รูปแบบการสื!อสารด้วยโปรโตคอล HTTP (Hypertext 

Transfer Protocol) ซึ! งเป็นโครงสร้างของการร้องขอ (Request) และการ
ตอบสนอง (Response) บนเครือข่าย โดยโปรโตคอล HTTP ทาํงานอยู่บน
ชั นสื!อสาร TCP (Transmission Control Protocol) ซึ! งเป็นโปรโตคอลที!
รับประกนัการส่งขอ้มูลอย่างถูกตอ้งและเชื!อถือได้ โดยมีกระบวนการคือ 
ก่อนที!อุปกรณ์จะสามารถสื!อสารกันได้ อุปกรณ์ลูกข่าย ESP32 จะต้อง
เป็นผู้เริ! มต้นสร้างการเชื!อมต่อ TCP กับเซิฟเวอร์ด้วยพอร์ต '%  เมื!อ
เชื!อมต่อสําเร็จ อุปกรณ์ลูกข่ายจะส่งคําร้องขอด้วยโปรโตคอล HTTP 

POST Request ไ ปย ัง เ ซิฟ เวอ ร์ เ พื! อ ข อ ข้อ มูล จาก ฐาน ข้อมูล  เ ช่น 
สถานะการเปิดหรือปิดโหลดแสงสว่างของจุดควบคุมของตนเอง  เมื!อ
เซิฟเวอร์ได้รับคําร้องขอก็จะดําเนินการตรวจสอบฐานข้อมูลที! เก็บ
สถานะคาํสั!งเปิดหรือปิดโหลดแสงสว่างของจุดที! ESP32 ร้องขอมา และ
จะตอบสนอง HTTP Response กลบัไปยงัลูกข่าย โดยขอ้มูลที!ส่งกลบัไป
นั นจะอยู่ในรูปแบบ JSON   ซึ! งอุปกรณ์ลูกข่ายจะนําข้อมูลที!ได้รับไป
แปลเป็นคาํสั!ง On หรือ Off เพื!อใช้ควบคุมขา GPIO เอาท์พุตขบัรีเลยใ์ห้
เปิดหรือปิดโหลดแสงสว่างตามสถานะที!ได้ถูกกําหนดจากเซิฟเวอร์  
หลังจากการสื! อสารระหว่างเซิฟเวอร์และอุปกรณ์ลูกข่ายเสร็จสิ น
เรียบร้อยแล้ว เซิฟเวอร์จะทาํการปิดการเชื!อมต่อ TCP เพื!อให้สิทธิ* แก่
อุปกรณ์ลูกข่ายตวัอื!น ๆ หรืออุปกรณ์ลูกข่ายเดิมในรอบถดั ๆไป 

รูปที! + การสื!อสารของเซิฟเวอร์และอุปกรณ์ลูกข่าย 

!. ผลการทดลอง

การทดลองและทดสอบระบบจัดการแสงสว่างบนเครือข่าย 
WLAN ไดติ้ดตั งเพื!อควบคุมโหลดแสงสว่างบริเวณห้องโถงและทางเดิน
ชั น $% อาคารศรีวิศววิทยา คณะวิศวกรรมศาสตร์ โดยมีจุดติดตั งอุปกรณ์
ลูกข่ายจาํนวน & จุด แต่ละจุดมีการควบคุมโหลดแสงสว่าง & วงจร โดย
จุดที! $ วงจรที! $ ควบคุมหลอดฟลูออเรสเซนต์ขนาด &% วตัต์จาํนวน , 
หลอดและวงจรที! & จาํนวน + หลอด ส่วนจุดที! & วงจรที! $ ควบคุมโหลด
จาํนวน / หลอดและวงจรที! & จาํนวน / หลอด ดงัในรูปที! + 

รูปที! +  จุดติดตั งและวงจรโหลดแสงสว่าง 

การติดตั งตัวกระจายสัญญาณ WLAN หรือสัญญาณ WiFi 

และอุปกรณ์ลูกข่าย ESP32 นั น มีระยะทางประมาณ $% เมตร วดัค่าความ
แรงของสัญญาณ RSSI (Received Signal Strength Indicator) ซึ! งบ่งบอก
ความแข็งแรงของสัญญาณ WLAN ได้ -60 dBm  ซึ! งถือว่าอยู่ในระดับ
เกณฑ์ดี และได้ดาํเนินการทดสอบระยะเวลาการส่งและตอบกลบัขอ้มูล
ระหว่างเซิฟเวอร์กับอุปกรณ์ลูกข่ายหรืออตัราการหน่วง (Latency) ด้วย
การ ping  จาํนวน #% ครั ง สามารถสื!อสารได้ทั ง #% ครั งไม่มีการสูญเสีย
ของขอ้มูล โดยมีค่าอตัราการหน่วงเฉลี!ย 64 มิลลิวินาที  

รูปที! , การติดตั งอุปกรณ์ลูกข่ายร่วมกบัสวิทช์เดิม 
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จากการทดสอบการใชง้านของระบบจดัการแสงสว่างดว้ยเซิฟ
เวอร์บนเครือข่าย WLAN พบว่าผูใ้ชง้านสามารถสั!งการเปิดหรือปิดโหลด
แสงสว่างของแต่ละจุดและแต่ละวงจรผ่านทางเวปแอปพลิเคชันได้ตาม
ความตอ้งการ โดยมีค่าการหน่วงของการสั!งเปิด หรือ ปิด จากอุปกรณ์ลูก
ข่ายตอบสนองการเปิดหรือปิดอยู่ที!เวลาเฉลี!ย 1.5 วินาที เนื!องจากมีการ
โปรแกรมให้ EPS32 มีการร้องขอขอ้มูลจากเซิฟเวอร์ทุก ๆ   # วินาทีต่อ
รอบ  ส่วนการทดสอบเปิดหรือปิดโหลดแสงสว่างอตัโนมติัตามวนัเวลาที!
กาํหนดไวล้่วงหน้า ซึ!งกาํหนดให้เปิดเวลา 18:00 น.และปิดเวลา 20.30 น. 
ของทุก ๆวัน  การตั งค่าวันและเวลาจะถูกบันทึกในฐานข้อมูลของ
เซิร์ฟเวอร์ เพื!อเป็นเงื!อนไขในการปรับเปลี!ยนสถานะของโหลดแสงสว่าง
ในตารางฐานข้อมูล พบว่าสามารถลดการใช้พลงังานไฟฟ้าได้อย่างมี
นัยสําคัญ โดยเปรียบเทียบกับกรณีเดิมที!โหลดแสงสว่างถูกเปิดทิ งไว้
ตลอดทั งคืนเป็นเวลา #$ ชั!วโมงต่อคืน ระบบจัดการโหลดแสงสว่างนี 
ช่วยลดการใช้พลงังานไฟฟ้าลงได้ประมาณ 3.4 กิโลวตัต์-ชั!วโมงต่อวนั 

หรือประมาณ 102 กิโลวตัต์-ชั!วโมงต่อเดือน หากคิดอตัราค่าไฟฟ้า 4 บาท
ต่อกิโลวตัต์-ชั!วโมง จะสามารถประหยดัค่าไฟฟ้าได้ประมาณ 4,800 บาท
ต่อปีต่อชั น นอกจากนี ยงัไดอ้อกแบบให้สามารถควบคุมผ่านโมบายแอป
พลิเคชนัผ่านเครือข่าย WLAN เพื!อเพิ!มความสะดวกให้กบัผูใ้ชง้าน ทาํให้
สามารถควบคุมระบบแสงสว่างจากตําแหน่งใดก็ได้ในอาคารกรณีมี
กิจกรรมที!นอกเหนือจากตารางเวลา โดยหากมีการ ขยายเครือข่ายให้
ครอบคลุมพื นที!ไปยงัชั นอื!น ๆของอาคาร ยิ!งทาํให้ผูดู้แลระบบไฟฟ้ามี
ความสะดวกยิ!งขึ นในการจดัการระบบแสงสว่างในอาคารขนาดใหญ่ 

3. สรุป

ระบบจดัการโหลดแสงสว่างดว้ยเซิฟเวอร์บนเคือข่าย WLAN 

ที!พฒันาขึ นสามารถใชง้านไดจ้ริง  ตอบสนองการควบคุมการเปิด หรือปิด
โหลดแสงสว่างของอาคารขนาดใหญ่ ดว้ยการควบคุมผ่านทางเวปแอพ
พลิเคชนัและดว้ยโมบายแอพพลิเคชนัแบบเรียลไทม ์   รวมทั งสามารถ
ควบคุมการเปิดหรือปิดตามเวลาที!กาํหนดดว้ยเซิฟเวอร์ ช่วยลดพลงังาน
ไฟฟ้าที!ไม่จาํเป็นจากพฤติกรรมของผูใ้ชง้านที!มกัจะเปิดทิ งไว ้ เพิ!มความ
สะดวกให้กบัเจา้หน้าที!ในการดูแลและบริหารจดัการระบบแสงสว่าง
แบบรวมศูนยใ์นอาคารขนาดใหญ่ ระบบยงัไดอ้อกแบบให้สามารถเพิ!ม
จาํนวนจุดควบคุมไปยงัชั นอื!น ๆ ของอาคารยิ!งทาํให้สามารถลดพลงังาน
ไฟฟ้าที!ไม่จาํเป็นลงไดอ้ีกตามจาํนวนจุดหรือกาํลงัไฟฟ้าที!ใช้ นอกจากนี 
ในอนาคตยงัสามารถเพิ!มเซนเซอร์ตรวจจบัการเคลื!อนไหวของผูค้นที!งาน
อยู่ในอาคาร จะช่วยให้ระบบจดัการแสงสว่างมีความยืดหยุ่นหรือยืดเวลา
ในการปิดโหลดแสงสว่างไดดี้ขึ นตามลกัษณะการใชง้านจริงที!อาจจะ
เปลี!ยนไปแทนการปิดตามเวลาที!กาํหนดไวเ้พียงอย่างเดียว  
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The Socioeconomic and Environmental Impacts of Renewable Electricity Generation: 

A Comparison of Solar PV and Biomass-Based Electricity Generation 
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บทคัดย่อ 

จาก ก าร ปรับปรุ ง แ ผน พัฒน ากําลัง ผลิตไ ฟ ฟ้ า  (Power 

Development Plan: PDP2018) พลังงานแสงอาทิตย์ถูกวางเป้าหมายให้
เป็นแหล่งไฟฟ้าหลกัจากพลังงานหมุนเวียนตามด้วยพลงังานชีวมวล 
พลังงานแสงอาทิตย์มีต้นทุนที!ตํ!าและค่อนข้างเหมาะสมกับที!ตั งของ
ประเทศไทย หากแต่มีโครงสร้างต้นทุนที!ใช้ทุนเป็นหลัก  (Capital 

Intensive) ซึ! งอาจไม่เหมาะสมกับประเทศผูน้ําเขา้เทคโนโลยีเป็นส่วน
ใหญ่ ในขณะที!การใช้ชีวมวลเป็นการสร้างรายได้ภายในประเทศแต่ตอ้ง
แลกมาด้วยต้นทุนและผลกระทบทางด้านสิ!งแวดล้อมตลอดห่วงโซ่
อุปทาน การศึกษานี มีวัตถุประสงค์เพื!อทาํการประเมินผลกระทบทาง
เศรษฐศาสตร์ สังคม และสิ!งแวดลอ้ม จากการผลิตไฟฟ้าด้วยแผงโซลาร์
เซลล์ (Photovoltaic: PV) และเชื อเพลิงชีวมวลด้วยแบบจาํลองปัจจยัการ
ผลิตและผลผลิต (Input-Output: I-O) เพื!อหาผลกระทบต่อประเทศและ
เปรียบเทียบผลลพัธ์ระหว่างพลงังานสองประเภท ผลการศึกษาพบว่าเมื!อ
รวมผลการทดแทนเชื อเพลิงฟอสซิลแล้วการผลิตไฟฟ้าจาก PV สร้าง
มูลค่าเพิ!ม (Gross Domestic Product: GDP) และลดการปล่อยก๊าซเรือน
กระจกไดม้ากกว่า ส่วนพลงังานชีวมวลสามารถสร้างงานไดม้ากกว่า 

คาํสําคญั: พลงังานแสงอาทิตย,์ พลงังานชีวมวล, ผลกระทบทางเศรษฐศาสตร์ 
และสังคม, ก๊าซเรือนกระจก, แบบจาํลองปัจจยัการผลิตและผลผลิต 

Abstract 

 From the latest version of the Power Development Plan 

(PDP2018), solar energy is targeted to be the main source of electricity from 

renewable energy, followed by biomass energy. Despite a decent cost-

effectiveness and locational suitability of solar PV, its capital reliance in the 

context of the technology-importer country is worth questioning. On the 

other hand, biomass is domestically produced, and its use would 

considerably create jobs and distribute income toward farmers, yet logistics 

could be costly and eco-unfriendly. This study applied an input-output 

(I-O) analysis to quantify the impacts of electricity generation from solar 

PV farms and biomass on employment generation, gross domestic product 

(GDP), and greenhouse gases (GHG). By considering the effects of fossil 

fuel displacement, a comparison shows that solar PV offers slightly higher 

GDP and GHG savings, while biopower creates higher jobs. 

Keywords:  solar energy, biomass energy, socioeconomic impact, 

 greenhouse gases, input-output (I-O) model 

#. บทนํา
 ในปี ค.ศ. 2020 แผนพฒันากาํลงัผลิตไฟฟ้า (Power Development 

Plan: PDP2018) มีเป้าหมายที!จะเพิ!มกาํลงัติดตั งการผลิตไฟฟ้าจากพลงังาน
ทดแทนระหว่างปี ค.ศ. 2018-2037 ประมาณ 18.7 GW โดยส่วนใหญ่เป็น
พลังงานแสงอาทิตย์และชีวมวลประมาณ 12 และ 3.5 GW [1] ตามลําดับ 

พลงังานแสงอาทิตยโ์ดยเฉพาะ PV ได้รับความนิยมเป็นอย่างมากทั!วโลก
เนื!องจากมีต้นทุนการผลิตไฟฟ้าต่อหน่วยที!ตํ!ามาก เช่น ประเทศจีนและ
อินเดียในปี ค.ศ. 2022 มีต้นทุนใกล้เคียงกนัอยู่ที! 0.037 US$/kWh ซึ! งลดลง
มาจาก 0.2 US$/kWh ในปี ค.ศ. 2012 [#] อย่างไรก็ตาม โครงสร้างตน้ทุนที!
เน้นทุน (Capital Intensive) อาจส่งผลกระทบที!แตกต่างจากการผลิตไฟฟ้า 

ชีวมวลที!เน้นแรงงาน (Labor Intensive) ซึ!งอาจสร้างงานไดม้ากกว่า แต่ตอ้ง
แลกมาดว้ยตน้ทุนและผลกระทบทางดา้นสิ!งแวดลอ้มตลอดห่วงโซ่อุปทาน 

เนื!องจากผลกระทบจากการใชพ้ลงังานหมุนเวียนประเภทต่าง ๆ 
มีความแตกต่างกันไปตามเทคโนโลยีที!ใช้และบริบทของแต่ละประเทศ  
การประเมินผลกระทบทางด้านเศรษฐกิจ สังคม และสิ! งแวดล้อม  
ในระดบัมหภาคมีประโยชน์อย่างมากในการกาํหนดทิศทางการใชพ้ลังงาน
หมุนเวียนประเภทต่าง ๆ จากการศึกษาในอดีตพบว่าแบบจําลอง I-O  
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(Input-Output Model) ได้รับความนิยมอย่างมากในการประเมินผลกระทบ
จากกิจกรรมทางเศรษฐกิจต่อระบบเศรษฐกิจมวลรวม เช่น การประเมินผล
กระทบการจ้างงานจากการผลิตไฟฟ้า PV [3] และการประเมินผลกระทบ
ทางดา้นเศรษฐศาสตร์มหภาคจากการผลิตเชื อเพลิงชีวภาพ [#] 

จากความสําคัญของพลังงานแสงอาทิตย์และชีวมวลใน
แผนพฒันาพลงังานของประเทศไทย การศึกษานี มีวตัถุประสงค์ในการ
ประเมินผลกระทบทางเศรษฐศาสตร์ สังคม และสิ!งแวดล้อม ทางด้าน 

Gross Domestic Product (GDP) จาํนวนการจ้างงาน และการปล่อยก๊าซ
เรือนกระจก จากการผลิตไฟฟ้าจาก  PV และเชื อเพลิงชีวมวลด้วย
แบบจาํลอง I-O เพื!อเป็นประโยชน์ต่อการออกแบบนโยบายสนับสนุน
พลงังานหมุนเวียนให้เหมาะสมภายใตบ้ริบทของประเทศ 

2. การวิเคราะห์ปัจจัยการผลิตและผลผลิต

2.1 ตารางปัจจัยการผลิตและผลผลิต 

ตาราง I-O เป็นฐานขอ้มูลสําคญัในการใชแ้บบจาํลอง I-O โดย
ขอ้มูลในตารางคือความสัมพนัธ์ของปัจจัยการผลิตและผลผลิตระหว่าง
ภาคส่วนในเศรษฐกิจ โดยมีทั งหมด 180 ภาคส่วน และเผยแพร่ฉบบั
ล่าสุดเป็นตาราง I-O ที!เป็นขอ้มูลปี ค.ศ. 2015 หรือ I-O 2015 [5] 

ตารางที! $ ตวัอย่างตารางปัจจยัการผลิตและผลผลิต 

ถึง 

จาก 

ปัจจัยการผลิต อุปสงค์ขั น

สุดท้าย (F) 

ผลผลิตรวม 

1 2 3 

ปัจจัย 

การผลิต 

1 z11 z12 z13 F1 X1 

2 z21 z22 z23 F2 X2 

3 z31 z32 z33 F3 X3 

มูลค่าเพิ!ม (V) V1 V2 V3 

นําเข้า (M) M1 M2 M3 

ผลผลิตรวม Z1 Z2 Z3 

ตารางที! 1 แสดงตวัอย่างตาราง I-O ประกอบด้วย 3 ภาคส่วน 
โดยปัจจัยการผลิตและผลผลิตในแต่ละภาคส่วนถูกจัดอยู่ในคอลมัน์และ
แถว ตามลาํดบั เช่น ขอ้มูลตวัเลขในตาราง z11 คือมูลค่าปัจจยัการผลิตของ
ภาคส่วนที! 1 ได้มาจากภาคส่วนที! 1 ส่วน z13 คือผลผลิตจากภาคส่วนที! 1 
ใช้เป็นปัจจัยการผลิตในภาคส่วนที! 3 โดยเมื!อ z11 z12 และ z13 รวมกับ
ผลผลิตที!ใชสํ้าหรับอุปสงคข์ั นสุดท้าย (F1) จะเท่ากบัผลผลิตทั งหมด (X1) 

2.2 แบบจําลองปัจจัยการผลิตและผลผลิต 

 การคาํนวณของแบบจาํลองเริ!มจากการหาค่าสัมประสิทธิ% การ
ผลิต (Technical/Input Coefficients) จากสมการดงันี  

aij = zij/Zj (1) 

โดยที! zij คือมูลค่าปัจจยัการผลิตจากภาคส่วน i ที!ใชผ้ลิตสินคา้
และบริการในภาคส่วน j และ Zj คือ มูลค่าผลผลิตของภาคส่วน j ดังนั น 
aij คือ สัดส่วนของมูลค่าปัจจัยการผลิตจากภาคส่วน i ต่อมูลค่าผลผลิต j 
หรือเรียกว่าค่าสัมประสิทธิ% การผลิต 

X = AX+F (2) 

จากสมการที! 2 กาํหนดให้ A เป็นเมทริกซ์ค่าสัมประสิทธิ% การ
ผลิตที!รวมค่าสัมประสิทธิ% การผลิตจาก 180 แถว 180 คอลมัน์ ซึ! งเมื!อคูณ
กบัผลผลิตในภาคส่วนใด ๆ และบวกกบัอุปสงคข์ั นสุดทา้ยของภาคส่วน
นั นจะไดผ้ลผลิตในภาคส่วนนั น ๆ 

∆X = (I-A)-1∆F (3) 

เพื!อหาผลกระทบจากอุปสงคข์ั นสุดท้ายของภาคส่วนต่าง ๆ ซึ!ง
หมายถึงการผลิต (F) ต่อผลผลิตรวม (X) สมการที! 2 ถูกจดัให้อยู่ในรูปของ
สมการที! 3 โดยใช้เมทริกซ์เอกลกัษณ์ ผลรวมจากทุกแถวในคอลมัน์ใด ๆ 
ในเมทริกซ์ (I-A)-1 คือผลผลิตรวมที!เปลี!ยนแปลง ( X) เมื!อมีการผลิต
สินคา้และบริการจากภาคส่วนนั น ๆ  ( F) หนึ!งหน่วย ซึ! งสามารถแปลง
เป็นผลกระทบต่อ GDP การนําเขา้ จาํนวนการสร้างงาน และการปล่อย
ก๊าซเรือนกระจก โดยการคูณกบัค่าสัมประสิทธิ% ของตวัชี วดันั น ๆ 

l = L/X (4) 

สมการที! 4 เป็นตวัอย่างค่าสัมประสิทธิ% การจ้างงาน (l) ซึ!งเป็น
สัดส่วนของจาํนวนแรงงานในภาคส่วนใด ๆ (L) ต่อมูลค่าผลผลิตในภาค
ส่วนนั น ๆ (X) ค่าสัมประสิทธิ% ของตัวชี วัดใด ๆ ของทุกภาคส่วนถูก
รวมอยู่ในรูปของเวกเตอร์และคูณกับสมการที! 3 เพื!อแปลงผลผลิตที!
เปลี!ยนไป ( X) เป็นผลกระทบต่อตวัชี วดันั น ๆ  โดยจาํนวนแรงงาน (คน) 
และก๊าซเรือนกระจก (CO2e) ในแต่ละภาคส่วนอ้างอิงจาก [6], [7] ส่วน
มูลค่าเพิ!ม (V) หรือ GDP และการนาํเขา้ (M) ต่อมูลค่าผลผลิต (X) ในแต่
ละภาคส่วนมีอยู่ในตาราง I-O 

2.3 การเก็บและเตรียมข้อมูล 

เนื!องจากการผลิตไฟฟ้าด้วยสัดส่วนเชื อเพลิงการผลิตไฟฟ้า
ในปัจจุบัน (Electricity Mix: EM) หรือ ภาคส่วนการไฟฟ้า ที!มีอยู่ใน
ตาราง I-O 2015 ดั งเดิมนั นไม่สามารถแยกเป็นภาคส่วนย่อยตามประเภท
ของแหล่งพลงังานที!ใช้ในการผลิตไฟฟ้าได้ ภาคส่วนใหม่ 4 ภาคส่วน 
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จึงถูกสร้างเพิ!มในตาราง I-O โดยใช้ข้อมูลใหม่เพื!อจําลองให้มีอยู่ใน
ระบบเศรษฐกิจจริง ได้แก่ ภาคส่วนการผลิตไฟฟ้า PV และภาคส่วนการ
ผลิตไฟฟ้าชีวมวล (Biopower: BP) โดยแยกเป็น 3 ภาคส่วน ตามพืช 3 

ชนิด ที!มีศกัยภาพของชีวมวลสําหรับกําลงัผลิตไฟฟ้าสูงที!สุด 3 อนัดับ
แรก ไดแ้ก่ ขา้ว (R) ขา้วโพด (M) และออ้ย (S) [8] 

ขอ้มูลที!ใชส้ร้างภาคส่วน PV อา้งอิงปัจจยัการผลิตจาก [2] โดย
ใช้ต้นทุนเฉลี!ยของประเทศจีนและอินเดียเนื!องจากเป็นประเทศที!มีการใช้
ในเชิงพาณิชย  ์ มีต้นทุนที!ตํ!า มีค่าศกัยภาพการผลิตไฟฟ้าจากแสงอาทิตย์
ใกล้เคียงกับของประเทศไทย [9] เพื!อสะท้อนโครงสร้างต้นทุนที!อาจ
เกิดขึ นในอนาคตอนัใกล้ของประเทศไทยที!กาํลงัการผลิตไฟฟ้า PV อาจ
เพิ!มขึ นอย่างมากและส่งผลให้ต้นทุนลดลงใกล้เคียงกับของสองประเทศ
ดังกล่าว โดยอ้างอิงจํานวนพนักงานของโรงไฟฟ้า  PV ขนาด 5 MW  

ในประเทศไทย [10] และอตัราเงินเดือนเดียวกนักบัของโรงไฟฟ้าชีวมวล 

ต้นทุนคงที!และค่าแรงงานภาคส่วน BP อ้างอิงจากโรงไฟฟ้า
ชีวมวลขนาด 10 MW ในประเทศไทย  [11] ต้นทุนค่าจัดหาชีวมวล
ประกอบไปดว้ยค่าชีวมวลจากราคารับซื อเฉลี!ย [12] อ้างอิงค่าความร้อน 
[8] โดยปรับตามสัดส่วนนํ าหนักแห้งของชีวมวลที!รับซื อ ค่าอัดก้อน  
ค่าบรรทุกและขนส่ง และค่าเก็บรักษา [13] 

โ ร ง ไ ฟ ฟ้า  PV ใช้สมมุ ติฐ าน อัตรา  Capacity Factor (CF) 

ประมาณร้อยละ 16 และอายุโครงการ 25 ปี [2] เพื!อคํานวนต้นทุนต่อ 
kWh ส่วนโรงไฟฟ้า  BP มีอัตราประสิทธิภาพร้อยละ 23 [13] อายุ
โครงการ 20 ปี และอตัรา CF ร้อยละ 90 [14] 

ผลกระทบจากการผลิตไฟฟ้าด้วยสัดส่วนเชื อเพลิงการผลิต
ไฟฟ้าในปัจจุบัน (EM) หรือ ภาคส่วนการไฟฟ้าที!มีอยู่ในตาราง I-O 

ดั งเดิม จะได้รับการประเมินเป็นผลการทดแทนจากการผลิตไฟฟ้า PV 

และ BP โดยใชต้น้ทุนการผลิตไฟฟ้าประมาณ 3 บาท/kWh [15] 

2.4 ขอบเขตและข้อจํากัด 

จากแหล่งขอ้มูลโครงสร้างต้นทุนส่วนใหญ่ที!ใช้ ขอบเขตการ
ประเมินครอบคลุมโรงไฟฟ้าขนาด 5-10 MW ในประเทศไทย ซึ! งอาจมี
สัดส่วนตน้ทุนค่าพนกังานและตน้ทุนต่อหน่วยผลิตไฟฟ้าที!สูงกว่าโรงไฟฟ้า
ที!มีกาํลงัผลิตที!สูงกว่า การใช้ขอ้มูลจากต่างประเทศบางส่วนนั นเป็นการ
สะทอ้นตน้ทุนที!อาจเกิดขึ นในประเทศไทยเมื!อกาํลงัการผลิตเพิ!มขึ น 

การประเมินใช้ข้อมูลหลักจากตาราง  I-O และโครงสร้าง
ตน้ทุนของภาคส่วน PV และ BP ซึ!งเป็นขอ้มูลในอดีตในการประเมินผล
กระทบ ข้อมูลเหล่านี สามารถเปลี!ยนแปลงไปตามปัจจัยต่าง ๆ เช่น 
อุปสงค์และอุปทาน เทคโนโลยี และค่าแรงงาน เป็นต้น โดยเฉพาะค่า 
ชีวมวลที! มีความผันผวนได้ระหว่างปี  ซึ! ง เ ป็นข้อจํากัดในการใช้
แบบจําลองและการใช้สมมุติฐานเพื!อคาดการณ์การเปลี!ยนแปลงใน
อนาคตอยู่นอกเหนือขอบเขตการศึกษานี  

3. ผลการศึกษา

ตารางที! # ผลกระทบต่อการจา้งงาน GDP และก๊าซเรือนกระจก 

ภาคส่วน 

ผลกระทบ 
PV 

BP 
EM 

R M S 

สร้างงาน (คน-ปี/ลา้นบาท) 1.8 4.6 4.7 4.6 0.9 

สร้างงาน (คน-ปี/GWh) 2.5 13.6 13.2 12.6 2.7 

สร้างงานสุทธิ รวมผลการทดแทน -0.2 10.9 10. 5 9.8 

GDP (ลา้นบาท/GWh) 1.2 2.8 2.7 2.7 2.4 

นาํเขา้  0.7 1 1.1 1 1.3 

GDP สุทธิ 0.5 1.8 1.6 1.6 1.1 

ตน้ทุน 1.4 3 2.8 2.7 3 

ส่วนต่าง 1.6 0 0.2 0.3 

GDP สุทธิ รวมผลการทดแทน 1 0.7 0.7 0.8 

GHG (gCO2e/kWh) 46 177 170 164 606 

GHG saving รวมผลการทดแทน 561 429 436 443 

จากตารางที! 2 พบว่าผลกระทบต่อการจ้างงานของการผลิต
ไฟฟ้า PV หนึ!งล้านบาทสามารถสร้างงานได้ 1.8 คนตลอดระยะเวลา 1 ปี 
(คน-ปี) หรือ 2.5 คน-ปี/GWh เมื!อคูณกับต้นทุนไฟฟ้า 1.4 บาท/kWh 
ในขณะที!การผลิตไฟฟ้าจากเชื อเพลิงชีวมวล (BP) สร้างงานได้ 4.6–4.7 
คน-ปี/ลา้นบาท หรือ 12.6–13.6 คน-ปี/GWh และการผลิตไฟฟ้าในปัจจุบนั 
(EM) สร้างงานได ้0.9 คน-ปี/ลา้นบาท หรือ 2.7 คน-ปี/GWh 

ด้วยโครงสร้างต้นทุนที!ต่างกัน ภาคส่วน BP สร้างงานได้กว่า
สองเท่าของภาคส่วน PV ที!มูลค่าเท่ากนั และภาคส่วน PV สร้างงานได้เป็น
สองเท่าของภาคส่วน EM ที!มูลค่าเท่ากนั แต่เนื!องจากตน้ทุนการผลิตไฟฟ้า
ที!ตํ!ากว่า การจา้งงานของภาคส่วน PV สุทธิลดลง 0.2 คน-ปี/GWh ในขณะ
ที!ของภาคส่วน BP เป็น 9.8–10.9 คน-ปี/GWh เมื!อรวมผลการทดแทน 

การสร้าง GDP ต่อมูลค่าการผลิตไฟฟ้าหนึ! งล้านบาทมีความ
แตกต่างกนัไม่มากนกั แต่เมื!อคูณกบัตน้ทุนการผลิตไฟฟ้าแลว้ ภาคส่วน PV 

BP และ EM สร้างมูลค่าเพิ!มได ้1.2 2.7–2.8 และ 2.4 ลา้นบาท/GWh ตามลาํดบั 

และนําเขา้ 0.7 1–1.1 และ 1.3 ล้านบาท/GWh ตามลาํดับ หรือคิดเป็นร้อยละ 
58 37 และ 54 ของมูลค่าเพิ!มที!สร้าง ตามลาํดบั ดงันั น มูลค่าเพิ!มสุทธิจึงเป็น 
0.5 1.6–1.8 และ 1.1 ล้านบาท/GWh ตามลาํดับ เมื!อหักลบผลการทดแทน 1.1 
ล้านบาท/GWh และส่วนต่างต้นทุนแล้ว การสร้างมูลค่าเพิ!มสุทธิจากภาค
ส่วน PV และ BP กลายเป็น 1 และ 0.7–0.8 ลา้นบาท/GWh ตามลาํดบั 

การผลิตไฟฟ้า PV ปล่อยก๊าซเรือนกระจก 46 gCO2e/kWh ซึ!ง
คิดเป็นเพียงร้อยละ 28 ของภาคส่วน BP ที!ปล่อยประมาณ 170 gCO2e/kWh 
เมื!อเปรียบเทียบกับของภาคส่วน EM ที! 606 gCO2e/kWh ภาคส่วน PV 
และ BP สามารถลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้ถึงประมาณ 560 และ 
440 gCO2e/kWh ตามลาํดบั เมื!อรวมผลการทดแทน 
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รูปที! 1 สรุปผลกระทบการสร้างงาน GDP และ GHG 

จากผลลัพธ์ทั งหมดที!ได้จากการศึกษา รูปที! 1 ได้รวบรวม
ภาพรวมของผลลพัธ์การสร้างงาน  GDP และ GHG จากการผลิตไฟฟ้า 

PV BP และ EM ทั งก่อนและหลงัรวมผลการทดแทน 

 . สรุป

การศึกษาใช้แบบจําลองทางด้านเศรษฐศาสตร์มหภาค (I-O) 
ประเมินผลกระทบทางดา้นเศรษฐศาสตร์ สังคม และสิ!งแวดลอ้ม จากการผลิต
ไฟฟ้า PV ที!เป็น Capital Intensive และชีวมวลที!เป็น Labor Intensive ภายใต้
บริบทของประเทศไทย เมื!อรวมผลการทดแทนการผลิตไฟฟ้าในปัจจุบนัแล้ว 
พลังงาน PV สร้าง GDP สุทธิได้ 1 ล้านบาท/GWh ซึ! งสูงกว่าของพลังงาน 

ชีวมวลที!สร้างได้ 0.7–0.8 ล้านบาท/GWh เนื!องจากต้นทุนการผลิตไฟฟ้า PV 
ที!ตํ!ากว่ามาก นอกจากนี  พลังงาน PV ยงัลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกได้  
560 gCO2e/kWh ซึ! งสูงกว่าของพลังงานชีวมวลที!ลดได้ 440 gCO2e/kWh 

ในทางกลบักนั พลงังานชีวมวลสามารถสร้างงานได้ประมาณ 10 คน-ปี/GWh 
ในขณะที!พลงังาน PV ส่งผลให้การจา้งงานลดลง 0.2 คน-ปี/GWh 
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Abstract
This research examines the functionality of a renewable 

microgrid in Khlong Ruea, Thailand, focusing on the 

integration of photovoltaic (PV) and battery storage systems 

to address energy security challenges in rural areas. The 

study investigates a hybrid AC/DC microgrid configuration 

designed for the community, which currently relies on a 

hydroelectric generator and a diesel generator. The proposed 

system incorporates a 48 kWh battery, a 20 kW solar panel 

system, and a 48 kW diesel engine, managed by a 

sophisticated control system. The investigation assesses the 

system's power generation, storage, and distribution 

capabilities, referencing IEEE standards for safety and 

reliability. Performance metrics such as power quality, 

efficiency, and reliability were evaluated through 

experimental tests, including the system's response during 

black start events when transitioning from diesel to battery 

power. The findings contribute to the development of 

sustainable energy solutions for rural communities facing 

similar energy challenges.

Keywords: renewable energy, microgrid, photovoltaic, 

battery, sustainable

1. Introduction
Climate change and energy security challenges are

significant global concerns, with greenhouse gas emissions 

from fossil fuel-based energy sectors being a primary driver 

of global warming [1]. United Nations (UN) data indicates a 

consistent increase in global carbon dioxide emissions over 

the past decade [2]. The transition to renewable energy 

sources is imperative to mitigate these impacts [3]. 

Renewable microgrids possess the potential to enhance 

energy system sustainability and resilience [4]. The 

application of solar photovoltaic technology and energy 

storage systems presents a crucial alternative [5]. Research 

and development in this domain are vital for achieving clean 

energy goals [6]. Solar energy utilization for electricity 

generation offers a pathway to reduce reliance on fossil fuels 

[7]. The development of efficient energy storage solutions is 

essential for maintaining microgrid stability [8]. Evaluating 

the socio-economic impacts of microgrids is crucial for 

effective implementation planning [9]. Supportive policies 

and regulations are critical factors in promoting renewable 

energy adoption [10].

In Thailand, particularly within rural areas energy 

security challenges are exacerbated [11]. These 

communities often face unstable and costly electricity access 

[12]. Reliance on diesel generators as a primary power 

source contributes to environmental and public health 

concerns [13]. Insufficient energy infrastructure impedes 

socio-economic development in these regions [14]. Solar 

photovoltaic and energy storage systems can address these 

issues [16]. Developing renewable microgrids in these areas 

is therefore critical [17]. Community engagement in 

planning and implementation is essential for project success 

[18]. Government and private sector support is necessary to 

promote renewable energy adoption in rural regions [19]. 

Evaluating the socio-economic impacts of microgrids within 

the Thai context is vital [20].

The primary objective of this research is to examine the 

functionality investigation of renewable microgrids in 

Khlong Ruea, Thailand, focusing on the integration of 

photovoltaic and energy storage systems. This study will 

contribute to the development of sustainable energy 

solutions for rural communities in Thailand and similar 

regions.

2. System Configuration

2.1 Site information 
Figure 1 depicts Khlong Ruea Village, situated at 

9°41′19.4274″ N, 98°40′9.48″ E in Pato district, Chumphon 

province, at 220–260 m above sea level. The community is 

distant and without power plant electricity. In 2024, the 

village had 306 residents and 81 homes, most of whom 

worked in agriculture. Khlong Ruea Village lies atop a hill 

with different heights. The mountain town is surrounded by 

greenery. The terrain is difficult, yet it allows for a microgrid 

layout that uses local resources. A community-specific 

microgrid is possible in Khlong Ruea Village due to its 

location and geography. Due to the difficult terrain and 

abundant natural resources, microgrids can be reliable, 

sustainable, and cost-effective.
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Fig. 1 Khlong Ruea Village, Thailand Location.

2.2 Proposed configuration system

Fig. 2 Microgrid hybrid configuration

Hybrid AC/DC microgrid architecture is used. The DC 

Bus integrates the PV system with battery storage, whereas 

the AC Bus powers the load and integrates conventional 

generating. Power flow and voltage adjustment are easy 

thanks to the inverter's DC-AC interface.

A sophisticated control system may optimize energy 

source use based on load demand, solar irradiance, battery 

state-of-charge, and grid circumstances. It would maximize 

renewable energy, limit diesel generator use, and offer a 

stable and reliable power supply to the load.

3. Functionality Investigation of Renewable

Microgrids
This section provides a detailed exploration of

investigating the functionality of renewable microgrids with 

PV and battery systems, incorporating IEEE standards and 

similar guidelines, with step-by-step instructions and an 

equation, as requested. 

Renewable microgrids are localized power systems that 

integrate renewable energy sources, such as photovoltaic 

(PV) panels, with energy storage like batteries, to provide 

reliable electricity. They can operate independently 

(islanded mode) or connected to the main grid, offering 

solutions for remote areas, campuses, or communities 

seeking sustainable energy. The functionality investigation 

focuses on assessing how well these systems perform in 

terms of power generation, storage, distribution, and 

meeting load demands, while adhering to established 

standards.

Safety, reliability, and interoperability depend on IEEE 

standards, especially IEEE Power and Energy Society 

standards. IEEE 1562-2021, IEEE 2030.7-2017, and IEEE 

2030.8-2018 are important standards for sizing stand-alone 

PV systems, microgrid controller requirements, and testing. 

Table 1 shows how these standards ensure the microgrid 

meets technical and regulatory criteria for design, operation, 

and testing.
Table 1 Summarizing key IEEE standards relevant to the investigation

Standard Focus Area Relevance to Investigation

IEEE 1562-

2021

Sizing PV array 

and battery

Guides component sizing 

for stand-alone systems

IEEE 2030.7-

2017

Microgrid 

controller 

specification

Ensures proper control for 

operation modes

IEEE 2030.8-

2018

Testing 

microgrid 

controllers

Validates controller 

performance under test

IEEE 2030.10-

2021

DC microgrids 

for rural 

applications

Relevant for remote PV-

battery systems

To investigate the functionality, follow these detailed 

steps, ensuring alignment with standards:

1) Define the Load Profile:

Determine the daily energy demand (Wh) and peak 

power requirement (W) of the loads. This involves analyzing 

historical consumption data or estimating based on the 

number of households, businesses, or facilities served.

Consider variability, such as peak usage times (e.g., 

evenings for residential areas) and seasonal changes.

2) Assess Solar Resource:

Obtain data on average daily solar irradiance and peak 

sun hours for the location, typically from meteorological 

records or solar resource 

Account for shading, tilt angle, and orientation to 

estimate effective solar energy available for PV generation.

3) Size the PV Array:

Use the formula to estimate required PV power: 

load
PV

system

E Safety factor
P

H h

´
=

´
(1)

This ensures the PV array can generate sufficient energy 

to meet daily needs, guided by IEEE 1562-2021.

4) Size the Battery Storage:

Calculate the required battery capacity based on 

autonomy days (days the system can operate without 

sunlight).

argload
battery

system

E autonomy days depthof disch e factor
C

battery voltage h

´ ´
=

´

(2)

This step ensures energy storage can cover periods of 

low solar generation, aligning with IEEE 1562-2021.

Bus DC Bus AC

Load

Invertor

Photovoltaic

Li-Battery

Hydro 50 kW 

Diesel Generator 
48 kW

Bus AC

Hydro 50 kW 

Diesel Generator 
48 kW

Bus ACBus DC Bus AC

InvertorInvertor

Photovoltaic

Li-Battery
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5) Design the Microgrid Controller:

Implement a power management strategy to coordinate 

PV, battery, and loads, ensuring efficient power flow and 

grid interaction if applicable. Use a double closed-loop PI 

control for DC bus voltage regulation, as seen in 

experimental studies The outer loop stabilizes voltage, while 

the inner loop manages current, preventing overcharging or 

deep discharging.

Follow IEEE 2030.7-2017 for controller specifications, 

ensuring seamless operation in both islanded and grid-

connected modes.

6) Test and Validate the System:

Conduct simulations using tools like 

MATLAB/Simulink or HOMER to test the microgrid under 

varying conditions (e.g., cloudy days, load spikes, grid 

outages). Perform experimental tests on a lab-scale or field-

deployed system, measuring performance metrics such as: 

Power quality (voltage stability, frequency regulation). 

Efficiency (ratio of energy output to input).

Reliability (uptime, ability to meet load during outages). 

Validate against IEEE standards, including IEEE 2030.8-

2018 for controller testing, to ensure compliance.

4. Results and Discussion
This section describes the investigation of the microgrid

hybrid system following a part of IEEE standard in section 

3.

4.1 Energy flow in the case of a 50-kilowatt 

hydropower generator and 48-kilowatt diesel 

generator.
From the survey of energy sources in the Ban Klong 

Ruea community, it was found that there are currently two 

sources of energy: a hydroelectric generator and a diesel 

generator. 

1) Hydroelectric generator

The hydroelectric generator in the Ban Klong Ruea

community has been designed to operate continuously for 24 

hours, starting to supply electricity to the villagers. The load 

profile shows in the Figure 4.

2) Diesel generator

Diesel fuel power generation is a backup energy

source for the community in case the hydroelectric generator 

cannot supply power. The villagers have decided to use the 

electrical energy from 5:00 PM to 10:30 PM, totaling 5 

hours and 30 minutes. The load profile shows in the Figure 

4.

Fig. 2 Load profile of the hydroelectric generator

Fig. 3 Load profile of the diesel generator

Fig. 4 Load profile of the hybrid system and diesel generator

Figure 4 shows the microgrid's 24-hour energy usage 

with a 48 kWh battery, 20-kW solar panel system, and 48 

kW diesel engine. For community power, a 22 kW 

bidirectional inverter transforms direct current from 

batteries to alternating current. Solar panels charge the 48 

kWh battery from 07:00 to 18:00. The bidirectional inverter 

stops charging immediately. Even when the battery is 

charged, the solar panels generate energy until 18:00. Later, 

I started the diesel generator between 6:24 and 8:00 p.m. The 

maximum output of the 48-kilowatt diesel generator was 

27.70 kW, 75.75% of its capacity. The average output was 

20 kW. The diesel generator was turned off for battery 

maintenance at 8:00 PM after a two-minute transition. Since 

midnight electricity demand is lower than evening demand, 

Khlong Ruea House's electricity delivery restarted at 8:02 

PM. The average battery consumption was 14.26 kW, 

peaking at 15.93. At 9:00 p.m., power went off. 

4.2 Power quality of the system
Figure 5 displays the voltage and current readings for 

each phase in Ban Klong Ruea hamlet from 18:00 to 20:00, 

when a diesel generator powers it. Rectangle B shows the 

voltage and current readings for each phase in the Ban Klong 

Ruea community from 20:00 to 21:00, when a battery 

powers it. The diesel generator measured the community's 

gearbox system's voltage at 228.53 volts for phase A, 225.69 

for phase B, and 231.18 for phase C. Phases A, B, and C 

average 42.54, 36.72, and 34.23 amps. Phase A's current 

surpasses the phase difference. Battery-powered community 

gearbox system averaged 220.04 volts for phase A, 219.81 

for phase B, and 219.95 for phase C. The mean currents for 

phases A, B, and C were 26.04, 21.03, and 25.70 amps. The 

voltage data from the batteries powering each phase were 

similar, but the current numbers varied greatly.
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Fig. 5 Voltage and current of the system

Fig.6 Active power and power factor of the system

Figure 6, Using the diesel generator, the community's 

energy usage peaked at 27.70 kW from 6:00 PM to 8:00 PM 

and reduced to 20 kW from 7:00 PM to 8:00 PM. 

5. Conclusion
The study tested a renewable microgrid in Khlong Ruea,

Thailand, integrating PV and battery storage devices. The 

findings suggest that such systems could deliver reliable and 

sustainable electricity to isolated people, addressing the 

problems of inconsistent and expensive access in rural areas. 

The hybrid AC/DC microgrid architecture, with a 48 kWh 

battery, 20 kW solar panel system, and 48 kW diesel 

generator, showed how renewable energy sources may work 

with traditional backup.

Partially following IEEE standards, the inquiry 

examined energy flow and power quality. The results 

indicated that the solar panel system charges the battery 

during daytime hours and supplies power during peak 

demand and diesel generator outages. The power quality 

study showed standard voltage values but phase-to-phase 

current fluctuations. Batteries had a better power factor than 

diesel generators.   

Khlong Ruea's renewable microgrid shows that rural 

Thailand and other places may improve energy security and 

sustainable development. Using renewable energy 

technologies for decentralized power generation requires 

proper system configuration and compliance with necessary 

standards, as this study shows. Further research could 

examine the community's long-term economic and social 

effects from microgrids.
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บทคดัย่อ 

บทความนี ศึกษาการออกแบบและวิเคราะห์ตน้ทุนการติดตั ง 
โซล่าร์รูฟทอปร่วมกับระบบจดัเก็บพลงังานด้วยแบตเตอรี!  ขนาดการ
ติดตั งแผงโซลาร์เซลล์ขนาด 22 kWp โดยมีขอ้มูลการใช้พลงังานไฟฟ้า
ยอ้นหลงั 1 ปี และเก็บรวบรวมขอ้มูลหลงัการติดตั งใชง้าน 1 ปี หลงัการ
ติดตั งในปีแรก แบบจาํลองสามารถผลิตพลงังานไฟฟ้าไดท้ั งปี 31.134 

MWh ใช้งานจริง 15.828 MWh (50.84%) ใช้งานกลางวนั 11.269 MWh 

(35.01%) กกัเก็บพลงังานลงในแบตเตอรี!และใชง้านกลางคืน 4.559 MWh 

(14.16%)  ใช้พลังงานไฟฟ้าจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 16.361 MWh  

เปรียบเทียบผลการใช้งานจริง ปี พ.ศ. 2567 จํานวน 32 MWh แบ่ง
ออกเป็นจากการไฟฟ้า 14.14 MWh (56.05%)  และผลิตใช้งานเองทั ง
ระบบ 18.04 MWh  (43.95%) มีพลังงานเหลือทิ งจากการผลิต 15.306 

MWh (49.16 %) เนื!องจากพื นที!การจดัเก็บพลงังานลงแบตเตอรี!สาํรองไฟ
ไม่เพียงพอ สามารถประหยดัค่าใชจ่้ายพลงังานไฟฟ้าได ้73,411.93 บาท
ต่อปียงัไม่รวมภาษีมูลค่าเพิ!ม มีระยะเวลาคืนทุนรวม 8.1  ปี   

คาํสาํคญั: โซล่าร์รูฟทอป, ระบบจดัเก็บพลงังานดว้ยแบตเตอรี!  

Abstract 

This article studies the design and cost analysis of rooftop 

solar system combined with battery energy storage system with solar 

panel installation size of 2 2  kWp. The design uses 1 - year retrospective 

electricity consumption data and collects data after the first year of 

installation. The model can produce electricity for the whole year 31.134 
MWh, actual use 15.828 MWh (50.84%) , use during the day 11.269 
MWh (35.01%), store energy in the battery and use at night 4.559 MWh 

(14.16%), use electricity from the Provincial Electricity Authority 16.361 
MWh, compare the actual usage results throughout the year 2 0 2 4 , 3 2 

MWh, divided into 14.14 MWh from the Provincial Electricity Authority 

(56.05%) and produce and use the whole system 18.04 MWh (43.95%), 
there is a waste of energy from production 15.306 MWh (49.16%) due 

to insufficient space for storing energy in the backup battery, can save 

electricity costs 7 3 ,4 1 1 . 9 3  baht per year, excluding VAT, with a total 

payback period of  8.1 years. 

Keywords: Solar Rooftop, Battery Energy Storage System 

#. บทนํา
ราคาพลงังานไฟฟ้าในภาคครัวเรือน ภาคธุรกิจขนาดกลาง

และขนาดย่อม รวมทั งภาคภาคอุตสาหกรรมในประเทศไทยถือเป็น
ต้นทุนด้านพลังงานที!สําคัญและจําเป็นอย่างหลีกเลี!ยงไม่ได้ และมี
แนวโน้มที! สูงขึ นอย่างต่อเนื! อง หากไม่มีมาตรการกํากับดูแลโดย
หน่วยงานของภาครัฐ ที! เข้ามาช่วยเหลือในการตรึงราคาค่าพลังงาน 
โดยเฉพาะของภาคครัวเรือน โดยเฉพาะการติดตั งโซล่าร์รูฟ ที!มีการ
อุ ด ห นุ น จ า ก ภ า ค รั ฐ ใ น ก า ร ป ร ะ ก า ศ รั บ ซื อ พ ลัง ง า น ไ ฟ ฟ้ า โ ด ย
คณะกรรมการกาํกบักิจการพลงังาน (สาํนกังาน กกพ.) ในการส่งเสริมให้
ประชาชนผลิตไฟฟ้าจากแสงอาทิตยใ์ชเ้องและรับซื อคืนเขา้สู่ระบบ ตาม
มติเห็นชอบประกาศรับซื อไฟฟ้าจากแสงอาทิตย์ที! ติดตั งบนหลังคา 
(Solar PV Rooftop) สําหรับภาคประชาชนประเภทบา้นอยู่อาศยั ปี 2565  

เป็นการบรรเทาภาระค่าไฟฟ้าและขายส่วนที!เหลือเขา้สู่ระบบไฟฟ้า [1]  

ราคาของแผงโซล่าร์เซลล์ในปัจจุบันมีราคาลดลงในปี 2024  และมี
แนวโนม้ปรับตวัตํ!าในระหว่างปี 2568 - 2569 เนื!องดว้ยเทคโนโลยี  การ
แข่งขนั แต่มีนัยสําคญัลดลงน้อย ด้วยกาํลังการผลิต การแข่งขนั การ
เคลียร์ตลาด ความกา้วหนา้ในนวตักรรม และพลวตัของอุปทาน-อุปสงค ์ 
[2]  และในส่วนของระบบกักเก็บพลงังานไฟฟ้าด้วยแบตเตอรี! มีราคา
ลดลงมากแต่มีความจุเพิ!มมากขึ นดว้ยราคาที!ลดลงในปัจจุบนั 
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ดังนั นการลงทุนติดตั งโซลาร์รูฟทอปร่วมกับระบบกักเก็บ
พลงังานดว้ยแบตเตอรี! จึงมีความน่าสนใจในการลงทุนเนื!องจากขอ้จาํกดั
ในการรับซื อพลงังานไฟฟ้าจากภาครัฐที!ยงัคงมีขอ้จาํกัดดา้นกาํลงัการ
ผลิตไม่เกิน 5 กิโลวตัต ์สําหรับระบบไฟฟ้าแบบซิงเกิลเฟส และ ไม่เกิน 
10 กิโลวตัต์ สําหรับระบบไฟฟ้าแบบสามเฟส  ทั งนี ยงัรวมถึงขอ้จาํกัด
ดา้นพิกดักาํลงัไฟฟ้าของหมอ้แปลงตอ้งไม่เกินร้อยละ 20 ของพลงังาน
ไฟฟ้าที!รับซื อคืนจากภาคประชาชนในแต่ละพื นที!ของหมอ้แปลงไฟฟ้าที!
ติดตั ง ตามขอ้กาํหนดของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค  รวมทั งความคุม้ทุนใน
การผลิตและขายคืนพลังงานไฟฟ้าให้กับภาครัฐอาจจะไม่ตอบโจทย์
สาํหรับประชาชนที!สนใจและมีแหล่งเงินทุนเพียงพอต่อระบบที!มีการกกั
เก็บพลงังานไฟฟ้าแบบผลิตใชเ้องและไม่สามารถขายคืนกบัการไฟฟ้าได้
ดว้ยขอ้จาํกดัของระบบที!ติดตั งร่วมกบัแบตเตอรี!  และวสัดุและอุปกรณ์มี
ราคาลดตํ!าลง เทคโนโลยีการผลิตและประสิทธิภาพที!สูงมากขึ น การ
ลงทุนการติดตั งโซล่าร์รูฟทอปร่วมระบบกกัเก็บพลงังานแสงอาทิตยด์ว้ย
แบตเตอรี!  ทําให้มีแนวโน้มความคุ้มค่าในการลงทุนผลตอบแทน
ระยะเวลาคืนทุนที!สั นลง เพิ!มโอกาศในการตดัสินใจลงทุนติดตั งใชง้าน
เป็นที!นิยมของภาคประชาชนที!มีกําลังซื อและลงทุนกับเทคโนโลยี
พลงังานสะอาดที!ย ั!งยนืดว้ยการออกแบบและติดตั งใชง้าน  

บทความนี มีวตัถุประสงค์ในการออกแบบ และติดตั งโซล่าร์
รูฟทอปร่วมกบัระบบกกัเก็บพลงังานแสงอาทิตยด์ว้ยแบตเตอรี!   โดยการ
ออกแบบติดตั งบนหลงัคาอาคารตามขนาดพื นที!บนหลงัคาที!เหมาะสม
และให้ไดก้าํลงัการผลิตสูงสุด โดยมีระบบกกัเก็บพลงังานบางส่วนใน
การทดลองติดตั งดว้ยขอ้มูลการใชพ้ลงังานไฟฟ้า 1 ปี เพื!อเก็บรวบรวม
ขอ้มูลการติดตั งใชง้านในปีแรกของการลงทุนและนาํไปวิเคราะห์ผลการ
ออกแบบติดตั งเพื!อคาํนวณหาระยะเวลาคืนทุน และขอ้ดีขอ้เสีย ตลอดจน
แนวทางการปฏิบติัในอนาคตสําหรับการลงทุนติดตั งระบบโซล่าร์รูฟท
อปแบบผสมผสาน 

 . การดําเนินการและออกแบบติดตั!ง
งานวิจยันี มีกระบวนการออกแบบและวิเคราะห์ตน้ทุนการ

การติดตั งโซล่าร์รูฟทอป โดยการนาํขอ้มูลการใชพ้ลงังานในแต่ละเดือน
ของผู ้ช้ไฟฟ้า เป็นระยะเวลาย้อนหลัง 1 ปี และเปรียบเทียบกับการ
ออกแบบจากพื นที!ว่างบนหลงัคาในทิศทางที!เหมาะสมที!สุดตามสภาพ
พื นที!ในการติดตั งแผงโซล่าร์เซลล์ โดยมีเหตุผลหลกัทางดา้นราคาของ
อุปกรณ์แผงโซล่าร์เซลล์ที!มีราคาเฉลี!ยวตัต์ละ 4 บาท หรือตํ!ากว่าขึ นอยู่
กับคุณภาพของผูผ้ลิตแต่ละรายโดยมีระยะเวลาการใช้งานที!ยาวนาน
มากกว่า 20-25 ปี ส่วนทีเหลือเป็นระบบแปลงผนัพลังงานไฟฟ้าหรือ
อินเวอร์เตอร์ซึ!งมีอายกุารใชง้านและการรับประกนัจากผูผ้ลิตไม่นอ้ยกวา่ 
10 ปี  ส่วนของแบตเตอรี! กักเ ก็บพลังงานที!ย ังคงมีราคาแพงมีการ
รับประกนัไม่น้อยกว่า 10 ปี เช่นกนั เป้าหมายของการศึกษาออกแบบวิ

เคราห์ระยะเวลาคืนทุนอยู่ที!ไม่เกิน 10 ปี ภายใต้สมการในการศึกษา
ระยะเวลาคืนทุน ดงัสมการที! 1 โดยมีเกณฑก์ารตดัสินใจมีระยะเวลาคืน
ทุนไม่เกิน 7-8 ปี ลดค่าพลงังานไฟฟ้าไดไ้ม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 50  

ระยะเวลาคืนทุน = เงินลงทุนปีที! 0 / คา่พลงังานไฟฟ้าที!ประหยดัไดร้ายปี 
(1) 

 ." โซล่าร์รูฟทอป 

โซล่าร์รูฟทอปคือระบบผลิตพลงังานไฟฟ้าดว้ยอุปกรณ์เซลล์
แสงอาทิตย์ ที! ติดตั งบนหลังคาอาคารหรือโรงงาน และทาํการแปลง
พลังงานไฟฟ้ากระแสตรงทําที! ได้เป็นเป็นไฟฟ้ากระแสสลับโดย
อินเวอร์เตอร์เพื!อให้กบัโหลดหรือภาระทางไฟฟ้าที!ต่อใชง้านอยูใ่นระบบ 
แบ่งออกแบบ 3 รูปแบบหลัก ได้แก่ 1. ชนิดเชื!อมต่อกับระบบไฟฟ้า 
ระบบนี เป็นที!นิยมมากที!สุดใชเ้งินลงทุนไม่มาก ประสิทธิภาพสูง แต่ตอ้ง
ขออนุญาตเชื!อมต่อระบบกับการไฟฟ้าฯ ใช้ได้เฉพาะในเวลากลางวนั 
พลงังานส่วนที!เหลือไม่สามารถนาํมาใชป้ระโยชน์ไดย้กเวน้กรณีมีการ
ขายคืนเขา้สู่ระบบไฟฟ้าแต่ราคารับซื อทาํให้ระยะเวลาคืนทุนยงัไม่คุม้ค่า
การลงทุน 2. ชนิดออฟกริด ระบบนี เหมาะสําหรับอาคารบา้นพกัอาศยัที!
ไม่มีไฟฟ้าเข้าถึงที!พักอาศัยเนื!องจากต้องมีแบตเตอรี! ในการสํารอง
พลงังานเพื!อให้สามารถใชไ้ดใ้นเวลากลางคืนที!ไม่มีแสงแดด ขอ้ดีคือไม่
ต้องพึ! งพาแหล่งพลังงานไฟฟ้าจากการไฟฟ้า ข้อด้วย ต้องการการ
ออกแบบและคาํนวณปริมาณการใชง้านของโหลด ความจุของแบตเตอรี!
สํารองไฟตอ้งเพียงพอต่อการใช้งาน และรองรับการทาํงานของโหลด
ทางไฟฟ้าไดอ้ย่างเหมาะสมและเพียงพอ และ 3. ระบบไฮบริด ระบบนี 
นําเอาแบตเตอรี! สํารองพลังงานไฟฟ้าร่วมกับอินเวอร์เตอร์ที! เข้ามา
เชื!อมต่อกับระบบไฟฟ้า หรือ ออนกริด ทาํให้สามารถสํารองพลงังาน
ไฟฟ้าที!ผลิตเหลือใชใ้นเวลากลางวนัลงแบตเตอรี!และนาํกลบัมาใชง้านได้
ในเวลากลางคืน ซึ! งกําลังเป็นที!ได้รับความนิยม เนื!องจากเทคโนยี 
ประสิทธิภาพ และราคาของวสัดุแบตเตอรี! ลิเทียมมีราคาลดลง มากกว่า
ร้อยละ 89-90  ตั งแต่ปี 2563 เป็นต้นมา [3]  ทาํให้ราคาของแบตเตอรี!
ลดลงไปมากว่าร้อยละ 50  ในปัจจุบนั จึงเป็นเหตุผลให้ระบบไฮบริด
ไดรั้บความนิยมมากในปัจจุบนัและอุปกรณ์อินเวอร์เตอร์หลากหลายชนิด
ก็มีราคาถูกลงตามปัจจยัของตลาด เช่นกนั

 .  การออกแบบติดตั!ง
การออกแบบและติดตั งดว้ยโปรแรกม SmartDesign ในการ

ระบุพิกดัของสถานที!ตรงตามพิกดัตาํแหน่งที!แทจ้ริงเพื!อทาํการประเมิน
สภาพพื นที!การติดตั งและทิศทางที!เหมาะสม ตลอดจนจาํนวนพื นที!วา่ง
บนหลงัคาใหไ้ดพ้ื นที!ในการติดตั ง เพื!อเปรียบเทียบกบัปริมาณการใช้
พลงังานของแต่ละเดือน โดยจาํแนกพฤติกรรมการใชพ้ลงังานออกเป็น 2 

ส่วนคือ ส่วนที! 1 การใชพ้ลงังานในเวลาทาํงานปกติ จนัทร์ ถึง ศุกร์ 
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กาํหนดใหป้ริมาณการใชพ้ลงังานในช่วงเชา้ และช่วงคํ!าของวนัตาม
พฤติกรรมที!มีการอยูอ่าศยัของผูใ้ชง้าน และส่วนที! 2 การใชพ้ลงังานใน
ช่วงเวลาวนัหยดุ เสาร์-อาทิตย ์ กาํหนดใหมี้พฤติการการใชพ้ลงังานเฉลี!ย
ตลอดทั งวนัและในช่วงคํ!าของวนั ตามรูปที! 1 การกาํหนดค่าเฉลี!ยร้อยละ
ของการใชพ้ลงังานต่อวนัในหนึ!งเดือน โดยผูอ้อกแบบและทาํการศึกษา
เก็บรวบรวมขอ้มูล จาํแนกออกเป็น 2 กลุ่มคือช่วงวนัทาํงานปกติ และช่วง
วนัหยดุของต่ละสัปดาห์  และในรูปที! 2 แสดงแบบจาํลองการออกแบบ
และติดตั งแผงโซล่าเซลล ์บนพื นที!จริงดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

รูปที! 1 การกาํหนดค่าเฉลี!ยร้อยละของการใชพ้ลงังานต่อวนัในหนึ!งเดือน 

รูปที! 2 แบบจาํลองการออกแบบและติดตั งแผงโซล่าเซลลบ์นหลงัคา 

การออกแบบและตดัสินใจในการเลือกอุปกรณ์ทาํงานและ
การติดตั งจากแบบจาํลองและซอฟแวร์โดยมีการปรับปรุงแก้ไขขนาด
และชนิดของอุปกรณ์ให้เป็นไปตามทอ้งตลาดที!มีการจดัจาํหน่วยและ
เลือกชนิดอุปกรณ์คุณภาพประกอบการตัดสินใจด้านการรับประกัน
อุปกรณ์ไม่น้อยกว่า 10 ปี เพื!อลดภาระด้านการซ่อมบาํรุงหรือเปลี!ยน
อุปกรณ์ตามอายกุารใชง้านที! 5 ปี เพิ!มโอกาศในการประเมินการลงทุนให้
มีระยะเวลาคืนทุนที!สั นลง เป็นแรงจูงใจให้ผูล้งทุนในการติดตั งและลด
ระยะเวลาที!คืนทุน ซึ! งเป็นปัจจยัและอิทธิพลในการตดัสินใจของผูล้งทุน 
[4]  โดยมีระยะเวลาคืนทุนที!สั นไม่เกิน 10 ปี สําหรับใชใ้นการวิเคราะห์
ความคุ้มค่าทางเศรฐศาสตร์ของโครงการโซล่ารูฟเสรี [5]   มีอุปกรณ์
ทาํงานหลักดังตารางที! 1 รายการอุปกรณ์ติดตั งหลัก โดยคิดราคารวม

อุปกรณ์และนําไปรวมกับค่าใช้จ่ายงานติดตั งจริงที!เกิดขึ นเพื!อใช้การ
คาํนวณในลาํดบัต่อไป 

ตารางที! 1  รายการอุปกรณ์การติดตั งหลกั 

รายการ รายละเอยีด จํานวน

1. PV Module 550 Wp SRP-550-BTC-HV 40 แผง 

2. Inverter 3 phase 10kW SUN2000-10KTL-M1 2 ตวั 

3. Power control module LUNA2000-5KW-C0 1 ตวั 

4. Battery expansion module 5 kWh LUNA2000-5-E0 3 ตวั 

5. Smart meter 3 phase (CT 250A) DTSU666-H 1 ตวั 

 .! ผลการออกแบบและติดตั#ง

ผลการออกแบบและติดตั งใชง้านจริงดงัรูปที! 3 ในปีที! 1 ของ
การลงทุนติดตั ง มีขอ้กาํหนดสาํคญัคือไม่สามารถจ่ายพลงังานไฟฟ้าไหล
ยอ้นกลับเข้าสู่ระบบไฟฟ้าได้ โดยมีพลังงานที!ผลิตได้ส่วนเกินเป็น
จาํนวนมาก ผูอ้อกแบบไดพ้ิจารณาแลว้ในการคงกาํลงัการผลิตไวค้งเดิม 
และสามารถเพิ!มอุปกรณ์กกัเก็บพลงังานดว้ยแบตเตอรี!ในอนาคต โดยไม่
เพิ!มอุปกรณ์กักเก็บพลังงานด้วยแบตเตอรี! แต่จะยงัคงกําลังการผลิต
พลงังานไฟฟ้าจากแผงโซล่าร์เซลล์ที!ออกแบบไวบ้นหลงัคาในทิศทางที!
เหมาะสมที!สุดและได้จาํนวนการติดตั งอย่างเพียงพอและเผื!อสําหรับ
อนาคตที!ราคาของแบตเตอรี!ลดลง ในรูปที! 1 จะประกอบไปดว้ย  พลงังาน
ที!ผลิตไดจ้ากเซลล์แสงอาทิตย ์(PV) พลงังานจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
(Grid)  และ โหลดการใชง้านภายในบา้นพกัอาศยั (Consumption)  ที!ได้
จากโปรแกรมออกแบบจาํลองดว้ยคอมพิวเตอร์ 

รูปที! 3 ขอ้มูลการผลิตพลงังานในปีที! 1 
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 .! การคาํนวณระยะเวลาคืนทุน 

การคาํนวนระยะเวลาคืนทุนโดยใช้สมการการคาํนวณอย่าง
ง่ายเนื!องจากเป็นการลงทุนขนาดเล็กไม่เกิน 1 ลา้นบาท โดยมีมูลค่าการ
ลงทุนในโครงการทั งสิ นจาํนวน 600,800.00 บาท รวมค่าติดตั ง จะได้
ระยะเวลาคืนทุนที! 8.1 ปี คิดจากมูลค่าการลงทุนในปีแรกต่อจาํนวนเงิน
การประหยดัพลงังาน โดยไม่คิดภาษีมูลค่าเพิ!มด้านการลงทุน รวมทั ง
ภาษีมูลค่าเพิ!มและค่าไฟฟ้าผนัแปรทางด้านค่าใช้จ่ายพลงังานไฟฟ้าที!
สามารถประหยดัไดจ้ากการลงทุนในเบื องตน้ของการออกแบบ 

รูปที! 4 ผลการวิเคราะห์และเปรียบเทียบการประหยดัพลงังานในปีที! 1 

3. บทสรุป

รูปที! 5 ขอ้มูลการผลิตพลงังานไฟฟ้าใชง้านจริงรายเดือน 

รูปที! 6 ขอ้มูลการผลิตพลงังานไฟฟ้าใชง้านจริงในปีที! 1 (พ.ศ. 2567) 

ขนาดการติดตั งแผงโซลาร์เซลล์ขนาด 545 Wp จาํนวน 20 

โมดูล ทางทิศใตมุ้ม Azimuth -7 องศา ทาํมุมเอียงกบัระนาบของหลงัคา 
17 องศา ใช้อินเวอร์เตอร์ขนาด 10 kW  2 ตวั รวม 20 kW ดว้ยระบบกกั
เก็บพลงังานแสงอาทิตยใ์นแบตเตอรี!  15 kW  ใช้ขอ้มูลการใช้พลงังาน
ไฟฟ้ายอ้นหลงั 1 ปี เปรียบเทียบขอ้มูลการผลิตใชง้านจริง 1 ปี หลงัการ
ติดตั งในปีแรก สามารถผลิตพลงังานไฟฟ้าไดท้ั งปี 31.134 MWh ใชง้าน
จริง 15.828 MWh (50.84%) ใชง้านเวลากลางวนั 11.269 MWh (35.01%) 
กักเก็บพลังงานลงในแบตเตอรี! และใช้งาน 4.559 MWh (14.16%)  ใช้
พลงังานไฟฟ้าจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 16.361 MWh  เปรียบเทียบผล
การใช้งานจริงตลอด ปี พ.ศ. 2567 จาํนวน 32 MWh แบ่งออกเป็น จาก
การไฟฟ้า 14.14 MWh (56.05%)  และผลิตใช้งานเองทั งระบบ 18.04 

MWh  (43.95%) ประหยดัค่าใชจ่้ายพลงังานไฟฟ้าได ้73,411.93 บาทต่อ
ปี  แสดงตามรูปที! 5-6 ยงัไม่รวมภาษีมูลค่าเพิ!ม มีระยะเวลาคืนทุนรวม  
8.1  ปี  ผลการออกแบบมีพลงังานเหลือใชจ้ากแผงโซล่าร์เซลลเ์กินใชง้าน  
18.04 MWh (49.16 %) ต่อปี  มีความเป็นไปได ้2 ทางเลือก คือลดจาํนวน
การติดตั งแผงโซล่าร์เซลลแ์ละอุปกรณ์ให้เหมาะสม หรือเพิ!มแบเตอรี!กกั
เก็บพลงังานในการศึกษาและเปรียบเทียบระยะเวลาคืนทุนที!เหมาะสม
ประกอบการตดัสินในเพิ!มเติม 
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บทคดัย่อ 
บทความนี7 นําเสนอการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์เพื;อหา

ช่วงเวลาที; เหมาะสมสําหรับการติดตั7 งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย ์ของอาคารและโรงงานควบคุมในประเทศไทย จากขอ้มูล
มาตรการอนุรักษ์พลงังานในรายงานการจัดการพลงังานที;จัดส่งกรม
พฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน (พพ.) ในระยะตลอด UV ปี 

มาทาํการวิเคราะห์และคาํนวณตน้ทุนค่าไฟเฉลี;ยต่อหน่วยของระบบผลิต
ไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์ซึ; งมีแนวโนม้ลดลงตามเทคโนโลยทีี;พฒันาขึ7น 

พบว่าค่าไฟเฉลี;ยต่อหน่วย มีแนวโน้มลดลงแบบกาํลงั โดยลดจาก 5.32 

เป็น 2.67 บาทต่อหน่วยในระยะเวลา 10 ปี จากปี 2557-2567 และเมื;อ
เปรียบเทียบกบัค่าไฟเฉลี;ยต่อหน่วยจากการไฟฟ้าที;มีแนวโนม้เพิ;มสูงขึ7น
อยา่งต่อเนื;อง จึงมีจุดเหมาะสมสาํหรับการติดตั7งอยูที่;ปี 2560 ที;ราคา 3.60 

บาทต่อหน่วย หากลงทุนติดตั7งก่อนจุดเหมาะสมจะมีระยะเวลาคืนทุนที;
นานกวา่และขาดทุน แต่หากทาํการลงทุนหลงัจากจุดเหมาะสมจะเกิดการ
เสียโอกาสจากการตดัสินใจที;ล่าชา้ 

คาํสาํคญั: ไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย,์ การวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 

Abstract 

This article presents the analysis of economic evaluation for 

solar electricity generate system (solar PV) to find the optimum point of 

actions by using a decade data that apply an energy management report 

to the Department of Energy and Efficiency plan (DEDE) and find 

electricity price per kWh of solar PV, which have lower due to new 

technology , then compare to price per kWh from electricity provider, 

which price is increasing continuously. From the research, we found that 

price per kWh of solar PV have decrease exponentially from 5.32 to 2.67 

baht in 10 years from 2557-2567 and have optimum point at 3.60 baht in 

2560. From the analysis result, if invest before optimum point will have 

longer payback period, in the other hand, investment after optimum point 

might loss opportunities due to late decision. 

Keywords: solar electricity , economic evaluation , solar PV 

.. บทนํา
จากสถานการณ์ตน้ทุนของพลงังานทดแทนในปัจจุบนั บ่งชี7

ว่ากําลังลดราคาลงอย่างต่อเนื;องเมื;อเทียบกับพลังงานฟอสซิลหรือ
พลงังานที;ใชแ้ลว้หมดไป ตน้ทุนพลงังานทดแทนในดา้นการผลิตไฟฟ้า
จากพลงังานลมและพลงังานแสงอาทิตยมี์การลดลงอย่างมาก [1] ในปี
พ.ศ.]^__ สาํหรับประเทศในกลุ่มเอเชียแปซิฟิก (APAC) มีตน้ทุนถูกกวา่
พลงังานที;ใชแ้ลว้หมดไปถึงร้อยละ U` และคาดวา่จะตํ;ากวา่พลงังานที;ใช้
แลว้หมดไปร้อยละ `] ในปีพ.ศ.]^a` โดยสาธารณรัฐประชาชนจีนมี
ต้นทุนการผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานแสงอาทิตยถู์กที;สุดในกลุ่มเอเชีย
แปซิฟิก ดงัภาพที; 1 โดยมีตน้ทุนค่าไฟเฉลี;ยต่อหน่วยจากระบบผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยที์;ถูกกว่าค่าเฉลี;ยถึงร้อยละ bV-aV ค่าไฟเฉลี;ยมีการ
ลดลงอยา่งรวดเร็วในระยะเวลาเพียง ] ปีนบัจากพ.ศ.]^_^-]^_a ถึงร้อย
ละ ]` และคาดวา่ยงัสามารถลดตน้ทุนลงไดอี้กจนเหลือเป็นครึ; งหนึ;งในปี 

]^c` ซึ; งจากแนวโน้มดงักล่าวยงัแสดงให้เห็นถึงศกัยภาพในการลดลง
ของตน้ทุนค่าไฟเฉลี;ยจากระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยส์ําหรับ
ประเทศอื;นๆ ที;จะลดตํ;าลงในอนาคตในลกัษณะเดียวกนั 

จากรายงานการวิ เคราะห์ต้นทุนค่าไฟเฉลี;ยต่อหน่วยที;
เปลี;ยนแปลง ในปีพ.ศ.]^_a (ค.ศ.2024) [2] ได้ระบุถึงการลดลงของ
ตน้ทุนค่าไฟเฉลี;ยจากระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์ปีพ.ศ. ]^^`-
]^_a วา่มีการลดลงจาก 16.1 บาทต่อหน่วย เหลือเพียง 1.54 บาทต่อหน่วย 
ซึ; งลดลงร้อยละ cV.b` โดยปัจจยัที;ทาํใหต้น้ทุนค่าไฟเฉลี;ยลดลงมากที;สุด 

ได้แก่ ต้นทุนอุปกรณ์ ประกอบด้วยต้นทุนค่าแผงผลิตไฟฟ้าพลงังาน
แสงอาทิตย(์โมดูล) และอินเวอร์เตอร์ ลดลงเป็นสัดส่วนสูงถึงร้อยละ b^ 
และร้อยละ c ตามลาํดับ อนัเนื;องมาจากประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้า
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สูงขึ7นจากร้อยละ Ub เป็นประมาณร้อยละ ]] ตามเทคโนโลยีที;พฒันาทาํ
ให้อุปกรณ์มีตน้ทุนต่อกาํลงัผลิตที;ถูกลง อีกทั7งปัจจยัเกี;ยวกบัตน้ทุนการ
ติดตั7งไดแ้ก่ ค่าติดตั7ง ค่าอุปกรณ์โครงสร้าง ที;เกิดการแข่งขนัภายในตลาด 

ที;มีผูติ้ดตั7งเพิ;มมากขึ7นหลายราย ที;มีสดัส่วนทาํใหล้ดลงอีกร้อยละ `a

รูปที; U แนวโนม้ตน้ทุนค่าไฟเฉลี;ยต่อหน่วยของระบบผลิตไฟฟ้าพลงังาน
แสงอาทิตยใ์นกลุ่มประเทศเอเชียแปซิฟิก 

สําหรับแนวโน้มของค่าไฟเฉลี;ยต่อหน่วยจากการไฟฟ้าของ
ประเทศไทย มีแนวโน้มที;เพิ;มขึ7นอย่างต่อเนื;อง โดยมีปัจจยัดา้นต่างๆที;
ส่งผลต่อค่าไฟเฉลี;ยต่อหน่วย  ได้แก่  การวางแผนการผลิตไฟฟ้า
ภายในประเทศ ซึ; งจะจดัสรรการผลิตจากหลากหลายแหล่งพลงังาน โดย
กระจายเชื7อเพลิงหรือแหล่งพลงังานหลากหลายชนิด เพื;อหลีกเลี;ยงความ
เสี;ยงทางดา้นพลงังาน [3] ในพ.ศ. ]^_b ประเทศไทยผลิตไฟฟ้าจากก๊าซ
ธรรมชาติร้อยละ ^f ถ่านหินร้อยละ Ub พลงังานหมุนเวยีนร้อยละ UV และ
พลงังานนํ7 าร้อยละ ` ซึ; งจะมีการปรับเปลี;ยนสัดส่วน เพื;อควบคุมสมดุล
ดา้นความมั;นคง ราคาพลงังานและสิ;งแวดลอ้ม ทั7งนี7 ในแผนพฒันากาํลงั
ผลิตไฟฟ้าของประเทศ จะมีการปรับลดสัดส่วนก๊าซธรรมชาติลงเหลือ
ร้อยละ bf ซึ; งยงัมีสัดส่วนที;สูง ส่งผลให้ในอนาคตราคาพลงังานไฟฟ้า
ของประเทศไทย จะขึ7นอยู่กบัราคาก๊าซธรรมชาติ ซึ; งมีแนวโน้มที;เพิ;ม
สูงขึ7นอยา่งต่อเนื;อง [4] 

2.กระบวนการวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์

2.1 ค่าไฟเฉลีBยต่อหน่วยจากการไฟฟ้า 
สามารถวิเคราะห์ไดจ้าก ราคาพลงังานไฟฟ้าภาพรวม เทียบ

สัดส่วนกับพลังงานไฟฟ้าขั7นสุดท้ายของประเทศ จากรายงานสถิติ
พลงังานประจาํปี เพื;อคาํนวณหาค่าไฟเฉลี;ยต่อหนึ;งกิโลวตัตช์ั;วโมง หรือ 

ค่าไฟฟ้าเฉลี;ยต่อหน่วย ซึ; งเป็นราคาเฉลี;ยสําหรับไฟฟ้าขายปลีกจากทั7ง
อุตสาหกรรมและบา้นอยูอ่าศยัภายในประเทศไทย  

2.2 การคํานวณค่าไฟเฉลีBยต่อหน่วยจากระบบผลิตไฟฟ้า

พลงังานแสงอาทติย์ 
การคาํนวณค่าไฟเฉลี;ยต่อหน่วยจากระบบผลิตไฟฟ้าพลงังาน

แสงอาทิตยส์ามารถคาํนวณไดจ้าก ตน้ทุนค่าไฟเฉลี;ยต่อหน่วย ซึ; งคาํนวณ
ไดจ้ากค่าใชจ่้ายทั7งหมดตลอดอายโุครงการ  ส่วนดว้ยพลงังานทั7งหมดที;
ผลิตไดต้ลอดอายโุครงการเป็นระยะเวลา 20 ปี ดงัสมการที; U 

"#$%! & ! !"
!#

   (1) 

"#$%  คือ ตน้ทุนค่าไฟเฉลี;ยต่อหน่วย (บาทต่อหน่วย) 
"# คือ ตน้ทุนการผลิตไฟฟ้าตลอดอายโุครงการ (บาท) 

"% คือ พลงังานไฟฟ้าที;ผลิตไดต้ลอดอายโุครงการ (หน่วย) 

"#! & !' $%!&'!(

$)&*(!
 (2) 

(+ คือ!ค่าเงินลงทุนทั7งหมดในปีที; 0 ,  (,!คือ  เ งินลงทุนค่า

เปลี;ยนอินเวอร์เตอร์ ในปีที; 10,   ),  คือ ค่าบาํรุงรักษาอุปกรณ์และค่า
เปลี;ยนอุปกรณ์ที;ชํารุดในปีที;  *,  +  คือ อัตราคิดลด และ , คือ อายุ
โครงการ ซึ; งในทีนี7กาํหนดเป็น 20 ปี 

"%! & !' #!

$)&*(!
    (3) 

พลงังานไฟฟ้าที;ผลิตไดต้ลอดอายุโครงการสามารถคาํนวณ
ได้ดงัสมการที; ` โดย !!  คือ พลงังานไฟฟ้าที;ผลิตได้ในปีที; -  ซึ; งจะ
ลดลงเนื;องจากประสิทธิภาพของแผงผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยแ์ละ
อินเวอร์เตอร์ที;ลดลงตามอายกุารใชง้าน คาํนวณไดใ้ชง้านดงัสมการที; b 

           %, !& !%+ . /0 1 2%3,-) (4) 

โดย "!!คือ สดัส่วนประสิทธิภาพที;ลดลงโดยรวมของแผง
ผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยแ์ละอินเวอร์เตอร์ ที;ลดลงต่อปี

2.3 การวเิคราะห์ดชันีการเงนิ
การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์จะใชก้ารคาํนวณดชันีการเงิน 

คือ ระยะเวลาคืนทุนอย่างง่าย ซึ; งจะชี7 วดัเบื7องตน้ว่า การลงทุนมีระยะ
เวลานานเท่าใดที;ทาํให้รายไดร้วมมีค่าเท่ากบัเงินลงทุนเริ;มตน้ เพื;อเป็น
ดัชนีประกอบการตัดสินใจในการติดตั7 งระบบผลิตไฟฟ้าพลังงาน
แสงอาทิตย ์โดยคาํนวณจากระยะเวลา (45,) ในหน่วยปี ที;ทาํใหผ้ลรวม
ของรายรับต่อปี (#,) มีค่าเท่ากบัเงินลงทุนเริ;มตน้ ((+) ดงัสมการที; 5 

"#! & ! (+ 67/(, 6),3
/0 6 +3,

.

,/)

"%! & !7 %,
/0 6 +3,
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,/)
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(5) 

โดย #, คาํนวณไดจ้ากจากการเปรียบเทียบพลงังานไฟฟ้าที;ผลิตไดต่้อปี
%,  กบัค่าไฟเฉลี;ยจากการไฟฟ้าในแต่ละปี %4,0!หกัลบกบัค่าบาํรุงรักษา
!),  และค่าเปลี;ยนอุปกรณ์ในแต่ละปี (,  ดงัสมการที; 6 

           #, & /%, . %4,03 1 /), 6 (,3 (6) 

2.4 จุดทีBเหมาะสม 

จากเส้นแนวของโนม้ค่าไฟเฉลี;ยต่อหน่วยจากการไฟฟ้า และ
ค่าไฟเฉลี;ยต่อหน่วยจากระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยม์า สามารถ
หาจุดที;เหมาะสมสาํหรับการติดตั7งระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์
จากจุดที;ค่าไฟต่อหน่วยจากระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยล์ดลงจน
ตัดกับค่าไฟต่อหน่วยจากการไฟฟ้า  การลงทุนที; เ กิดขึ7 นก่อนจุดที;
เหมาะสม จะเกิดการขาดทุน ในการวิเคราะห์ดว้ยค่าไฟเฉลี;ยต่อหน่วย 
หากไม่พิจารณาโครงการการสนบัสนุนจากภาครัฐหรือหน่วยงานต่างๆ 

การลงทุนที;เกิดขึ7นหลงัจุดที;เหมาะสม จะเกิดการเสียโอกาสจากค่าไฟต่อ
หน่วยที;ตอ้งจ่ายแพงกวา่ค่าไฟต่อหน่วยจากไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์ซึ; ง
สามารถคาํนวณร้อยละของการเสียโอกาส (LO) จากผลเฉลี;ยพื7นที;ใต้
กราฟของค่าไฟเฉลี;ยต่อหน่วยทั7งสองรูปแบบไดด้งัสมการที; 7 

"$! & ! )

1-2
8 0! 1!!"3#$,(

#4$,(
!9*1

2
 (7) 

โดย "#$%/*3 คือ ค่าไฟเฉลี;ยต่อหน่วยจากระบบผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตยใ์นปีที; *, %4/*3 คือ ค่าไฟเฉลี;ยต่อหน่วยจากการ
ไฟฟ้าในปีที; t และช่วงระยะเวลาที;สนใจคือตั7งแต่ปีที; : ถึงปีที; ; 

2.5 แนวทางการวเิคราะห์ 

การวเิคราะห์ความคุม้ค่าของตน้ทุนการติดตั7งระบบผลิตไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตย ์จะใชค่้าไฟเฉลี;ยต่อหน่วยจากการไฟฟ้าและระบบ
ผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์ระยะเวลาคืนทุนอยา่งง่าย รวมถึงร้อยละ
ของการเสียโอกาส มาใช้วิเคราะห์เพื;อแสดงให้เห็นถึงศักยภาพและ
แนวโน้มของตน้ทุนค่าไฟเฉลี;ยต่อหน่วยจากระบบผลิตไฟฟ้าพลงังาน
แสงอาทิตย ์และวิเคราะห์จุดที;เหมาะสม รวมถึงแสดงค่าการเสียโอกาส
เป็นร้อยละต่อกาํลงัติดตั7งสูงสุด เพื;อหาศกัยภาพที;เหมาะสมในการลงทุน  

3. ผลลพัธ์ 
ค่าไฟเฉลี;ยต่อหน่วยยอ้นหลงัตั7งแต่ปี พ.ศ.2555-2565 ดงัรูปที; 

2 พบว่าค่าไฟเฉลี;ยต่อหน่วยมีความผนัผวนแต่มีแนวโน้มเพิ;มขึ7นอย่าง
ต่อเนื;องดว้ยความสมัพนัธ์เชิงเสน้ ซึ; งแสดงใหเ้ห็นค่าไฟเฉลี;ยต่อหน่วยใน
อนาคตที;จะเกิดขึ7น ที;อาจสูงขึ7นเป็น 4.40 บาทต่อหน่วย อย่างไรก็ตาม
แนวโน้มที; เ ห็นนี7 เ กิดจากการสนับสนุนของกองทุนจากภาครัฐ 
(Subsidized) ที;ช่วยตรึงค่าไฟเฉลี;ยต่อหน่วยไว  ้ทาํให้ค่าไฟที;เห็นจาก
เส้นแนวโนม้ยงัไม่สะทอ้นราคาตามราคาเชื7อเพลิงอยา่งชดัเจน แต่หากมี
การยกเลิกหรือปรับลดการสนบัสนุน จะส่งผลใหแ้นวโนม้ค่าไฟตามจริง
ในอนาคต จะปรับตวัสูงขึ7นกวา่เสน้แนวโนม้อยา่งแน่นอน 

จากแนวโน้มขา้งตน้จะเห็นไดว้่าระยะเวลาคืนทุนที;เกิดขึ7น
จากการติดตั7งระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยมี์แนวโนม้ที;จะคืนทุน

รูปที; ] การเปรียบเทียบค่าไฟเฉลี;ยต่อหน่วยจากการไฟฟ้าเทียบกบัระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยร์ายปี!

"$! & ! 0
; 1 :< 0! 1!"#$%/*3%4/*3 !9*
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เร็วขึ7นตลอดทุกปี โดยตน้ทุนค่าไฟเฉลี;ยจากระบบผลิตไฟฟ้าพลงังาน
แสงอาทิตย์มีความสัมพันธ์แบบกําลัง  ซึ; งเป็นไปตามลักษณะของ
เทคโนโลยีที; เกี;ยวข้องกับระบบผลิตไฟฟ้า ที; ช่วงแรกจะมีราคาที;สูง 
เนื;องจากเป็นสิ;งใหม่และจาํนวนผูใ้ชง้านเริ;มตน้ยงัมีน้อย และจะมีการ
ลดลงจนถึงจุดอิ;มตวัที;ราคาค่อนขา้งคงที; จนกว่าจะมีเทคโนโลยีใหม่มา
ทดแทนและเกิดเป็นแนวโนม้แบบเดิมอีกครั7 ง โดยระยะเวลาคืนทุนซึ;งคิด
จากการที;มูลค่าปัจจุบนัสุทธิเป็นศูนย ์จะมีแนวโน้มลดลงอย่างมากใน
ช่วงแรก ดงัแสดงในรูปที; 1 ที;ในปี 2557, 2559, 2561, 2563, 2565, 2567 

และ ]^_c จะมีระยะเวลาคืนทุนที; 16.46 ปี , 11.30 ปี , 8.70 ปี, 7.57 ปี, 

6.83 ปี, 6.31 ปี และ 5.89 ปีตามลาํดบั แนวโนม้แสดงใหเ้ห็นวา่การลงทุน
ในช่วงแรกที;ยงัมีตน้ทุนที;สูง ส่งผลใหร้ะยะเวลาคืนทุนมีระยะเวลาที;นาน 

เช่น ในปี 2557 มีระยะเวลาคืนทุน 16.46 ปี จะลดเวลาลงเป็นครึ; งหนึ;งใน
ปี ]^_2 ดว้ยระยะเวลาลงมือทาํที;ห่างกนั 5 ปีแต่สามารถลดระยะเวลาคืน
ทุนไปไดถึ้ง f ปี แสดงให้เห็นว่าการลงทุนก่อนจุดที;เหมาะสมทาํให้เกิด
การขาดทุนได ้จากราคาตน้ทุนที;สูงเกินจุดที;เหมาะสมในการลงมือทาํ 

จุดที;เหมาะสมสาํหรับทาํการติดตั7งระบบผลิตไฟฟ้าพลงังาน
แสงอาทิตย  ์คือ จุดตดัของค่าไฟเฉลี;ยต่อหน่วยจากการไฟฟ้าและจาก
ระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย  ์โดยเป็นปี 2560 ซึ; งมีค่าไฟเฉลี;ย
เท่ากบั 3.60 บาทต่อหน่วย เนื;องจาก ณ จุดนี7  ค่าไฟเฉลี;ยต่อหน่วยจาก
ระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยจ์ะเริ;มมีตน้ทุนที;ถูกกว่าค่าไฟจาก
การไฟฟ้า การลงมือทาํหลงัจากจุดเหมาะสมจะเป็นช่วงเวลาที;ดี สงัเกตได้
จากการลงทุนในปี ]^^c และปี ]^_U ที;มีระยะเวลาคืนทุนอยู่ที; 11.30 ปี
และ 8.70 ปี ซึ; งหากกนัเพียง ].b ปีผ่านการลงทุนที;หากกนั ] ปี จึงทาํให้
ระยะเวลาคืนทุนเกิดที;เวลาใกลเ้คียงกนั ส่งผลใหปี้ ]^^c เกิดการขาดทุน
เป็นระยะเวลา ] ปีจากช่วงเวลาที;สามารถผลิตไฟฟ้าไดเ้ป็นกาํไรนอ้ยลง 
ซึ; งคิดไดจ้ากอายกุารใชง้านที;เหลือ หลงัหกัระยะเวลาคืนทุนออกไป 

ร้อยละของการเสียโอกาสแสดงให้เห็นว่าหากติดตั7 งในปี 

]^_U ซึ; งทาํหลงัจากจุดเหมาะสม จะเกิดการเสียโอกาสร้อยละ 5.77 ของ
พลงังานที;ผลิตไดใ้นช่วงเวลาหนึ; งปี หากติดตั7งที;กาํลงัหนึ; งกิโลวตัต ์จะ
เกิดการเสียโอกาส ซึ; งสามารถคาํนวณจากส่วนต่างของค่าไฟต่อหน่วย 
คิดเป็นเงิน 296.73 บาทต่อกิโลวตัตต่์อปี  

ช่วงปีที(สนใจ 
ร้อยละของ 

การเสียโอกาส 

มูลค่าเงินที(เสียโอกาส 

(บาทต่อกิโลวตัตต่์อปี) 

2560-2561 5.77 296.73 

2561-2562 12.35 638.82

2562-2563 16.50 848.54 

2563-2564 19.19 974.90 

2564-2565 27.01 1,575.88 

ตารางที; U ร้อยละของการเสียโอกาสเมื;อติดตั7งหลงัจากจุดเหมาะสม 

ร้อยละของการเสียโอกาสจะสูงมากขึ7น เมื;อส่วนต่างระหว่าง
ค่าไฟเฉลี;ยต่อหน่วยจากการไฟฟ้าเทียบกบัจากระบบผลิตไฟฟ้าพลงังาน
แสงอาทิตยมี์ช่วงที;กวา้งขึ7น ดงัตวัอยา่งช่วงปี ]^_b-]^_^ ที;ค่าไฟเฉลี;ยต่อ
หน่วยจากการไฟฟ้ามีราคาที;แพงขึ7น ทาํใหร้้อยละของการเสียโอกาสเพิ;ม
สูงขึ7นเป็นร้อยละ 27.01 หรือคิดเป็นเงิน 1,575.88  บาทต่อกิโลวตัตต่์อปี 

ซึ; งหากติดตั7ง U เมกะวตัตจ์ะเสียโอกาสคิดเป็นเงิน 1.51 ลา้นบาท 

K.สรุปและข้อเสนอแนะ
จากการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ของระบบผลิตไฟฟ้า

พลงังานแสงอาทิตยข์องโรงงานและอาคารควบคุมทั;วประเทศ ผลลพัธ์
พบว่าแนวโน้มของค่าไฟเฉลี;ยต่อหน่วย มีแนวโน้มที;ลดลงตดักบัค่าไฟ
เฉลี;ยจากการไฟฟ้า โดยมีจุดเหมาะสมสาํหรับการลงทุนติดตั7งในปี ]^_V 
ที;ราคาค่าไฟต่อหน่วย 3.60 บาท ระยะเวลาคืนทุนที;ลดลงต่อเนื;องทุกปี 

แสดงให้เห็นว่าระบบผลิตไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยใ์นปัจจุบนัมีความ
คุม้ค่าสาํหรับการลงทุนติดตั7ง ภายใตข้อ้มูลยอ้นหลงัการลงทุนเฉลี;ยของ
โรงงานและอาคารควบคุมทั;วประเทศ  ในอนาคตหากพิจารณา
รายละเอียดเพิ;มเติมในด้านต่างๆ เช่น ลกัษณะการใช้ไฟฟ้า ภูมิภาคที;
ติดตั7ง ลกัษณะการติดตั7ง อาจใหผ้ลลพัธ์ที;เฉพาะเจาะจงมากยิ;งขึ7น ซึ; งการ
พิจารณาปัจจยัเหล่านี7 ร่วมกบัการวิเคราะห์ในบทความนี7  สามารถช่วย
วิเคราะห์ความคุม้ค่า ประกอบการตดัสินใจสาํหรับการติดตั7งระบบผลิต
ไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยข์นาดใหญ่ที;จะดาํเนินการในอนาคตต่อไปได ้
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บทคัดย่อ 

บทความนี จะนาํเสนออินเวอร์เตอร์เฟสเดียวชนิดเชื!อมต่อกริต
โดยการใชแ้บบจาํลองการทาํนายกระแสไฟฟ้าเพื!อควบคุมอินเวอร์เตอร์ # 
เฟส ด้วยอัลกอริทึมแบบจําลองการทํานายค่ากระแสไฟฟ้า  โดยวัด
สัญญาณกระแสและนาํมาใชท้าํนายการไหลของกระแสการสุ่มตวัอย่าง
ครั งต่อไป (t + #) ทดสอบโดยการจําลองโดยใช้แมทแลปซิมมูลิงค์ 
(MATLAB/Simulink) ควบคุมจุดกําลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยอัลกอลิทึมการ
รบกวนและสังเกตุ(P&O)  

คาํสาํคญั: อินเวอร์เตอร์, การทาํนาย, การสุ่มตวัอยา่ง, รบกวนและสังเกตุ 

Abstract 

This paper presents the 1 phase inverter, which uses a 

predictive current control model to control 1 phase inverter. The 

predictive current control model algorithm scheme was done to measure 

the simultaneous current signal including predicting the next sampling 

current flow (t + 1). This concept was experimented with by using 

MATLAB/Simulink. The P&O maximum power point tracking is used. 

Keywords: inverter, predictive, sampling, P&O 

". บทนํา
ปัจจุบนัเทคโนโลยีพลงังานหมุนเวียนไดรั้บการพฒันาอย่าง

รวดเร็ว เซลล์แสงอาทิตยเ์ป็นแหล่งพลงังานหมุนเวียนที!ไดรั้บการพฒันา
อย่างรวดเร็วและมีบทบาทสาํคญัในการใชพ้ลงังานสะอาด อย่างไรก็ตาม 
เซลล์แสงอาทิตยเ์ชิงพาณิชยจ์าํเป็นตอ้งมีพื นที!ขนาดใหญ่ เนื!องจากส่งผล
กระทบต่อสิ!งแวดลอ้มและพื นที!เกษตรกรรม ดังนั น อีกวิธีหนึ! งคือการ
ติดตั งบนหลงัคา แต่จาํเป็นตอ้งมีระบบติดตามกาํลงัไฟฟ้าสูงสุด (MPPT) 

ที!ดีที!สามารถติดตามกําลังไฟฟ้าสูงสุดได้ เนื!องจากบางครั งแสงและ

อุณหภูมิมีการเปลี!ยนแปลงรวมถึงแผงถูกบงับางส่วน ตวัอย่างของระบบ
ที!ถูกปิดกั นบางส่วน เช่น เซลล์แสงอาทิตย์ที!บนหลังคา เพื!อปรับปรุง
กาํลงัไฟฟ้าขาออกมีหลายวิธีเช่น การรบกวนและการสังเกตุ (P&O) การ
นําไฟฟ้า (INC) ลอจิกฟัซซี (FL) การเพิ!มประสิทธิภาพกลุ่มอนุภาค 
(PSO) รวมถึ งไฮบริด  ( HYBRID) ส่วนอื!นๆ  ของระบบ ก ารผ ลิ ต
กระแสไฟฟ้าด้วยเซลล์แสงอาทิตย์คืออินเวอร์เตอร์ที!เชื!อมต่อกับกริด 
แบบจาํลองการทาํนายกระแสไฟฟ้า(MPC) เป็นวิธีการที!ถูกนํามาใชใ้น
งานวิจยันี ร่วมกบัเทคนิคการติดตามจุดกาํลงัไฟฟ้าสูงสุดแบบการรบกวน
และการสังเกต การควบคุมอินเวอร์เตอร์กริดหนึ!งเฟสใชแ้บบจาํลองการ
ทาํนายกระแสไฟฟ้าในการควบคุมการจ่ายกระแสไฟฟ้าเขา้สู่กริดซึ! งขอ้ดี
ของอัลกอริทึมนี คือคือไม่ซับซ้อน ทํางานได้อย่างรวดเร็ว ค่าความ
ผิดเพี ยนฮาร์โมนิคของกระแสไฟฟ้า(THDi)ตํ!า  [1] 

#. ทฤษฎีที เกี ยวข้อง

#." แบบจําลองการทํานายกระแสไฟฟ้า 

แบบจาํลองการทาํนายกระแสไฟฟ้าถูกนาํมาใชใ้นการควบคุม
อินเวอร์เตอร์ สําหรับการควบคุมการขบัเคลื!อนเครื!องจกัรกลไฟฟ้าด้วย
อิเลก็ทรอนิกส์กาํลงั[2-3] งานวิจยันี นาํเอาหลกัการดงักล่าวมาประยกุด์ใช้
กับอินเวอร์เตอร์ที! เชื!อมต่อกับกริด ทฤษฎีนี นําเสนอโดยอ้างอิงการ
ควบคุมการขบัเคลื!อนเครื!องจกัรกลไฟฟ้าด้วยอิเล็กทรอนิกส์กาํลังเพื!อ
ความง่ายในการศึกษาและทาํความเขา้ใจดงัแสดงในรูปที! # 

Cost function

Predictive model 

control

Converter Load

i*(k+1)

i(k+1)

v(k)

i(k)

S
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รูปที! 1 ไดอะแกรมแบบจาํลองการทาํนายกระแสไฟฟ้า 

จากรูปที!  # ปริมาณกระแสไฟฟ้าจะถูกจํากัดด้วยจํานวน
สถานะที!เป็นไปไดข้องแหล่งจ่ายไฟคงที!ซึ! งมาจากสถานะของการทาํงาน
ของตวัแปลงพลงังาน โดยกระบวนการขา้งตน้ช่วยให้สามารถคาดการณ์
สถานะครั งต่อไปได ้ค่าที!คาดการณ์จะคาํนวณสถานะของการดาํเนินการ
ที!ถูกตอ้งและจะถูกเลือกโดยฟังก์ชนัตน้ทุน เทคนิคการควบคุมสามารถ
สรุปไดด้งันี  
#. ตั งค่าฟังกช์นัสมการตน้ทุน 

$. สร้างแบบจาํลองอินเวอร์เตอร์และออกแบบสวิตช์ของอุปกรณ์สวิตช์
%. สร้างแบบจาํลองสาํหรับการทาํนาย

จุดประสงค์ของแบบจาํลองการทาํนายกระแสไฟฟ้าคือการ
จํากัดข้อผิดพลาดระหว่างกระแสที!วัดได้และกระแสอ้างอิง ฟังก์ชัน
ตน้ทุนสามารถเขียนไดใ้นรูปของแกนตั งฉาก การวดัขอ้ผิดพลาดระหว่าง
ค่าอา้งอิงและค่าที!วดัไดด้งัแสดงในสมการที! # 

* *( 1) ( 1) ( 1) ( 1)p pg i k i k i k i k
a ba b= + - + + + - +               (1) 

เมื!อ ( 1)pi ka + และ ( 1)pi kb + คือจํานวนจริงและจํานวนจินตภาพ

ตามลาํดบั ในแง่ของการทาํนายค่าของเวกเตอร์โหลดนั น ( 1)pi k + ใชใ้น
การกําหนดเวกเตอร์แรงดันไฟฟ้า กระแสที!ทํานายนี ใช้สําหรับ
แบบจาํลองโหลด * ( 1)i ka + และ ( 1)pi kb + เป็นส่วนจริงและจินตภาพ

ของกระแสอา้งอิง 

หลกัการทาํนายกระแสของอินเวอร์เตอร์สามารถกาํหนดได้
จากแรงดนัตกและแรงดนัไฟฟ้าของกริด ดงัแสดงในรูปที! $ 

_

E
_

V

_

I

R L

รูปที! $ วงจรสมมูลของการต่ออินเวอร์เตอร์ 

ตวัทาํนายกระแสโหลดในแบบจาํลองแยกส่วนสามารถ
อธิบายไดต้ามสมการ $ 

i

t

d
v Ri L e

d
= + +  (2) 

สมการ $ สามารถแสดงด้วยฟังก์ชันไม่ต่อเนื!องทางเวลา
โดยประมาณ Ts คือเวลาการสุ่มตวัอยา่ง ซึ!งแสดงอยูใ่นสมการที! % 

( ) ( )1
i

t

i k i kd

d Ts

+ -
» (3) 

แทนค่าสมการ % ในสมการ $ ทาํให้ได้สมการที!  & และ ' 
ตามลาํดบั 

( ) ( ) ( ) ( )
1

k

i k i k
v Ri k L e k

Ts

+ -
= + +    (4) 

จากสมการ & นํามาหาสมการที! ' ซึ! งเป็นสมการทาํนายค่า
กระแสไฟฟ้า 

( ) ( ) ( ) ( )1 ( 1s sT RT
i k v k e k i k

L L

æ ö+ = - + -ç ÷
è ø

        (5) 

 .  การติดตามจุดจ่ายกําลังสูงสุด 

วิธีการการรบกวนและการสังเกตุ (P&O) ถูกนํามาใช้ในการ
ติดตามจุดจ่ายกําลังไฟฟ้าสูงสุด เนื!องจากเป็นวิธีการที! ไม่ซับซ้อนดัง
แสดงในรูปที! % 

PV Panal

Vpv

Ipv

MPPT Controller

DC/DC

Converter

Digital Signal Processor

dP Calculation

dP=P(k)-p(k-1)

Array current

Array Voltage

INVERTER

INV

รูปที! % ไดอะแกรมวิธีการรบกวนและสังเกตุ 

วิธีนี จะทํางานเป็นช่วงๆ โดยใช้การเปรียบเทียบพลังงาน
ไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตยใ์นช่วงเวลาปัจจุบนักบัช่วงเวลาก่อนหน้า หาก
อตัราการเปลี!ยนแปลงพลงังานไฟฟ้าเป็นบวก ระบบจะปรับแรงดนัไฟฟ้า
ไปในทิศทางเดียวกนั แต่หากอตัราการเปลี!ยนแปลงพลงังานไฟฟ้าเป็น
ลบ ระบบจะปรับแรงดนัไฟฟ้าไปในทิศทางตรงขา้มโดยการปรับวฏัจกัร
หน้าที!(duty cycle)ของสัญญาณขับเกตเพื!อเพิ!มหรือลดแรงดันไฟฟ้า
เพื!อให้เซลล์แสงอาทิตยท์าํงานในย่านจ่ายกาํลงัไฟฟ้าสูงสุด ขอ้ดีคือง่าย 
ไม่ซับซ้อนและสามารถทํางานได้ดีในสภาวะความเข้มของแสงและ
อุณหภูมิเปลี!ยนแปลงชา้[4-5]  

3. ขั"นตอนการดําเนินการ
เพื!อทดสอบอลักอริทึมแบบจาํลองการทาํนายกระแสไฟฟ้าใน

การควบคุมอินเวอร์เตอร์ # เฟส งานวิจยันี ใชซ้อฟตแ์วร์แมทแลบ็-ซิมูลิงค์
ในการจาํลอง ไดอะแกรมการจาํลองแสดงไวใ้นรูปที! & ประกอบดว้ย & 
ส่วนดงัต่อไปนี  
1. เซลลแ์สงอาทิตย ์

$. วงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสตรงและชุดควบคุมจุดจ่ายกําลังไฟฟ้า
สูงสุด 
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#. อินเวอร์เตอร์ $ เฟส
%. กริด $ เฟส 

&. เซ็นเซอร์

รูปที! % ไดอะแกรมการจาํลอง 

การวิจยันี ดาํเนินการโดยการจาํลองระบบโดยใช้โปรแกรม
แมทแลป/ซิมมูลิงค์ (Matlab / Simulink) ดงัแสดงในรูปที! & โดยที! เซลล์
แสงอาทิตย์และชุดอัลลกอลิทึมการติดตามจุดจ่ายกําลงัสูงสุด(PV and 

MPPT) ทาํหนา้ที!เป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงจากเซลลแ์สงอาทิตย ์

รวมทั งควบคุมจุดจ่ายกําลังไฟฟ้าสูงสุดโดยผ่านวงจรแปลงผนัไฟฟ้า
กระแสตรงชนิดทบแรงดนั(Boost Converter) ดงัแสดงในรูปที! '  จากนั น
ส่งต่อไปยงัอินเวอร์เตอร์ซึ! งทาํหน้าที!แปลงผนัจากไฟฟ้ากระแสตรงเป็น
ไฟฟ้ากระแสสลับเพื!อเชื!อมต่อกับกริดโดยใช้แบบจําลองการทํานาย
กระแสไฟฟ้าในการควบคุมอินเวอร์เตอร์ดงัแสดงในรูปที! ( 

รูปที! 5 การจาํลองดว้ยซิมมูลิงค์ 

รูปที! 6 วงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสตรง 

รูปที! 7 ส่วนควบคุมอินเวอร์เตอร์ 
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4. ผลการจําลอง
สัญญาณขับอินเวอร์เตอร์จากแบบจําลองการทํานาย

กระแสไฟฟ้าดงัแสดงในรูปที! #  

รูปที! # สัญญาณขบัอินเวอร์เตอร์ 

รูปที! $ แสดงให้เห็นถึงกระแสและแรงดนัไฟฟ้าของ
อินเวอร์เตอร์ที!ถูกควบคุมดว้ยอลักอลิทึมแบบจาํลองการทาํนาย
กระแสไฟฟ้าซึ! งกระแสไฟฟ้าที!ผา่นการฟิลเตอร์มีลกัษณะเป็นรูปคลื!น
ไซด ์ผลรวมของความผิดเพี ยนฮามอนิกส์ขณะสภาวะคงตวัไม่เกิน 5 

เปอร์เซ็นตด์งัแสดงในรูปที! %& 

รูปที! $ กระแสและแรงดนัไฟฟ้า

รูปที! %& ผลรวมความผิดเพี ยนฮามอนิกส์ 

5. สรุป
ผ ล ก า ร จํา ล อ ง ก า ร ทํา ง า นด้ว ย  MATLAB / Simulink 

อลักอริทึมแบบจาํลองการทาํนายกระแสไฟฟ้าสามารถควบคุมการ
ทํางานของอินเวอร์เตอร์ % เฟส ที!ความถี!  '& Hz สามารถควบคุม
แรงดนัและกระแสไฟฟ้าขาออก % เฟส เพื!อจ่ายกระสไฟฟ้าเขา้สู่กริด
ได ้ค่าความผิดเพี ยนฮาร์โมนิคของกระแสไฟฟ้า(THDi)  เท่ากบั (.$% 
เปอร์เซ็นต ์ซึ!งไม่เกินค่าเกณฑม์าตรฐาน  

6. กิตติกรรมประกาศ
ขอขอบคุณมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์

เป็นอยา่งสูงที!ให้ใชส้ถานที!ตลอดจนโปรแกรมแมทแลป/ซิมมูลิงค ์ใน
การทาํวิจยัในครั งนี  
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ระบบพลงังานแสงอาทติย์ไฮบริดออฟกริดและการตรวจวดัพลงังานด้วย IIoT สําหรับฟาร์มสุกรอจัฉริยะ 

Hybrid Off-Grid Solar Energy System and Energy Monitoring with IIoT for Smart Pig Farms 
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บทคดัย่อ 

ฟาร์มสุกรอจัฉริยะตอ้งการพลงังานไฟฟ้าที!มีเสถียรภาพและ
ตน้ทุนตํ!า เพื!อรองรับระบบควบคุมปัจจยัการเจริญเติบโต ระบบให้อาหาร
อตัโนมติั และอุปกรณ์ตรวจวดัต่าง ๆ งานวิจยันี นาํเสนอการออกแบบ
และวิเคราะห์ระบบโซล่าเซลล์แบบไฮบริด ออฟกริด (Hybrid Off-grid 

Solar System) โดยใช้ระบบ IIoT สําหรับฟาร์มสุกร โดยศึกษาการใช้
พลังงานไฟฟ้าในฟาร์ม แ ละกําหนดขนาดของแ ผงโซล่ าเ ซล ล์  
อินเวอร์เตอร์ และอุปกรณ์เสริมอื!น ๆ  เพื!อให้สามารถผลิตพลงังานไฟฟ้า
ไดอ้ยา่งเหมาะสม ผลการศึกษาพบว่า ระบบสามารถลดตน้ทุนค่าไฟฟ้า
ได้ #$.%&% และเพิ!มความเสถียรของพลังงานในฟาร์ม ทั งนี  ระบบ
ดงักล่าวยงัช่วยส่งเสริมแนวทางการทาํฟาร์มที!เป็นมิตรต่อสิ!งแวดลอ้ม 

คําสําคัญ : พลังงานแสงอาทิตย์, ระบบไฮบริด ออฟก ริด , ระบบ

อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ!ง (IoT) 

Abstract 

Smart pig farms require stable and cost-effective electricity to 

support growth factor control systems, automated feeding systems, and 

various monitoring devices. This study presents the design and analysis 

of a Hybrid Off-grid Solar System utilizing IIoT for pig farms. The 

research examines electricity consumption within the farm and 

determines the appropriate sizing of solar panels, inverters, and other 

auxiliary components to ensure optimal power generation. The results 

indicate that the system can reduce electricity costs by 36.72% while 

enhancing energy stability within the farm. Furthermore, this system 

promotes environmentally friendly farming practices. 

Keywords: Solar Energy, Hybrid Off-Grid System, Internet of Things 

(IoT) 

!. บทนํา
ปัจจุบนั เทคโนโลยมีีบทบาทสาํคญัในการลดตน้ทุนพลงังาน และ

เสริมความย ั!งยืนให้ผูป้ระกอบการ โดยเฉพาะในฟาร์มสุกรอจัฉริยะซึ! ง
ตอ้งใช้พลงังานต่อเนื!องสําหรับควบคุมปัจจยัการเจริญเติบโต ระบบให้
อาหารอตัโนมติัและอุปกรณ์ตรวจวดัต่าง ๆ อย่างไรก็ตามการใช้ไฟฟ้า
จากโครงข่ายหลกัเพียงอย่างเดียวอาจมีตน้ทุนสูงและไม่เสถียรในบาง
ช่วงเวลา ดงันั นการออกแบบระบบโซลาร์เซลล์แบบไฮบริดออฟกริดจึง
เป็นทางเลือกที!เหมาะสมเพื!อให้ฟาร์มใช้พลังงานแสงอาทิตยร่์วมกับ
ไฟฟ้าจากโครงข่ายได้อย่างมีประสิทธิภาพและลดการพึ! งพาแหล่ง
พลงังานภายนอก 

ปัจจุบนัระบบพลังงานแสงอาทิตยแ์ละ IoT มีบทบาทสําคญัใน
ภาคอุตสาหกรรมและถูกนํามาใช้หลากหลายรูปแบบ เช่น การอ่านค่า
เซ็นเซอร์เพื!อตรวจวดัพลังงานของระบบโซล่าเซลล์['] การควบคุม
สายพานลาํเลียงด้วยพลงังานแสงอาทิตยแ์บบอิสระ[&] และการจาํลอง
ระบบสื!อสารหลายโหมดในงานเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตรดว้ย IIoT 

[3] 
ระบบโซล่าเซลล์แบบไฮบริดออฟกริดช่วยเพิ!มเสถียรภาพด้าน

พลังงานในฟาร์ม ลดค่าไฟ และส่งเสริมการทาํฟาร์มที! เป็นมิตรต่อ
สิ!งแวดลอ้ม การออกแบบระบบที!เหมาะสมควรคาํนึงถึงปริมาณพลงังาน
ที!ใชใ้นแต่ละวนัและการบริหารโหลดไฟฟ้าอยา่งมีประสิทธิภาพ งานวิจยั
นี มีเป้าหมายเพื!อลดตน้ทุนพลงังานในฟาร์มสุกรอจัฉริยะโดยออกแบบ
และประยกุตใ์ชร้ะบบโซล่าเซลลแ์บบไฮบริดออฟกริดร่วมกบัเทคโนโลยี 
IIoT เพื!อให้สามารถตรวจวดัและจดัการพลงังานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ
และย ั!งยนื 

". ทฤษฎแีละงานวจิยัที$เกี$ยวข้อง
".! ทฤษฎ ี

ระบบโซล่าเซลล ์คือ ระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังานแสงอาทิตย ์
ซึ! งในปัจจุบนัแบ่งออกเป็น # ประเภทหลกั ไดแ้ก่ ระบบโซล่าเซลล์แบบ
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ออนกริด ระบบโซล่าเซลล์แบบออฟกริด และระบบโซล่าเซลล์แบบ
ไฮบริด [#] โดยแต่ละระบบมีลกัษณะการทาํงานและการใชง้านที!แตกต่าง
กนั สามารถอธิบายไดด้งันี ไ 

$. ระบบโซล่าเซลล์แบบออนกริด คือ ระบบผลิตไฟฟ้าจาก
แผงโซล่าเซลล ์พร้อมเชื!อมต่อกบัโครงข่ายของการไฟฟ้า และสามารถส่ง
ไฟส่วนเกินไปขายยงัการไฟฟ้าได ้ระบบนี ใช้อินเวอเตอร์ชนิด Grid-tie 

Inverter อินเวอเตอร์ชนิดนี มี % ประเภท ไดแ้ก่ Micro Grid Inverter และ
String Solar Inverter 

%. ระบบโซล่าเซลล์แบบออฟกริด คือ ระบบโซล่าเซลล์ที!
ทาํงานอิสระโดยที!ไม่เชื!อมต่อกับการไฟฟ้า มีแบตเตอรี! เป็นตัวเก็บ
พลังงานเพื!อจ่ายไฟในช่วงที!ไม่มีแสงแดด สําหรับระบบนี ใช้ off-grid 

อินเวอร์เตอร์จะแบ่งออกเป็นอีก % ประเภทคือแบบ สวิทชิ!ง และแบบ
หมอ้แปลงเทอรอยด ์แบบสวิทชิ!งจะแบ่งออกเป็น % ประเภทยอ่ย คือ Pure 

Sine Wave และ Modified Sine Wave 

&. ระบบโซล่าเซลล์แบบไฮบริด คือ ระบบที! มีหรือไม่มี
แบตเตอรี! ที!สามารถทาํงานร่วมกบัโครงข่ายไฟฟ้าเพื!อให้มีพลงังานใช้
อยา่งต่อเนื!องแมไ้ม่มีแสงแดด ระบบนี มี & ชนิดไดแ้ก่ ระบบไฮบริดแบบ
ออนกริด คือ ระบบที!เชื!อมต่อกบัโครงข่ายการไฟฟ้าสามารถจ่ายไฟยอ้น
ได ้และระบบไฮบริดแบบออฟกริด คือ ระบบที!เชื!อมต่อกบัโครงข่ายการ
ไฟฟ้าแต่ปิดกริดไม่จ่ายไฟยอ้นกลบัไปยงัโครงข่ายการไฟฟ้า และระบบ
ไฮบริดแบบออนกริด/ออฟกริด คือ ระบบที!อินเวอร์เตอร์ได้รวมทั งสอง
ระบบเขา้ดว้ยกนัขึ นอยูก่บัการเลือกตั งค่าการใช้งานโดยที!ยงัสามารถใช้
พลงังานไฟฟ้าจากพลงังานทางเลือกอื!นๆ เช่น เครื!องปั!นไฟหรือโครงข่าย
การไฟฟ้าร่วมกับแบตเตอรี!  อีกทั งยงัมีระบบที!คอยควบคุมการใช้ไฟ
อตัโนมติั 

จากข้อดีและข้อเสียดังกล่าว ในงานวิจัยได้นําเสนอการ
ออกแบบระบบโซล่าเซลล์แบบไฮบริดแบบออฟกริดสําหรับฟาร์มสุกร 
โดยระบบนี ไดเ้ลือกใช้อินเวอร์เตอร์ SOFAR SOLAR 5kW เนื!องจากไม่
จาํเป็นตอ้งใช่ร่วมกบัแบตเตอรื!  

3. การออกแบบ
การออกแบบและสร้างชุดทดสอบระบบพลงังานแสงอาทิตย์

แบบไฮบริดแบบออฟกริดพร้อมระบบตรวจวัดพลังงานด้วย IIoT 
งานวิจยันี ดาํเนินการทดสอบที! ปพนวิชญ์ฟาร์ม ตั งอยู่เลขที! &' หมู่ ( 
ตาํบลโคกชะงาย อาํเภอเมือง จงัหวดัพทัลุง ซึ! งเป็นฟาร์มระบบปิดขนาด
กลาง การออกแบบและสร้างชุดทดสอบแบ่งออกเป็น % ส่วนหลกั ไดแ้ก่ 

 .! การออกแบบระบบพลงังานแสงอาทิตย์ไฮบริดแบบออฟกริด 

การออกแบบระบบไฮบริดแบบออฟกริดสําหรับฟาร์มสุกร 
เริ! มต้นจากการขอ้มูลการใช้พลงังานไฟฟ้าสําหรับการเลี ยงสุกร $ รุ่น 
(เป็นระยะเวลา # เดือน) แสดงในตารางที! $  

ตารางที! $ ขอ้มูลการใชพ้ลงังานไฟฟ้าสาํหรับการเลี ยงสุกร $ รุ่น 

เดือน/ปี พลงังานไฟฟ้า( kWh) พลงังานไฟฟ้าต่อวนั( kWh) 

08/67 2908 93.81 

09/67 2876 95.87 

10/67 4376 141.16 

11/67 3298 109.93 

ค่าเฉลี!ยการใชพ้ลงังานไฟฟ้าต่อวนั 110.19 

จากการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในตารางที! $ สามารถนาํมาออกแบบ
ระบบ โดยใช้ค่าเฉลี!ยใน # เดือน พบว่าค่าเฉลี!ยใช้ไฟต่อวนั 110.19 kWh 
ดงันั นสามารถคาํนวณพลงังานไฟฟ้าที!ใช้ต่อชั!วโมงไดจ้ากสมการที! $ มี
ค่าเป็น #.59 kW ต่อชั!วโมง 

24

avge

avge

E
P =   (1) 

โดยที! 
avge

E  คือ ค่าไฟเฉลี!ยต่อวนั (kWh) 

avge
P  คือ กาํลงัไฟฟ้าที!ใชเ้ฉลี!ยตลอด %# ชั!วโมง (kW) 

จากขอ้มูลแสงแดดจากกรมอุตุนิยมวิทยา จงัหวดัพทัลุง พบว่า
มีชั!วโมงแดดเฉลี!ยรายเดือนโดยฤดูแลง้ (ธนัวาคม–เมษายน) มีชั!วโมงแดด
เฉลี!ยประมาณ 6–8 ชั!วโมงต่อวนั ฤดูฝน (พฤษภาคม–พฤศจิกายน) มี
ชั!วโมงแดดเฉลี!ยประมาณ 3–5 ชั!วโมงต่อวนั[5] อาจจะทาํให้มีผลกระทบ
ต่อการผลิตพลงังานไฟฟ้า 

 .!.! การออกแบบจํานวนแผงโซล่าเซลล์ 

การออกแบบจาํนวนแผงโซล่าเซลล์จะใช้ค่าพลงังานไฟฟ้าที!
ใช้ต่อชั!วโมงกบักาํลงัไฟฟ้าของแผงโซล่าเซลล์ ดงันั นวิจยันี ได้เลือกใช้
แผงโซล่าเซลล์ ขนาด ''+ W จากสมการที! % พบว่าใช้แผงโซล่าเซลล์
จาํนวน (.&' แผง ดงันั นงานวิจยัี ไดอ้อกแบบเผื!อโหลดไวที้! $+ แผง 

4590
8.35

550

avge

panel

panel

P
N

P
= = =   (2) 

โดยที! 
panel

N คือ จาํนวนแผงโซล่าเซลล ์

panel
P คือ กาํลงัไฟฟ้าของแผงโซล่าเซลล ์$ แผง (W) 

 .!.# การเลือกอนิเวอเตอร์ 

ในงานวิจัยนี ได้เลือกใช้อินเวอเตอร์ขนาด ' kW แบรนด์ 
SOFAR SOLAR 5kW Inverter Grid tie/on Grid Inverter อินเวอเตอร์ 
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ชนิดนี สามารถทาํไดท้ั ง ระบบออนกริด ระบบออฟกริด และระบบ
ไฮบริดออฟกริด 

 .!.  การคาํนวณจุดคุ้มทุน 

จากการติดตั งชุดทดลอง ตน้ทุนทั งหมด #$,500 บาท ประกอบ
ไปดว้ยค่าอินเวอเตอร์ %#,000 บาท แผงโซล่าเซลล ์&&' W 10 แผง (&,000 

บาท อุปกรณ์เมาน์ติ ง #,000 บาท สายไฟและอุปกรณ์ &,000 บาท และค่า
ติดตั ง (),500 บาท ระบบนี คืนทุนไดภ้ายใน ( ปี * เดือนซึ!งคาํนวณไดจ้าก
สมการที! $ [7] โดย % ปี โซล่าเซลลผ์ลิตพลงังานได ้#.(%(& MWh เมื!อคิด
เป็นเงิน $(,#&' บาท/ปี 

0

1 (1 )
365

years n

I
BEP

r
P H C

r

»

- -

´ ´ ´ ´

 (3) 

โดยที! 
0

I คือ ตน้ทุนเริ!มตน้ (บาท) 

P คือ ขนาดระบบ (kW) 

H คือ ชั!วโมงแดดเฉลี!ย/วนั 

C คือ ค่าไฟฟ้า (บาท/หน่วย) 

r คือ อตัราเสื!อม (%/ปี) เช่น 0.007 

n คือ อายรุะบบ (ปี) เช่น 25 

 .# การออกแบบระบบตรวจวดัพลงังานด้วย IIoT 

ระบบตรวจวดัพลงังานด้วย IIoT วดัพลงังาน $ จุด คือ 1) วดั
พลงังานที!ใช้ในฟาร์มทั งหมด 2) วดัพลงังานที!โซล่าเซลล์ผลิตได้ และ 

3) วดัพลังงานที!มาจากการไฟฟ้าใช้พาวเวอร์มิเตอร์ $ ตวั  จากนั นใช้
SEMATIC LOGO !8 อ่านค่าจากพาวเวอร์มิเตอร์ จากนั นส่งค่าไปแสดง
บน Grafana dashboard ผา่น SIMATIC IoT 2050 แสดงในรูปที! % 

รูปที! % ระบบตรวจวดัพลงังานดว้ย IIoT 

 .#.! การออกแบบหน้าจอแสดงผล 

หน้าจอแสดงผลของระบบตรวจวดับน Grafana dashboard

[5] แสดงผลในรูปที!  ( ประกอบไปด้วย ค่าอุณหภูมิและความชื น 

ค่ากระแสไฟฟ้า ค่าแรงดันไฟฟ้า และค่ากาํลงัไฟฟ้าทั ง $ ตวั คือ Grid 

Solar cell แล ะ  consumption ข้อ มูล ทั งห มด เก็บแบบ Real-time ใช้  
Protocol Modbus RTU/TCP 

รูปที! ( หนา้จอตรวจวดัพลงังานดว้ยระบบ IIoT บน Grafana dashboard 

 .  การตดิตั$งชุดทดสอบ 

การติดตั งชุดทดสอบได้ติดตั งบนหลังคา (Solar Rooftop) 
พื นที!โล่งทาํมุมเอียง %& องศาทางทิศใตแ้สดงในรูปที! $ โดยใชส้มการที! 4
คาํนวณพื นที!ติดตั ง และติดตั งอินเวอเตอร์ชนิดกริดไท SOFAR 5 kW 

avge

panel

panel

P
A A

P
= ´    (4) 

โดยที! A คือ พื นที!ติดตั งทั งหมด 

avge
P คือ กาํลงัการผลิตรวมที!ตอ้งการ (kW) 

panel
P คือ กาํลงัของแผงโซล่าเซลลต่์อแผง (W) 

panel
A คือ พื นที!ของแผงโซล่าเซลล ์% แผง (m2

/แผง) 

รูปที! $ การออกแบบและติดตั งโซล่าเซลลบ์นหลงัคา (Solar Rooftop) 

 .% ผลการทดสอบ 

จากการทดลองเก็บค่าพลงังานไฟฟ้าพบว่ากาํลงัไฟฟ้าในแต่
ละวนัไม่เท่ากนัขึ นอยูก่บัสภาพอากาศของต่ละวนั โดยปริมาณการผลิต
โซล่าเซลลใ์นช่วงวนัที! $-(% กุมภาพนัธ์ (&4# ซึ! งเป็นผลทดสอบเบื องตน้ 
แสดงไดด้งัรูปที! * 
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รูปที! # การผลิตไฟฟ้าโซล่าเซลลใ์นแต่ละวนัของเดือนในระหวา่งเดือน
กุมภาพนัธ์ มีนาคม $%&' 

โหลดของระบบประกอบด้วย พดัลมในฟาร์ม & ตวั ไฟแสง
สว่าง ปั(มนํ า และมอเตอร์จ่ายอาหารสุกร โดยทาํการเก็บผลทดลอง ) วนั
ไดด้งันี  

ตารางที! $ การใชพ้ลงังานไฟฟ้าในแต่ละวนั 

วนัที! 
(มี.ค. &') 

Solar 

(Unit) 

Grid 

(Unit) 

Consumption 

(Unit) 

% การประหยดั
พลงังาน 

10 17 35 52 33.33 

11 16 38 54 32 

12 19 32 51 38.7 

13 16 36 48 32.65 

14 16 32 48 35.55 

15 16 33 49 33.33 

16 21 28 49 43.75 

จากการคาํนวณ พบว่าแผงโซล่าเซลล์สามารถผลิตพลงังาน
เฉลี!ยไดป้ระมาณ $$.% kWh/วนั ภายใตเ้งื!อนไขแสงแดด #.% ชั!วโมงต่อวนั
ในพื นที!ภาคใต ้อย่างไรก็ตาม จากขอ้มูลในตารางที! $ พบว่าพลงังานที!
ผลิตได้จริงอยู่ระหว่าง 16–21 kWh/วัน สะท้อนให้ เ ห็นถึงความ
คลาดเคลื!อนของค่าที!ไดจ้ากการใช้งานจริงเมื!อเทียบกบัค่าคาํนวณ แต่ยงั
อยูใ่นช่วงที!ใกลเ้คียงกนั 

พลังงานที!ผลิตได้จริงมีความผนัผวนตามที!แสดงในรูปที! # 
โดยมี ปัจจัยห ลัก จ าก ส ภ า พอ าก าศ ที! เป ลี! ยนแ ปล ง ซึ! ง ส่งผล ต่ อ
ประสิทธิภาพของแผงโซล่าเซลล์ อตัราการประหยดัพลงังานตลอดช่วง
ทดลองอยู่ระหว่าง 32%–43.75% โดยในวนัที! +& มีนาคม $%&' ระบบ
สามารถประหยัดพลังงานได้สูงสุดถึ ง $+ kWh/วัน คิดเป็นมูลค่า 
26,+$).,& บาทต่อปี และสามารถคืนทุนภายในระยะเวลา , ปี $ เดือน 

 .สรุป 

การวิจัยนี ออกแบบและวิเคราะห์ระบบโซล่าเซลล์แบบ
ไฮบริดออฟกริดสาํหรับฟาร์มสุกรอจัฉริยะ โดยมีเป้าหมายเพื!อลดตน้ทุน

พลงังานไฟฟ้าและเพิ!มเสถียรภาพของระบบภายในฟาร์ม ระบบใช้แผง
โซล่าเซลล์ขนาด %%- W จาํนวน +- แผง และอินเวอร์เตอร์ขนาด %  kW 

จากแบรนด์ SOFAR SOLAR ติดตั งแบบ Solar Rooftop ผลการทดลอง
พบว่าสามารถผลิตพลงังานเฉลี!ย 16–21 kWh/วนั ใกลเ้คียงกบัค่าคาํนวณ
ที! $$.% kWh/วนั ลดค่าไฟได้เฉลี!ย 32–43.75% ใช้งบติดตั งรวม ',,%-- 
บาท และสามารถคืนทุนไดภ้ายใน , ปี $ เดือน ระบบทาํงานไดดี้ที!สุดใน
ช่วงเวลา 10:00–15:00 น. โดยปัจจยัที!มีผลต่อประสิทธิภาพคือสภาพ
อากาศที!แปรปรวน ซึ! งอาจทาํให้ผลผลิตคลาดเคลื!อนจากค่าที!คาํนวณไว ้
อยา่งไรก็ตามผลลพัธ์โดยรวมสอดคลอ้งกบัการคาํนวณเบื องตน้  
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การประหยดัพลงังานไฟฟ้าเครื องปรับอากาศแยกส่วนด้วยท่อแลกเปลี ยนความร้อนโดยใช้นํ!าทิ!งจากชุดคอยล์เยน็
Energy Saving of a Split-Type Air Conditioner Using a Heat Exchange Pipe with Wastewater from the 

Cooling Coil 
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บทคดัย่อ 

งานวิจยันี มีวตัถุประสงคเ์พื!อศึกษาการประหยดัพลงังานของ
เครื!องปรับอากาศแยกส่วนแบบติดผนงัขนาด 9,000 BTU ที!ใช้สารทาํ
ความเยน็ R-22 โดยติดตั งท่อแลกเปลี!ยนความร้อนบริเวณท่อดิสชาร์จจาก
คอมเพรสเซอร์ ซึ! งใชน้ํ าทิ งจากคอยลเ์ยน็เพื!อลดอุณหภูมิของสารทาํความ
เยน็ก่อนเขา้สู่เครื!องควบแน่น โดยเปรียบเทียบวสัดุท่อแลกเปลี!ยน 3 ชนิด 
ไดแ้ก่ ทองแดง อลูมิเนียม และสแตนเลส ดาํเนินการทดลองที!อุณหภูมิตั ง
ค่าคงที! 25°C วนัละ 8 ชั!วโมง เป็นเวลา 20 วนั และเลือกขอ้มูล 10 วนัที!มี
อุณหภูมิภายนอกเฉลี!ยต่างกนัไม่เกิน 3°C มาวิเคราะห์ ผลการทดลอง
พบว่าท่อทองแดงให้การระบายความร้อนดีที!สุด ช่วยลดการใช้พลงังาน
ไฟฟ้าได ้13.17% พร้อมเพิ!มค่า EER และ COP ได ้24.42% และ 24.64% 

ตามลําดับ แสดงให้เห็นว่าการใช้นํ าทิ งจากคอยล์เย็นสามารถเพิ!ม
ประสิทธิภาพระบบเครื!องปรับอากาศไดอ้ยา่งมีนยัสาํคญั 

คาํสําคญั: ท่อแลกเปลี!ยนความร้อน, ประสิทธิภาพการให้ความเย็น, 
สมัประสิทธิ( เชิงสมรรถนะ 

Abstract 

This research aims to study the energy savings of a 9,000 

BTU wall-mounted split-type air conditioner using R-22 refrigerant. A 

heat exchange pipe was installed at the compressor discharge line, 

utilizing wastewater from the evaporator coil to reduce the refrigerant 

temperature before it enters the condenser. Three pipe materials—

copper, aluminum, and stainless steel—were compared. The experiment 

was conducted at a fixed indoor temperature of 25°C for 8 hours per 

day over 20 days, with data from 10 days (with outdoor temperature 

differences within 3°C) selected for analysis. Results showed that 

copper pipes provided the best heat dissipation, reducing electricity 

consumption by 13.17% and increasing the EER and COP by 24.42% 

and 24.64%, respectively. The findings indicate that using wastewater 

from the evaporator coil can significantly enhance the performance of 

split-type air conditioning systems. 

Keywords: heat exchanger pipe, Energy Efficiency Ratio, Coefficient of 

Performance  

$. บทนํา
ในปัจจุบนั เครื!องปรับอากาศไดรั้บความนิยมอยา่งแพร่หลาย

ในหลายประเทศ เนื!องจากช่วยสร้างความเยน็สบายภายในอาคารและเพิ!ม
ความสะดวกในการทํากิจกรรมต่าง ๆ อย่างไรก็ตาม การใช้งาน
เครื! องปรับอากาศก่อให้เกิดการใช้พลงังานไฟฟ้าจาํนวนมาก ซึ! งส่งผล
กระทบต่อทรัพยากรพลงังานและสิ!งแวดลอ้ม เครื!องปรับอากาศแยกส่วน
ที!ใช้สารทาํความเยน็ R-22 มีหลกัการทาํงานโดยดูดซบัความร้อนจาก
ภายในห้อง และปล่อยความร้อนออกภายนอกผ่านคอมเพรสเซอร์ 
คอนเดนเซอร์ และอีวาพอเรเตอร์ แมว้่าจะมีการพฒันาเทคโนโลยีให้มี
ประสิทธิภาพมากขึ น แต่การลดการใช้พลงังานยงัเป็นประเด็นสาํคญัต่อ
การพัฒนาอย่างย ั!งยืน ที!ผ่านมา มีการศึกษาหลายแนวทางเพื!อเพิ!ม
ประสิทธิภาพและลดการใช้พลงังานของเครื!องปรับอากาศ เช่น การใช้
ความเยน็จากนํ าทิ งของพดัลมคอยล์เยน็ (ชลสิทธิ(  เหล่าสนธิ(  และคณะ, 

2564) และการลดอุณหภูมิของสารทาํความเยน็ก่อนเขา้สู่คอนเดนเซอร์
ดว้ยถงัแลกเปลี!ยนความร้อน (สิริสวสัดิ(  จึงเจริญนิรชร และทวีวฒัน์ สุภา
รส, 2563) จากแนวคิดขา้งตน้ ผูวิ้จยัจึงสนใจศึกษาการประหยดัพลงังาน
ของเครื!องปรับอากาศแยกส่วน โดยการติดตั งท่อแลกเปลี!ยนความร้อน
บริเวณท่อดิสชาร์จจากคอมเพรสเซอร์ ซึ! งใช้นํ าทิ งจากคอยล์เยน็ในการ
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ลดอุณหภูมิของสารทาํความเยน็ก่อนเขา้สู่คอนเดนเซอร์ ระบบดงักล่าว
ไม่ตอ้งใช้พลงังานเพิ!ม มีตน้ทุนตํ!า และติดตั งง่าย โดยคาดหวงัว่าจะช่วย
ลดการใชพ้ลงังานในระบบปรับอากาศไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

2. วธีิการดาํเนินงาน
2.1 อุปกรณ์และการออกแบบ 

ในการศึกษานี ได้ใช้เครื! องปรับอากาศแยกส่วนแบบติดผนัง 
ขนาด 9,000 BTU ยี!ห้อ SAMSUNG ที!ใช้สารทาํความเยน็ R-22 และมี
คอนเดนเซอร์ระบายความร้อนด้วยอากาศซึ! งผ่านการใช้งานต่อเนื!อง
มากกว่า 15 ปี (แสดงในรูปที! 1) เพื!อศึกษาการลดอุณหภูมิของสารทาํ
ความเย็นก่อนเขา้สู่คอนเดนเซอร์ โดยติดตั งท่อแลกเปลี!ยนความร้อน
บริเวณท่อดิสชาร์จระหว่างคอมเพรสเซอร์กบัคอนเดนเซอร์ ซึ! งใช้วสัดุ 3 

ชนิด ได้แก่ (1) ท่อทองแดง (2) ท่ออลูมิเนียม และ (3) ท่อสแตนเลส 
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 2 หุน ความหนา 1 มิลลิเมตร และความยาว 600 

มิลลิเมตร โดยทาํการดดัท่อทั ง 3 ชนิดให้เขา้กบัรูปทรงของท่อดิสชาร์จ
เพื!อการติดตั งที!เหมาะสมแสดงดงัรูปที! #  

รูปที! $ เครื!องปรับอากาศที!ใชใ้นการทดสอบ 

  

รูปที! # การติดตั งท่อแลกเปลี!ยนความร้อนทั ง % ชนิด 

จากรูปที! # ตาํแหน่งการติดตั งท่อแลกเปลี!ยนความร้อนทั ง % 
ชนิด บริเวณท่อดิสชาร์จ ใช้ลวดอลูมิเนียมแบนในการยึดผิวสัมผสัของ
ท่อให้แนบสนิทกนัเพื!อนาํความร้อนจากสารทาํความเยน็ในระบบออก
โดยนํ าทิ งจากชุดคอยลเ์ยน็ที!ไหลในท่อแลกเปลี!ยนความร้อน 

 .  หลักการทํางานของเครื" องปรับอากาศที"ติดตั# ง ท่อ

แลกเปลี"ยนความร้อน 

เริ!มที!คอมเพรสเซอร์จะดูดสารทาํความเยน็ในสถานะแก็สที!มี
อุณหภูมิตํ!า แรงดนัตํ!า จากอีวาพอเรเตอร์แล้วอดัสารทาํความเยน็ให้มี
อุณหภูมิสูง แรงดนัสูงไปที!ท่อดิสชาร์จซึ! งไดติ้ดตั งท่อแลกเปลี!ยนความ
ร้อน สารทาํความเยน็จะถูกถ่ายเทความร้อนแบบการนาํความร้อนผ่านท่อ
แลกเปลี!ยนความร้อนออกส่วนหนึ! งก่อนที!สารทาํความเยน็จะไหลเขา้สู่
คอนเดนเซอร์ เพื!อควบแน่นกลั!นตวักลายเป็นของเหลว แลว้ลดแรงดนัใน
ระบบที!ท่อแคปปิลารี (VALVE) สารทาํความเยน็สถานะของเหลวภายใน
อีวาพอเรเตอร์ระเหยตวัเปลี!ยนสถานะเป็นแก๊ส จะดูดรับปริมาณความ
ร้อนจากอากาศโดยรอบ ทาํให้อากาศโดยรอบอีวาพอเรเตอร์มีอุณหภูมิลด
ตํ!าลง และจะเกิดนํ าควบแน่นจากความชื นในอากาศที!อีวาพอเรเตอร์ นํ า
เย็นที! เกิดจากการควบแน่นในอีวาพอเรเตอร์จะถูกต่อออกมาเข้าท่อ
แลกเปลี!ยนความร้อนเพื!อนาํความร้อนออกจากท่อดิสชาร์จและถูกเดรน
ทิ งเป็นวัฏจักรต่อไป ทําให้แรงดันของสารทําความเย็นในระบบ
เครื!องปรับอากาศลดลงจึงส่งผลให้กระแสไฟฟ้าที!จ่ายให้คอมเพรสเซอร์
ลดลงตาม แสดงดงัรูปที! %  

รูปที! % การทาํงานของเครื!องปรับอากาศที!ติดตั งท่อแลกเปลี!ยนความร้อน 

(1) ท่อทองแดง 
(2) ท่ออลูมิเนียม 

(3) ท่อสแตนเลส 
304
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 .! วธีิการทดลอง 

การทดลองในการวิจัยนี แบ่งออกเป็น $ การทดลองเพื!อ
เปรียบเทียบค่าประสิทธิภาพของเครื!องปรับอากาศแยกส่วน สัมประสิทธิ%
เชิงสมรรถนะ และค่าพลงังานไฟฟ้า ของเครื!องปรับอากาศระหว่างก่อน 
และหลงัติดตั งท่อแลกเปลี!ยนความร้อนทั ง & แบบ โดยอุณหภูมิอากาศ
ภายนอกเฉลี!ยอยูร่ะหว่าง &' Cº-38 Cº ความชื น ()-((% ทาํการปรับตั ง
อุณหภูมิเครื! องปรับอากาศคงที! #( องศาเซลเซียส เวลาทาํงาน * ชั!วโมง
ต่อวนั เก็บผลการทดลอง #) วนัต่อ + การทดลอง เนื!องจากไม่สามารถ
ควบคุมอุณหภูมิภายนอกได้จึงเลือกผลจากการทดลองทั ง $ การทดลอง
มา +) วนัในวนัที!มีอุณหภูมิอากาศภายนอกเฉลี!ยต่างกนัไม่เกิน & องศา
เซลเซียส มาวิเคราะห์ผลการทดสอบประสิทธิภาพระหว่างก่อน และหลงั
ติดตั งท่อแลกเปลี!ยนความร้อน  วดัอุณหภูมิดว้ยเทอร์โมคบัเปิ ล Type K 

โดยต่อเขา้กบั DATA LOOGGER รุ่น Lutron BTM-4208SD มีค่าความ
ถูกตอ้ง ±(0.4 % + 0.5 °C) ใช้ KILOWATT HOUR ขนาด 5/15A รุ่น 
Global House V.E.G. DD28 และ WIFI SMART CIRCUIT BREAKER 

รุ่น TXCB1-TWM metering มีค่าความถูกตอ้ง ).+ โดยบนัทึกค่าทุก 60 

นาที เป็นเวลา 8 ชั!วโมงต่อวนั เพื!อนาํขอ้มูลที!ได้จากการตรวจวดัมา
วิเคราะห์ผลโดยการหาประสิทธิภาพของระบบทาํความเย็นส่วนใหญ่
นิยมหาในรูปแบบของค่าประสิทธิภาพการให้ความเย็น EER และ
สมัประสิทธิ% เชิงสมรรถนะ COP ไดจ้าก 

การคิดค่าไฟฟ้าและการหาค่าใชจ่้ายเป็นปัจจยัสาํคญัต่อการ
ลดพลงังานไฟฟ้าหาไดจ้าก 

 W = P × t    (1) 

Cost = Rate × W   (2) 

W คือ พลงังานไฟฟ้า (kW/h) 

P คือ กาํลงัไฟฟ้า (kW) 

t คือ เวลาที!ใช ้(h) 

Cost คือ ค่าไฟฟ้า Baht (บาท) 

Rate คือ อตัราค่าไฟฟ้า (Unit) 

  (3) 

EER คือ ประสิทธิภาพการให้ความเยน็  

Cooling Capacity คือ ค่าความเยน็ที!ผลิตได ้(BTU/h) 

Power Input คือ ค่าพลงังานไฟฟ้าที!ใช ้(W) 

  (4) 

เมื!อ + W = &.$+# BTU/h 

COP คือ สมัประสิทธิ% เชิงสมรรถนะ 

!. ผลการทดลอง
ตารางที! + ผลดา้นพลงังานไฟฟ้าก่อนติดตั งอุปกรณ์ระบายความร้อน 

ครั#งที$ กระแสไฟฟ้า(A) ค่าพลังงานไฟฟ้า (unit) 

+ 3.87 7.# 

# 4.01 7.8 

& 3.88 7.2 

$ 3.98 7.1 

( 3.93 7.3 

' 4.27 7.6 

, 4.28 ,.( 

* 4.15 ,.' 

- 4.37 ,.* 

+) 4.08 ,.& 

ค่าSD 0.1784 0.2547 

ตารางที! # ผลดา้นพลงังานไฟฟ้าหลงัติดตั งท่อแลกเปลี!ยนความร้อนทั ง & ชนิด 

ครั#งที$ 
กระแสไฟฟ้า(A) ค่าพลังงานไฟฟ้า (unit) 

ทองแดง อลูมิเนียม สแตนเลส ทองแดง อลูมิเนียม สแตนเลส 

+ 3.44 3.72 3.75 '.' '.* '.- 

# 3.14 3.86 3.82 '.& '., '., 

& 3.43 3.82 3.85 '.$ '.( '.' 

$ 3.12 3.66 3.72 '., '., '.- 

( 3.25 3.71 3.84 '.# '.( '.' 

' 3.39 3.89 3.80 '.$ '.( '.( 

, 3.17 3.62 3.66 '.' '.' '.* 

* 3.24 3.69 3.73 '.& '.- '.* 

- 3.23 3.60 3.75 '.$ '., '., 

+) 3.41 3.84 3.93 '., '.- ,.) 

ค่าSD 0.1244 0.1040 0.0782 0.1776 0.1549 0.1581

จ า ก ต า ร า ง ที!  +  แ ล ะ ต า ร า ง ที!  #  ค่ า พ ลั ง ง า น ไ ฟ ฟ้ า
เครื! องปรับอากาศก่อนติดตั งท่อแลกเปลี!ยนความร้อน +) วนั เป็น ,$.$ 
หน่วย ค่าพลงังานไฟฟ้าที!ติดตั งท่อแลกเปลี!ยนความร้อนชนิดทองแดง 
อลูมิเนียน และ สแตนเลส เป็น '$.$ , ''.* และ ',.( หน่วย ตามลาํดบั 
เมื!อเปรียบเทียบค่าพลงังานไฟฟ้าระหว่างก่อน-หลงัติดตั งท่อแลกเปลี!ยน
ความร้อนทั ง & ชนิดจะสามารถประหยดัได้ +&.+, , +).#+ และ -.#, 
เปอร์เซ็นต ์
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การเปรียบเทียบค่า EER และค่า COP 

รูปที! $ การเปรียบเทียบค่า EER และ COP เฉลี!ยทั ง % การทดลอง 

จากรูปที! $ กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่า EER และ COP ของ
เครื! องปรับอากาศก่อน-หลังติดตั งอุปกรณ์ระบายความร้อนทั ง & ชนิด 
พบวา่ท่อแลกเปลี!ยนความร้อนช่วยลดอุณหภูมิของสารทาํความเยน็ก่อน
เข้า สู่ เค รื! องควบแน่นส่งผลให้ระบบมีประสิทธิภาพมากขึ น  ท่อ
แลกเปลี!ยนความร้อนชนิดทองแดงสามารถเพิ!มค่า EER และ COP เมื!อ
เทียบกบัแบบก่อนติดตั งท่อแลกเปลี!ยนความร้อนเท่ากบั #%.%# และ#%.$% 
เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั 

!. สรุป

จากผลการทดลองพบว่า การติดตั งท่อแลกเปลี!ยนความร้อน
สามารถช่วยลดอุณหภูมิของสารทาํความเย็นก่อนเข้าสู่คอนเดนเซอร์ 
ส่งผลให้เครื!องปรับอากาศทาํงานไดมี้ประสิทธิภาพมากยิ!งขึ น โดยเฉพาะ
ในกรณีที! ใช้ ท่อทองแดงเป็นวัสดุแลกเปลี! ยนความร้อน พบว่ามี
ประสิทธิภาพในการระบายความร้อนสูงสุดเมื!อเปรียบเทียบกับท่อ
อลูมิเนียมและท่อสแตนเลส ซึ! งสามารถลดการใช้พลงังานไฟฟ้าได้ถึง 
13.17% และเพิ!มค่า EER และ COP ได้ถึง 24.42% และ 24.64% 

ตามลาํดบั สาเหตุที!ท่อทองแดงมีประสิทธิภาพสูงกว่า เนื!องจากค่าการนาํ
ความร้อนของทองแดงอยูที่!ประมาณ 398 W/m·K ซึ! งสูงกว่าอลูมิเนียม 
(237 W/m·K) และสแตนเลส (16 W/m·K) อยา่งมีนยัสาํคญั ทาํให้สามารถ
ถ่ายเทความร้อนไดดี้กว่า ส่งผลให้อุณหภูมิของสารทาํความเยน็หลงัผ่าน
ท่อแลกเปลี!ยนลดลงอย่างชัดเจน ช่วยลดภาระของคอนเดนเซอร์และ
คอมเพรสเซอร์ ส่งผลให้การทาํงานของระบบปรับอากาศมีประสิทธิภาพ
เพิ!มขึ น 

ในขณะเดียวกนั ท่ออลูมิเนียมและท่อสแตนเลสจะมีค่าการนาํ
ความร้อนตํ!ากว่า แต่มีแนวโน้มช่วยลดอุณหภูมิของสารทาํความเยน็และ
ประหยดัพลงังานได้บา้ง แม้ไม่มากเท่าท่อทองแดง ซึ! งแสดงให้เห็นถึง
ศกัยภาพของการใชท่้อแลกเปลี!ยนความร้อนกบันํ าทิ งจากชุดคอยล์เยน็ใน
เชิงของการอนุรักษพ์ลงังานซึ! งมีความเป็นไปไดที้!จะนาํไปใช้งานจริงกบั

ระบบปรับอากาศแบบแยกส่วนขนาดเล็ก การวิจยัต่อไปในอนาคต ควร
ศึกษาการเพิ!มพื นที!การถ่ายเทความร้อนให้กบัท่อแลกเปลี!ยนความร้อน 

และศึกษาการนาํท่อแลกเปลี!ยนความร้อนชนิดทองแดงไปใช้ร่วมกบัการ
ระบายความร้อนรูปแบบอื!น เช่น สเปรยน์ํ า แผงม่านนํ า เป็นตน้ 
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ศักยภาพการผลติไฟฟ้าด้วยแรงลมปะทะของรถใต้แนวสะพานลอย 

Wind Power Generation Potential of Frucks Under Overpasses
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัศกัยภาพการผลิตไฟฟ้าด้วยแรงลมปะทะของรถใต้
แนวสะพานลอยโดยแบ่งเป็น # ส่วน ส่วนแรกเป็นกงัหันลม แบบ Lenz 

จาํนวน $ ใบพดั เป็นตวัรับลมปะทะจากรถยนต์และรถบรรทุก ส่วนที!
สองเป็นเครื!องกาํเนิดไฟฟ้า จากผลการทดลองพบว่า เมื!อทาํการทดลอง
ต่อโหลดที!แรงดันไฟฟ้า %% โวลต์ กระแส #.&' แอมป์แปร์กาํลงัไฟฟ้า 
'(.)* วตัต์ และเมื!อทาํการทดสอบบนถนนจริงพบว่า ช่วงเวลา +'.&& – 
+).&& น. เป็นช่วงที!แรงดนัไฟฟ้ามากสุดเมื!อเทียบกบัช่วงอื!น ดงันั น กงัหนั
แบบ Lenz จาํนวน $ ใบพดั สามารถผลิตไฟฟ้าได้แรงดันไฟฟ้ามีความ
เสถียรเมื!อมีรถยนตข์บัผา่นอยา่งต่อเนื!อง 

คาํสาํคญั:  เครื!องกาํเนิดไฟฟ้าแบบ 2 โรเตอร์ / กงัหนัลมแนวแกนตั ง/  

แรงลมปะทะของรถบรรทุกสิบลอ้ 

Abstract 

          This project proposed to study potential impact of electricity 

generation by wind wheel truck under the overpass. The project can 

divide two parts; the first part is Lenz wind turbine for achieved to wheel 

truck and the second is generator. The Experimental result is generator 

voltage 33V, current 2.06A. and electrical power 67.98W. And, the test 

to the road in between 4.00 – 7.00 p.m. was maximum power point 

voltage.  So; Lenz wind turbine could produce Electricity achieved 

voltage stability. When, car and truck are running continuous time. 

Keywords: Two rotor generator / vertical axis wind turbine/ The wind 

force of a ten-wheel truck 

". บทนํา
พลงังานทดแทนเป็นพลงังานทางเลือกอีกทางที!ในปัจจุบนั ได้

นาํมาใชแ้ทนพลงังานที!ใชแ้ลว้หมดไป แต่พลงังานทดแทนที!ไดก้ล่าวมา
นี เป็นพลงังานที!ไม่มีจาํกดั และเป็นพลงังานสะอาดที!ไม่มีผลกระทบกับ

สิ!งแวดลอ้ม พลงังานลมจึงเป็นพลงังานที!ทางผูจ้ดัทาํสนใจ ที!พฒันาเพื!อ
มาทดแทนพลังงานที!ใช้แล้วหมดไป [1,2] แต่สําหรับพลังงานลมใน
ประเทศไทยนั นมีความเร็วลมที!ไม่มากนกั แต่สามารถนาํมาเป็นพลงังาน
ทดแทนได้ ทางผูจ้ัดทาํจึงมีแนวความคิด นําเอาลมจากแรงปะทะของ
รถบรรทุกที!ไดจ้ากการขบัเคลื!อนของรถยนต์ มาใชเ้ป็นแหล่งผลิตไฟฟ้า
และนาํไปใชป้ระโยชน์  

จากสาเหตุดงักล่าวจึงทาํให้ทางผูจ้ดัทาํไดม้องเห็นความสําคญั
ของปัญหานี และไดม้องเห็นความสําคญัของพลงังานทดแทนจากลมจาก
รถยนต์ จึงไดน้าํโครงการศกัยภาพการผลิตไฟฟ้าโดยอาศยัแรงลมปะทะ
ของรถยนต์มาพฒันา ต่อยอดความคิดเพื!อให้มีประสิทธิภาพเพิ!มมากขึ น 
ปลอดภัยมากขึ น นํามาใช้ผลิตไฟฟ้าเพื!อลดการซื อไฟฟ้าจากประเทศ
เพื!อนบา้น ลดการผลิตไฟฟ้าที!ใช้พลงังานที!ใช้แลว้หมดไป เพื!อที!จะมา
เป็นทางเลือกของการผลิตพลงังานไฟฟ้าอีกทางและนาํไฟฟ้าที!ได้ไปใช้
งานต่อไป 

2. การออกแบบการทดลอง
2.1.   การออกแบบโครงสร้างกังหันลมแกนแนวตั#งแบบเลนส์ 5 ใบพัด 

           การออกแบบโครงสร้างกังหันลมแบบแกนแนวตั งแบบ Lenz 
ซึ! งโครงงานนี ใชใ้บพดัทั งหมด  5 ใบพดั ซึ! งทาํมุม 72 องศา [3,4]ในการ
ออกแบบกงัหนัลมแบบนี คาํนึงถึง ความเร็วในการหมุนของกงัหนัลมเป็น
หลกั ซึ! งจะขึ นอยู่กบัปัจจยั 3 อย่าง คือ ขนาดของใบพดั ,จาํนวนใบพดั ,
ความเร็วลม 

การออกแบบใบพดันี  ไดศึ้กษาหลกัการทาํงานของใบพดัโดย
การทําแบบหล่อตัวใบพัดแบบ Lenz ขึ นมา ให้มีขนาดความหนา 3 
เซนติเมตร และมีขนาดความกวา้ง 20 เซนติเมตร ความยาว 60 เซนติเมตร 
โดยใช้ไฟเบอร์กลาสเรซินหล่อเป็นรูปใบพัดแบบ Lenz เนื!องจากมี
นํ าหนกัเบา แขง็แรงและทนแรงกระแทกได ้ซึ!งมีวิธีการทาํดงันี  
2.1.1. ทาํแบบหล่อตวัใบพดัพดัแบบ Lenz โดยนาํแผ่นสังกะสีบางขนาด
ความหนา 0.1 เซนติเมตร และแผ่นเหล็กแบนขนาดความหนา 2 

เซนติเมตร นาํเหลก็แบนมาดดัโคง้ตามขนาดที!คาํนวณไว ้จากนั นนาํแผ่น
สังกะสีมาดดัโคง้ตามขนาดรูปทรง ดงัรูปที! 1  
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รูปที  1  แสดงใบพดัแบบ Lenz 

2.1.2. เมื!อใบพดัได ้# ใบแลว้ต่อแขนใบพดัโดยใชเ้หลก็แบนขนาดความ
กวา้ง $.# เซนติเมตร ความยาว $# เซนติเมตร ยึดน็อตเขา้กบัแผน่แม่เหล็ก
แผน่บนของเครื!องกาํเนิดไฟฟ้า ติดกบัแกนเพลา ดงัรูปที! 2 

รูปที  2  แสดงใบกงัหนั 5 ใบ ประกอบติดกบัแกนเพลา 

2.2   ขั"นตอนหลักการออกแบบเครื องกําเนิดไฟฟ้าแบบแม่เหล็กถาวร 

 การออกแบบเครื!องกําเนิดไฟฟ้าแบบแม่เหล็กถาวร ได้ศึกษา
ขอ้มูลพื นฐานของเครื!องกาํเนิดไฟฟ้าแบบแม่เหล็กถาวร โดยใช้ทฤษฎี
ของ Hugh Piggott [2] และคาํนึงถึงเหตุผลในเชิงทฤษฎีของเครื!องกาํเนิด
ที!สามารถพิสูจน์ไดห้รือแสดงให้เห็นถึงการเกิดขึ นของกระแสไฟฟ้าได้
จริงและสะดวกในการติดตั งเคลื!อนยา้ย 

2.2.1   การคํานวณแรงดันไฟฟ้าที! เกิดขึ นในเครื! องกําเนิดไฟฟ้าแบบ
แม่เหลก็ถาวร 

 ในการพนัขดลวดของเครื!องกาํเนิดไฟฟ้าแบบแม่เหลก็ถาวรนั น 
สูตรในการพนัขดลวดหาไดจ้ากการพนัขดลวด โดยแรงดนัไฟฟ้าเฉลี!ย 
เมื!อไม่มีโหลดของเครื!องกาํเนิดไฟฟ้า  คือ 
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ในการพดัขดลวด โครงงานนี จะพนัขดลวด จาํนวนโพล 9 ขั ว และว่างใน
ตาํแหน่งมุมที!เท่าๆกนั โดยทาํแบบสาํหรับหล่อแบบโดยใชไ้ฟเบอร์กลาส
เรซินและว่างตาํแหน่งของขดลวดดงัรูปที! 3 

รูปที  3  แสดงแบบสาํหรับหล่อเรซินชุดสเตเตอร์ 

2.2.2   การออกแบบโรเตอร์ 

           ในการออกแบบโรเตอร์ของเครื!องกาํเนิดไฟฟ้าแบบนี  ทาํขึ นมา 
2 ชุด เพื!อเกิดสนามแม่เหล็กเหนี!ยวนําขึ นในขดลวดแต่ละชุด เพื!อให้ได้
แรงดนัไฟฟ้าออกมาเป็น 3 เฟส 9 ขด นั น มุมองศาทางไฟฟ้าตอ้งห่างกนั 
120 องศา จึงตอ้งใชแ้ม่เหลก็ 12 กอ้น จะทาํให้ขดลวดและแม่เหลก็ทบักนั
พอดี ที!มุม 120 องศา ทั ง 3 เฟส  ซึ! งแม่เหลก็จะวางห่างกนั 30 องศา อย่าง
ละเท่าๆกนั 

2.2.2.1 ออกแบบการว่างตาํแหน่งแม่เหลก็ที!ห่างเท่าๆกนัโดยวาดเส้นแบ่ง
ขึ นวงกลม 12 เส้น ดงัรูปที! 4 

รูปที  4  แสดงการออกแบบตาํแหน่งของแม่เหลก็ 

          ผลการทดลองกังหันลมแนวนอนแกนหมุนแบบ Lenz #ใบพดั 
โดยใชชุ้ดบริดจเ์รียงกระแส เป็นตวัแปลงไฟจากชุดเครื!องกาํเนิดไฟฟ้า ให้
ออกป็น 12 โวลต ์และจ่ายไปยงัโหลด แสดงดงัตารางที! 1 

รูปที  # แสดงไดอะแกรมการทาํงานของกงัหนัลมแนวแกนตั ง 

แบบ Lenz 5 ใบพดั 

3. วิธีการทดลองและบันทึกผล
3.1 ผลการทดลองและทดสอบวัดแรงลม  ถนนศรีสงคราม-ท่าแร่ 

3.1.1 ผลการทดลองและทดสอบวดัแรงลม ถนนศรีสงคราม-ท่าแร่ เป็น
เวลา % ชั!วโมง  

           บริเวณใต้แนวสะพานลอย ผลการทดลองเมื!อวางกรอบการ
ทดลองกังหันลมที!ระยะเวลาการทดลองเป็นเวลา % ชั!วโมง ตั งแต่เวลา
10.00 น. - %%.&& น. ของวนัที! % มกราคม พ.ศ. $#68 ซึ! งเป็นการทดลอง
แรงลม เนื!องจากเวลาดงักล่าว เป็นเวลาที!มีจาํนวนรถบรรทุกและรถยนต์

ปที 
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วิ!งผ่านเป็นจาํนวนมากทาํให้เกิดแรงลมปะทะ จากรถบรรทุกและรถยนต์
ค่อนข้างสูง ทาํให้กังหันลมผลิตกระแสไฟฟ้าออกมาได้ดีและผลการ
ทดลองที!ไดมี้ผลดงัรูปที! #-$$ ดงันี  

 

รูปที  "   แสดงกราฟเปรียบเทียบระหว่างความเร็วลมและเวลา 

รูปที  #  แสดงกราฟเปรียบเทียบระหว่างความเร็วรอบและเวลา 

รูปที  $  แสดงกราฟเปรียบเทียบระหว่างแรงดนัและเวลา

รูปที  % แสดงกราฟเปรียบเทียบระหว่างจาํนวนรถวิ!งและเวลา 

           จากผลการทดลอง ณ ถนนศรีสงคราม-ท่าแร่ บริเวณริมถนน
เป็นเวลา $ ชั!วโมง จากกราฟความแรงของลมปะทะที!ได้จากรถบรรทุก
และรถยนต์นั นค่อนขา้งดีในตลอดทั งวนั ทาํให้ช่วงเวลาดังกล่าวผลิต
ไฟฟ้าออกมาไดดี้ ดงักราฟที!ใชเ้ปรียบเทียบ 

3.1.2   ผลการทดลองและทดสอบวดัแรงลม ณ ถนนศรีสงคราม-ท่าแร่ 
เป็นเวลา 24 ชั!วโมง  

           บริเวณริมถนน ผลการทดลองความเร็วลมของกงัหนัลมภายใน 
%& ชั!วโมง ช่วงเวลาตั งแต่ '#.'' น. ของวนัที! 24 กุมภาพนัธ์  พ.ศ. %(68 
ถึง '#.'' น. ของวนัที! 25 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. %(68 ณ ถนนศรีสงคราม-ท่าแร่ 
บริเวณ ริมถนน 

รูปที  &'  แสดงกราฟเปรียบเทียบความเร็วลมและเวลา 

รูปที  &&  แสดงกราฟเปรียบเทียบความเร็วรอบและเวลา 

           จากผลการทดลอง  ถนนศรีสงคราม-ท่าแร่ บริเวณริมถนนเป็น
เวลา %& ชั!วโมง จากกราฟความแรงของลมปะทะที!ไดจ้ากรถบรรทุกและ
รถยนต์นั นค่อนขา้งดีในช่วงเวลา '#.''-'$.''น. และในช่วงเวลา '$.''-
'(.''น.เป็นช่วงเวลาที!รถบรรทุกแลและรถยนตมี์จาํนวนลดนอ้ยลง จึงทาํ
ให้กราฟในช่วงเวลาดังกล่าวนั น กราฟแรงลมปะทะทีได้จากรถบรรทุก
และรถยนต์ค่อนขา้งลดลง ทาํให้ผลการทดลองภายใน %& ชั!วโมง ดีและ
ไม่ดีเป็นบา้งช่วงเวลา 

3.2 ผลการทดลองรูปคลื นสัญญาณแรงดันไฟฟ้าของเครื องกําเนิดไฟฟ้า

แบบ Lenz แบบ ( ใบพัด 

           เมื!อกังหันลมหมุนผลิตไฟฟ้าด้วยรอบความเร็วที!สูงทาํให้ผลิต
แรงดันได้สูงแต่เมื!อถึงจุดจุดหนึ! งที!แรงดันที!ผลิตได้นั นถึงจุดอิ!มตวั คือ
แม่เหลก็ตดัผา่นขดลวดจนสนามแม่เหลก็เกิดการอิ!มตวัทาํให้แรงดนัที!ได้
นั นคงที! เรียกว่าจุด Cut Off  จากรูปคลื!นสัญญาณที!ไดใ้นพบว่าเป็นช่วง
แรงดนัยอดคลื!นที!ตดัออกจากการเพิ!มกาํลงัความเร็วรอบของกงัหนัลมที!
ความเร็วสูงสุดที! )(' รอบต่อนาที! ทาํแรงดนัที!เกิดขึ นเกิดสนามแม่เหลก็
อิ!มตวัทาํให้กราฟ B-H ถึงจุดอิ!มตวัเร็วขึ นทาํให้แรงเคลื!อนไฟฟ้าที!ออกมา
มีค่าเฉลี!ยคงที! $$.*( โวลต ์

ผลการทดลองรูปคลื!นสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าของเครื!องกาํเนิด
ไฟฟ้าแบบ Lenz (  ใ บพัด  เ ป็นก ารทดล อง วัด รู ปคลื!น สั ญ ญ า ณ
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แรงดันไฟฟ้า เพื!อรูปคลื!นสัญญาณฟ้าที!ได้ เป็นสัญญาณซายน์  ซึ! งแยก
ออกเป็นแต่ละเฟสไดด้งันี  

รูปที! "#  แสดงแรงดนัของกงัหนัลมที!วดัดว้ยออสซิโลสโคป (เฟสที! 1) 

รูปที! "$ แสดงแรงดนัของกงัหนัลมที!วดัดว้ยออสซิโลสโคป (เฟสที! 2) 

รูปที! "% แสดงแรงดนัของกงัหนัลมที!วดัดว้ยออสซิโลสโคป (เฟสที! 3) 

4. สรุปผล
4.1 สรุปผลการทดสอบกังหันลมผลิตไฟฟ้า Lenz & ใบพัด 

           จากผลการทดสอบสรุปได้ว่า ค่าที!ได้จากการทดลองกังหันลม
นั นมีการทดลองใน # สถานที! คือ ที!ถนนศรีสงคราม-ท่าแร่ และวิทยาลยั
เทคโนโลยีอุตสาหกรรมศรีสงคราม การทดลองที!ถนนศรีสงคราม-ท่าแร่ 
ไดท้าํการทดลองเป็นเวลา #$ ชั!วโมง พบว่าถนนศรีสงคราม-ท่าแร่ มีรถ
วิ!งเป็นจาํนวนมากทําให้เกิดลมปะทะจากรถบรรทุกและรถยนต์เป็น
จาํนวนมากและต่อเนื!อง ทาํให้แรงดนัไฟฟ้าที!ไดสู้งและค่อนขา้งต่อเนื!อง 
การทดลองที!  วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรมศรีสงคราม เป็นการ
ทดลองโดยการ Test Load และ Short Load โดยใชแ้รงลมจากลมพดัลม 

จากผลการทดลองเมื!อกังหันลมอยู่ในสภาวะ No Load แรงดันที!ได้นั น
ค่อนข้างสูงและเมื!อทาํการ On Load แล้วจะเห็นได้ว่าแรงดันขณะ No 

Load นั นลดลงมาก

4. กิตติกรรมประกาศ
           คณะผูจ้ดัทาํขอขอบคุณ อาจารย์แผนกเทคพื นฐาน ทศัพงศ์ 

นันทมัจฉา , ผศ .ประสิทธิ%  มงคลเกษตร  ภาควิชาวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี และผูมี้ส่วนเกี!ยวขอ้งทุกท่านที!ไดก้รุณาความรู้ทางวิชาการ
ของทุกท่านที!กล่าวมาขา้งตน้ ณ โอกาสนี   
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การพฒันาถังขยะอจัฉริยะโดยใช้พลงังานแสงอาทิตย์ 

Development of smart bins powered by solar energy 

ทัชชกร  ธรรมปัญญา!,  เพลิน จันทร์สุยะ1,   วิวัฒน์ ทิพจร1, วุฒิไกร ธรรมวรรณ1
, เอกชัย ชัยดี! และทักษ์ หงษ์ทอง2* 

#สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลลา้นนา เชียงราย 
2*สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลลา้นนา เชียงราย 

E-mail: Nikom_tamma@hotmail.ac.th
* 

บทคัดย่อ 

บทความนี ได้ทําการศึกษาการพัฒนาถังขยะอัจฉริยะจาก
พลงังานแสงอาทิตยข์บัเคลื!อนผ่านมือถือ เพื!ออาํนวยความสะดวกแก่ผูที้!
ไม่สามารถเคลื!อนยา้ยตัวเองได้ และช่วยให้ลดการสัมผสัเชื อโรคด้วย
ระบบเปิด-ปิดอตัโนมติัผ่านเซ็นเซอร์  โดยการออกแบบบอร์ดควบคุมที!
ใชใ้นการพฒันาระบบ ไดแ้ก่ Arduino Nano และ ESP$%&& ซึ!งเป็นบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ที!สามารถเขียนโปรแกรมควบคุมการทาํงานของ
มอเตอร์และเซ็นเซอร์ต่างๆ ได้ โดย ESP$%&& ยงัสามารถเชื!อมต่อกับ
เครือข่าย Wi-Fi ทาํให้สามารถควบคุมการทาํงานของถงัขยะผ่านระบบ
เครือข่ายได ้เช่น การสั!งให้ถงัขยะเคลื!อนที!เขา้หาผูใ้ชง้านผ่านแอปพลิเค
ชนัหรืออุปกรณ์ควบคุมระยะไกล โดยมีแบตเตอร์รี! เป็นแหล่งจ่ายพลงังาน
ที!รับมาจากระบบโซล่าเซลล์ และสามารถรับพลงังานจากระบบไฟฟ้า
ของการไฟฟ้าได้ ซึ! งถังขยะอัจฉริยะนี สามารถรับนํ าหนักได้ไม่เกิน          
' กิโลกรัม และสามารถใช้งานได้ประมาณ 8 ชั!วโมงต่อวัน ซึ! งการ
ทดสอบแบตเตอร์รี!พบว่าลดลงไปโดยเฉลี!ย 7.38 % ต่อชั!วโมง 

คาํสาํคญั: ถงัขยะ, อจัฉริยะ, พลงังานแสงอาทิตย ์ 

Abstract 

This paper studies the development of smart waste bins from 

solar energy powered by mobile energy. The control boards used in the 

development of the system include the Arduino Nano and ESP8266, 

which are microcontroller boards that can be programmed to control the 

operation of motors and sensors ESP8266. The battery is the source of 

energy received from the solar cell system and can receive energy from 

the electricity system of electricity. This smart bin can hold a weight of 

up to 3 kilograms and can be used for about 8 hours a day, which battery 

tests have shown to reduce by an average of 7.38% per hour. 

Keywords: Trash Bin, Smart, Solar energy 

1. บทนํา
บทความนี ไดเ้ล็งเห็นความสําคญัในการนาํเทคโนโลยีมาช่วย

จดัการขยะ โดยถงัขยะอจัฉริยะพลงังานแสงอาทิตย ์เป็นนวตักรรมที!ช่วย
ลดการใชไ้ฟบา้น สามารถใชง้านไดใ้นพื นที!ไม่มีแหล่งจ่ายไฟ การพฒันา
ถงัขยะอจัฉริยะนี ไม่เพียงช่วยให้การจดัการขยะมีประสิทธิภาพมากขึ น 
แต่ยงัส่งเสริมคุณภาพชีวิตและสอดคลอ้งกับแนวทางการพฒันาอย่าง
ย ั!งยืน จากความสําคญัของปัญหาขยะที!ส่งผลกระทบต่อชีวิตประจาํวนั 
ผูวิ้จยัจึงเล็งเห็นถึงความจาํเป็นในการพฒันาถงัขยะอจัฉริยะที!สามารถ
ช่วยลดปัญหาดังกล่าว ถงัขยะอจัฉริยะจากพลังงานแสงอาทิตย์จึงเป็น 
เพื!อตอบสนองต่อความต้องการของผู้ใช้งาน โดยมุ่งหวังให้เกิดการ
จดัการขยะอย่างมีประสิทธิภาพ ลดการแพร่กระจายของเชื อโรค ซึ! งจะ
ส่งผลให้สังคมมีคุณภาพชีวิตที!ดีขึ น 

การวิจยัในครั งนี ไดท้าํการออกแบบและสร้างถงัขยะอจัฉริยะ
จากพลงังานแสงอาทิตยข์บัเคลื!อนผ่านมือถือและใชเ้ซ็นเซอร์เปิด – ปิด 
ดว้ยServoเป็นการพฒันานวตักรรมที!ผสมผสานเทคโนโลยีที!ทนัสมยัเพื!อ
เพิ!มประสิทธิภาพในการจดัการขยะในพื นที!สาธารณะ โดยใช้พลงังาน
แสงอาทิตยเ์ป็นแหล่งพลงังานในการทาํงานของระบบต่างๆ ภายในถงั
ขยะ ตวัถงัขยะถูกออกแบบให้มีระบบการขบัเคลื!อนดว้ยมือถือ ที!ช่วยให้
ถงัขยะสามารถเคลื!อนที!ไดต้ามเส้นทางที!กาํหนด เพื!อการจดัการขยะอย่าง
อตัโนมติั โดยไม่ตอ้งพึ!งพากาํลงัคนในการเคลื!อนยา้ย ส่วนของการเปิด – 
ปิด ฝาถงัขยะนั น ได้ใช้เซ็นเซอร์เพื!อการตรวจจับการเข้าใกลห้รือการ
เคลื!อนไหว ซึ!งเมื!อมีการเขา้มาของผูใ้ชง้านหรือสิ!งของใกลเ้คียง เซ็นเซอร์
จะทาํการส่งสัญญาณไปยงัServoเปิดและปิดฝาถังขยะอย่างอัตโนมัติ 
ระบบนี ช่วยเพิ!มความสะดวกสบายและความสะอาดในการใช้งาน 
เนื!องจากไม่ตอ้งสัมผสัถงัขยะโดยตรง  

2. งานวิจัยที"เกี"ยวข้อง
การศึกษาแบบจําลองถังขยะเปิด-ปิดอัตโนมัติด้วยระบบ

เซ็นเซอร์ในขณะเวลาที!ขยะเต็มจะมีเสียงแจ้งเตือน ซึ! งตอ้งรู้จกัหลกัการ
ทาํงานของอุปกรณ์ การประกอบส่วนต่าง ๆ ของ อุปกรณ์และการเขียน
โปรแกรมควบคุมการทาํงานตามวตัถุประสงค์ มีการวิเคราะห์ และหา
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ขอ้มูลในส่วนนั น โดยควบคุมการทาํงานจาก Arduino 2560 สั!งให้ Sensor 

รับสัญญาณ และส่งกลับไปยงั Arduino 2560 ให้สั!งให้ servo ทํางาน 
ถงัขยะจะเปิดปิดอตัโนมติั เพื!อพฒันาและขยายความสามารถให้มากขึ น
จาก แบบจาํลองถงัขยะเปิด – ปิด อตัโนมติัดว้ยระบบSensoต่อไป    ผล
การทดลองพบว่า ถงัขยะเปิด – ปิด อตัโนมติัด้วยระบบเซ็นเซอร์ การ
ควบคุมด้วย Arduino 2560 สามารถควบคุมการเปิด - ปิด ถังขยะแบบ
อตัโนมติัดว้ยการติด ตวัSensor สามารถรับสัญญาณไดใ้นทิศฉากกบั พื น 
ส่งไปยงั Arduino 2560 สั!งให้ Servo ทาํงาน จึงไดเ้พิ!มฐานรองพื นถงัขยะ
เพื!อทาํให้ทราบว่า Sensor ตรวจจบัในระยะนั น จึงทาํให้ถงัขยะเปิด – ปิด 
อตัโนมติัดว้ยและมี Sensor ตรวจจบัขยะอยูบ่นฝาถงั ควบคุมดว้ย Arduino 

2560 จะสั!งเสียงเตือนจะส่งผลให้ทราบว่าขยะเต็ม [1] 

แนวคิดในการสร้างชิ นงานนี ขึ นมาเพราะในปัจจุบนันี มีถงั
ขยะอยูจ่าํนวนมาก แต่ถงัขยะที!มีอยูใ่นปัจจุบนัส่วนใหญ่นั นอยูใ่นสภาพที!
ไม่สมบูรณ์เนื!องจากผา่นการใชง้านเป็นระยะเวลานาน เช่น ไม่มีฝาปิด ฝา
ถงัชาํรุด ถงัขยะมีรอยแตกร้าว มีการสะสมของขยะ และยงัขาดการดูแล
รักษาที!ดีซึ!งเป็นสถานที!สะสมของเชื อโรคและแบคทีเรีย อาจจะทาํให้เกิด
การติดเชื อแก่ผูที้!ทิ งขยะโดยการสัมผสักบัถงัขยะ โครงงานสิ!งประดิษฐ์นี 
เป็นการศึกษาแบบจาํลองถงัขยะอัจฉริยะ เปิด-ปิดอตัโนมติัด้วยระบบ
เซ็นเซอร์ ในขณะเวลาที!ขยะเต็ม จะมีการแจง้เตือนผา่นไลน์ ผูป้ระดิษฐ์จึง
ได้มีแนวความคิดในการจัดทาํถังขยะอัจฉริยะเป็นโครงงานที!เห็นถึง
ความสําคัญของการพัฒนาเทคโนโลยีประกอบเข้ากับปัญหาขยะใน
ปัจจุบนัเพื!อให้มนุษยเ์ห็นความสาํคญัของการทิ งขยะมากขึ น [2]  

ในการประดิษฐ์ถงัขยะเคลื!อนที!ดว้ยระบบรีโมทในครั งนี  เพื!อ
สร้างถงัขยะเคลื!อนที!ดว้ยระบบรีโมท ที!สามารถใชง้านไดอ้ย่างอตัโนมติั
เพื!อทดสอบประสิทธิภาพการใช้งาน และเพื!อศึกษาความพึงพอใจของ
ผูเ้กี!ยวขอ้งต่อถงัขยะเคลื!อนที!ด้วยระบบรีโมท ที!สร้างโดยถงัขยะติดตั ง
ระบบควบคุมที!ผูใ้ช้สามารถสั!งการด้วยรีโมทคอนโทรลและเปิดฝาถัง
ขยะได้โดยไม่ตอ้งสัมผสักับตวัถังขยะ เครื!องมือที!ใช้ในการวิจัยได้แก่ 
แบบบนัทึกการทดสอบประสิทธิภาพในการใช้งานถงัขยะเคลื!อนที!ด้วย
ระบบรีโมท และแบบสอบถามความพึงพอใจต่อการใช้งานถังขยะ
เคลื!อนที!ด้วยระบบรีโมท ผลการวิจยัมีดังนี  ถงัขยะเคลื!อนที!ด้วยระบบ
รีโมท ที!ประดิษฐ์ขึ น สามารถเปิดฝาถงัขยะอตัโนมติั สะดวกสบายในการ
ใชง้าน ซึ! งคณะผูป้ระดิษฐ์ไดน้ําไปทดลองใช้งานจริงแลว้ จนไดถ้งัขยะ
เคลื!อนที!ด้วยระบบรีโมท ที!มีประสิทธิภาพตามที!ตอ้งการ ด้านความพึง
พอใจต่อถงัขยะเคลื!อนที!ดว้ยระบบรีโมท พบว่า มีความพึงพอใจ อยู่ใน
ระดบัมาก โดยมีค่าเฉลี!ยเท่ากบั 4.47 ซึ!งตรงตามวตัถุประสงคที์!ผูป้ระดิษฐ์
ตอ้งการ [3] 

หลกัการทาํงานของถังขยะแยกขยะอัจฉริยะซึ! งควบคุมการ
ทาํงานโดยกลอ้ง husky Lens เมื!อรับขอ้มูลแลว้ระบบจะส่งคาํสั!งขอ้มูล
ให้กบั Kid bright เพื!อส่งคาํสั!งไปยงัตวั Servo เพื!อเปิด - ปิด ฝาถงัขยะ เมื!อ
มีการนําขยะมาสแกนผ่านกล้อง husky Lens ถ้าเป็นขยะประเภทขวด

พลาสติกถงัที! 1 จะเปิดฝาขึ น ขยะประเภท กระดาษถงัที! 2 จะเปิดฝาขึ น 
ขยะประเภทกล่องนมถงัที! 3 จะเปิดฝาขึ น และขยะทั!วไป เช่น ถุงพลาสติก
ถงัที! 4 จะเปิดฝาขึ น และเมื!อขยะเต็มถงั อินฟาเรดตวัจบัจะส่งคาํสั!งไปยงั
บอร์ดไบร์ทเพื!อเปิดไฟ และส่งสัญญาณเสียงไปที!แม่บา้นให้มาเก็บขยะ
ออกจากถงัที!เต็ม ถงัขยะแยกขยะอจัฉริยะ สามารถใชง้านไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 
ตามวตัถุประสงค์ของการศึกษากลอ้ง husky Lens ตรวจจบัใน ระยะไกล
มากถึง 3 - 5 เมตร เพื!อควบคุมการทาํงานของServoมอเตอร์ในการ   เปิด - 
ปิด ฝาถงัขยะได้อย่างถูกประเภทของขยะ  การทาํงานของระบบถงัขยะ
อจัฉริยะนั น แบ่งออกเป็น 2 ส่วนดว้ยกนั คือ ส่วนที! 1 เป็นระบบ   เปิด – 
ปิดฝาถงัอตัโนมติั หลกัการทาํงาน คือ เมื!อมีคนที!ตอ้งการทิ งขยะเดินเขา้
มานําขยะแสกนกับกล้อง husky Lens เมื!อกล้องตรวจจับวัตถุServo

มอเตอร์จะทาํงานดังนี  ถา้ขยะนั นเป็นขวดพลาสติกมอเตอร์หมุนเปิดฝา
ถังขยะที! 1 เพื!อทิ งขยะประเภทขวดพลาสติก  ถ้าขยะนั นเป็นกระดาษ
มอเตอร์หมุนเปิดฝาถงัขยะที! 2 เพื!อทิ งขยะประเภทกระดาษ ถา้ขยะนั น
เป็นกล่องนมมอเตอร์หมุนเปิดฝาถงัขยะที! 3 เพื!อทิ งขยะประเภทกล่องนม 

ถ้าขยะนั นเป็นขยะทั!วไปมอเตอร์หมุนเปิดฝาถังขยะที! 4 เพื!อทิ งขยะ
ประเภททั!วไป เมื!อทิ งขยะลงถังแล้วฝาถังขยะจะปิดลง ส่วนที! 2 เป็น
ระบบตรวจดูว่าถังขยะเต็มหรือไม่  หลักการทาํงาน คือในถังขยะจะมี
เซ็นเซอร์อินฟาเรดภายในถงัขยะ คอยตรวจวดัปริมาณขยะที!อยูใ่นถงั เมื!อ
ขยะขึ นมาถึงระดบัที!กาํหนดเซ็นเซอร์ตรวจพบว่า ถงัขยะเต็มแลว้ ไฟที!ถงั
ขยะจะสว่างขึ นพร้อมกบัเสียงแจ้งเตือนเพื!อให้แม่บา้นนําขยะที!เต็มออก  

[4] 

จากการศึกษาทดลองและบันทึกผลการทาํงานของถังขยะ
อจัฉริยะสรุปผลได้ 1. การทดสอบเซ็นเซอร์ในการเปิด - ปิด ฝาถงัขยะ 
โดยทาํการทดสอบจาํนวน 10 ครั ง ฝาถงัขยะสามารถเปิด - ปิด ทั งหมด 
10 ครั ง ไม่มีปัญหาอะไรเกิดขึ น เมื!อถงัขยะมีปริมาณขยะเต็มจะมีไฟ LED 

แจ้งด้านหน้าถังว่าขยะเต็มและถังฝาถงัก็จะไม่เปิดขึ น 2. การทดสอบ
ระบบSensoที!ใชว้ดัปริมาณขยะ ทาํการทดสอบโดยการใส่ขยะลงไปใน
ถังตามที!กําหนดไว ้ 5 ระดับ พบว่าสามารถ แสดงผลผ่านเว็บไซต์ได้
ถูกตอ้งร้อยละ 100  3. การทดสอบความคลาดเคลื!อนของ GPS แบ่งเป็น  
2 ส่วน คือ ภายในอาคารมีความสามารถในการรับสัญญาณ GPS ได ้นอ้ย 
ซึ!งแตกต่างกบัภายนอกอาคารจะสามารถรับสัญญาณ GPS ไดดี้กว่าโดยมี
ระยะห่างจากอาคารประมาณ 6 เมตรเป็นตน้ไป [5] 

 . ขั!นตอนการดําเนินงาน
ขั นตอนการดาํเนินงานไดท้าํการศึกษาขอ้มูลการจดัทาํถงัขยะ

อจัฉริยะ, การออกแบบถงัขยะอจัฉริยะ, การจดัสร้างถงัขยะอจัฉริยะ และ
การทดสอบเก็บขอ้มูล 

การออกแบบถังขยะอัจฉริยะจากพลังงานแสงอาทิตย์ ทาง
ผูวิ้จยัจึงไดท้าํการออกแบบถงัขยะ ให้มีขนาดความกวา้ง  22 เซนติเมตร 
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ยาว 31 เซนติเมตร สูง 62 เซนติเมตร เพื!อรองรับขยะ 2 - 3 กิโลกรัม โดย
ใชพ้ลาสติก เป็นวสัดุในการทาํถงัขยะ 

รูปที! 1 โครงสร้างการแบบของถงัขยะ 

 

รูปที! 2 ตาํแหน่งอุปกรณ์ของถงัขยะอจัฉริยะจากพลงังานแสงอาทิตย ์

จากรูปที! 2 หมายเลขที! 1 คือSensoอลัตร้าโซนิค หมายเลขที! 2 
คือServoมอเตอร์ หมายเลขที! 3 คือมอเตอร์ และลอ้ หมายเลขที! 4 โซล่า
เซลล์ หมายเลขที! 5 กล่องควบคุมชาร์จเจอร์, หมายเลขที! 6 วงจรควบคุม
มอเตอร์ดว้ย Node MCU, บอร์ด Arduino Nano, แบตเตอรี!12 V, DC Step 

Down, Relay 4 channel, สวิตซ์, จอแสดงผลแบตเตอรี!  
การออกแบบของระบบการทาํงานทั งหมดของระบบ จะใช้

ไฟเลี ยงจากแผงโซล่าเซลล ์10 W จากนั นชาร์จเจอร์ชนิด PWM จะเป็นตวั
ควบคุมการประจุแบตเตอรี!แลว้แบตเตอรี!จะเป็นแหล่งพลงังานจ่ายไฟ
ให้กับวงจรต่างๆในวงจร  เมื!อเซ็นเซอร์ต่างๆ ได้ไฟเลี ยงจากแบตเตอรี!  
ขอ้มูลจากเซ็นเซอร์ชนิดต่างๆและปุ่มควบคุมการสั!งการในแอปพิเคชั!น 
Blynk ที!ตั งไว ้ จะส่งไปยงั Node MCU และ Auduino Nano จากนั น Node 

MCU และ Auduino Nano จะทาํการประมวลตามเงื!อนไขการตดัสินใจ
และทาํการเชื!อมต่ออินเทอร์เน็ตและแสดงผลอยู่ 2 แบบ คือ 1.สามารถ
ควบคุมสั!งการเคลื!อนที!ของถงัขยะผ่านSmart Phone  2.1 Servoจะทาํงาน
เมื!อถึงระยะที!ตั งไว ้ 

การออกแบบระบบควบคุมและกล่องเก็บอุปกรณ์ต่างๆ จะอยู่
ดา้นล่างของถงัขยะปิดมิดชิด ดา้นในประกอบดว้ย วงจรควบคุมมอเตอร์

ด้วย ESP8266 , บอร์ด Arduino Nano , แบตเตอรี! ลิ เ ธียม BMS 12 V       
10.4 Ah , DC Step Down 48 W , Relay 4 channel ,สวิตซ์ , จอแสดงผล
แบตเตอรี!  

รูปที! 3 โครงสร้างทั งหมดของถงัขยะอจัฉริยะจากพลงังานแสงอาทิตย ์

จากรูปที! 3 เป็นโครงสร้างของถังขยะอจัฉริยะจากพลังงาน
แสงอาทิตย ์โดยตวัถงัขยะอจัฉริยะจะแยกจากแหล่งพลงังานแสงอาทิตย ์
โดยตัวถังจะเป็นพลาสติก ทาํให้มีนํ าหนักเบา และด้านล่างจะเป็นลอ้
สาํหรับการเคลื!อนที!โดยมี Servo มอเตอร์เป็นตวัขบัเคลื!อน 

ในการทดสอบเก็บขอ้มูลไดท้าํการทดสอบเก็บขอ้มูลดา้นการ
ชาร์จแบตเตอร์รี! จากแหล่งพลงังานแสงอาทิตย ์ด้านการทดสอบการใช้
งานของถงัขยะอจัฉริยะ 

4. ผลการดําเนินการ
ผลการทดสอบการชาร์จแบตเตอร์รี! จากแหล่งพลังงาน

แสงอาทิตย์ พบว่าการทดสอบการชาร์จแบตเตอร์รี! สามารถชาร์จได้
ประมาณ  37 เปอร์เซ็นตต่์อวนั  

 

 

รูปที! 4 การชาร์จแบตเตอร์รี!จากระบบโซล่าเซลล ์

4 
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จากรูปที! 4 แสดงให้เห็นการชาร์จแบตเตอร์รี!จากระบบโซล่า
เซลล์จาํนวน 3 วนั ในการชาร์จแบตเตอร์รี!จะสามารถชาร์จไดป้ระมาณ 
37 เปอร์เซ็นตต่์อวนั ทาํให้ใชเ้วลาในการชาร์จจาํนวน 3 วนั 

การทดสอบการใช้งานของถังขยะอัจฉริยะจากพลังงาน
แสงอาทิตย ์

รูปที! 5 การทดลองใชง้านถงัขยะนํ าหนกั 3 กิโลกรัม 

จากรูปที!  5 แสดงให้การใช้งานของถังขยะอัจฉริยะพบว่า
โหลดที!มีนํ าหนัก 3 กิโลกรัม มีการใชก้ระแสโดยเฉลี!ย 1.02 A ทาํให้การ
ใชง้าน 8 ชั!วโมง ค่าแรงดนัจะลดลงประมาณ 59 เปอร์เซ็นต์ เฉลี!ยชั!วโมง
ละ 7.38  เปอร์เซ็นต ์ 

5. สรุป
จากการออกแบบถงัขยะอจัฉริยะจากพลงังานแสงอาทิตยไ์ด้

ทาํการสร้างถงัขยะมีขนานความกวา้ง 22 เซนติเมตร ยาว 31 เซนติเมตร 
สูง 62 เซนติเมตร และได้นําเทคโนโลยีการควบคุมผ่านแอพBlinkโดย
ใช้ESP8266 สั!งการไปยงัรีเลย์ 4 ช่อง ควบคุมมอเตอร์ 4 ตัว สามารถ
ควบคุมบังคับผ่านมือถือได้ และวงจรควบคุมการเปิดปิดฝาถังขยะ
อตัโนมติั รับขอ้มูลจากSensoอลัตร้าโซนิค เมื!อมีวตัถุเขา้มาใกลใ้นระยะ
ตามที!กาํหนดสั!งการให้Servoมอเตอร์เปิดคา้งไวเ้พื!อการทิ งขยะ 5วินาที
ถึงจะค่อยๆ ปิด และมีอีกวงจรสําคญัคือวงจรการชาร์จไฟเขา้แบตเตอรี!
จากพลงังานแสงอาทิตย ์มีโซล่าเซลลเ์ป็นแหล่งผลิตไฟชาร์จเขา้แบตเตอรี!
โดยผา่นจากชาร์จเจอร์โดยกาํหนดให้แรงดนัไฟฟ้าที!ตํ!ากว่า 10.6 V จะทาํ
การตดัการชาร์จและเมื!อแรงดนัไฟฟ้าที!สูงกว่า 13.7 V กาํหนดให้ตดัการ
ชาร์จเพื!อป้องกนัการเสียหายของแบตเตอรี!  มีตวัลดแรงดนั 12 V เป็น 5 V  

เพื!อจ่ายไฟให้บอร์ดต่างๆ 

6. กิตติกรรมประกาศ
ขอขอบคุณมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลลา้นนา เชียงราย 
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[5] อานนท์ เนตรยอง, และคณะ.(2562), “ถงัขยะอจัฉริยะ”. การประชุม
วิชาการสําหรับนักศึกษาระดบัชาติ ครั งที! 2 (น.128 - 133).  มหาวิทยาลยั
ราชภฏัสวนสุนนัทา.   
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Result on Pyrolysis of Natural Rubber for Alternative Fuel Production 
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บทคัดย่อ 

การศึกษางานวิจยันี มีจุดประสงค์เพื!อออกแบบและสร้างเตา
ไพโรไลซิสโดยใช้เชื อเพลิงจากเศษยางธรรมชาติ และศึกษาปริมาณ
ผลผลิตที!ไดจ้ากกระบวนการไพโรไลซิสที!อุณหภูมิ $%% °C และเมื!อได้
ผลิตภัณฑ์นํ ามันชีวภาพจะนํามาตรวจสอบคุณสมบัติของนํ ามัน โดย
วิเคราะห์จุดวาบไฟ ค่าความหนืดของนํ ามนั ค่าความถ่วงจาํเพาะ ค่าความ
หนาแน่นของนํ ามัน และค่าความร้อนของเชื อเพลิง โดยการทดลอง
กระบวนการไพโรไลซิสจะใช้ยางธรรมชาติ & kg ผลการทดลองพบว่า
ปริมาณนํ ามันชีวภาพที!ได้ '.$# kg คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ผลผลิต (Yield) 

เท่ากบั )%.&& % โดยผลิตไดสู้งสุดในนาทีที! &% และใชเ้ชื อเพลิงก๊าซ LPG 

ไป '.#) kg คุณสมบติัที!ทดสอบนํ ามนั มีจุดวาบไฟที! ) °C มีค่าความหนืด 
4.30 cSt ค่าความถ่วงจาํเพาะ %.+, ค่าความหนาแน่น +,% kg/m3 และค่า
ความร้อนของเ ชื อ เพลิงมีค่า เท่ากับ #% ,262.37 kcal/kg เ มื!อนํามา
เปรียบเทียบกับคุณสมบัติของนํ ามันดิบ ปรากฏว่านํ ามันชีวภาพมี
คุณสมบติัใกลเ้คียงกนั โดยเฉพาะค่าความร้อนของเชื อเพลิง 

คําสําคัญ: ไพโรไลซิส, ยางธรรมชาติ, นํ ามันชีวภาพ, คุณสมบัติของ
เชื อเพลิง 

Abstract 

The objective of this study is to design and construct a pyrolysis reactor 

using natural rubber waste as fuel, and to investigate the yield of products 

obtained from the pyrolysis process at a temperature of 400 °C. The 

resulting bio-oil was subsequently analyzed for its properties, including 

flash point, viscosity, specific gravity, density, and calorific value. In the 

experiment, 3 kg of natural rubber were used as feedstock for the 

pyrolysis process. The results showed that 2.41 kg of bio-oil were 

produced, corresponding to a yield of 80.33%, with the maximum 

production observed at the 30th minute. A total of 2.18 kg of LPG was 

consumed as auxiliary fuel. The properties of the bio-oil were found to 

be: flash point at 8°C, viscosity of 4.30 cSt, specific gravity of 0.95, 

density of 950 kg/m³, and a calorific value of 10,262.37 kcal/kg. When 

compared to the properties of crude oil, the bio-oil exhibited similar 

characteristics, particularly in terms of its calorific value. 

Keywords: Pyrolysis, Natural rubber, Bio-oil, Fuel properties 

#. บทนํา
ในปัจจุบนั ประเทศไทยพึ!งพาเชื อเพลิงจากหลากหลายแหล่ง

พลงังาน โดยหลกัมาจากการเผาไหม้นํ ามนัปิโตรเลียม ก๊าซธรรมชาติ 
หรือถ่านหิน ซึ! งเป็นพลงังานที!ใชแ้ลว้หมดไปและมีแนวโน้มลดลง สวน
ทางกับความต้องการที!เพิ!มสูงขึ น ทาํให้ต้องมีการนําเขา้และเผชิญกับ
ราคาที!สูงขึ นอย่างต่อเนื!อง ด้วยเหตุนี  ทั!วโลกจึงให้ความสําคญักับการ
แสวงหาแหล่งพลังงานทางเลือกหรือพลังงานทดแทน เพื!อทดแทน
พลงังานที!ใชแ้ลว้หมดไป 

การพิจารณาเลือกใชพ้ลงังานทางเลือกนั น ส่วนใหญ่คาํนึงถึง
ลกัษณะภูมิประเทศของพื นที! เช่น พลงังานลม พลงังานนํ า หรือพลงังาน
แสงอาทิตย ์อยา่งไรก็ตาม ยงัมีแหล่งพลงังานที!มีศกัยภาพอีกประเภทหนึ!ง 
คือ เชื อเพลิงชีวมวลเหลือทิ งทางการเกษตร ซึ! งมีปริมาณมากและ
หลากหลายตามแต่ละภูมิภาค โดยอยู่ในรูปของเชื อเพลิงแข็ง และส่วน
ใหญ่นาํไปใชใ้นภาคอุตสาหกรรม จากขอ้มูลของสํานักงานสิ!งแวดลอ้ม 
[#] การใช้ประโยชน์จากชีวมวลเพื!อเป็นพลงังานสามารถแบ่งไดเ้ป็น ' 
ลกัษณะ ['] คือ (#) การใชโ้ดยตรง ผา่นการเผาเพื!อให้ความร้อนและแสง
สว่าง ซึ! งปริมาณพลงังานที!ไดข้ึ นอยู่กบัชนิดของชีวมวล ตวัอย่างการใช้
งาน ได้แก่ โรงไฟฟ้าชีวมวล หรือโรงงานที!ใช้ไอนํ าจากหมอ้ตม้ไอนํ า 
และ (') การใชโ้ดยผ่านกระบวนการทางเคมี ซึ! งสามารถแปรรูปชีวมวล
ให้เป็นพลงังานได้หลากหลายรูปแบบและสะดวกต่อการใช้งาน [&-,] 
เช่น เอทานอล นํ ามนัชีวภาพ หรือก๊าซชีวภาพ 

จากการทบทวนกระบวนการทางเคมีที!สามารถเปลี!ยนรูป
เชื อเพลิงชีวมวลแขง็ให้เป็นเชื อเพลิงก๊าซ เชื อเพลิงแขง็ และเชื อเพลิงเหลว
ได้พร้อมกัน คือ กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) [5-)] ซึ! งเป็นการ
เปลี!ยนแปลงทางเคมีความร้อนที!เปลี!ยนชีวมวลให้เป็นเชื อเพลิงที! มีค่า
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ความร้อนสูงขึ น ไดแ้ก่ ถ่าน (Charcoal) นํ ามนัชีวภาพ (Bio-oil) และก๊าซ
ไม่กลั!นตวั (Non-condensable gas) โดยให้ความร้อนในช่วงอุณหภูมิ #$$ 
- 800 °C [%-&&] ในสภาวะที!ปราศจากออกซิเจน ผลิตภัณฑ์ที!ได้จาก
กระบวนการนี สามารถนาํมาใชท้ดแทนเชื อเพลิงฟอสซิลไดทุ้กชนิด และ
ยงัเป็นการช่วยลดปัญหาสิ!งแวดลอ้มจากการนาํวสัดุเหลือทิ งมาเพิ!มมูลค่า 

ก ารแ ปรรูปย า งธ รร มช าติใ ห้ เ ป็น เ ชื อ เ พลิ ง เ ห ล ว ด้ว ย
กระบวนการไพโรไลซิสเป็นแนวทางที!มีศกัยภาพในการลดตน้ทุนด้าน
พลงังาน กระบวนการนี เป็นการสลายตวัทางความร้อนของยางธรรมชาติ
ในสภาวะที!ไม่มีออกซิเจน ทาํให้ไดผ้ลิตภณัฑห์ลกัคือ เชื อเพลิงเหลว ก๊าซ
เชื อเพลิง และถ่านคาร์บอน เชื อเพลิงเหลวที!ได้สามารถนําไปใช้กับ
เครื!องจกัรกลทางการเกษตร ซึ! งจะช่วยลดภาระค่าใช้จ่ายของเกษตรกร 
รวมถึงสามารถใชเ้ป็นเชื อเพลิงในการผลิตกระแสไฟฟ้า เพื!อเสริมสร้าง
ความมั!นคงทางพลงังานในระดบัชุมชน 

ดังนั น งานวิจยันี จึงมุ่งเน้นศึกษาศกัยภาพของยางธรรมชาติ 
ซึ!งมีปริมาณมากในประเทศไทย ในการผลิตนํ ามนั ทั งในดา้นปริมาณและ
คุณภาพ เพื!อประเมินความเป็นไปไดใ้นการนาํยางธรรมชาติแต่ละชนิดมา
ใช้เป็นแหล่งผลิตนํ ามนั ผลการศึกษาจะช่วยประเมินศกัยภาพของการ
ผลิตนํ ามนัจากยางธรรมชาติ และวิเคราะห์ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์
ของการนาํยางธรรมชาติมาใชใ้นกระบวนการผลิตนํ ามนัต่อไป 

 . การออกแบบวิธีการทดอง

 .! ชุดทดลอง 

สําหรับชุดทดลองไพโรไลซิสประกอบด้วย ดว้ยเตาปฏิกรณ์
โดยจะเป็นแบบถังซ้อน ถังชั นนอกสําหรับให้ความร้อน ขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลาง '$ cm หนา ) mm และถงัชั นในสาํหรับใส่ยางธรรมชาติ 
มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง )# cm ถงัปฏิกรณ์ มีฝาปิด และมีซีลกนัอากาศ
และแรงดันที!เกิดในถังขณะทาํปฏิกิริยา มีช่องวดัอุณหภูมิแบบ เทอร์
โมคปัเปิล (Thermocouple) แบบ RTD (PT&$$) ที!ถงัให้ความร้อนและถงั
ในเตาปฏิกรณ์ สําหรับถงัใส่ยางธรรมชาติสามารถบรรจุไดค้รั งละ ) kg 
และให้ความร้อนด้วยก๊าซหุงต้มก๊าซปิโตรเลียมเหลว หรือก๊าซ LPG 

จากนั น เมื!อความร้อนถึงจุดที!เผายางจนละลายเป็นไอแลว้ ไอที!เกิดขึ นจะ
มีองค์ประกอบของไฮโดรคาร์บอนที!สามารถกลั!นตวัเป็นเชื อเพลิง จะวิ!ง
ไหลผา่นเขา้สู่ถงัควบแน่น  

โดยถังควบแน่นมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง )# cm โดยการ
กระจายเข้าตามท่อที!มีลักษณะเป็นขดเกลียวมีขนาด ¾ นิ ว เพื!อให้ขด
เกลียวมีพื นที!สัมผสักับนํ าในถังควบแน่น โดยไอเหล่านี เรียกว่าก๊าซ
สังเคราะห์ (Syngas) ซึ! งถงัควบแน่นจะมีการเวียนนํ ารอบท่อขดเกลียว 
โดยจะมีวาลว์ขนาด + นิ ว + จุด อยูใ่นตาํแหน่งดา้นบนและดา้นล่างของถงั
ควบแน่น สําหรับสวมสายยางเพื!อหมุนเวียนนํ าหล่อเยน็ เพื!อแลกเปลี!ยน

ความร้อนให้ท่อขดเกลียวในถงัควบแน่นเยน็ขึ น ช่วยให้การลอยตวัของ
ก๊าซไพโรไลซิสดีขึ น  

 .  วิธีการทดลอง 

สําหรับวิธีการทาํการทดลองเริ! มจากการป้อนเชื อเพลิงยาง
ธรรมชาติ ปริมาณ ) kg เขา้ไปในเตาปฏิกรณ์ไพโรไลซิส จากนั นจะเพิ!ม
อุณหภูมิให้กบัเตาปฏิกรณ์ไพโรไลซิส โดยเพิ!มอุณหภูมิจนถึงอุณหภูมิที!
จะทาํการศึกษา ซึ! งกาํหนดอุณหภูมิในการไพโรไลซิสไวที้! ,$$  °C เมื!อ
อุณหภูมิที!กาํหนดไวค้งที!จะทาํการรักษาระดบัของอุณหภูมิไพโรไลซิส
ให้คงที!เป็นเวลา %$ นาที   

 ในส่วนของการบันทึกข้อมูลจะบันทึกอุณหภูมิภายในเตา
ปฏิกรณ์ไพโรไลซิสตลอดการทดลองโดยบนัทึกผา่นเครื!องบนัทึกขอ้มูล 
และในส่วนของก๊าซเชื อเพลิงที!ไดจ้ะถูกส่งไปยงัเครื!องควบแน่นเพื!อกลั!น
เป็นนํ ามนัชีวภาพ (Liquid product) จากนั นจะนาํก๊าซเชื อเพลิงไปวิเคราห์
คุณสมบติัของนํ ามนัชีวภาพ ซึ! งประกอบดว้ย นํ ามนั จุดวาบไฟ จุดติดไฟ 
ความหนืดของนํ ามัน ค่าความถ่วงจาํเพาะ ค่าความหนาแน่น และ ค่า
ความร้อน 

3. ผลการทดสอบ

สําหรับรูปที! & แสดงโปรไฟล์อุณหภูมิภายในเตาปฏิกรณ์ไพ
โรไลซิส ที!อุณหภูมิ ,$$ °C ตลอดระยะเวลาการทดลอง ซึ! งแสดงให้เห็น
ว่าอุณหภูมิในช่วงแรกจะมีการเพิ!มขึ นอย่างรวดเร็ว โดยเฉพาะในช่วง +$ 
นาทีแรกซึ! งเป็นช่วงเพิ!มความร้อนให้กับเตาปฏิกรณ์ (Heating period) 

และหลังจากนาที!ที!  +$ อุณหภูมิจะมีการรักษาระดับอุณหภูมิได้อย่าง
สมํ! า เสมอ ซึ! งใ นช่ วงนี จะ เ ป็นช่ วง รัก ษาระดับ อุณห ภูมิสํ าห รับ
กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis period) สําหรับผลของโปรไฟล์
อุณหภูมิในลกัษณะดงักล่าวจะแสดงให้เห็นว่าเชื อเพลิงจากยางธรรมชาติ
ที!อยู่ภายในเตาปฏิกรณ์ไดรั้บเฉพาะความร้อนที!ออกมาจากการให้ความ
ร้อนจากก๊าซปิโตรเลียม และจะไม่มีการสร้างความร้อนที!ทาํให้อุณหภูมิ
สูงขึ นจากกระบวนการเผาไหม ้เพราะภายในเตาไพโรไลซิสเป็นพื นที!อบั
อากาศ 

รูปที! & โปรไฟลอุ์ณหภูมิภายในเตาปฏิกรณ์ไพโรไลซิส 
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จากรูปที! # กราฟแสดงถึงปริมาณนํ ามนัที!ได้จากการทดลอง
อุณหภูมิ 400˚C โดยผลจากการที!ทดลองได้พบว่าผลผลิตนํ ามนัมีความ
แตกต่างกันตามระยะเวลาที!ใชใ้น โดยที!อุณหภูมิ $%%°C ผลการทดลอง
พบว่าผลผลิตนํ ามันได้ #.$& kg โดยเริ! มผลิตได้ในช่วงนาทีที! &% – '%  
หรือคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ผลผลิต (Yield) )%.**% และสําหรับช่วงที!มีการ
ผลิตนํ ามนัไพโรไลซิสมากที!สุดเกิดในช่วงนาทีที! *% – $% ซึ! งจะเป็นช่วง
อุณหภูมิที!สามารถเกิดกระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis period) ได ้

รปูที� ! ปรมิาณนํ"ามนัสะสมจากการทดลอง ณ เวลาต่างๆ 

   ตารางที  " ผลการทดลองที!อุณหภูมิ  $%% °C 

รายละเอียด ค่า 

อุณหภูมิที!ทดลอง (˚C) 400 

นํ าหนกัยางที!ทดลอง (kg) 3 

ถ่านที!มาจากยางธรรมชาติ (kg) 0.135 

นํ าหนกัก๊าซ LPG ที!ใช ้(kg) 2.18 

ผลรวมของผลิตภณัฑ์ 
นํ ามนัที!ได ้(kg) 2.41 

เปอร์เซ็นตผ์ลผลิต (Yield) (%) 80.33 

และเมื!อพิจารณาปริมาณของเถา้ที!อยู่ภายในเตาไพโรไลซิส
หลงัจากระยะเวลา ,% นาที โดยมีนํ าหนัก %.&*- kg และใชเ้ชื อเพลิงก๊าซ
ปิโตรเลียม (LPG) นอกจากนั นเมื!อพิจารณาปริมาณของก๊าซเชื อเพลิง
ปิโตรเลียม (LPG) ที!ใชใ้นกระบวนการให้ความร้อนตลอดกระบวนการ
ไพโรไลซิส จะใชก้๊าซเชื อเพลิงอยูที่! #.$ kg หรือคิดเป็นมูลค่า '% bath ต่อ
การทาํกระบวนการไพโรไลซิสที!อุณหภูมิ $%% ˚C ดงัแสดงในตารางที! & 

นอกจากนั นได้มีการนํานํ ามนัชีวภาพที!ได้จากกระบวนการ 
ไพโรไลซิสมาทดสอบคุณสมบติัของเชื อเพลิง ดงัแสดงในตารางที!  # ซึ! ง
ประกอบดว้ยความหนืดของนํ ามนั จุดวาบไฟ จุดติดไฟ ความถ่วงจาํเพาะ
ความหนาแน่นของนํ ามนั และค่าความร้อนของเชื อเพลิง ผลการทดสอบ

แสดงให้เห็นว่าคุณสมบติัของนํ ามนัชีวภาพจากยางธรรมชาติที!ได้จาก
กระบวนการไพโรไลซิสที!อุณหภูมิ $%% °C มีคุณสมบัติใกล้เคียงกับ
คุณสมบัติของนํ ามันดิบ จากการทดลองจุดวาบไฟและจุดติดไฟของ
นํ ามนัที!ไดจ้ากกระบวนการไพโรไลซิสที!อุณหภูมิ $%% ˚C มีคุณสมบติัจุด
วาบไฟที! ) ˚C และจุดติดไฟที! &* ˚C ซึ! งคาดเคลื!อนไม่เกิน # ˚C  และเมื!อ
พิจารณาความหนืดของนํ ามันไพโรไลซิสมีค่าอยู่ที!  $.*% cSt ความ
ถ่วงจาํเพาะ %.,- ความนาแน่น ,-% kg/m

* และค่าความร้อนของเชื อเพลิง 
(H.H.V.) มีค่าเท่ากับ &%,262.97 kcal/kg ซึ! งมีคุณสมบัติทางความร้อน
คลา้ยกบันํ ามนัดิบที!อยูที่! &%,038-11,233 kcal/kg 

ตารางที  # ผลการทดสอบหาความหนืดของนํ ามนั ความถ่วงจาํเพาะความ
หนาแน่นของนํ ามนั และค่าความร้อนของเชื อเพลิง 

รายละเอียด 
นํ ามนัไพโรไล
ซิสที! $%% ˚C 

นํ ามนัดิบ 

จุดวาบไฟ ( ˚C) 8 < 37.8 [12] 

ความหนืดของนํ ามนั (cSt) 4.30 

ที! $% ˚C 

9.03 [13] 

ที! $5 ˚C 

ความถ่วงจาํเพาะ 

@ 15.6 ˚C 

0.95 0.79-086 [14] 

ความหนาแน่น 

(kg/m³) 
950 850-925 [15] 

ค่าความร้อนของเชื อเพลิง 
(H.H.V) kcal/kg 

10,262.97 10,038-11,233 
[15] 

$. สรุป
การศึกษาการทาํไพโรไลซิสโดยการใชย้างธรรมชาติเพื!อผลิต

เชื อเพลิงทดแทน ทดลองเผายางธรรมชาติหนัก * kg การทดลองที!ช่วง
อุณหภูมิที! $%% ˚C ไดป้ริมาณนํ ามนัที! #.$& kg คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ผลผลิต 
(Yield) เท่ากบั )%.** %  

ผลการทดสอบคุณสมบติัของนํ ามนั จากการทดลองจุดวาบไฟ
และจุดติดไฟของนํ ามนัที!ไดจ้ากกระบวนการไพโรไลซิสที!อุณหภูมิ $%% 
˚C มีคุณสมบติัมีคุณสมบติัจุดวาบไฟที! ) ˚C และจุดติดไฟที! &* ˚C ซึ!งคาด
เคลื!อนไม่เกิน # ˚C  และเมื!อพิจารณาความหนืดของนํ ามนัไพโรไลซิสมี
ค่าอยู่ที! $.*% cSt ความถ่วงจาํเพาะ %.,- ความนาแน่น ,-% kg/m

* และค่า
ความร้อนของเชื อเพลิง (H.H.V.) มีค่าเท่ากับ &%,262.97 kcal/kg ซึ! งมี
คุณสมบติัทางความร้อนคลา้ยกบันํ ามนัดิบที!อยูที่! &%,038-11,233 kcal/kg 
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มาตรการอนุรักษ์พลงังานของโรงพยาบาลในช่วง ! ทศวรรษ:  
แนวทางการจัดการพลงังานที"มีประสิทธิภาพเพื"อมุ่งสู่ความเป็นกลางทางคาร์บอน 

Energy Conservation Measures in Hospitals Over the Past Decade: 

Effective Energy Management Strategies Toward Carbon Neutrality 

จารุวรรณ พันลําภักดิ#¹ วรรัตน์ ปัตรประกร¹ และ พรระพีพัฒน์ ภาสบุตร2
 

¹สาขาวิชาสาขาวิชาเทคโนโลยีการจดัการพลงังานและสิ!งแวดลอ้ม คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ 
2สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้าและคอมพิวเตอร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ 

บทคัดย่อ 

บทความนี ศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างการใชพ้ลงังานในโรงพยาบาลกบั
การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO₂) โดยวิเคราะห์มาตรการอนุรักษ์
พลงังานด้านไฟฟ้าที!ดาํเนินการในโรงพยาบาลประเภทอาคารควบคุม
ตามกฎหมาย ในช่วงปี พ.ศ. 2553–2563 เพื!อประเมินแนวโน้มการใช้
พลังงานและประสิทธิผลของมาตรการในการลดการปล่อยก๊าซเรือน
กระจก โดยมีเป้าหมายสนับสนุนการเขา้สู่ความเป็นกลางทางคาร์บอน 
(Carbon Neutrality) ผลการศึกษาพบว่า ปี  พ.ศ.  2559 เ ป็นปีที! มีการ
ประหยดัพลังงานสูงสุด คิดเป็น 47,196,301 kWh โดยมาตรการที!ถูก
นํามาใช้มากที!สุด ได้แก่ ระบบปรับอากาศหรือทาํความเย็นและระบาย
อากาศ (ร้อยละ 53), ระบบแสงสว่าง (ร้อยละ 38.2) และระบบส่วนกลาง 
(ร้อยละ 5.1) ซึ! งมาตรการที!ให้ผลการประหยดัพลงังานสูงสุดคือ ระบบ
ปรับอากาศหรือทําความเย็นและระบายอากาศ ( 256,814,664 kWh) 

รองลงมาคือ ระบบแสงสว่าง (96,572,076 kWh) และการจดัการระบบ
ส่ ว น ก ล า ง  ( 10,192,445 kWh) ใ น ด้ า น ก า ร ล ด ก า ร ป ล่ อ ย ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์จากมาตรการพบว่า ระบบปรับอากาศมีศกัยภาพใน
การลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์สูงสุดที! 152,780,468 tCO₂ รองลงมาคือ
ระบบแสงสว่าง 56,221,590 tCO₂ และระบบส่วนกลาง 5,938,280 tCO₂ 

ผลการวิจยัสามารถใช้สนับสนุนการวางแผนนโยบายด้านพลงังานและ
สิ!งแวดลอ้มของรัฐ รวมถึงยกระดบัขีดความสามารถในการแข่งขนัของ
โรงพยาบาลในอุตสาหกรรมบริการสุขภาพอยา่งยั!งยืน 

คาํสาํคญั: การอนุรักษพ์ลงังาน, การจดัการพลงังาน, การใชพ้ลงังานอย่าง
มีประสิทธิภาพ, การลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก 

Abstract 

This study investigates the relationship between energy consumption in 

hospitals and carbon dioxide (CO₂) emissions by analyzing electricity-

based energy conservation measures implemented in legally designated. 

The controlled buildings (hospitals) between 2010 and 2020. The aim is 

to assess energy consumption trends and the effectiveness of such 

measures in reducing greenhouse gas emissions, thereby supporting the 

goal of achieving carbon neutrality. The findings reveal that 2016 

recorded the highest energy savings, amounting to 47,196,301 kWh. The 

most frequently implemented energy conservation measures included air 

conditioning, cooling, and ventilation systems (53%), lighting systems 

(38.2%), and central systems (5.1%). Among these, the air conditioning 

and ventilation systems achieved the highest energy savings at 

262,464,297.39 kWh, followed by lighting systems at 96,584,074.33 

kWh, and central systems at 10,201,477.93 kWh. In terms of CO₂ 

emission reduction, air conditioning systems demonstrated the highest 

potential at 152,780,468 tCO₂, followed by lighting systems at 

56,221,590 tCO₂ and central systems at 5,938,280 tCO₂. The results of 

this study can support national energy and environmental policy planning 

and enhance the long-term competitiveness and sustainability of 

hospitals within the healthcare industry.  

Keywords: Energy Conservation, Energy Management, Energy 
Efficiency, Greenhouse Gas Emission Reduction 

1. บทนํา

วิกฤตพลงังานส่งผลกระทบต่อตน้ทุนพลงังานในทุกภาคส่วน รวมถึง
ภาคสาธารณสุข ทาํให้ประเทศไทยตอ้งใชง้บประมาณจาํนวนมากในการ
จัดหาและบริหารพลังงานเพื!อรองรับความต้องการที! เพิ!มขึ น ราคา
พลงังานที!สูงขึ น ยงัเป็นภาระทางเศรษฐกิจและลดขีดความสามารถใน
การแข่งขนัของประเทศ เพื!อแก้ปัญหานี ภาครัฐ ได้ออกพระราชบญัญติั
การส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน (ฉบับที!  #) พ.ศ. #$$% กําหนดให้ 
โรงงานและอาคารควบคุม รวมถึงโรงพยาบาลดําเนินมาตรการจัด
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การพลงังานอย่างเป็นระบบ เพื!อลดการใช้พลงังาน ลดตน้ทุน และเพิ!ม
ประสิทธิภาพพลงังาน  
ภาคพลงังานเป็นแหล่งปล่อยก๊าซเรือนกระจกหลกัของประเทศไทย โดย
ในปี พ.ศ. #$$% ประเทศไทยปล่อยก๊าซเรือนกระจก &'$.$# ลา้นตนั ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ เทียบเท่า จาก ภาคพลังงาน ()#.*)%) ภาค
เกษตรกรรม (-).&#%) ภาคอุตสาหกรรม ($.*)%) และภาคของเสีย 
(3.74%) [1] เพื!อลดผลกระทบ ประเทศไทยตั งเป้าลดการปล่อยก๊าซเรือน
กระจก #'-#$% ภายในปี #'&' ผ่านมาตรการ เช่น ลดการใช้พลงังาน
ฟอสซิล ส่งเสริมพลังงานทดแทน พัฒนาการขนส่งระบบราง และ
ปรับปรุงการจดัการพลงังาน โรงพยาบาลเป็นองคก์รที!ใชพ้ลงังานสูงและ
มีบทบาทสําคัญต่อการลดก๊าซเรือนกระจก เนื!องจากต้องใช้พลังงาน
ต่อเนื!องสําหรับ อุปกรณ์ทางการแพทย์ ระบบควบคุมอุณหภูมิ ระบบ
ไ ฟ ฟ้ า  แ ล ะ ก า ร จัด ก า ร สิ! ง แ ว ด ล้อ ม  ส่ ง ผ ล ใ ห้ มี ก า ร ป ล่ อ ย ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ จาํนวนมาก โดยเฉพาะจากไฟฟ้าและเชื อเพลิง
ฟอสซิล ดงันั น การลดการใชพ้ลงังานในโรงพยาบาลจะช่วยลดการปล่อย
ก๊าซเรือนกระจกโดยตรง ซึ! งเป็นแนวทางสําคญัในการ ลดผลกระทบต่อ
สิ! งแวดล้อมและสนับสนุนเป้าหมาย Carbon Neutrality งานวิจัยนี จึง
วิเคราะห์ มาตรการอนุรักษพ์ลงังานที!ดาํเนินการในช่วง - ทศวรรษที!ผ่าน
มา (พ.ศ.  #$$& -#$0&) เ พื!อประเ มินแนวโน้มการใช้พลังงานใน
โรงพยาบาล และหาแนวทาง การจดัการพลงังานที!มีประสิทธิภาพในการ
ลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์

2. งานวิจัยที เกี ยวข้อง

2.1 หลักการและทฤษฎี 

โรงพยาบาลเป็นหนึ!งในอาคารควบคุมที!ใชพ้ลงังานสูง เนื!องจากตอ้งเปิด
ให้บริการ ตลอด #1 ชั!วโมง และมีแนวโน้มการใชพ้ลงังานเพิ!มขึ นตาม
การขยายตวัของระบบสาธารณสุข ปัจจุบนัประเทศไทยมีอาคารควบคุม 
# , *%1  แ ห่ง  โดย #$)  แ ห่ง เ ป็นโรงพยาบาล  [2] ก ารปล่อย ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ จากการใชพ้ลงังานของประเทศในช่วงที!ผ่านมามี
แนวโน้มเพิ!มขึ นนับตั งแต่หลงัภาวะเศรษฐกิจตกตํ!า จาก -1$.$ ลา้นตนั 
ก๊าซคาร์บอนไดออก ไซด์  ในปี  #$1- เ ป็น #0&.1  ล้านตัน ก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ในปี #$0- หรือเพิ!มขึ นเฉลี!ยร้อยละ &.' ต่อปี 
สอดคลอ้งกบัการใชพ้ลงังานของประเทศที!เพิ!มขึ นเฉลี!ยร้อยละ &.) ต่อปี 
อย่างไรก็ตามในปี #$0# การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  จากการใช้
พลงังานอยู่ที! #$).) ลา้นตนั ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ! งลดลงร้อยละ 
#.# เมื!อเทียบกบัปีก่อนหน้า เนื!องจากการใชพ้ลงังานทดแทนที!เพิ!มมาก
ขึ นตามนโยบายส่งเสริมพลงังานทดแทนของรัฐบาล จึงทาํให้การปล่อย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จากการใช้พลังงานลดลงแม้ว่าจะมีการใช้
พลงังานเพิ!มขึ น สําหรับการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการใช้

พลังงานในปี #$0& อยู่ที!  #11.% ล้านตัน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ! ง
ลดลงร้อยละ $.' เมื!อเทียบกับปีก่อน โดยเป็นการลดลงในทุกภาค
เศรษฐกิจ ทั งภาคการผลิตไฟฟ้า ภาคขนส่ง ภาคอุตสาหกรรม และภาค
เศรษฐกิจอื!นๆ [3] 

รูปที! 1 การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์และการใชพ้ลงังานของไทย 

กิจกรรมที!ก่อให้เกิดก๊าซเรือนกระจกหมายถึงกิจกรรมที!ส่งผลให้มีการ
ปล่อยก๊าซเรือนกระจก ทั งโดยตรงและโดยอ้อมจากธรรมชาติและ
กิจกรรมของมนุษย ์เพื!อให้การจดัการเป็นระบบ จึงมีการแบ่งกิจกรรม
ออกเป็น 3 ขอบเขตตามมาตรฐาน ISO 14064-1 และ GHG Protocol 

ไดแ้ก่: ขอบเขตที! 1: การปล่อยก๊าซเรือนกระจกทางตรงจากกิจกรรมของ
องค์กร เช่น การเผาไหมเ้ชื อเพลิงในเครื!องจกัร หรือการรั!วไหลของสาร
ทาํความเย็น ขอบเขตที! 2: การปล่อยทางอ้อมจากการใช้พลงังาน เช่น 
ไฟฟ้า ไอนํ า หรือความร้อนที!ซื อมาจากภายนอก ขอบเขตที! 3: การปล่อย
ทางออ้มอื!น ๆ เช่น การใชน้ํ า กระดาษ หรือการเดินทางของพนักงาน ซึ! ง
ไม่เป็นขอ้บงัคบัแต่สามารถตรวจวดัได ้[4] 

ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจก = ขอ้มูลกิจกรรม x ค่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจก (1)

รูปที! 2 ขอบเขตการประเมินรายงานขอ้มูลก๊าซเรือนกระจกขององคก์ร 
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การศึกษาครั งนี มุ่งเน้นมาตรการอนุรักษ์พลงังานไฟฟ้าโดยเฉพาะ โดย
ประเมินผลกระทบจากการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากการใช้
ไฟฟ้า  ด้วย ค่ า  Emission Factor 0 . 5821  kgCO eq/kWh (ข้อมูลจาก 
Thailand Grid Mix Electricity ณ # มกราคม $%&') และพิจารณาการลด
ปล่อยก๊าซเรือนกระจกในขอบเขตที! $ เท่านั น 

2.2 ขั นตอนการศึกษา 

การเก็บรวบรวมและตรวจสอบคุณภาพข้อมูล จากรายงานการจัด
การพลงังานจากอาคารควบคุมประเภทที! ( (โรงพยาบาล) ในช่วงปี พ.ศ. 
$%%+–$%&+ เพื!อวิเคราะห์ผลการดาํเนินมาตรการอนุรักษ์พลงังาน โดย
แบ่งออกเป็น $ ขั นตอนหลัก ได้แก่ ขั นตอนที!  #: วิเคราะห์ปริมาณ
พลังงานไฟฟ้าที!สามารถประหยดัได้ (kWh) จากการดําเนินมาตรการ
อนุรักษ์พลงังาน และพิจารณาว่ามาตรการใดเป็นปัจจยัหลกัที!ส่งผลต่อ
การประหยดัพลงังานมากที!สุด ขั นตอนที! $: วิเคราะห์ปริมาณการลดการ
ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO ) ที!เกิดจากการดําเนินมาตรการ
อนุรักษพ์ลงังานในช่วงเวลาดงักล่าว 

การประเมินแนวโนม้การลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ไดมี้การ
วิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของตวัแปรที!เกี!ยวขอ้ง โดยใชก้ารวิเคราะห์ถดถอย 
(Regression Analysis) ดว้ยโปรแกรม Minitab เพื!อให้สามารถระบุปัจจยั
สาํคญัที!ส่งผลต่อการลดการปล่อยก๊าซไดอ้ย่างชดัเจนและเป็นระบบ 

Y = b0 + b1X1 + b2X2 + ... + bnXn (2)

โดยที! Y คือ ตวัแปรตาม (Dependent Variable) 

 b 0 คือ ค่าคงที! (Intercept) 

b 1, b 2, …, b n คือ ค่าสัมประสิทธิ,  (Coefficients)  

X 1, X 2, …, X n คือ ตวัแปรอิสระ (Independent Variables) 

2.3 ผลการศึกษา 

จากการศึกษาขอ้มูลรายปีของอาคารควบคุมประเภทที! ( (โรงพยาบาล) 
ซึ! งอยู่ภายใตพ้ระราชบญัญติัส่งเสริมการอนุรักษพ์ลงังาน ในช่วงระหว่าง
ปี พ.ศ. $%%+–$%&+ ผลการศึกษาจากรูปที! 3 แสดงให้เห็นว่า ปี พ.ศ. 2559 

เ ป็นปีที! มีการประหยัดพลังงานสูงสุด คิดเป็น 47,196,301 kWh ซึ! ง
สอดคลอ้งกับช่วงเวลาที!มีการสนับสนุนงบประมาณในระดบัสูง ส่งผล
ให้สามารถปรับเปลี!ยนอุปกรณ์และระบบต่าง ๆ ให้มีประสิทธิภาพมาก
ยิ!งขึ น ในดา้นจาํนวนมาตรการที!ถูกนาํไปใชจ้ากรูปที! 4 พบว่ามาตรการที!
มีการดาํเนินการมากที!สุด ไดแ้ก่ ระบบปรับอากาศ/ทาํความเยน็ โดยการ
ใช้เครื!องปรับอากาศชุดใหม่ที!มีประสิทธิภาพสูงทดแทนชุดเดิมรวมถึง
การบาํรุงรักษา คิดเป็นร้อยละ %+ ระบบแสงสว่าง โดยการเปลี!ยนจาก

หลอดฟลูออเรสเซนต์ (FL) เป็นหลอด LED คิดเป็นร้อยละ +-.$ และ
ระบบส่วนกลาง ดว้ยการกาํหนดเวลาปิด–เปิดอุปกรณ์อย่างเหมาะสม คิด
เป็นร้อยละ %.#  เมื!อวิเคราะห์ผลการประหยัดพลังงานจําแนกตาม
มาตรการจากรูปที! 5 พบว่า มาตรการด้านระบบปรับอากาศและระบาย
อากาศสามารถลดการใชพ้ลงังานไดม้ากที!สุด คิดเป็น $%&,-#4,&&4  kWh 
รองลงมาคือมาตรการดา้นระบบแสงสว่าง คิดเป็น (&,%6$,'6& kWh และ
มาตรการดา้นระบบส่วนกลาง คิดเป็น #',192,445 kWh 

รูปที! 3 ผลประหยดัของทุกมาตรการจากรายงานการอนุรักษพ์ลงังานของ
โรงพยาบาล ปี $%%+ – $%&+ 

ตารางที! 1 รหสัและมาตรการที!อนุรักษพ์ลงังาน 

รหสัมาตรการ มาตรการที!อนุรักษพ์ลงังาน 

01 ระบบส่วนกลาง 

02 ระบบแสงสว่าง 

03 ระบบปรับอากาศหรือทาํความเยน็และระบายอากาศ 

อื!นๆ เช่น ระบบอากาศอดั, ตวัประกอบกาํลงัไฟฟ้า, การ
เปลี!ยนไปใชพ้ลงังานอีกประเภทหนึ!ง, ระบบมอเตอร์
ไฟฟ้า, ระบบปั;มและพดัลม เป็นตน้ 

จากการคาํนวณการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO₂) จากสมการที! 1 

โดยพิจารณาเฉพาะใน ขอบเขตที! $ พบว่า การลดการใช้พลังงานตาม
มาตรการอนุรักษพ์ลงังานสามารถลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
ได้ในระดับหนึ! ง โดยได้ทาํการวิเคราะห์เชิงสถิติด้วย สมการถดถอย 
(Regression Analysis) เพื!อศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรต่าง ๆ กบั
ปริมาณพลงังานที!ประหยดัได ้(หน่วย: kWh) จากสมการที! 2 

โดยที! 
Y คือ ผลประหยดัของทุกมาตรการจากรายงานการอนุรักษ์

พลงังานของโรงพยาบาล ปี $%%+ – $%&+ 

 b 0  คือ ค่าคงที! (Intercept) 

b 1, b 2, …, b n คือ ค่าสัมประสิทธิ,  (Coefficients) 
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X 1, X 2, …, X n คือ ปีที!ดาํเนินการ, มาตรการอนุรักษพ์ลงังาน, กระบวนการ
, หน่วยงาน, และขนาดของโรงพยาบาล 

สมการถดถอย (Regression Analysis) 

kWh= 38462 + 0.0 ปี  2553 + 7093 ปี  2554 + 44894 ปี  2555 + 

26656 ปี  2556+ 4494 ปี  2557 + 6549 ปี  2558 + 50114 ปี  
2559 + 29197 ปี  2560 + 55957 ปี  2561+ 37273 ปี  2562 + 

6344 ปี 2563 + 0.0 กระบวนการ 1 + 41413 กระบวนการ 2 

+ 8744 กระบวนการ 3+ 0.0 มาตรการ 01 - 11668 มาตรการ 
02 + 60963 มาตรก าร  03 + 20908 มาตรก าร  05+ 8656 

มาตรการ 07 + 8203 มาตรการ 09 + 37180 มาตรการ 10 + 

12872 มาตรการ 12+ 0.0 หน่วยงาน 1 ภาครัฐ -  13027 

หน่วยงาน 1 ภาคเอกชน + 0.0 ขนาด โรงพยาบาลขนาด
กลาง - 38221 ขนาด โรงพยาบาลขนาดเล็ก + 34897 ขนาด 
โรงพยาบาลขนาดใหญ่ 

ผลการวิเคราะห์พบว่า ปัจจัยที!มีผลอย่างมีนัยสําคัญ (P-value < 0.05)  
ได้แก่ ปี #$$$, 2559, 2561, 2562, P-value = 0.006, 0.002, 0.002 และ 
0.025 กระบวนการประเภท Machine Change, มาตรการดา้นระบบปรับ
อากาศหรือทาํความเย็นและระบายอากาศ และขนาดโรงพยาบาลขนาด
ใหญ่ P-value = 0.000, 0.000, 0.000 ค่า R²  6.45% ซึ! งหมายความว่า
แบบจําลองสามารถอธิบายความแปรปรวนของข้อมูลได้บางส่วน 
อย่างไรก็ตาม ยงัมีตัวแปรแฝงอื!น ๆ ที!ควรนํามาพิจารณาเพิ!มเติม เช่น 
จาํนวนผูป่้วย และพื นที!ใชส้อย  

การลดการใชพ้ลงังานจากการดาํเนินมาตรการอนุรักษพ์ลงังานส่งผลให้
การปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดล์ดลงตามประเภทของมาตรการ ดงันี 
ในส่วนของผลการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จากการดาํเนินการตาม
มาตรการอนุรักษ์พลังงาน พบว่า มาตรการที!เกี!ยวข้องกับระบบปรับ
อ า ก า ศ / ทํ า ค ว า ม เ ย็ น แ ล ะ ร ะ บ า ย อ า ก า ศ  ส า ม า ร ถ ล ด ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ได้มากที!สุด: '$#,780,468 tCO₂ ระบบแสงสว่าง 
56,221,590 tCO₂ และ ระบบส่วนกลาง $,938,280 tCO₂ 

รูปที! 4 ผลการศึกษาจาํนวนรายการที!ดาํเนินการมากที!สุดของโรงพยาบาล 
ปี #$$* – #$+* 

รูปที! 5 ผลประหยดัพลงังาน (kWh) จากรายการที!ประหยดัไดม้ากที!สุด 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

จากการศึกษา พบว่ามาตรการอนุรักษ์พลังงานในโรงพยาบาลมีส่วน
สําคัญในการลดการใช้ไฟฟ้าและการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
โดยเฉพาะในช่วงที!ไดรั้บงบประมาณสนับสนุนจากภาครัฐ โรงพยาบาล
ขนาดใหญ่และภาครัฐสามารถประหยดัพลงังานได้มากกว่า เนื!องจากมี
การดาํเนินงานเชิงระบบและมีทรัพยากรพร้อม ทั งนี  มาตรการดา้นระบบ
ปรับอากาศมีศักยภาพสูงสุดในการลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ส่วน
แบบจําลองเชิงสถิติบ่งชี แนวโน้มได้ในระดับหนึ! ง แต่ยงัต้องพัฒนา
เพิ!มเติมเพื!อความแม่นยาํยิ!งขึ น 

ขอ้เสนอแนะจากงานวิจยันี  คือ ควรสนับสนุนงบประมาณเชิงนโยบาย
อยา่งต่อเนื!อง โดยเฉพาะในโรงพยาบาลรัฐและขนาดใหญ่ พร้อมขยายผล
ไปยงัโรงพยาบาลเอกชนและภูมิภาคอื!น รวมถึงพฒันาระบบติดตามผล
รายปี และนําขอ้มูลจากการศึกษานี ไปใช้กาํหนดนโยบายด้านพลงังาน
และเป้าหมาย Carbon Neutrality ให้สอดคล้องกับบริบทจริงของภาค
สาธารณสุข 
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การตรวจจับการบุกรุกในอุปกรณ์ IoT โดยอาศัยความผิดปกติของการใช้พลงังาน 

Intrusion detection for IoT Devices using Energy Anomaly 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยันี ได้สํารวจการนํานวตักรรมการตรวจจบัการบุกรุก
โดยอาศยัความผิดปกติของการใชพ้ลงังานไปประยุกต์ใช ้โดยมุ่งเน้นที!
การเก็บรวบรวมขอ้มูล, การสร้างโปรไฟลรู์ปแบบการใชพ้ลงังานพื นฐาน
, การตรวจจบัความผิดปกติแบบเรียลไทม ์และการจาํแนกประเภทของภยั
คุกคาม มีการประยุกต์ใช้เทคนิคที!หลากหลาย เช่น วิธีการทางสถิติ , 

อลักอริทึมการเรียนรู้ของเครื!อง, และการวิเคราะห์อนุกรมเวลา เพื!อที!จะ
ตรวจจบัและบรรเทาภยัคุกคามด้านความปลอดภัยได้อย่างแม่นยาํ ใน
ขณะเดียวกันก็ลดการแจ้งเตือนที! ผิดพลาดให้น้อยที! สุด แนวทางนี 
สามารถตอบโจทยค์วามทา้ทายต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็นความหลากหลายของ
อุปกรณ์, ขอ้จาํกัดด้านทรัพยากร และความกงัวลด้านความเป็นส่วนตวั 
พร้อมทั งแสดงให้เห็นถึงศกัยภาพในการเสริมความปลอดภยัของระบบ 
IoT ด้วยวิธีที!ใช้ทรัพยากรอย่างมีประสิทธิภาพ ผลการศึกษาเน้นย ํ าถึง
ความเป็นไปไดแ้ละประสิทธิผลของวิธีการนี ในการปกป้องระบบนิเวศ
ของ IoT โดยเฉพาะอย่างยิ!งในการใช้งานที!มีความสําคัญ เช่น ระบบ
อตัโนมติัในภาคอุตสาหกรรมและสภาพแวดลอ้มอจัฉริยะ 

คําสําคัญ: IoT, การตรวจจบัการบุกรุก, ความผิดปกติดา้นพลงังาน 

Abstract 

This paper explores the implementation of energy anomaly-

based intrusion detection, focusing on data collection, baseline energy 

profiling, real-time anomaly detection, and classification of threats. 

Various techniques, including statistical methods, machine learning 

algorithms, and time-series analysis, are employed to accurately detect 

and mitigate security threats while minimizing false positives. The 

approach addresses the challenges of device diversity, resource 

constraints, and privacy concerns while demonstrating its potential to 

enhance IoT security in resource-efficient ways. The findings highlight 

the feasibility and effectiveness of this method in safeguarding IoT 

ecosystems, particularly in critical applications like industrial automation 

and smart environments 

Keywords: IOT, Intrusion detection outbreak, Energy Anomaly 

!. บทนํา
การใชง้าน IoT ส่งผลให้เกิดการเปลี!ยนแปลงครั งใหญ่ ทั งใน

ภาคอุตสาหกรรมและชีวิตประจาํวนั โดยเพิ!มประสิทธิภาพและความ
สะดวกผ่านการเชื!อมต่อของอุปกรณ์อจัฉริยะ เช่น บา้นอจัฉริยะ อุปกรณ์
สวมใส่ และระบบอตัโนมติัในโรงงานหรือการแพทย์ แมว่้าเทคโนโลยี 
IoT จะมีขอ้ดีหลายประการ แต่อุปกรณ์จาํนวนมากยงัคงมีขอ้จาํกัด  ดา้น
ทรัพยากรและความปลอดภยั ทาํให้กลายเป็นเป้าหมายของการโจมตีไซ
เบอร์ เช่น การเขา้ถึงขอ้มูลโดยไม่ได้รับอนุญาต การรั!วไหลของขอ้มูล 
และการโจมตีแบบ DDoS ระบบตรวจจบัการบุกรุกแบบเดิม (IDS) ไม่
เหมาะกบั IoT เพราะใชท้รัพยากรสูงและขาดความยืดหยุ่น แนวทางใหม่
ที!มีความน่าสนใจ คือ การตรวจจบัการบุกรุกโดยอิงจากความผิดปกติใน
การใช้พลังงาน ซึ! งสะท้อนพฤติกรรมผิดปกติที!อาจเกิดจากการโจมตี  

งานวิจยันําเสนอระบบที!เน้นวิเคราะห์การใช้พลังงานของอุปกรณ์เพื!อ
สร้างโปรไฟล์ ตรวจจับความผิดปกติแบบเรียลไทม์ และจําแนกภัย
คุกคาม โดยใชส้ถิติและ machine learning เพื!อลดการแจง้เตือนผิดพลาด 
และรองรับขอ้จาํกดัของอุปกรณ์ IoT ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

". ทฤษฎีที#เกี#ยวข้อง

".! อินเตอร์เน็ตของสรรพสิ#ง 

อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ!ง (IoT) คือการผสานอุปกรณ์อจัฉริยะ
เขา้กบัอินเทอร์เน็ต เพื!อเชื!อมโยงโลกจริงกบัโลกดิจิทลั การใชง้านมีความ
หลากหลาย ตั งแต่บ้านอัจฉริยะจนถึงระบบอุตสาหกรรม โดยแม้จะ
แตกต่างกนัในวตัถุประสงค์ แต่ก็มีลกัษณะการทาํงานที!คลา้ยกนั ซึ! งแบ่ง
ออกเป็น $ ระยะหลกั การเก็บขอ้มูล, การส่งขอ้มูลและการประมวลผลใช้
งาน  ในระยะการเก็บรวบรวมข้อมูล อุปกรณ์เซนเซอร์จะทําหน้าที!
รวบรวมขอ้มูลจากสภาพแวดลอ้มโดยตรง โดยใชเ้ทคโนโลยีการสื!อสาร
ระยะใกลที้!ประหยดัพลงังาน อุปกรณ์มกัมีขอ้จาํกัดด้านขนาด ความจาํ 
และพลังงาน จึงต้องใช้เครือข่ายที!เหมาะสมกับเงื!อนไขนี  เช่น LLNs 

(Low-power and Lossy Networks) ระยะการส่งผ่านขอ้มูลมุ่งเน้นขอ้มูล
จากเซนเซอร์จะถูกส่งต่อไปยงัแอปพลิเคชนัผา่นเทคโนโลยี เช่น Ethernet 

หรือ Wi-Fi โดยใช้โปรโตคอล TCP/IP เกตเวยจ์ะทาํหน้าที!เป็นตวักลาง
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ในการเชื!อมโยงเครือข่าย LLN กับเครือข่ายอินเทอร์เน็ตทั!วไป เพื!อส่ง
ขอ้มูลไปยงัผูใ้ชง้านหรือระบบปลายทาง 

ในระยะการประมวลผลข้อมูลที!รวบรวมจะถูกประมวลผล
เพื!อสกัดข้อมูล เ ชิงลึก  และใช้ควบคุมวัตถุ ต่าง  ๆ  ให้โต้ตอบกับ
สภาพแวดลอ้มได้อตัโนมติั โดยมีมิดเดิลแวร์ (middleware) ช่วยในการ
ผสานการทาํงานระหว่างอุปกรณ์ต่าง ๆ กบัแอปพลิเคชนัขา้มแพลตฟอร์ม 

 .  ระบบตรวจจับการบุกรุก 

การตรวจจบัการบุกรุกคือการระบุพฤติกรรมที!พยายามล่วง
ละเมิดระบบสารสนเทศ โดยผูบุ้กรุกแบ่งไดเ้ป็น # ประเภท ไดแ้ก่ ผูบุ้กรุก
ภายใน ที!มีสิทธิ$ อยู่แลว้แต่การใชง้านระบบเกินสิทธิ$ ที!ไดรั้บอนุญาต และ 
ผูบุ้กรุกภายนอก ที!ไม่มีสิทธิ$ และพยายามเข้าถึงระบบโดยมิชอบ  IDS 

ประกอบดว้ย % ส่วนหลกั ไดแ้ก่ ตวัตรวจจบั เก็บขอ้มูลกิจกรรมเครือข่าย, 

เครื!องมือวิเคราะห์ ตรวจสอบความผิดปกติและระบบรายงานผล ที!แจ้ง
เตือนผูดู้แลเมื!อพบการบุกรุก โดยทั!วไป IDS สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น # 
ประเภท คือ IDS ที!ทาํงานบนเครือข่าย (Network-based IDS หรือ NIDS) 

และ IDS ที!ทาํงานบนโฮสต์ (Host-based IDS หรือ HIDS) NIDS จะถูก
เชื!อมต่อเขา้กับหนึ! งหรือหลายส่วนของเครือข่ายและทาํการวิเคราะห์ท
ราฟฟิกเครือข่ายอย่างต่อเนื!องเพื!อระบุรูปแบบพฤติกรรมที!บ่งชี ถึงความ
พยายามโจมตีหรือการเข้าถึงโดยมิชอบส่วน HIDS จะถูกติดตั งบน
อุปกรณ์เฉพาะและติดตามกิจกรรมที!เป็นอนัตรายภายในระบบนั น ซึ! ง
แตกต่างจาก NIDS ตรงที! HIDS จะวิเคราะห์ไม่เพียงแค่ทราฟฟิกเครือข่าย
เท่านั น แต่ยงัรวมถึงการเรียกใช้งานระบบ, กระบวนการที!กาํลงัทาํงาน, 

การเปลี!ยนแปลงในระบบไฟล์, การสื!อสารระหว่างกระบวนการและ
บนัทึกการทาํงานของแอปพลิเคชนัดว้ย 

3. การจําแนกประเภทของ IDS

".# การตรวจจับการบุกรุกแบบใช้ลายเซ็น 

ในการตรวจจบัแบบใชล้ายเซ็น IDS จะระบุการโจมตีโดยการ
เปรียบเทียบพฤติกรรมของระบบหรือเครือข่ายกับลายเซ็นการโจมตีที!
กําหนดไวล้่วงหน้าและจัดเก็บอยู่ในฐานข้อมูลภายในของระบบ เมื!อ
พบว่ากิจกรรมใดตรงกับลายเซ็นที!มีอยู่ ระบบจะส่งสัญญาณเตือน IDS 

แบบใชล้ายเซ็นมีความแม่นยาํสูงและมีประสิทธิภาพในการตรวจจบัภยั
คุกคามที!รู้จกั และกลไกการทาํงานก็ตรงไปตรงมา อยา่งไรก็ตาม แนวทาง
นี มีข้อจาํกัดในการตรวจจับการโจมตีที! รูปแบบใหม่หรือถูกดัดแปลง 
เพราะภยัคุกคามที!ไม่รู้จกัหรือรูปแบบที!เปลี!ยนแปลงไปของภยัคุกคาม
เดิมยงัไม่มีลายเซ็นที!กาํหนดไวล้่วงหน้าให้ใช้อา้งอิง ได้มีการนําเสนอ
แนวทางที!ใช้ทราฟฟิกเครือข่ายจากอุปกรณ์ในการตรวจจับการบุกรุก 
โดยมุ่งเน้นที!ระบบที!มีอุปกรณ์ &LoWPAN ซึ! งมีทรัพยากรจาํกดั งานวิจยั

นี มุ่งเป้าไปที!การตรวจจับการโจมตีแบบหลุมดาํ (sinkhole attack) และ
การส่งต่อข้อมูลแบบเลือก ( selective-forwarding attack) โดยเฉพาะ 
อย่างไรก็ตาม กรอบการทาํงานที!ชื!อ COLIDE ซึ! งนําเสนอในงานวิจยันี  
ได้ขยายขีดความสามารถให้ทาํงานร่วมกับอุปกรณ์ที!หลากหลายและ
จดัการกับปัญหาที!หลากหลาย รวมถึงรูปแบบการโจมตีที!แตกต่างกัน , 

ความยืดหยุ่นโดยธรรมชาติของเครือข่าย IoT และการขาดความไวว้างใจ
ระหว่างอุปกรณ์ที!เขา้ร่วมในเครือข่าย [1], ผูเ้ขียนไดเ้สนอให้ใช ้Snort ซึ!ง
เป็น IDS แบบใช้ลายเซ็นบนเครือข่ายรุ่นใหม่ เพื!อสร้างระบบตรวจจับ
การบุกรุกสําหรับเครือข่าย IoT ที!สามารถพกพาได ้เป็นมิตรกบัผูใ้ช ้และ
มีความยืดหยุ่นในการใช้งาน IDS นี ถูกติดตั งลงใน Raspberry Pi ทาํให้
สามารถพกพาไปพร้อมกับอุปกรณ์และใช้งานกับเครือข่ายใดก็ได้ที!
อุปกรณ์เชื!อมต่ออยู่ ขอ้ดีคือไม่ต้องพึ!งพาระบบ IDS ส่วนกลางซึ! งเป็น
ลกัษณะของระบบตรวจจบัการบุกรุกแบบโฮสต ์[2] 

".  การตรวจจับการบุกรุกแบบวิเคราะห์ความผิดปกติ 

 ระบบตรวจจับการบุกรุกแบบวิเคราะห์ความผิดปกติ 
(Anomaly-Based IDS) ทาํงานโดยเปรียบเทียบพฤติกรรมปัจจุบนักบัโปร
ไฟล์พฤติกรรมปกติ หากพบความเบี!ยงเบนเกินขอบเขต ระบบจะส่ง
สัญญาณเตือน วิธีนี เหมาะสําหรับการตรวจจบัภัยคุกคามรูปแบบใหม่ 
โดยเฉพาะการโจมตีที!ใช้ทรัพยากรเกินควร อย่างไรก็ดี แนวทางนี ยงัมี
ข้อจาํกัดสําคัญ เช่น อัตราการแจ้งเตือนผิดพลาดที!สูง ( false positives) 

และความตอ้งการทรัพยากรในการประมวลผลที!มาก ซึ!งอาจไม่เหมาะสม
กบัอุปกรณ์ IoT ที!มีขอ้จาํกดัดา้นทรัพยากร 

วิเคราะห์พลงังาน โหนด (node) จะตรวจสอบการใชพ้ลงังาน
ของตนทุก '.) วินาที และจัดการโหนดผิดปกติ [ %] , (Deep-packet 

anomaly detection) ใชก้ารจบัคู่บิตใน n-gram ตรวจจบัความผิดปกติแบบ
ประหยดัพลงังาน [*] 

"." การตรวจจับการบุกรุกแบบอิงตามข้อกําหนด 

ขอ้กาํหนด (specification) หมายถึงชุดของกฎและค่าเกณฑ์ที!
กําหนดไวล้่วงหน้า ซึ! งอธิบายพฤติกรรมที!คาดหวงัขององค์ประกอบ
เครือข่าย เช่น โหนด โปรโตคอล และตารางเส้นทาง ในวิธีการแบบอิง
ตามข้อกําหนด การบุกรุกจะถูกตรวจจับเมื!อพฤติกรรมของเครือข่าย
เบี!ยงเบนไปจากขอ้กาํหนดที!กาํหนดไวล้่วงหนา้เหล่านี  เป้าหมายหลกัของ
การตรวจจบัแบบอิงตามขอ้กาํหนดมีความคลา้ยคลึงกบัการตรวจจบัแบบ
วิเคราะห์ความผิดปกติ นั!นคือการตรวจจบัการเบี!ยงเบนจากพฤติกรรม
ปกติ ความแตกต่างสําคญัอยู่ที!ในวิธีการแบบอิงตามขอ้กาํหนดนั นกฎที!
กําหนดข้อกําหนดแต่ละข้อจะต้องถูกกําหนดขึ นโดยผูเ้ชี!ยวชาญด้วย
ตนเอง ขอ้กาํหนดที!ผูเ้ชี!ยวชาญกาํหนดขึ นด้วยตนเองเหล่านี โดยทั!วไป
ส่งผลให้อัตราการแจ้งเตือนผิดพลาดตํ!ากว่าเมื!อเทียบกับวิธีการแบบ
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วิเคราะห์ความผิดปกติ นอกจากนี  ระบบตรวจจบัแบบอิงตามขอ้กาํหนด
ไม่จาํเป็นต้องมีขั นตอนการฝึกสอนระบบ (training) และสามารถเริ! ม
ทาํงานไดท้นัทีหลงัจากไดก้าํหนดขอ้กาํหนดเรียบร้อยแลว้ อย่างไรก็ตาม 
ขอ้กาํหนดที!กาํหนดขึ นดว้ยมืออาจไม่สามารถปรับใชก้บัสภาพแวดลอ้ม
ที!แตกต่างกันได้ และกระบวนการกาํหนดเหล่านี อาจใช้เวลามากและมี
ความเสี!ยงต่อความผิดพลาดจากมนุษย์ ผูเ้ขียนได้เสนอแนวทางแบบอิง
ตามขอ้กาํหนดที!มุ่งตรวจจับการโจมตีในโปรโตคอล RPL พวกเขาได้
กําหนดพฤติกรรมที!คาดหวงัของ RPL ในรูปของเครื! องสถานะจํากัด 
(finite state machine) ซึ! งนาํมาใชใ้นการตรวจสอบเครือข่ายและตรวจจบั
กิจกรรมที!เป็นอนัตราย ผูเ้ขียนยงัไดต่้อยอดผลงานนี โดยใชไ้ฟลเ์ทรซจาก
โปรแกรมจาํลองเครือข่าย Contiki เพื!อสร้างเครื!องสถานะจาํกดัสําหรับ
โปรโตคอล RPL จากนั นโมเดลนี ถูกแปลงเป็นชุดของกฎเพื!อวิเคราะห์
ขอ้มูลการเฝ้าระวงัจากโหนดเครือข่าย การทดลองแสดงให้เห็นว่าอตัรา
การตรวจจบัที!เป็นจริงสูงมาก โดยในบางกรณีสูงถึง #$$% ขณะที!อตัรา
การแจง้เตือนผิดพลาดอยูใ่นระดบัตํ!า (ประมาณ $% ถึง &.')%) นอกจากนี  
รูปแบบที!นําเสนอส่งผลให้มีการใชพ้ลงังานเพิ!มขึ น &.+% เมื!อเทียบกบั
เครือข่าย RPL ปกติ [,]  

 .! การตรวจจับการบุกรุกแบบผสมผสาน 

วิธีการแบบผสมผสานนั นผนวกรวมวิธีการตรวจจบัแบบใช้
ลายเซ็น, แบบอิงตามขอ้กาํหนด, และแบบวิเคราะห์ความผิดปกติเข้าไว้
ด้วยกัน เพื!อใช้ประโยชน์จากจุดแข็งของแต่ละวิธี ในขณะเดียวกนัก็ลด
ผลกระทบจากจุดอ่อนของวิธีการเหล่านั น SVELTE ซึ! งเป็น IDS แบบ
ผสมผสานที!นําเสนอ มีเป้าหมายเพื!อสร้างสมดุลระหว่างต้นทุนด้าน
หน่วยความจาํของวิธีแบบลายเซ็นกบัตน้ทุนดา้นการประมวลผลของวิธี
แบบวิเคราะห์ความผิดปกติ [&], ระบบ IDS ที!ชื!อ INTI ถูกออกแบบมา
เพื!อ ตรวจจบัและป้องกันการโจมตีแบบหลุมดํา โดยผสานเทคนิคการ
วิเคราะห์ความผิดปกติเข้ากับวิธีอิงตามข้อกําหนดในการประเมิน
พฤติกรรมโหนดผ่านตัวชี ว ัด ชื!อเสียง (reputation) และความเชื!อถือ 
(trust) ซึ!งมีค่าระหว่าง $ ถึง # โดยถือว่าโหนดเป็น โหนดที!ดี หากค่าหนึ! ง
ในสองเกิน $., INTI ถูกทดสอบเทียบกบัระบบ SVELTE พบว่า มีอตัรา
การตรวจจบัการโจมตีแบบหลุมดาํ -/% ในเครือข่ายคงที! และ ',% ใน
เครือข่ายเคลื!อนที!มีอตัราการแจง้เตือนผิดพลาด และอตัราการตรวจไม่พบ
ที!ตํ!ากว่า SVELTE แสดงให้เห็นว่า INTI มีประสิทธิภาพที!ดีกว่าในการ
รับมือกบัการโจมตีแบบหลุมดาํในเครือข่าย IoT [7] 

!. วิธีการทดลองและผลการจําลอง

ในการศึกษานี  ไดมี้การออกแบบและจาํลองสถานการณ์ของ
ระบบ Internet of Things (IoT) เพื!อศึกษาพฤติกรรมการใช้พลงังานของ
อุปกรณ์ภายใตส้ถานการณ์ต่าง ๆ ทั งในสภาวะปกติและสภาวะที!มีความ

ผิดปกติที!อาจบ่งชี ถึงการโจมตีจากผูไ้ม่หวงัดี โดยใชอุ้ปกรณ์ ESP+/ ซึ! ง
เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ที!มี Wi-Fi ในตวั เหมาะกบังานดา้น IoT และมี
การใชพ้ลงังานที!วดัไดแ้ม่นยาํ การทดลองแบ่งออกเป็นสองช่วง  

· ช่วงการเก็บขอ้มูลเพื!อสร้างค่าอา้งอิง (baseline)

· ช่วงการจาํลองการโจมตี (Anomalous Behavior)

วัตถุประสงค์หลักของการทดลองคือ เพื!อวัดและเปรียบเทียบ
รูปแบบการใชก้ระแสไฟฟ้าของอุปกรณ์ ESP+/ ในสองสภาวะดงักล่าว 
และศึกษาว่า ค่าพลงังานที!เปลี!ยนแปลงไปสามารถใชเ้ป็นดชันีเพื!อระบุ
พฤติกรรมผิดปกติหรือการบุกรุกไดห้รือไม่ 

4.1 การจําลองสถานการณ์ 

กรณีที! # สถานะปกติ (Normal Operation / Baseline) 

อุปกรณ์ ESP+/ ถูกตั งค่าให้ทาํงานในสภาวะปกติ โดยอ่าน
ขอ้มูลจากเซ็นเซอร์และส่งขอ้มูลผ่าน Wi-Fi ไปยงัระบบปลายทาง ตาม
รอบเวลาที!กาํหนด (เช่น ทุก , วินาที หรือ ,$$$ ms) อยา่งต่อเนื!อง 

การวดัค่ากระแสไฟฟ้าจะถูกเก็บในช่วงนี เพื!อนาํมาใชเ้ป็น ค่า
อ้างอิงของพฤติกรรมปกติ (baseline) ค่ ากระแสที! วัดได้จะแสดง
พฤติกรรมที!มีการทาํงานแบบแทรกระหว่าง active (ส่งขอ้มูล) กับ idle 

(พกัการทาํงาน) ซึ!งมีความสมํ!าเสมอและใชพ้ลงังานตํ!า 

กรณีที! / สถานการณ์ผิดปกติ / จาํลองการโจมตีแบบ DDoS 

เพื!อจาํลองพฤติกรรมที!คลา้ยกบัการถูกโจมตีทางไซเบอร์แบบ 
Distributed Denial of Service (DDoS) อุปกรณ์ ESP+/ ถูกตั งค่าให้ ส่ง
ขอ้มูลดว้ยความถี! + ระดบัคือ ,$ ms, 500 ms และ #$$$ ms เพื!อใชใ้นการ
เทียบการทาํงาน พฤติกรรมนี จะทาํให้อุปกรณ์ตอ้งทาํงานหนกัตลอดเวลา 

ส่งผลให้ การใชพ้ลงังานเฉลี!ยและ peak สูงขึ น  
การใช้พลงังานที!เพิ!มขึ นจะถูกบนัทึกและนาํไปเปรียบเทียบ

กบัค่าจากกรณี (baseline) วิเคราะห์ว่าการเปลี!ยนแปลงในรูปแบบการใช้
พลงังาน เพื!อตรวจสอบความผิดปกติ และยืนยนัสมมุติฐานว่า พฤติกรรม
ของอุปกรณ์ที!ถูกโจมตีจะสะทอ้นผา่นการใชพ้ลงังานที!ผิดปกติ 

4.2 ผลทดลอง 

ตารางที!  # ความสัมพันธ์ระหว่างความถี!ในการส่งข้อมูลกับการใช้
กระแสไฟฟ้า ของอุปกรณ์ ESP32 

อุปกรณ์ 
ESP32  

ตวัที! 

ความถี!การ
ส่งขอ้มูล 

(ms) 

ค่ากระแส
เฉลี!ย 

(mA) 

ค่ากระแส
สูงสุด 

(mA) 

ค่ากระแส
ตํ!าสุด 
(mA) 

1 5000 74.04 76.49 69.13 

2 

50 76.80 80.16 70.09 

500 76.16 79.24 70.02 

1000 74.98 77.58 69.78 
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จากตารางที  1 พฤติกรรมการใช้งานที!ผิดปกติ (เช่น การส่ง
ข้อมูลถี! เกินไป) จะส่งผลให้ ESP#$ ใช้พลังงานมากขึ นผิดปกติ ซึ! ง
สามารถนํามาใช้เป็นตวัชี วดัเพื!อระบุการบุกรุกหรือการโจมตีในระบบ 
IoT ได ้

(ก) ติดตั งทดลอง (ข) ผลการทดลอง 

รูปที! % การทดสอบการใชพ้ลงังาน 

รูปที! 2 ความสัมพนัธ์ระหว่างความถี!ในการส่งขอ้มูลกบัรูปแบบการใช้
พลงังานของอุปกรณ์ ESP32 

จากรูปที  " จาํลองการใช้กระแสของ ESP#$ ที!ส่งขอ้มูลด้วย
ความถี!ต่างกนั พบว่าความถี!ที!สูง &' ms ทาํให้กระแสเฉลี!ยสูงและผนัผวน
มาก ส่วนความถี!ต ํ!า &''' ms ใช้กระแสน้อยและเสถียร ผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่า ความถี!ของการส่งขอ้มูลส่งผลโดยตรงต่อรูปแบบการใช้
พลงังานและสามารถใชเ้ป็นตวัชี วดัเพื!อจาํแนกความผิดปกติของอุปกรณ์ 
IoT ได ้

5. สรุป
งานวิจยันี ได้นําเสนอการจาํลองพฤติกรรมของอุปกรณ์ IoT 

ภายใต้สถานการณ์การใช้งานที!แตกต่างกัน เพื!อศึกษารูปแบบการใช้
พลงังาน และวิเคราะห์ความเป็นไปไดใ้นการตรวจจบัความผิดปกติที!อาจ
บ่งชี ถึงการโจมตีไซเบอร์ เช่น Distributed Denial of Service (DDoS) โดย
ได้กําหนดให้อุปกรณ์ ESP#$ ส่งข้อมูลในช่วงเวลาที!แตกต่างกัน เพื!อ

เปรียบเทียบค่ากระแสไฟฟ้าที!ใชใ้นสถานการณ์ปกติและสถานการณ์ที!มี
การส่งขอ้มูลถี!ผิดปกติ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าพฤติกรรมการส่ง
ขอ้มูลในความถี!สูงก่อให้เกิดการใชพ้ลงังานเพิ!มขึ นอย่างมีนัยสําคญัเมื!อ
เทียบกับช่วงเวลาปกติ ซึ! งสะทอ้นให้เห็นถึงความเบี!ยงเบนของรูปแบบ
การใชพ้ลงังานจากค่าพื นฐาน (baseline) 

แมใ้นงานวิจยันี ยงัไม่ไดด้าํเนินการพฒันาโมเดลตรวจจบัหรือ
จาํแนกความผิดปกติโดยตรง แต่ผลการทดลองสามารถสนบัสนุนแนวคิด
การใช้พฤติกรรมด้านพลงังานเป็นตัวชี วดัในการวิเคราะห์หรือพฒันา 
ระบบตรวจจบัการบุกรุกที!ใช้พลงังานเป็นดชันีหลกั โดยเฉพาะอย่างยิ!ง
ในระบบ IoT ที!มีขอ้จาํกดัดา้นทรัพยากร ซึ!งตอ้งอาศยัแนวทางที!ประหยดั
พลงังานและมีประสิทธิภาพสูง 
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สารสะลายอิเล็กโตรไลต์เพื�อศึกษาหาแรงดันไฟฟ้าที�เหมาะสมในการ
ประจุไฟฟ้า โดยใช้การวิเคราะห์ทางทฤษฎีเพื�อประเมินผลกระทบของ
ความเข้มข้นที� เปลี�ยนแปลงไปต่อแรงดันไฟฟ้าที� เ กิดขึ� นเ พื� อ เ พิ�ม
ประสิทธิภาพ และเสถียรภาพของระบบ และลดการเกิดปฏิกิริยาเคมี ที�
ก่อให้เกิดก๊าซไฮโดรเจนหรือออกซิเจน ที�ส่งผลกระทบกับแรงดันใน
ระบบการทาํงานทาํให้เมนเบรนเกิดความเสียหายและมีอายุการใชง้านที�
สั�นลง โดยการควบคุมการประจุไฟฟ้าที�เหมาะสมสามารถควบคุมและลด
ก าร เ กิ ดปฏิ กิ ริย าที� เ กิ เพื� อ ยืดอายุก าร ใ ช้งา นของเมมเ บ รน แ ล ะ
ส่วนประกอบอื�นในระบบ วาเนเดียมโฟล์วแบตเตอรี� เพื�อใชเ้ป็นขอ้มูลใน
การออกแบบระบบชาร์จให้มีความแม่นยาํและมีความปลอดภยั 
คาํสาํคญั: วาเนเดียมโฟลว์แบตเตอรี�, อิเลก็โตรไลต,์ การประจุไฟฟ้า 

Abstract 
This study investigated the relationship between electrolyte 

concentration and the determination of the optimal charging voltage in 
vanadium redox flow batteries (VRFBs). The research used theoretical 
analysis to evaluate the impact of varying electrolyte concentrations on 
the charging voltage, aiming to improve the system's efficiency and 
stability. The study also addressed the reduction of undesirable chemical 
reactions, such as hydrogen and oxygen gas evolution, which can affect 
the system’s voltage and lead to membrane damage, resulting in a shorter 
lifespan of the components. Controlling the appropriate charging voltage, 
it is possible to minimize these side reactions, thereby extending the 
lifespan of the membrane and other components within the VRFB 
system. The findings of this study provided valuable information for 
designing accurate and safe charging systems, contributing to the 
development of charging control technologies that enhance the safety and 
reliability. 

Keywords: Vanaduim Flow Battery, Electrolizer, Charging 

". บทนํา 
การผลิตพลงังานไฟฟ้าหมุนเวียนสามารถสร้างความมั�นคง

ดา้นพลงังานในอนาคต และสร้างผลประโยชน์ดา้นเศรษฐกิจและคุณภาพ
ชีวิต แต่เนื�องจากการผลิตพลังงานไฟฟ้าที�ขึ�นอยู่กับสภาพภูมิอากาศ ทาํ
ให้เกิดความไม่ต่อเนื�องในการใช้งาน ระบบจดัเก็บพลงังานจึงเป็นอีก
ทางเลือกที�ทําให้การใช้งานพลังงานไฟฟ้ามีความต่อเนื�องและมี
ประสิทธิภาพสูง และ วาเนเดี�ยมรีดอกซ์โฟล์วแบตเตอรี� เป็นอีกหนึ� ง
เทคโนโลยีในการ กกัเก็บพลงังานไฟฟ้าที�ไดรั้บความนิยมเนื�องจาก อายุ
การใช้งานที�ยาวนาน และการเพิ�มขนาดการกกัเก็บพลงังานไฟฟ้าทาํได้
ง่ายไม่มีความซบัซ้อนเนื�องจาก ระบบจ่ายกาํลงัไฟฟ้าและความจุพลงังาน
ไฟฟ้าแยกกนั     โดยความจุพลงังานไฟฟ้าจะถูกกาํหนดดว้ยขนาดของถงั 
อิเล็กโตรไลต ์และขนาดการจ่ายกาํลงัไฟฟ้าถูกกาํหนดดว้ยขนาด ของเมน 
เบรนและจาํนวนของเมนเบรน โดยหลกัการทาํงานจะใชก้ารแลกเปลี�ยน
โปรตรอนผ่านเมมเบรนระหว่างสารละลายอิเล็กโตรไลต์ ซึ� งสารละลาย
ประกอบดว้ย วาเนเดี�ยมที�ละลายอยู่ในกรดซัลฟูริค ในสถานะความเป็น
ไอออนที�ต่างกนั การกกัเก็บและจ่ายพลงังาน ในสารละลายอิเล็กโตไลต์ 
ทั� งสองฝั�งที� เกิดจากปฏิกิริยารีดอกซ์ ตามรูปที�  !. ทําให้เกิดการการ
เคลื�อนที�ของอิเล็กตรอน โดยการแตกตัวของวาเนเดียมในสารละลาย
กรดซลัฟูริคขึ�นอยูก่บัความเขม้ขน้ของปริมาณของตวัถูกละลายและตวัทาํ
ละลายตอ้งมีปริมาณที�เหมาะสมทาํให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมีไฟฟ้าและการ
สถานะชาร์จและดิสชาร์จของโฟล์วแบตเตอรี�มีประสิทธิภาพและช่วยลด
การเกิดตะกอนในระบบการไหลเวียนของโฟล์วแบตเตอรี� [1] ตามรูปที� ". 

รูปที� !. การเกิดปฎิกริยารีดอกซ์ 
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1 

รูปที� 2. การทาํงานของวาเนเดี�ยมโฟล์วแบตเตอรี�  

!. ทฤษฎีที"เกี"ยวข้อง และอุปกรณ์ต่างๆ 

!.# ส่วนประกอบ วาเนเดียมโฟล์วแบตเตอรี" 
!."." เมนเบรน ทาํหนา้ที�ยอมให้โปรตอนผา่นได ้
!.".! อิเลด็โตรไลต ์ทาํหนา้ที�จดัเก็บหลงังาน 
!.".# ไบโพลาเพลส ทาํหน้าเป็นตวันาํอิเล็กตรอนและกระจายอิเล็กโตร
ไลตใ์ห้กบัเมนเบรนผา่นทางเยื�อคาร์บอน 
!.".$ อิเลก็โทรด ทาํหนา้ที�เป็นขั�วไฟฟ้า  
ตามรูปที� 3. 

 

รูปที� 3. ส่วนประกอบโฟลว์แบตเตอรี�  

!.! ความเข้มข้นของสารละลาย 
ความเขม้ขน้ของสารละลาย สามารถหาไดจ้ากสมการ[2] 

มวลโมเลกุล = จาํนวนอะตอมในสารประกอบ x นํ�าหนกัอะตอม 

โมล =  
มวล

มวลโมเลกุล
(1)

ความเขม้ขน้ (mol/L) = 
โมล

ปริมาตรสารละลาย
(2) 

2.3 ศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ (cell potential, Ecell ) 
ศกัยไ์ฟฟ้าของเซลล์คือแรงเคลื�อนไฟฟ้าของเซลล์ที�เกิดจาก

ปฏิกิริยารีดอกซ์ หาไดจ้ากศกัยไ์ฟฟ้าครึ� งเซลล์ [3] 

Ecell =   Ered(reduction) + Eox(Oxidation)

Ecell =   Ered(reduction) + Ered(Oxidation)

Ered(half-cell) = - Eox(half-cell) (3)

2.4 ศักย์ไฟฟ้าครึ"งเซลล์มาตรฐาน (STD cell Potential, E0
cell ) 

การหาศกัยไ์ฟฟ้าครึ� งเซลลม์าตรฐานตามสมการ[4]ทาํโดยการ
วดัเทียบกบั SHE ตามรูปที� 4. 
ศกัยรี์ดกัชั�น ( E0

red) และศกัยอ์อกซิเดชั�น ( E0
ox) ของครึ� งปฎิกิริยาเดียวกนั

จะมีค่าเท่ากนัแต่เครื�องหมายตรงกนัขา้ม[5] 

E0
cell =  E0

red (half-cell) +  E0
ox (SHE) 

 = E0
red (half-cell)   (4) 

รูปที� 4.  ค่าศกัยไ์ฟฟ้าครึ� งเซลลม์าตรฐาน (SHE) 
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2.5 ความเข้มข้นและค่าศักย์ของเซลล์ 
ความเข้มข้นของอิเล็กโตรไลต์กับค่าศักย์ไฟฟ้า สามารถ

อธิบายความสัมพนัธ์โดยใช ้สมการของเนินสต์[6] [7] 

 Ecell  =  E
0
cell   = E0

cell     (5)  

โดยที�         =  ศกัยไ์ฟฟ้าของเซลล ์(V) 
   = ศกัยไ์ฟฟ้ามาตรฐานของเซลล ์(V) 
       = ค่าคงที�ของแก๊ส (8.314 j/mol-k) 
       = อุณหภูมิ (K) 
       = จาํนวนของอิเลก็ตรอนที�ถ่ายเทระหว่างสองครึ� งเซลล ์
      = ค่าคงที�ฟาราเดย ์(96,485 C/mol) 
      = อตัราส่วนผลคูณความเขม้ขน้ (Reaction Quotient)  

คิดที� !"oC จะได ้

Ecell  =  E
0
cell   = E0

cell   

Ecell  =  E
0
cell     (6) 

!. การกําหนดตัวแปรเพื"อหาค่าแรงดันที"เหมาะสมในการชาร์จ 

การกาํหนดค่าตวัแปร ตามตารางที� 1 

ตารางที� #. กาํหนดค่าตวัแปรในหาค่าแรงดนั 

ค่าศกัยไ์ฟฟ้ามาตรฐาน Eo 1.26 V 
วาเนเดี�ยมเพนทอกซ์ไซด ์ V2O5 100 กรัม 
กรดซลัฟูริค H2SO4 1 ลิตร 
นํ�าหนกัโมเลกุล  V2O5 181.88 g/mol 
โมล V2O5 0.55 mol 
ความเขม้ขน้ V2O5 0.55 mol/L 
ความเขม้ขน้ H2SO4 2-9 mol/L 

!.# ขั$นตอนที" # วิเคราะห์ปริมาณสาร V2O5 

หานํ�าหนกัโมเลกุลของ V2O5

V = 50.94 g/mol 
O = 16.00 g/mol
Mass V2O5 = (2 x 50.94) + (5 x 16.00) = 101.88 + 80.00 = 188.88 g/mol 
หาจาํนวนโมล ของ V2O5 จาก #$$ กรัม 

n V2O5 = = 0.55 mol 
จาํนวนอะตอมของ วาเนเดียม = 2 x 0.55 = 1.01 mol 

3.2 ขั$นตอนที" 2 ค่าความต่างศักย์เซลล์ 

E0
cell = 1.00 - (- 0.26) = 1.26 V 

แต่ในการใชง้านจริงจะมี overpotential (โดยทั�วไปประมาณ 0.1 - 0.2 V)  
แรงดนัที�เหมาะสมในการชาร์จ = 1.35 - 1.45 V 

3.3 ขั$นตอนที" 3 ความเข้มข้นของ H2 SO4

โดยค่าความเขม้ขน้ของ H2 SO4 คงที�เท่ากบั 0.55 mol ที� 100g 
กาํหนดให้ความเขม้ขน้ของ H2 SO4 = 2-10 mol  

E = 1.26 - =   ( ) 

E = 1.29 V 

E = 1.26 - =   ( ) 

E = 1.31 V 

E = 1.26 - =   ( ) 

E = 1.32 V 

E = 1.26 - =   ( ) 

E = 1.32 V 

E = 1.26 - =   ( ) 

E = 1.33 V 

4. ผลการหาค่าแรงดันที"ใช้ในการชาร์จ 

จากการหาค่าความต่างศักย์ของเซลล์ได้ 1.26V และหาค่า
ความต่างศักย์เซลล์ที�นํ� าหนักโมเลกุลของ วาเนเดียมเพนทอกซ์ไซด์ 
(V2O5) คงที� 181.88 g/mol มีความเขม้ขน้ 0.55 mol / นํ� าหนัก 100g ใน
สารละลายกรดซัลฟูริค (H2SO4) ที�ความเขม้ขน้ต่างกนัเพื�อแรงดนัในการ
ชาร์จที�เหมาะสมเทียบกบัค่าความต่างศกัยข์องเซลล์ ไดค้่าแรงดนัตามรูป
ที� 5. 

รูปที� 5. ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า เทียบกบัค่าแรงดนัในการชาร์จ 
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ค่าแรงดนัในการชาร์จในความเขม้ขน้ของสารละลายกรดซัล-
ฟูริ (H2SO4) ที�ต่างกนั โดยเริ�มพิจารณาความเขม้ขน้ ตั�งแต่ 2 – 8 mol ซึ� งค่า
การชาร์จที�เหมาะสมในสารละลายที�มีความเขม้ขน้ต่างกนั ซึ�งความ
เขม้ขน้ที�สูงตอ้งใชแ้รงดนัในการชาร์จที�สูงขึ�นทาํให้เกิดความร้อนสูงและ
ทาํให้เกิด side reaction เพิ�มขึ�น แรงดนัที�ใชใ้นการชาร์จไม่ควรเกินค่า
ความต่างไฟฟ้าของเชลล ์ มากกว่า 0.1-0.2 V แรงดนัที�เหมาะสมควรอยู่
ในช่วง 1.38-1.55 V  และในขณะชาร์จแรงดนัไม่ควรตํ�ากว่า ค่าความต่าง
ศกัยไ์ฟฟ้าของเซลล์ ในการใชง้านควรมีการตรวจสอบค่าความเขม้ขน้
ของสารละลาย และแรงดนัที�ใชใ้นการประจุไฟฟ้า หรือตอ้งมีการ
ออกแบบระบบชาร์จให้ควบคุมกระแสและแรงดนัในขณะชาร์จเพื�อความ
ปลอดภยัในการใชง้าน 

4. สรุปผลการวิจัย
ค่าแรงดนัที�ในการชาร์จไฟฟ้าวาเนเดียมโฟล์วแบตเตอรี�  ไม่

ควรเกินค่า ความต่างศกัยเ์ชลล์มากกวา่ 0.2V ค่าแรงดนัในการชาร์จที�
เหมาะสมควรอยูที่� 1.38-1.55V และในสารละลายที�มีความเขม้ขน้ต่างกนั
จะมีผลต่อแรงดนัที�ใชใ้นการชาร์จไฟฟ้า การหาความเขม้ขน้ที�เหมาะสม
ในการใชง้านจะทาํให้เกิดประสิทธิภาพในการใชง้านดีขึ�นและยืดอายกุาร
ใชง้านของโฟลว์แบตเตอรี�และในสารละลายที�พิจารณาเป็น กรดซลัฟูริค 
ซึ�งเป็นตวัทาํละลายวาเนเดียมเพนทอกซ์ไซตแ์ละสารสามารถเจือจางดว้ย
นํ�าบริสุทธ์ไม่มีสารเจือปนและตอ้งมีการออกแบบระบบควบคุมการชาร์จ
ให้ควบคุมกระแสและแรงดนัในขณะชาร์จ 
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การเกบ็เกี ยวพลังงานสําหรับอุปกรณ์ต้นทาง 

Energy Harvesting for Edge Devices 

จีรยุ คณธิดามี"  และ พฤศยน นินทนาวงศา"
 

#สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 
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บทคดัย่อ 

การเก็บเกี!ยวพลังงาน (Energy Harvesting) สําหรับอุปกรณ์
ต้นทาง (Edge Devices) กาํลังพฒันาอย่างรวดเร็ว โดยมีเป้าหมายเพื!อ
สร้างระบบพลงังานตํ!าที!สามารถพึ!งพาตนเองได้ สําหรับการใช้งานใน 
อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ! ง (IoT), เทคโนโลยีแบบสวมใส่ (Wearable 

Technologies) และการตรวจวดัระยะไกล (Remote Sensing Applications) 

อุปกรณ์เหล่านี มกัทาํงานในสภาพแวดลอ้มที!มีขอ้จาํกดัดา้นพลงังาน โดย
ตอ้งพึ!งพาแบตเตอรี! ที!มีอายกุารใช้งานจาํกดั การเก็บเกี!ยวพลงังานเขา้มา
แก้ไขปัญหานี  โดยการดึงพลังงานจากแหล่งพลังงานโดยรอบ เช่น 
แสงอาทิตย,์ ความต่างของอุณหภูมิ, การสั!นสะเทือน, และคลื!นความถี!
วิทยุ (RF) และแปลงให้กลายเป็นพลังงานไฟฟ้าที!สามารถใช้งานได้ 
บทความนี ให้ภาพรวมของเทคโนโลยีและวสัดุที!ใช้ในกระบวนการเก็บ
เกี!ยวพลงังาน รวมถึงความก้าวหน้าใน เซลล์แสงอาทิตย,์ วสัดุเพียโซอิ
เล็กทริก, วสัดุเทอร์โมอิเล็กทริก และ วิธีการการจดัเก็บพลงังาน ยงัมีการ
กล่าวถึงประเด็นสาํคญัในการออกแบบ เช่น การจดัการพลงังาน, การเพิ!ม
ประสิทธิภาพ และ ความเขา้กนัได้กบัการประมวลผลที!อุปกรณ์ตน้ทาง 

นอกจากนี การผนวกการเก็บเกี!ยวพลังงานเข้ากับแนวโน้มใหม่ เช่น 
ปัญญาประดิษฐ์ที!อุปกรณ์ตน้ทาง, โปรโตคอลการสื!อสารพลงังานตํ!า ยงั
แสดงให้เห็นถึงศักยภาพของเทคโนโลยีนี ในการปฏิวัติการใช้งาน
อุปกรณ์ตน้ทางอตัโนมติั, ขยายขนาดได,้ และย ั!งยนื 

คาํสาํคญั: การเก็บเกี!ยวพลงังาน, อุปกรณ์ตน้ทาง, IoT 

Abstract 

Energy harvesting for edge devices is a rapidly evolving field 

aimed at enabling self-sustaining, low-power systems for the Internet of 

Things (IoT), wearable technologies, and remote sensing applications. 
Edge devices often operate in energy constrained environments, relying 

on batteries with limited lifespans or requiring frequent maintenance. 

Energy harvesting addresses this challenge by capturing energy from 

ambient sources such as solar radiation, thermal gradients, vibrations, and 

radio frequency (RF) waves, converting it into usable electrical power. 

This paper provides an overview of the technologies and materials used 

in energy harvesting, including advancements in photovoltaic cells, 

piezoelectric and thermoelectric materials, and energy storage solutions. 

Key design considerations such as power management, efficiency 

optimization, and compatibility with edge computing architectures are 

also discussed. The integration of energy harvesting with emerging trends 

like artificial intelligence at the edge and low-power communication 

protocols highlights its potential to revolutionize the deployment of 

autonomous, scalable, and sustainable edge networks. 

Keywords— Energy Harvesting, Edge Devices, IOT 

". บทนํา
เมื!อโลกเชื!อมโยงถึงกนัมากขึ น ระบบการประมวลผลที!ต้น

ทาง (Edge Computing) ได้กลายเป็นองค์ประกอบสําคญัในการรองรับ
ความต้องการที! เพิ!มขึ นของ อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ! ง (IoT), เมือง
อัจฉริยะ (Smart Cities) และระบบกระจายอื!นๆ อุปกรณ์ต้นทาง เช่น 
เซ็นเซอร์, เทคโนโลยีแบบสวมใส่และอุปกรณ์พกพา มกัถูกนาํไปใชง้าน
ในสภาพแวดลอ้มที!ไม่สามารถเขา้ถึงแหล่งพลงังานที!เชื!อถือได ้อุปกรณ์
เหล่านี ตอ้งพึ!งพาแบตเตอรี!  ซึ! งอาจจาํเป็นตอ้งได้รับการบาํรุงรักษาหรือ
เปลี!ยนใหม่บ่อยครั ง ทาํให้เกิดตน้ทุนในการดาํเนินงานเพิ!มขึ นและลด
ความย ั!งยนืในระยะยาว 

การเก็บเกี! ยวพลังงาน (Energy Harvesting) คือการแปลง
พลงังานจากสิ! งแวดล้อม เช่น แสงอาทิตย ์ความร้อน แรงสั!นสะเทือน 
และคลื!น RF ให้เป็นพลงังานไฟฟ้า ช่วยลดการพึ!งพาแบตเตอรี!หรือแหล่ง
พลงังานภายนอก แมจ้ะยงัมีขอ้ทา้ทายเรื!องประสิทธิภาพ แต่เป็นแนวทาง
สาํคญัในการพฒันาระบบอตัโนมติัที!พึ!งพาตนเองในอนาคต 

บทความนี เสนอระบบเก็บเกี!ยวพลงังานแบบไฮบริดที!รวม
พลงังานแสงอาทิตย ์เพียโซอิเล็กทริก เทอร์โมอิเล็กทริก และคลื!น RF เขา้
กบัระบบจดัการพลงังานขั นสูง คาดว่าผลการทดลองจะช่วยขบัเคลื!อน
อุปกรณ์ IoT ในสภาพแวดลอ้มต่างๆ ให้สามารถใชง้านไดอ้ยา่งย ั!งยนื ลด
การพึ!งพาแหล่งพลงังานแบบเดิม และลดการบาํรุงรักษาในระยะยาว 
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 . ทฤษฎทีี!เกี!ยวข้อง

 ." การเกบ็เกี!ยวพลงังานในระบบ IoT 

การเก็บเกี!ยวพลงังาน (Energy Harvesting) หรือที!เรียกอีกชื!อ
ว่า การแสวงหาพลงังาน (Energy Scavenging) คือกระบวนการในการดึง
พลงังานจากแหล่งภายนอก พลงังานนี มกัถูกเรียกว่า "พลงังานโดยรอบ 
(Ambient Energy)" เ นื! องจากเป็นพลังงานที! มีอยู่ตามธรรมชาติใน
สิ!งแวดลอ้ม และสามารถใชง้านไดโ้ดยไม่เสียค่าใชจ่้าย 

หน้าที!หลักของอุปกรณ์เก็บเกี! ยวพลังงานคือการแปลง
พลงังานโดยรอบที!เก็บมาได้นี ให้กลายเป็นพลงังานไฟฟ้า ซึ! งสามารถ
นาํไปใช้กบัอุปกรณ์ต่าง ๆ เช่น อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์สําหรับผูใ้ช้งาน, 

โหนดเซ็นเซอร์ไร้สาย, ไบโอเซ็นเซอร์ที!ฝังในร่างกาย, อุปกรณ์ทางทหาร 
และอื!น ๆ แหล่งพลงังานที!สามารถใช้ในการเก็บเกี!ยวพลงังานมีหลาย
ประเภท เช่น พลงังานแสงอาทิตย ์ทั งในร่มและกลางแจง้ [$], พลงังาน
ความร้อน [%], พลังงานจากคลื!นวิทยุ (RF) [3][4], พลังงานจลน์ (การ
เคลื!อนไหวหรือการสั!นสะเทือน) [5] การเก็บเกี!ยวพลงังานโดยทั!วไปจะ
ประกอบดว้ย & องคป์ระกอบหลกั ไดแ้ก่ ทรานสดิวเซอร์ (Transducer) ที!
เฉพาะกบัแอปพลิเคชนั – ทาํหนา้ที!เก็บและแปลงพลงังานโดยรอบให้เป็น
ไฟฟ้า วงจรอินเทอร์เฟซ (Interface Circuit) – ใช้ในการดึงพลงังานจาก
หน่วยเก็บเกี!ยวพลงังานให้ไดม้ากที!สุด และปรับให้เขา้กบัอุปกรณ์ที!ใช้
งาน เช่น การปรับแรงดันไฟฟ้า (Voltage Regulation) หรือการแปลง
ไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นตรง (Rectification), ตวัรับโหลด (Load) 

หน่วยจดัเก็บพลงังาน มกัถูกนาํมาใชร่้วมดว้ย เพื!อช่วยให้การ
เริ!มตน้ระบบราบรื!น และป้องกนัปัญหาพลงังานหมด โดยเฉพาะในพื นที!
ห่างไกลหรือเขา้ถึงไม่สะดวกในการบาํรุงรักษาแบตเตอรี!อยา่งสมํ!าเสมอ 
วิธีการนี ช่วยยืดอายุการใช้งานของอุปกรณ์ และลดการพึ!งพาแบตเตอรี!  
บทความยงัได้กล่าวถึงปัจจยัสําคญัที!แสดงให้เห็นถึงความจาํเป็นของ
เทคโนโลยีการเก็บเกี!ยวพลังงานในระบบ IoT ซึ! งตารางที!  $ แสดง
ศกัยภาพของแหล่งพลงังานแต่ละประเภท 

ตารางที! $ ศกัยภาพของการเก็บเกี!ยวพลงังาน 

พลงังานในการเกบ็เกี!ยว ความหนาแน่นของพลงังาน 

คลื!นความถี!วิทย ุ
0.1 μW/cm

2 (GSM) 

1 W/cm
2 (WiFi) 

พลงังานความร้อน 
25 W/cm

2 (ร่างกายมนุษย)์ 
10 mW/cm

2 (อุตสาหกรรม) 

แสงจากสิ!งแวดลอ้ม 
10 W/cm

2 (ภายในอาคาร)  
10 mW/cm

2 (ภายนอกอาคาร) 

พลงังานกล 
4 W/cm

2 (การเคลื!อนไหว)      
100 W/cm

2 (การสั!นสะเทือน) 

 .  อุปกรณ์ต้นทาง (Edge Devices) 

การติดตั งระบบ IoT ในพื นที!ห่างไกล จาํเป็นตอ้งพึ! งพาการ
ทาํงานระยะยาวโดยไม่ตอ้งดูแล ซึ! งความท้าทายที!สําคญัคือการจดัหา
พลงังานอยา่งต่อเนื!องและประสิทธิภาพในการใช้พลงังาน การเก็บเกี!ยว
พลงังาน (Energy Harvesting) ช่วยให้สามารถชาร์จพลงังานเขา้สู่อุปกรณ์
จดัเก็บได ้ณ จุดใช้งานโดยตรง ทาํให้โหนดเซ็นเซอร์สามารถทาํงานได้
ต่อเนื!องโดยไม่หยดุชะงกั โดยทั!วไปแลว้ผูใ้ห้บริการจะใช้อุปกรณ์ตน้ทาง 

เป็นจุดเขา้ออกของเครือข่าย หน้าที!หลกัของอุปกรณ์ตน้ทางได้แก่ การ
ประมวลผลขอ้มูล, การกรองขอ้มูล, การแปลหรือปรับขอ้มูล, การจดัเก็บ
ขอ้มูล, การส่งและการกาํหนดเส้นทางของขอ้มูลภายในเครือข่ายเพื!อให้
ระบบ IoT สามารถทาํงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  

อุปกรณ์ตน้ทางที!พบไดบ้่อยที!สุดคือ Edge Router ซึ! งทาํหนา้ที!
เป็นประตูเชื!อมต่อระหว่างเครือข่ายต่าง ๆ โดยเฉพาะระหว่างเครือข่าย
ภายในองค์กร (WAN) และยงัมี ไฟร์วอลล์ (Firewalls) ทาํหน้าที!กรอง
ขอ้มูลที!ผา่นเขา้ออกระหวา่งเครือข่ายภายในและภายนอก อุปกรณ์ตน้ทาง
อื!น ๆ เช่น เซ็นเซอร์, แอคชูเอเตอร์ (Actuators) และ อุปกรณ์รับ-ส่งขอ้มูล 
ต่างก็ทาํหน้าที!ในฐานะอุปกรณ์ตน้ทางเช่นกนั เมื!อมีการเชื!อมต่ออุปกรณ์ 
IoT จาํนวนมากเข้าในระบบเดียว อุปกรณ์ต้นทางจะช่วยจัดการการ
ทาํงานแบบกระจายผ่านโปรโตคอล เช่น DNS, DHCP ในระบบ Cloud 

Computing ขอ้มูลถูกรวบรวมจากอุปกรณ์ที!อยูร่อบนอกสุดแลว้ส่งต่อไป
ยงัเซิร์ฟเวอร์ศูนยก์ลางเพื!อประมวลผลต่อ เหตุผลมาจากข้อจาํกัดด้าน
ฮาร์ดแวร์ของอุปกรณ์ โดยเฉพาะอุปกรณ์ที!อยูใ่กลต้น้ทางของเครือข่าย 
มกัมีความสามารถจาํกดัในดา้นฟังก์ชนั การใช้พลงังาน และความจุของ
หน่วยความจาํ ทาํให้อุปกรณ์เหล่านั นไม่สามารถประมวลผลขอ้มูลได ้ 

ความก้าวหน้าในเทคโนโลยีการย่อขนาดและการผลิต 
อุปกรณ์ IoT สมยัใหม่จึงสามารถจดัการขอ้มูลจาํนวนมากได ้ซึ! งช่วยให้
ระบบเครือข่ายทาํงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากขึ น โดยอุปกรณ์ตน้ทาง
สามารถเก็บและประมวลผลขอ้มูลไดท้นัที ดงันั น Edge Computing ช่วย
ให้สามารถประมวลผลขอ้มูลได้ ณ จุดที!ข้อมูลนั นถูกสร้างขึ น แทนที!
จะตอ้งส่งไปยงัศูนยข์อ้มูลกลาง ส่งผลให้เวลาตอบสนองลดลงอยา่งมาก  

ตารางที! % ปริมาณการใชพ้ลงังานของอุปกรณ์ IoT 

อุปกรณ์ IoT การใช้พลงังาน 

นาฬิกา 1 W 

RFID 10 W 

เซนเซอร์ / รีโมต 100 W 

เซนเซอร์ไร้สาย 1 mW 

ตวัส่งสญัญาณ (Bluetooth) 10 mW 

โมดูล GPS 100 mW 
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ขอ้ดีของการประมวลผลที!ตน้ทางในระบบ IoT สามารถสรุปไดด้งันี  

· ช่วยลดการส่งขอ้มูลผา่นเครือข่าย ลดความเสี!ยงขอ้มูลรั!วไหล

· ลดความหน่วง (Latency) 

· การประมวลผลแบบกระจายช่วยเพิ!มความปลอดภยั

 !.!." อุปกรณ์ต้นทางระดบัล่าง (Low-end Edge Devices) 

เป็นอุปกรณ์ที!อยูบ่ริเวณตน้ทางของเครือข่าย โดยทั!วไปจะมี
การประมวลผลตํ!ามาก อุปกรณ์เหล่านี มกัเชื!อมต่อกบัแอคชูเอเตอร์ และ
เซนเซอร์  แต่ด้วยข้อจํากัดด้านทรัพยากร จึงไม่สามารถใช้งาน
ระบบปฏิบติัการภายในได้ และตอ้งใช้เฟิร์มแวร์ในการโปรแกรมแทน 
ตวัอยา่งของอุปกรณ์ประเภทนี คือ OpenMote-B (รูปที! 1) ถูกนาํไปใช้ใน
แอปพลิเคชนัของ IoT ที!ตอ้งการความประหยดัและประสิทธิภาพตํ!า 

รูปที! 1 อุปกรณ์ตน้ทางระดบัล่าง (OpenMote-B) 

!.!.! อุปกรณ์ต้นทางระดบักลาง (Middle-end Edge Devices) 

อุปกรณ์ตน้ทางระดบักลาง มีคุณสมบติัที!สมดุลระหว่างการ
ประมวลผล และการใช้พลังงานตํ!า มีหน่วยความจาํมากกว่า 250 kB 
ความเร็วของหน่วยประมวลผล (CPU) ประมาณ 100 MHz และมกัใช้
โปรเซสเซอร์แบบคอร์เดียว (Single-core) เหมาะสาํหรับงานเชื!อมต่อกบั
เซนเซอร์หลายประเภท และการคาํนวณทางคณิตศาสตร์พื นฐาน ตวัอยา่ง
ไดแ้ก่ Arduino Yun, Net Duino ทั งสองถูกนาํไปใชง้านจริงในดา้น IoT  

· Arduino Yun ใ ช้ ห น่ ว ย ป ร ะ ม ว ล ผ ล  ATmega32u4 แ ล ะ 
Atheros AR9331 แสดงอยูใ่น รูปที! 2(ก) 

· ESP8266 หน่วยประมวลผล 32 บิต ทาํงานที!ความถี! 80 MHz 

ความจาํแฟลช 1 MB และรองรับ Wi-Fi แสดงใน รูปที! 2(ข) 

           (ก)                                            (ข) 

รูปที! # อุปกรณ์ตน้ทางระดบักลาง (ก) Arduino Yun (ข) ESP8266 

 (ก)                                            (ข) 

รูปที! $  อุปกรณ์ตน้ทางระดบัสูง 

 (ก) Raspberry Pi $ (ข) Samsung ARTIK 710 

!.!.# อุปกรณ์ต้นทางระดบัสูง (High-end Edge Devices) 

อุปก รณ์ต้นทางระดับสูงมัก ถู กพัฒนาใ นรูปแบบของ 
คอมพิวเตอร์บอร์ดเดี!ยว  อุปกรณ์เหล่านี มักถูกใช้ในการประมวลผล
อลักอริธึมแมชชีนเลิร์นนิง (Machine Learning) ที!ซบัซ้อนที!ตน้ทางของ
เครือข่าย ซึ! งสามารถดาํเนินการประมวลผลขั นสูงไม่ตอ้งพึ!งพาเซิร์ฟเวอร์
คลาวด ์ตวัอยา่งของอุปกรณ์ตน้ทางระดบัสูง 

· Raspberry Pi $ หน่วยประมวลผล Cortex-A%$ &' บิต และ
หน่วยความจาํ SDRAM ขนาด *GB แสดงใน รูปที! $(ก) 

· Samsung ARTIK +*, หน่วยประมวลผล ARM Cortex-A53,

หน่วยความจาํ RAM 1GB, และความจาํแฟลช 'GB แสดงใน รูปที! $(ข) 

3. เทคโนโลยกีารเกบ็เกี$ยวพลงังาน

#." พลงังานแสงอาทติย์ (Solar Energy) 

พลงังานแสงอาทิตย ์สามารถผลิตพลงังานไดใ้นระดบัสูงและ
ประสิทธิภาพที!ดี โดยเซลลแ์สงอาทิตย ์(Photovoltaic หรือ PV) มกัทาํจาก
วสัดุกึ! งตวันาํ เช่น ซิลิกอน มีหน้าที!จบัแสงแดดและแปลงเป็นพลงังาน
ไฟฟ้าโดยตรงในพื นที!ที!มีแสงแดดแรงและสมํ!าเสมอ เซลล์ PV ถือเป็น
ทางเลือกที!มีประสิทธิภาพสูง สําหรับการใช้งานภายในอาคาร วงจร
ติดตามจุดพลงังานสูงสุด จะเพิ!มประสิทธิภาพในการถ่ายโอนพลงังานเขา้
สู่แบตเตอรี!แบบชาร์จซํ าได ้ เซลล์แสงอาทิตยมี์ตน้ทุนการบาํรุงรักษาตํ!า 
และแสงอาทิตยย์งัคงเป็นทางเลือกที!เหมาะสมที!สุด  

#.! พลงังานความร้อน (Thermal Energy) 

พลงังานความร้อน คือพลงังานที!ไดจ้ากความร้อน ซึ! งสมัพนัธ์
กับความแตกต่างของอุณหภูมิ มี 2 เทคนิคหลักที!ใช้ในการเก็บเกี!ยว
พลงังานความร้อน เทคนิคเทอร์โมอิเล็กทริก แปลงความแตกต่างของ
อุณหภูมิเป็นพลังงานไฟฟ้าโดยตรงผ่าน Seebeck Effect ประสิทธิภาพ
ของการเก็บเกี!ยวพลงังานแบบนี อยูใ่นช่วง 5–8% เทคนิคไพโรอิเล็กทริก 
สร้างพลงังานไฟฟ้าเมื!อเกิดการเปลี!ยนแปลงของอุณหภูมิ โดยใช้ผลึกไพ
โรอิเล็กทริกที!ผลิตแรงดนัไฟฟ้าเมื!อถูกทาํให้ร้อนหรือเยน็ ไพโรอิเล็ก- 
ทริก จะสร้างแรงดนัแบบชั!วคราว เทอร์โมอิเล็กทริกจะสร้างแรงดนัถาวร  

#.# พลงังานกล (Mechanical Energy) 

พลงังานกลคือพลงังานที!วตัถุมีการเคลื!อนไหว โดยสามารถ
แบ่งออกเป็น # ประเภท พลังงานจลน์ มาจากการเคลื!อนที!ของวตัถุ  

พลงังานศกัย ์มาจากพลงังานที!สะสมอยูใ่นวตัถุ เช่น การเคลื!อนไหว การ
สั!นสะเทือน กิจกรรมของมนุษย ์เทคนิคที!ใช้ในการเก็บเกี!ยวพลงังานกล 
ไดแ้ก่ เพียโซอิเล็กทริก  แปลงพลงังานจลน์เป็นพลงังานไฟฟ้าดว้ยวสัดุ
พิเศษ อิเล็กโทรสแตติก ใช้การเปลี!ยนค่าตวัเก็บประจุที!ขึ นอยูก่บัการสั!น
แม่เหล็กไฟฟ้า ใช้หลกัการเหนี!ยวนาํแม่เหล็กไฟฟ้าในการสร้างพลงังาน
แรงดนัไฟฟ้าที!ไดจ้ากเพียโซอิเล็กทริกและอิเล็กโทรสแตติก 
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Transmitter Receiver 

 .! พลงังานจากคลื#นวทิยุ (RF Energy) 

การเก็บเกี!ยวพลังงานจากคลื!นวิทยุเป็นทางออกที!น่าสนใจ
สําหรับการจดัหาพลงังานให้กบัโหนดเซนเซอร์ไร้สาย โดยเซนเซอร์
สามารถชาร์จตวัเก็บพลังงานด้วยพลังงานจากคลื!นวิทยุ ที!ตกกระทบ 
ความท้าทายหลักของคลื!นวิทยุ คือการสูญเสียพลังงานในอากาศ ซึ! ง
เกิดขึ นเมื!อสัญญาณเดินทางในระยะไกล พลงังานที!ได้รับจะลดลงตาม
ระยะทาง ดงันั นการออกแบบวงจรตอ้งให้ความสําคญักบัความไวของ
การรับสัญญาณ พลงังานจากคลื!นวิทย ุที!ไดรั้บจะถูกแปลงเป็นพลังงาน
ไฟฟ้ากระแสตรง โดยใช ้วงจรคูณแรงดนั (Voltage Multiplier) ขณะที! วง
จรแมตชิ! ง (Matching Network) จะช่วยเพิ!มประสิทธิภาพในการส่ง
พลงังานจากเสาอากาศไปยงัวงจรแปลงพลงังาน หน่วยเก็บพลงังานจะ
ช่วยจ่ายพลงังานอยา่งต่อเนื!องให้กบัโหลด และทาํหนา้ที!เป็นแหล่งสาํรอง 

4. ผลการทดลอง
การทดสอบการเก็บเกี!ยวพลงังานดว้ยคลื!นวิทย ุระบบเริ!มจาก

การส่งสัญญาณคลื!นวิทยุ (RF Signal) ด้วยชุดส่งสัญญาณคลื!นวิทยุ ที!
เ ชื! อมต่อกับสายอากาศขนาดเล็ก โดยคลื!น วิทยุที! ส่งออกมาจะถูก
สายอากาศรับสัญญาณ (Patch Antenna) ซึ! งทาํหน้าที!เป็นตวัรับพลงังาน
จากคลื!นวิทยุ ส่งเขา้สู่วงจรเก็บเกี!ยวพลังงาน [3] วงจรนี มีหน้าที!แปลง
สัญญาณที!รับมาเป็นไฟฟ้ากระแสตรง ที!สามารถนําไปใช้งานได้จริง 
พลังงานไฟฟ้าที!ได้นี จะถูกจ่ายให้กับอุปกรณ์ไมโครเซ็นเซอร์ไร้สาย 
(MICA2) เพื!อใช้ขับเคลื!อนการทาํงาน การส่งข้อมูลแบบไร้สายผ่าน
โปรโตคอล TinyOS ไปยงัคอมพิวเตอร์แม่ข่ายเพื!อแสดงผล ซึ! งแสดงการ
ทาํงานทั งหมดของระบบใน รูปที! # 

การติดตั งการทดลองจริงแสดงใน รูปที! $ (ก) และ ผลการ
ทดลองที!วดัไดแ้สดงใน รูปที! $ (ข) โดยผลการทดลองที!วดัได้แสดงเป็น
กราฟแรงดันไฟฟ้าเทียบกับเวลา ซึ! งกราฟจากการทดลองมีการเก็บ
พลงังานโดยเริ!มเก็บแรงดนัไฟฟ้าตั งแต่ %.&' V เพิ!มขึ นแบบขั นบนัได เกิด
จากพลงังานไฟฟ้าที!แปลงจากคลื!นวิทย ุถูกสะสมไวใ้นอุปกรณ์เก็บประจุ 
เช่น ตวัเก็บประจุ (Capacitor) แรงดนัไฟฟ้าจะค่อยๆ เพิ!มขึ นตามเวลาที!
คลื!นวิทย ุถูกส่งเขา้มาอยา่งต่อเนื!อง ทาํให้ลกัษณะของแรงดนัที!วดัไดเ้มื!อ
พล็อตกราฟออกมาจะเป็นรูปทรงฟันเลื!อย (Sawtooth Pattern) ซึ! งแสดง
ถึ งก ารสะสมพลังงานแบบเป็นช่วง  (Stepwise accumulation) โดย
พลงังานจะยงัไม่ถูกนาํไปใช้งานทนัทีในระหว่างที!ยงัอยูใ่นระดบัตํ!า เพื!อ
ป้องกนัไม่ให้อุปกรณ์ปลายทาง (MICA2) เกิดความไม่เสถียรจากพลงังาน
ไม่เพียงพอ เมื!อแรงดนัไฟฟ้าที!สะสมไดถึ้งระดบัแรงดนัขั นตํ!าที!สามารถ
ทาํให้อุปกรณ์ปลายทางเริ!มทาํงานไดอ้ยา่งปลอดภยั จากการทดลองจะอยู่
ที!ประมาณ 3 V เป็นตน้ไป จากนั นวงจรควบคุมพลงังานหรือแรงดนัจะ
ปล่อยพลังงานให้กับอุปกรณ์ (MICA2) เพื!อให้ระบบทาํการส่งข้อมูล
แบบไร้สาย จากการทดลองเซ็นเซอร์สามารถส่งข้อมูลกลับมาย ัง

คอมพิวเตอร์แม่ข่ายได้อย่างต่อเนื!องและขอ้มูลที!ส่งมาก็สามารถแสดง
ผลได้อย่างครบถ้วน โดยหลักการนี ถือเป็นการจดัการพลงังานอย่างมี
ประสิทธิภาพ เพื!อให้มั!นใจวา่อุปกรณ์จะทาํงานในช่วงเวลาสั น ๆ ไดอ้ยา่ง
สมบูรณ์ โดยไม่เกิดอาการรีเซ็ตหรือหยดุทาํงานกลางคนั ซึ! งเป็นแนวทาง
สําคญัในระบบ IoT ที!ตอ้งการแหล่งพลงังานจากสิ!งแวดลอ้ม วงจรเก็บ
เกี!ยวพลงังานดว้ยคลื!นวิทยสุามารถเก็บแรงดนัไฟฟ้าสูงสุดไดถึ้ง *.++, V 

และตํ!าสุดที! %.&' V 

รูปที! #  ระบบการทดสอบ การเก็บเกี!ยวพลงังานดว้ยคลื!นวิทย ุ

(ก) การติดตั งการทดลอง   (ข) ผลการทดลอง 

รูปที! $  การทดสอบการเก็บเกี!ยวพลงังานดว้ยคลื!นวิทย ุ

5. สรุปผลการวจิยั
ผลการทดลองยืนยนัว่า การเก็บเกี!ยวพลงังานจากคลื!นวิทยุ

เป็นวิธีที!มีศกัยภาพสูงในการขบัเคลื!อนอุปกรณ์ IoT หรือเซ็นเซอร์ไร้สาย
ที!ใช้พลงังานตํ!า โดยลดความจาํเป็นในการเปลี!ยนแบตเตอรี!หรือพึ!งพา
แหล่งพลงังานภายนอกอยา่งต่อเนื!อง ทั งนี ผลการทดลองยงัแสดงให้เห็น
วา่ ระบบมีเสถียรภาพและสามารถนาํไปประยกุตใ์ช้งานไดจ้ริง 
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บทคัดย่อ 

การเลือกใชแ้ผงโซลาร์เซลล์เป็นสิ!งสําคญัต่อผูใ้ชง้านจาํนวน
มาก บทความนี นาํเสนอการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตพลังงาน
ไฟฟ้าระหว่างแผงโซลาร์เซลลแ์บบหนา้เดียว (Monofacial) และแบบสอง
หน้า (Bifacial) โปรแกรม PVsyst

© ใชจ้าํลองระบบโซลาร์เซลล์โดยแบ่ง
รูปแบบการติดตั งเป็น 3 รูปแบบ ได้แก่ การติดตั งบนดาดฟ้า (Rooftop) 

หลังคาหน้าจั!ว (Gable Roof) และแบบลอยนํ า (Floating) ฐานข้อมูล 
Meteonorm $.# ใช้จาํลองขอ้มูลสภาพภูมิอากาศของพื นที!ศึกษา ผลการ
จาํลองพบว่าแผงแบบสองหน้าให้ประสิทธิภาพการผลิตพลงังานสูงกว่า
แผงแบบหน้าเดียวในทุกรูปแบบการติดตั ง การติดตั งโซลาร์เซลล์แบบ
สองหน้าบนดาดฟ้ามี ค่าการผลิตพลังงานสูงสุด ที!  13,280 kWh/ปี  

สมรรถนะของระบบ (Performance Ratio, PR) เฉลี!ยสูงสุดที! 76.78% และ
ระยะเวลาการคืนทุน 7 ปี 2 เดือน ดงันั นการเลือกใชแ้ผงโซลาร์เซลล์และ
ลกัษณะการติดตั งมีผลต่อประสิทธิภาพของระบบ และระยะเวลาในการ
คืนทุน ซึ!งจาํเป็นตอ้งไดรั้บการวางแผนและตดัสินใจ 

คาํสําคญั: การผลิตพลงังานไฟฟ้า, โซลาร์เซลล์, แผงโซลาร์เซลล์แบบ
สองหนา้, สมรรถนะของระบบ 

Abstract 

Choosing a solar panel remains essential to many users. This 

paper presents a comparison of the power generation efficiency between 

monofacial and bifacial solar panels. PVsyst
© program was used to 

simulate solar cell systems by dividing the installation patterns into 3 

types: rooftop, gable roof, and floating. The Meteonorm 8.1 database was 

used to model climate data of the study area. The simulation results show 

that bifacial panels provide higher power generation efficiency than 

monofacial panels in all installation configurations. Installing bifacial 

solar cells on the rooftop has the highest power generation value at 

13,280 kWh/year. The highest average performance ratio (PR) at 

76.78%, and the payback period is 7 years and 2 months. Therefore, the 

selection of solar panels and installation patterns affects the system 

efficiency and payback period, which need to be planned and decided. 

Keywords: Power generation, solar cells, bifacial solar panels, 

performance ratio 

". บทนํา
ในปัจจุบนัการติดตั งแผงโซลาร์เซลล์ได้รับความนิยมอย่าง

แพร่หลายในการลดค่าใช้จ่ายด้านพลังงานไฟฟ้าในอาคาร โดยแผง
โซลาร์เซลล์ที!ใชง้านส่วนใหญ่เป็นแบบโมโนคริสตลัไลน์ ซึ! งมีทั งชนิด
หน้าเดียว (Monofacial) และชนิดสองหน้า (Bifacial) อย่างไรก็ตาม การ
เลือกประเภทแผงที!เหมาะสมกบัการใชง้านยงัคงเป็นคาํถามสําคญัของ
ผูใ้ช้งานจาํนวนมาก เนื!องจากตอ้งพิจารณาทั งดา้นประสิทธิภาพในการ
ผลิตพลงังานไฟฟ้า ความคุม้ค่าด้านการลงทุน และรูปแบบการติดตั งที!
แตกต่างกนั 

จากการศึกษาวิจยัที!ผ่านมา พบว่ามีหลายงานวิจยัที!มุ่งเน้นการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแผงโซลาร์เซลล์แต่ละชนิด อาทิเช่น การ
เปรียบเทียบแผงโซลาร์เซลล์ประเภทที!แตกต่างกัน คือ เซลล์แบบผลึก
ซิ ลิ ค อ น เ ชิ ง เ ดี! ย ว  ( Monocrystalline)  แ ล ะ เ ซ ล ล์ แ บ บ ผ ลึ ก ร ว ม 
(Polycrystalline) โดยวิเคราะห์คุณสมบติัและตัวแปรสําคัญที!ส่งผลต่อ
การผลิตไฟฟ้า [#] ขณะที!การวิจยัเพื!อเปรียบเทียบการออกแบบระบบ
โซลาร์เซลล์ระหว่างแผงแบบหน้าเดียว (Monofacial) และแบบสองหนา้ 
(Bifacial) โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์จําลองผลในการประเมิน
ความสามารถในการผลิตพลงังาน [&] และการศึกษาเชิงเปรียบเทียบผล
การจาํลองและผลจากการตรวจวดัหน้างานจริงของระบบผลิตไฟฟ้าจาก
พลังงานแสงอาทิตย์ด้วยการใช้ข้อมูล และองค์ประกอบต่าง ๆ แบบ
เดียวกนั ['] อย่างไรก็ตาม การเปรียบเทียบชนิดของแผงเพียงอย่างเดียว
แต่ขาดการศึกษาเชิงลึกเกี!ยวกับผลกระทบจากรูปแบบการติดตั งที!
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หลากหลาย ซึ!งส่งผลต่อปัจจยัทางดา้นสภาพแวดลอ้มและความเหมาะสม
ในการเลือกใชง้านระบบโซลาร์เซลล์ยงัเป็นสิ!งที!สาํคญัและจาํเป็น 

บทความนี จึงมุ่งนาํเสนอการจาํลองและวิเคราะห์เปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการผลิตพลงังานไฟฟ้าจากแผงโซลาร์เซลล์แบบหน้าเดียว
และแบบสองหนา้ ในรูปแบบการติดตั งที!แตกต่างกนั ไดแ้ก่ การติดตั งบน
ดาดฟ้า  ( Rooftop) บนห ลังคาห น้าจั!ว  ( Gable roof) แ ล ะบนผิวนํ า  
(Floating) โดยใช้โปรแกรม PVsyst

© ที!ได้รับการยอมรับทั งในวงการ
วิชาการและเชิงพาณิชย ์ซึ! งมุ่งศึกษาผลกระทบของลกัษณะการติดตั งที!มี
ต่อประสิทธิภาพของระบบ เพื!อให้สามารถนําไปประยุกต์ใช้ในการ
วางแผนและตัดสินใจเลือกเทคโนโลยีโซลาร์ เซลล์ที! เหมาะสมกับ
สภาพแวดลอ้มและบริบทการใชง้านที!หลากหลายในอนาคต 

 . ทฤษฎีที!เกี!ยวข้อง
แผงโซลาร์เซลล์แบบหน้าเดียว (Monofacial) และแบบสอง

หนา้ (Bifacial) มีหลกัการผลิตไฟฟ้าจากแสงอาทิตยที์!คลา้ยกนั แต่ต่างกนั
ที!แผงแบบหน้าเดียวสามารถรับแสงไดเ้ฉพาะด้านหน้า ขณะที!แผงแบบ
สองหน้าสามารถรับแสงไดท้ั งดา้นหน้าและดา้นหลงัแสดงดงัรูปที! 1 ซึ! ง
ช่วยเพิ!มการผลิตไฟฟ้าได้มากขึ นประมาณ 5-20% ขึ นอยู่กับค่าการ
สะทอ้น (Albedo) ของพื นและลกัษณะการติดตั ง [4] โดยแผงแบบสอง
หน้าจะเหมาะกับพื นที!โล่ง อาทิเช่น Solar Farm ที! ไม่มีสิ! งกีดขวาง
ด้านหลัง ในขณะที!แผงแบบหน้าเดียวเหมาะกับการติดตั งทั!วไปบน
หลงัคาบา้นหรืออาคาร เนื!องจากมีราคาถูกกว่าและติดตั งง่ายกว่า 

รูปที! 1 แผงโซลาร์เซลลแ์บบหนา้เดียวและแบบสองหนา้ 

พลังงานไฟฟ้าที!ผลิตได้ในระบบโซลาร์เซลล์พิจารณาจาก
ปริมาณรังสีแสงอาทิตย ์ระยะเวลาการรับแสงแดด กาํลงัไฟฟ้าของระบบ
ที!สภาวะมาตรฐานของผู้ผลิต และประสิทธิภาพรวมของระบบซึ! ง
เปลี!ยนแปลงจากการสูญเสียจากอุณหภูมิ อินเวอร์เตอร์ สายไฟ ฯลฯ 
สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที! (#) ดงันี  [5] 

AC eff nom totalE G P th= ´ ´ ´ (1) 

เมื!อ  EAC คือ พลงังานไฟฟ้าที!ผลิตได ้(kWh)  Geff คือ ปริมาณ
รังสีแสงอาทิตย ์(kWh/m²)  Pnom คือ กาํลงัไฟฟ้าของระบบ (kWp) 

totalh

คือ ประสิทธิภาพรวมของระบบ และ t คือ เวลารับแสง (ชั!วโมง) 

สัดส่วนระหว่างพลังงานไฟฟ้าที!ผลิตได้จริงและพลงังานที!
ควรจะผลิตไดใ้นสภาวะอุดมคติ หรือ Performance Ratio (PR) คือตวัชี วดั
ที!นิยมใช้เพื!อประเมินประสิทธิภาพของระบบผลิตไฟฟ้าจากพลงังาน

แสงอาทิตย ์โดยไม่ขึ นกบัพลงังานที!ไดรั้บจากดวงอาทิตยท์ั งหมดในแต่
ละวนัหรือฤดูกาล [6] นาํเสนอดงัสมการที! (2) ดงันี  

f

r

Y
PR

Y
= (2) 

เมื!อ Yf คือ พลงังานไฟฟ้าที!ผลิตได้จริงจากระบบ และ Yr คือ 
พลงังานในสภาวะอุดมคติจากรังสีของดวงอาทิตย ์  

". ขั#นตอนการดําเนินงาน
การศึกษาเชิงเปรียบเทียบของบทความนี จะจาํลองระบบโซลาร์

เซลล์ขนาด 10 kWp ด้วยโปรแกรม PVSyst
©
 6.8.0 เลือกใช้แผง Jinko Solar 

ขนาด  580  Wp แบบโมโนคริสตัล ไลน์  โดยใ นระบบแผง หน้า เ ดียว 

(Monofacial) ใช้รุ่น JKM580N-7HL4-60V  ในขณะที!ระบบแผงสองหน้า 
(Bifacial) ใชรุ่้น JKM580N-7HL4-BDV ซึ! งทั งสองแบบใชจ้าํนวน 17 แผงต่อ
หนึ! ง String เชื!อมต่อกับอินเวอร์เตอร์ Huawei ขนาด 10 kW รุ่น SUN2000-

10KTL-M1-400V และใช้สถานที!การจําลองการทดสอบบริเวณภายใน
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน ศูนย์กลางนครราชสีมา สามารถ
นาํเสนอวงจรการจาํลองการติดตั งดงัรูปที! 2 ดงันี  

รูปที! 2 Single-line diagram 

ลักษณะการติดตั งระบบโซลาร์ เซลล์ทั ง  3 รูปแบบถูก
กาํหนดให้หนัหน้าไปยงัทิศใต้นาํเสนอดงัรูปที! 3 คือการติดตั งบนดาดฟ้า 
(Rooftop) ซึ! งแผงโซลาร์เซลล์จะวางราบบนหลงัคาอาคาร การติดตั งบน
หลงัคาทรงหน้าจั!ว (Gable roof) ซึ! งมกัติดตามมุมเอียงของหลงัคา หรือ
เพื!อเพิ!มประสิทธิภาพในการรับแสงอาทิตย ์และการติดตั งแบบลอยนํ า 
(Floating) ซึ! งติดตั งบนผิวนํ าใกลอ้าคารซึ! งความแตกต่างของวสัดุพื นผิว
จะส่งผลต่อค่าการสะทอ้น (Albedo) [7] ของรังสีดวงอาทิตย์ อย่างไรก็
ตามการจาํลองดว้ยโปรแกรม PVSyst

© เลือกใชข้อ้มูลรังสีแสงอาทิตยแ์ละ
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ภูมิอากาศจาก Meteonorm 8.1 แต่ใช้การพิจารณาค่าใช้จ่ายสําหรับการ
ลงทุนจากบญัชีราคามาตรฐานครุภณัฑ์ ฉบบั เดือนธันวาคม พ.ศ. #$%& 
ในขณะที!การผลิตพลงังานไฟฟ้าจะพิจารณาอตัราค่าไฟฟ้าตามช่วงเวลา
ของการใช้งาน (TOU) ซึ! งพิจารณาค่าไฟฟ้าช่วงความตอ้งการไฟฟ้าสูง-
ตํ!า (On-Off Peak) 4.60 และ 2.60 บาท อย่างไรก็ตามจากการสํารวจพื นที!
ศึกษาสามารถกําหนดพารามิเตอร์การติดตั งแผงโซลาร์เซลล์ในแต่ละ
รูปแบบนาํเสนอไดด้งัตารางที! 1 ดงันี : 

ตารางที! 1  พารามิเตอร์การติดตั งแผงโซลาร์เซลลใ์นแต่ละรูปแบบ 

ตําแหน่งติดตั ง ดาดฟ้า หลังคาหน้าจั!ว ผิวนํ า 

ระดับความสูง (เมตร) 186 171 

มุมเงย (องศา) 15 25 10 

ค่าสะท้อน (%) 0.30 0.35 0.06 

การลงทุน 

(฿/W) 
หน้าเดียว 32 45 

สองหน้า 34 47 

(ก) (ข) 

(ค) 
รูปที! 3 ลกัษะการติดตั งระบบโซลาร์เซลลใ์นรูปแบบต่าง ๆ 

(ก) การติดตั งบนดาดฟ้า (Rooftop) 
(ข) การติดตั งบนหลงัคาหนา้จั!ว (Gable roof) 
(ค) การติดตั งแบบลอยนํ า (Floating) 

". ผลการทดลอง

การเปรียบเทียบพลงังานไฟฟ้าที!ผลิตได้รายเดือนจากระบบ
โซลาร์เซลล์ในรูปแบบการติดตั งต่าง ๆ ทั งแผงแบบด้านเดียวและแบบ
สองหน้านําเสนอดังรูปที!  4 พบว่าการเลือกใช้แผงแบบสองหน้าให้
พลังงานมากกว่าแบบหน้าเดียวในทุกรูปแบบการติดตั ง โดยการผลิต
พลงังานสูงสุดเกิดขึ นในช่วงเดือน มีนาคม-มิถุนายน ซึ! งสอดคลอ้งกับ
ช่วงที!มีค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ (GlobHor) ที! สูง ในขณะที!ระบบซึ! ง
เลือกใช้แผงแบบสองด้านติดตั งแบบหลังคา (Rooftop) มีแนวโน้มให้

พลงังานสูงสุดในหลายเดือน แมว่้าอุณหภูมิแวดลอ้มที!สูงอาจส่งผลลบต่อ
ประสิทธิภาพโดยรวมของแผงโซลาร์เซลล์ก็ตาม ทั งนี รูปแบบการติดตั ง
และประเภทของแผงโซลาร์เซลล์มีผลต่อการผลิตพลงังานไฟฟ้าโดยมี
ความสัมพนัธ์อยา่งชดัเจนกบัความเขม้ของรังสีอาทิตยต์ลอดทั งปี 

รูปที! 4 การผลิตพลงังานไฟฟ้ารายเดือนจากระบบโซลาร์เซลลใ์นรูปแบบ
การติดตั งต่าง ๆ 

สมรรถนะของระบบโซลาร์เซลล์ในแต่ละเดือนของระบบ
โซลาร์เซลลที์!ติดตั งในรูปแบบต่าง ๆ แสดงดงัรูปที! $ Performance Ratio 

(PR) รายเดือนของระบบโซลาร์เซลล์ในการติดตั งบนดาดฟ้า (Rooftop) 
บนหลงัคาหนา้จั!ว (Gable roof) และแบบลอยนํ า (Floating) ผลการจาํลอง
พบว่าระบบโซลาร์เซลลแ์บบ Rooftop-Bifacial มีค่า PR สูงที!สุดตลอดทั ง
ปี ในขณะที!ระบบแบบ Monofacial ทุกรูปแบบมีค่า PR ตํ! ากว่าแบบ 
Bifacial ที!ติดตั งในรูปแบบเดียวกัน สังเกตได้ว่าเดือนพฤษภาคมและ
ตุลาคมมีค่า PR ตํ!าที!สุดในทุกรูปแบบการติดตั ง ซึ!งอาจเกี!ยวขอ้งกบัสภาพ
ภูมิอากาศในช่วงเวลาดงักล่าว นอกจากนี ยงัพบว่าระบบ Floating มีค่า PR 

ค่อนขา้งสมํ!าเสมอตลอดทั งปีเนื!องจากการระบายความร้อนที!ดีกว่าจากผิว
นํ า ผลการศึกษานี ชี ให้เห็นว่าเทคโนโลยี Bifacial มีประสิทธิภาพสูงกว่า 
Monofacial ซึ!งมีความเหมาะสมสาํหรับการใชง้านในพื นที!ศึกษานี  

รูปที! 5 Performance Ratio (PR) รายเดือนของระบบโซลาร์เซลลที์!ติดตั ง
ในรูปแบบต่าง ๆ 

ระยะเวลาคืนทุนของแต่ละกรณีศึกษาดังแสดงในรูปที!  6 
พบว่าหลังจากปีที! 9 เป็นต้นไป ทุกระบบเริ!มมีกําไรและเพิ!มขึ นตาม
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ระยะเวลา ซึ! งตารางที! 2 แสดงระยะเวลาคืนทุนของแต่ละระบบ โดย
ระบบที!คืนทุนเร็วที!สุดคือ Rooftop-Monofacial (6 ปี 8 เดือน) และระบบ
ที!คืนทุนช้าที!สุดคือ Floating-Monofacial (11 ปี 7 เดือน) ในขณะที!การ
พิจารณาเปรียบเทียบสมรรถนะและการผลิตพลงังานไฟฟ้า พบว่าระบบ 
Bifacial มีสมรรถนะและการผลิตพลงังานสูงกว่าระบบ Monofacial ใน
ทุกรูปแบบการติดตั ง ระบบ Rooftop ทั งการเลือกใชแ้ผงแบบ Monofacial 

และ Bifacial ให้กาํลงัการผลิตสูงสุด 13,086 และ 13,280 kWh/year และ
มีสมรรถนะเฉลี!ยของระบบสูงสุด 75.67% และ 76.78% ตามลําดับ 
อย่างไรก็ตามระบบที!เลือกใชแ้ผงสองหน้าจะให้ผลผลิตพลงังานสูงกว่า 
แต่ระยะเวลาคืนทุนที!ยาวกว่าบ่งชี ว่ามีตน้ทุนเริ!มตน้ที!สูง ซึ!งการติดตั งบน
ผิวนํ ามีระยะเวลาคืนทุนยาวที!สุด (11 ปี 7 เดือน) สะท้อนถึงต้นทุน
โครงสร้างสําหรับรองรับและการติดตั งที!สูงเช่นเดียวกนั ดงันั นการเลือก
รูปแบบการติดตั งและประเภทแผงโซลาร์เซลล์ควรพิจารณาทั งในด้าน
สมรรถนะ กาํลงัการผลิต และระยะเวลาคืนทุนร่วมกนั 

รูปที! 6 ระยะเวลาคืนทุนของแต่ละกรณีศึกษา 

ตารางที! 2  การผลิตพลงังานไฟฟ้าและสมรรถนะของระบบโซลาร์เซลลที์!
ติดตั งในรูปแบบต่าง ๆ 

กรณีศึกษา 
ดาดฟ้าอาคาร 

(Rooftop) 

หลงัคาหนา้จั!ว 
(Gable roof) 

ผิวนํ า 
(Floating) 

แผงหน้าเดียว (Monofacial) 

การผลิตพลงังานไฟฟ้า 

(kWh/year) 13,086 12,640 12,691 

สมรรถนะของระบบ (%) 75.67 73.8 73.69 

ระยะเวลาการคืนทุน 6 ปี 8 เดือน 7 ปี 1 เดือน 11 ปี 6 เดือน 

แผงสองหน้า (Bifacial) 

การผลิตพลงังานไฟฟ้า 

(kWh/year) 13,280 12,897 12,948 

สมรรถนะของระบบ (%) 76.78 75.29 75.17 

ระยะเวลาการคืนทุน 7 ปี 2 เดือน 7 ปี 4 เดือน 11 ปี 7 เดือน 

!. สรุป

บทความนี ประสบความสําเร็จในการนาํเสนอการจาํลองและ
วิเคราะห์ประสิทธิภาพการผลิตพลงังานไฟฟ้าจากแผงโซลาร์เซลล์แบบ

หน้าเดียวและแบบสองหนา้ภายใตรู้ปแบบการติดตั งที!แตกต่างกนั พบว่า
การเลือกใช้แผงแบบสองหน้าให้ค่าการผลิตพลงังานและสมรรถนะของ
ระบบสูงกว่าแบบหน้าเดียวในทุกรูปแบบ โดยเฉพาะ การติดตั งแผง
โซลาร์เซลล์แบบสองหน้าบนดาดฟ้าอาคารจะให้ผลลัพธ์ดีที!สุด เมื!อ
พิจารณาถึงความคุม้ค่าในการลงทุน ระบบซึ!งเลือกใชก้ารติดตั งแบบลอย
นํ าแมจ้ะมีการระบายความร้อนที!ดีซึ! งส่งผลให้ค่า PR มีความสมํ!าเสมอ
ตลอดทั งปีแต่กลบัมีต้นทุนเริ! มต้นที!สูง ส่งผลให้ระยะเวลาการคืนทุน
ยาวนานที!สุด ขณะที!ระบบแผงหน้าเดียวมีระยะเวลาคืนทุนที!สั นกว่า
แสดงถึงความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ ผลการศึกษาชี ให้เห็นว่าการ
เลือกใชแ้ผงโซลาร์เซลลแ์ละลกัษณะการติดตั งมีผลต่อประสิทธิภาพของ
ระบบ และระยะเวลาในการคืนทุน ซึ! งจาํเป็นตอ้งไดรั้บการวางแผนและ
ตดัสินใจเลือกเทคโนโลยีโซลาร์เซลลที์!เหมาะสมในอนาคต 
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บทคดัย่อ 

บทความนี!  เสนอการศึกษาการแลกเปลี"ยนความร้อนของวสัดุ 2 

ชนิด ไดแ้ก่ ทองแดง และอะลูมิเนียม ขนาดท่อ 3/4 นิ!ว ยาว 3 เมตร ทดสอบ
คุณสมบติัของท่อโดยวดัอุณหภูมิที"ปากท่อ และอุณหภูมิที"ปลายท่อทดสอบ 
ขณะที"ยงัไม่มีลมผา่นท่อ พบวา่ที"ปากท่อทดสอบมีอุณหภูมิ 35 

o
C และปลาย

ท่อทดสอบวดัได ้34.6 
o
C อุณหภูมิของนํ! าที"ทดสอบ 9.1 

o
C ทาํการทดสอบ

โดยใชพ้ดัลมพดัผา่นท่ออะลูมิเนียมที"ทดสอบความเร็ว 8 m/s เวลาทดสอบ 1 

ชั"วโมง วดัอุณหภูมิที"ปากท่อได ้32.6 
o
C และอุณหภูมิห้องทดสอบได้ 29.8 

o
C และอุณหภูมิของนํ! าที"ทดสอบ 9.1 

o
C ค่าอุณหภูมิแตกต่างกนัระหว่างขา

เขา้และขาออกต่างกนัที" 2.8 
o
C และท่อทองแดงความเร็ว 8 m/s เวลาทดสอบ 

1 ชั"วโมง วดัอุณหภูมิที"ห้องทดสอบได้ 32.7 
o
C และอุณหภูมิห้องวดัได้ 29 

o
C และอุณหภูมิของนํ! าที"ทดสอบ 9.1 

o
C อุณหภูมิแตกต่างกนัระหว่างขาเขา้

และขาออกต่างกันที"  3.7 
o
C ค่าพลังงานที"ใช้ในการทดสอบอยู่ที"  0.204 

หน่วย ที"เวลา 6 ชั"วโมงทดสอบ 

คาํสาํคญั: การแลกเปลี"ยนความร้อน, ค่าอุณหภูมิแตกต่างกนั 

Abstract 

This article presents a study of heat exchange between two 

materials, copper and aluminum, with a pipe size of 3/4 inches and a 

length of 3 meters. The properties of the pipe were tested by measuring the 

temperature at the mouth of the pipe and the temperature at the end of the 

test pipe while there was no air flowing through the pipe. The temperature 

at the mouth of the test pipe was 35 °C and at the end of the test pipe was 

34.6 °C. The temperature of the tested water was 9.1 °C while a fan was 

blowing through the tested pipe. The test result at the wind speed blowing 

through aluminum pipe at 8 m/s, test time 1 hour, the temperature at the 

pipe mouth is 32.6 °C, the temperature at the room test is 29.8 °C, and the 

temperature of the tested water is 9.1 °C, the temperature difference 

between the inlet and outlet is 2.8 °C. And copper pipe at 8 m/s, test time 1 

hour, the temperature at the pipe mouth is 32.7 °C, the temperature at the 

room test is 29 °C, and the temperature of the tested water is 9.1 °C, the 

temperature difference between the inlet and outlet is 3.7 °C. The energy 

used in the test is 0.204 unit at 6 hours test. 

Keywords: Heat exchange, temperature difference 

". บทนํา
ประเทศไทย เป็นประเทศที"ตั! งอยู่ในพื!นที" ร้อนชื! น พิกัดของ

ประเทศตั!งอยูใ่นร่องมรสุม ระหว่าง ละติจูด $o 37' เหนือ กบั %&o 27' เหนือ 
และระหวา่งลองจิจูด '( o 22'  ตะวนัออก กบั #&$ o 37' ตะวนัออกซึ"งลกัษณะ
อากาศจะมีทั! งฝนตกชุก อากาศร้อน ซึ" งมีอุณหภูมิเฉลี"ยทั! งปี  จากกรม
อุตุนิยมวิทยา  

$. ทฤษฎแีละงานวจิยัที!เกี!ยวข้อง
$." หลกัการของการปรับอากาศ 

การทาํงานของเครื"องปรับอากาศในปัจจุบนัแบ่งออกเป็น 

ระบบปรับอากาศ (Air Conditioning System) เป็นระบบที"ปรับ
สภาพอากาศให้เหมาะสมกบัการทาํงานของมนุษย ์การถนอมอาหาร โดยที"
จะปรับอากาศให้มีอุณหภูมิสูงหรือตํ"า ตามที"ตอ้งการได ้ซึ" งแยกประเภทของ
การปรับอากาศออกเป็นการทาํความเยน็ดว้ยการทาํนํ! าเยน็ระบายความร้อน
ด้วยนํ! า (Water Cooling Chiller) ประเภทระบายความร้อนด้วยอากาศ (Air 

Cooler Water Chiller)  ก าร ร ะ บ าย ค ว าม ร้ อ น ด้ ว ย นํ! า  (Water Cooling 

Package) และการปรับอากาศประเภทแยกส่วน (Split Type) [1]  
ระบบจะทาํหน้าที"ปรับสภาพของอากาศให้เหมาะกบั สภาวะที"

ผูใ้ชต้อ้งการ อาจจะเป็นการปรับอากาศเพื"อการเก็บรักษาอาหาร หรือสิ"งของ 
และรวมถึงการปรับอากาศเพื"อการอยูอ่าศยัในอาคารดว้ย โดยอาจจะเป็นการ
ปรับให้อุณหภูมิสูงขึ! นหรือตํ"าลงก็ได้ และยงัต้องมีการควบคุมปริมาณ
ความชื!นสมัพทัธ์ในอากาศ ความเร็วลม กลิ"นและสิ"งเจือปนในอากาศดว้ย  

$.$ เครื!องปรับอากาศแบบแยกส่วน (Split Type) 
เป็น เครื" องปรับอาศขนาดเล็กที" สุดของระบบปรับอากาศ 

ป ระก อบ ด้วย  2 ส่ วน  ได้แ ก่  ส่ วน ที" ท ําความ เย็น  (Fan coil unit) ซึ" ง
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ประกอบดว้ย ท่อขดทาํความเยน็ พดัลมกระจายความเยน็ และส่วนระบาย
ความร้อน (Condensing Unit) ประกอบดว้ย ขดท่อระบายความร้อนพดัลม 
และคอมเพรสเซอร์ การทาํงานของระบบแยกส่วนจะใช้สําหรับการปรับ
อากาศในห้องขนาดเล็ก โดยที"ส่วนระบายความร้อน และส่วนทาํความเยน็
จะติดตั!งไม่ห่างกนัมากนกั [2] 

 

รูปที" 1 ผงัการทาํงานการปรับอากาศแบบแยกส่วน 
ในรูปที"  1 การติดตั! งส่วนระบายความร้อน จะถูกติดตั!งอยู่ใน

บริเวณที"ใกลเ้คียงกบัส่วนทาํความเยน็ ทั!งนี!  หากทาํการติดตั!งในระยะที"ห่าง
ออกไปอาจส่งผลต่อการติดตั!งท่อทองแดง หรือทาํให้ประสิทธิภาพการปรับ
อากาศลดลง เนื"องจากการใช้กาํลงัในการส่งจ่ายสารทาํความเยน็ในระยะที"
ยาวขึ!นนั"นเอง 

!." เครื#องปรับอากาศแบบ VRF (Variable Refrigerant Flow) 
การปรับอากาศแบบนี! จะมีคอยล์ร้อนทาํหน้าที"ระบายความร้อน

ออกจากตวัอาคาร และจ่ายนํ! ายาทาํความเยน็ไปยงัหัวจ่าย หรือที"เรียกว่า
คอยล์เยน็ ณ จุดต่าง ๆ ที"ออกแบบไว ้หัวจ่ายนี! จะควบคุมการจ่ายอากาศของ
หัวจ่ายดว้ยระบบอิเล็กทรอนิกส์ ควบคุมการฉีดสารทาํความเยน็เพื"อทาํการ
ปรับอากาศให้ตวัอาคาร หรือบริเวณที"ตอ้งการปรับอากาศ โดยที"การควบคุม
การจ่ายนํ!ายาทาํความเยน็ควบคุมดว้ยระบบอตัโนมติั 

 

รูปที" 2 ผงัการทาํงานการปรับอากาศระบบ VRF 

!.$ เครื#องปรับอากาศแบบชิลเลอร์ 

การปรับอากาศแบบซิลเลอร์ (Chiller System) เป็นระบบปรับ
อากาศขนาดใหญ่ โดยทาํให้นํ! าที"ใช้ในการระบายความร้อนมีความเยน็แลว้
ส่งไปยงัชุดหัวจ่ายที"ห้องต่างๆ ที"ต้องการปรับอากาศ คอมเพรสเซอร์ของ
ระบบชิลเลอร์ ทาํหน้าที"ดูดและอดัสารทาํความเย็นในสภาวะที"เป็นก๊าซ
แรงดนัสูง ส่งไปยงัคอนเดนเซอร์เพื"อระบายความร้อนให้สารทาํความเยน็
ให้เป็นของเหลวที"มีแรงดนัสูง แล้วจึงลดแรงดนัผ่านตวัลดแรงดนั แลว้จึง
ฉีดเขา้อีแวปเปอร์เรเตอร์ ซึ" งสารความเยน็จะเกิดการเดือด และดูดรับปริมาณ

ความร้อนจากนํ! าที"ส่งเขา้มาส่งผลทาํให้นํ! าเยน็ จากนั!นจึงเอานํ! าเยน็ที"ไดไ้ป
ใช้ในการทาํความเยน็ให้กบัห้องที"ตอ้งการปรับอากาศ ระบบทาํความเยน็
แบบรวมศูนยนี์!  แบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ ระบบปรับอากาศแบบรวมศูนย์
ระบายความร้อนด้วยนํ! า และระบบปรับอากาศแบบรวมศูนยร์ะบายความ
ร้อนดว้ยอากาศ [3] 

รูปที" 3 ผงัระบบปรับอากาศแบบระบายความร้อนดว้ยนํ! า   (Water Cooling 

Chiller) 

3. แนวคดิการดาํเนินงาน
การศึกษานี!  เป็นการยืนยนัสมมุติฐานการแลกเปลี"ยนความร้อน/

ความเยน็ โดยการทดสอบกบัท่อทองแดง และอะลูมิเนียม 3/4 นิ!ว  

รูปที" 4 การนาํระบบแลกเปลี"ยนความเยน็( Cool Exchange) ในการทดสอบ
คุณสมบติัการแลกเปลี"ยนความเยน็ 

รูปที" 4 ลมร้อนจะถูกขบัโดยใช้พดัลมขนาดเล็กให้ผ่านท่อที"ใช้
ในการทดสอบ เพื"อยืนยนัสมมุติฐานของการแลกเปลี"ยนความเยน็ ท่อที"ใช้
ในการทดสอบประกอบดว้ย ท่ออะลูมิเนียม และท่อทองแดง 

ตารางที" 2 อตัราการแลกเปลี"ยนความร้อนของวสัดุ [4] 

วสัดุ k, W/m·K วสัดุ k, W/m·K 

ทองแดง 400 แกว้ 1.1 

อะลูมิเนียม 200 นํ!า 0.6 

เหล็ก 64 ไม ้ 0.1 

สแตนเลส 15 PVC 0.1 

คอนกรีต 1.4 ไฟเบอร์กลาส 0.04 
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รูปที" 5 การถ่ายเทความร้อนของท่อ [4] 

ก ารแ ล ก เป ลี" ย น ค ว าม ร้ อ น ข อ งท่ อ ใ น รูป ที"  5 มี ส ม ก าร
ความสมัพนัธ์ของการแลกเปลี"ยนความร้อน ดงันี!  

1 2

2 1

2 ( )
Q

ln( / )

kL T T

r r

p -
=

(1) 

โดยที" Q คือ ค่าอตัรการแลกเปลี"ยนความร้อน 

k คือ ค่าอตัราการแลกเปลี"ยนความร้อนวสัดุ 

L คือ ความยาวของวสัดุ 

T1 คือ อุณหภูมิภายในท่อ 

T2 คือ อุณหภูมิภายนอกท่อ 

r1 คือ รัศมีภายในท่อ 

r2 คือ รัศมีภายนอกท่อ 

4. ผลการศึกษา
การศึกษานี!ทาํการทดสอบที"ขนาดของห้อง ดา้นหน้าสูง 2 เมตร 

ดา้นหลงัสูง 1.65 เมตร ความลึกของห้อง 1 เมตร ความกวา้งของห้อง 2 เมตร 
ขนาดของถงันํ!าทาํความเยน็มีขนาด 53 x 42 เซ็นติเมตร ขนาดท่อที"ใชใ้นการ
ทดสอบ 3/4 นิ!ว ดงัแสดงในรูปที" 6 

(ก) การทดสอบดว้ยท่อทองแดง          (ข) การทดสอบดว้ยท่ออะลูมิเนียม 

รูปที" 6 การวางท่อทองแดง และอะลูมิเนียมในการทดสอบ 

จากรูป เป็นการทดอสอบการแลกเปลี"ยนความร้อนจากท่อโดย
ทาํการทดลองด้วยวสัดุที" เป็นท่อทองแดงในรูปที"  6 (ก) และวสัดุที" เป็น
อะลูมิเนียมในรูปที" 6 (ข) 

รูปที" 7 ห้องทดสอบการแลกเปลี"ยนความร้อน 

ตารางที"  3 ผลทดสอบอุณหภูมิห้อง ที"เวลา #$ นาที และ %$ นาที ของท่อ
ทองแดง/อะลูมิเนียม ความยาวท่อ 3 เมตร อุณหภูมิห้องประมาณ 35 

o
C 

ความเร็ว
ลม (m/s) 

อุณหภูมิลม
ขาเขา้ (c°) 

อุณหภูมิหอ้งที" 
#$ นาที(c°)  

อุณหภูมิหอ้งที" 
%$ นาที (c°) 

อุณหภูมิหอ้ง
ลดลง 

4 34.3/34.4 34.0/34.3 33.0/33.5 1/0.8 

6 35.1/35.0 34.8/34.5 32.7/33.1 2.1/1.4 

8 32.7/32.6 31.4/31.5 29.0/29.8 2.4/1.7 

รูปที" 8 กราฟความแตกต่างของการลดลงของอุณหภูมิจากวสัดุทดสอบ 

ตารางที" 4  ผลทดลองการเปลี"ยนถ่ายความร้อนท่อทอแดงเป็นเวลา % ชั"วโมง 
ที"ความเร็วลม & m/s 

T(hr) Tin 
(C°) 

WT 

(C°) 
PL 
(m) 

TO 
(C°) 

WSO 

(m/s) 
TRoom 

(C°) 
E 

(kWh) 

1 38.5 9.1 3 14.5 3.1 37.6 0.00384 

2 38.5 9.1 3 13.3 3.1 36.0 0.0068 

3 39.3 9.1 3 12.2 3.1 35.7 0.0102 

4 38.1 9.1 3 12.1 3.1 35.1 0.0136 

5 38.2 9.1 3 12.1 3.1 34.3 0.17 

6 38.2 9.1 3 12.1 3.1 33.5 0.204 
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โดยที" 
T(hr) คือ ชั"วโมงทดสอบ     

TO     คือ อุณหภูมิของลมออก 

WT   คือ อุณหภูมิของนํ!าที"ใชท้ดสอบ 

TRoom คือ อุณหภูมิของห้องทดสอบ 

    PL    คือ ความยาวท่อทดสอบ (m) 

   WSo   คือ ความเร็วลมดา้นออก (m/s) 

   Tin      คือ อุณหภูมิของลมเขา้ท่อ 

    E       คือ พลงังานที"ใชใ้นการทดสอบ (kWh) 

จากตารางที" 4 เป็นการทดสอบค่าการลดลงของท่อทองแดง ซึ" ง
ไดค้าํนวณจากสมการที"ใชเ้พื"อหาค่าของหน่วยพลงังานที"ใช ้ โดยคาํนวณจาก
สมการ  

(cos )
( )

1000

VI h
E kWh

q
=

 (2) 

โดยที" E คือ ค่าพลงังานที"ใช ้(kWh) 

V  คือ แรงดนัไฟฟ้า (V) 

I  คือ กระแสไฟฟ้า (A) 

h  คือ ชั"วโมงที"ใชง้าน (h) 

cosq  คือ ค่าตวัประกอบกาํลงัไฟฟ้า 

5. สรุป
จากการศึกษาพบว่า การแลกเปลี"ยนความร้อนของท่ออะลูมิเนียม

มีประสิทธิภาพในการแลกเปลี"ยนความร้อนนอ้ยกว่าท่อทองแดง ซึ" งขอ้สรุป
ที"ได้ เมื"อทําการทดสอบเป็นเวลาเพิ"มขึ!น การแลกเปลี"ยนความร้อน จะ
สามารถทาํได้ดีขึ!น จากการทดลองนี! จะเป็นตวัช่วยสนับสนุนให้เกิดการ
เตรียมความเยน็ดว้ยการแลกเปลี"ยนความร้อน ความเยน็นี!  จะช่วยลดภาระ
การปรับอากาศของเครื"องปรับอากาศที"ใช้งานได ้ซึ" งการใช้พลงังานในการ
ทาํให้ลมผ่านท่อนี! มีอตัราการใช้พลังงานที"อยู่ในเกณฑ์ที"น้อยอยู่โดยค่า
พลงังานที"ใช ้0.204 หน่วยในการทดสอบ 6 ชั"วโมง จากการทดสอบนี!  หากมี
การใช้เวลาในการทดสอบ และความยาวของท่อที"ใช้มีความยาวเพิ"มขึ! น 
อาจจะสามารถทาํให้อุณหภูมิที"ไดส้ามารถลดลงไดม้ากขึ!น ซึ" งทั!งนี! จะตอ้งมี
การทดสอบการแลกเปลี"ยนความร้อนจากกรณีดงักล่าวดว้ย 

6. กติตกิรรมประกาศ

ขอขอบคุณผูร่้วมเขียนบทความทุกท่านที"ช่วยกนัเขียนบทความนี!
จนสาํเร็จ รวมทั!งผูใ้ห้ขอ้แนะนาํ ตลอดจนช่วยเก็บขอ้มูล ที"ใช้ในการเขียน
บทความ ขอขอบคุณคณะวิสวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี ตลอดจน
คณาจารยส์าขาวิศวกรรมไฟฟ้า และผูมี้ส่วนเกี"ยวขอ้งทุกท่านมา ณ ที"นี!   
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ประวตัิผู้เขียนบทความ 

ประวตัิผู้เขียนบทความ 

ภากรณ์ ปู ระบบปรับอากาศ พลังงาน พลังงานทดแทน
ระบบควบคุมอตัโนมติั มทร.อีสาน 

ทรัพย์ท วี สุวรรณ ทา  วิศวกรรมไฟฟ้า ระบบ ควบคุม 
พลงังานทดแทน มทร.อีสาน 

เด่น คอกพิมาย วิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี ระบบ
ควบคุมอตัโนมติั พลงังาน พลงังานทดแทน มทร.อีสาน

สัญชัย รําเพยพดั วิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี ระบบ
ปรับอากาศ พลงังาน พลงังานทดแทน มทร.อีสาน 

ทรงยศ มาลีวงศ์ วิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี ระบบ
ควบคุมอัตโนมัติ  พลังงาน พลังงานทดแทน  ระบบ
ตรวจวดัพลงังาน มทร.อีสาน
ธนวรรธน์  วชัรดํารงค์ศักดิ#  วิศวกรรมเครื" องกล ระบบ

ควบคุมอตัโนมติั พลงังาน พลงังานทดแทน มทร.ลา้นนา

วะชิระพงษ์ พงศ์กิจวิทูร ระบบไฟฟ้า พลังงาน พลังงาน
ทดแทน การควบคุมอัตโนมัติ บริษัท เอ็กโก โคเจนเนอ
เรชั"น จาํกดั

รุ่งเพชร ก่องนอก วิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี ระบบ
ไฟฟ้า พลังงานทดแทน พลังงานทดแทน ระบบตรวจวดั
พลงังาน มทร.อีสาน
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Electrical Circuit Connecting Training Kit and Abnormality Check of Portable Air Condition 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยันี มีวตัถุประสงค์เพื!อเสริมสร้างศกัยภาพผูเ้รียนที!เรียนด้วย
ชุดฝึกการต่อวงจรไฟฟ้าและทดสอบอาการเสียของ เครื!องปรับอากาศ
แบบเคลื!อนที!  ร่วมกับใบงานการทดลอง ที!ได้จัดทําขึ น  ผู ้วิจัยได้
ดาํเนินการสร้างและหาประสิทธิภาพตลอดจนเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ+
ทางการเรียนรวมถึงการประเมินความคิดเห็นของผูเ้รียนที!เรียนดว้ยชุดฝึก
การต่อวงจรไฟฟ้าและทดสอบอาการเสียของ เครื! องปรับอากาศแบบ
เคลื!อนที! ร่วมกบัใบงานการทดลอง ที!ไดจ้ดัทาํขึ น ไดใ้ชก้ลุ่ม Try Out  ใน
การวิจัยเป็นนักศึกษาที!ผ่านการเรียนวิชาเครื! องทําความเย็นและปรับ
อากาศมาแล้วจํานวน 7 คนโดยวิธีการเลือกแบบเจาะจง พบว่า ใน
ภาพรวม อยู่ในระดบัเห็นดว้ยอย่างยิ!ง ( X  = 4.50 , S.D. = '.*')  และใน
การเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ+ ทางการเรียนรวมถึงการประเมินความคิดเห็น
ของผู้เ รียนได้กําหนดกลุ่มตัวอย่ างเ ป็นนักศึก ษา สาขาวิช าช่ าง
อุตสาหกรรมศึกษา - ไฟฟ้า ที!ยงัไม่ลงทะเบียนเรียนรายวิชาเครื! องทาํ
ความเย็น และปรับอากาศ ภาคเรียนที! % ปีการศึกษา %*)6 ได้มาโดย
วิธีการเลือกแบบเจาะจง จาํนวน 18 คน ตามเกณฑ์ที!กาํหนด พบว่าชุดฝึก
การต่อวงจรไฟฟ้าและทดสอบอาการเสียของ เครื! องปรับอากาศแบบ
เคลื!อนที! สามารถใชด้าํเนินการการจดัการเรียนการสอนร่วมกับใบงาน
การทดลองได้อย่างมีประสิทธิภาพที!เกณฑ์ 7#.('/7#.6' สูงกว่าเกณฑ์ 
7'/7' ที!กาํหนดไว ้โดยมีผลสัมฤทธิ+ ทางการเรียนของกลุ่มตวัอย่างหลงัเรียน 
เฉลี!ยสูงกว่าก่อนเรียน  อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติระดบั .'* และความคิดเห็น
ในภาพรวมอยูใ่นระดบัเห็นดว้ยอย่างยิ!ง ( X = 4.56, S.D. = 0.45) 

คาํสาํคญั : เครื!องปรับอากาศแบบเคลื!อนที!, ชุดฝึก, วงจรไฟฟ้า ,ใบงาน
การทดลอง 

Abstract 

The objective of this research is to enhance the competency of 

students through the use of a practical training kit designed for electrical 

circuit connection and troubleshooting of portable air conditioners, in 

conjunction with experimental worksheets specifically developed for this 

study. The researcher developed, tested the efficiency, and compared the 

learning achievements, as well as evaluated the students' opinions toward 

the training kit and experimental worksheets.The Try-Out group 

consisted of 7 students who had previously completed the Refrigeration 

and Air Conditioning course, selected through purposive sampling. The 

overall results showed a very high level of satisfaction ( X  = 4.50, S.D. 

= 0 . 5 0 ) .  For the comparison of learning achievement and students' 

opinions, the sample group consisted of 18 students from the Industrial 

Education - Electrical Power Program, who had not yet enrolled in the 

Refrigeration and Air Conditioning course in the second semester of the 

academic year 2 0 2 4 .  The sample was selected through purposive 

sampling based on specified criteria. The findings revealed that the 

electrical circuit training kit and troubleshooting of portable air 

conditioners, used together with the experimental worksheets, 

demonstrated an efficiency of 81.90/81.70, which exceeds the established 

standard criteria of 80/80. The students’ post-test learning achievement 

scores were significantly higher than their pre-test scores at the 0.05 level 

of statistical significance. Additionally, the overall students' opinions 

were at a very high level of agreement ( X  = 4.56, S.D. = 0.45). 

Keywords: Portable Air Conditioner, Training Kit, Electrical Circuit, 

Experimental Worksheet 

". บทนํา
ประเทศไทยตั งอยูใ่นเขตร้อนใกลเ้ส้นศูนยสู์ตรทาํให้ภูมิอากาศของ

ประเทศมีลกัษณะเป็นแบบร้อนชื นประกอบกบัภาวะโลกร้อน ที!อุณหภูมิ
เพิ!มสูงขึ นเป็นอย่างมาก ทาํให้คนที!อาศยัอยู่ในประเทศตอ้งอยู่ในสภาพ
อากาศที!ร้อนจดั ดงันั น [1]  จึงเป็นสาเหตุที!ทาํให้หน่วยงานในภาครัฐและ
เอกชน เช่น โรงพยาบาล ห้างสรรพสินคา้ สถานบนัเทิง สนามกีฬาในร่ม ตอ้ง
ติดตั งเครื!องปรับอากาศ รวมถึงสถานศึกษาที!จะตอ้งติดตั งเครื!องปรับอากาศ 

งานอุตสาหกรรมเทคโนโลยีด้านระบบเครื! องปรับอากาศมีการ
พฒันาอย่างต่อเนื!อง ทั งในด้านโครงสร้าง อุปกรณ์ และระบบควบคุม
ไฟฟ้า ซึ! งจาํเป็นตอ้งทาํให้ช่างเทคนิคมีความรู้และทกัษะที!สอดคลอ้งกบั
เทคโนโลยีใหม่ ๆ  ของเครื!องปรับอากาศแบบเคลื!อนที! (Portable Air) เป็น
เครื!องปรับอากาศชนิดตั งพื นที!สามารถเคลื!อนที!ได ้สามารถยา้ยจากห้อง
หนึ! งไปยังอีกห้องหนึ! งได้อย่าง ง่าย ไม่ต้องติดตั ง เข้ากับตัวบ้าน 
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มีวตัถุประสงค์ในการใชง้านที!ไม่แตกต่างจากเครื!องปรับอากาศอื!น ๆ  คือ 
ให้ความเยน็เป็นหลกั แต่มกัมีขนาด BTU ที!ตํ!ากว่าแอร์บา้น [2]   

ดงันั นในการจดัการเรียนการสอนในรายวิชาเครื!องเยน็และการปรับ
อากาศจึงมีความจาํเป็นที!จะต้องจัดการเรียนการสอนให้สอดคล้องกับ
สภาพ เศรษฐกิจ และสังคมในยคุปัจจุบนัและตอ้งอาศยัอุปกรณ์การเรียนรู้
ที!เหมาะสมเพื!อผลิตและพฒันากาํลงัคนในดา้นวิชาชีพระดบัฝีมือ ระดบั
เทคนิค และระดบัเทคโนโลยี รวมทั งเป็นการยกระดับการศึกษาวิชาชีพ
ให้สูงขึ นเพื!อให้สอดคลอ้งกบัความตอ้งการของตลาดแรงงาน 

 ดังนั นจากหลักการและเหตุผลดังกล่าวข้างต้น ผูวิ้จัยได้เล็งเห็นถึง
ความสําคญัของการจดัการเรียนการสอนในรายวิชาเครื! องเย็นและการปรับ
อากาศที!มุ่งเน้นการฝึกปฏิบัติเรียนรู้เพื!อเสริมสร้างทักษะให้กับผูเ้รียนได้
เรียนรู้อยา่งมีประสิทธิภาพตามแนวทางการเรียนรู้เชิงรุก ซึ!งส่งเสริมให้ผูเ้รียน
เกิดการเรียนรู้ด้วยตนเอง ผู ้วิจัยจึงได้ออกแบบและสร้างชุดฝึกการต่อ
วงจรไฟฟ้าและทดสอบอาการเสียของ เครื!องปรับอากาศแบบเคลื!อนที!ขึ น 

2. ทฤษฎีที เกี ยวข้อง

2.1 เครื องปรับอากาศแบบหน่วยเคลื อนที  
เครื! องปรับอากาศแบบหน่วยเคลื!อนที! หรือที! เรียกสั นๆ ว่าแอร์

เคลื!อนที!  (Portable Air) เป็นเครื! องปรับอากาศชนิดตั งพื นที!สามารถ
เคลื!อนที!ได ้สามารถยา้ยจากห้องหนึ! งไปยงัอีกห้องหนึ! งไดอ้ย่างง่ายดาย 
สะดวกสบาย มีจุดหมายเพื!อให้ความเยน็แบบเดียวกบัแอร์ทั!วๆ ไป แต่ไม่
ต้องติดตั งเข้ากับตัวบ้าน เพียงเสียบปลั#กก็ใช้งานให้ความเย็นฉํ! าที!ไม่
แตกต่างจากแอร์บา้นคือ ให้ความเยน็เป็นหลกั แต่มกัมีขนาด BTU ที!ตํ!า
กว่าแอร์บา้น เนื!องจากไม่มีคอมเพรสเซอร์แยกดา้นนอกเพื!อระบายความ
ร้อน รวมทั งเป็นเครื! องขนาดเล็ก มีนํ าหนักเบาเพื!อการขนยา้ย ดังนั น 
ฟังกช์ั!นต่างๆ ในรูปแบบแอร์บา้นจึงถูกตดัออกไป [3]   

"." คุณภาพของชุดฝึก 
คุณภาพชุดฝึกหมายถึงการออกแบบและพฒันาเครื!องมือการเรียนรู้

ที!สามารถตอบสนองความตอ้งการวตัถุประสงค์และเป้าหมายการเรียนรู้
ไดอ้ย่างครบถว้น โดยเน้นทั งดา้นความเหมาะสม การใชง้านที!ปลอดภยั 
และการสนับสนุนการเรียนรู้ เพื!อเตรียมผูเ้รียนให้พร้อมสําหรับโลกที!

เปลี!ยนแปลงอยูเ่สมอ[4]  เราสามารถพิจารณาไดจ้ากประเด็นสําคญัต่างๆ 

ดังต่อไปนี  $) ตอบสนองเป้าหมายการเรียนรู้  %) รองรับการใช้งานที!
หลากหลาย  &) ความน่าเชื!อถือและความปลอดภัย ') สนับสนุนการ
เรียนรู้แบบองคร์วม *) ส่งเสริมการเรียนรู้ที!ย ั!งยืนและทนัสมยั   

".# การสอนแบบทดลอง 

การสอนทดลอง เ ป็นวิธีการสอนที! มุ่ง เน้นให้ผู ้เ รียนเ รียนรู้
ขอ้เท็จจริงด้วยการกระทาํเป็นประสบการณ์ตรง เป็นการนาํรูปธรรมมา
อธิบาย และนกัเรียนสามารถคน้หาขอ้สรุปจากการทดลองนั นดว้ยตนเอง 

".$ สื อการจัดการเรียนรู้แบบเคลื อนที  
สื!อการจดัการเรียนรู้แบบเคลื!อนที!คือเครื!องมือหรือเทคโนโลยีที!ช่วย

ส่งเสริมการเรียนรู้ทั งในและนอกห้องเรียน เช่น หนังสือ สื!อดิจิทัล วิดีโอ  
แอปพลิเคชนั และเวบ็ไซต์ ซึ! งช่วยให้การถ่ายทอดความรู้มีประสิทธิภาพมาก
ขึ น นอกจากช่วยให้ผูเ้รียนเขา้ใจเนื อหา สื!อเหล่านี ยงัช่วยกระตุน้ความสนใจ 
พฒันาทกัษะการคิดวิเคราะห์ และส่งเสริมการเรียนรู้ตลอดชีวิต โดยเฉพาะชุด
ฝึกอบรมที!ออกแบบมาเพื!อพฒันาทกัษะเฉพาะเรื!องอย่างมีจุดประสงค์ชดัเจน 
ผูวิ้จยัจึงพฒันาสื!อการเรียนรู้แบบเคลื!อนที! เนื!องจากสามารถสร้างประสบการณ์
ตรงให้ผูเ้รียน ฝึกปฏิบติัไดอ้ย่างยืดหยุ่น ใชง้านไดทุ้กที!ทุกเวลา ส่งเสริมการ
เรียนรู้และพฒันาตนเองอยา่งต่อเนื!อง  

".% ใบงานการทดลอง 

หมายถึงเอกสารหรือแผ่นงานที!ออกแบบขึ นเพื!อสนับสนุนการ
เรียนรู้ผ่านกระบวนการปฏิบติัจริง โดยมุ่งเน้นให้ผูเ้รียนสามารถพฒันา
ทกัษะการเรียนรู้ดว้ยตนเองและเสริมสร้างความเขา้ใจในเนื อหาที!ศึกษา 
ใบงานการทดลองประกอบดว้ยส่วนสําคญั ไดแ้ก่ วตัถุประสงค์ของการ
ทดลอง เครื!องมือและอุปกรณ์ ขั นตอนการดาํเนินการ คาํถามชี นาํสาํหรับ
การวิเคราะห์ และช่องทางสําหรับบนัทึกผลการทดลอง ทั งนี ยงัช่วยให้
ผูเ้รียนสามารถสะทอ้นความรู้และขอ้สรุปจากการทดลองได ้และใบงาน
การทดลองยงัถือเป็นเครื!องมือสําคญัในกระบวนการเรียนการสอนที!เน้น
การลงมือปฏิบติัจริงซึ! งเป็นแนวทางที!ผูเ้รียนได้พฒันาทกัษะกระบวนการ

คิด การตั งสมมติฐาน และการวิเคราะห์ขอ้มูล[5]   

".& วิธีดําเนินการ 

ผูวิ้จยัได้ทาํการศึกษาขอ้มูลต่าง ๆ เพื!อนํามาวิเคราะห์ เนื อหาการ
ออกแบบและสร้างชุดฝึกการต่อวงจรไฟฟ้าและทดสอบอาการเสียของ
เครื! องปรับอากาศ แบบหน่วยเคลื!อนที!  ซึ! งผู ้วิจัยได้กําหนดวิธีการ 
ดาํเนินการวิจยัออกเป็น & ขั นตอน คือ 

$) ออกแบบและพฒันาชุดฝึกการต่อวงจรไฟฟ้าและทดสอบอาการ
เสียของเครื!องปรับอากาศ แบบหน่วยเคลื!อนที! 
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รูปที! # แบบชุดฝึกการต่อวงจรไฟฟ้าและทดสอบอาการเสีย 

$) หาคุณภาพชุดฝึกการต่อวงจรไฟฟ้าและทดสอบอาการเสียของ
เครื!องปรับอากาศ   แบบหน่วยเคลื!อนที! ร่วมกบัใบงานการทดลอง โดยใช ้
ประชากรที!ไม่ใช่กลุ่มตวัอยา่ง (Try Out) เป็นนกัศึกษาที!ผา่นการเรียนวิชา
เครื!องทาํความเย็นและปรับอากาศมาแลว้จาํนวน 7 คนโดยวิธีการเลือก
แบบเจาะจง เครื!องมือที!ใช้ในการเก็บรวบรวมขอ้มูลเพื!อการศึกษาวิจยั
ครั งนี ประกอบดว้ย  

#. ชุดฝึกการต่อวงจรไฟฟ้าและทดสอบอาการเสียของ
เครื!องปรับอากาศแบบหน่วยเคลื!อนที! ร่วมกบัใบงานการทดลอง 

$. แบบประเมินการหาคุณภาพของชุดฝึกการต่อวงจรไฟฟ้า
และทดสอบอาการเสียของเครื!องปรับอากาศ แบบหน่วยเคลื!อนที! ร่วมกบั
ใบงานการทดลอง 

%) ผลสัมฤทธิ& ทางการเรียนของผูเ้รียนที!เรียนดว้ยชุดฝึกการต่อวงจรไฟฟ้า
และทดสอบอาการเสียของเครื!องปรับอากาศ แบบหน่วยเคลื!อนที!โดยมี 

#. ประชากรในการวิจยั นักศึกษา สาขาวิชาช่างอุตสาหกรรม
ศึกษา - ไฟฟ้า จาํนวน '* คน 

$. กลุ่มตวัอย่างในการวิจยัเป็นนักศึกษานักศึกษา สาขาวิชา
ช่างอุตสาหกรรมศึกษา - ไฟฟ้า ที!ยงัไม่ลงทะเบียนเรียนรายวิชาเครื!องทาํ
ความเย็น และปรับอากาศ ภาคเรียนที! $ ปีการศึกษา $+,/ ได้มาโดย
วิธีการเลือกแบบเจาะจง จาํนวน #' คน ตามเกณฑที์!กาํหนด  

%. เครื!องมือที!ใชใ้นการเก็บรวบรวมขอ้มูลเพื!อการศึกษาวิจยั
ครั งนี ประกอบดว้ยชุดฝึกการต่อวงจรไฟฟ้าและทดสอบอาการเสียของ
เครื!องปรับอากาศ   แบบหน่วยเคลื!อนที! ร่วมกบัใบงานการทดลอง  

0. แบบทดสอบวดัผลสัมฤทธิ& ทางการเรียนรู้จากการทดลอง
วงจรไฟฟ้า 

+. แบบสอบถามความคิดเห็นจากนกัศึกษาที!เป็นกลุ่มตวัอยา่ง
เ กี! ย ว กับ ชุ ด ฝึ ก ก า ร ต่ อ ว ง จ ร ไ ฟ ฟ้ า แ ล ะ ท ด ส อ บ อ า ก า ร เ สี ย ข อ ง
เครื!องปรับอากาศ   แบบหน่วยเคลื!อนที! 

 .! ผลการทดลอง 

#) ผลการออกแบบและพฒันาชุดฝึกการต่อวงจรไฟฟ้าและทดสอบ
อาการเสียของเครื!องปรับอากาศ แบบหน่วยเคลื!อนที! 

รูปที! $ ชุดฝึกการต่อวงจรไฟฟ้าและทดสอบอาการเสีย 

$) ผลการประเมินคุณภาพชุดฝึกการต่อวงจรไฟฟ้าและทดสอบอาการเสีย
ของเครื!องปรับอากาศ   แบบหน่วยเคลื!อนที! ร่วมกบัใบงานการทดลอง 

#. ขอ้เสนอแนะจากผูเ้ชี!ยวชาญ
ผูเ้ชี!ยวชาญทั ง % ท่านประเมินไปในทิศทางเดียวกนั สามารถ

ใชร่้วมกนัไดอ้ยา่งเหมาะสม  
$. ผลการประเมินความเหมาะสม (Try out) ชุดฝึกการต่อ

วงจรไฟฟ้าและทดสอบอาการเสียของเครื! องปรับอากาศ แบบหน่วย
เคลื!อนที!โดยกลุ่มตวัอย่างจาํนวน / คน จากการทดลองผูวิ้จัยได้ สร้าง
แบบประเมินความคิดเห็นโดยกลุ่มตวัอย่าง (Try out) ที!มีต่อชุดฝึกการต่อ
วงจรไฟฟ้าและทดสอบอาการเสียของเครื! องปรับอากาศ แบบหน่วย
เคลื!อนที! ไดแ้บ่งเป็น 0 ดา้นดงันี  #) ดา้นจุดประสงคเ์ชิงพฤติกรรม $) ดา้น
เนื อหา %) ดา้นชุดทดลอง 0) ดา้นใบงานการทดลอง โดยวิเคราะห์แสดง
ค่าเฉลี!ย ( X ) และค่าเบี!ยงเบนมาตรฐาน (S.D) 

ตารางที! #   ค่าเฉลี!ย ส่วนเบี!ยงเบนมาตรฐาน ผลการประเมินความคิดเห็น
โดยกลุ่มตวัอย่างที!มีต่อชุดฝึกการต่อวงจรไฟฟ้าและทดสอบอาการเสีย
ของเครื!องปรับอากาศ แบบหน่วยเคลื!อนที!ในภาพรวม 

รายการ ระดับความคิดเห็น 

X S. D 

#. ดา้นจุดประสงคเ์ชิงพฤติกรรม 4.47 0.48 

$. ดา้นเนื อหา 4.49 0.55 

%. ดา้นชุดทดลอง 4.52 0.48 

0. ดา้นใบงานการทดลอง 4.50 0.48 

รวม 4.50 0.50 

%) ผลการประเมินผลสัมฤทธิ& ทางการเรียนของผูเ้รียนที!เรียนดว้ยชุดฝึก
การต่อวงจรไฟฟ้าและทดสอบอาการเสียของเครื!องปรับอากาศ แบบหน่วย
เคลื!อนที!จากสมมติฐานการวิจยั  

#. ชุ ดฝึ กการต่ อวงจรไฟฟ้ าและทดสอบอาการเสียของ
เครื!องปรับอากาศ แบบหน่วยเคลื!อนที! และใบงานการทดลองที!ไดพ้ฒันาสร้าง
ขึ น สามารถนาํไปใชใ้นการเรียนการสอนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพเท่ากบั '*/'* 
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#. ผูเ้รียนที!เรียนด้วยชุดฝึกการต่อวงจรไฟฟ้าและทดสอบ
อาการเสียของเครื! องปรับอากาศ แบบหน่วยเคลื!อนที!และใบงานการ
ทดลองที!ไดพ้ฒันาสร้างขึ น จะมีผลสัมฤทธิ$ ทางการเรียน หลงัเรียนสูงกว่า
ก่อนเรียนอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิต    
ตารางที! #  ประสิทธิภาพของผลการนาํชุดทดสอบไปใชใ้นการเรียนการ
สอนคิดเป็นร้อยละ 

คะแนน คะแนนเต็ม เฉลี ย S.D ร้อยละ (
1 2E /E ) 

คะแนนจากการ
ทาํแบบทดสอบ
หลงัเรียน 

50 40.95 0.88 81.90 

81.90/81.70 คะแนนจากการ
ทาํแบบวดั
ผลสัมฤทธิ$
ทางการเรียน 

50 40.85 0.87 81.70 

จากตารางที! #  พบว่า ประสิทธิภาพของผลการนาํชุดทดสอบและใบงาน
การทดลองที!พฒันาสร้างขึ นสามารถนําไปทดลองใชก้บักลุ่มตวัอย่างในการ
ทาํแบบทดสอบหลงัเรียนดว้ยชุดทดสอบและใบงานมีความถูกตอ้งเฉลี!ยร้อย
ละ ซึ! งสูงกว่าเกณฑ์สมมติฐานที!ตั งไวแ้ละกลุ่มตัวอย่างที!ทาํแบบทดสอบ
ผลสัมฤทธิ$ ทางการเรียนได้ถูกตอ้งร้อยละ %&.'( ซึ! งสูงกว่าเกณฑ์ตัวหลังที!
กาํหนดไวจึ้งแสดงไดว่้าชุดฝึก และใบงานการทดลองสามารถใชจ้ดัการเรียน
การสอนในรายวิชา เครื! องทําความเย็นและปรับอากาศ ได้อย่ างมี
ประสิทธิภาพเท่ากบั %&.)(/%&.'( สูงกว่าเกณฑ ์%(/%( ที!กาํหนดไว ้

ตารางที!* ผลการเปรียบเทียบคะแนนผลสัมฤทธิ$ ทางการเรียนของกลุ่ม
ตวัอยา่งระหว่างก่อนเรียนกบัหลงัเรียน โดยใชชุ้ดฝึก 

กลุ่ม

ตัวอย่าง 

N X S.D t-test sig 

ก่อนเรียน 18 28.45 3.85 
13.09 0.00 

หลงัเรียน 18 40.85 0.85 

*มีความแตกต่างที!ระดบั .(,

จากตาราง * พบว่าผลสัมฤทธิ$ ทางการเรียนของกลุ่มตวัอย่างหลัง
เ รียน โดยใช้ชุดฝึกการต่อวงจรไฟฟ้าและทดสอบอาการเสียของ
เครื!องปรับอากาศ แบบหน่วยเคลื!อนที!  มีผลการเรียนเฉลี!ยสูงกว่าก่อน
เรียนอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติระดบั .(, และมีค่า sig = 0.00 

!. สรุป

จากผลการทดลอง พบว่าชุดฝึกการต่อวงจรไฟฟ้าและทดสอบ
อาการเสียของเครื! องปรับอากาศ แบบหน่วยเคลื!อนที!และใบงานการ
ทดลอง สามารถใช้ดาํเนินการการจดัการเรียนการสอนร่วมกับใบงาน  

การทดลองได้อย่างมีประสิทธิภาพที!เกณฑ์ %&.)(/%&.'( สูงกว่าเกณฑ์ 

%(/%( ที!กาํหนดไวส้อดคลอ้งกับผลวิจยัของ พีรพล จนัทร์หอม (#,3#) 
โดยมีผลสัมฤทธิ$ ทางการเรียนของกลุ่มตวัอย่างหลังเรียน เฉลี!ยสูงกว่า
ก่อนเรียน อย่างมีนัยสําคญัทางสถิติระดับ .(, และมีการประเมินผลการ
ใชชุ้ดฝึกการต่อวงจรไฟฟ้าและทดสอบอาการเสียของเครื!องปรับอากาศ 
แบบหน่วยเคลื!อนที!และใบงานการทดลองตามความคิดเห็นของกลุ่ม
ตัวอย่างพบว่าในภาพรวมอยู่ในระดับเห็นด้วยอย่างยิ!งโดยเฉพาะด้าน
ชุดฝึกการต่อวงจรไฟฟ้าและทดสอบอาการเสียของเครื! องปรับอากาศ 
แบบหน่วยเคลื!อนที!และด้านใบงานการทดลองและยงัสอดคลอ้งกบัผล
วิจยัของอษัฎา วรรณกายนต์ และคณะ (#,3#) เนื!องจากผูเ้รียนสามารถ
นาํไปวิเคราะห์อาการเสียและซ่อมบาํรุงเครื!องปรับอากาศไดต่้อไปและ
สามารถนําไปประยุกต์ ต่อยอดในการตรวจสอบและซ่อมบํา รุง
เครื!องปรับอากาศ ต่อไป

4. กิตติกรรมประกาศ

การจัดทําโครงงานครั ง นี สํ า เ ร็จลุล่วงได้อย่างดี ผู ้วิ จัย
ขอขอบพระคุณผูช่้วยศาสตราจารยว่์าที!ร้อยตรีดร.ภุชงค์ จนัทร์จิระ ที!ได้
กรุณาถ่ายทอดความรู้ แนวคิด แนะนํา ให้ความช่วยเหลือในการจดัทาํ
โครงงานและตรวจสอบขอ้บกพร้องต่าง ๆ  
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มกราคม #,3%,  จากhttps://www.central.co.th/e-shopping/get-to-

know-movable-air-conditioner 

[4] มหาวิทยาลยัเชียงใหม่. (#,,'). การสร้างชุดฝึกทกัษะคณิตศาสตร์ เรื!องการหาร

ทศนิยม สําหรับนักเรียนชั นประถมศึกษาปีที! 3.  สืบค้นเมื!อ &3 มกราคม 
2 5 6 8 , จ า ก  https://archive.lib.cmu.ac.th/full/T/2557/ 

edtec40757rt_ch2.pdf  

[5] มหาวิทยาลยัสุโขทยัธรรมาธิราช.  (#,,().  ผลการใช้วิธีสอนแบบทดลองที!มีต่อ
ทกัษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ของนกัเรียนชั นประถมศึกษาปีที! 7 โรงเรียน

เซนต์โยเซฟ บางนาจงัหวดัสมุทรปราการ. สืบคน้เมื!อ &3 มกราคม #,3%,

จากhttps://ir.stou.ac.th/bitstream/123456789/4970/1/fulltext_118563.pd 



บทความวิจัย 

การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า ครั งที! 17   

17
th
 Conference of Electrical Engineering Network 2025 (EENET 2025)  

28 – 30 พฤษภาคม พ.ศ. 2568 ณ เฮอริเทจ แกรนด ์คอนเวนชั!น อาํเภอเมือง จงัหวดัระนอง 

การพฒันาแบบจําลองหุ่นยนต์แขนกลเพื อการฝึกอบรมก่อนการปฏิบัติงาน 

Development of a Robotic Arm Simulation Model for Pre-Operational Training 

ฐานทัพ นนท์ตุลา"  สุรชัย เหมหิรัญ"* วสันต์ เธียรสุวรรณ" ประชา บุณยวานิชกุล# และณัฐชานันท์ อังศุเศรณี$
 

#สาขาวิชาวิศวกรรมเครื!องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ  
$สาขาวิชาวิศวกรรมเครื!องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 

%สาขาวิชาวิศวกรรมเครื!องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ  
E-mail: surachai.h@mail.rmutk.ac.th

*

บทคัดย่อ 

บทความวิจยันี มีวตัถุประสงค์เพื!อพฒันาแบบจาํลองหุ่นยนต์
แขนกลสําหรับการฝึกอบรมก่อนการปฏิบัติงานจริง เพื!อให้ผูใ้ช้งาน
สามารถฝึกทกัษะการควบคุมเครื!องจักรอุตสาหกรรมได้อย่างปลอดภยั
และมีประสิทธิภาพ โดยใช้การจําลองหุ่นยนต์แขนกลที!ใช้งานใน
ภาคอุตสาหกรรม ผา่นโปรแกรมช่วยออกแบบทางวิศวกรรมสาํหรับสร้าง
แบบจาํลองสามมิติ ซึ! งประกอบด้วยชิ นส่วนและข้อต่อที!เชื!อมโยงกัน
อย่างต่อเนื!อง พร้อมทั งนาํโปรแกรมวิเคราะห์ปัญหาทางวิศวกรรมมาใช้
พฒันาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ เพื!อจาํลองการควบคุมการหมุนของ
ขอ้ต่อแต่ละตาํแหน่ง รวมถึงการตอบสนองของหุ่นยนต์เมื!อไดรั้บคาํสั!ง
ควบคุม แบบจาํลองที!พฒันาขึ นนี ช่วยให้ผูใ้ชง้านสามารถศึกษาหลกัการ
ควบคุม สร้างความคุน้เคยกบัการใชง้าน และตระหนักถึงความปลอดภยั
โดยไม่ตอ้งใชเ้ครื!องจกัรอุตสาหกรรมจริง ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า
แบบจาํลองสามารถแสดงผลการควบคุมได้ถูกต้องและสอดคลอ้งกับ
หลักการทางทฤษฎี ซึ! งสามารถนําไปประยุกต์ใช้ในการฝึกอบรมเชิง
วิชาการและพฒันาทกัษะให้ผูป้ฏิบติังานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

คําสําคัญ : หุ่นยนต์แขนกล, แบบจําลองเสมือน, การฝึกอบรมก่อน
ปฏิบติังาน 

Abstract 

The goal of this research is to create a pre-operational training 

robotic arm simulation model that will allow users to practice industrial 

machine control in a safe and efficient manner. The simulation, which 

was developed using engineering design software to build a 3D model 

with continuously connected joints and components, is based on 

industrial robotic arms. Furthermore, a mathematical model that 

replicates the rotational control of every joint and the robot's reaction to 

user commands was created using engineering analysis equipment. The 

resulting simulation allows users to study control principles, gain 

familiarity with robotic operations, and develop safety awareness without 

relying on real industrial machinery. The model can be successfully used 

for operator skill development and academic training, according to test 

results, which show that it accurately depicts control behavior in line with 

theoretical principles.  

Keywords: Robotic Arm, Simulation Model, Pre-Operational Training,  

". บทนํา
ปัจจุบันเทคโนโลยีระบบอัตโนมัติและหุ่นยนต์มีบทบาท

สําคัญต่อก าร เ พิ!มประสิทธิภาพใ นสายก ารผลิต  โดย เฉพาะใน
อุตสาหกรรมยานยนต์ดงัเดิมและยานยนต์พลงังานใหม่ที!มีเพิ!มขึ น [#] ที!
ตอ้งอาศยัความแม่นยาํ ความปลอดภยั และการควบคุมที!ซบัซอ้น หุ่นยนต์
แขนกล (Robotic Arm) จึงถูกนํามาใช้อย่างแพร่หลายในกระบวนการ
ผลิต เช่น การเชื!อมประกอบ การหยอดกาว การพ่นสี การหยิบจบัชิ นส่วน 
และการติดตั งระบบอิเล็กทรอนิกส์ ซึ! งลว้นตอ้งการบุคลากรที!มีความรู้ 
ความเข้าใจ และทักษะเฉพาะทางที!จะสามารถควบคุมหรือแก้ปัญหา
ขอ้ผิดพลาดที!เกิดขึ นได้ อย่างไรก็ตามการฝึกอบรมในสถานการณ์จริง
อาจมีขอ้จาํกัดหลายประการ เช่น ความเสี!ยงในการเกิดอุบติัเหตุ ความ
เสียหายต่ออุปกรณ์ ค่าใช้จ่าย รวมถึงข้อจาํกัดด้านเวลาและทรัพยากร 
ดังนั นการพฒันาแบบจาํลองหุ่นยนต์เสมือนจริง (Virtual Robotic Arm 

Model) จึงเป็นแนวทางที!ได้รับความสนใจเพิ!มขึ นอย่างต่อเนื!อง [$]  
เพื!อใชส้าํหรับให้ฝึกอบรมให้ความรู้ที!สัมพนัธ์กบัทฤษฎีกบัผูใ้ช ้พนกังาน 
หรือนักศึกษาให้สามารถเรียนรู้ และมีประสบการณ์เบื องต้นในการ
ทาํงานที!ปลอดภยั โดยสามารถฝึกซํ าไดต้ามความตอ้งการ รวมถึงสร้าง
ความคุน้เคยกบัการทาํงานของหุ่นยนตก์่อนเขา้สู่การฝึกปฏิบติัจริง 

งานวิจัยนี นําเสนอการสร้างแบบจาํลองหุ่นยนต์แขนกลใน
รูปแบบสามมิติและพฒันาแบบจาํลองให้สามารถควบคุมการเคลื!อนไหว
ของขอ้ต่อต่างๆ เพื!อให้ได้ผลลพัธ์ตามที!ตอ้งการผูวิ้จยัมีการดาํเนินการ
ตามลาํดับดังนี  คือ สร้างแบบจาํลองหุ่นยนต์แขนกลด้วยโปรแกรมช่วย
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ออกแบบจากนั นนําแบบจาํลองที!สร้างพฒันาให้สามารถควบคุมการ
เคลื!อนที!และท่าทางดว้ยโปรแกรมวิเคราะห์ทางวิศวกรรม 

 . ทฤษฎีและงานวิจัยที!เกี!ยวข้อง

 ." เทคโนโลยีการจําลองหุ่นยนต์แขนกล 

การจําลองหุ่นยนต์แขนกล ( Robot Arm Simulation)  เ ป็น
เทคโนโลยีที!สําคัญที!ถูกนํามาในภาคการศึกษา การฝึกอบรมและการ
ออกแบบทางวิศวกรรม เพื!อศึกษาพฤติกรรมของระบบหุ่นยนต์ โดยไม่
จาํเป็นตอ้งใชเ้ครื!องจกัรจริง ซึ! งการจาํลองสามารถแสดงผลลพัธ์ของการ
เคลื!อนที! การควบคุม และการตอบสนองของหุ่นยนต์ต่อคาํสั!งต่างๆ ได้
อย่างแม่นยาํ ทั งยงัช่วยลดความเสี!ยงจากอุบติัเหตุและลดค่าใชจ่้ายในการ
ดําเนินการทั งนี ในการจาํลองจะประกอบด้วยแบบจาํลองสามมิติของ
โครงสร้างหุ่นยนต์ (3D Robot Structure) ข้อต่อ (Joint) และชิ นต่อโยง 
(Links) ที!เชื!อมโยงกันแบบอนุกรมและอาศยัหลกัการของจลนศาสตร์ 
(Kinematics) และจลนพลศาสตร์ (Kinetics) เพื!อคาํนวณพฤติกรรมการ
เคลื!อนที!ที!ดาํเนินการผ่านเครื!องมือจาํลองทางวิศวกรรม สามารถแบ่ง
ออกเป็น # เครื! องมือจําลอง $) เครื! องมือช่วยในการออกแบบทาง
วิศวกรรม เช่นโปรแกรม SolidWorks หรือ โปรแกรม Autodesk Inventor 

สําหรับใชส้ร้างแบบจาํลองโครงสร้างสามมิติ 2) เครื!องมือช่วยวิเคราะห์
ทางวิศวก รรม  เ ช่ น  โปรแก รม MATLAB/Simulink สําห รับ สร้าง
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ %) เครื!องมือช่วยพฒันาหุ่นยนต์โดยเฉพาะ 
(Robot Operating System: ROS) และ #) เครื!องมือสาํหรับพฒันาเกม เช่น 

Unity ที! มีความเสมือนจริง เทคโนโลยีเหล่านี ทําให้สามารถสร้าง
แบบจาํลองเสมือนที!ผูใ้ช้งานสามารถเขา้ใจโครงสร้าง การทาํงาน การ
ป้อนคาํสั!งควบคุม และมีความถูกตอ้งของการแสดงผลตามหลกัทฤษฎี 
ซึ! งมีความเหมาะสมอย่างยิ!งสําหรับบริบทของการฝึกอบรมก่อนการ
ปฏิบติังาน 

นอกจากนี ยงัมีเครื!องมือสําเร็จรูปพร้อมใชง้านเพื!อให้ความรู้
และการฝึกทักษะการควบคุมหุ่นยนต์แขนกล ที!ถูกพัฒนาขึ นจาก
บริษทัผูผ้ลิตและผูจ้าํหน่ายหุ่นยนตแ์ขนกล ดงัรูปที! $  

รูปที! $ หุ่นยนตแ์ขนกลเสมือนจริงจาก RoboDK 

ที!มา: https://robodk.com/ 

2.2 การประยุกต์ใช้แบบจําลองในการฝึกอบรม 

การฝึกอบรมหรือการสอนให้ผูใ้ช้งานหุ่นยนต์แขนกลก่อน
การปฏิบัติงานจริงถือเป็นขั นตอนสําคัญซึ! งการใช้เครื! องจักรจริงมัก
ประสบปัญหาเรื!องความปลอดภยั ค่าใช้จ่ายสูง และความเพียงพอของ
เครื! องจักรต่อผู้ใช้งาน การประยุกต์ใช้แบบจําลองจึงเป็นแนวทางที!
สามารถเตรียมผู้ใช้งานให้ มีความพร้อมก่อนการปฏิบัติงานที! มี
ประสิทธิภาพชิ นหนึ!ง ซึ!งมีนกัวิจยัที!นาํเสนอแนวทางการสอนที!เกี!ยวขอ้ง 
แบ่งออกเป็น & ส่วนคือ $) เป็นการสร้างหุ่นยนต์แขนกลขนาดเล็กที!มี
ซบัซอ้นไม่มากและราคาถูกกว่าแขนกลจริงที!ใชใ้นอุตสาหกรรม โดยการ
ให้ผูเ้รียนลงมือสร้าง ประกอบชิ นส่วนรวมถึงสร้างการควบคุมขึ นมา ดงั
ผูวิ้จยัที!นาํเสนอหุ่นยนตแ์ขนกลที!มีขอ้ต่อจาํนวน & ขอ้ต่อ (&DOF) ที!สร้าง
ขึ นเองเพื!อสอนการสร้างขั นตอนวิธี (Algorithm) การควบคุมและแสดง
ภาพมุมขอ้ต่อแบบต่อเนื!อง (Real time)  [3] และในแนวทางเดียวกนัชุด
การเรียนรู้หุ่นยนต์แขนกลที!มีขอ้ต่อจาํนวน % ขอ้ต่อ (%DOF) ที!สร้างดว้ย
โปรแกรมช่วยออกแบบ (Computer-aided design: CAD) และพฒันาการ
ควบคุมด้วยโปรแกรมช่วยวิเคราะห์ทางวิศวกรรม (Computer-Aided 

Engineering: CAE) ที!ต้องมีการวิเคราะห์จลนศาสตร์ไปข้างหน้า และ
จลนศาสตร์ยอ้นกลบั นอกจากนี ยงัมีการประยกุตใ์ชก้ารรับรู้ตาํแหน่งของ
วัตถุด้วยสัญญาณภาพจากกล้องที!น่าสนใจ  [4] และ 2) เป็นการสร้าง
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เป็นตวัช่วยในการสร้างภาพเสมือน ซึ! งวิธีนี 
จะเหมาะสมกับการให้ความรู้กับผูใ้ช้หรือนักศึกษาจาํนวนมาก เพื!อให้
เขา้ใจการควบคุมในดา้นความสัมพนัธ์ของการเคลื!อนที!แบบเชิงเส้นและ
แบบเชิงมุมผ่านการวิเคราะห์ทาง ดังผู ้วิจัยที!สอดคล้องกันได้ใช้การ
จาํลองหุ่นยนตแ์ขนกลดว้ยโปรแกรมช่วยออกแบบ (CAD) โดยแขนกลมี
ชิ นต่อโยงและข้อต่อจํานวน # ข้อต่อหมุนและจํานวน ' ข้อต่อหมุน
ตามลาํดบั จากนั นนาํแบบจาํลองมาพฒันาการควบคุมดว้ยโปรแกรมช่วย
วิเคราะห์ทางวิศวกรรม (CAE) [5] และ [*] ตามลาํดบั  

$. ระเบียบวิธีวิจัย (Methodology)

การพฒันาแบบจาํลองหุ่นยนต์แขนกล มีลาํดบัการดาํเนินการ 
& ส่วนหลกั คือการสร้างแบบจาํลองหุ่นยนต์อุแขนกล และการพฒันา
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ดงัมีรายละเอียดดงันี   

$." แบบจําลองหุ่นยนต์แขนกล 

แนวทางในการสร้างแบบจําลองที!ทาํให้ผู ้ใช้เห็นภาพการ
ทาํงานของหุ่นยนต์แขนกลที!สอดคลอ้งกบัการปฏิบติังานจริง ซึ! งส่วนให้
มีข้อต่อหมุนจํานวน ' ข้อต่อหมุน ผู ้วิจัยใช้แบบจําลองหุ่นยนต์ชื!อ 
SCORBOT-ER IX ซึ!งตอ้งทาํความรู้จกักบัชื!อเรียกพื นฐานของโครงสร้าง
หุ่นยนตแ์ขนกล ชิ นต่อโยง (Links)  ขอ้ต่อ (Joints) ที!เชื!อมโยงระหว่างชิ น
ที!ต่อเนื!องกนั ดงัรูปที! & รวมถึงการจาํลองแบบหุ่นยนตด์ว้ยโปรแกรมช่วย
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ในการออกแบบ (CAD) ที!สอดคลอ้งกบัขอ้มูล ขนาดสัดส่วน ความยาว
และขอบเขตที!จาํกดัการหมุนที!ไม่ครบรอบ ดงัตารางที! # และ $ ตามลาํดบั
นอกจากนี จะต้องมีการกําหนดพิกัดฉากของทีศทาง เพื!อเป็นข้อมูล
การศึกษาต่อไป ดงัรูปที! % 

รูปที! $ หุ่นยนตแ์ขนกล SCORBOT-ER IX 

ตารางที! # รายละเอียดของขอ้ต่อหมุนต่างๆ 

  แกน ชื!อข้อต่อ การหมุนรอบ ช่วงการหมุน  

1 ฐานหุ่นยนต ์(Base) รอบฐาน 0° - 276° 

2 หัวไหล่ (Shoulder) หัวไหล่ขึ น-ลง 0° - 153° 

3 ขอ้ศอก (Elbow) ขอ้ศอกขึ น-ลง 0° - 214° 

4 ขอ้มือกระดก (Wrist Pitch) ขอ้มือกระดกขึ น-ลง 0° - 202° 

5 ขอ้มือหมุน (Wrist Roll) หมุนขอ้มือ 0° - 737° 

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ (MATLAB/Simulink) 

รูปที! % แบบจาํลองหุ่นยนตจ์ากโปรแกรมช่วยออกแบบ (CAD) 

".# การพฒันาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 

จากขอ้มูลโครงสร้าง ขนาดสัดส่วน แกนหมุน รวมถึงข้อม
จาํกดัของมุมของขอ้ต่อหมุน ทั งหมดนี สามารถนาํมาพฒันาแบบจาํลองที!
ต้องศึกษาถึงการวิเคราะห์ทางจลนศาสตร์ (Kinematics Analysis) คือ 
จลนศาสตร์ไปขา้งหน้า (Forword Kinematics: FK) เป็นสมการคาํนวณ
ตาํแหน่งในระบบพิกดัฉาก (x, y และ z) ณ ส่วนปลานของแขนกล (End-

Effector) จากขอ้มูลมุมขอ้ต่อหมุนต่าง ๆ ที!ต่อเนื!องกนั ในระบบพิกดัเชิง

ขั ว ( 
1
q ,

2
q ,

3
q ,

4
q และ

5
q ) ที!อาศยัเทคนิควิธีการกาํหนดตวัแปร

ของ Denavit-Hartenberg Parameter ดงัระบุในรูปที! % [7] และนาํตวัแปร
ที!ไดใ้ส่ลงตารางที! $ ร่วมกบัการ 

ตารางที! $  DH พารามิเตอร์ 

ข้อต่อหมุน 

(Joint, i ) 
i
α

(rad) 

 

(rad) (mm) 

 

(mm) 

1 - π 2
1
q

1
a

1
d

2 0
2

q
2

a 2-d

3 0
3

q
3

a 0

4 π 2-  
4

q 0 0

5 0 5
q 0 5

d

เพื!อหาสมการจลนศาสตร์ไปขา้งหนา้ของหุ่นยนตแ์ขนกลตอ้ง
อาศัยข้อ มูล ตาร า ง  DH พารามิ เตอร์ แล ะใ ช้ก ารแปล งเม ท ริ ก ซ์  
(Transformation Matrix) ดงัสมการที! # แสดงตวัอย่างการแปลงเมทริกซ์

ของขอ้ต่อหมุนที! # โดยแทนค่า i  เป็น # จะได ้ 0

1
T ดงัสมการที! $  และ

ดาํเนินการตามลาํดบัแทนค่า i เป็น $, %, & และ ' ตามลาํดบัไดก้ารแปลง
เมทริกซ์ ดังสมการที! % จะได้ผลการคาํนวณตาํแหน่งพิกัดฉาก ณ ส่วน
ปลายแขนกลดงัสมการที! &, ' และ * ตามลาํดบั 

1

cos sin cos sin sin cos

sin cos cos cos sin sin
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0 0 1 2 3 4

5 1 2 3 4 5
T T T T T T=  (3) 

0

1 2 2 3 23 5 2341 2 15xX p c a a c a c d s d sq q q q q-é ù= +ë û+ +=             (4) 

0

1 2 2 3 23 5 2341 2 15 yY cp a a c a c d s dsq q q q qé ù= -ë û+ + -=              (5) 

0

22 3 23 5 234 15zZ p a s a s d c dq q q-= + +=-                     (6) 

 . ผลการดําเนินการและการวิเคราะห์

จากการดําเนินการการพัฒนาแบบจําลองหุ่นยนต์แขนกล
จาํลองในรูปแบบสามมิติ โดยใชโ้ปรแกรมช่วยในการออกแบบ (CAD) 

ในการสร้างโครงสร้างของหุ่นยนตที์!ประกอบดว้ยชิ นส่วนและชิ นต่อโยง
ที!เชื!อมต่อกันอย่างต่อเนื!อง การอ้างอิงข้อมูลหุ่นยนต์แขนกลจริง ด้าน
ขนาดสัดส่วนในการกาํหนดพารามิเตอร์ตามวิธีของ Denavit-Hartenberg 

ทาํให้แบบจาํลองนี สามารถจาํลองการเคลื!อนที!ของหุ่นยนต์ได ้พร้อมทั ง
แสดงภาพเคลื!อนไหวอย่างแม่นยาํเมื!อได้รับคาํสั!งควบคุมจากผูใ้ช้งาน
หรือผูเ้รียน  โดยการดาํเนินการสร้างสมการจลนศาสตร์แบบไปขา้งหนา้ 
เพื!อคาํนวณตาํแหน่ง ณ ส่วนปลายของแขนกล (End-Effector) จากค่ามุม
ของข้อต่อหมุนแต่ละข้อต่อที! ผู ้ใช้กําหนด ผู ้วิจัยใช้โปรแกรมช่วย
วิเคราะห์ทางวิศวกรรม (CAE) เช่น MATLAB/Simulink ในการคาํนวณ
การแปลงเมทริกซ์ ซึ! งผลลพัธ์แสดงให้เห็นว่า ณ ส่วนปลายของหุ่นยนต์
แขนกลเคลื!อที!ไปยงัตาํแหน่งที!สอดคลอ้งกบัหลกัการทางทฤษฎี  

การทดสอบการพัฒนาแบบจําลองเสมือนจริง ผู ้ใช้ งาน
สามารถควบคุมการเคลื!อนที!ของหุ่นยนต์ผ่านปุ่มควบคุมโดยตาํแหน่ง
และทิศทางของหุ่นยนต์จะการตอบสนองเปลี!ยนแปลงอย่างต่อเนื!องตาม
เวลาจริง  

!. สรุปและข้อเสนอแนะ

แบบจาํลองหุ่นยนต์แขนกลที!พฒันาขึ นสามารถใช้งานได้
อย่างมีประสิทธิภาพสามารถนาํไปใชก้บัผูใ้ชง้านหรือนักศึกษาก่อนการ
ลงปฏิบติังานจริงได้ โดยสามารถจาํลองลกัษณะโครงสร้าง การเคลื!อนที! 
และการตอบสนองไดอ้ย่างถูกตอ้ง ตามหลกัทางจลนศาสตร์ของหุ่นยนต์
นอกจากนี แบบจาํลองดงักล่าวยงัช่วยสร้างความเขา้ใจในทิศทางการหมุน
สร้างความคุน้เคย ทาํให้ผูใ้ชห้รือนักศกษามีความมั!นใจมากขน้ และเพิ!ม
ความตระหนกัถึงการควบคุมที!ผิดพลาดช่วยลดความเสียหายจากการขาด
ความชาํนาญในการใชใ้นกรณีใชก้บัหุนยนตแ์ขนกลจริง  

". กิตติกรรมประกาศ

งานวิจยันี ไดรั้บการสนับสนุนซอฟต์แวร์ หรือโปรแกรมช่วย
ออหแบบ (CAD) และโปรแกรมช่วยวิเคราะห์ทางวิศวกรรม (CAE) ที!มี
ลิ ข สิ ท ธิ#  SolidWorks EDU Edition 2010 - 2011 NETWORK Serial 

Number 25734@rmutk-4c2643252 แ ล ะ  MATLABR2024b 41249753 

Academic Teaching Master License 31732827 ต า ม ลํ า ดั บ จ า ก 
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Abstract 

The objective of this study is to present a relay status indicator 

system integrated with a notification mechanism through LINE Notify, 

enabling users to remotely monitor the status of a relay. The proposed 

system comprises a simulated circuit that incorporates three indicator 

lights: a green light representing the power supply status, a yellow light 

denoting the signal status, and a red light indicating the load status.            

A microcontroller facilitates the transmission of signals and the delivery 

of notifications to users via LINE Notify. Voltage measurement data   

is collected using the PZEM-004T device, and once obtained, the data is 

transmitted through the TX/RX port to an ESP32 microcontroller. This 

device subsequently forwards the data to LINE Notify, allowing users  

to receive real-time updates regarding the relay's status and enabling 

them to take appropriate actions when necessary. Experimental results 

demonstrate that the system effectively measures voltage and delivers 

notifications through LINE Notify with high efficiency. 

Keywords: Relay, Microcontroller, LINE Application, Internet of Things 

1. Introduction

Currently, street lighting systems play a crucial role in 

enhancing road safety for users, especially during nighttime and in low-

light conditions such as heavy rain or dense fog. Traditional streetlight 

control methods, which rely on manual labor or timer-based systems, 

often face limitations in terms of accuracy, delay, and inconsistency in 

operation. These shortcomings can lead to issues such as excessive 

energy consumption or insufficient illumination during critical periods. 

With advancements in technology, the development and installation of 

street lighting systems capable of automatic on-off control, utilizing 

relays in conjunction with sensors such as light sensors or motion sensors, 

have significantly improved operational efficiency. This innovation helps 

optimize energy usage, ensuring that lighting is activated only when 

necessary while maintaining reliable and consistent performance [1-3] 
for instance, light sensors and motion sensors play an essential role in 

enhancing the operational efficiency of street lighting systems [4-8]. 

These sensors allow the system to reduce electricity consumption during 

periods of non-necessity while keeping operations stable and efficient. 

The adoption of relay-based automatic on-off controls in street lighting 

systems has emerged as an effective approach to enhancing energy 

conservation, safety, and system reliability. This system plays a crucial 

role in fostering sustainable societal and environmental development 

over the long term. However, the maintenance and management of street 

lighting systems still largely rely on public notifications. In the event of 

equipment failure, such as burnt-out bulbs or faulty relays, system 

administrators are often unaware of the problem until complaints are 

raised by residents or road users.  Such delays in problem detection and 

resolution may jeopardize public safety and contribute to dissatisfaction 

among road users. Moreover, troubleshooting in large areas remains a 

time-consuming and resource-intensive process. 

An effective solution to this issue is the installation of 

transmitters to integrate street lighting systems with the Internet of 

Things network. In the event of anomalies, such as lamp failures or relay 

malfunctions, the transmitters will immediately send alert notifications to 

the control center or relevant personnel in real time, eliminating the need 

for public reporting. This approach significantly reduces inspection time, 

enhances accuracy, and improves maintenance efficiency. Consequently, 

the system operates continuously and with greater stability, ultimately 

enhancing road safety and public confidence. 
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2. Methodology

2.1 Design of Circuits for Street Lighting Systems 

The circuit design for street lighting systems is represented as 

a single-line diagram, as illustrated in Figure 1. 

Figure 1. Single-Line Diagram of the Street Lighting System 

As illustrated in Figure 1 , the left section of the diagram 

represents the photoelectric control system, which includes a photo 

control switch utilizing a Light Dependent Resistor (LDR) to detect light 

intensity variations. Changes in light intensity cause corresponding shifts 

in resistance, where lower light intensity increases resistance, and higher 

intensity decreases it, subsequently affecting the circuit voltage. This 

voltage variation is used to control relay operation based on day and night 

cycles. The system incorporates streetlight units connected between the 

streetlight line (SL) and the neutral line (N). At night, the contact switch 

shifts, allowing current to flow through the streetlight line, illuminating 

the lamps. However, excessive lamp connections may lead to overcurrent 

conditions. To mitigate this issue, a relay, as depicted on the right side of 

Figure 1, is integrated into the circuit. The relay operates by opening and 

closing its contacts in response to signals from the streetlight line, 

depending on the functionality of the photoelectric control system. To 

prevent overcurrent, different phase lines are routed through the relay, 

ensuring operation within the device’s current tolerance limits. By 

properly connecting the streetlight fixtures, the system maintains safe 

current levels, enhancing both reliability and efficiency in street lighting 

operations. 

2.2 Connection to the Voltage Measurement Device 

Figure 2 shows that circuit integration for voltage 

measurement plays a crucial role in ensuring the reliable operation of 

electrical devices. In this work, a circuit was designed to operate in 

conjunction with an indicator light and a PZEM-004T power monitoring 

module, which is capable of measuring AC voltage. 

Figure 2. Circuit integration Diagram for voltage measurement. 

The measured data is then transmitted to an ESP32 

microcontroller for processing. Subsequently, the voltage information is 

forwarded to the Line Notify platform, enabling real-time alerts to users 

regarding the current status of the relay. This system enhances the 

monitoring capabilities by providing immediate and accessible updates, 

thereby improving the overall efficiency and responsiveness of electrical 

system management under dynamic conditions. 

3. Results

3 .1 Evaluation of Status Indication via a Three-Color 

Indicator Lamp. 

The model of the street lighting anomaly detection system is 

illustrated in Figure 3. 

Figure 3. The system status indicator operates normally. 

As shown in Figure 3, the three indicator lamps — green for 

the power supply, yellow for the signal, and red for the load — effectively 

represent the real-time status of the street lighting system. The 
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illumination of these indicators signifies the absence of abnormalities, 

ensuring the proper operation of the circuit. 

3.2 Operation of the Alert System via LINE Notify 

Once the PZEM-004T device measures the voltage at each 

point, the microcontroller processes the data and verifies the system 

status. If voltage is detected at the Source, Signal, and Load points, LINE 

Notify will transmit the voltage readings for each location. In the event 

of a signal loss at any point, that location will display "nanV," indicating 

the absence of a detectable signal. 

Figure 4. Notification Messages via the LINE Notify System 

Overall, integrating three voltage measurement devices with 

a microcontroller and transmitting data to LINE Notify or other alert 

systems enables continuous monitoring of the electrical system. This 

configuration enables users to continuously monitor system performance 

in real time and receive instant notifications of any anomalies or 

malfunctions, ensuring prompt and effective troubleshooting. 

3.3 Testing the Notification System via LINE Notify 

This section presents the results of testing the notification 

system via LINE Notify, categorized into five case studies.  

Case 1  represents a scenario where no abnormalities are 

detected within the system.  

Case 2 considers two possible issues: a malfunctioning relay 

that fails to supply power to the load or a mechanical failure in the relay’s 

output terminal.  

Case 3  also involves two possible failures: either the 

photoelectric relay is malfunctioning and does not allow power to pass 

through, or there is a disconnection or loose connection in the wiring 

between the photoelectric relay and the main relay.  

Case 4  mirrors the diagnostic patterns of Cases 2  and 3 , 

identifying two potential issues: a tripped main breaker or a blown fuse, 

preventing power distribution, or an insufficient backup power supply 

that is unable to sustain the load. Finally,  

Case 5 represents a complete power outage across the system, 

caused by a total failure of the main breaker and fuses, a malfunction in 

the primary power supply unit, or severe damage to a critical circuit. 

Table 1: Notification System via LINE Notify 

Case: Green, Yellow, and Red Indicators Illuminated 

No. 
PZEM-004T Notification Status 

Source Signal Load Alert No Alert 

1. 228.50V 228.00V 228.30V ✓

2. 228.50V 228.10V 228.40V ✓

Case: Green and Yellow Indicators Illuminated, Red Indicator Off 

No. 
PZEM-004T Notification Status 

Source Signal Load Alert No Alert 

1. 228.80V 228.40V nanV ✓ - 

2. 228.80V 228.40V nanV ✓ - 

Case: Green Indicator Illuminated, Yellow and Red Indicators Off 

No. 
PZEM-004T Notification Status 

Source Signal Load Alert No Alert 

1. 229.60 nanV nanV ✓ - 

2. 229.10 nanV nanV ✓ - 

Case: Yellow Indicator Illuminated, Green and Red Indicators Off 

No. 
PZEM-004T Notification Status 

Source Signal Load Alert No Alert 

1. nanV 229.20V nanV ✓ - 

2. nanV 229.30V nanV ✓ - 

Case: Green, Yellow, and Red Indicators Off 

No.
PZEM-004T Notification Status 

Source Signal Load Alert No Alert 
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1. nanV nanV nanV ✓ - 

2. nanV nanV nanV ✓ - 

According to Table 1, the notification system operates 

efficiently within the designated time frame, achieving 100% accuracy in 

notifications with a 0% margin of error. 

4. Conclusion

This research study has been conducted in accordance with 

the defined objectives and scope. An in-depth investigation into the status 

monitoring system for street lighting revealed that integrating technology 

into the inspection and notification process significantly reduces delays 

in incident reporting and enhances the efficiency of electrical system 

maintenance. The developed system incorporates LED indicators to 

display circuit operation status at various points, along with the 

installation of voltage measurement sensors to monitor voltage levels at 

key locations. The collected data is then transmitted to an ESP32 
microcontroller, which promptly sends notifications via LINE Notify to 

relevant personnel upon detecting any irregularities. The experimental 

results demonstrate that utilizing LED indicators enhances the clarity of 

circuit status monitoring, with green, yellow, and red lights effectively 

representing different electrical states. Furthermore, the integration of the 

PZEM-004T device improves the accuracy of voltage measurements at 

critical points, reducing reliance on conventional relay disassembly for 

inspections. This advancement streamlines maintenance processes and 

enhances the overall efficiency of street lighting system 

management.This research was conducted in the form of a virtual 

simulation, utilizing actual hardware components assembled within the 

experimental setup. However, the system has not yet been tested in real 

environments. Therefore, it has the potential to be implemented in 

practical applications in the future. 

References 

[1] Jetanan Chueachan, “Temperature and Humidity Monitoring 

System in Server Room Using IoT,” Research Project Funded 

by Revenue Budget, Computer Center, Burapha University, 

2019. 
[2] Chirawat Thongkaemkaeo, “The Application of Internet of 

Things Technology in Smart Dust-Fall Jarr,” Environmental 

Engineering Program, Naresuan University, 2022. 

[3] Janyaporn Jantachumni, “Development of Long Distancing 

Control and Alarm System for Street Light Maintenance 

Using LoRa” lectrical and Computer Engineering Program, 

Mahasarakham University, 2022. 

[4] Chinawat Ngamwannakorn, Suthat Rungrawiwon and 

Amornthep Maniniam “Development of a Small Plant-based 

Device Control System with Wireless Technology Through 

Mobile Applications on the Internet of Things Concept”, 

Faculty of Humanities and Social Sciences, Yala Rajabhat 

University, 2018. 

[5] Sawitree Wongnoon, “The Application of ICT for Sending 

Notification Using Line Notify API During COVID-19 

Breakout ”, Pakchomthong Academic Journal, 9 (3), 2020, 

Issue No. 1, pp. 178-187, December 2020. 

[6] InovatorsGuru. (2019) .  PZEM-004T V3 . 0  User Manual 

[Online]. Available https://innovatorsguru.com/wp-content/u 

ploads/2 0 1 9 / 0 6 / PZEM-0 0 4 T-V3 . 0 - Datasheet-User-

Manual.pdf Access: 

[7] DigiKey. (2015). ESP32-WROOM-32 [Online]. Available 

https://www.digikey.be/htmldatasheets/production/3271422/
0/0/1/esp32-wroom-32-datasheet.pdf Access: 

[8] Naichangmashare. (2020) .  IoT (Internet of Things) – inside 

industrial factories [Online]. Available https://naichangma 

share.com/2020/11/27/iot-industry/ Access: 



บทความวิจัย 

การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า ครั งที! 17   

17
th
 Conference of Electrical Engineering Network 2025 (EENET 2025)  

28 – 30 พฤษภาคม พ.ศ. 2568 ณ เฮอริเทจ แกรนด ์คอนเวนชั!น อาํเภอเมือง จงัหวดัระนอง 
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บทคัดย่อ 

          งานวิจยัครั งนี มีวตัถุประสงคเ์พื!อออกแบบและพฒันาระบบควบคุมการช่วย
พยุงเดินแบบอัจฉริยะขับเคลื!อน 2 ล้อหน้าสําหรับผู ้สูงอายุ โดยใช้บอร์ด 
NodeMCU ควบคุมระบบแจ้งเตือนการล้มผ่านแอปพลิเคชันไลน์และมีการส่ง
เสียงแจง้เตือน ระบบการควบคุมการนบักา้วเดินจากเซนเซอร์ตรวจจบัวตัถุและส่ง
ขอ้มูลจดัเก็บไป Google Sheet และระบบควบคุมมอเตอร์และการเลี ยวที!ควบคุม
ผ่านโมดูล Jostick เพื!อควบคุมทิศทาง สามารถแจ้งเตือนการหกล้มโดยการส่ง
ขอ้ความแจง้เตือนไปยงั LINE และส่งเสียง Alarm ขอความช่วยเหลือเมื!อเกิดการลม้
ระหว่างการใชง้าน  
          ผลการทดสอบ พบว่า ระบบการแจง้เตือนมีประสิทธิภาพเท่ากบั 88.87% ซึ!งมี
ค่าความถูกตอ้งและค่าความแม่นยาํสามารถวิเคราะห์ผลที!เกิดขึ นไดว่้า ค่าความ
แม่นยาํของอุปกรณ์ตรวจจบัการลม้มีการทาํงานซํ าที!ใกลเ้คียงกนัทาํให้มีความ
แม่นยาํสูง และค่าความถูกตอ้งการตรวจจบัการลม้มีความสัมพนัธ์กบัค่าความไว
ที!ไดรั้บจากเซนเซอร์สามารถทาํงานไดถู้กตอ้ง ระบบการนบักา้วเดิน พบว่า  การ
ตรวจจบัการนบักา้วเดินมีความถูกตอ้งเท่ากบั 70% และมีการส่งขอ้มูลไปจดัเก็บ
บน Google Sheet มีความถูกตอ้งเท่ากบั 80% และระบบการควบคุมมอเตอร์และการ
เลี ยวสามารถบงัคบัทิศทางในการเลี ยวไดท้ั ง # ทิศทาง 

คาํสาํคญั: ระบบควบคุม, การช่วยพยงุเดิน, ผูสู้งอาย ุ

Abstract 

          This research focuses on the design and development of an intelligent two-wheel, 

front-wheel drive walking support system for the elderly. The system utilizes a 

NodeMCU microcontroller board to implement several key features: a fall warning 

system with notifications sent via the LINE application and audible alerts, a step counting 

system based on an object detection sensor with data storage in Google Sheets, and a 

motor and turning control system managed through a joystick module for directional 

control. The system is designed to detect and alert users of falls by sending warning 

messages to LINE and triggering an alarm sound for assistance during use. 

          The testing results demonstrate the following: the alert system achieved an efficiency 

of 88.87%, exhibiting analyzable accuracy and precision. The fall detection device 

showed consistent repeatability, resulting in high accuracy. The accuracy of fall detection 

is directly related to the sensitivity values obtained from the sensor and its proper 

functionality. The step counting system recorded an accuracy of 70%, while data storage 

on Google Sheets reached 80% accuracy. The motor control and turning system 

successfully controlled the turning direction in all four intended directions 

Keywords: Control system, Walking aids, Elderly 

!. บทนํา
          ประเทศไทยเขา้สู่สังคมผูสู้งอายุ ตั งแต่ปี พ.ศ. 2548 และนบัตั งแต่ปี พ.ศ. 
2564 ที!ผ่านมาประเทศไทยกา้วเขา้สู่สังคมผูสู้งอายุอย่างสมบูรณ์ และคาดว่าจะ
เป็นสังคมผูสู้งอายุระดบัสูงสุดในปี พ.ศ. 2578 [1] ปัญหาสุขภาพเป็นผลกระทบ
สําคญัที!เกิดขึ นในวยัผุสู้งอายุ ทาํให้สุขภาพร่างกายเสื!อมโทรมไม่แข็งแรง มี
ปัญหาการเคลื!อนไหว ซึ!งส่งผลต่อการทาํกิจวตัรประจาํวนั [2],[3] จึงมีความจาํเป็น
ที!จะต้องมีอุปกรณ์ที! ช่วยเหลือผู ้สูงอายุจากที!หนึ! งไปยงัอีกที!หนึ! งได้อย่าง
ปลอดภยั [4] อุปกรณ์เคลื!อนยา้ยหรือช่วยในการทรงตวัมีหลากหลายรูปแบบ [5] 

เครื!องช่วยเดินแบบมีลอ้เป็นอุปกรณ์ทางการแพทยที์!ใชใ้นการฟื นฟูสภาพร่างกาย
ของผูที้!มีปัญหาในการทรงตวัและการเดิน [6] ดงันั นในงานวิจยันี  ผูวิ้จยัจึงไดท้าํ
ระบบควบคุมการช่วยพยุงเดินแบบอจัฉริยะสําหรับผูสู้งอายุให้มีการแจง้เตือน
ไปสู่ญาติ และผูดู้แลได้อย่างทนัทีหากเกิดการหกล้ม ด้วยเทคโนโลยีด้านการ
สื!อสารระหว่างอุปกรณ์ (IoT) 

#. ทฤษฎีและหลกัการที$เกี$ยวข้อง

#.! การประยุกต์ใช้งานของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino 

และ NodeMCU ในระบบควบคุมแบบฝังตัว 

          ระบบควบคุมแบบฝังตัวได้เข้ามามีบทบาทสําคัญในการขับเคลื!อน
เทคโนโลยีต่าง  ๆรอบตวั ตั งแต่เครื!องใชไ้ฟฟ้าภายในบา้น อุปกรณ์ทางการแพทย ์
ระบบอตัโนมติัในโรงงานอุตสาหกรรม ไปจนถึงยานยนต์และอากาศยาน หัวใจ
สําคญัของระบบควบคุมแบบฝังตวัคือไมโครคอนโทรลเลอร์ ซึ! งเป็นอุปกรณ์
คอมพิวเตอร์ขนาดเลก็ที!ออกแบบมาเพื!อควบคุมการทาํงานของระบบเฉพาะเจาะจง 
บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino และ NodeMCU ได้รับความนิยมอย่าง
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แพร่หลายในฐานะแพลตฟอร์มโอเพนซอร์สที!เข้าถึงง่ายและมีความสามารถ
หลากหลาย เหมาะสําหรับการพฒันาตน้แบบ การเรียนรู้ และการใช้งานจริงใน
ระบบควบคุมแบบฝังตวัที!หลากหลาย [7],[8]  
          NodeMCU เป็นบอร์ดที!สร้างขึ นจาก ESP8266 Wi-Fi SoC (System-on-a-Chip) 

จาก Espressif Systems  รวมไมโครคอนโทรลเลอร์เขา้กบัวิทยุ Wi-Fi ทาํให้เหมาะ
สําหรับการใชง้านที!เชื!อมต่อกบัเครือข่าย โดยมีคุณสมบติัของ NodeMCU คือการ
รองรับ Wi-Fi (802.11 b/g/n) ในตวั ซึ!งทาํงานที!ความถี! 2.4 GHz ทาํใหเ้หมาะสาํหรับ
การใชง้าน IoT (Internet of Things)  ซึ!ง ESP8266 สามารถทาํงานไดใ้นสามโหมด Wi-

Fi หลัก โหมด Station (STA) ซึ! งเชื!อมต่อกับเครือข่าย Wi-Fi ที!มีอยู่ โหมด Soft 

Access Point (AP) ซึ!งสร้างเครือข่าย Wi-Fi ของตวัเองเพื!อให้อุปกรณ์อื!น  ๆสามารถ
เชื!อมต่อได ้(จาํกดัจาํนวนสถานี โดยทั!วไปคือ 5 สถานี) และโหมดที!รวมทั งสอง
อย่างเข้าด้วยกัน (STA+AP)  นอกจากนี ยงัมี TCP/IP stack ในตัว ทาํให้สามารถ
สื!อสารผา่นอินเทอร์เน็ตโดยตรง [9],[10],[11],[12]  

 .  ระบบตรวจจับการล้ม และวิธีการประเมินความแม่นยําของระบบ 

          ระบบการตรวจจบัการลม้ที!มีความน่าเชื!อถือและแม่นยาํมีความสําคญัอย่าง
ยิ!ง มีเซนเซอร์ตรวจจับความเร่งและโมดูลไจโรสโคปที!เป็นส่วนประกอบของ
ระบบตรวจจบัการลม้ เซนเซอร์มีการเคลื!อนที!เชิงเส้นและการเปลี!ยนแปลงทิศทาง 
สามารถวดัความเร่งตามแนวแกนตั งฉากหนึ!ง สอง หรือสามแกน โมดูล MPU6050 
เป็นบอร์ดอิเล็กทรอนิกส์ที!รวมองคป์ระกอบทั งสองนี เขา้ดว้ยกนัเพื!อให้สามารถ
วดัการเปลี!ยนแปลงในตาํแหน่งขององคป์ระกอบและทาํใหส้ามารถสร้างปฏิกิริยา
ได ้[13] โมดูลนี มี 6 แกน ประกอบดว้ย การวดัความเร่ง X, Y และ Z แบบ 3 แกนและ
การวดัการหมุนวน 3 แกน เพื!อวดัความเร็วเชิงมุม การวางตาํแหน่งโมดูลและทิศ
ทางการหมุนสาํหรับการวดั ดงัรูปที! 1  

รูปที! 1 โครงสร้างโมดูล MPU6050 

          การประเมินความแม่นยาํของระบบตรวจจบัการลม้ มีตวัชี วดัประสิทธิภาพ
ความแม่นยาํการล้ม ประกอบดว้ย ความไว (Sensitivity) ความจาํเพาะ (Specificity) 

และความแม่นยาํ (Precision) ซึ!งสามารถคาํนวณประสิทธิภาพ (F1) ไดด้งันี  (1) [14] 

F1 = (2 * (Precision * Sensitivity) / (Precision + Sensitivity))             (1) 

          ความไวและความจาํเพาะเป็นตวัชี วดัที!สาํคญัของระบบตรวจจบัการลม้ ความ
ไวสูงช่วยให้มั!นใจได้ว่าการล้มจะถูกตรวจพบอย่างน่าเชื!อถือ ดังนั น ระบบ
ตรวจจบัการลม้ ในการใชเ้ซนเซอร์ตรวจจบัมีแนวโนม้ที!ดี สามารถวิเคราะห์ขอ้มูล
การเคลื!อนที!และการหมุนของร่างกายเพื!อตรวจจับการล้มได้ เพื!อปรับปรุง
อลักอริทึมและการวางตาํแหน่งเซนเซอร์เพื!อเพิ!มความแม่นยาํ 

3. การออกแบบและพัฒนาระบบควบคุมการช่วยพยุงเดินแบบ

อจัฉริยะขับเคลื"อน   ล้อหน้าสําหรับผู้สูงอายุ 
          คณะผูวิ้จยัดาํเนินการออกแบบและพฒันาระบบควบคุมการทาํงานออกเป็น # 
ส่วน ได้แก่ ส่วนของตวัอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ และส่วนของระบบการทาํงานของ
เซนเซอร์ในชิ นงาน การเขียนโปรแกรมในขั นตอนแรกเขียนส่วนระบบแจง้เตือน
การลม้ ซึ! งทาํการอ่านค่าจากเซนเซอร์ MPU$%&% และส่งของขอ้มูลเพื!อให้ Buzzer 

และ ระบบ LINE Notify ทาํงาน ขั นตอนที!สองเขียนส่วนของระบบนบักา้วเดิน ซึ! ง
ทาํการอ่านค่าจากเซนเซอร์ตรวจจบัวตัถุ E18-D80NK และส่งขอ้มูลไปจดัเก็บใน 
Google Sheet และขั นตอนสุดทา้ยเขียนส่วนของระบบควบคุมมอเตอร์และการเลี ยว 
ซึ! งทาํการอ่านค่าจากโมดูล L298N สําหรับควบคุมมอเตอร์ผ่าน PS2 XY Module 

จากนั นทาํการทดสอบและทาํการประกอบอุปกรณ์ลงบนแผ่นอะคริลิต พร้อม
ติดตั งบนระบบควบคุมการช่วยพยุงเดิน มีบล็อกไดอะแกรมการทาํงานดงัรูปที! 2 

และรูปที! 3  

รูปที! 2บลอ็กไดอะแกรมการทาํงานของระบบควบคุมการช่วยพยุงเดิน 

รูปที! 3 โครงสร้างแผงควบคุม 

          จากรูปที! 2 และรูปที! 3 พบว่า โครงสร้างการทาํงานของระบบควบคุม แบ่ง
ออกเป็น 3 ระบบไดแ้ก่ ระบบแจง้เตือนการลม้ ระบบการนับกา้วเดิน และระบบ
ควบคุมมอเตอร์และการเลี ยว โดยแต่ละระบบมีการใช้ระบบไฟเลี ยง 12 VDC ที!
ควบคุมการทาํงาน 

3.1 ระบบแจ้งเตือนการล้ม 

          ระบบแจง้เตือนการลม้เป็นการทาํงานของเซนเซอร์ MPU$%&% สําหรับ
ตรวจจับองศาการเอียง โดยอิงจากแนวระดับแกน X และแกน Y ต่อเขา้กับ
บอร์ด NodeMCU ESP'#$$ ซึ! งติดตั งไวที้!คานส่วนล่างของเครื!องช่วยพยุงเดิน 
เพื!อทาํการตรวจจบัการผิดองศาในระหว่างการใชง้าน หากมีการขบัเคลื!อนผิด
องศา เซนเซอร์ตรวจจบัจะทาํการส่งขอ้มูลให้บอร์ด NodeMCU ESP'#$$ สั!ง
การให้ Buzzer และ LINE Notify ทาํการแจง้เตือนทนัที ซึ! งมีการแจง้เตือนการ
ลืม ดงัรูปที! 4 และตารางที! 1  
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รูปที! 4 บลอ็กไดอะแกรมของระบบแจง้เตือนการลม้ 

ตารางที! 1 การแจง้เตือนการลม้ในลกัษณะต่าง ๆ   
ทิศทางในการล้ม การแจ้งเตือนของ Buzzer ข้อความการแจ้งเตือนของ LINE Notify 

ลม้ไปทางดา้นซ้าย ดงัคา้ง ลม้ไปทางดา้นซ้าย 

ลม้ไปทางดา้นขวา ดงัคา้ง ลม้ไปทางดา้นขวา 

ลม้ไปทางดา้นหนา้ ดงัคา้ง ลม้ไปทางดา้นหนา้ 

ลม้ไปทางดา้นหลงั ดงัคา้ง ลม้ไปทางดา้นหลงั 

ไดรั้บการช่วยเหลือ ดบั - 

เปิดเครื!อง ดงัสั น # ครั ง เริ!มการทาํงาน 

          จากตารางที! 1 เมื!อเปิดเครื!อง Buzzer จะมีการดงัสั น # ครั ง เพื!อเป็นการแจง้
เตือนการทาํงาน และจะมีการส่งขอ้ความแจง้เตือนของ LINE Notify หากเมื!อมี
การลม้ไปในทิศทางใด Buzzer จะมีการดงัคา้งจนกว่าจะมีการไดรั้บการเหลือ
โดยการยกขึ นตั งตรงตามเดิม ขณะเดียวกนัจะมีการส่งขอ้ความแจง้เตือนของ 
LINE Notify จนกว่าจะไดรั้บการช่วยเหลือเช่นเดียวกนั ดงัรูปที! 5 

รูปที! 5 แสดงระบบแจง้เตือนการลม้ของ LINE Notify 

3.2 ระบบการนับก้าวเดิน 

รูปที! 6 บลอ็กไดอะแกรมของระบบการนบักา้วเดิน 

          จากรูปที! 6 ระบบการนบักา้วเดินไดใ้ชบ้อร์ดเดียวกบัระบบแจง้เตือนการลืม 
โดยรับค่าจากเซนเซอร์ตรวจจบัวตัถุ E18-D80NK เพื!อนบัจาํนวนกา้วเดินระหว่าง
ใชง้านเครื!องช่วยพยุงเดิน และส่งขอ้มูลไปจดัเก็บบน Google Sheet ซึ! งเก็บขอ้มูล
ทุก ๆ  5 นาที  

3.3 ระบบควบคุมมอเตอร์และการเลี!ยว 

          ระบบควบคุมมอเตอร์และการเลี ยวเป็นการทาํงานใช้ไฟเลี ยง 12 VDC 

ควบคุมมอเตอร์ผ่าน PS2 XY Joystick โดยมีการต่อเขา้กับบอร์ดประมวลผล 
Arduino Nano ซึ! งโดย PS2 XY Joystick ทาํการติดตั งไวท้างด้านที!จับฝั!งขวา 
ผูใ้ชส้ามารถเคลื!อนที!ไดต่้อเมื!อมีการขยบัให้ PS2 XY Joystick ไปในทิศทางที!
ตอ้งการ มีการทาํงานของระบบควบคุมมอเตอร์และองศาที!ไดจ้ากการควบคุม
ทิศทางดงัรูปที! 7 รูปที! 8 และตารางที! 2   

รูปที! 7 บลอ็กไดอะแกรมของระบบควบคุมมอเตอร์ 

รูปที! 8 แสดง Joystick ในการควบคุมทิศทาง 

ตารางที! 2 องศาที!ไดจ้ากการควบคุมทิศทาง 

ทิศทางในการควบคุม Joystick องศาที"ได้จาการควบคุม 

ดา้นหนา้ X = 0, Y = 512 

ดา้นหลงั X = 1023, Y= 512 

ดา้นซ้าย X = 512, Y = 1023 

ดา้นขวา X = 512, Y = 0 

          จากตารางที! 2 แรงดนัไฟฟ้าเอาต์พุตอยู่ที! $.% V เมื!อโมดูลอยู่ในสถานะรอการ
ควบคุม เมื!อการขยบัควบคุมไปในทิศทางใด จะมีการเปลี!ยนแปลงแรงดนัไฟฟ้า
เอาต์พุต จาก &V ถึง %V ขึ นอยู่กบัระดบัการบงัคบัของผูใ้ชง้าน หากมีการเชื!อมต่อ
โมดูลเขา้กบัไมโครคอนโทรลเลอร์ผา่นขาแอนะล๊อก สามารถแปลไดว่้าเมื!อโมดูล
อยู่ในสถานะรอการควบคุม จะมีค่าแอนะล๊อกประมาณ %#$ และเมื!อมีการขยบั
บงัคบัทิศทาง ค่าแอนะล๊อกจะเปลี!ยนจาก & ถึง #&$' ได ้ขึ นอยู่กบัการบงัคบัของ
ผูใ้ช้งาน จากการควบคุมบงัคบัทิศทางทาํการเขียนโปรแกรมควบคุมทิศทางและ
การทาํงานของมอเตอร์ที!ผ่านการสั!งการดว้ย L298N ซึ!งเป็นตวักลางในการควบคุม
วงจร โดยมีจาํนวนมอเตอร์ในการบงัคบัทั งหมด 2 ตวั ไดแ้ก่ มอเตอร์บงัคบัการ
เลี ยวซา้ยจาํนวน 1 ตวั และมอเตอร์บงัคบัการเลี ยวขวาทั งหมด 1 ตวั 

4. ผลการทดลอง

4.1 ผลการทดสอบระบบแจ้งเตือนการล้ม 

          คณะผูวิ้จัยดําเนินการทดสอบการทาํงานของระบบแจ้งเตือนการล้ม 
จาํนวน 10 รอบใน 4 ทิศทาง คือ 1) การล้มไปทางด้านซ้าย 2) การล้มไปทาง
ด้านขวา 3) การล้มไปทางด้านหน้า และ 4) การล้มไปทางด้านหลงั มีผลการ
ทดสอบดงักราฟที! 1  

กราฟที! 1 ผลการทดสอบระบบแจง้เตือนการลม้ทั ง 4 ทิศทาง 

          จากกราฟที! 1 พบว่า ระบบการแจง้เตือนมีประสิทธิภาพ F1เท่ากบั 88.87% 

ซึ! งมีค่าความถูกตอ้งและค่าความแม่นยาํสามารถวิเคราะห์ผลที!เกิดขึ นได้ว่า ค่า
ความแม่นยาํของอุปกรณ์ตรวจจบัการลม้มีการทาํงานซํ าที!ใกลเ้คียงกนัทาํให้มี
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ความแม่นยาํสูง และค่าความถูกตอ้งการตรวจจบัการล้มมีความสัมพนัธ์กับค่า
ความไวที!ไดรั้บจากเซนเซอร์สามารถทาํงานไดถู้กตอ้ง 

4.2 ผลการทดสอบระบบนับก้าวเดิน 

          การทดสอบระบบนบักา้วเดินดาํเนินการทดสอบโดยการตรวจจบัการกา้วเดิน
ผ่านเซนเซอร์ตรวจจบัวตัถุ E18-D80NK และการส่งขอ้มูลไปจดัเก็บบน Google 

Sheet มีผลการทดสอบดงัตารางที! 3  
ตารางที! 3 ผลการทดสอบระบบนบักา้วเดิน 

การทดสอบ 
รอบที! 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

การตรวจจบัการ
กา้วเดิน 

ü û û ü ü û ü ü ü ü

การส่งขอ้มูลไป
จดัเก็บ 

ü ü ü û ü ü û ü ü ü

การตรวจจบั เปอร์เซนตค์วามถูกตอ้ง = 70% , เปอร์เซ็นตค์วามผิดพลาด = 30% 

การส่งขอ้มูล เปอร์เซนตค์วามถูกตอ้ง = 80% , เปอร์เซ็นตค์วามผิดพลาด = 20% 

          จากตารางที! 3 ระบบการนับกา้วเดิน พบว่า  การตรวจจบัการนับกา้วเดินมี
ความถูกตอ้งเท่ากบั 70% และมีการส่งขอ้มูลไปจดัเก็บบน Google Sheet มีความถูก
ต้องเท่ากับ 80% แสดงให้เห็นว่า ระบบการนับก้าวเดินของเครื!องช่วยพยุงเดิน
สามารถตรวจจบัและส่งขอ้มูลไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  

4.3 ผลการทดสอบระบบควบคุมมอเตอร์และการเลี ยว 

          การทดสอบการบงัคบัไปในทิศทางทั งหมด # ทิศทาง คือ $)การเลี ยวไปทาง
ดา้นซา้ย %) การเลี ยวไปทางดา้นขวา &) การบงัคบัไปทางดา้นหนา้ และ#) การบงัคบั
ไปทางดา้นหลงั เพื!อทดสอบระบบและประสิทธิภาพ จาํนวน 10 รอบ มีการทดสอบ
ดงัตารางที! 4 

ตารางที! 4 ผลการทดสอบระบบควบคุมมอเตอร์และการเลี ยว 

การเลี ยว 
รอบที! 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

เลี ยวซ้าย ü ü ü ü ü ü ü ü ü ü

เลี ยวขวา ü ü ü ü ü ü ü ü ü ü

เลี ยวหนา้ ü ü ü ü ü ü ü ü ü ü

เลี ยวหลงั ü ü ü ü ü ü ü ü ü ü

          จากตารางที! 4 ระบบการควบคุมมอเตอร์และการเลี ยว พบว่า สามารถบงัคบั
ทิศทางในการเลี ยวไดท้ั ง 4 ทิศทาง มีค่าความถูกตอ้ง 100%  

5. สรุปผลการทดลอง
          ระบบควบคุมการช่วยพยุงเดินแบบอัจฉริยะสําหรับผู ้สูงอายุ  สามารถ
เคลื!อนที!ไปขา้งหนา้ไดอ้ย่างต่อเนื!องสามารถกดปุ่ม Joystick เริ!มเดินคา้งไว ้และใน
กรณีที!ตอ้งการให้เครื!องเคลื!อนที!หมุนตวั เคลื!อนที!ไปดา้นขา้ง และเคลื!อนที!ถอย
หลัง และสามารถหยุดการเคลื!อนที!ของเครื! องได้โดยปล่อยปุ่ม Joystick ทาง
คณะผูวิ้จยัไดอ้อกแบบการทาํงาน 3 ระบบ ไดแ้ก่ ระบบแจง้เตือนการลม้ ระบบการ
นบักา้วเดิน และระบบควบคุมมอเตอร์และการเลี ยว โดยการใชบ้อร์ด NodeMCU 

ควบคุมระบบแจง้เตือนการลม้ผ่านแอปพลิเคชนัไลน์และมีการส่งเสียงแจง้เตือน 
ผลการจากการทดสอบประสิทธิภาพ พบว่า ระบบการแจง้เตือนมีประสิทธิภาพ
เท่ากบั ''.'(% ระบบการนบักา้วเดินของเครื!องช่วยพยุงเดินสามารถตรวจจบัและ

ส่งขอ้มูลไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ และระบบการควบคุมมอเตอร์การเลี ยว สามารถ
บงัคบัทิศทางการเลี ยวไดท้ั ง # ทิศทาง  

6. ข้อเสนอแนะ
 ระบบควบคุมการตั งค่าการตรวจจบัของระบบนับกา้วเดินที!ใช้ระยะเวลาที!สั น

เกินไป ทาํให้ระบบมีการตรวจจบัผิดพลาด และการเพิ!มจาํนวนของขอ้มูลไม่เป็นไป
ตามความเป็นจริงในการใชง้านบางครั ง จึงควรมีการตั งค่าการตรวจจบัของระบบนับ
กา้วเดินให้ใช้ระยะเวลาที!นานขึ น เพื!อหลีกเลี!ยงการตรวจจบัผิดพลาด และการเพิ!ม
จาํนวนของขอ้มูล ให้เป็นไปตามความเป็นจริงในการใชง้าน และเพิ!มปุ่มปรับระดบั
ความเร็วของรถเขน็ใหส้ามารถปรับระดบัความเร็วในการใชง้านได ้
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บทคัดย่อ 

บทความนี กล่าวถึงการพฒันาเครื!องคดัแยกขยะอตัโนมติั ที!
ได้รับการพฒันามาจาก แนวคิดของการคดัแยกโลหะ และขวดแบบเพท็
ซึ!งสามารถนํากลบัมาใช้ใหม่ได้ การทาํงานสามารถแยกขยะได้ 2 ชนิด 
ได้แก่ กระป๋อง และขวดพลาสติกใส โดยมีเซ็นเซอร์ 2 ประเภทในการ
แยกกระป๋อง และขวดพลาสติกใส ซึ! งสามารถสะสมคะแนนผ่านระบบ
จดัการสมาชิกโดยใช้ขอ้มูลจากบตัรนกัศึกษา ทาํให้การทิ งขยะมีการเก็บ
คะแนนทําให้สามารถนําไปใช้งานได้กวา้งขวาง และในระบบงานยงั
รองรับและแสดงผลบนระบบอินเทอร์เน็ต รองรับขยะขวด #$% ขวด และ
กระป๋อง #$% กระป๋อง สามารถเก็บประวัติการทิ งขยะได้โดยเครื!องมี
ความเที!ยงตรงร้อยละ &$  

คาํสําคญั: การคดัแยกขยะ, ประเภทขยะ, ขยะรีไซเคิล 

Abstract 

This article discusses the development of an automatic waste 

sorting machine, which has been designed based on the concept of 

separating recyclable materials such as metal cans and PET plastic 

bottles. The system is capable of sorting two types of waste: cans and 

transparent plastic bottles. The machine employs two types of sensors to 

distinguish between these waste materials effectively. Additionally, it 

features a membership management system that utilizes student ID card 

data to accumulate reward points, promoting wider adoption and 

encouraging responsible waste disposal behavior. 

The system is also integrated with an internet-based platform 

to support data visualization and remote monitoring. It has a capacity to 

accommodate 150 plastic bottles and 150 metal cans. The machine can 

record waste disposal history with an accuracy rate of 95%, ensuring 

reliable performance. This development aims to enhance waste 

management efficiency and contribute to sustainable environmental 

practices. 

Keywords:  waste sorting, waste types, recyclable waste 

". บทนํา
ปริมาณขยะบรรจุภณัฑ์ที!ใช้ในประเทศมีแนวโน้มสูงขึ นตาม

จํานวนประชากรที!เพิ!มมากขึ น และขนาดของเมืองที!ขยายตัวซึ! งขยะ
เหล่านี เป็นปัญหาสิ!งแวดล้อม [1] และเป็นมลภาวะให้ประเทศ การทิ ง
ขยะบรรจุ ภณัฑ์ไปโดยไม่มีการดาํเนินการใด ๆ  เป็นการเพิ!มปัญหาการ
กาํจัดขยะ ปัจจุบนันี สินคา้เครื!องดื!มที!บรรจุภณัฑ์ลงในกระป๋องโลหะมี
หลายแบบ หลายยี!ห้อซึ! งประชากรนิยมบริโภค จึงทาํให้มีขยะที!เกิดจาก 

หลังการดื!มเครื! องดื!มนั นเกิดขึ นมาก ถือเป็นปัญหาใหญ่ระดับโลก 

สหประชาชาติ(ยูเอ็น)ระบุว่า ปัจจุบนัมีรัฐบาลกว่า 60 ประเทศออกกฎ
เกี!ยวกับพลาสติก ถ้า ปล่อยทิ งโดยมีวิธีจัดการกับขยะเหล่านั นในระยะ
เวลานานจะเกิดผลเสียดา้นทศันียภาพ บรรยากาศ  และอาจทาํให้เกิดโรค
ต่าง ๆ ได ้ 

จึงเกิดมีแนวคิดในการนําขยะบรรจุภณัฑ์เหล่านี กลับมา ใช้
ใหม่ ซึ!งเรียกว่า “รีไซเคิล” จากการศึกษาพบว่าอลูมิเนียม และสังกะสีเป็น
ขยะบรรจุภณัฑ์ของ เครื!องดื!มกระป๋องที!สามารถนํามารีไซเคิลได้ และ
ช่วยลดการใชพ้ลงังานในการผลิตอลูมิเนียม และสังกะสีสูงถึง 95% จึงทาํ
ให้เกิดการพฒันานวตักรรมใหม่ ๆ และมีการคิดวิธีสร้างเครื!องมือเก็บ
ขยะสมยัใหม่ [4] และมีการส่งเสริมการนํากลบัมาใช้ใหม่ ตวัอย่าง เช่น 
กระบวนการย่อยสลายตามธรรมชาติแต่ใช้เวลานาน  ดังนั น ขยะกลุ่มนี  
สามารถนํามารีไซเคิลได้ใหม่  คณะวิจัยได้ทบทวนวรรณกรรม [8] เป็น
งานแยกขยะโลหะ และขวดพลาสติก และแจ้งเตือนผ่านไลน์ โดยมีการ
แยกเพียง ' ชนิดและยงัไม่มีระบบการทาํงานผ่าน Web site ไม่มีระบบ
สมาชิก และมีการเก็บผลการทดลองที!น้อย จึงได้แนวคิดในการพฒันา
เพิ!มเติม อีกทั งทีมวิจัยได้ทบทวนวรรณกรรมเพิ!มเติมพบว่า นวตักรรม
เครื! องมือที!สามารถรับซื อกระป๋องเครื! องดื!มอัตโนมัติ [2] และมีการ
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พัฒนามาอย่างต่อเนื!องโดยการพฒันาเครื!องรับซื อกระป๋องเครื! องดื!ม
อตัโนมติัระยะที! 2 โดยมีลกัษณะงานคลา้ยกนักบังานวิจยัที!นําเสนอ โดย
สามารถรับซื อกระป๋อง ได้ 5 ชนิดแต่ไม่สามารถตรวจสอบขนาดของ
กระป๋องได ้และราคาในการรับซื อที!ไม่สอดคลอ้งกบัความเป็นจริง ดงันั น
คณะวิจยั จึงไดค้ิดหาวิธีแกปั้ญหาที!เกิดขึ นและรวบรวมขอ้มูลต่าง ๆ เพื!อ
พฒันาโดยสร้าง และพฒันาเป็นเครื!องคดัแยกขยะอตัโนมติั โดยสามารถ
แยกขยะได้ 2 ชนิด แต่เก็บเป็นคะแนน สามารถกาํหนดค่าคะแนนของ 
กระป๋อง และขวดพลาสติกใสไวใ้น ฐานขอ้มูล แสดงไฟเตือนสถานะของ
กระป๋อง และขวดพลาสติกใสที!ใส่ลงไป โดยได้ปรับเปลี!ยนระบบ
เซ็นเซอร์คน้ควา้สืบคน้ขอ้มูล และประยุกต์ใชง้าน [3] [5] [6] ให้สามารถ
ตรวจสอบชนิดของขยะซึ!งคดัแยกกระป๋อง และขวดพลาสติก การพฒันา
เครื! อง คัดแยกขยะรีไซเคิลอัตโนมัติ และมีแนวคิดการทําถงัขยะให้มี
ความอจัฉริยะ [7] โดยการนาํแอพลิเคชนัมาเพิ!มความสามารถเก็บคะแนน
ดว้ยระบบจดัการสมาชิกโดยใชข้อ้มูลจากบตัร ซึ!งสมาชิกสามารถสะสม
คะแนนที!ได้จากการทิ งกระป๋อง และขวดพลาสติกใส ระบบงานยงั
รองรับผูใ้ช้งานที!ประสงค์จะบริจาคเพื!อส่งเสริมการคดัแยกขยะรีไซเคิล
จะเกิดประโยชน์อย่างมาก ถา้นาํไปใชใ้นระบบคะแนนกิจกรรมนกัศึกษา 
หรือ ระบบคะแนนจิตอาสาของ กยศ.  

 . กระบวนการออกแบบ

 .! การออกแบบตัวเครื#องคัดแยกขยะอัตโนมัติ 

การออกแบบโครงสร้างเครื!องคดัแยกขยะอตัโนมติั วสัดุใช้
โครงสร้างเป็นเหล็กขนาด 1×1 นิ ว โดยมีขนาด ก.×ย.×ส. (60×120×140) 

เซนติเมตร ดงัรูปที! 1  

รูปที! 1 โครงสร้างเครื!องคดัแยกขยะอตัโนมติั 

ใช้วสัดุแผ่นพลาสวูด (วสัดุที!มีความคงทน และราคาถูกกว่า
พลาสติกใส) ปิดด้านบนทั งหมดส่วนด้านข้างเป็นตะแกรงเหล็กที!
สามารถมองเห็นขยะรีไซเคิลได ้ และออกแบบโครงสร้างภายในเพื!อการ
คดัแยกขยะ 3 ชนิดดังรูปที! 1 มีพื นที!รับขยะขวดขนาด $%% มล. &$% ขวด 

ลาํดับที! ' กระป๋อง ขนาด **% มล. &$% กระป๋อง และขยะอื!นๆ ที!ไม่ตรง
เงื!อนไขแสดงในตาํแหน่งที! &-* ตามลาํดับ โดยมีกลไกการคดัแยกติดตั ง
ดา้นบนของตวัเครื!อง ตาํแหน่งที! + ดงัรูปที! & 

 .  การออกแบบระบบควบคุมการทํางาน 

วงจรควบคุมเครื!องคดัแยกขยะอตัโนมติั ประกอบด้วยบอร์ด 
ESP*' โมดูลอ่านบาร์โคด้ มอเตอร์เซอร์โวมอเตอร์ มอนิเตอร์ พร็อกซิมิตี 
เซ็นเซอร์ โมดูลวดัความเขม้แสง และแสดงขอ้มูลผ่านเว็บแอพลิเคชัน มี
ลกัษณะดงัรูปที! ' 

รูปที! ' ระบบควบคุมการทาํงานของเครื!องคดัแยกขยะอตัโนมติั 

การทาํงานของระบบเริ!มจาก บอร์ด ESP32 รับค่าจากเครื!อง
อ่านบตัรนกัศึกษาเพื!อเก็บคะแนนกิจกรรมผูทิ้ งขยะหลงัจากนั นรับค่าจาก
เซ็นเซอร์ตรวจจบัขวดพลาสติกใส และกระป๋องเพื!อคดัแยกประเภทของ  

ขยะ ซึ!งเซอร์โวมอเตอร์เปิดปิดช่องรับขยะ และมอเตอร์ทาํหน้าที!แยกขยะ
ลงถงั ขอ้มูลเกี!ยวกบักิจกรรมนี ถูกแสดงผ่านจอแสดงผล โดยขอ้มูลจะถูก
บนัทึกลงฐานขอ้มูลที!เชื!อมต่อเว็บแอพลิเคชันซึ!งสามารถตรวจสอบได้
และออกแบบ PCB ติดตั งอุปกรณ์ควบคุมทั งหมดลงในบอร์ดควบคุม
แสดงดงัรูปที! *   

รูปที! * ออกแบบติดตั งอุปกรณ์ลงแผ่น PCB 
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 .! การออกแบบโปรแกรมควบคุมการทํางาน 

การทาํงานในผงัรูปที! # เริ!มจากเช็คการเต็มของขยะหากปกติ
ให้รับรหัสนักศึกษาผ่าน Module Barcode เพื!อตรวจสอบใน Database 

หากไม่มีขอ้มูลจะให้ลงทะเบียนก่อน หากมีระบบจะเริ!มรับขยะ และเขา้สู่
ฟังก์ชนัคดัแยกขยะ ถา้ถูกตอ้งระบบจะสะสมคะแนน และเช็คการทิ งขยะ
เพิ!มหรือไม่ หากไม่ระบบจบการทาํงาน 

รูปที! # อลักอริทึมการทาํงานระบบ 

ด้วยความซับซ้อนระบบต้องออกแบบ ส่วนการอินเตอร์เฟส
กับผู้ใช้เป็นการออกแบบจอสัมผัสเพื!อการติตต่อผู้ใช้ ซึ! งถูกติดตั ง
ดา้นหน้าของเครื!องถงัขยะที!มีการโปรแกรมการทาํงานดงัรูปที! $  

รูปที! 5 การออกแบบส่วนติดต่อผูใ้ชง้าน 

 .# การออกแบบเว็บแอปพลิเคชันของระบบ 

การออกแบบฐานขอ้มูลของเครื!องคดัแยกขยะอตัโนมติัมีการ
กําหนด รูปแบบการติดต่อสื!อสารระหว่างอุปกรณ์ Hardware ทํางาน
ร่วมกับฐานข้อมูล Firebase และมีการ Update ข้อมูลยงั Web Host เพื!อ
การใชง้านผ่านเบราวเ์ซอร์ดงับล็อกไดอะแกรมรูปที! 6 

รูปที! 6 บลอ็กไดอะแกรมการทาํงานของเวบ็แอปพลิเคชนั 

การพัฒนาหน้าจอของเว็บแอปพลิ เคชันนั นพัฒนาโดย
เครื! องมืออย่าง React และมี การนํา Material-UI Framework มาช่วย
ตกแต่งส่วนของคอมโพเนนต์ให้สวยงาม และใชง้านง่ายโดยหน้าจอแบ่ง
ออกเป็นหน้าหลักต่าง ๆ ดังนี  หน้าแรกของ Website หน้าจอ Login 

หน้าจอ สมคัรสมาชิก และ หน้าจอ Dashboard ตามลาํดบัดงัรูปที! 7 

รูปที! 7 ตวัอย่างการออกแบบ Website 

!. ผลการทดสอบ

การทดสอบฟังก์ชันการคดัแยกขยะ โดยทําการทดสอบคดั
แยกขยะประเภทละ %&& ครั ง เพื!อหาความผิดพลาดของการคดัแยกนี โดย
มีการคดัแยกขยะ ' ประเภท และขยะประเภทอื!นๆที!ไม่อยู่ในหมวดหมู่
การรีไซเคิลซึ!งเก็บผลการทดลองดงักราฟในรูปที! ( 
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รูปที! # ความเที!ยงตรงการคดัแยกขยะ 

ทดสอบความเร็วในการทาํงานของเครื!องคัดแยกขยะมีการ
ทดสอบดังต่อนี  ความเร็วในการเขา้ระบบ และความเร็วในการคดัแยก
โดยทาํการทดสอบ $% ครั ง ดงักราฟในรูปที! & 

รูปที! 9 ความเที!ยงตรงการคดัแยกขยะ 

ทดสอบประสิทธิภาพโดยวดัอตัราการไหลของกระแสไฟฟ้า
ในสภาวะที!รอการทาํงาน ในรูปที! $% ดา้นซ้ายมือ และสภาวะเครื!องกาํลงั
ทาํงานคดัแยกขยะในรูปที! $% ดา้นขวามือ โดยมีกาํลงังานไฟฟ้า $$ Watt 
และ '' Watt ตามลาํดบั 

รูปที! 9 ความเที!ยงตรงการคดัแยกขยะ 

3. สรุป
เครื!องคดัแยกขยะอตัโนมติั สามารถทาํงานไดส้มบูรณ์ พบว่า  

ความแม่นยาํในการคดัแยกขยะประเภทขวดพลาสติกใส 94 เปอร์เซ็นต์ 
ความแม่นยาํในการคดัแยกประเภทกระป๋องอะลูมิเนียม ## เปอร์เซ็นต์  
ส่วนขยะประเภทอื!น ๆ &% เปอร์เซ็นต์โดยมีความเร็วเฉลี!ยในการเข้าสู่
ระบบของตวัเครื!องอยู่ที! 9.74 วินาที และความเร็วในการคดัแยกประเภท
ขยะต่าง ๆ เฉลี!ยอยู่ที! $(.)' วินาทีสําหรับประสิทธิภาพขณะที!เครื!องไม่ได้
ใชง้านมีกาํลงัไฟฟ้าอยู่ที! $$ Watt เมื!อระบบทาํงานจะเพิ!มขึ นเป็น '' Watt 
ซึ! งเหมาะแก่การนําไปใช้ในระบบงานกิจกรรมนักศึกษา หรือ งานใน
ลกัษณะคลา้ยกนั เช่นระบบจิตอาสาของ กยศ. หรือ การบาํเพญ็ประโยชน์
ในองคก์รต่างๆของราชการ 
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การออกแบบระบบจําลองแผ่นดินไหว ! ทิศทาง 

Design of a two-way earthquake simulation 
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บทคัดย่อ 

บทความนี เป็นการนําเสนอ การออกแบบระบบจําลอง
แผ่นดินไหว # ทิศทาง ที!สามารถควบคุมความเร็วได ้$ ระดบั คือ % Hz, 

2 Hz และ $ Hz สามารถกาํหนดระยะของแอมพลิจูดได ้# ระยะ คือ ระยะ 
20 cm./cycle และ ระยะ &' cm./cycle ผลจากการทดสอบระบบจาํลอง
แผ่นดินไหว # ทิศทาง สามารถทาํงานที! % Hz เป็นเวลา # นาที ต่อด้วย 

2 Hz เป็นเวลา # นาที ต่อดว้ย $ Hz เป็นเวลา # นาที รวมเป็นเวลาทั งหมด 
( นาทีต่อการทดสอบชิ นงาน % ชิ น โดยขณะมีการใส่ภาระโหลดมอเตอร์
ไฟฟ้า ระบบยงัสามารถควบคุมความเร็วไดต้ามความถี!ที!โปรแกรมไว ้

คาํสาํคญั: ระบบควบคุม  แผน่ดินไหว  ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

Abstract 

This paper presents design of a two-way earthquake 

simulation. The speed control is available at 3 levels 1 Hz, 2 Hz and 3 

Hz. Amplitude range can be set in 2 ranges 20 cm. /cycle and 40 cm. 

/cycle. The results of the two-way earthquake simulation test showed 

that the system could operate at 1 Hz for 2 minutes, followed by 2 Hz 

for 2 minutes, followed by 3 Hz for 2 minutes, for a total of 6 minutes 

per cycle. While the electric motor is loaded, the system can still control 

the speed according to the programmed frequency. 

Keywords: Control system, Earthquake, Microcontroller  

". บทนํา

แผ่นดินไหวเป็นสิ!งที!เกิดขึ นตามธรรมชาติ สามารถเกิดขึ นได้
ทุกที!ทั!วโลก ไม่ว่าจะบนพื นดิน หรือ พื นนํ า การเกิดแผน่ดินไหวมีสาเหตุ
มาจากการปลดปล่อยพลังงานความเครียดของหินใต้พื นดินอย่าง
ทนัทีทนัใด อาจเกิดเป็นรอยแตกหรือรอยเลื!อน แผน่ดินไหวนั นก่อให้เกิด      
ความเสียหายเป็นอย่างมากทั งชีวิต และ ทรัพยสิ์น แผ่นดินไหวเกิดจาก

การสั!นสะเทือนของเคลื!อนตวัของรอยเลื!อนจนเกิดการขาดออกจากกัน
และกลบัสู่รูปเดิม ที!เกิดขึ นนี จากผลพวงของการแปรสัณฐานของเปลือก
โล ก  [1] ผล ก ระท บ ข องแ ผ่น ดิน ไห วมี ทั งท างตรงแ ล ะท างอ้อ ม 
ดา้นทางตรง เช่น พื นดินแตกแยก ภูเขาไฟระเบิด แผ่นดินถล่ม เกิดคลื!น   
สินามิ อาคารทรุดตัวพังเสียหาย ถนนถูกตัดขาด ฯลฯ ในส่วนด้าน
ทางออ้ม เช่น เศรษฐกิจฝืดเคือง ระบบขนส่งบางบก ทางนํ า หรือแมแ้ต่
ทางอากาศ ระบบสื!อสารโทรคมนาคม ตลอดจนชีวิตและทรัพยสิ์น [2] 
จากข้อมูลของสํานักเฝ้าระวังแผ่นดินไหว กรมอุตุนิยมวิทยา พบว่า
ประเทศไทยสามารถเกิดแผ่นดินไหวได้ ค่อนขา้งบ่อยแทบทุกจงัหวดั
ของประเทศ  แต่ส่วนใหญ่จะมีขนาดไม่เกิน ) ริกเตอร์ แต่ก็จะมีแนวโน้ม
ที!จะมีความรุนแรงเพิ!มมากขึ นเรื! อยๆ จากการสํารวจแผ่นดินไวใน
ปัจจุบนัของประเทศไทย ทาํให้ทราบว่าประเทศไม่ไดป้ลอดภยัจากการ
เกิดแผ่นดินไหว เพราะว่าประเทศไทยเป็นส่วนหนึ!งของแผ่นเปลือกโลก 
อินเดีย-ออสเตรเลีย และแผ่นมหาสมุทรแปซิฟิก ซึ! งในพื นที!ดังกล่าว
ประเทศไทยก็ถือว่าค่อนขา้งปลอดภยัระดบัหนึ!งหากเกิดแผน่ดินไหวก็จะ
ไดไ้ดรั้บผลกระทบบา้งเลก็นอ้ย [3]  

ประเทศไทยมีการวางแผนและมาตรฐานการก่อสร้างอาคาร
ตอ้งสามารถรองรับนํ าหนัก ความตา้นทาน ความคงทนของอาคาร และ
พื นที! ดินที!รองรับอาคารในการต้านแรงสั!นสะเทือนของแผ่นดินไหว  
ตามกฎกระทรวงปี พ.ศ.#))' และได้มีงานวิจัยเกิดขึ นมากมาย เช่น  
ธนูศกัดิ*   อุ่นชาติ และพิทกัษช์ยั  ทา้วทอง ไดศึ้กษาและออกแบบการเกิด
การจาํลองแผ่นดินไหวขึ น เพื!อศึกษาเกี!ยวกบัการวดัและการตอบสนอง
ทางพลวตั แบบจาํลองนี สามารถจาํลองอาคารจากโต๊ะเขย่า โดยใชร้ะบบ
อัดอากาศเป็นตัวส่งกําลังผ่านกระสูบนิวแมติกส์  โดยควบคุมผ่าน
โปรแกรมแลปวิว [4] งานวิจยัอีกชิ นหนึ! งของ ณัฐพล  แสนคาํมงคล และ
ไพศาล  ถนอมใจ ไดท้าํการศึกษาการวิเคราะห์ความถี!ธรรมชาติ และการ
หาประสิทธิภาพการทาํงานของโต๊ะจาํลองแผ่นดินไหว ที!ช่วงความถี!
ต่างๆ โดยออกแบบโมเดลในโปรแกรม SAP2000 ที!มีขนาดและมิติที!
เหมือนกบัแผน่ฐานของโต๊ะเขยา่จาํลองแผน่ดินไหว [5]  
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จากการที! มีมาตรฐานการออกแบบอาคารที!ต้องสามารถ
ต้านทานแผ่นดินไหวได้นั น คณะวิศวกรรมศาสตร์ ของมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลทั ง # ที! ได้จัดโครงการแข่งขันราชมงคลวิชาการ
วิศวกรรมระดบัชาติ ต่อเนื!องเรื!อยมาจนถึงปัจจุบนัเป็นครั งที! $% ในการ
แข่งขันทุกครั ง จะมีรายการแข่งขันการออกแบบโครงสร้างต้านทาน
แรงสั!นสะเทือน ผูเ้ขา้ร่วมการแข่งขนัจะออกแบบและสร้างแบบจาํลอง
อาคารสูง เพื!อทดสอบกับเครื! องจาํลองแผ่นดินไหว ซึ! งเครื! องจาํลอง
แผน่ดินไหวดงักล่าวมีขนาดใหญ่ และราคาค่อนขา้งสูงมาก จึงจาํเป็นตอ้ง
มีการทาํความร่วมมือระหว่างสาขาวิชาวิศวกรรมโยธา และสาขาวิชา
เทคโนโลยีวิศวกรรมไฟฟ้า เพื!อออกแบบและจัดสร้างระบบควบคุม
มอเตอร์ไฟฟ้าสําหรับระบบจาํลองแผ่นดินไหว & ทิศทาง เพื!อใชใ้นการ
ทดสอบการแข่งขนั 

 . การออกแบบโครงสร้าง

การออกแบบโครงสร้างระบบจาํลองแผ่นดินไหว & ทิศทาง 
ใช้เหล็กฉากขนาด หน้ากวา้ง % cm. ยาว '( cm. ประกอบกันด้วยการ
เชื!อมเป็นรูปสี!เหลี!ยมจตุัรัส และใชเ้หลก็ฉากหน้ากวา้ง % cm. ยาว )' cm. 
เป็นขาของเครื!องจาํลองแผ่นดินไหว มีการเพิ!มช่องดา้นซ้ายและดา้นขวา 
เพื!อสําหรับใส่ของถ่วงนํ าหนักขณะทาํงาน (ขณะเครื!องทาํงานจะเกิดการ
เคลื!อนที! เล็กน้อย) ด้านบนของเครื! องจะใส่แผ่นแหล็กที!มีความหนา         
0.3 mm. กวา้ง '( cm. ยาว '( cm. เจาะรูกึ!งกลาง ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง    
4 cm. ติดตั งมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงในแนวแกนตั ง ขนาด %(( W 24 V 
600 RPM โดยให้ ป ล ายเพ ล ายื!น ออก ม าที! รูตรงก ล าง ติดตั งแบ บ            

หน้าแปลน และชุดเพลาขอ้เหวี!ยง เพื!อให้ขบักบัแกนเลื!อนจาํนวน & ชุด      
แกนเลื!อนดังกล่าวมี ขนาดความยาว %( cm. จํานวน & แกนติดตั ง         
ทางด้านหน้าและหลังของระบบจําลองแผ่นดินไหว ในส่วนของตัว        
ที!เคลื!อนที!บนแกนเลื!อนทั ง & แกน ติดตั งแผ่นพลาสสติกอะคิลิคหนา      
1 cm. กวา้ง '( cm. ยาว '( cm. เพื!อใชเ้ป็นฐานในการยึดแบบโครงสร้าง
อาคารสูงที!ตอ้งการทดสอบ ดงัรูปที! $ 

รูปที! $ โครงสร้างระบบจาํลองแผน่ดินไหว & ทิศทาง 

!. การออกแบบระบบไฟฟ้าและการควบคุม

3.1 การออกแบบระบบไฟฟ้าภาคกําลัง 

การออกแบ บระบบ ไฟฟ้ าภาคกําลัง ของ ระบบ จําลอง
แผ่นดินไหว & ทิศทาง ใชไ้ฟฟ้ากระแสสลบั $ เฟส &)( V 50 Hz โดยมี
อุป ก รณ์ แป ล งไฟ ฟ้ าก ระส ลับ เป็ น ไฟ ฟ้ าก ระแส ตรง &, V 30 A 
(Switching power supply) ฟิวส์พิกัด  &% A เพื! อเป็นอุปกรณ์ ป้องกัน 
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงพิกดั %(( W 24 V 600 RPM ติดตั งเซนเซอร์วดั
แรงดนัไฟฟ้า, เซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้า และ เซนเซอร์วดัความเร็วรอบ 
ดา้นไฟลบของมอเตอร์ไฟฟ้า มีการต่ออยู่กบั เพาเวอร์มอสเฟต IRFP 460 

จาํนวน ) ตวั ขนานกัน เพื!อรองรับกระแสไดสู้งขึ น พร้อมติดฮีตซิ งเพื!อ
ระบายความร้อน โดยสามารถควบคุมความเร็วรอบจากสัญญาณ PWM 

ของขาเกต ที!ถูกสั!งมาจากไมโครคอนโทรลเลอร์ ดงัรูปที! & 

รูปที! & วงจรไฟฟ้าภาคกาํลงั 

!.   การออกแบบวงจรไฟฟ้าภาคควบคุม 

ก า ร อ อ ก แ บ บ ว ง จ ร ไ ฟ ฟ้ า ภ า ค ค ว บ คุ ม  จ ะ เลื อ ก ใ ช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์ Aduino Uno R3 ในการคาํนวณและประมวลผล 
ส่วนของด้านอินพุต ประกอบด้วย เซนเซอร์วัดแรงดันไฟฟ้าแบบ
อนาลอก (-&% V เป็น (-% V ต่อเขา้กับขา A$, เซนเซอร์วดักระแสไฟฟ้า
แบบอนาลอก (-)( A เป็น (-% V ต่อเข้ากับขา A&, สัญญาณเอาต์พุต 
PWM จะถูกส่งออกที!ขา D9 เพื!อไปขับขาเกตของ POWER MOSFET, 

สัญญาณอินพุตจากสวิตช์ START/STOP ต่อเข้ากับขา D1,  สัญญาณ
อินพุตจากสวิตช์ RESET ต่อเขา้กบัขา D2,  สัญญาณอินพุตจากเซนเซอร์
วดัความเร็ว/ความถี! ต่อเขา้กับขา D3,  การแสดงผลผ่านทางจอแอลซีดี 
ขนาด &( อักขระ , บรรทัด ต่อเข้ากับขารับ -ส่งข้อมูล  SCA, SCL            

ใช้ภาษา C สําหรับไมโครคอนโทรลเลอร์ ในการเขียนโปรแกรมเพื!อ
ค วบ คุ ม ก ารทํางาน รวม ถึ งก ารแ ส ด งผ ล  เช่ น  ค่ าแ รงดัน ไฟ ฟ้ า,                 
ค่ากระแสไฟฟ้า, ค่ากาํลงัไฟฟ้า และความเร็ว/ความถี! ดงัรูปที! ) 
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รูปที! # วงจรไฟฟ้าภาคควบคุม 

รูปที! $ ระบบจาํลองแผน่ดินไหว % ทิศทาง 

 . การทดสอบ
 การทดสอบระบบจาํลองแผ่นดินไหว % ทิศทาง มีการเขียน

โปรแกรมให้สามารถทํางานในแบบอัตโนมัติ สามารถเคลื!อนที!ได ้          
% ทิศทางคือ การเคลื!อนที!ไปทางซ้าย และการเคลื!อนที!ไปทางขวา 
สลบักนัไป-กลบั สามารถปรับตั งระยะการเคลื!อนที! ไป-กลบั ได ้% ระยะ
คือ ระยะ %& cm./cycle และ ระยะ $& cm./cycle 

รูปที! ' การทาํงานของระบบจาํลองแผ่นดินไหว % ทิศทาง 

จากรูปที! ' เมื!อทาํการเปิดระบบไฟฟ้า พร้อมเริ!มการทาํงาน 
มอเตอร์ไฟฟ้าจะเริ!มทาํงานในความถี!ที! ( Hz เป็นเวลา % นาที เมื!อครบ  
% นาที มอเตอร์ไฟฟ้าจะเพิ!มความเร็วขึ นในความถี! ที!  % Hz เป็นเวลา  
% นาที เมื!อครบ % นาที มอเตอร์ไฟฟ้าจะเพิ!มความเร็วขึ นในความถี!ที!  
3 Hz เป็นเวลา % นาที และหยดุระบบอตัโนมติัทั งหมดภายในเวลา ) นาที 
โดยสามารถรีเซ็ตการทาํงานหรือหยดุการทาํงานไดทุ้กช่วงเวลา 

ตารางที! ( การทดสอบสมรรถนะระบบจาํลองแผน่ดินไหว % ทิศทาง 

ระยะการ

เคลื!อนที! 

(ไป-กลับ) 

ภาระ

โหลด 

ความถี! 

(Hz) 

แรงดัน 

ไฟฟ้า 

(V) 

กระแส 

ไฟฟ้า 

(A) 

กําลัง 

ไฟฟ้า 

(W) 

ดิวตี" 

ไซเคิล 

(%) 

20 cm. 

มีภาระ
โหลด 

1 23.53 0.79 18.58 18.82 

2 23.67 1.64 38.81 28.23 

3 23.77 2.53 60.13 39.60 

ไม่มี
ภาระ
โหลด 

1 23.52 0.86 20.22 18.82 

2 23.65 1.75 41.38 28.23 

3 23.73 3.02 71.66 39.60 

40 cm. 

มีภาระ
โหลด 

1 23.53 1.28 30.11 23.92 

2 23.67 2.67 63.19 38.03 

3 23.77 3.27 77.72 56.86 

ไม่มี
ภาระ
โหลด 

1 23.54 1.36 32.01 23.92 

2 23.68 2.88 68.19 38.03 

3 23.79 3.89 92.34 56.86 

จากตารางที! ( ภาระโหลดในการทดสอบนี  ใช้แบบจาํลอง
โครงสร้างอาคารทาํจากวสัดุไม้มาประกอบเป็นโครงสร้าง เพื!อยึดกับ
ส่วนที! เคลื!อนที!  ยึดด้วยน๊อตที! มุมทั ง $ มุม โครงสร้างวัสดุไม้ขนาด  
กวา้ง %& cm. ยาว %& cm. สูง *& cm. ด้านบนสุดมีการถ่วงนํ าหนักด้วย
แผน่โลหะ นํ าหนกัโดยรวมของชิ นงานที!ทาํการทดสอบประมาณ (& kg. 

รูปที! ) กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความถี!กบักาํลงัไฟฟ้า 
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จากรูปที! # จะเห็นว่ากําลงัไฟฟ้า กรณีไม่มีภาระโหลด และ  
มีภาระโหลด ที!ความถี!  $  Hz, 2 Hz และ 3 Hz ของระยะ %& cm. และ 
ระยะ '& cm. แตกต่างกนันอ้ยมาก  

รูปที! ( กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความถี!กบัดิวตี ไซเคิล 
กรณีมีภาระโหลด 

จากรูปที! ( จะเห็นไดว่้าเมื!อมีการปรับระยะการเคลื!อนที!เป็น 
40 cm. ระบบจะทาํการปรับเพิ!มค่าดิวตี ไซเคิลให้อตัโนมติั เพื!อให้มีการ
เคลื!อนที!เป็นไปตามความถี!ที!ตั งไว ้

 . สรุป

การออกแบบระบบจาํลองแผ่นดินไหว % ทิศทาง สามารถ
เคลื!อนที!แบบสลบักนัไป-มาได ้% ทิศทางดว้ยการขบัเคลื!อนดว้ยมอเตอร์
ไฟฟ้ากระแสตรงที! ถูกควบคุมความเร็ว จากสัญ ญ าณ  PWM ของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ที!  ) ระดับ คือ $ Hz, 2 Hz และ ) Hz สามารถ
กาํหนดระยะของแอมพลิจูดได ้% ระยะ คือ ระยะ %& cm./cycle และ ระยะ 
40 cm./cycle ผลทดสอบสามารถทาํงานที! $ Hz เป็นเวลา % นาที, % Hz 
เป็นเวลา % นาที และ ) Hz เป็นเวลา % นาที รวมเป็นเวลาทั งหมด # นาที
ต่อการทดสอบชิ นงาน $ ชิ น โดยขณะมีการใส่ภาระโหลดมอเตอร์ไฟฟ้า
สามารถควบคุมความเร็วไดต้ามความถี!ที!โปรแกรมไว้ และระบบจาํลอง
แผ่นดินไหว % ทิศทาง มีการใชก้าํลงัไฟฟ้าโดยรวมทั งหมด ไม่ถึง $&& W 
ซึ!งนบัว่าเป็นเครื!องที!มีความประหยดัพลงังานมาก  

!. กิตติกรรมประกาศ

ขอขอบคุณ  อาจารย์และนักศึกษาสาขาวิชาเทคโนโลยี
วิศวกรรมไฟฟ้า คณ ะอุตสาหกรรมและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ วิทยาเขตวงัไกลกงัวล 
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[4] ธนูศกัดิ+   อุ่นชาติ และ พิทกัษ์ชยั  ทา้วทอง, “การวดัการตอบสนอง
ทางพลวตัและการจําลองคลื!อแผ่นดินไหวสําหรับแบบจําลอง
โครงสร้างอาคารบนโต๊ะเขย่า”, ปริญญานิพนธ์สาขาวิชาวิศวกรรม
โยธา มหาวิทยาลยัเชียงใหม่, %**). 

[5] ณัฐพล  แสนคาํมงคล และ ไพศาล  ถนอมใจ, “การวิเคราะห์ความถี!
ธรรมชาติ และการหาประสิทธิภาพการทํางานของโต๊ะจําลอง 
แผ่น ดินไหว ที! ช่วงความถี! ต่ างๆ”, ปริญญ านิพนธ์สาขาวิชา
วิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลยัเชียงใหม่, %**). 
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ชุดระบุคุณภาพเมลด็กาแฟโดยใช้เทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ 

Green Coffee Bean Quality Indicator Kit by Using Artificial Intelligence 
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บทคัดย่อ 

บทความนี นําเสนอการออกแบบและพฒันาชุดระบุคุณภาพ
เมล็ดกาแฟดิบโดยใชเ้ทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ (AI) เพื!อยกระดบัความ
แม่นยาํในการประเมินคุณภาพเมล็ดกาแฟ ระบบนี ทาํงานโดยใช้กลอ้ง 
USB Webcam ในการเก็บภาพและประมวลผลข้อมูลผ่านแพลตฟอร์ม 
CiRA CORE ซึ! งเป็นแพลตฟอร์ม AI แบบ Low-Code ในกระบวนการ
สร้างระบบ AI ได้มีการพฒันาโมเดลที!สามารถแยกเมล็ดกาแฟเกรด A 

(ไม่พบขอ้บกพร่อง) ออกจากเมล็ดกาแฟที!พบขอ้บกพร่องตามมาตรฐาน
ที!ยอมรับได้ ระบบสามารถคาํนวณและแสดงผลอัตราส่วนของเมล็ด
กาแฟเกรด A แบบเรียลไทมไ์ดเ้ป็นอยา่งแม่นยาํ จากผลการทดลองใชง้าน
โดยกลุ่มวิสาหกิจชุมชนวรรณะเกษตร อ.สวี จ.ชุมพร แสดงให้เห็นว่าชุด
ระบุคุณภาพเมล็ดกาแฟนี มีความแม่นยาํสูงที!สามารถระบุเป็นตวัเลขได้ 
ซึ! งมีความแม่นยาํมากกว่าการประเมินดว้ยสายตาของผูเ้ชี!ยวชาญในกลุ่ม
วิสาหกิจฯ และได้รับความพึงพอใจในการใช้งานอยู่ที! ระดับสูงจาก
เกษตรกรผูเ้ขา้ร่วมทดลองใชง้านจาํนวน $% คน 

คาํสาํคญั: เมลด็กาแฟดิบ, ปัญญาประดิษฐ์, CiRA CORE 

Abstract 

This article presents the design and development of a raw 

coffee bean quality identification kit that utilizes artificial intelligence 

(AI) technology to enhance the accuracy of quality assessment. The 

system operates by using a USB webcam to capture images, which are 

then processed through CiRA CORE, a low-code AI platform. During 

development, a model was created to distinguish between grade A coffee 

beans (those with no defects) and beans with defects that still meet 

acceptable standards. The system can accurately calculate and display the 

ratio of grade A beans in real time. Trials conducted with the Wannakaset 

Community Enterprise Group in Sawi District, Chumphon Province, 

demonstrated that coffee bean quality indicator has a high accuracy that 

can be specified numerically, which is more accurate than the visual 

assessment of experts in the enterprise group. The system also received a 

high level of satisfaction from the 20 farmers who participated in the trial. 

Keywords: green coffee bean, artificial intelligence, CiRA CORE 

!. บทนํา

เมล็ดกาแฟ (Green Coffee Bean) หรือที!เรียกทั!วไปว่า กาแฟ
สาร หรือเมล็ดกาแฟ หมายถึง ผลกาแฟสุก (Coffee Cherry) ที!เอาส่วน
ของเปลือก (Pericarp) ไดแ้ก่ ผนังผลชั นนอก (Exocarp) ผนังผลชั นกลาง 
(Mesocarp) หรือที! เรียกว่า เนื อ และผนังผลชั นใน (Endocarp) หรือที!
เรียกว่า กะลา (Parchment) ออกแลว้ โดยจะตอ้งมีสีตรงตามกระบวนการ
ผลิตของเมล็ดกาแฟ และไม่พบร่องรอยการทาํลายเมล็ดกาแฟจากด้วง
เมล็ดกาแฟ แต่จะมีขอ้บกพร่องของเมล็ดกาแฟที!ยอมรับ ไดแ้ก่ เมล็ดดาํ 
เมลด็ขึ นรา ชิ นเมลด็แตก เมลด็ไม่สมบูรณ์ เมลด็ถูกแมลงทาํลาย ผลกาแฟ
แห้ง และสิ!งแปลกปลอม โดยจะพิจารณาคุณภาพทดว้ยการใชส้ายตาของ
ผูป้ระเมินที!จะตอ้งผ่านการอบรมมาเท่านั น [1] ซึ! งการใช้สารตาในการ
ตรวจสอบนั นอาจเกิดความผิดพลาดไดสู้ง หากเกษตรกรไม่ได้ผ่านการ
อบรมมาก่อน และอาจทาํให้ถูกตดัราคาโดยพ่อคา้คนกลางไดง่้าย ส่งผล
ให้รายไดข้องเกษตรกรลดลงไปดว้ย 

เทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence: AI) เป็น
เทคโนโลยีที!ช่วยให้เครื!องจกัรให้มีความฉลาดเหมือนมนุษย ์โดยศาสตร์
ที! เป็นหัวใจสําคัญของเทคโนโลยี AI  คือ การเรียนรู้ของเครื! องจักร
(Machine Learning) ซึ! งหมายถึง  ศาสตร์ที!ทําให้คอมพิวเตอร์หรือ
เครื!องจกัรสามารถเรียนรู้ที!จะทาํความเขา้ใจความสัมพนัธ์ของขอ้มูลที!ถูก
ป้อนเข้า (Input) และสร้างผลลัพธ์การตอบสนองต่อข้อมูล (Output) 

ขึ นมาไดเ้องโดยไม่ตอ้งถูกโปรแกรมหรือไดรั้บการป้อนคาํสั!งเขา้ไปใหม่
ทุกครั งที!คอมพิวเตอร์หรือเครื!องจกัรไดรั้บขอ้มูลใหม่ [2-5] 
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CiRA CORE เป็นหนึ! งในแพลตฟอร์มเทคโนโลยี AI ที!นิยม
ใช้ในการพฒันาระบบตรวจสอบสิ!งต่างๆ ด้วยภาพ เนื!องจากเป็น Core 

Technology ที!จะช่วยสร้างอลักอริทึมหรือแอปพลิเคชนัต่างๆ เช่น สร้าง
ให้ระบบจดจาํว่าซองจดหมายรูปร่างหน้าตาเป็นแบบนี  หลงัจากเรียนรู้
จดจาํแลว้ เมื!อนําไปใช้งานจะมีการสั!งงาน อาทิ การสั!งหุ่นยนต์ให้หยิบ
ซองจดหมายออกจากสายพาน และเป็นแพลตฟอร์มที!ใชโ้คดน้อย (Low-

Code Platform) เรียนรู้วิธีใช้งานได้ง่ายด้วยโคดบล็อค (Block Code) ทาํ
ให้ผูใ้ชง้านไม่จาํเป็นตอ้งมีความรู้พื นฐานมาก่อน [6-7] 

ดงันั นในงานวิจยันี จึงเลือกนาํแพลตฟอร์ม CiRA CORE มาใช้
ในการสร้างระบบ AI เพื!อใชใ้นการตรวจสอบและระบุคุณภาพของเมล็ด
กาแฟดิบ แทนการใช้สายตาในการตรวจสอบ ซึ! งจะช่วยให้เกษตรกรมี
ความมั!นใจในผลผลิตของตนและนาํไปจาํหน่ายในราคาที!สูงขึ นได ้

 . หลักการและทฤษฎีพื!นฐาน
 ." การตรวจสอบคุณภาพเมล็ดกาแฟ 

การตรวจสอบคุณภาพเมลด็กาแฟที!ผ่านการสีแลว้ เป็นดงัรูปที! # 

รูปที! 1 เมลด็กาแฟโรบสัตาที!มีลกัษณะเป็นไปตามมาตรฐาน 

มกษ. $%&&-'$)# 

ลกัษณะของเมลด็กาแฟโรบสัตาที!ดีตามมาตรฐาน มกษ. $%&&-
'$)# เมลด็กาแฟจะตอ้งไม่มีกลิ!นผิดปกติ เช่น กลิ!นเหม็นเปรี ยว กลิ!นหมกั
บูด หรือกลิ!นแปลกปลอม เช่น กลิ!นปุ๋ย กลิ!นดิน เป็นต้น มีสีตรงตาม
กระบวนการผลิต (แบบเปียกและแบบแห้ง) มีความชื นไม่เกิน #'.$% 
โดยมวล และไม่พบร่องรอยการทาํลายจากดว้ง แต่มีขอ้บกพร่องที!ยอมรับ
ไดด้งัรูปที! ' โดยตอ้งพบในปริมาณที!ไม่เกินเกณฑต์ามตารางที! # 

ก) เมล็ดดาํ ข) เมล็ดขึ นรา ค) ชิ นเมล็ดแตก 

ง) เมล็ดไม่สมบูรณ์ จ) ผลกาแฟแห้ง ฉ) สิ!งแปลกปลอม 

รูปที! ' เมลด็กาแฟโรบสัตาที!มีขอ้บกพร่องที!ยอมรับได้ตามมาตรฐาน 
มกษ. $%&&-'$)# 

ตารางที! 1  ปริมาณขอ้บกพร่องที!ยอมรับไดต้ามมาตรฐาน มกษ. $%&&-'$)# 

ข้อบกพร่อง เกณฑ์การยอมรับ (%โดยมวล) 

เมลด็ดาํ 2 

เมลด็ขึ นรา 0.5 

ชิ นเมลด็แตก 2 

เมลด็ถกูแมลงทาํลาย 4 

ผลกาแฟแห้ง 0.5 

สิ!งแปลกปลอม 0.5 

เมลด็ไม่สมบูรณ์ ไม่มีกาํหนดเกณฑสู์งสุด 

ขอ้บกพร่องรวม 7 

การตรวจสอบคุณภาพของเมล็ดกาแฟจะใช้สายตาของผู้
ประเมินที!ผ่านการอบรมเท่านั นในการตรวจสอบ ซึ! งผูที้!ผ่านการอบรมมี
จาํนวนน้อยมาก ทาํให้เกษตรกรส่วนใหญ่เขา้ถึงการตรวจสอบคุณภาพ
ของเมล็ดกาแฟที!ไดรั้บมาตรฐานยากมาก ส่งผลให้เกิดความเลื!อมลํ าของ
ราคาขึ นได ้เนื!องจากเมลด็กาแฟที!มีคุณภาพผ่านเกณฑแ์ละสีสมํ!าเสมอกนั
จะมีราคารับซื อที!ดีที!สุด 

 .  หลักการทํางานของแพลตฟอร์ม CiRA CORE 
CiRA CORE เ ป็ น แ พ ล ต ฟ อ ร์ ม ที! นํ า เ ท ค โ น โ ล ยี  AI ม า

ประยุกต์ใช้ในงานต่างๆ เช่น การตรวจจับวัตถุเพื!อคัดแยกวัตถุชนิด
เดียวกนัที!ลกัษณะต่างกัน โดยเทคโนโลยี AI ที!ใชเ้ป็น Object Detection 

ที!ใชเ้ทคโนโลยี AI ในการตรวจจบัวตัถุที!กาํหนด เช่น คน รถยนต ์อาคาร 
ที!อยูใ่นภาพหรือวิดีโอ พร้อมบอกตาํแหน่งของวตัถุได ้และ Classification 

ที!จาํแนกขอ้มูลเพื!อให้ไดค้าํตอบที!เป็นตวัเลือกหรือกลุ่มขอ้มูล 

ก) ตวัอยา่งการแสดงผลเมื!อใชง้าน Object Detection 

ข) ตวัอยา่งการแสดงผลเมื!อใชง้าน Classification 

รูปที! 3 ตวัอยา่งการตรวจสอบวตัถุดว้ยแพลตฟอร์ม CiRA CORE [6] 
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 . การออกแบบ

การออกแบบและสร้างชุดระบุคุณภาพเมล็ดกาแฟโดยใช้
เทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์บนแพลตฟอร์ม CiRA CORE มีขั นตอนการ
ทาํงานดงัต่อไปนี  

#. เตรียมขอ้มูล (Data Preparation) เช่น การนาํเขา้ขอ้มูลภาพ
ซึ!งประกอบดว้ย ชุดฝึกสอน (Training Set) และชุดตรวจสอบ (Validation 

Set) 

$. เลือกโมเดล (Model Selection) สําหรับการฝึกสอน ซึ! งใน
งานวิจยันี ไดเ้ลือกใชโ้มเดลสาํเร็จรูปที!มีอยูใ่นแพลตฟอร์ม CiRA CORE 

%. ฝึกสอนโมเดล (Model Training) โดยใช้ขอ้มูลภาพที! เป็น
ชุดฝึกสอน 

&. ประเมินผลโมเดล (Model Evaluation) โดยการทดสอบ
โมเดลที!ฝึกสอนกบัชุดขอ้มูลภาพสาํหรับตรวจสอบเพื!อพิจารณาค่าความ
แม่นยาํ (Accuracy) 

'. ปรับแต่ง (Tuning & Optimization) ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ
หรือเพิ!มจํานวนรูปภาพ และดําเนินการฝึกโมเดลใหม่ หรือฝึกสอน
เพิ!มเติม เพื!อให้โมเดลสมบูรณ์ที!สุด 

). ส่งออกโมเดล (Export Model)

*. นาํโมเดลไปใชง้านจริง (Deployment)

สําหรับการทดลองใช้งานจริง เนื!องจากงานวิจัยนี เลือกใช้
เทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์บนแพลตฟอร์ม CiRA CORE จึงจาํเป็นตอ้ง
ใช้คอมพิวเตอร์ตั งโต๊ะในการรับภาพจากกล้อง USB Camera แบบ
เรียลไทม์ เพื!อถ่ายเมล็ดกาแฟและระบุคุณภาพเมล็ดกาแฟเป็นเปอร์เซ็นต ์
(%) เมื!อกาํหนดให้คุณภาพเกรด A มีค่าเป็น #,, % โดยแบ่งการทาํงาน
ออกเป็น $ ส่วนหลกัๆ ไดแ้ก่ 

#. การออกแบบและสร้างเครื!องมือ เป็นการออกแบบอุปกรณ์
และเครื!องมือที!เป็นระบบภายนอก (Hardware) โดยการเขียนแบบสามมิติ
จากความตอ้งการของผูใ้ชง้านจริง ซึ!งไดแ้บบร่างเป็นดงัรูปที! & 

ก) โต๊ะและชุดคอมพิวเตอร์ ข) โต๊ะและชุดถ่ายภาพเมล็ดกาแฟ 

รูปที! & แบบร่างระบบภายนอก (Hardware) ของชุดระบุคุณภาพ 

เมลด็กาแฟโดยใชเ้ทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ 

$. การออกแบบและสร้างแบบจาํลอง AI สําหรับตรวจสอบ
และระบุคุณภาพของเมล็ดกาแฟพนัธ์ุโรบสัตา ซึ! งกระบวนการออกแบบ
ระบบเป็นดังผงัการทาํงาน (Flowchart) ในรูปที! ' โดยเริ!มจากการเก็บ
ภาพเมลด็กาแฟคุณภาพเกรด A ทั งภาพเดี!ยวและภาพกลุ่ม ดงัตวัอยา่งภาพ
ในรูปที! ) ขอ้มูลภาพที!ไดถู้กแบ่งออกเป็น $ ชุด คือ ชุดฝึกสอน จาํนวน 
*, ภาพ และชุดตรวจสอบ จาํนวน #, ภาพ นําภาพเมล็ดกาแฟจากชุด
ฝึกสอนเขา้สู่กระบวนการฝึกสอนเพื!อสร้างโมเดลสําหรับใชต้รวจสอบ
และระบุคุณภาพของเมล็ดกาแฟดว้ยวิธีการตีกรอบรอบเมล็ดกาแฟ และ
เลือกใชโ้มเดล V8-m โดยกาํหนดให้ค่า Avg Loss ของแบบจาํลอง มีค่า
น้อยกว่า ,.,# หลงัจากนั นนําภาพชุดตรวจสอบเขา้มาตรวจสอบโมเดล 
เพื!อตรวจสอบความถูกตอ้ง โดยกาํหนดให้ระบบมีความถูกตอ้งมากกว่า 
90 % เมื!อโมเดลเป็นไปตามที!กาํหนดแลว้จึงส่งออกโมเดล AI ที!ได ้เพื!อ
นาํโมเดลไปตรวจสอบและระบุคุณภาพของเมลด็กาแฟต่อไป 

Validation set

Training set 

Start

Train Model AI 

(Avg loss < 0.01)

Export Model

Data Preparation

- Training set (70 pictures)

- Validation set (10 pictures)

Model Evaluation

(Accuracy > 90%)

Model AI

Stop

Yes

Tuning & Optimization

No

รูปที! ' แผนผงัการทาํงานของระบบ AI สาํหรับตรวจสอบและระบุ
คุณภาพของเมลด็กาแฟ 

ก) ภาพเดี!ยว ข) ภาพกลุ่ม 

รูปที! ) ตวัอยา่งภาพเมลด็กาแฟพนัธ์ุโรบสัตา 
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 . ผลการทดลองใช้งาน

การทดลองใช้งานโมเดล AI ในการตรวจสอบและระบุ
คุณภาพของเมล็ดกาแฟโรบัสตาที!สร้างขึ นนํามาเขียนโปรแกรมแบบ
Flow-Based Programming (FBP) ผ่านแพล ตฟอร์ม  CiRA CORE ซึ! ง
ทาํงานบนคอมพิวเตอร์ตั งโต๊ะร่วมกบักลอ้ง USB Camera เพื!อให้สามารถ
ตรวจสอบเมล็ดกาแฟแบบเรียลไทม์ โดยจะสั!งการให้นับจาํนวนเมล็ด
กาแฟตามลกัษณะปรากฏ จากนั นจาํแนกเมล็ดกาแฟออกเป็น # กลุ่ม คือ 
$) เมล็ดคุณภาพเกรด A (เมล็ดดีที!ไม่พบขอ้บกพร่องใดๆ ) และ #) เมล็ด
คุณภาพตํ!ากว่าเกณฑ์ (เมล็ดที!พบขอ้บกพร่องที!ยอมรับไดต้ามมาตรฐาน) 
และคาํนวณผลสัดส่วนของเมล็ดทั งสองกลุ่ม พร้อมแสดงค่าออกมาเป็น
เปอร์เซ็นตร์วมของเมลด็กาแฟชุดนี ดงัรูปที! % 

จากผลการทดลองใชง้านจริง ณ วิสาหกิจชุมชนวรรณะเกษตร 
อ.สวี จ.ชุมพร โดยเกษตรกรผูผ้ลิตเมล็ดกาแฟ ซึ! งมีผูเ้ขา้ร่วมทดลองใช้
งานทั งหมด จาํนวน #& คน พบว่า ผูใ้ชง้านมีความพึงพอใจระดบัสูงสุด 
เป็นจาํนวนร้อยละ 90 และมีความพึงพอใจ ระดบัปานกลาง เป็นจาํนวน
ร้อยละ 10 พร้อมเสนอแนะประเด็นที!ชื!นชอบในชุดระบุคุณภาพเมล็ด
กาแฟโดยใชเ้ทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์นี ดว้ยว่า เป็นระบบที!ใชง้านง่าย
และสามารถระบุคุณภาพของเมล็ดกาแฟไดจ้ริง เนื!องจากมีความแม่นยาํ
กว่าการตรวจสอบดว้ยสายตาของผูเ้ชี!ยวชาญในกลุ่มวิสาหกิจฯ 

รูปที! % ตวัอย่างการหน้าจอแสดงผลของชุดระบุคุณภาพเมลด็กาแฟ 

โดยใชเ้ทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ 

!. สรุป

ชุดระบุคุณภาพเมล็ดกาแฟ โรบัสตาโดยใช้เทคโนโลยี
ปัญญาประดิษฐ์นี ช่วยเพิ!มความแม่นยาํและลดความคลาดเคลื!อนจากการ
ประเมินคุณภาพด้วยสายตา เนื!องจากระบบนี ใช ้AI ในการประมวลผล
ผา่นแพลตฟอร์ม CiRA CORE บนคอมพิวเตอร์ตั งโต๊ะร่วมกบักลอ้ง USB 

Camera ในตรวจสอบ อีกทั งระบบนี ยงัได้รับการออกแบบให้สามารถ
แยกแยะเมล็ดกาแฟเกรด A ออกจากเมล็ดกาแฟที!พบขอ้บกพร่องตาม
มาตรฐานที!ยอมรับได้ พร้อมแสดงผลอตัราส่วนของเมล็ดกาแฟดีแบบ
เรียลไทม์ได้ ทั งนี จากการทดลองใช้งานจริงโดยเกษตรกรจากกลุ่ม
วิสาหกิจชุมชนวรรณะเกษตร อ.สวี จ.ชุมพร พบว่า เกษตรกรผูท้ดลองใช้

งานส่วนใหญ่มีความพึงพอใจในระดบัสูงสุด โดยเฉพาะอย่างยิ!งในด้าน
ความสะดวกในการใชง้านและความแม่นยาํของระบบ  

ดังนั นนวตักรรมนี จึงแสดงให้เห็นชัดเจนถึงศกัยภาพในการ
นําเทคโนโลยี AI มาประยุกต์ใช้ในภาคการเกษตรของไทยได้ เพื!อช่วย
ยกระดับมาตรฐานของผลิตภัณฑ์ ช่วยเพิ!มความมั!นใจในคุณภาพของ
ผลผลิต และช่วยให้ผลผลิตสามารถจาํหน่ายไดใ้นราคาที!สูงขึ น 

6. กิตติกรรมประกาศ

ขอขอบคุณทุนสนับสนุนงานวิจัยจาก หน่วยขับเคลื! อน
นวตักรรมเพื!อสังคม ประจาํพื นที!ภาคใต้ ปีงบประมาณ 2567 อุทยาน
วิทยาศาสตร์และนวตักรรม มหาวิทยาลยัทกัษิณ 

เอกสารอ้างอิง 

[1] สํานักงานมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ. (#'*$). 
“เมลด็กาแฟโรบสัตา” มกษ. '%&&-#'*$. 

[2] อนวชั เกรียงเกษม, เทพนรินทร์ นาหนองตูม, พงศกร พรรณรัตน
ศิลป์, ชาติชาย ไวยสุระสิงห์ และ ชุติมา ไวยสุระสิงห์. (#'**). การ
ใช้เทคโนโลยีภูมิสารสนเทศร่วมกับปัญญาประดิษฐ์ในการ
ตรวจสอบการเคลื!อนไหวและติดตามเชิงพื นที!: การปรับใชใ้นฉาก
ทศัน์การแพร่ระบาดของโรคติดต่อโควิด-$+. วิศวกรรมสารฉบับ
วิจัยและพัฒนา, 34(3), 39-54. 

[3] ขอบภพ ซาเสน, ฐิติเดช สมศรี และ เปรม อิงคเวชชากุล. (#'*%). 
การพฒันาระบบตรวจจบัการสวมหมวกนิรภัยโดยใช้เทคโนโลยี
การมองเห็นของคอมพิวเตอร์และโครงข่ายประสาทเทียมแบบสัง
วัตนาการ.  วารสารวิศวกรรมและเทคโนโลยีออุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลัยกาฬสินธ์ุ, 2(3), 1-10. 

[4] ศกัดิ, ชัย ศรีมากรณ์, ณิชา นภาพร จงกะสิกิจ และ ปิยธรณ์ เร่งเร็ว. 
(2567). การพฒันากระบวนการคดัแยกภาพถ่ายระดบัความรุนแรง
ของแผลกดทบัด้วย YOLO และการเรียนรู้เชิงลึก. วิทยสารบูรณา
การเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและวิศวกรรมประยกุต์, 17(2), 43-56. 

[5] วีระ ธันยาภิรักษ์, เจริญ เทพรังสฤษฎ์ และ นิวฒั เจริญจรรยากุล . 

(2567). เครื!องนับกระสอบขา้วประมวลผลโดยใชปั้ญญาประดิษฐ์. 
ใน การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า ครั!งที" #$  (น.*+/-
%&$). คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลยันครพนม. 

[6] บัณฑิต รามศรี. (#/ กุมภาพันธ์ #'*/). บทเรียน CiRA CORE. 
ห้องเรียนครูโนต้. https://sites.google.com/obec.moe.go.th/krunote 

[7] CiRA Robotics. (#/ กุมภาพนัธ์ #'*/). คุณสมบติัของ CiRA CORE. 
https://www.cira-ai.com/features 

[8] CiRA Robotics. (2023). CiRA CORE. [ซอฟต์แวร์คอมพิวเตอร์]. 

CiRA Robotics. https://www.cira-ai.com 



บทความวจิยั  

การประชุมวชิาการเครือข่ายวศิวกรรมไฟฟ้า ครั7 งที; 17   

17
th

 Conference of Electrical Engineering Network 2025 (EENET 2025)  

28 – 30 พฤษภาคม พ.ศ. 2568 ณ เฮอริเทจ แกรนด ์คอนเวนชั;น อาํเภอเมือง จงัหวดัระนอง 

การพฒันาและประยุกต์ใช้ระบบตรวจวดัอุณหภูมิและความชื@นสัมพทัธ์ภายในโรงเรือนโดยใช้ไอโอทีต้นทุนตํJา 

Development and Application of a Low-Cost IoT-Based Temperature and Humidity Monitoring System 

for Greenhouse Environments 

วรจกัร์ เมืองใจ!* ธีระศักดิ3 สมศักดิ3! มนตรี เงาเดช! กญัจน์ นาคเอี;ยม1  ณฐัวฒัน์ พลัวลั1
 สามารถ ยะเชียงคาํ1 กติตนัิน สระสวย1

 ณรงค์ นันทกศุล1

ภูรชญา วรัิตน์ศิริ1
 พเิชษฐ์ ทานิล" และ จตัตุฤทธิ3 ทองปรอน1

 

1*สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงลา้นนา
!สาขาวศิวกรรมไฟฟ้า คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยันอร์ท-เชียงใหม่  

E-mail: nattawat@rmutl.ac.th
*

บทคดัย่อ 
งานวิจยันี7 นาํเสนอการพฒันาและประยุกต์ใชร้ะบบตรวจวดั

อุณหภูมิและความชื7นสัมพัทธ์ภายในโรงเรือน  โดยใช้เทคโนโลยี
อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ; ง  (IoT) ที; มีต้นทุนตํ; า  ระบบประกอบด้วย
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESPTU และเซ็นเซอร์ BMEUWX จาํนวน YU จุด 

ติดตั7งภายในและภายนอกโรงเรือน ขอ้มูลถูกส่งผ่านโพรโตคอล MQTT 

ไปยังเซิร์ฟเวอร์กลาง  และแสดงผลแบบเรียลไทม์ผ่านแดชบอร์ด
ออนไลน์ ระบบยงัรองรับการอปัเดตเฟิร์มแวร์ระยะไกลผา่น HTTP OTA 

ซึ; งช่วยลดภาระในการบํารุงรักษา จากการทดสอบเปรียบเทียบกับ
เทอร์โมมิเตอร์มาตรฐาน พบว่าอุปกรณ์ที;พฒันามีค่าความคาดเคลื;อน
เฉลี;ยนอ้ยกวา่ร้อยละ Y แสดงถึงความแม่นยาํของระบบ เมื;อทาํการติดตั7ง
จริงและเก็บขอ้มูลต่อเนื;องเป็นเวลา TX วนั พบความสัมพนัธ์ที;ชัดเจน
ระหวา่งรังสีแสงอาทิตย ์อุณหภูมิ และความชื7นสมัพทัธ์ โดยเฉพาะในช่วง
กลางวนัที;อุณหภูมิภายในโรงเรือนสูงกวา่ _X°C และความชื7นสัมพทัธ์ตํ;า
กว่า TX% ซึ; งอาจส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพืช ระบบมีตน้ทุนการ
ติดตั7งเพียง aXX บาทต่อจุด และค่าใชจ่้ายในการใชง้านระบบคลาวดเ์ฉลี;ย 
Ya บาทต่อจุดต่อเดือน จึงเหมาะสมอยา่งยิ;งสาํหรับเกษตรกรรายยอ่ย และ
มีศกัยภาพในการต่อยอดสู่ระบบเกษตรอจัฉริยะและการเพาะปลูกแบบ
แม่นยาํ 

คาํสาํคญั: ระบบตรวจวดัอุณหภูมิและความชื7นสมัพทัธ์, ไอโอที 

Abstract 

This research presents the development and application of a 

low-cost Internet of Things (IoT)-based system for monitoring 

temperature and relative humidity in greenhouse environments. The 

system was developed using ESP32 microcontrollers and BME280 

sensors, which were installed at 12 locations inside and outside the 

greenhouse. Environmental data were transmitted using the MQTT 

protocol to a centralized server and visualized in real time through an 

online dashboard. Remote firmware updates were enabled via HTTP 

Over-the-Air (OTA), thereby reducing maintenance efforts. To validate 

the system’s accuracy, measurements from the developed devices were 

compared against a standard thermometer. An average error of less than 

1% was observed, indicating a high level of measurement accuracy. Over 

a 30-day observation period, a consistent correlation was identified 

between solar irradiance, temperature, and relative humidity. During 

daytime hours, greenhouse temperatures often exceeded 40°C, while 

humidity levels dropped below 30%, potentially affecting plant growth. 

The hardware cost was maintained at only 500 THB per node, and the 

average cloud service cost was approximately 15 THB per month per 

node. The proposed system has been demonstrated to be cost-effective, 

reliable, and scalable, making it highly suitable for small-scale farmers 

and the advancement of smart and precision agriculture. 

Keywords:  Temperature and humidity monitoring System, IoT 

.. บทนํา
ปัจจุบนัการทาํเกษตรกรรมในโรงเรือนระบบปิดไดรั้บความ

นิยมมากขึ7 น เนื;องจากสามารถควบคุมปัจจัยแวดล้อมที;มีผลต่อการ
เจริญเติบโตของพืชไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ช่วยลดความเสี;ยงจากสภาพ
อากาศที;แปรปรวน รวมถึงลดการใชท้รัพยากรอย่างมีประสิทธิภาพ [Y] 
อย่างไรก็ตาม การบริหารจดัการโรงเรือนยงัคงมีขอ้จาํกดั โดยเฉพาะ
ต้นทุนในการติดตั7 งและบํารุงรักษาระบบควบคุมสิ; งแวดล้อมแบบ
อตัโนมติั ซึ; งมกัมีราคาสูงและเขา้ถึงไดย้ากสาํหรับเกษตรกรรายยอ่ย [U] 

เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ;ง (IoT) ไดรั้บความสนใจ
อยา่งมากในภาคการเกษตร เนื;องจากสามารถใชเ้ป็นเครื;องมือช่วยในการ
ติดตามและควบคุมสภาพแวดลอ้มของโรงเรือนแบบเรียลไทม์ ซึ; งช่วย
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เพิ;มประสิทธิภาพการเพาะปลูกและลดตน้ทุนดา้นแรงงาน [T] ระบบ IoT 

ที;สามารถติดตามและประมวลผลขอ้มูลสภาพแวดลอ้ม เช่น อุณหภูมิ 

ความชื7น ระดบัแสง และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์มีบทบาทสาํคญัในการ
เพิ;มผลผลิตและคุณภาพของพืช [_]

การพฒันาระบบติดตามขอ้มูลสภาพแวดลอ้มในโรงเรือนที;มี
ตน้ทุนตํ;าจึงเป็นสิ;งจาํเป็น เพื;อตอบสนองความตอ้งการของเกษตรกรที;มี
งบประมาณจาํกดั ระบบดงักล่าวสามารถใชเ้ซ็นเซอร์ราคาถูกที;เชื;อมต่อ
ผ่านเครือข่ายไร้สายเพื;อรวบรวมขอ้มูลและแสดงผลผ่านแพลตฟอร์ม
ออนไลน์หรือแอปพลิเคชันบนมือถือ [a] นอกจากนี7  ระบบ IoT ยงั
สามารถนาํมาประยุกต์ใช้กบัการปลูกพืชเฉพาะทาง เช่น กลว้ยไม  ้ซึ; ง
ตอ้งการการควบคุมสภาพแวดลอ้มอยา่งแม่นยาํ [d] 

ดว้ยการพฒันาแพลตฟอร์มที;ใชเ้ทคโนโลย ีIoT ในการติดตาม
ขอ้มูลสภาพแวดลอ้มที;มีตน้ทุนตํ;า เกษตรกรสามารถเขา้ถึงระบบควบคุม
อจัฉริยะไดง่้ายขึ7น ลดการใช้ทรัพยากรที;ไม่จาํเป็น และเพิ;มผลผลิตได้
อยา่งมีประสิทธิภาพ [e] การพฒันาเทคโนโลยนีี7 จึงมีความสาํคญัอยา่งยิ;ง
ต่อการเกษตรในยคุปัจจุบนั และสามารถช่วยสนบัสนุนเกษตรกรรายยอ่ย
ใหส้ามารถแข่งขนัในตลาดไดอ้ยา่งย ั;งยนื 

1. ทฤษฎแีละงานวจิยัที:เกี:ยวข้อง
L.M เทคโนโลยไีอโอทสํีาหรับการเกษตรอจัฉริยะ 

เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ; ง (Internet of Things: 

IoT) เป็นองค์ประกอบสําคญัในภาคเกษตรกรรม เป็นเครื;องมือช่วยใน
การติดตามและควบคุมสภาพแวดล้อมของโรง เ รือนได้อย่าง มี
ประสิทธิภาพ  เทคโนโลยีไอโอทีในโรงเ รือนปลูกพืชระบบปิด
ประกอบดว้ยเซ็นเซอร์ต่าง ๆ ที;สามารถวดัสภาวะแวดลอ้มต่าง ๆ ได ้เช่น 

อุณหภูมิ ความชื7น ความเขม้ของรังสีแสงอาทิตย ์และคุณสมบติัทางไฟฟ้า 
เช่น กระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้า ขอ้มูลที;รวบรวมไดส้ามารถนาํไป
วิเคราะห์และประมวลผลผ่านแพลตฟอร์มคลาวด์เพื;อใชใ้นการบริหาร
จดัการทรัพยากรและเพิ;มประสิทธิภาพการเพาะปลูก [T] 
L.L ระบบตดิตามและควบคุมสภาพแวดล้อมในโรงเรือน 

โรงเรือนระบบปิดจาํเป็นตอ้งมีระบบควบคุมสิ;งแวดลอ้มที;
สามารถตอบสนองต่อการเปลี;ยนแปลงของสภาพแวดลอ้มภายนอกได้
อย่างแม่นยาํ การพฒันาแพลตฟอร์มอจัฉริยะที;ใช้ IoT ในการติดตาม
ขอ้มูลสิ;งแวดลอ้มแบบเรียลไทม ์[Y] ระบบสามารถวดัค่าปัจจยัสาํคญั เช่น 

อุณหภูมิและความชื7น แลว้ทาํการปรับสภาพแวดลอ้มให้เหมาะสมโดย
อตัโนมติั  

L.T การใช้เซ็นเซอร์และระบบเครือข่ายในโรงเรือนอจัฉริยะ 
ระบบ IoT สําหรับโรงเรือนอจัฉริยะประกอบดว้ยเซ็นเซอร์

หลายประเภทที;สามารถวดัค่าต่างๆ ไดอ้ยา่งแม่นยาํ งานวิจยัของ [5] ระบุ
วา่เซ็นเซอร์อุณหภูมิและความชื7น เช่น DHTUU และ SHTTY เป็นเซ็นเซอร์
ที;ไดรั้บความนิยมในระบบติดตามสภาพแวดลอ้มของโรงเรือน เนื;องจาก

มีความแม่นยาํสูงและสามารถเชื;อมต่อกบัระบบประมวลผลแบบไร้สาย
ได  ้นอกจากนี7  [6] ยงัไดน้าํเสนอระบบโรงเรือนอจัฉริยะที;สามารถส่ง
ขอ้มูลไปยงัผูใ้ชง้านผา่นเครือข่าย Wi-Fi และ LoRaWAN เพื;อใหส้ามารถ
บริหารจดัการโรงเรือนจากระยะไกลไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ
L.Y การพฒันาแพลตฟอร์มสําหรับจดัการข้อมูลในระบบ IoT 

แพลตฟอร์มการจดัการขอ้มูลมีบทบาทสําคญัในการทาํให้
ระบบ IoT ในโรงเรือนสามารถทาํงานไดอ้ย่างสมบูรณ์  ระบบติดตาม
ขอ้มูลสภาพแวดลอ้มในโรงเรือน [7] โดยใชแ้พลตฟอร์ม ThingsBoard 

และ Node-RED ซึ; งช่วยให้สามารถวิเคราะห์และแสดงผลขอ้มูลแบบ
เรียลไทมไ์ดอ้ยา่งสะดวก โดยการนาํระบบคลาวดม์าประยกุตใ์ชก้บัระบบ
ติดตามขอ้มูลในโรงเรือนสามารถเพิ;มประสิทธิภาพในการจดัเก็บและ
ประมวลผลขอ้มูลไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ [8] 

จากการศึกษางานวิจยัที;ผ่านมา พบว่าการใชเ้ทคโนโลยี IoT 

ในการติดตามและควบคุมสภาพแวดลอ้มของโรงเรือนสามารถช่วยเพิ;ม
ผลผลิตทางการเกษตร ลดตน้ทุน และเพิ;มประสิทธิภาพในการบริหาร
จดัการไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  

3. วธีิการดาํเนินงาน
3.1 การออกแบบระบบ IoT 

ระบบที;พฒันาขึ7นใช ้ESP32 เป็นตวัประมวลผลหลกัสาํหรับ
การรวบรวมขอ้มูลอุณหภูมิและความชื7นจากเซ็นเซอร์ BME280 ที;ติดตั7ง
ในแต่ละจุดภายในโรงเรือนและนอกโรงเรือนจาํนวน YU จุด ดงัรูปที; Y 
ระบบทาํงานบนโพรโตคอล MQTT เพื;อส่งข้อมูลไปยงั Broker และ
แสดงผลผ่าน Dashboard ออนไลน์ นอกจากนี7 ยงัรองรับการอปัเดตเฟิร์ม
แวร์ผ่าน  HTTP OTA Update เพื;อให้สามารถอัพเกรดเฟิร์มแวร์จาก
ระยะไกลไดโ้ดยไม่ตอ้งเชื;อมต่อทางกายภาพกบัอุปกรณ์ 

รูปที; Y จุดวดัค่าอุณหภูมิและความชื7น 

3.2 การรับส่งข้อมูล 
การสื;อสารของระบบใชโ้พรโตคอล MQTT โดยอุปกรณ์แต่

ละตวัจะทาํหน้าที;เป็น Publisher และส่งขอ้มูลไปยงั Broker ที;ทาํหน้าที;
เผยแพร่ขอ้มูลไปยงั Subscriber ซึ; งสามารถเป็นเซิร์ฟเวอร์ที;ใชจ้ดัเกบ็และ
วเิคราะห์ขอ้มูล หรือเป็น Dashboard สาํหรับการแสดงผลแบบเรียลไทม ์ 

3.T การอพัเกรดเฟิร์มแวร์แบบ OTA 

เพื;อความสะดวกในการบาํรุงรักษาและปรับปรุงระบบ ESP32

รองรับ HTTP OTA Update ผ่านผูใ้ชง้าน โดยคลิกปุ่มอพัเกรดเฟิร์มแวร์
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ออนไลน์  ทําให้สามารถอัพเกรดเฟิร์มแวร์ใหม่ไปยังอุปกรณ์ผ่าน
อินเทอร์ เ น็ตไปยัง เ ซิฟเวอร์  โดยไม่ต้องเ ชื; อมต่ออุปกรณ์เข้ากับ
คอมพิวเตอร์โดยตรง วิธีการนี7 ช่วยลดเวลาและแรงงานในการบาํรุงรักษา
ระบบเซ็นเซอร์ภายในโรงเรือน

A. ผลการดาํเนินงาน
Y.M การทดสอบความถูกต้องในการวดัข้อมูล 

อุปกรณ์ที;พฒันาในงานวิจยัได ้ในรูปที; U คณะวิจยัไดมี้การ
ทดสอบความถูกต้องและเที;ยงตรงเทียบกับเทอร์โมมิเตอร์ มีผลการ
ทดสอบดังตารางที; Y ซึ; งมีการวดัในช่วงเวลาที;แตกต่างกัน จากการ
ทดสอบพบวา่ค่าความคาดเคลื;อนในการวดัเฉลี;ยนอ้ยกวา่ร้อยละ 1   

รูปที; U การเปรียบเทียบความถูกตอ้งของการวดัค่า 

ตารางที; Y ผลการเปรียบเทียบค่าความถูกตอ้งในการวดัขอ้มูล 

เทอร์โมมเิตอร์ 
(°C) 

อุปกรณ์ที;
พฒันา 
(°C) 

ค่า
ความคลาด
เคลื;อน (°C) 

ความคลาด
เคลื;อน 

(ร้อยละ) 

27.5 27.63 +0.13 0.47 

31.00 30.75 -0.25 0.81 

Y.M การตดิตั[งและทดสอบระบบ 

ระบบที;พฒันาขึ7นไดมี้การประกอบ และนาํไปติดตั7ง จาํนวน 

YU จุด ภายในโรงเรือนและนอกโรงเรือนตามแผนผงัที;กาํหนดไวใ้นรูปที; 
3 โดยเซ็นเซอร์สามารถวดัค่า อุณหภูมิและความชื7น ไดอ้ยา่งต่อเนื;องและ
ส่งข้อมูลไปยงั MQTT Broker ได้สําเร็จ ข้อมูลที;ได้รับสามารถนําไป
แสดงผลผา่น Dashboard และบนัทึกลงฐานขอ้มูลไดอ้ยา่งถูกตอ้ง  

รูปที; 3 การติดตั7ง ESPTU และ BMEUWX จาํนวน YU จุด 

Y.T การอพัเกรดเฟิร์มแวร์ผ่าน OTA 

ระบบสามารถ อปัเดตเฟิร์มแวร์ของ ESPTU ผา่น HTTP OTA 

Update ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ โดยผูใ้ชง้านหรือผูดู้แล สามารถกดปุ่ม
อพัเกรดผา่นเวบ็ไซตที์5สร้างขึ;น ดงัรูปที5 4 โดยมีระยะเวลาในการอพัเกรดแต่ละ
ครั7 งประมาณ Ya - TX วินาที ต่ออุปกรณ์ ซึ; งไม่มีปัญหาดา้นเครือข่ายหรือ
ขอ้ผดิพลาดขณะทาํการอพัเกรดเฟิร์มแวร์  

รูปที5 4 ระบบอพัเกรดเฟิร์มแวร์ออนไลน์ 

Y.Y ผลการนําไปใช้ตดิตามข้อมูลภายในโรงเรือน 

จากการนาํอุปกรณ์ดงักล่าวไปติดตั7งจริงในโรงเรือนสามารถ
ติดตามขอ้มูลทั7งในรูปแบบรายนาที รายวนั รายสัปดาห์ รายเดือน หรือ 

รายปี ขึ7นอยูก่บัผูใ้ชว้า่ตอ้งการขอ้มูลแบบไหน ซึ; งตวัอยา่งผลของขอ้มูลที;
สามารถติดตามไดแ้บบรายวนั แสดงดงัรูปที; 5  

นอกจากนี7 การติดตามขอ้มูลยอ้นหลงัเป็นระยะเวลา TX วนั 

พบว่ามีรูปแบบที;เกิดซํ7 าอย่างสมํ;าเสมอในแต่ละวนั โดยเฉพาะในช่วง
เวลากลางวนัและกลางคืน อยา่งไรก็ตาม มีบางวนัพบค่ารังสีแสงอาทิตย์
ลดลงอย่างผิดปกติ ซึ; งอาจเกิดจาก เมฆบดบงัหรือฝนตก ซึ; งส่งผลให้
อุณหภูมิภายในโรงเรือนลดลง และค่าความชื7นเพิ;มสูงขึ7นกวา่ปกติ 

4.6 การวเิคราะห์ต้นทุนของระบบ 

จากการออกแบบและติดตั7 งระบบตรวจวัดอุณหภูมิและ
ความชื7นภายในโรงเรือน พบวา่สามารถดาํเนินการไดภ้ายใตง้บประมาณ
ที;ประหยดั โดยมีรายละเอียดตน้ทุนเบื7องตน้ของอุปกรณ์ดงัตารางที; 2 

ตารางที; 2 ค่าใชจ่้ายในการพฒันาระบบ 

รายการ ราคา 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ 200 

เซ็นเซอร์อุณหภูมิและความชื7น (BME280) 100 

แหล่างจ่ายไฟ สายไฟ และตวัเชื;อมต่อ 200 

คลาวดเ์ซิฟเวอร์ (RAM 1GB, 1vCPU, 25GB SSD) 20X บาท/เดือน 

ระบบที;พฒันาขึ7นมีตน้ทุนการติดตั7งต่อจุดเพียง 500 บาท และ
มีตน้ทุนฝั;งเซิร์ฟเวอร์เฉลี;ยเพียง Ya บาทต่อเดือนต่อจุด นอกจากนี7 ยงั
สามารถเพิ;มจาํนวนการติดตั7งได ้ทาํใหเ้หมาะสมอยา่งยิ;งกบัการใชง้านใน
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ฟาร์มขนาดเลก็ถึงขนาดกลาง และสามารถขยายจาํนวนจุดวดัไดโ้ดยไม่มี
ค่าใชจ่้ายเพิ;มในสัดส่วนที;สูงมาก ระบบนี7 จึงถือเป็นตน้แบบของการนาํ
เทคโนโลยไีอโอทีมาใชใ้นภาคเกษตรกรรมแบบตน้ทุนตํ;า 

รูปที; 5 ขอ้มูลของอุณหภูมิและความชื7นที;เปลี;ยนไปใน Y วนั 

C. สรุป
บทความนี7 นําเสนอการพัฒนาระบบไอโอทีเพื;อตรวจวดั

อุ ณ ห ภู มิ แ ล ะ ค ว า ม ชื7 น สั ม พั ท ธ์ ภ า ย ใ น โ ร ง เ รื อ น  โ ด ย ใ ช้
ไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่น ESPTU และเซ็นเซอร์ BMEUWX รวม YU จุด ทั7ง
ภายในและภายนอกโรงเรือน ขอ้มูลถูกส่งผา่นโพรโตคอล MQTT ไปยงั
คลาวด์เซิร์ฟเวอร์ และแสดงผลผ่านแดชบอร์ดแบบเรียลไทม์ พร้อม
รองรับการอปัเดตเฟิร์มแวร์ระยะไกลผ่าน HTTP OTA จากการทดสอบ
การเปรียบเทียบอุณหภูมิ ระหว่างเทอร์โมมิเตอร์กับอุปกรณ์ที;พฒันา 
พบว่ามีค่าความคาดเคลื;อนน้อยกว่า ร้อยละ 1 และจากการเก็บขอ้มูล
ต่อเนื;อง TX วนั ส่งผลให้เห็นความสัมพนัธ์อย่างชัดเจนระหว่างรังสี
แสงอาทิตย ์อุณหภูมิ และความชื7นสัมพทัธ์ โดยเฉพาะในช่วงกลางวนัที;
อุณหภูมิสูงกว่า _X°C และความชื7นลดตํ;ากว่า TX% ซึ; งอาจส่งผลกระทบ
ต่อการเจริญเติบโตของพืช นอกจากนี7 ยงัพบวา่จุดวดัภายในมีอุณหภูมิสูง

กว่าภายนอกอย่างต่อเนื;อง ส่วนภายนอกมีความชื7นตํ;ากว่าเนื;องจากการ
ระเหยและการถ่ายเทอากาศ โดยที;ตน้ทุนของระบบมีค่าใชจ่้ายฮาร์ดแวร์
เพียง aXX บาทต่อจุดวดั และตน้ทุนการใชค้ลาวดเ์ซิร์ฟเวอร์เฉลี;ย Ya–Ye 
บาทต่อจุดต่อเดือน แสดงถึงความเหมาะสมกับเกษตรกรรายย่อยที;
ตอ้งการระบบควบคุมสภาพแวดลอ้มแบบตน้ทุนตํ;า ระบบนี7 จึงมีศกัยภาพ
สูงในการนาํไปใชก้บัการเกษตรอจัฉริยะและการเพาะปลูกแบบแม่นยาํ 

G. กติตกิรรมประกาศ
ขอขอบคุณหน่วยวิจัยระบบพลังงานสะอาดที; ให้การ

สนบัสนุนงบประมาณและสถานที;ในการทดสอบ ทดลอง 
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Smart Control and Monitoring System of Water Quality and  

Environment Quality for Wolffia globosa Using Internet of Things Technology. 
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บทคัดย่อ 

บทความนี นําเสนอระบบควบคุมติดตามคุณภาพนํ าและ
สภาวะแวดล้อมอัจฉริยะสําหรับการเลี ยงไข่นํ าด้วยเทคโนโล ยี
อินเทอร์เน็ตในทุกสรรพสิ!ง ระบบสามารถควบคุมการเปิด-ปิดไฟ การ
ไหลเวียนนํ า และตรวจวดัค่ากรด-ด่างและค่าการนําไฟฟ้าของนํ า โดย
แสดงผลผ่านสมาร์ทโฟน อุปกรณ์หลกั ประกอบดว้ยรางเลี ยง ( รางบน
ชั นวาง ) ชั น ควบคุมด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 Wroom ($ ใช้
เซนเซอร์วัดอุณหภูมิ DS18B$' เซนเซอร์วัดค่ากรด-ด่าง E-201-pH 

เซนเซอร์วดัค่าการนาํไฟฟ้า SNP-'''%$ และเซนเซอร์วดัระดบันํ า SNP-

'''*' ผลการวิจยัพบว่าเซนเซอร์วดัอุณหภูมิ กรด-ด่าง และค่าการนํา
ไฟฟ้า มีความแม่นยาํเฉลี!ย ++.'+% , +'./&% และ +(./'% ตามลาํดับ 
ระบบสามารถทาํงานได้อย่างมีประสิทธิภาพและแสดงผลผ่าน Cloud 

ของ Netpie บนสมาร์ทโฟนและเวบ็ไซต ์

คาํสาํคญั: อินเทอร์เน็ตในทุกสรรพสิ!ง, ไข่ผาํ, ระบบควบคุม, 

หมุนเวียนนํ า, อตัโนมติั 

Abstract 

This research paper presents an intelligent water quality and 

environmental monitoring system for aquaponics using Internet of 

Things (IoT) technology. The system controls light scheduling, water 

circulation, and monitors pH and electrical conductivity through sensors, 

with smartphone connectivity for displaying results. The main 

components include three 35×12×100 cm growing troughs on a five-tier 

50×120×160 cm rack, controlled by an ESP32 Wroom 32 

microcontroller. Sensors used include DS18B20 temperature sensor, E-

201-pH sensor, SNP-00042 electrical conductivity sensor, and SNP-

00060 water level sensor. Research findings show that the temperature 

sensor has an average accuracy of 99.09% within the 25-35°C range, 

while pH and electrical conductivity sensors demonstrate average 

accuracy of 90.78% and 93.70%, respectively. The water circulation 

system performs as designed with high efficiency, with all data displayed 

via Netpie Cloud platform on smartphones and websites. 

Keywords: Internet of Things, Wolffia, Control System, Water 

Circulation, Automatic 

#. บทนํา
ในยุคที!ทรัพยากรธรรมชาติมีข้อจํากัดและสิ! งแวดล้อม

เปลี!ยนแปลง ระบบควบคุมการเพาะเลี ยงพืชนํ าเป็นก้าวสําคัญของ
การเกษตรสมัยใหม่ที! ช่วยเพิ!มประสิทธิภาพและลดผลกระทบต่อ
สิ! งแวดล้อม [#] ไข่ผาํหรือไข่นํ า (Wolffia globosa) กําลังได้รับความ
สนใจในฐานะซุปเปอร์ฟู้ดโภชนาการสูง เติบโตเร็ว และใช้ทรัพยากร
น้อย [$]  การเพาะเลี ยงแบบดั งเ ดิมยังมีข้อจํากัดด้านสิ! งแวดล้อม 
โดยเฉพาะคุณภาพนํ าที!ไม่สมํ!าเสมอและมีปัจจัยสําคัญที!ต้องควบคุม 
ไดแ้ก่ ค่า pH ซึ! งมีผลต่อการดูดซึมธาตุอาหาร [(] และค่า EC ที!แสดงถึง
สารอาหารในนํ า เวลาให้แสง และการหมุนเวียนนํ า เป็นตน้ การพฒันา
ระบบเพาะเลี ยงด้วยเทคโนโลยีสมยัใหม่ตอบโจทยท์ั งด้านความมั!นคง
ทางอาหาร เศรษฐกิจชุมชน [4] และสิ!งแวดลอ้ม เทคโนโลยีเซ็นเซอร์และ
ระบบอตัโนมติัเพิ!มประสิทธิภาพการเพาะเลี ยงผ่านการใช้เซ็นเซอร์วดั
อุณหภูมิ DS18B$' สําหรับควบคุมอุณหภูมิ เซ็นเซอร์ Analog pH Meter 

สําหรับควบคุมค่า pH และเซนเซอร์วดัค่าการนําไฟฟ้าของนํ า สําหรับ
ควบคุมค่า EC และรีเลยก์ารควบคุมการเปิด-ปิดของหลอดไฟ LED [5]  
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จากผลงานวิจัยของนิตยา เกตุแก้ว [2] ได้ทาํการรวิเคราะห์
โครงสร้างสิ!งแวดลอ้มที!มีผลต่อผลผลิตไข่นํ า พบว่าไข่นํ ามีผลผลิตเฉลี!ย
สูงสุดที!ระดับความเขม้แสง 12,000 ลกัซ์ และระยะเวลาการรับแสง 14 
ชั!วโมงต่อวนั อีกทั งยงัพบว่าถา้ค่ากรด-ด่างของนํ าสูงกว่า 7 ติดต่อกนันาน 
2-3 วนัจะทาํให้การดูดซึมธาตุอาหารผิดปกติไป ค่าความเป็นกรด-ด่าง
ของนํ าที!สูงจะทาํให้แพลงกต์อนพืชในนํ าเจริญเติบโตอยา่งรวดเร็ว แสดง
ว่านํ ามีธาตุอาหารพืชมากเกินไป เมื!อตายลงจะสะสมอยู่บริเวณพื นบ่อ 
สุดทา้ยก็จะลอยขึ นมาอยูบ่ริเวณผิวนํ าจะทาํให้นํ าเน่าเสีย 

จากงานวิจัยของวิชชุพงษ์  วิบูลเจริญ [6] การศึกษาค้นควา้
และในระบบไฮโดรโปนิกส์แบบอตัโนมติัจะมีการรักษาระดับค่าความ
เป็นกรด-ด่างที!ใชใ้นการปลูกพืชให้อยูใ่นช่วง 5.5 - 6.5 เพราะพืชสามารถ
นาํสารละลายไปใชไ้ดดี้  และรักษาระดบัค่าการนําไฟฟ้าอยู่ในช่วง 1.5-

3.0 us/cm เนื!องจากเป็นค่าที!เหมาะสมที!ทาํให้พืชเจริญเติบโตไดดี้  
ดังนั นบทความนี จึงนําเสนอการออกแบบและทดสอบการ

ควบคุมการทาํงานของระบบต่าง ๆ แมก้ารติดตั งระยะแรกมีตน้ทุนสูง แต่
ประโยชน์ที!ไดรั้บคือการลดแรงงาน ประหยดันํ าและปุ๋ย ประหยดัพื นที!
ในการเพาะเลี ยง รวมถึงลดความผิดพลาดในการจดัการ ลว้นส่งเสริมให้
การเพาะเลี ยงมีความยั!งยืนในระยะยาว [7] อีกทั งยงัสามารถตรวจสอบค่า
ต่าง ๆ และแสดงสถาณะการทาํงานของระบบได้ผ่านแอปพลิเคชันและ
คอมพิวเตอร์ผา่นอินเตอร์เน็ตไดต้ลอด 24 ชั!วโมง 

 . กระบวนการออกแบบงานวิจัย

 .! บล็อกไดอะแกรม (Block Diagram) 

 บลอ็กไดอะแกรมสามารถแบ่งไดเ้ป็น 4 พื นที! ไดแ้ก่ 1) Output 

zone มีไวส้าํหรับรับคาํสั!งเปิด-ปิดจาก Relay module ที!สั!งการผา่น Netpie 

2) Display zone มีหน้าที!แสดงผลค่าจากเซนเซอร์ประเภทต่าง ๆ ที!วดัได ้
3) Input zone เป็นเซนเซอร์ที!มีหน้าที!รับค่าจากเซนเซอร์เพื!อส่งเข้ามา
แสดงผลไปยงั Display zone  4) Controller zone เป็นตวัประมวลผลระบบ
ทั งหมดและส่วนสั!งการของระบบ แสดงดงัรูปที! # 

 .  รูปแบบการดําเนินงาน (Flowchart) 

ระบบจะเริ! มทํางานที!บอร์ด ESP32 Wroom 32 จะพยายาม
เชื!อมต่ออินเตอร์เน็ตและ Cloud ของ Netpie เมื!อสําเร็จจะทาํการรับค่า
จากเซนเซอร์วัดอุณหภูมิ , ค่ากรด-เบส, ค่าการนําไฟฟ้าของนํ า มา
ประมวลผลที!บอร์ดและจะทาํการตรวจสอบเวลาในขณะนั น เมื!อเวลาอยู่
ในช่วง 06.00-18.00 น. ระบบจะทาํการเปิดไฟ LED แต่ถา้ไม่จะปิดไฟ 
และระบบจะรับค่าจากเซนเซอร์ Water level ในรางเพาะเลี ยง ถ้าสูง
เกินไปจะปิดปั$มนํ าที!ส่งนํ าไปยงัแต่ละราง เมื!ออยู่ในเกณฑ์จะเปิดปั$มนํ า
ให้ทาํงานต่อ และส่งผลไปยงั Cloud ดงัรูปที! % 

 .# การออกแบบ (Construction) 

แบ่งออกเป็น # ส่วน คือ ส่วนชั นวางและรางเลี ยง ประกอบ 
ดว้ยรางเลี ยงขนาด &'x12x%(( เซนติเมตร จาํนวน & ราง และชั นวางเหลก็ 
' ชั นขนาด '(x120x%*( เซนติเมตร, เซนเซอร์วดัอุณหภูมิ จาํนวน & ตวั, 

เซนเซอร์วดัค่าความเป็นกรด-ด่าง, เซนเซอร์วดัค่าการนําไฟฟ้าของนํ า, 

เซนเซอร์วัดระดับนํ าจํานวน & ตัว, ปั$มนํ า + วัตต์จํานวน & ตัว, และ
หลอดไฟ LED จาํนวน & หลอด และส่วนตูค้วบคุมการทาํงาน ประกอบ
ไปด้วย  Microcontroller ESP32, Relay module แ ล ะ  Switching Power 

Supply 12V 5A แสดงดงัรูปที! & 

รูปที! 2 บลอ็กไดอะแกรม 

รูปที! 1 รูปแบบการดาํเนินงาน 

รูปที! & แนวคิดการออกแบบ 
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 . ผลงานวิจัย

 .! การทดสอบเครื#องวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH Testing) 

ครั ง
ที! 

pH 4.01 pH 6.86 pH 9.18 

วดัได ้
% 

แม่นยาํ 
วดัได ้

% 
แม่นยาํ 

วดัได ้
% 

แม่นยาํ 

1 3.34 83.29% 6.28 91.55% 8.38 91.28% 

2 3.54 88.27% 6.54 95.33% 8.46 92.16% 

3 3.60 89.77% 6.43 93.73% 8.41 91.61% 

เฉลี!ย 3.49 87.03% 6.42 93.59% 8.42 91.72% 

ตารางที! 1 ผลการทดสอบเครื!องวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง 

การทดสอบเครื! องวัดค่าความเป็นกรด -ด่าง ด้วยการใช้
เซนเซอร์ในการวดัค่าสารละลาย ทั งหมด # ค่า ไดแ้ก่ ค่าความเป็นกรด-
ด่างที! 4.01 6.86 และ 9.18 ตามลาํดับจาํนวน # ครั ง โดยทดสอบเพื!อนํา
ค่าที!ไดม้าคาํนวนหาค่าความแม่นยาํ และหาค่าเฉลี!ย 

การทดสอบเซนเซอร์วดัค่าความเป็นกรด-ด่าง ที!ค่า 4.01 วดั
ไดเ้ฉลี!ย 3.49 ค่าความแม่นยาํเฉลี!ยที! 87.03% ค่า 6.86 วดัไดเ้ฉลี!ย $.%& ค่า
ความแม่นยาํเฉลี!ยที! 93.59% ค่า 9.18 วดัได้เฉลี!ย '.%& ค่าความแม่นยาํ
เฉลี!ยที! ().*&% ค่าความแม่นยาํเฉลี!ยรวมอยูที่! (+.*'% 

 .$ การทดสอบเครื#องวัดค่าการนําไฟฟ้าของนํ%า (EC Testing) 

วดัค่าในสารละลายทั งหมด & ค่า ได้แก่ '% และ )%)# us/cm 

ตามลาํดบั จาํนวน # ครั ง นาํค่าที!ไดม้าคาํนวนหาความแม่นยาํและค่าเฉลี!ย 

ครั ง
ที! 

EC 84 us/cm EC 1413 us/cm 

วดัได ้ % แม่นยาํ วดัได ้ % แม่นยาํ 

1 76.58 91.16% 1311.04 92.78% 

2 78.10 92.97% 1356.89 96.03% 

3 79.17 94.25% 1343.31 95.06% 

เฉลี!ย 77.95 92.79% 1337.08 94.62% 

ตารางที! & ผลการทดสอบเครื!องวดัค่าการนาํไฟฟ้าของนํ า 

รูปที! , กราฟแสดงผลการทดสอบเครื!องวดัค่าการนาํไฟฟ้าของนํ า

ผลการทดสอบ ที!ค่า '% us/cm วัดได้เฉลี!ย 77.95 ค่าความ
แม่นยาํเฉลี!ยที!  (&.*9% ค่า )%)# us/cm วัดได้เฉลี!ย 1337.08 ค่าความ
แม่นยาํเฉลี!ยที! 94.62% ค่าความแม่นยาํเฉลี!ยรวมอยูที่! 93.70% 

 .  การทดสอบระบบตรวจวัดอุณหภูมิ 
ทาํการเปรียบเทียบเซนเซอร์วดัอุณหภูมิ DS18D20 ในการวดั

ค่า , ช่วงอุณหภูมิคือ &, #+ และ #, องศาเซลเซียส โดยทาํการวดัช่วง
อุณหภูมิละ , ครั ง เพื!อหาค่าความคลาดเคลื!อนและค่าเฉลี!ย  

ค่าที!ไดจ้ากการทดสอบในอุณหภูมิ &, #+ และ #, องศา
เซลเซียสมีค่าความแม่นยาํเฉลี!ย 99.52% 98.57% และ ((.)'% ตามลาํดบั 
ดงักราฟผลการทดสอบตามรูปที! $ ค่าความแม่นยาํเฉลี!ยรวมอยูที่! ((.+(% 

 .& การทดสอบระบบควบคุมการไหลเวียนนํ%า 

การทดสอบระบบควบคุมการไหลเวียนนํ า โดยตั งค่าให้รักษา
ระดบันํ าให้อยูใ่นช่วง 8.+-)+.+ เซนติเมตร และทาํการวดัผลทาํงานทุก )+ 
วินาที ตามกราฟการทดสอบระบบควบคุมการไหลเวียนนํ า 

0

10

20

10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290

การทดสอบระบบควบคมุการไหลเวียนนํ�า

ระดบันํ�า

76.58 78.1 79.17

1311.04 1356.89 1343.31

0

ครั�งที  1 ครั�งที  2 ครั�งที  3
EC 84 us/cm EC 1413 us/cm

24.59 24.72 24.91 25.03 25.14

30.27 30.33 30.6 30.71 30.78

35.11 35.24 35.29 35.37 35.42

ครั�งที  1 ครั�งที  2 ครั�งที  3 ครั�งที  4 ครั�งที  5

รูปที! 6 กราฟผลการทดสอบระบบตรวจวดัอุณหภูมิ

25 30 35
3.34 3.54 3.6

6.28 6.54
6.43

8.38 8.46 8.41

0

5

10

ครั�งที  1 ครั�งที  2 ครั�งที  3

รูปที! 4 กราฟผลการทดสอบเครื!องวดัความเป็นกรด-ด่าง

pH 4.01 pH 6.86 pH 9.18

รูปที! 7 กราฟผลการทดสอบระบบควบคุมการไหลเวียนนํ า 
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จากการทดสอบระบบควบคุมระดบันํ า สามารถรักษาระดบั
นํ าให้อยู่ในเกณฑ์ที!กาํหนดได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยใช ้Water Level 

Sensor เพื!อตรวจจบัระดบันํ า ส่งกลบัไปยงับอร์ดเพื!อประมวลผล และสั!ง
การรีเลย์เพื!อควบคุมการเปิดปิดนํ าของปั#มนํ าของปั#มนํ าอัตโนมัติ ให้
รักษาระดบันํ าตามที!กาํหนดไว ้เมื!อระดบันํ าขึ นสูงเกินกว่าที!กาํหนดจะสั!ง
ให้ปิดปั#มนํ า เมื!อระดับนํ าลดลงกลับเข้าสู่ภาวะปกติจะสั!งให้ปั# มนํ า
กลบัมาทาํงานตามปกติ และทาํงานในรูปแบบนี วนลูปไปเรื!อย ๆ  

 .! ระบบ Cloud ของ Netpie 

รูปที! $ กราฟผลการทดสอบระบบควบคุมการไหลเวียนนํ า 

จากรูปที! $ แสดงหน้าแดชบอร์ดของ Netpie บนสมาร์ทโฟน
[8] ประกอบไปดว้ย %) ส่วนแสดงผลอุณหภูมิ Temp 1 แสดงค่าอุณหภูมิ
ของรางที! % Temp 2 แสดงค่าอุณหภูมิของรางที! & และ Temp 3 แสดงค่า
อุณหภูมิของรางที! ' 2)ส่วนแสดงผลค่าความเป็นกรด-ด่าง pH 1 แสดงผล
ค่าความเป็นกรด-ด่างของระบบ และ ')ส่วนแสดงผลค่าการนาํไฟฟ้าของ
นํ า EC 1 แสดงผลค่าการนาํไฟฟ้าของนํ าของระบบ 

4. สรุปผล

ระบบควบคุมติดตามตรวจสอบคุณภาพนํ าและสภาวะ
แวดลอ้มอจัฉริยะสาํหรับการเลี ยงไข่นํ าดว้ยเทคโนโลยีอินเตอร์เน็ตในทุก
สรรพสิ!ง ได้แบ่งการทดสอบระบบออกเป็น ( ส่วน ได้แก่ การทดสอบ
เครื!องวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง ค่าเฉลี!ยที!วดัไดมี้ค่าความแม่นยาํเฉลี!ยอยู่ที! 
87.03% 93.59% และ *%.+&% และเฉลี!ยรวมอยู่ที! *,.+$% การทดสอบ
เครื!องวดัค่าการนาํไฟฟ้าของนํ าค่าเฉลี!ยที!วดัไดจ้ากสารละลายมีค่าความ
แม่นยาํ *&.+*% *0.1&% และเฉลี!ยรวมอยู่ที! 93.70% การทดสอบระบบ

ตรวจวดัอุณหภูมิ ค่าเฉลี!ยที!วดัไดมี้ค่าความแม่นยาํเฉลี!ย **.(&% *$.(+% 
และ **.%$% และเฉลี!ยรวมอยู่ที! **.,*% การทดสอบระบบควบคุมการ
ไหลเวียนนํ าสามารถทาํงานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ สามารถรักษาระดบั
นํ าให้อยู่ในช่วง $.,-%,., เซนติเมตรได้ และการทาํงานบน Cloud ของ 
Netpie บทสมาร์ทโฟนและคอมพิวเตอร์ผ่านอินเตอร์เน็ตสามารถทาํงาน
ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ สามารถแสดงผลจากเซนเซอร์ไดแ้บบเรียลไทม์ 
ซึ! งแสดงให้เห็นว่าระบบนี มีประสิทธิภาพ สามารถใชใ้นเพาะเลี ยงไข่นํ า
หรือไข่ผาํและนาํไปประยกุตใ์ชก้บัการเพาะเลี ยงพืชนํ าชนิดอื!น ๆ ได ้
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เครื!องทดสอบการทํางานแบบอัตโนมัติของเซอร์กติเบรกเกอร์ตามมาตรฐาน IEC 60898 
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บทคัดย่อ 
เซอร์กิตเบรกเกอร์เป็นอุปกรณ์สําคัญในการป้องกันระบบ

ไฟฟ้าจากกระแสเกินและไฟฟ้าลดัวงจร เพื�อป้องกันความเสียหายต่อ
อุปกรณ์ไฟฟ้าและลดความเสี�ยงจากอคัคีภยั การทดสอบประสิทธิภาพ
การทาํงานของเซอร์กิตเบรกเกอร์จึงมีความจาํเป็น เพื�อยืนยนัว่าอุปกรณ์
ทาํงานไดอ้ย่างปลอดภยัและสอดคลอ้งกบัมาตรฐาน IEC 60898 งานวิจยั
นี�นาํเสนอการออกแบบและสร้างเครื�องทดสอบเซอร์กิตเบรกเกอร์แบบ
อตัโนมติั ซึ� งสามารถประเมินได้ทั�งสมรรถนะทางไฟฟ้าและคุณสมบติั
เชิงกลของอุปกรณ์ ช่วยลดความผิดพลาดจากมนุษย ์เพิ�มความแม่นยาํใน
การทดสอบทั�งในกระบวนการผลิตและการตรวจสอบภาคสนาม ระบบ
ทดสอบประกอบด้วยการควบคุมผ่านไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino 
UNO R3 มอเตอร์ปรับวาริแอค และโมดูลเซ็นเซอร์วดักระแสไฟฟ้าแบบ 
Hall Effect ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเครื�องตน้แบบสามารถทาํการ
ทดสอบตามมาตรฐาน IEC 60898 ไดอ้ย่างถูกตอ้ง มีความสะดวก รวดเร็ว 
และแม่นยาํ 
คาํสาํคญั:  เซอร์กิตเบรกเกอร์, มาตรฐาน IEC 60898, วาริแอค     

หมอ้แปลงลดแรงดนั 

Abstract 
Circuit breakers are essential devices for protecting electrical 

systems against overcurrent and short circuits, helping to prevent 
equipment damage and reduce fire hazards. Performance testing of circuit 
breakers is crucial to ensure safe and reliable operation in compliance 
with the IEC 60898 standard. This study presents the design and 
development of an automatic testing machine for circuit breakers, 
capable of evaluating both electrical performance and mechanical 
properties. The system minimizes human errors and enhances testing 
accuracy for both manufacturing quality control and field inspections. 
The testing system incorporates an Arduino UNO R3 microcontroller, a 
motor-driven variac, and a Hall-effect current sensor module. 

Experimental results demonstrate that the developed prototype can 
accurately perform tests according to the IEC 60898 standard, offering 
convenient, fast, and precise operation. 
Keywords: Circuit Breaker,  IEC 60898 Standard,  VARIAC,  Step Down 

Transformer  

#. บทนํา
ในระบบไฟฟ้าทั� งภาคครัวเรือนและอุตสาหกรรม เซอร์กิต

เบรกเกอร์ (Circuit Breaker) ถือเป็นอุปกรณ์ป้องกันความปลอดภยัที�มี
ความสําคัญอย่างยิ�ง โดยทาํหน้าที�ตัดวงจรไฟฟ้าโดยอัตโนมติัเมื�อเกิด
กระแสไฟฟ้าเกินพิกดัหรือเกิดกระแสลดัวงจร เพื�อป้องกนัความเสียหาย
ต่ออุปกรณ์ไฟฟ้าและลดความเสี�ยงจากอัคคีภัย อย่างไรก็ตาม เพื�อให้
มั�นใจว่าเซอร์กิตเบรกเกอร์สามารถทาํงานได้อย่างมีประสิทธิภาพและ
ปลอดภัยตามข้อกําหนด จําเป็นต้องมีการทดสอบประสิทธิภาพการ
ทาํงานของอุปกรณ์อย่างสมํ�าเสมอและเป็นระบบ ตามมาตรฐาน IEC 
60898 ซึ� งไดข้อ้กาํหนดและวิธีการทดสอบเซอร์กิตเบรกเกอร์สําหรับใช้
งานทั�วไปอยา่งครอบคลุม ทั�งดา้นสมรรถนะทางไฟฟ้าและคุณสมบติัทาง
กล เพื�อให้สอดคลอ้งกบัมาตรฐานความปลอดภยัในระดับสากล ดังนั�น 
เครื�องทดสอบการทาํงานแบบอตัโนมติัของเซอร์กิตเบรกเกอร์ที�สามารถ
ดาํเนินการทดสอบตามมาตรฐานนี�ไดอ้ย่างครบถว้น จึงมีบทบาทสําคญั
ในการประเมินและรับรองคุณภาพของอุปกรณ์ 

บทความนี� มีวัตถุประสงค์เพื�ออธิบายถึงหลักการทํางาน 

คุณลักษณะสําคัญ และกระบวนการทดสอบของเครื� องทดสอบการ
ทาํงานแบบอตัโนมติัของเซอร์กิตเบรกเกอร์ตามมาตรฐาน IEC 60898 ซึ�ง
ช่วยเพิ�มความสะดวก ลดความผิดพลาดจากมนุษย ์และเพิ�มความแม่นยาํ
ในการประเมินคุณภาพของเซอร์กิตเบรกเกอร์ในกระบวนการผลิตหรือ
การตรวจสอบซํ�าในภาคสนาม 

2. ทฤษฎี
2.1 เซอร์กิตเบรกเกอร์ตามมาตรฐาน IEC 60898
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เซอร์กิตเบรกเกอร์ตามมาตรฐาน IEC 60898 เหมาะสาํหรับ
การใชง้านเพื�อป้องกนักระแสไฟฟ้าเกินในบา้นเรือนและอาคารทั�วไปที�มี
แรงดนัไฟฟ้าระหว่างสายไม่เกิน 440 โวลต ์ความถี�  50  หรือ  60  เฮิรตซ์ 
พิกดักระแสไม่เกิน 125 แอมแปร์ และพิกดัการตดักระแสลดัวงจรไม่เกิน 
25 กิโลแอมแปร์ จาํนวนขั�วอาจมีไดต้ั�งแต่ 1 ถึง 4 ขั�ว พิกดักระแสใชง้าน 
ตวัอย่างการเรียกประเภทและพิกดักระแสใชง้าน เช่น C16 คือ เซอร์กิต
เบรกเกอร์ประเภท C พิกดักระแสใชง้าน 16 แอมแปร์ ซึ�งคุณสมบติัเวลา
และค่ากระแสตามมาตรฐาน IEC 60898 ดงัตารางที� 1

ตารางที� 1 เกณฑก์ารทดสอบตามมาตรฐาน IEC 60898 

2.2 ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino UNO R3 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino UNO R3 เบอร์ ATmega 328  

ดังรูปที� 1 เป็นบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ตระกูลเอวีอา (AVR) เบอร์ 
ATmega 328 เป็นตัวประมวลผลที�มีขาดิจิตอลอินพุต และขาดิจิตอล
เอาตพุ์ต 14 ขา มีขาแอนะลอ็กอินพุต 6 ขา และรองรับเอาต์พตุแบบ Pulse 
Width Modulation 5 ขา จะมีหน่วยความจาํสําหรับเก็บข้อมูลขนาด 32 
กิโลไบต์ (Kilobyte) มีหน่วยความจําแรม (RAM) ขนาด 2 กิโลไบต์ 
หน่วยความจาํถาวร (EEPROM) ขนาด 1 กิโลไบต์ ตวับอร์ดสามารถใช้
ไฟเลี�ยงกระแสตรง 3-5 โวลต ์

รูปที�  1  ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino UNO R3 

2.3 มอเตอร์กระแสตรง และ มอดูลขับมอเตอร์ DRV8871

มอเตอร์กระแสตรง ดงัรูปที� 2 จะทาํหนา้ที� ปรับแรงดนัที�จะป้อน
ให้กับหมอ้แปลงเพิ�มกระแส  โดยขบัผ่าน มอดูลขบัมอเตอร์ DRV8871 
ดงัรูปที� 3 ที�ควบคุมมาจาก Arduino UNO R3 ซึ�งสามารถควบคุมการหมุน
ไดท้ั�ง ตามเขม็และทวนเขม็นาฬิกา ลกัษณะของอุปกรณ์  

  รูปที�  2  มอเตอร์กระแสตรง    รูปที�  3  มอดูลขบัมอเตอร์ 
  DRV8871 

2.4 หม้อแปลงปรับแรงดัน และ หม้อแปลงเพิ!มกระแส 
หมอ้แปลงปรับแรงดัน ดงัรูปที�  4 ทาํหน้าที�ปรับแรงดนัไฟฟ้าที�

จ่ายให้กับหมอ้แปลงเพิ�มกระแส ซึ� งจะถูกปรับผ่านมอเตอร์กระแสตรง 
แรงดันที�ออกจาก  หมอ้แปลงปรับแรงดัน จะถูกส่งเขา้หมอ้แปลงเพิ�ม
กระแสพิกดั 600W  ที�มีจาํนวนรอบ 425 / 26 รอบ ทาํหน้าที�แปลงไฟฟ้า
แรงดันสูงให้กลายเป็นไฟฟ้าที�มีแรงดันตํ�า เพื�อให้จ่ายกระแสได้สูงขึ�น 
ดงัรูปที� 5 เพื�อวตัถุประสงค์ให้จ่ายกระแสได้สูงขึ�นโดยที� กินกาํลงัไฟฟ้า
ไม่สูง 

 รูปที�  4  หมอ้แปลงปรับแรงดนั รูปที�  5  หมอ้แปลงเพิ�มกระแส 

2.5 มอดูลเซ็นเซอร์วัดกระแสไฟฟ้าแบบ Hall Effect รุ่น WCS1600 
เป็นมอดูลเซ็นเซอร์วดักระแสไฟฟ้าแบบ Hall Effect ซึ�งสามารถ

ตรวจจบัทั�งกระแสไฟฟ้ากระแสตรง และกระแสไฟฟ้ากระแสสลบัได้ 
เซ็นเซอร์นี� ถูกออกแบบมาเพื�อใช้งานในระบบไฟฟ้าที�ต้องการวัด
กระแสไฟฟ้าโดยไม่ตอ้งสัมผสักบัวงจรไฟฟ้าโดยตรง มอดูลเซ็นเซอร์วดั
กระแสไฟฟ้าแบบ Hall Effect รุ่น WCS1600 รูปที�  7 
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รูปที�  7  โมดูลเซ็นเซอร์วดักระแสไฟฟ้าแบบ Hall Effect รุ่น WCS1600 

!. การออกแบบและหลังการทํางาน 
3.1 การออกแบบและสร้างเครื"องทดสอบการทํางานแบบอัตโนมัติของ

เซอร์กิตเบรกเกอร์ตามมาตรฐาน IEC 60898 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
Arduino UNO R3

มอดูลเซ็นเซอร์วดั
กระแสไฟฟ้าแบบ Hall 
Effect รุ่น WCS1600

มอเตอร ์ดีซี รีเลย์

หมอ้แปลง

ลดแรงดัน

เซอรก์ ิต

เบอรเ์กอร์

ปุ่ มกด และจอแอลซีดี

AC

230V

50Hz

หมอ้แปลง

ปรับแรงดนั

รูปที�  8  บลอ็กไดอะแกรมเครื�องทดสอบเซอร์กิตเบรกเกอร์ตามาตรฐาน 
IEC 60898 

จากรูปที� 8 ประกอบด้วย 2 ส่วนที�สําคัญ ได้แก่ ส่วนที�เป็น 
ภาคกาํลงั ซึ� งประกอบไปดว้ยหมอ้แปลงปรับแรงดนั ซึ�งจะปรับแรงดนัขา
ออกดว้ยมอเตอร์ดีซี  แรงดนัขาออกจะผา่นโมดูลรีเลย ์เพื�อตดัต่อ แรงดนั
ที�จ่ายให้กบัหมอ้แปลงเพิ�มกระแส ขาออกของหมอ้แปลงเพิ�มกระแสจะ
เป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัที�มีปริมาณตํ�า เพื�อรองรับกระแสไดสู้งขึ�น 
จากนั�นกระแสที�ไดจ้ะเขา้สู่เซอร์กิตเบรกเกอร์ที�ต่อแบบลดัวงจรอยู่ เพื�อ
ทาํการทดสอบ และส่วนที� 2 คือ ส่วนควบคุม กระแสที�ไหล่ผ่านเซอร์กิต
เบรกเกอร์จะถูกวดัดว้ย มอดูลเซ็นเซอร์วดักระแสไฟฟ้าแบบ Hall Effect 
ซึ� งเอาพุต์ของโมดูลวดักระแส จะเป็นแรงดนั ที�ถูก ยกระดบัขึ�นมา 2.5V 
แลว้เขา้ขาแอนะลอ็กของไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino UNO R3 ซึ�งทาํ
หนา้ที�ประมวลผลขอ้มูลตาม นอกจากนี�ยงัมีส่วนของสวิตซ์ 3 ตวั และคีย์
แพด เพื�อใช้ควบคุมการทํางานของตัวเครื� อง ส่วนโมดูลขับมอเตอร์ 
DRV8871 จะใชค้วบคุมมอเตอร์กระแสตรงชนิดเกียร์หนอนให้หมุนไป
ตามทิศทางที�ต้องการ โดยการทาํงานจะเริ�มจากการกดสวิตช์ S1 เพื�อ
จ่ายไฟให้กบัขาออกของวาริแอค จากนั�นปรับวาริแอคดว้ยการกดคียแ์พด
สั�งมอเตอร์กระแสตรงชนิดเกียร์หนอนให้หมุนวาริแอค เพื�อให้ได้
ค่ากระแสใช้งานของเซอร์กิตเบรกเกอร์ที�ตอ้งการทดสอบจะทดสอบที� 
1.13 และ 1.45 เท่า ส่วนสวิตช์ S3 ทาํหน้าที�ให้วาริแอคไม่จ่ายแรงดัน

ให้กับหม้อแปลงลดแรงดัน และสวิตช์ S2 ทาํหน้าที�เหมือน S1 แต่จะ
ทดสอบที� 2.55 เท่า ซึ� งทุกการทดสอบ เวลาและสถานะต่างๆจะแสดงบน
มอดูลจอแอลซีดี ดงัรูปที� 9

รูปที�  9  รายละเอียดสถานะที�แสดงบนจอแอลซีดี 

4. ผลการทดสอบ
4.1 การทดสอบเซอร์กิตเบรกเกอร์ ประเภท B พิกดักระแส

ใชง้าน 16 แอมแปร์ และเซอร์กิตเบรกเกอร์ ประเภท C พิกดักระแสใช้
งาน 10 แอมแปร์ ที�พิกดักระแสทดสอบ 1.13 เท่าของพิกดักระแส ผลการ
ทดสอบ เบรกเกอร์ ทั�ง 2 ประเภท ไม่ปลดวงจร ดงัตารางที� 2 

ตารางที� 2 ผลการทดสอบเซอร์กิตเบรกเกอร์ประเภท B และ C ที�พิกดั
กระแสทดสอบ 1.13 เท่าของพิกดักระแส

4.2 การทดสอบเซอร์กิตเบรกเกอร์ ประเภท B พิกดักระแส
ใชง้าน 16 แอมแปร์ และเซอร์กิตเบรกเกอร์ ประเภท C พิกัดกระแสใช้
งาน 10 แอมแปร์ ที�พิกดักระแสทดสอบ 1.45 เท่าของพิกดักระแส ผลการ
ทดสอบ ปลดวงจร ที�เวลา 2นาที 30วินาที สําหรับ เบรกเกอร์ประเภท B 
และ ที�เวลา 1นาที 50วินาที สาํหรับ เบรกเกอร์ประเภท C ดงัตารางที� 3 

ตารางที� 3 ผลการทดสอบเซอร์กิตเบรกเกอร์ประเภท B และ C ที�พิกดั
กระแสทดสอบ 1.45 เท่าของพิกดักระแส

กระแสที�ทดสอบ 
ตั�งพิกดั เบรกเกอร์ 

เวลาที�ใชท้ดสอบ 
ผลการทดสอบ 
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4.3 การทดสอบเซอร์กิตเบรกเกอร์ ประเภท B พิกดักระแส
ใชง้าน 16 แอมแปร์ และเซอร์กิตเบรกเกอร์ ประเภท C พิกดักระแสใช้
งาน 10 แอมแปร์ ที�พิกดักระแสทดสอบ 2.55 เท่าของพิกดักระแส ผลการ
ทดสอบ ปลดวงจร ที�เวลา  6.2 วินาที สําหรับ เบรกเกอร์ประเภท B และ 
ที�เวลา 7วินาที สาํหรับ เบรกเกอร์ประเภท C ดงัตารางที� 4 

ตารางที� 4 ผลการทดสอบเซอร์กิตเบรกเกอร์ประเภท B และ C ที�พิกดั
กระแสทดสอบ 2.55 เท่าของพิกดักระแส

5. สรุปผล
งานวิจยันี� ไดน้ําเสนอการออกแบบและสร้างเครื� องทดสอบ

เซอร์กิตเบรกเกอร์แบบอตัโนมติัตามมาตรฐาน IEC 60898  โดยสามารถ
ตั�งค่ากระแสเพื�อทดสอบ เซอร์กิตเบรกเกอร์ แบบอตัโนมติัและแสดงผล
การทดสอบ  ซึ�งสามารถจ่ายกระแสไดสู้งสุดที� 80 A ซึ�งจะทดสอบ เซอร์
กิตเบรกเกอร์ ที�พิกัดสูงสุด ที� 32 A จากการทดสอบสรุปได้ว่าจากพิกัด
กระแส 16 A Type B และ 10A Type C  ผลการทดสอบที�พิกดั 1.13 , 1.45 
และ 2.55 อ ยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน IEC 60898 ซึ� งแสดงผลเวลาและ
สถานะการทดสอบทั�งหมดผ่านแสดงบนหน้าจอแอลซีดี ผลการทดลอง
แสดงให้เห็นว่าเครื�องทดสอบการทาํงานแบบอตัโนมติัของเซอร์กิตเบรก
เกอร์ตามมาตรฐาน IEC 60898 สามารถทํางานได้อย่างถูกต้องตาม
โปรแกรมที�ตั�งไว ้
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บทคดัย่อ 
งานวจิยันี7นาํเสนอการพฒันาอุปกรณ์วดัและส่งขอ้มูลพลงังาน

ไฟฟ้ากระแสตรงที;สามารถรองรับโพรโตคอลอุตสาหกรรมโดยใช้
เทคโนโลยีไอโอที  อุปกรณ์ที;พัฒนาขึ7 นสามารถวัดแรงดันไฟฟ้า 
กระแสไฟฟ้า กาํลงัไฟฟ้า และพลงังานไฟฟ้า โดยมีค่าความผิดพลาดจาก
การเทียบเคียง จาํนวน U ครั7 งค่าความผิดพลาดเฉลี;ยที;วดัไดมี้ค่าไม่เกิน
ร้อยละ W.U และสามารถส่งขอ้มูลผา่นโพรโตคอลมาตรฐาน ไดแ้ก่ MQTT  

Modbus RTU  Modbus TCP/IP และ LoRa ไดแ้บบเวลาจริง อุปกรณ์ถูก
ออกแบบให้มีโครงสร้างที;แยกวงจรกาํลงัออกจากวงจรควบคุม เพื;อเพิ;ม
ความปลอดภยั ลดผลกระทบจากแรงดนัไฟฟ้าสูง และยืดอายกุารใชง้าน
ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ภายในระบบ โดยระบบวดัแรงดนัใชเ้ทคนิค
การแบ่งแรงดนัผ่านตวัตา้นทาน และการวดักระแสใช้ตวัตา้นทานชั7น
ร่วมกับตัวแปลงสัญญาณอนาล็อก เ ป็นดิ จิทัล  โดย เ ชื; อม ต่อกับ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ซึ; งทาํหนา้ที;ประมวลผลขอ้มูลและส่งค่าที;วดัได้
ผา่นเครือข่ายสื;อสาร นอกจากนี7  ระบบยงัสามารถตั7งค่าผา่นเวบ็เซิฟเวอร์
ในตวัอุปกรณ์ไดโ้ดยตรงจากเวบ็เบราวเ์ซอร์ และสามารถเลือกโหมดการ
สื;อสารไดอ้ยา่งยืดหยุน่ จากการทดสอบพบว่าอุปกรณ์สามารถทาํงานได้
อยา่งต่อเนื;อง ทั7งดา้นการวดัค่าและการสื;อสาร 

คาํสาํคญั: อุกกรณ์วดัไฟฟ้ากระแสตรง, ไอโอที, โพรโตคอลอุตสาหกรรม 

Abstract 

This research presents the development of a DC energy 

measurement and data transmission device that is designed to support 

industrial communication protocols using Internet of Things (IoT) 

technology. The device developed is capable of measuring voltage, 

current, power, and energy, with a maximum error margin of 1.5% when 

compared to a standard reference meter. Real-time data transmission is 

enabled via standard protocols, including MQTT, Modbus RTU, Modbus 

TCP/IP, and LoRa. The hardware of the device is structured with a clear 

separation between the power circuit and the control circuit, in order to 

enhance safety, reduce the impact of high voltage, and extend the lifespan 

of internal electronic components. Voltage measurement is implemented 

using a resistor-based voltage divider technique, while current is 

measured through a shunt resistor connected to a high-resolution analog-

to-digital converter. The analog signals are digitized and processed by a 

microcontroller, which is also responsible for data transmission over the 

selected communication network. Furthermore, device configuration is 

enabled through a built-in web server, which can be accessed directly via 

a standard web browser, allowing communication modes to be selected 

flexibly. Based on the testing results, continuous and reliable operation 

was observed in both measurement and communication functions. 

Keywords: DC Meter, Internet of Things(IoT), Industrial Protocol 

.. บทนํา
พลงังานไฟฟ้าเป็นปัจจยัสําคญัต่อการพฒันาทางเศรษฐกิจ

และอุตสาหกรรมทั;วโลก โดยเฉพาะระบบพลงังานไฟฟ้ากระแสตรง 
(DC) ซึ; งได้รับความนิยมเพิ;มขึ7 นในหลายภาคส่วน เช่น ระบบผลิต
พลงังานหมุนเวียน ยานยนต์ไฟฟ้า หรือระบบโครงข่ายไฟฟ้าอจัฉริยะ 
ทั7งนี7 เนื;องจากระบบไฟฟ้ากระแสตรงมีขอ้ไดเ้ปรียบในดา้นประสิทธิภาพ
การแปลงพลงังาน ความเสถียรในการจ่ายไฟฟ้า และความสามารถในการ
ทํางานร่วมกับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์สมัยใหม่ได้อย่างเหมาะสม 

โดยเฉพาะในระบบที;มีการบูรณาการแหล่งพลงังานหมุนเวียนและการ
จดัเก็บพลงังานแบบแบตเตอรี;  ซึ; งเป็นโครงสร้างสําคญัของการเปลี;ยน
ผา่นสู่ระบบพลงังานแห่งอนาคต [W] 

หนึ;งในปัญหาหลกัที;พบคือ การวดัพลงังานในระบบ DC-grid 

ที;ยงัขาดมาตรฐานและความแม่นยาํ ซึ; งส่งผลต่อการควบคุมและบริหาร
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จดัการพลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพ นอกจากนี7  การใชพ้ลงังานไฟฟ้าใน
ภาคอุตสาหกรรมและครัวเรือนยงัต้องการ ระบบตรวจวดัพลงังานที;
สามารถทาํงานเขา้กบัระบบไอโอที เพื;อให้สามารถรวบรวม วิเคราะห์ 

และส่งขอ้มูลการใชพ้ลงังานไปยงัผูใ้ชห้รือผูใ้หบ้ริการไดแ้บบเวลาจริง
ดงันั7น งานวิจยันี7 จึงมีแนวคิดในการพฒันาเครื;องวดัพลงังาน

ไฟฟ้ากระแสตรงที;สามารถสื;อสารขอ้มูลได้แบบเวลาจริง และมีการ
สื;อสารรองรับที;หลากหลาย ไดแ้ก่ MQTT Modbus RTU Modbus TCP/IP 

และ LoRa ในตัวของเครื; องวดัพลังงานไฟฟ้ากระแสตรงนี7  สําหรับ
นาํไปใชร่้วมกบัอุปกรณ์เชื;อมต่ออื;น ๆ ที;มีโพรโตคอลที;รองรับได ้ทาํให้
สามารถนาํไปใชง้านร่วมกบัระบบไอโอทีได ้ซึ; งจะช่วยเพิ;มประสิทธิภาพ
ในการจดัการพลงังาน ลดตน้ทุนค่าไฟฟ้า  

2. ทฤษฎแีละงานวจิยัที9เกี9ยวข้อง
หลกัการของ DC Metering มีพื7นฐานจากการใชต้วัวดัพลงังาน

ไฟฟ้ากระแสตรง ซึ; งอาศยัหลกัการของ Ohm’s Law (V = IR) และการวดั
ค่ากระแสผ่านเซ็นเซอร์ต่าง  ๆ  เ ช่น  Hall-effect Sensors หรือ  Shunt 

Resistors เพื;อเพิ;มความแม่นยาํในการตรวจวดั [2] นอกจากนี7  การพฒันา 
Smart DC Meter ได้มีการนําเทคโนโลยีเครือข่ายไร้สาย  เช่น  LoRa  

Zigbee  NB-IoT และ UG มาใชใ้นการรับส่งขอ้มูลพลงังานแบบเรียลไทม ์

ซึ; งช่วยใหผู้ใ้ชง้านสามารถตรวจสอบขอ้มูลการใชพ้ลงังานจากระยะไกล
ไดผ้า่น Cloud Computing และ Web-Based Applications [3] 

ร ะบบ  IoT-Enabled Smart Metering ได้ ถู กนํ า ม า ใ ช้ ใ น
โครงข่ายไฟฟ้าอจัฉริยะ  และการจดัการพลงังานภายในอาคารพาณิชย์
และภาคอุตสาหกรรม ซึ; งช่วยใหก้ารควบคุมโหลดพลงังานเป็นไปอยา่งมี
ประสิทธิภาพ สาํหรับเทคนิคการวดัพลงังานที;แม่นยาํขึ7น นกัวจิยับางกลุ่ม
ได้เสนอการใช้ DC/DC Isolated Power Converter เพื;อช่วยเพิ;มความ
เสถียรของแรงดันไฟฟ้าในระบบวดัพลังงาน การพฒันา IoT-Based 

Smart Energy Metering System ยงัช่วยให้ผูบ้ริโภคสามารถตรวจสอบ
ขอ้มูลพลงังานแบบเรียลไทมแ์ละนาํไปใชใ้นการวางแผนดา้นพลงังานได้
ดีขึ7น โดยเฉพาะในบริบทของเมืองอจัฉริยะและอุตสาหกรรมพลงังาน
ทดแทน [4] 

3. วธีิการดาํเนินงาน
งานวิจัยนี7 นําเสนอการออกแบบอุปกรณ์วดัและส่งข้อมูล

พลงังานไฟฟ้ากระแสตรง โดยมีการแบ่งโครงสร้างระบบออกเป็น วงจร
กาํลงัและวงจรควบคุม เพื;อเพิ;มความปลอดภยัและลดความเสี; ยงจาก
แรงดนัไฟฟ้าสูงที;อาจเกินขีดจาํกดัของอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ที;ใชใ้นการ
วดัและประมวลผลขอ้มูล  

3.1 การออกแบบวงจรการทํางานของอุปกรณ์วัดและส่งข้อมูลพลังงาน
ไฟฟ้ากระแสตรง

การวดัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงในงานวิจยันี7  มีแนวคิดในการ
วดัค่าแรงดนัไฟฟ้าไดใ้นช่วง _ – 1000 V โดยอาศยัเทคนิคการแบ่งแรงดนั

ดว้ยตวัตา้นทาน (Voltage Divider) เนื;องจากสามารถลดแรงดนัไฟฟ้าได้
ตามสัดส่วนของค่าความตา้นทาน และมีความแม่นยาํในการวดัสูง โดย
เลือกใชต้วัตา้นทานจาํนวน 6 ตวั ประกอบดว้ย R1-R6 โดยจะวดัแรงดนั
ตกคร่อมที; R6 เพื;อใหแ้รงดนัอินพตุสามารถลดระดบัลงสู่ช่วงที;เหมาะสม
สาํหรับการใชว้ิธีอ่านค่าแบบ ADC โดยใช ้รุ่น ADSWWWU ซึ; งมีช่วงการวดั
อยูที่; _-UV ดงัสมการที; 1 

            (1) 

โดยที; 
Vi  คือ แรงดนัไฟฟ้าอินพตุ (_-W___V) 

Vout  คือ แรงดนัที;ตวัตา้นทาน R6 (0-5V) 

R1 R2 R3 R4 R5 และ R6  คือ ค่าตวัตา้นทานในวงจร 

ในการออกแบบระบบวดักระแสไฟฟ้ากระแสตรงในงานวิจยั
นี7  ใช้ ตัวต้านทานชั7 น (Shunt Resistor) อ่านค่าแบบ ADC โดยใช้ รุ่น 

ADSWWWU โดยที;ตัวต้านทานชั7นเป็นอุปกรณ์สําคัญในการวดักระแส 

เนื;องจากเป็นอุปกรณ์ที;สร้างแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมตามกฎของโอห์ม 

(V=IR) โดยที;ค่าความต้านทานต้องตํ;ามาก เพื;อหลีกเลี;ยงการสูญเสีย
พลงังานที;ไม่จาํเป็น และตอ้งเลือกให้เหมาะสมกบัช่วงกระแสสูงสุดที;
ตอ้งการวดั ดงัสมการที; a 

     (2) 

โดยที; 
Vshunt คือ แรงดนัตกคร่อมที;ตวัตา้นทานชั7น 

Imax คือ กระแสสูงสุดที;ตอ้งการวดั 

Rshunt คือ ค่าความตา้นทานของตวัตา้นทานชั7น 

กาํลงัไฟฟ้า (P) หมายถึงอตัราการใชพ้ลงังานไฟฟ้าต่อหน่วยเวลา 
โดยมีหน่วยเป็นวตัต ์(W) ซึ@ งสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการพืFนฐานของระบบ
ไฟฟ้ากระแสตรง ดงัสมการที@ 3  

(3) 

โดยที@ 

P คือกาํลงัไฟฟ้า (วตัต,์ W) 

V คือแรงดนัไฟฟ้า (โวลต,์ V) 

I คือกระแสไฟฟ้า (แอมแปร์, A) 

จากสมการที; 3 การใชง้านจริง การวดักาํลงัไฟฟ้ากระทาํโดย
การวดัค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าผ่านเซ็นเซอร์ที;มีความ

!

" # $ % & !

!"# $

%
& &

% % % % % %
= ×

+ + + + +

!
"

!"#$% &' !"#$%
( )= ×

! " #= ×
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แม่นยาํสูง แลว้นาํค่าที;วดัไดม้าคาํนวณผา่นไมโครคอนโทรลเลอร์ ซึ; งช่วย
ให้สามารถวิเคราะห์ค่าพลงังานที;ใชไ้ดแ้บบเรียลไทม ์โดยที;ค่าพลงังาน
ไฟฟ้า (E) มีหน่วยเป็นกิโลวตัต-์ชั;วโมง (kWh) ซึ; งสามารถคาํนวณไดจ้าก
สมการที; (4)

(4) 

โดยที@  

E  คือ พลงังานไฟฟ้า (Joule หรือ kWh) 

P  คือ กาํลงัไฟฟ้า (Watt, W) 

t  คือ ช่วงเวลาที;พลงังานถูกใช ้(วนิาที) 

3.2 การออกแบบไมโครคอนโทรลเลอร์ในการวดัค่าและการส่งค่าผ่านโพรโตคอล

อุตสาหกรรม 

งานวิจยันีF จะเลือกใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์รุ่น ESP32 เชื@อมต่อกบั
ส่วนวงจรกาํลงัและอ่านค่าดว้ยวงจรควบคุมซึ@ งจะทาํการอ่านค่าแรงดนัและ
กระแสไฟฟ้าจาก ADS1115 เมื@ออ่านค่าไดแ้ลว้ จะคาํนวณค่ากาํลงัไฟฟ้าและ
พลงังานไฟฟ้าโดยคาํนวณจากสมการที@ 3 และ 4 เมื@อประมวลผลแลว้ได้ค่า
แรงดนัไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า กาํลงัไฟฟ้า และพลงังานไฟฟ้าครบแลว้ จะสามารถ
ส่งค่าเหล่านีF ผ่านโพรโตคอลการสื@อสารแบบมีสายหรือแบบไร้สายได ้โดยมี
โพรโตคอลที@รองรับได้คือ MQTT Modbus RTU Modbus TCP/IP และ LoRa 

นอกจากนีF  ยงัมีระบบปรับเฟิร์มแวร์ให้เป็นปัจจุบนัผ่านการสื@อสารขอ้มูลแบบ 

HTTP OTA Update ได้ มีการเชื@อมต่ออุปกรณ์ต่าง ๆ ในส่วนการวดัค่า ที@ใช้
วงจรแบ่งแรงดนั และวดัแรงดนัตกคร้อมตวัตา้นทานชัFน เชื@อมต่อกบั ads1115 

ในการวดัค่ากระแสและแรงดนั ดงัรูปที@ 1 อีกทัFงยงัมีการออกแบบให้สามารถ
สามารถตัFงค่าไดผ้่านเว็บเซิฟเวอร์บนเบราวเ์ซอร์ได ้ซึ@ งจะสามารถตัFงค่าการ
เชื@อมต่อไวไฟ การเลือกให้ส่งค่าผ่าน MQTT การเลือกให้ส่งค่าผ่าน Modbus 

RTU  การเลือกให้ส่งค่าผ่าน Modbus TCP/IP และการเลือกให้ส่งค่าผ่าน LoRa 

ซึ@ งทัFงหมดสามารถเลือกผา่นเวบ็เบราวเ์ซอร์ดงักล่าวใหส้ามารถส่งขอ้มูลพร้อม
กนั หรือเลือกอยา่งใดอยา่งหนึ@งได ้

รูปที@ 1 การออกแบบการเชื@อมต่ออุปกรณ์ส่วนวดัค่า  

4. ผลการดาํเนินงาน
จากการออกแบบวงจรและการทาํงานของระบบ อุปกรณ์วดัและส่ง

ขอ้มูลพลงังานไฟฟ้ากระแสตรงผา่นโพรโตคอลอุตสาหกรรมโดยใชเ้ทคโนโลยี
ไอโอที มีลกัษณะดงัรูปที@ 2 

รูปที@ 2 อุปกรณ์วดัและส่งขอ้มูลพลงังานไฟฟ้ากระแสตรงฯ 

4.1 ผลการเปรียบเทยีบความถูกต้องของการวดัค่า 
การเปรียบเทียบความถูกตอ้งของอุปกรณ์วดัและส่งขอ้มูลพลงังาน

ไฟฟ้ากระแสตรง จะใชมิ้เตอร์วดัไฟฟ้ารุ่น Fluke289 ในการเปรียบเทียบค่าจาก
โหลดที@เปลี@ยนไป โดยมีการวดัค่าแรงดันไฟฟ้า กระไฟฟ้า และกาํลงัไฟฟ้า 
จาํนวน T ครัF ง มีผลการทดสอบเฉลี@ย ดงัตารางที@ 1  

ตารางที@ 1 ผลการเปรียบเทียบค่าระหวา่งอุปกรณ์วดัและส่งขอ้มูลพลงังานไฟฟ้า
กระแสตรงกบัมิเตอร์วดัไฟฟ้ารุ่น Fluke289 

ค่าที@วดั 
ค่าที@ไดจ้าก
อุปกรณ์ฯ 

ค่าที@ไดจ้ากมิเตอร์วดั
ไฟฟ้ารุ่น Fluke289 

ค่าความ
ผดิพลาด (%) 

แรงดนัไฟฟ้า 191.04 194.00 1.52 

กระแสไฟฟ้า 3.01 3.00 0.33 

กาํลงัไฟฟ้า 575.03 582.00 1.20 

4.2 ผลการสืEอสารข้อมูลผ่านโพรโตคอลอุตสาหกรรม 

จากการทดสอบการทาํงานของอุปกรณ์ดังกล่าวพบว่า สามารถ
สื@อสารขอ้มูลผา่นโพรโตคอลการสื@อสาร MQTT Modbus RTU Modbus TCP/IP 

และ LoRa ได ้มีตวัอยา่งการรับส่งขอ้มูลผ่านโพรโตคอล MQTT และมีผลการ
ทดสอบการแสดงผลผา่นเวบ็เบราวเ์ซอร์ ในรูปแบบ dashboard ดงัรูปที@ 3 ที@เก็บ
ขอ้มูลใน 1 วนั เก็บทุก ๆ 1 นาที ซึ@ งจะเห็นไดว้่าขอ้มูลที@อุปกรณ์ดงักล่าววดัค่า
ได ้มีการส่งผ่านโพรโตคอล MQTT และนาํมาแสดงผลผ่านเวบ็เบราวเ์ซอร์ได้
อยา่งต่อเนื@อง ไม่มีการสูญหายของขอ้มูล 

รูปที@ 3 การส่งขอ้มูลผา่นโพรโตคอลอุตสาหกรรมและแสดงผลผา่นเวบ็
เบราวเ์ซอร์ ในรูปแบบ dashboard 

! " #= ×
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รูปที@ 3 การส่งขอ้มูลผา่นโพรโตคอลอุตสาหกรรมและแสดงผลผา่นเวบ็
เบราวเ์ซอร์ ในรูปแบบ dashboard (ต่อ) 

4.3 ผลการออกแบบหน้าเวบ็เซิฟเวอร์ 

จากการออกแบบหนา้เวบ็เซิฟเวอร์ใหมี้การตัFงค่าส่วนต่าง ๆ ได ้ดงั
รูปที@  4 ระบบสามารถตัF งค่าโดยผูใ้ช้ในส่วนการตัF งค่า Modbus และระบบ
สามารถทาํงานไดโ้ดยไม่มีความผดิปกติของโปรแกรม 

รูปที; 4 การตั7งค่าผา่นเวบ็เบราวเ์ซอร์ 

5. สรุป
งานวิจยันี7 มีการพฒันาอุปกรณ์วดัและส่งขอ้มูลพลงังานไฟฟ้า

กระแสตรงที;รองรับการเชื;อมต่อกับโพรโตคอลอุตสาหกรรมผ่าน
เทคโนโลยีไอโอที โดยมุ่งเน้นการวดัค่าทางไฟฟ้า ไดแ้ก่ แรงดนัไฟฟ้า 
กระแสไฟฟ้า กาํลงัไฟฟ้า และพลงังานไฟฟ้า ดว้ยความแม่นยาํที;สามารถ
เทียบเคียงกบัมิเตอร์มาตรฐาน (Fluke abc) ได ้จากการเทียบเคียง จาํนวน 

5 ครั7 งค่าความผดิพลาดเฉลี;ยที;วดัไดมี้ค่าไม่เกินร้อยละ W.U ซึ; งระบบไดรั้บ
การออกแบบใหแ้ยกวงจรกาํลงัออกจากวงจรควบคุมอยา่งเป็นอิสระ เพื;อ
ลดความเสี;ยงที;เกิดจากแรงดนัสูง และช่วยยดือายกุารใชง้านของอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ภายในระบบ โครงสร้างฮาร์ดแวร์ของอุปกรณ์อาศยัการ
ออกแบบวงจรวดัแรงดันด้วยเทคนิคการแบ่งแรงดันผ่านตวัต้านทาน
หลายตัว เพื;อให้สามารถวดัแรงดันได้ในช่วง _–W___V และการวดั
กระแสไฟฟ้าโดยใช้ตัวต้านทานชั7น ที; เชื;อมต่อกับตัวแปลงสัญญาณ
อนาล็อกเป็นดิจิทัลความละเอียดสูง  รุ่น  ADS1115 ซึ; งเชื;อมต่อกับ
ไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่น ESPda สําหรับประมวลผลและคาํนวณค่า
พลังงานแบบเวลาจริง ทั7 งนี7 ระบบสามารถส่งข้อมูลผ่านโพรโตคอล
มาตรฐาน เช่น MQTT  Modbus RTU  Modbus TCP/IP และ LoRa อีกทั7ง
สามารถเลือกหรือสลับโหมดการสื;อสารได้ผ่านหน้าเว็บเซิฟเวอร์ที;
ภายในอุปกรณ์ 
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ตรวจวดัค่ากาํลงัไฟฟ้าและปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัในระบบไฟฟ้า
สามเฟส โดยระบบที!พฒันาสามารถบนัทึกขอ้มูลและแสดงค่ากาํลงัไฟฟ้า
ต่าง ๆ ผ่านจอแสดงผล รวมถึงสามารถปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัได้
ใน $ ระดบั ทั งในโหมดควบคุมดว้ยมือและอตัโนมติั โดยบนัทึกขอ้มูล
ก่อนและหลงัการปรับปรุงลงใน Google Sheet ในการทดสอบระบบ ได้
กาํหนดโหลดทดลอง $ กรณี โดยใช้ตัวเก็บประจุไฟฟ้าต่อขนานเพื!อ
ปรับปรุงค่าตัวประกอบกําลัง ผลการทดลองพบว่า ค่าตัวประกอบ
กาํลงัไฟฟ้าหลงัการปรับปรุงเพิ!มขึ นให้อยู่ในช่วงมาตรฐานที! %.&'–%.(' 
ตามทฤษฎี ผลการศึกษานี แสดงให้เห็นว่าระบบที!พฒันาขึ นสามารถช่วย
ปรับปรุงค่าตัวประกอบกําลังในระบบไฟฟ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
พร้อมทั งสามารถบนัทึกและแสดงผลขอ้มูลไดแ้บบเรียลไทม ์

คําสําคัญ : ระบบตรวจวัดค่ากําลังไฟฟ้า, การปรับปรุงตัวประกอบ
กาํลงัไฟฟ้า, การบนัทึกและแสดงผลขอ้มูล 

Abstract 

This research aims to design and develop a power 

measurement and power factor correction system for a three-phase 

electrical system. The developed system is capable of recording data and 

displaying various electrical power parameters via a display screen. 

Additionally, it can perform power factor correction at four levels, both 

in manual and automatic control modes, with data before and after 

correction being recorded to Google Sheets. During the system testing 

phase, four different load scenarios were defined. Power factor correction 

was carried out using shunt-connected capacitors. The experimental 

results indicated that, after correction, the power factor improved to meet 

the standard range of 0.85–0.95, as expected from theoretical predictions. 

This study demonstrates that the developed system can effectively 

enhance the power factor in electrical systems, while also providing real-

time data recording and visualization capabilities. 

Keywords: Power Measurement System, Power Factor Correction, Data 

Logging and Display 

". บทนํา
ระบบไฟฟ้าสามเฟสที!ใช้งานในภาคอุตสาหกรรมและภาค

พาณิชย ์การควบคุมและจดัการพลงังานไฟฟ้าให้มีประสิทธิภาพสูงสุด
เป็นสิ!งจาํเป็นอย่างยิ!ง โดยเฉพาะอย่างยิ!งปัญหาเกี!ยวกับ ตัวประกอบ
กาํลงัไฟฟ้า (Power Factor) ซึ! งหากมีค่าตํ!า จะส่งผลให้เกิดกาํลงัรีแอคทีฟ
ในระบบ นาํไปสู่การสูญเสียพลงังาน ความร้อนที!เพิ!มขึ นในสายส่ง และ
ตน้ทุนค่าไฟฟ้าที!สูงขึ น ความสามารถในการตรวจวดัค่าพารามิเตอร์ทาง
ไฟฟ้าอย่างแม่นยาํและต่อเนื!อง จึงมีบทบาทสําคญัในการวิเคราะห์และ
แกไ้ขปัญหาดงักล่าวอยา่งเป็นระบบ 

บทความนี นําเสนอการออกแบบและพฒันาระบบสําหรับ
ตรวจวดัค่ากาํลงัไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าสามเฟส พร้อมทั งบนัทึกขอ้มูลเพื!อ
นําไปใช้วิ เคราะห์ และดําเนินการปรับปรุงตัวประกอบกําลังแบบ
เรียลไทม์ โดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ในการประมวลผล และการ
ควบคุมอตัโนมติั การออกแบบระบบดงักล่าวสามารถช่วยลดภาระของ
ผูป้ฏิบติังานในดา้นการติดตามพลงังาน และช่วยเพิ!มประสิทธิภาพของ
ระบบไฟฟ้าโดยรวมได ้

#. ทฤษฎีที เกี ยวข้อง

#." การปรับปรุงค่าตัวประกอบกาํลงัไฟฟ้า 

การปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัไฟฟ้าคือกระบวนการลด
กาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟเพื!อให้กาํลงัไฟฟ้าปรากฏมีค่าลดลงและเขา้ใกลค้่า
กาํลงัไฟฟ้าจริงมากขึ น โดยทั!วไป โหลดไฟฟ้าส่วนใหญ่มกัประกอบดว้ย
องคป์ระกอบของตวัเหนี!ยวนาํร่วมกบัความตา้นทาน ทาํให้กระแสไฟฟ้า
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มีเฟสลา้หลงัแรงดนั ส่งผลให้เกิดกาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟในระบบ ซึ! งใน
ภาพรวมแลว้ อาคาร บา้นพกัอาศยั และโรงงานอุตสาหกรรมมกัใชโ้หลด
ที!มีลกัษณะดงักล่าว ทาํให้ค่าตวัประกอบกาํลงัไฟฟ้าของระบบโดยรวม
ตํ!า การไฟฟ้าจึงมีการเรียกเก็บค่าปรับจากผูใ้ชไ้ฟฟ้าขนาดใหญ่ที!มีค่าตวั
ประกอบกาํลงัไฟฟ้าตํ!า โดยเฉพาะในกรณีที!โหลดมีลกัษณะเป็นรีแอคทีฟ
ชนิดล้าหลัง ซึ! งเป็นผลมาจากการใช้โหลดที!มีองค์ประกอบของตัว
เหนี!ยวนาํสูง [1] 

การแก้ไขค่าตวัประกอบกาํลงัไฟฟ้าทาํได้โดยการติดตั งตวั
เ ก็บประจุเชื! อมต่อแบบขนานกับโหลดหรือแหล่งจ่ายไฟ เพื!อลด
กําลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของตัวเหนี! ยวนํา โดยตัวเก็บประจุจะสร้าง
กาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟที!มีเฟสตรงขา้มกบัตวัเหนี!ยวนาํ ทาํใหเ้กิดการหกัลา้ง
กนั ส่งผลให้กาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟโดยรวมลดลง และทาํให้กาํลงัไฟฟ้า
ปรากฏของระบบลดลงจากเดิม ซึ! งจะช่วยลดกระแสไฟฟ้าที!ไหลใน
ระบบจากค่าเดิม (I1) ลงเหลือค่าที!ต ํ!ากว่า (I2) ส่งผลให้ประสิทธิภาพของ
ระบบไฟฟ้าดีขึ น ลดการสูญเสียพลงังานในสายส่ง และช่วยลดค่าใชจ่้าย
ดา้นพลงังานไฟฟ้าให้กบัผูใ้ชไ้ฟฟ้า ขอ้ดีของการใชค้าปาซิเตอร์ในการ
ปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงันั นมีขอ้ไดเ้ปรียบมากกว่าวิธีการอื!น เช่น 
การสูญเสียในตัวคาปาซิเตอร์น้อย มีราคาถูก เมื!อเทียบกับการติดตั ง
ซิงโครนสัคอนเดนเซอร์ ทาํให้อุปกรณ์ไม่มีการเคลื!อนไหวหรือหมุน ทาํ
ให้การบาํรุงรักษาตํ!า มีการติดตั งง่ายไม่ซบัซอ้น เพราะมีนํ าหนกัเบา [2-3] 

สามารถหาค่าตวัเก็บประจุ ดงัต่อไปนี สามารถนาํไปใชใ้นการ
คาํนวณค่าพื นฐานของการแกต้วัประกอบกาํลงัมีดงันี  

L�2H�:�P�=�J�à�5F�P�=�J�à�6�; (1) 

เมื!อ �3            =  กาํลงัไฟฟ้าที!สูญเสีย Reactive power (VAR) 
�P�=�J�à�5   =  มุมค่าตวัประกอบกาํลงัไฟฟ้าก่อนปรับปรุง 

�P�=�J�à�6   =  มุมค่าตวัประกอบกาํลงัไฟฟ้าหลงัปรับปรุง 

�2            =  กาํลงัไฟฟ้า (W)  

ผลของการปรับปรุงตวัประกอบกาํลงัสามารถแสดงไดด้ว้ย
เวกเตอร์กาํลงัไฟฟ้าดงัรูปที! # 

Ɵ
Ɵ1

Ɵ2

P(W) P(W)

S(VA)

Q(Var)

Q1(Var)

Q2(Var)

S1(VA)

S2(VA)

Qc(Var)

รูปที! # เวกเตอร์กาํลงัไฟฟ้าและการปรับค่าตวัประกอบกาํลงัไฟฟ้า 

2.2 Google Sheet 

Google Sheet เป็นโปรแกรมประยุกต์ประเภทสเปรดชีต 
(Spreadsheet Application) ที!พฒันาโดยบริษทั Google ซึ! งให้บริการผ่าน
ระบบคลาวด์ (Cloud Computing) โดยผูใ้ชง้านสามารถเขา้ถึงและจดัการ
ขอ้มูลไดจ้ากทุกที!ผา่นเวบ็เบราวเ์ซอร์ โดยไม่จาํเป็นตอ้งติดตั งโปรแกรม
เพิ!มเติม Google Sheet รองรับการประมวลผลขอ้มูลในรูปแบบตาราง การ
ใชสู้ตรคาํนวณ การจดัรูปแบบขอ้มูล การสร้างกราฟ และการวิเคราะห์
ขอ้มูลเบื องตน้ จึงเหมาะสมสําหรับการประยุกต์ใชท้ั งในดา้นการศึกษา 
ธุรกิจ และงานวิจยั ลกัษณะเด่นของ Google Sheet คือความสามารถใน
การทาํงานร่วมกันแบบเรียลไทม์ (Real-Time Collaboration) ซึ! งเอื อให้
ผูใ้ชห้ลายคนสามารถเขา้ถึงและแกไ้ขเอกสารเดียวกนัไดพ้ร้อมกนั โดยมี
ระบบจดัการสิทธิ$ การเขา้ถึงที!สามารถกาํหนดได้ทั งในระดับการอ่าน 
แก้ไข หรือแสดงความคิดเห็น นอกจากนี ย ัง มีระบบบันทึกการ
เปลี!ยนแปลงอตัโนมติั และสามารถเรียกดูประวติัการแกไ้ขยอ้นหลงัได้
อย่างสะดวก ความสามารถเหล่านี ช่วยเพิ!มประสิทธิภาพในการทาํงาน
กลุ่มและการบริหารจดัการขอ้มูลในยคุดิจิทลัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ [4] 

รูปที! % แอพพลิเคชั!น Google Sheet 

  การออกแบบ 

ก า ร ทํ า ง า น เ บื อ ง ต้ น ข อ ง ชิ น ง า น เ ริ! ม ต้ น จ า ก บ อ ร์ ด
ไมโครคอนโทรเลอร์ ESP32 WIFI เป็นตวัรับขอ้มูลจาก PZEM 004T ซึ! งจะเป็น
โมดูลวดัการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของแต่ละเฟส โดยจะใชโ้มดูลทั งหมด & ชุด เพื!อ
วดัค่าการใช้พลงังานไฟฟ้าทั ง ' เฟส โดยจะมีอุปกรณ์ที! วดักระแสไฟฟ้าด้วย
เซนเซอร์วดักระแส เป็นตวัคล้องสายเพื!อวดัค่า ชุดที!วดัค่าสายเมนทาํหน้าที!
บนัทึกค่ากาํลงัทางไฟฟ้าต่างๆเก็บไวใ้น Google sheet ชุดที! % ใช้วดัค่าในส่วน
ของสายป้อนที!จ่ายให้กับโหลดทําหน้าที!วดัค่าตัวประกอบกําลังเพื!อนํามา
ควบคุมคอนแทคเตอร์ เพื!อปรับค่าให้ดีขึ น และส่งต่อข้อมูลมาให้ บอร์ด
ไมโครคอนโทรเลอร์และแสดงผลผ่านจอแสดงผล เพื!อรอสั!งงานไปที!ชุดระบบ
ควบคุมตวัเก็บประจุ แบบอตัโนมติั * ลาํดบั เพื!อปรับค่าตวัประกอบกาํลงัไฟฟ้า
ในแต่ละช่วงตามที!กาํหนด ให้หลงัจากที!ปรับปรุงแล้วให้มีค่าใกล้เคียง +.,/ 
lagging โดยการสั!งให้แม็กเนติกคอนแทคเตอร์ ทาํงาน เพื!อขนานตวัเก็บประจุ 
เขา้กบัวงจร และแสดงผลค่าตวัประกอบกาํลงัไฟฟ้า ผ่านจอแสดงผล และมีการ
บนัทึกขอ้มูล
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รูปที! # ชุดควบคุมและตรวจวดัตวัประกอบกาํลงัแบบอตัโนมติั 

รูปที! $ แผนผงัการติดตั งคาปาซิเตอร์ 

แผนผงัแสดงกระบวนการปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัไฟฟ้า 
(PF) โดยใช้ Module PZEM-004T ในการวดัค่ากาํลงัไฟฟ้าและคาํนวณ
ค่าตวัประกอบกาํลงั เมื!อเริ!มทาํงาน ระบบจะตรวจสอบค่าตวัประกอบ
กาํลงัและเปรียบเทียบกับเกณฑ์ที!กาํหนด หาก PF อยู่ระหว่าง 0.65 ถึง 
0.80 ระบบจะสั!งงานให้ ตวัเก็บประจุระดบัที! 1 ทาํงาน หาก PF ตํ!ากว่า 
0.65 แต่มากกว่า 0.50 จะเปิดใชง้าน ตวัเก็บประจุระดบัที! 2 ในกรณีที! PF 

ตํ!ากว่า 0.50 แต่มากกว่า 0.35 ระบบจะสั!งงาน ตวัเก็บประจุระดบัที! 3 และ
หาก PF ตํ!ากวา่ 0.35 ระบบจะเปิดใชง้าน ตวัเก็บประจุระดบัที! 4 อยา่งไรก็
ตาม หากค่าตวัประกอบกาํลงัไฟฟ้าเกิน 0.95 ระบบจะไม่ตอ้งทาํงาน และ
กระบวนการจะสิ นสุดลง  

รูปที! 5 แผนผงัการทาํงานระบบตรวจวดั และปรับปรุงตวัประกอบ
กาํลงัไฟฟ้า 

 . ผลการทดลอง

การทดสอบการทาํงานของระบบตรวจวดัค่ากาํลงัไฟฟ้าและ
ปรับปรุงตวัประกอบกาํลงัในระบบไฟฟ้าสามเฟสที!มีการบนัทึกขอ้มูล 
ซึ! งจะจ่ายโหลดทางไฟฟ้า ให้กบัหลอดหลอดอินแคนเดสเซนต์ ร่วมกบั
มอเตอร์ # เฟส เพื!อใหไ้ดพ้ิกดัโหลด และค่าตวัประกอบกาํลงัไฟฟ้าตามที!
ตอ้งการ โดยทาํการทดสอบ $ กรณี ไดแ้ก่ 

%. พิกดัโหลดกาํลงัไฟฟ้า &,117 W และค่าตวัประกอบกาํลงั '.)* Lagging

&. พิกดัโหลดกาํลงัไฟฟ้า %,972 W และค่าตวัประกอบกาํลงั  '.+$ Lagging 

#. พิกดัโหลดกาํลงัไฟฟ้า %,792 W และค่าตวัประกอบกาํลงั '.$* Lagging

$. พิกดัโหลดกาํลงัไฟฟ้า %,395 W และค่าตวัประกอบกาํลงั '.## Lagging

รูปที! + โหลดทดสอบ 

ผลจากการทดลองระบบตรวจวดัค่ากาํลงัไฟฟ้าและปรับปรุง
ตวัประกอบกาํลงัในระบบไฟฟ้าสามเฟสที!มีการบนัทึกขอ้มูล โดยมีจาก
โหลดทางไฟฟ้าทั ง $ กรณีไดผ้ลดงัตารางที! %  

ตารางที! 1  ผลการปรับปรุงตวัประกอบกาํลงัไฟฟ้า 

จากการทดลองปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัในระบบไฟฟ้า # 
เฟส ใหมี้ค่าใกลเ้คียง '.,- lagging โดยแบ่งการปรับปรุงออกเป็น $ ลาํดบั 
ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าสามารถปรับปรุงค่าตวัประกอบกาํลงัไดดี้
ขึ น และระบบสามารถทํางานได้อย่างครบถ้วน แม้ว่าจะมีความ
คลาดเคลื!อนเล็กน้อย แต่ยงัอยู่ในเกณฑ์ที!ยอมรับได ้เนื!องจากการไฟฟ้า
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กาํหนดให้ค่าตวัประกอบกาํลงัตอ้งไม่ตํ!ากว่า #.$% lagging ทั งนี  ฮาร์มอ
นิกที!เกิดขึ นหลงัการปรับปรุง เกิดจากการขนานตวัเก็บประจุในแต่ละ
ลาํดบั โดยยิ!งมีการขนานตวัเก็บประจุมากขึ น ความเพี ยนของฮาร์มอนิกก็
จะมีแนวโนม้เพิ!มขึ น 

รูปที! & รูปคลื!นก่อน และหลงัปรับปรุงตวัประกอบกาํลงั 

เมื!อระบบตรวจวดัค่ากาํลังไฟฟ้าและปรับปรุงตวัประกอบ
กําลังในระบบไฟฟ้าสามเฟสที! มีการบันทึกข้อมูล จะส่งข้อมูลผ่าน
ไมโครคอนโทรเลอร์ ESP32 WIFI เพื!อบนัทึกค่าลงในแอพพลิเคชั!น Google 

Sheet  

รูปที! $ ตารางบนัทึกขอ้มูล 

เปรียบเทียบความคลาดเคลื!อนการวดัค่าทางไฟฟ้าระหว่างชุด
ควบคุมการปรับปรุงตัวประกอบกําลัง กับ อุปกรณ์วัดค่าพลังงาน 
Chauvin Arnoux CA 8 3 3 1  Power Quality พ บ ว่ า ค่ า ที! ได้จ าก ระบบ
ตรวจวดัค่ากาํลงัไฟฟ้ามีค่าแตกต่างจากเครื!องมือวดัมาตรฐานอยูเ่ลก็นอ้ย 

ตารางที! ' เปรียบค่าที!วดัไดจ้ากเครื!องมือวดั

กา
รท

ดส
อบ

 อุปกรณ์วดัค่าพลงังานไฟฟ้า 

CHAUVIN ARNOUX CA8331 

ชุดควบคุมการปรับปรุง 

ตวัประกอบกาํลงั 

คว
าม

ผลิ
ด

พล
าด

 

ก่อนปรับปรุง
(PF.) 

หลงัปรับปรุง
(PF.) 

ก่อนปรับปรุง
(PF.) 

หลงัปรับปรุง
(PF.) 

1 0.78 0.92 0.79 0.95 3.26 % 

2 0.64 0.92 0.64 0.94 2.13 % 

3 0.48 0.92 0.49 0.92 0.00 % 

4 0.48 0.92 0.49 0.92 0.00 % 

 . สรุปผล

จากการทดลองปรับปรุงตวัประกอบกาํลงัไฟฟ้า ดว้ยระบบ
ตรวจวดัค่ากาํลงัไฟฟ้าและปรับปรุงตวัประกอบกาํลงัในระบบไฟฟ้าสาม
เฟสที!มีการบนัทึกขอ้มูล โดยมีการใชต้วัอยา่งโหลด * กรณี ไดแ้ก่  
+. พิกดัโหลดกาํลงัไฟฟ้า ',117 W และค่าตวัประกอบกาํลงั #.&$ Lagging

'. พิกดัโหลดกาํลงัไฟฟ้า +,972 W และค่าตวัประกอบกาํลงั  #.,* Lagging 

-. พิกดัโหลดกาํลงัไฟฟ้า +,792 W และค่าตวัประกอบกาํลงั #.*$ Lagging

*. พิกดัโหลดกาํลงัไฟฟ้า +,395 W และค่าตวัประกอบกาํลงั #.-- Lagging

โดยใช้คาปาซิเตอร์ในการปรับปรุงตัวประกอบกําลังไฟฟ้า สามารถ
ปรับปรุงตวัประกอบกาํลงัไฟฟ้าให้มีค่าใกลเ้คียง #./% ได ้และจากการ
เปรียบเทียบผลการวดัค่าตวัประกอบกาํลงัระหว่างระบบตรวจวดั และ
เครื! องวดัมาตรฐานมีค่าความผิดพลาดเฉลี!ย +.-% % อีกทั งผลจากการ
ปรับปรุงตวัประกอบกาํลงัไฟฟ้ายงัทาํให้กระแสไฟฟ้าที!จ่ายให้กบัโหลด
ลดลง เนื!องจากคาปาซิเตอร์ช่วยจ่ายกาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟกบัโหลด  

เอกสารอ้างองิ 

[1] การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค. ('%,-). ระเบียบการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคว่าดว้ย
การใชไ้ฟฟ้าและบริการ พ.ศ.'%,'.  

[2] เฉลียว เกตุแกว้. (2556). การออกแบบชุดการเรียนรู้การปรับปรุงตวั
ประกอบกําลังไฟฟ้า. รายงานการวิจัย. มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุวรรณภูมิ. 

[3]  สุรเชษฐ์ มิตสานนท์ และกนัตภณ โล่นพนัธ์. ('#'#). การแกไ้ขตวั
ประกอบกาํลงัไฟฟ้าสําหรับระบบสูบนํ าบาดาลไฟฟ้า. Rajabhat J. 

Sci. Humanit. Soc. Sci. 21(2): 480-490. 
[4]  ชนิดา ยุบลไสย ,์ วิศวะ กุลนะ และคมกฤษณ์ ชูเรือง. ('#''). ระบบ 

การวดัและบันทึกค่า pH ของดินโดย ใช้ Internet of Things (IoT). 

วารสารวิจยัและพฒันาอนุภูมิภาคลุ่มนํ าโขง, 1(1), 1-7. 
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ระบบผลติไฟฟ้าแบบผสมด้วยพลงังานแสงอาทิตย์และพลงังานลม 

Hybrid Power Generation System using Solar and Wind Energy 
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บทคัดย่อ 

บทความนี นําเสนอการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์
และพลงังานลม เพื!อจ่ายพลงังานให้กบัโหลดแสงสว่างขนาด #$W เป็น
เวลา % ชั!วโมง โดยใชแ้ผงเซลล์แสงอาทิตย์ขนาด #&W จาํนวน ' แผง 
ร่วมกับกังหันลมแนวแกนตั งขนาด (80W จาํนวน ( ตัว โดยพลังงาน
ไฟฟ้าที!ผลิตไดจ้ะถูกเก็บไวใ้นแบตเตอรี!ขนาด ('V 45Ah นอกจากนี ยงัมี
การใช้โปรแกรม LabVIEW เพื!อแสดงค่าผลลัพธ์ที!ได้จากระบบ เช่น 
แรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และความเร็วลม เป็นต้น จากการทดลอง
พบว่า เซลล์แสงอาทิตยส์ามารถผลิตพลงังานได้เฉลี!ยวนัละ $-% ชั!วโมง
ในช่วงเวลากลางวนั ส่วนกงัหันลมแนวแกนตั งช่วยผลิตพลงังานเพิ!มเติม
ในช่วงเวลาที!ไม่มีแสงแดด ทาํให้สามารถสํารองพลงังานให้เพียงพอกับ
ความตอ้งการของโหลดได้ ดังนั น กังหันลมจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ! งที!
ช่วยเสริมการผลิตไฟฟ้าให้ระบบมีประสิทธิภาพมากขึ น 

คาํสาํคญั: พลงังานไฟฟ้าแบบผสม, พลงังานแสงอาทิตย,์ พลงังานลม 

Abstract 

This article presents the utilization of renewable energy from 

solar and wind energy to generate electricity for powering a 45W lighting 

load over a 6-hour period. The system incorporates two 40W solar cells 

and a small vertical-axis wind turbine with a capacity of 180W. The 

generated electricity is stored in a 12V, 45Ah battery. The LabVIEW 

program is used to display values obtained from both the wind turbine 

and solar cells, such as voltage, current, and wind speed. Typically, solar 

panels operate for an average of 5 - 6 hours per day and can create 

electricity exclusively during daylight hours. The experimental results 

indicate that the proposed small vertical-axis wind turbine generates 

electricity during periods when the solar cells are unable to produce 

power. In order to obtain sufficient energy to meet the demand, the wind 

turbine is therefore another viable alternative for generating electricity 

for the load. 

Keywords: hybrid power generator, solar energy, wind energy 

!. บทนํา
ไฟฟ้าเป็นปัจจยัที!สําคญัในการดาํเนินชีวิต ตลอดจนเป็นกาํลงั

หลกัในการขบัเคลื!อนกิจกรรมทางเศรษฐกิจ จึงเป็นสาเหตุให้ประเทศ
ไทยมีอตัราการใช้ไฟฟ้าเพิ!มขึ นอย่างต่อเนื!อง โดยขอ้มูลจากการไฟฟ้า
นครหลวงในปี พ.ศ.'$%) ประเทศไทยมีปริมาณการใช้ไฟฟ้ามากถึง 
#*,)+'.$& ลา้นหน่วยต่อปี  และในสถานการณ์ปัจจุบนัการใชพ้ลงังานใน
ประเทศมีความตอ้งการเพิ!มมากอย่างต่อเนื!อง และพลงังานที!ใชส่้วนใหญ่
จะเป็นพลงัานที!มาจากฟอสซิล เช่น ถ่านหิน นํ ามนั และก๊าซธรรมชาติ  
ซึ!งลว้นเป็นพลงังานสิ นเปลืองที!ใชแ้ลว้หมดไป ภายในอนาคตมีแนวโน้ม
ว่าจะขาดแคลนไป จึงจาํเป็นตอ้งหาพลงังานจากแหล่งอื!นที!เป็นพลงังาน
หมุนเวียนมาใชท้ดแทน [1-2] 

พลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลมเป็นทางเลือกของ
พลงังานทดแทนที!สามารถนาํมาใชไ้ด้ เพราะเป็นพลงังานที!สะอาด ไม่มี
ผลกระทบต่อสิ!งแวดล้อม และเป็นพลังงานที!มีอยู่ในท้องถิ!นสามารถ
นาํมาใชใ้ห้เป็นประโยชน์และไม่มีวนัหมดไป งานวิจยันี จึงออกแบบและ
สร้างระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมดว้ยพลงังานแสงอาทิตยแ์ละพลงังานลม 
เพื!อทดสอบใช้งานกับหลอดไฟแสงสว่าง ซึ! งมีกระบวนการผลิตไฟฟ้า
ด้วยพลงังานแสงอาทิตย์ โดยมีเซลล์แสงอาทิตยเ์ป็นตน้กาํเนิดพลงังาน 
และกระบวนการผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงานลม โดยมีกังหันลมเป็นต้น
กําเนิดพลังงาน  [3] พร้อมทั งแสดงค่าพลังงานที!ผลิตขึ น โดยใช้ NI 

myRIO เ ป็นตัวรับสัญญาณจากเซนเซอร์และเ ชื! อมกับโปรแกรม 
LabVIEW [4] 
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2 . การออกแบบระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมด้วยพลังงาน
แสงอาทิตย์และพลังงานลม 

การดาํเนินงานจะกล่าวถึงขั นตอนต่างๆ โดยเริ!มตั งแต่ขั นตอน
การออกแบบอุปกรณ์ไปจนถึงการติดตั งชุดทดลอง ซึ!งมีรายละเอียดต่างๆ 
ดงัต่อไปนี  

2.1 การออกแบบระบบกังหันลม 

ขั นตอนที! 1 ประเมิณภาระทางไฟฟ้า 

พลงังานไฟฟ้าที!ผลิตไดจ้ะถูกนาํไปใชก้บัหลอดไฟแสงสว่าง
ขนาด #W 12V จาํนวน $ หลอด เป็นระยะเวลา % ชั!วโมงต่อวนั ดงันั น 

        ภาระทางไฟฟ้าทั งหมดต่อวนั = W x n x hr     (1) 
 =  9 x 5 x 6 = 0.27 kWh 

ขั นตอนที! 2 การเลือกขนาดของกงัหนัลม 

การประเมินและคดัเลือกขนาดกงัหันลมให้มีความเหมาะสม 
โดยคิดจากค่า CF (Capacity Factor) จากงานวิจัยการศึกษาศักยภาพ
พลังงานลมสําหรับการผลิตไฟฟ้าในเขตภาคกลางของประเทศไทยมี
ค่าประมาณ $.0 เมตรต่อวินาที ซึ! งสามารถผลิตไฟฟ้าจากกังหันลมได้
ประมาณ 15% พดัต่อเนื!องตั งแต่ช่วงเวลา '* - 19 นาฬิกาทุกวนั (มีลม
ประมาณ '* ชั!วโมงต่อวนั) [5] ดงันั น 

 ขนาดกงัหนัลม = ภาระทางไฟฟ้า / (CF x ระยะเวลาที!ลมพดั)         (2) 
  = 0.27 kWh / (0.15 x 10 h) = 180 W 

  เลือกใชม้อเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 180W 

2.2 การออกแบบระบบเซลล์แสงอาทิตย์ 

การคาํนวณขนาดของแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์ เพื!อนาํมาใชส้ร้าง
พลังงานไฟฟ้าให้กับหลอดไฟแสงสว่างสามารถคํานวณได้ดังนี  [6]  

z

PV

tr cable batt

EL O
P

PSH L L L

´
=

´ ´ ´
 (3) 

( )9 5 6 1.1
78.16

5 0.95 1 0.8

´ ´ ´
= =

´ ´ ´
W 

        เลือกใชข้นาดของแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์40W 2 แผน่ต่อขนานกนั 

เมื!อ 
PVP    คือ กาํลงัไฟฟ้าของแผงเซลลแ์สงอาทิตย ์(W) 

EL     คือ ภาระทางไฟฟ้าทั งวนัต่อวนั (Wh) 

 zO      คือ Oversize factor หรือพื นที!ติดตั งเซลล์แสงอาทิตยใ์นกลุ่ม
มหาสมุทรแปซิฟิกที!มีแสงตกกระทบโดยประมาณ 10% 

PSH  คือ ค่าเฉลี!ยของพลงังานแสงอาทิตย ์(5 ชั!วโมงต่อวนั) 

trL คือ ความคลาดเคลื!อนจากผูผ้ลิต (%) 

cableL คือ ความคลาดเคลื!อนจากการสูญเสียในสายส่ง (%) 

battL คือ ประสิทธิภาพของแบตเตอรี!  (%) 

2.3 การติดตั ง ชุดทดลองระบบผลิตไฟฟ้าด้วยพลังงาน

แสงอาทิตย์และพลังงานลม 

ขนาดชุดทดลอง ส่วนประกอบต่างๆ ของระบบผลิตไฟฟ้า
แบบผสมด้วยพลงังานแสงอาทิตยแ์ละพลงังานลม และอุปกรณ์ภายใน
ตูค้วบคุมระบบผลิตไฟฟ้าแสดงไดด้งัรูปที! 1, 2 และ 3 ตามลาํดบั ดงันี  

รูปที! 1 ขนาดชุดทดลองระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสม 

ดว้ยพลงังานแสงอาทิตยแ์ละพลงังานลม 

รูปที! 2 ส่วนประกอบของระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสม 

ดว้ยพลงังานแสงอาทิตยแ์ละพลงังานลม 

จากรูปที! 2 มีส่วนประกอบต่างๆ ดงันี  
') กงัหนัลมผลิตไฟฟ้าขนาด '80W 1 ตวั 

+) เซลลแ์สงอาทิตยข์นาด 40W จาํนวน + แผน่
,) กล่องควบคุม
3) เซนเซอร์วดัความเร็วลมรูปแบบถว้ย
$) หลอดไฟ LED ขนาด #W 12V จาํนวน 5 หลอด
%) แบตเตอรี!ตะกั!วกรดขนาด 12V 45Ah 
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1 

2 

6 

5 4 
3 

รูปที! 3 อุปกรณ์ภายในกล่องควบคุม 

จากรูปที! 3 มีรายละเอียดต่างๆ ดงันี  
1) Solar Charger Controller ควบคุมแรงดนั 18V เป็น 12V

 2) DC Circuit Breaker ขนาด #$A ของเซลล์แสงอาทิตยแ์ผ่น
ที! # และแผน่ที! % 

3) DC Circuit Breaker ขนาด #&A ของกงัหนัลม
') วงจร Boost Converter

() โมดูลเซนเซอร์วัดแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของ
กงัหนัลมและเซลลแ์สงอาทิตยแ์ผน่ที! # และแผน่ที! % 

6) NI myRIO รับค่าจากเซนเซอร์และประมวลผล ผ่ าน
โปรแกรม LabVIEW 

3. การทดลองและอภิปรายผลการทดลอง
จากเนื อหาที!กล่าวมาก่อนหนา้นี  การออกแบบและสร้างระบบ

ผลิตไฟฟ้าแบบผสมด้วยพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลม โดยนํา
ขอ้มูลที!ไดม้าประยกุตใ์ชใ้นการทดลอง ซึ!งผลลพัธ์ที!ไดจ้ะแตกต่างกันไป
ตามปริมาณแสงแดดและแรงของลม สามารถแสดงผลการทดลองได้
ดงัต่อไปนี  

 .! ผลการทดลองการวัดค่าแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของ

เซลล์แสงอาทิตย์ 

ผลการทดลองแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าแรงดันไฟฟ้า
และกระแสไฟฟ้าของเซลล์แสงอาทิตย์ โดยแสดงผลผ่านโปรแกรม 
LabVIEW แสดงดงัรูปที! 4 

  ก) แรงดนัไฟฟ้า                                ข) กระแสไฟฟ้า 

รูปที! 4 แรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตย ์

ในโปรแกรม LabVIEW 

การวดัค่าแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของเซลลแ์สงอาทิตย์
ไดเ้ก็บขอ้มูลการรับพลงังานจากแสงอาทิตยร์ะหว่างวนัที! 4 เมษายน 2567 

ถึง 8 เมษายน 2567 ในช่วงเวลา 13.00 น. ถึง 14.00 น. ของทุกวนั โดย
ผลลพัธ์ที!ไดถู้กนาํมาเปรียบเทียบและวิเคราะห์ผ่านโปรแกรม LabVIEW 
แสดงดงัตารางที! 1 และตารางที! 2 

ตารางที! 1 ผลการสอบเทียบวดัค่าแรงดนัไฟฟ้า 

วนั/เดือน/ปี 
Voltage (V) 

LabVIEW Meter ค่าความผิดพลาด (%) 

4 เม.ย. %(&& 15.982 15.980 0.013 

5 เม.ย. %(&& 17.567 17.560 0.040 

6 เม.ย. 2566 14.148 14.150 0.014 

7 เม.ย. %(&& 19.435 19.440 0.026 

8 เม.ย. 2566 18.263 18.300 0.202 

ตารางที! 2 ผลการสอบเทียบวดัค่ากระแสไฟฟ้า 

วนั/เดือน/ปี 
Current (A) 

LabVIEW Meter ค่าความผิดพลาด (%) 
4 เม.ย. %(&& 0.254 0.250 1.600 

5 เม.ย. %(&& 0.457 0.460 0.652 

6 เม.ย. 2566 0.194 0.190 2.105 

7 เม.ย. %(&& 0.509 0.510 0.196 

8 เม.ย. 2566 0.351 0.350 0.286 

ในการทดลองได้ติดตั งแผ่นเซลล์แสงอาทิตย์ในตาํแหน่งที!
ได้รับแสงอาทิตย ์ณ จุดเดียวกันทุกวนั ส่งผลให้ค่าพลงังานที!วดัไดมี้ค่า
ใกลเ้คียงกนั โดยแรงดนัไฟฟ้าที!วดัได้จากแผงเซลล์แสงอาทิตยมี์ค่าอยุ่ที! 
18V ซึ! งถูกควบคุมและปรับลดโดยอุปกรณ์ Solar Charger Controller ให้
เหลือประมาณ 12V ซึ!งเพียงพอต่อการจ่ายพลงังานให้กบัโหลด 

 .# ผลการทดลองการวัดค่าแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของ

กังหันลม 

รูปแบบความสัมพนัธ์แสดงค่าแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า
ของกงัหนัลม แสดงผลผา่นโปรแกรม LabVIEW แสดงดงัรูปที! 5 

ก) แรงดนัไฟฟ้า                                ข) กระแสไฟฟ้า 

รูปที! 5 แรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของกงัหนัลม 

ในโปรแกรม LabVIEW 
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การทดลองวดัค่าแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของกงัหันลม
ออกแบบโดยใชพ้ดัลมเป็นแหล่งกาํเนิดของแรงลม จากนั นปรับระยะห่าง
ระหว่างพัดลมกับกังหันลมที!ระยะ 100 ซม. และ 150 ซม. พร้อมทั ง
กาํหนดความเร็วของพดัลม # ระดบั โดยผลลพัธ์ที!ไดจ้ะนาํไปสอบเทียบ
และวิเคราะห์ผา่นโปรแกรม LabVIEW ดงัตารางที! 3 และตารางที! 4 

ตารางที! 3 แรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของกงัหนัลมที!ระยะ 100 ซม. 

ตารางที! 4 แรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของกงัหนัลมที!ระยะ 150 ซม. 

จากผลการทดลองสังเกตไดว่้า เมื!อความเร็วลมเพิ!มขึ น จะทาํ
ให้การผลิตไฟฟ้ามีค่าเพิ!มขึ นตามไปดว้ย พิจารณาไดจ้ากค่าแรงดนัไฟฟ้า
และกระแสไฟฟ้าที!สูงขึ นตามความเร็วลม ดงัแสดงในรูปที! 6 

รูปที! 6 ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า 

กบัความเร็วลมที!ระยะห่าง 100 ซม. 

นอกจากนี  เมื!อทดสอบกงัหนัลมที!ความเร็วลมสูงสุดประมาณ 
3.7 เมตรต่อวินาที ค่าแรงดนัไฟฟ้าที!วดัไดจ้ากมอเตอร์มีค่าอยู่ที!ประมาณ 
0.4V และแมว่้าจะผา่นการเพื!มแรงดนัดว้ยวงจร Boost Convertor แลว้ แต่
แรงดนัที!ไดย้งัไม่เพียงพอสําหรับการจ่ายพลงังานให้กบัโหลดขนาด 12V 

ได ้สาเหตุหลกัเกิดจากกงัหนัลมมีความเร็วรอบในการหมุนตํ!ากว่าระดบั
ที!เหมาะสมสําหรับผลิตพลังงานไฟฟ้า ประกอบกับโหลดที!ใช้มีความ
ตอ้งการกาํลงัไฟฟ้าสูงกว่าความสามารถในการผลิตไฟฟ้าของระบบใน
สภาวะลมดังกล่าว จึงเป็นเหตุให้ไม่สามารถผลิตพลงังานไฟฟ้าได้ตาม
ความตอ้งการ 

4. สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
งานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์ เพื!อทราบหลักการทํางาน แนว

ทางการออกแบบ และการสร้างชุดทดลองของระบบดงักล่าว รวมถึงการ
ยืนยนัผลการทดลองผ่านซอฟต์แวร์ เพื!อเปรียบเทียบและวิเคราะห์ค่า
ผลลัพธ์ที!ได้จากเซลล์แสงอาทิตย์และกังหันลม เช่น แรงดันไฟฟ้า 
กระแสไฟฟ้า และความเร็วลม โดยผลการทดลองของระบบผลิตไฟฟ้า
แบบผสมด้วยพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานลมพบว่า  การผลิต
พลงังานไฟฟ้ารวมกันระหว่างเซลล์แสงอาทิตยแ์ละกังหันลม สามารถ
จ่ายพลงังานไดเ้พียงพอต่อการใชง้านของหลอดไฟในระยะเวลา $ ชั!วโมง
ตามเป้าหมายที!กาํหนดไว ้แมว่้ากงัหนัลมจะช่วยผลิตพลงังานไดบ้างส่วน 
แต่ยงัสามารถเสริมการผลิตไฟฟ้าในช่วงเวลาที!มีแสงแดดน้อย เช่น ฤดู
ฝนและฤดูหนาวของประเทศไทย ซึ! งมีความเร็วลมสูงกว่าปกติ ทั งนี ควร
จัดเก็บข้อมูลผลการทดสอบในฤดูดังกล่าวเพิ!มเติม เพื!อวิเคราะห์ว่า
พลงังานแบบใดให้ประสิทธิภาพมากที!สุด เพื!อออกแบบระบบที!สามารถ
เลือกแหล่งผลิตพลงังานที!เหมาะสม (Hybrid Controller) ตามเงื!อนไขใน
ขณะนั น หรือวิเคราะห์ตน้ทุนต่อหน่วยพลงังานที!ผลิตไดใ้นแต่ละฤดู เพื!อ
นาํไปวางแผนลดตน้ทุนและประยกุตใ์ชเ้พิ!มเติมในอนาคต 

5. กิตติกรรมประกาศ
งานวิจัยนี ได้รับการสนับสนุนจากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยี

ราชมงคลอีสาน วิทยาเขตสกลนครและมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอม
เกลา้พระนครเหนือ 
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บทคัดย่อ 

เอกสารนี เกี!ยวกับการออกแบบห้องคลีนรูมสําหรับเลี ยง
หนอนแมลงวนัชนิด Black Soldier Fly (BSF) โดยเน้นไปที!การควบคุม
สภาพแวดลอ้มเพื!อให้เหมาะสมกบัการเจริญเติบโตของหนอน การวิจยันี 
ครอบคลุมถึงการเลือกใช้วัสดุ อุณหภูมิ ความชื น ระบบระบายอากาศ 
และมาตรฐานความสะอาดที!จาํเป็นสําหรับห้องคลีนรูมเพื!อให้สามารถ
ผลิตหนอน BSF ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ขอ้มูลที!ได้จากการออกแบบนี 
จะเป็นแนวทางในการพฒันาระบบเลี ยงแมลงที!สามารถนาํไปใช้ในเชิง
พาณิชยแ์ละอุตสาหกรรมการผลิตโปรตีนทางเลือกในอนาคต  
คําสําคัญ: Black Soldier Fly (BSF),การเจริญเติบโตของหนอน ,ห้อง 

คลีนรูม 

Abstract 

This document focuses on the design of a cleanroom for 

rearing Black Soldier Fly (BSF) larvae, emphasizing environmental 

control to optimize their growth. The research covers the selection of 

materials, temperature, humidity, ventilation system, and cleanliness 

standards necessary for maintaining an effective cleanroom environment. 

The findings from this design serve as a guideline for developing insect 

farming systems applicable to commercial and industrial alternative 

protein production in the future. 

Keywords: Black Soldier Fly (BSF), larval growth, cleanroom. 

#. บทนํา
#.# ที$มาและความสําคัญ 

โรคเบาหวานเกิดจากพฤติกรรมการรับประทานอาหาร  หรือ
บางส่วนเกิดจากพนัธุกรรมแต่ส่วนใหญ่เกิดจากการรับประทานอาหาร
และทาํให้เส้นเลือดอุดตนัและส่งผลต่อการหมุนเวียนของเลือดโดยเฉพาะ

ในบริเวณเท้าส่วนมากผูป่้วยมกัไม่ทราบอาการเมื!อเป็นแผลบริเวณเท้า
เกิดจากเส้นประสาทไม่ตอบสนอง สิ!งที!ตามมาแผลมีอาการติดเชื อและ
หากการรักษาไม่ถูกวิธีจะทาํให้ผูป่้วยมีการตดัขาหรืออาจทาํให้เสียชีวิต 
ผูป่้วยโรคเบาหวานเมื!อเกิดแผลบริเวณเท้าจะเห็นได้ว่าบริเวณเท้าจะมี
แผลขนาดใหญ่เกิดจากเนื อที!ตายคุณหมอจะตอ้งทาํการตดัเนื อที!ตายออก
ทําให้เกิดแผลขนาดใหญ่ ส่วนใหญ่จะพบเห็นตามโรงพยาบาลชนบท
หรือโรงพยาบาลต่างจังหวดั วิธีการรักษาโรคเบาหวานนั นทางคุณหมอ
จะมีการตรวจเส้นเลือดที!ส่งไปยงัแผลบริเวณเท้าโดยฉีดสีเผื!อตรวจสอบ
เส้นเลือดที!อุดตนัและทาํการขยายเส้นเลือดที!อุดตนัเรียกว่าการทาํบอลลนู 
(Percvtaneous Cororary Intervention : PCI) และเมื!อทาํบอลลูนสําเร็จจะ
ทําการรักษาแผลบริเวณเท้าโดยในขั นตอนนี  จะนําหนอนแมลงวัน 
(Black Fly) มาช่วยในการรักษาแผลที!มีเนื อตายขนาดเล็ก ดังนั นการนาํ
หนอนมารักษากบัผูป่้วย สิ!งที!มีความสําคญัคือความสะอาดของตวัหนอน
ที!ใช้สําหรับการรักษาโดยผูวิ้จยัจึงได้คิดคน้ตู้ฟักไข่แมลงวนั (Black Fly) 
แบบปลอดเชื อดว้ยระบบคลีนรูม 

2. ทฤษฏีที$เกี$ยวข้อง
2.1 โรคเบาหวานคืออะไร 

โรคเบาหวาน (Diabetes Mellitus, DM)  เ ป็นภาวะค ว าม
ผิดปกติของการเผาผลาญของร่างกาย (Metabolism) ทําให้เกิดนํ าตาล
สูงขึ นเกิดขึ นจากการเผาผลาญของ คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมนั ซึ!ง
มีผลจากการขาดอินซูลินเป็นฮอร์โมนที!สร้างจากเบตาเซลล์ของตบัอ่อน
ทาํหน้าที!ควบคุมนํ าตาลในเลือด หากปล่อยโรคไวน้านจะทาํให้มีผลเสีย
ต่ออวยัวะต่างๆนั นคือ ตา ไต เส้นประสาทหัวใจและหลอดเลือด ซึ! งเป็น
อวยัวะที!สําคญั 
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2.2 แผลที เกิดจากโรคเบาหวาน 

บาดแผลที!เกิดจากโรคเบาหวานจะเป็นบาดแผลเรื อรังที!พบได้
บ่อยที!สุดจากผูป่้วยทั งนี แผลโรคเบาหวานจะมีไขมนัที!ไม่ย่อยสลายทาํให้
ไปจับกับเส้นเลือดจะส่งผลให้เส้นเลือดตีบและแข็งตวัทาํให้เกิดการอุด
ตนัในที!สุดและส่งผลให้แผลหายยากเพราะไม่มีเลือดไปหล่อเลี ยง ส่วน
ใหญ่แผลที!เกิดจากโรคเบาหวานมกัที!จะเกิดบริเวณเทา้ 

2.3 วงจรชีวิตหนอนแมลงวัน (Black fly) 

วงจรชีวิตหนอนแมลงวัน (Black fly) เริ! มจากตัวเมียวางไข่
เ ป็นกลุ่มขนาดใหญ่ประมาณ 2,000 -  3,000 ฟองในบริ เวณแหล่ง
เพาะพนัธุ์ซากศพหรือซากเน่าเสียของสัตวก์ระดูกสันหลงัหรือในบริเวณ
ที!มีความชื นภายใน 18 - 24 ชั!วโมง ตวัอ่อนจะฟักออกจากไข่เป็นตวัอ่อน
ระยะที! 1 ซึ!งมีขนาดประมาณ 1-2 มิลลิเมตร เป็นระยะที!ตอ้งการกินอาหาร
ซึ!งถือว่าเป็นระยะที!เหมาะสมสําหรับการนาํมาใชใ้นการรักษาแผลติดเชื อ 
ตวัอ่อนระยะนี จะกินอาหารพร้อมทั งมีการลอกคราบและเพิ!มขนาดขึ น
เป็นระยะเวลาประมาณ 4-5 วนั จนกระทั!งตวัอ่อนมีขนาดประมาณ 8 – 10 

มิลลิเมตร ตวัอ่อนจะไม่กินอาหารโดยเคลื!อนที!ไปยงับริเวณที!แห้งเพื!อเขา้
สู่ระยะดกัแดแ้ละเจริญเป็นตวัเต็มวยัต่อไป 

2.4 การนําหนอนมาใช้ในการรักษาโรค 

ตวัอ่อนของหนอนแมลงวนั (Black fly) ที!มาใช้ในการรักษา
บาดแผลซึ!งต้องปลอดเชื อและมีความสะอาดมากต่อผูป่้วยและในการ
รักษาจาํนวนตวัอ่อนต่อการรักษาขึ นอยู่กบัลกัษณะบาดแผล ไดแ้ก่ ความ
ยาว ความกวา้งเส้นผ่านศูนยก์ลาง ความลึก และปริมาณเนื อเยื อที!ตาย โดย
นิยมใช้ตวัอ่อนที!ปลอดเชื อซึ! งมีอายุ 1–3 วนั จาํนวน 5-10 ตวั ต่อขนาด
บาดแผล 1 ตารางเซนติเมตร โดยการรักษาหนึ!งครั งใช้ เวลา 2-3 วนั 1
สัปดาห์มีการรักษาไดไ้ม่เกิน 2-3 ครั ง แสดงให้เห็นว่าการรักษาบาดแผล
แต่ละบาดแผลจะตอ้งเลือกจาํนวนหรือขนาดของถุงตวัอ่อนให้เหมาะสม
ต่อขนาดบาดแผล 

2.5 ห้องคลีนรูมคืออะไร 

ห้องคลีนรูม (Clean Room) คือห้องที!ปลอดเชื อหมายถึงห้อง
ที!มีการควบคุมมวลสารอากาศในห้องให้มีอากาศน้อยที!สุดและมีการปิด
มิดชิดเพื!อไม่ให้อากาศภายนอกเขา้มาไดแ้ละเพื!อให้มีความสะอาดเป็นไป
ตามระดับมาตฐานความสะอาดและมีการควบคุมสภาวะสิ!งแวดล้อม
ภายในห้องอย่าง เช่น อุณหภูมิ ความชื น และความแตกต่างของความดัน

ตามที!ต้องการและทั งนี ห้องคลีนรูมแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ตามหลกัใช้
งานคือ 1.ห้องคลีนรูมที!ตอ้งระมดัระวงัเรื!องฝุ่น (Industrial Clean Room : 

ICR) ห้องคลีนรูมประเภทนี มกัจะใช้ในงานการผลิตอุตสาหกรรมการ
ผลิตอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ Microchip เครื! องใช้ไฟฟ้า คอมพิวเตอร์ส 
มาร์ทโฟน เพราะหากมีฝุ่นมาเกาะชิ นส่วนแผงวงจรอาจทาํให้อุปกรณ์นั น
เสียหายได ้โดยทั งนั นแลว้ห้องคลีมรูมประเภทนี มกัใชก้บัอุสาหกรรมการ
ผลิตอุปรกรณ์เกี!ยวกบังานอิเล็กทรอนิกส์โดยส่วนใหญ่ 2.ห้องคลีนรูมที!
ต้องระมัดระวังเรื! องเชื อโรค (Biological Cleanroom : BCR) คือ ห้อง
ปลอดเชื อโรคห้องคลีนรูมประเภทนี จะใช้งานในอุสาหกรรมการผลิตยา
ห้องปฎิบติัการทางด้านชีววิทยา เพื!อควบคุมปริมาณเชื อแบคทีเรีย ความ
ดนัอากาศในห้องจะตอ้งสูงเพื!อป้องกนัไม่ให้สิ!งสกปรกจากห้องขา้งเคียง
ไกลเข้าสู่ห้องสะอาดเป็นต้น ห้องปลอดเชื อที!ใช้กับห้องปฏิบติัการที!
เกี!ยวข้องกับเชื อโรคไววัสโดยความดันอากาศห้องจะต้องตํ!ากว่าห้อง
ขา้งเคียง เพื!อป้องกนัการแพร่กระจายเชื อที!จะเขา้มาปนเปื อนได ้

2.6 แผ่นกรองอากาศ 

       ฟิลเตอร์แอร์  หรือ แผ่นกรองอากาศ  (Air filter) คือ

อุปกรณ์ที!ประกอบดว้ยสิ!งที!เป็นใยที!แยกสาร เช่น ฝุ่น รา และ แบคทีเรีย 
จาก อากาศ เป็นชิ นส่วนสําคญัที!อยู่ในเครื!องปรับอากาศ มีลกัษณะเป็น
แผ่นตะแกรงพลาสติก ติดอยู่บริเวณใต้ฝาหน้าของแอร์ พอเปิดฝาหน้า
ออกก็จะเจอกบัแผ่นฟิลเตอร์แอร์ทนัที เมื!อแอร์สูบอากาศภายนอกเข้าไป
ในเครื!อง ฟิลเตอร์จะทาํหน้าที!ดักจับฝุ่นละอองในอากาศไม่ให้เขา้ไปถึง
คอยล์เย็นได ้ทาํให้แอร์ทาํงานได้เป็นปกติ และอากาศที!แอร์เป่าออกมาก็
จะสะอาดปราศจากฝุ่น อุปกรณ์กรองอากาศใช้ในสถานที!ที!คุณภาพของ
อากาศเป็นสิ!งสําคญัโดยเฉพาะในระบบการระบายอากาศภายในอาคาร 

!. ขั"นตอนการทํา

รูปที  $ โครงสร้างห้องคลนีรูม 
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จากรูปที! # โครงสร้างห้องคลีนรูมมีขนาด กวา้ง $% m ยาว $% m สูง &% m 
และทาํมาจากท่อ PVC หุ้มด้วยแผ่นพลาสติกใสขนาด #.$ mm และด้าน
ใน มีเซนเซอร์วัดฝุ่น PM2.5 dust sensor, เซนเซอร์วัดค่าอุณหภูมิและ
ความชื นใช ้ STC 3028 ส่วนให้ความร้อนใชห้ลอด Infrared ขนาด #%% w 

และใช้พดัลมที!ติดตั งแผ่นกรองอากาศ เพื!อใช้ดูดอากาศภายนอกเขา้ใน
ห้องคลีนรูม โดยมีพัดลมที!ติดตั งแผ่นกรองอากาศจํานวน ' ตัว ที!อยู่
ดา้นซ้ายและดา้นขวาอย่างละตวั เพื!อใชสํ้าหรับระบายอากาศภายในห้อง
คลีนรูม 

รูปที! ' กลอ่งควบคุม 

จากรูปที! '  กล่องควบคุมในโครงงานนี  มีการควบคุมไฟฟ้าที!ไดจ้ากไฟฟ้า 
กระแสสลบั เป็นกระแสตรงผ่าน พาวเวอร์ซัพพลาย ที!มีหน้าที!แปลงไฟฟ้า
เป็นกระแสตรง ที!มีขนาด #'V และมีโมดูลตวัเพิ!ม และ ลด แรงดนั โดยจะ
แปลงเป็น '&V ที!ใชก้บัเซนเซอร์ STC 3028  และ $V ใชก้บัเซนเซอร์วดั
ฝุ่น PM2.5 dust sensor และบอร์ดควบคุม ส่วนไฟฟ้า #' V ใชก้บัพดัลม 
อีกทั งมีจอ LCD I2C แสดงค่าฝุ่นละอองในห้องคลีนรูม 

 . สรุปผลการทดลอง 

ผลในการทดสอบนั น จะเป็นการทดสอบ 2 วิธี คือ ตวัที!มีแผ่น
กรองกบัไม่มีแผ่นกรองอากาศ ซึ!งเป็นการเก็บขอ้มูล ทุกๆ '% นาที อีกทั ง
อุณหภูมิที!เหมาะสมในการเลี ยงหนอนแมลงวนั ตอ้งอยู่ที! (% – &% องศา
เซลเซียส แต่อุณหภูมิที!เหมาะสมอยู่ที! ($ – () องศาเซลเซียส 

รูปที! ( กราฟแสดงอุณหภูมิในห้องคลีนรูม 

จากรูปที! ( เป็นการแสดงอุณหภูมิในห้องคลีนรูม ที!อุณหภูมิ
จะอยู่ที! (& – () องศาเซลเซียส โดยวดัจากเซนเซอร์ STC 3028  

รูปที!  &. กราแสดงค่า PM 

จากรูปที! & แสดงค่า PM ในห้องคลนีรูป ที!มีแผ่นกรองกบัไม่มี
แผ่นกรอง แผ่นกรองที!มาจากท่อลมมีความหนาอยู่ที! ' มม. จากกราฟ
แสดงให้เห็นไดว่้า เมื!อติดตั งแผ่นกรองอากาศ ค่าฝุ่นละอองมีค่าลดลง เมื!อ
เปรียบเทียบกบัไม่ใชแ้ผ่นกรอง  

การอภิปรายผลการวิจัย 

สําหรับในการเลี ยงหนอนด้วยห้องคลีนรูม ในทางการแพทย์
นั นถือไดว่้าเป็นสิ!งที!มีความสําคญัต่อการรักษาอย่างมาก ดว้ยการเลี ยงใน
ห้องที!มีการควบคุมความสะอาดและมีการควบคุมเชื อโรคได้นั น ทาํให้
ผู้ป่วยมีความมั!นใจในการรักษามากขึ น อีกทั งลดการติดเชื อ สําหรับ
หนอนที!ใช้สําหรับในการรักษานั น ต้องเป็นหนอนที!ออกจากไข่ และทิ ง
ไวใ้นแผล 3 วนัถึงจะนําออกได้ แต่สําหรับการเรียนแบบธรรมชาตินั น 
เหมาะสําหรับการนําไปประกอบอาหาร ด้วยตุนทุนที!ถูกว่า อีกทั ง การ
เรียนแบบธรรมชาตินั นไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิและเชื อโรคที!มากบั
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อากาศได ้ทาํให้ไม่เหมาะสําหรับการนาํไปรักษา ตอ้งมีการผ่านขบวนการ
ฆ่าเชื อ ทาํให้มีตน้ทุนที!เพิ!มขึ น  

5. กิตติกรรมประกาศ
ขอขอบคุณผู้เขียนบทความทุกท่านที!ให้ความร่วมมือรักษา

ระเบียบการเขียนบทความอย่างเคร่งครัด 
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Development of temperature-controlled concrete curing machine with STC-3028 sensor to increase the 

testing efficiency of civil engineering students 
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บทคัดย่อ 

ในงานวิจัยนี เป็นการการพัฒนาเครื! องบ่มคอนกรีตแบบ
ควบคุมอุณหภูมิด้วยเซนเซอร์ STC-#$%& สําหรับการควบคุมตู้บ่ม
คอนกรีตแบบเย็น เพื!อเป็นการเพิ!มประสิทธิภาพในการเรียนการสอน 
และผลการทดลองแบบอย่างง่าย เพื!อนําไปใช้ในวิชาการเรียนการสอน 
เป้าหมายในการจัดสร้างตู้นี เพื!อเป็นการลดต้นทุนในการจัดซื ออุปกรณ์
ในการบ่มคอนกรีตด้วยความเย็น ซึ! งจะช่วยให้นักศึกษาในภาควิชา
วิศวกรรมโยธานั นสามารถนําชุดอุปกรณ์นี ไปใช้ในการทดสอบงาน
ค อ น ก รี ตไ ด้  อี ก ทั ง เ ป็ น ก าร นําค วามรู้ ร ะห ว่าง วิศวก ร ร มโ ย ธ า 
วิศวกรรมไฟฟ้าและวิศวกรรมเครื!องกล การประยุกต์ใช้ในการเรียนการ
สอน โดยในชุดการทดลองนี เป็นการควบคุมอุณหภูมิดว้ยเซนเซอร์ STC-

#$%& ที!สามารถปรับอุณหภูมิและความชื นได ้ สําหรับในการบ่อคอนกรีต
ด้วยความเย็น โดยในการทดสอบนี เป็นการทดสอบในการควบคุม
อุณหภูมิที!อยู่ 17 – 20 องศาเซลเซียส ดว้ยการทดสอบสอบประสิทธิภาพ
การทํางาน ตลอด 10 วัน ผลการทดสอบนั นเครื! องนี สามารถควบคุม
อุณหภูมิไดใ้นช่วง 17 – 20 องศาเซลเซียส ตลอด 24 ชั!วโมง และสามารถ
นาํไปใชใ้นการบ่อคอนกรีตได้สําหรับนกัศกัษา สาขาโยธา มหาวิทยาลยั
กรุงเทพธนุบรี เพื!อนาํไปทดสอบความแข็งแรง 

คําสําคัญ: คอนกรีต,เซนเซอร์ STC-3028 อุณหภูมิ,วิศวกรรมโยธา,บ่อ
คอนกรีต 

Abstract 

    In this research, the development of a temperature-controlled concrete 

curing machine with STC-3 0 2 8  sensor for controlling a cold concrete 

curing cabinet is to increase the efficiency of teaching and learning and 

the results of simple experiments for use in teaching. The goal of creating 

this cabinet is to reduce the cost of purchasing cold concrete curing 

equipment, which will allow students in the civil engineering department 

to use this set of equipment to test concrete works. It is also the 

application of knowledge between civil engineering, electrical 

engineering, and mechanical engineering in teaching and learning. In this 

experimental set, the temperature is controlled by the STC-3028 sensor, 

which can adjust the temperature and humidity for cold concrete curing. 

In this test, the temperature control is 1 7 -2 0  degrees Celsius by testing 

the efficiency of the work for 1 0  days. The test results show that this 

machine can control the temperature in the range of 1 7 - 2 0  degrees 

Celsius for 2 4  hours and can be used in concrete curing for civil 

engineering students of Bangkokthonburi University to test the strength. 

Keywords: Concrete Sensor STC-3028 Temperature Civil Engineering 

Concrete Tank 

#. บทนํา 

#.# ที มาและความสําคัญ 

ที!มาของงานวิจัยนี  เป็นการเห็นความสําคญัของการเรียนการ
สอนของนักศึกษาในภาควิชาวิศวกรรมโยธา ที!นักศึกษานั นต้องมีการ
ทดสอบงานคอนกรีต เพื!อนําไปใช้ในการทดลองต่างๆ ซึ! งในวิธีการนั น
คือ วิธีการบ่ม คอนกรีต หรือ มอตา้ ที!จะมีการผสมวตัถุดิบและทาํการบ่ม
ในระยะเวลา ' , 14  และ %& วัน เพื!อทดสอบความแข็งแรงต่างๆ ซึ! ง
วิธีการนั น จะมีปัญหาเรื! อง ขาดชุดการบ่ม และวิธีการบ่มต่างๆ ทําให้



บทความวิจัย 

การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า ครั งที! 17   

17
th
 Conference of Electrical Engineering Network 2025 (EENET 2025)  

28 – 30 พฤษภาคม พ.ศ. 2568 ณ เฮอริเทจ แกรนด์ คอนเวนชั!น อาํเภอเมือง จงัหวดัระนอง 

นกัศึกษานั นจะตอ้งใชเ้วลาในการรอ ดว้ยเครื!องมือการบ่ม หรือ มีการบ่ม
ตามปกติของอุณหภูมิห้อง สิ!งที!ตามมานั นคือ ความไม่คงที!ของอุปกรณ์
ในแต่ละวนั หรือ การควบคุมที!ถูกตอ้ง ทาํให้ผลที!ไดน้ั น มีความผิดพลาด
ตามมา และ ด้วยจาํนวนนักศึกษาที!มีจาํนวนมาก ทาํให้การทดสอบนั น
ตอ้งใชเ้วลาเพิ!ม และเครื!องมือที!มีราคาแพง  

ดังนั นด้วยปัญหานี จึงได้มีการนาํเทคโนโลยีที!สามารถหาซื อ
ได้ง่าย และสามารถนาํมาประกอบเพื!อเป็นการลดต้นทุน อีกทั งสามารถ
นาํไปใชง้านไดจ้ริงและไม่มีความยุ่งยากในการใชง้าน ซึ!งในงานนี ไดเ้ห็น
ความสําคญัต่อการนาํไปใชง้าน เพื!อให้สามารถประกอบไดง่้ายและราคา
ที!ถูก อีกทั งสามารถนาํไปใชง้านไดง้่าย ซึ!งนาํไปใชง้านไดท้นัที โดยมีการ
จ่ายไฟ และทาํการติดตั งอุณหภูมิที!ตอ้งการ  

โดยในงานทดสอบนี ได้ทําการทดสอบตู้บ่มคอนกรีตด้วย
ความเยน็ที!มีขนาดตู ้ กวา้ง #$.%$ เซนติเมตร ยาว  &%.% เซนติเมตร สูง '(  
เซนติเมตร ควบคุมดว้ยเซนเซอร์ STC – 3028 และสามารถบาํรุงรักษาได้ 
เพื!อให้นักศึกษาและอาจารย ์ ได้นําไปใช้ในการเรียนการสอนและเป็น
ตน้แบบในการนาํไปพฒันา เครื!องมือที!ใชใ้นการบ่มคอนกรีตได ้ โดยใน
การทดสอบนี จะเป็นการควบคุมที! )* – ($ องศาเซลเซียส และทาํการ
ทดสอบเป็นระยะเวลา )$ วนั ในการควบคุมและนาํคอนกรีตที!ไดไ้ปทาํ
การทดสอบแรงอดั เพื!อหาค่าความแข็งแรง 

2. ทฤษฏีที เกี ยวข้อง 

!." คอนกรีต (Concrete) 

คอนกรีต เป็นวสัดุที!ใช้กันอย่างแพร่หลายในงานก่อสร้างทั!ว
โลก เนื!องจากมีความแข็งแรง ทนทาน และสามารถขึ นรูปเป็นรูปร่าง
ต่างๆ ได้ตามต้องการ เป็นวัสดุที!สามารถปรับใช้ได้ในหล าย ๆ 
สถานการณ์ ทั งในงานโครงสร้างพื นฐานและงานสถาปัตยกรรมต่างๆ 

โดยคอนกรีตมีประกอบดว้ยหลกัดงันี  

1. ปูนซีเมนต์ (Cement) ทาํหน้าที!เป็นตวัประสาน เมื!อผสมนํ า

แล้วจะเกิดปฏิกิริยาเคมีทาํให้แข็งตัวและยึดเกาะวัสดุอื!นๆ

ให้เป็นเนื อเดียวกนั

2. นํ า (Water) ทาํหน้าที!เป็นตวัทาํให้เกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่าง

ปูนซีเมนต์ ทาํให้เกิดการแข็งตวั และเพิ!มความสามารถใน

การทาํงานของคอนกรีต

3. วัสดุผสม (Aggregates) เป็น หินและทราย ทําหน้าที!เพิ!ม

ความแข็งแรงและความทนทานให้กบัคอนกรีต

4. สารเคมีเสริม (Admixtures) เป็น สารเคมีที! เติมลงไปใน

คอนกรีตเพื!อปรับปรุงคุณสมบัติต่างๆ เช่น การเร่งการ

แข็งตวั การเพิ!มความทนทานต่อสภาพอากาศ หรือการลด

การหดตวัปูนซีเมนต์ 

2.2  การบ่มคอนกรีต (Concrete Curing) 

การบ่มคอนกรีต เป็น วิธีการที!ช่วยให้ปฏิกิริยาไฮเดชั!นของ
ปูนซีเมนต์เกิดขึ นอย่างสมบูรณ์ โดยการรักษาอุณหภูมิให้เหมาะสม และ
ลดการระเหยของนํ า นํ าส่วนที!เหลือจากการทาํปฏิกิริยาระเหยออก ส่งผล
ต่อการพัฒนาคุณสมบัติกําลังและความคงทน ช่วยลดการหดตัวของ
คอนกรีต ทําให้คอนกรีตมีความทนทานและป้องกันการแตกร้าวของ
คอนกรีต  

โดยการบ่มคอนกรีต แบ่งออกตามลักษณะการบ่มได้ & 
ลกัษณะ ดงันี  

(.(.) การบ่มโดยการเพิ!มความชื นให้คอนกรีต การบ่ม
ลักษณะนี จะเพิ!มความชื นให้กับผิวคอนกรีตโดยตรง เพื!อทดแทนการ
ระเหยของนํ าออกจากคอนกรีต การบ่มลกัษณะนี สามารทาํไดด้งันี   

). การขงัหรือหล่อนํ า เป็นการทาํนบกั นนํ าไมใ้ห้นํ าไหลออก
มกัจะใชก้บังานทางระดบั เช่น พื น หรือถนน เป็นตน้ วสัดุที!ใชท้าํนบกั น
นํ า อาจจะเป็นดินเหนียว หรืออิฐก็ได ้ 

(. การฉีดนํ าหรือรดนํ า เป็นการฉีดนํ าให้ผิวคอนกรีตเปียกอยู่
เสมอวิธีนี ใชไ้ดก้บังานคอนกรีต ทั งในแนวดิ!ง แนวระดบั หรือแนวเอียง 

'. การคลุมด้วยวัสดุเปียกชื น เป็นการนําวัสดุมาคลุมผิว
คอนกรีต อาจจะใช้ ผา้ใบ กระสอบ หรือวสัดุอื!นที!อมนํ า เป็นวิธีที!ใชก้นั
มาก เพราะสะดวก ประหยดั และสามารถใช้ได้กับงานทั งแนวระดับ 
แนวดิ!ง และแนวเอียง  

โดยนํ าที!ใช้บ่ม ควรมีคุณภาพสอดคล้องตามมาตรฐาน ไม่มี
สารเจือปนที!เป็นอนัตรายต่อคอนกรีต หรือทาํให้ผิวคอนกรีตเปลี!ยนสี 
และหลีกเลี!ยงการใชน้ํ าบ่มคอนกรีตที!มีอุณหภูมิตํ!ากว่าคอนกรีตเกิน )$°C 
เพราะจะทาํให้ผิวคอนกรีตเกิดการเปลี!ยนแปลงอุณหภูมิอย่างทนัทีทนัใด
และเกิดการแตกร้าวได ้(Thermal Shock) 

(.(.( การบ่มโดยการป้องกันการเสียนํ าจากเนื อคอนกรีต 
วิธีการนี ใช้การผนึกผิวของคอนกรีต เพื!อป้องกันมิให้ความชื นจาก
คอนกรีตระเหยออกจากเนื อคอนกรีต การบ่มลกัษณะนี สามารถทําได้
ดงันี  

). การบ่มในแบบหล่อ แบบหล่อไม้ที!เปียก และแบบหล่อ
เหล็ก สามารถป้องกันการสูญเสียความชื นได้ดี วิธีนี จัดได้ว่าง่ายที!สุด 
เพียงแค่ทิ งแบบหล่อให้อยู่กับคอนกรีตที!หล่อไวใ้ห้นานที!สุดเท่าที!จะทาํ
ได้ และคอยดูแลให้ผิวด้านบนคอนกรีตมีนํ าอยู่ โดยนํ านั นสามารถไหล
ซึมลงมาระหว่างแบบหล่อกบัคอนกรีตได ้

(. การใช้กระดาษกันนํ าซึม เป็นการใช้กระดาษกนันํ าซึม ปิด
ทบัผิวคอนกรีตให้สนิท เป็นเวลาอย่างน้อย ' วนั วิธีนี มกันิยมใช้กบังาน
คอนกรีตแนวระดับ กระดาษกันนํ าซึมนี  เป็นกระดาษเหนียวสองชั นยึด
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ติดกันด้วยยางมะตอย และเสริมความเหนียวด้วยใยแก้ว มีคุณสมบติัใน
การยึดหดตวัไม่มากนกัเวลาที!เปียกและ  

#. การใช้แผ่นผา้พลาสติกคลุม วิธีการนี จะเหมือนกับการใช้
กระดาษกันนํ า แต่แผ่นผา้พลาสติกจะเบากว่ามาก จึงสะดวกในการใช้
มากกว่า สามารถใชก้บังานโครงสร้างทุกชนิด  

$. การใช้สารเคมีเคลือบผิวคอนกรีต เป็นการพ่นสารเคมีลง
บนผิวคอนกรีตซึ!งสารเคมีที!พ่นนี จะกลายเป็นเยื!อบางๆ คลุมผิวคอนกรีต
ป้องกนัการระเหยออกของนํ าในคอนกรีตได ้ การบ่มวิธีนี ทั งสะดวกและ
รวดเร็วแต่ค่าใชจ่้ายจะสูง จึงมกัใชก้บังานที!บ่มดว้ยวิธีอื!นไดล้าํบาก  

%.%.#. การบ่มดว้ยการเร่งกาํลงั เป็นการบ่มคอนกรีตดว้ยไอนํ า 
โดยให้ความชื น และความร้อน กบัคอนกรีตที!หล่อเสร็จใหม่ๆ วิธีนี จะทาํ
ให้คอนกรีตมีกาํลงัสูงขึ นโดยรวดเร็วช่วยลดการหดตวั และเพิ!มความ
ตา้นทานต่อสารเคมีที!เป็นอนัตรายต่อคอนกรีต การบ่มคอนกรีตดว้ยวิธีนี 
สามารถทาํไดส้องวิธี คือการบ่มดว้ยไอนํ าที!มีความดนัตํ!า และการบ่มดว้ย
ไอนํ าที! มีความดันสูง การบ่มด้วยการเร่งกําลัง นิยมใช้กันในงาน
อุตสาหกรรมคอนกรีตสําเร็จรูป  

%.%.$ การบ่มด้วยกระแสไฟฟ้า เป็นการบ่มที!ใช้กระแสไฟฟ้า 
ใชเ้ฉพาะในโรงงานอุตสาหกรรม โดยจะทาํให้คอนกรีต เป็นสื!อนาํไฟฟ้า 
ใชเ้หล็กเสริมเป็นตวันาํความร้อน เพื!อให้กระแสไฟฟ้าห่อหุ้มคอนกรีต 

2.  เซนเซอร์อุณหภูมิ (Temperature Sensor)  

รูปที" # เซนเซอร์ STC – 3028 

 เซนเซอร์อุณหภูมิ เป็น เซนเซอร์วัดหรือตรวจจับระดับ
อุณหภูมิในบริเวณที!ต้องการ ใช้สังเกตความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิที!
กาํหนดไวก้ับอุณหภูมิจริงในปัจจุบนั เป็นอุปกรณ์สําคญัในส่วนอินพุท 
(Input) เพื!อควบคุมกระบวนการทาํความร้อนและเย็นทางอุตสาหกรรม
หรือภายในห้องปฏิบติัการ  

คณะผูจ้ัดทาํเลือกใช้ STC – 3028 เป็นเครื!องควบคุมอุณหภูมิ
และความชื น มาใช้ในการควบคุมอุณหภูมิและตัดต่อการทํางานของ
เครื!องทาํความเยน็ 

 . ขั$นตอนการทํา

3.1 การออกแบบวงจรควบคุม 

AC

DC

Power Supply 

12 V 20 A

DC

DC

STC - 3028

Pump
12 V 2 A

Air Conditioning
12 V 15 A

220 VAC

Sensor 
Boost Converter

12 V
24 V

12 V

รูปที" 2 ขั นตอนการออกแบบวงจรการทาํงาน 

จากรูปที! 2 เป็นการออกแบบวงจรการทาํงานของอปุกรณ์ โดย
นํา แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงที!แปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ %%& 
VAC เป็น แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง '% VDC 20 A ที!นาํไปใชก้บั เซนเซอร์ 
STC-3028 ผ่านวงจรแปลงผนัแบบเพิ!มระดับแรงดนัไฟฟ้าเป็น %$ VDC 

ที!นํามาใช้กับการควบคุมการตดัต่อการทาํงานของเครื!องทาํความเยน็ '% 
VDC 15 A และ ปั)มนํ า  '% V 2 A  

รูปที"   การออกแบบชุดควบคุม  
จากรูปที! # เป็นการออกแบบชิ นงานของเครื!องบ่มคอนกรีต 

โดย ก. เป็นภาพด้านหน้า ข . เป็นภาพด้านข้าง มีขนาดกว้าง *&.+& 
เซนติเมตร ยาว  $+.+ เซนติเมตร สูง #%  เซนติเมตร  ค. เป็นการออกแบบ
การจดัวางอุปกรณ์เป็นภาพ # มิติ โดย  

หมายเลข ' คือ แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง ทาํหน้าที!แปลง
แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงเพื!อเป็นแหล่งจ่าย
ไฟฟ้าให้กบัอุปกรณ์ต่างๆ  

หมายเลข % คือ เบรกเกอร์ ทาํหน้าที!ตดัการทาํงานของอุปกรณ์
ต่างๆและป้องกนัความเสียหาย  

หมายเลข # คือ เทอร์มินอลบล็อก ทาํหน้าที!เป็นจุดเชื!อมต่อ
กบัอุปกรณ์ 

หมายเลข $ คือวงจรแปลงผนัแบบเพิ!มระดับแรงดนัไฟฟ้า ทาํ
หน้าที!เพิ!มแรงดนัไฟฟ้าจ่าย '% VDC เป็น 24 VDC  

หมายเลข + คือ STC – 3028 ตรวจจบัอุณหภูมิและควบคุมการ
ทาํงานของ ปั)มนํ า และเครื!องทาํความเยน็   
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หมายเลข # และ $ ตามลําดับ โดยปั%มนํ ามีหน้าที!ปั%มนํ าให้
หมุนเวียนเพื!อแลกเปลี!ยนอุณหภูมิระหว่างภายนอกและภายในผ่านทาง
เครื!องทาํความเย็น ส่วน ง.เป็นตวัอย่างในการแลกเปลี!ยนอากาศภายใน
เครื!องบ่นคอนกรีต ซึ!งมีหลกัการเปลี!ยนแปลงอุณหภูมิโดยการใชน้ํ าเป็น
ตวักลางในการแลกเปลี!ยนอุณหภูมิ ผ่านปั%มนํ าจะปั%มนํ ามาผ่านคอยยท์าํ
ความเย็นของเครื!องทําความเย็นเพื!อแลกเปลี!ยนอุณหภูมิ โดยการบ่ม
คอนกรีตจะเป็นการบ่มแบบขงันํ า โดยอุณหภูมิที!ได้จากการแลกเปลี!ยน
อุณหภูมิจะแพร่ความเย็นไปยงันํ าที!ใช้บ่มคอนกรีต ซึ! งจะเป็นการดูด
อากาศร้อนออกจากตูบ่้มและรักษาอุณหภูมิที!ใชบ่้มคอนกรีต 

รูปที  4 หลกัการแลกเปลี!ยนอุณหภูมิ 

จากรูปที! 4 หลกัการแลกเปลี!ยนอุณหภูมิ ซึ!งวิธีการนี  ความเยน็
จะแทนที!ด้วยอุณหภูมิที!มีความแตกต่าง ซึ! งจะเป็นการไล่ความร้อนและ
แทนที!ดว้ยความเยน็  

รูปที  5 ชุดควบคุม 

จากรูปที!  5 ชุดควบคุมนี จะอยู่ด้านบนของกล่อง ซึ! งจะ
ประกอบดว้ย ชุดพาวเวอร์ ที!จะเป็นแหล่งจ่าย ชุดควบคุมความเยน็โดยใช้ 
STC – 3028 และ ตวัทาํความเยน็โดยใชปั้%มนํ าขนาด 12 V  โดยในงานวิจยั
นี สามารถปรับ อุณหถูมิละความชื นพร้อมกบัสามารถดูไดท้นัที!ดว้ย STC-

3028 

". สรุปผลการทดลอง 

การพัฒนาเครื! องบ่มคอนกรีตแบบควบคุมอุณหภูมิด้วย
เซนเซอร์ STC-3028 เพื!อเพิ!มประสิทธิภาพการทดสอบของนักศึกษา
วิศวกรรมโยธา  ตัวชุดทดสอบนั น  ขนาดกล่องมีขนาดกว้าง #&.'& 
เซนติเมตร ยาว  ('.' เซนติเมตร สูง )*  เซนติเมตร ซึ!งภายในกล่องนั นจะ
ทดสอบการวางคอนกรีต กว้าง 15 เซนติเมตร ยาว 15 เซนติเมตร ได้
จาํนวน 2 กอ้น และอุปกรณ์ดา้นบนทาํเป็นชุดทาํความเยน็ที!มีเครื!องปรับ
ความเย็นและปั%มนํ าที!มีหน้าที!นาํความเย็นเขา้สู่กล่อง ซึ! งการทดสอบตวั

อุปกรณ์สามารถทาํงานได้โดยควบคุมอยู่ที! +$- *& และทาํการทดสอบ
ตั งแต่ วนัที! 23 พฤศจิกายน 2567 ถึง 3 ธันวาคม 2567 ทดสอบ 10   

รูปที 6 ผลการทดสอบ 

จากรูปที! 6 ผลการทดสอบ ในการควบคุมอุณหถูมิในชุด
ทดลอง จํานวน 10 โดยค่าเฉลี!ยแต่ละวันจะไม่ตํ!ากว่า +$ - *& องศา
เซลเซียส โดยตวัชุดควบคุมจะใช้ เซนเซอร์ STC – 3028 ที!สามารถปรับ
อุณหภูมิ ได้ตามที!ต้องการซึ! งจะทําให้สะดวกและสามารถนําไป
ประยุกต์ใชไ้ดห้ลากหลาย  

 เมื!อเปรียบเทียบราคา เครื! องบ่มคอนกรีตที!จะอยู่ในราคา 
10,000 – 15,000 บาทต่อตูน้ั น ซึ!งในงานนี เครื!องจะอยู่ที! 2,200 บาท ทาํให้
ราคาประหยดัได้มากกว่าและสามารถนําไปใช้งานได้ เพื!อให้นักเรียน 
นักศึกษาได้ทดสอบในการบ่อคอนกรีตสําหรับในการทดสอบความ
แข็งแรง 

5. กิตติกรรมประกาศ 

ในโครงงานผู้จัดทําขอขอบพระคุณ มหาวิทยาลัยกรุงเทพ
ธนบุรี  และ ท่านอธิการบดี คณะวิศวกรรมศาสตร์  คณบดี  คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ ที!ให้การสนับสนุน และให้ใช้พื นที!สําหรับในการ
ทดสอบและจดัทาํโครงงานนี  
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บทคัดย่อ 

ปัญหาการจดัการขยะที!เพิ!มมากขึ นทุกวนัขาดประสิทธิภาพ
เนื!องจากไม่สามารถตรวจสอบปริมาณขยะแบบเรียลไทม์ ส่งผลให้เกิด
การจัดเก็บขยะที!ไม่เหมาะสม เช่น การเก็บขยะในจุดที!ยงัไม่เต็มหรือ
ละเลยจุดที!ขยะลน้ บทความนี นาํเสนอระบบระบุตาํแหน่งและวดัปริมาณ
ขยะในถงัดว้ยอินเตอร์เน็ตเพื!อสรรพสิ!ง ระบบแบ่งเป็น $ ส่วนหลกั ไดแ้ก่ 
(1) อุปกรณ์สําหรับติดตั งกับถังขยะเพื!อระบบพิกัดตําแหน่งและวัด
ปริมาณขยะในถัง ใช้บอร์ด ESP-WROOM-32 ควบคุมการทาํงาน ใช้
โมดูล GPS GYNEO6MV2 สําหรับระบุพิกดัตาํแหน่งทางภูมิศาสตร์ของ
ถงัขยะ และใชโ้มดูล Ultrasonic HCSR04 เพื!อวดัระยะทางจากเซนเซอร์
ถึงผิวขยะ (2) แอปพลิเคชันบนสมาร์ตโฟนที!พัฒนาบนแพลตฟอร์ม 
Blynk สาํหรับแสดงขอ้มูลแบบเรียลไทม ์พร้อมเชื!อมต่อกบั Google Maps 

API เพื!อแสดงตาํแหน่งถงัขยะและระดับขยะ ผลการทดสอบระบบใน
พื นที!มหาวิทยาลยัรังสิต จงัหวดัปทุมธานี พบว่าค่าคลาดเคลื!อนเฉลี!ยของ
การระบุตาํแหน่งอยู่ที! %.&$ เมตร และการวดัระดบัขยะมีค่าคลาดเคลื!อน 
0 .40 เซนติ เมตร แสดงให้ เ ห็นว่าระบบนี มีศัก ยภาพใ นก าร เ พิ!ม
ประสิทธิภาพการจดัการขยะไดอ้ยา่งมีนยัสาํคญั 

คาํสาํคญั: ระบบระบุตาํแหน่ง, วดัปริมาณขยะในถงั, อินเตอร์เน็ตเพื!อ
สรรพสิ!ง, อีเอสพี-32, แพลตฟอร์ม Blynk (บลิงค)์ 

Abstract 

The growing inefficiency in waste management due to the 

inability to monitor waste levels in real-time has led to suboptimal waste 

collection practices, such as collecting from bins that are not yet full or 

overlooking overflowing bins. This article presents an Internet of Things 

(IoT)-based system for real-time waste bin positioning and volume 

measurement. The system consists of two main components: (1) A 

hardware device attached to waste bins, utilizing an ESP-WROOM-32 

microcontroller for processing, a GY-NEO6MV2 GPS module for 

geographic coordinate determination, and an HC-SR04 ultrasonic sensor 

to measure the distance from the sensor to the waste surface; and (2) A 

smartphone application developed on the Blynk platform for real-time 

data visualization, integrated with Google Maps API to display bin 

locations and fill levels. System testing at Rangsit University, Pathum 

Thani Province, revealed an average positioning error of 5.32 meters and 

a waste level measurement error of 0.40 centimeters, demonstrating the 

system's significant potential to enhance waste management efficiency. 

Keywords: Locating system, measuring trash in bins, Internet of Things, 

ESP-32, Blynk platform 

". บทนํา
ขยะ หมายถึง วตัถุหรือสิ!งของที!หมดความจาํเป็นในการใช้

งาน ถูกทิ งหรือไม่ตอ้งการอีกต่อไป ซึ! งสามารถอยู่ในรูปของของแข็ง 
ของเหลว หรือก๊าซ โดยอาจมีหรือไม่มีสารพิษเจือปน ทั งนี  ขยะสามารถ
จาํแนกไดห้ลากหลายประเภท เช่น ขยะอินทรีย ์ขยะรีไซเคิล ขยะทั!วไป 
และขยะอันตราย จากรายงานของกรมควบคุมมลพิษ [1] พบว่าในปี  
พ.ศ. 2566 ประเทศไทยมีขยะเกิดขึ น 26.95 ล้านตัน หรือเฉลี!ยวนัละ 
73,836 ตัน โดยมีการกระจายตัวของขยะตามภูมิภาคต่าง ๆ  เ มื!อ
เปรียบเทียบกับจํานวนประชากรตามทะเบียนราษฎรของกรมการ
ปกครอง ประจาํปี พ.ศ. 2566 ซึ! งมีจาํนวนประชากรประมาณ '' ลา้นคน 
พบว่าอตัราการเกิดขยะเฉลี!ยอยู่ที! #.#$ กิโลกรัมต่อคนต่อวนั เพิ!มขึ นจาก
ปี พ.ศ. $%'% คิดเป็นร้อยละ *.+' 

การจดัการขยะที!ไม่มีประสิทธิภาพก่อให้เกิดผลกระทบทาง
ลบต่อสิ!งแวดลอ้ม ไม่ว่าจะเป็นปัญหามลพิษทางนํ า การเสื!อมสภาพของ
ดิน กลิ!นรบกวน รวมถึงการเป็นแหล่งเพาะพนัธ์ุของสัตว์พาหะนําโรค 
เพื!อป้องกันปัญหาดังกล่าว การดาํเนินการจดัเก็บขยะอย่างรวดเร็วและ
เป็นระบบจึงมีความจํา เป็นอย่างยิ!ง โดยเฉพาะการนําเทคโนโลยี
สารสนเทศ เช่น ระบบระบุตําแหน่งและปริมาณขยะ มาใช้ในการ
สนับสนุนการวางแผนการเก็บขยะ สามารถช่วยยกระดบัประสิทธิภาพ
ของการจัดการขยะในระดับท้องถิ!น และและจํากัดผลกระทบต่อ
สิ!งแวดลอ้มในระยะยาว [2] 
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งานวิจัยที! เกี!ยวข้องกับการดําเนินการกับขยะและระบบ
อินเตอร์เน็ตเพื!อสรรพสิ!งมีดงัต่อไปนี   

บทความ [3] ได้ศึกษาและวิจัยการพฒันาต้นแบบระบบถัง
ขยะไอโอที  และระบบจัดเก็บข้อมูลการทิ งขยะแบบออนไลน์ของ
นักเรียนในโรงเรียนระดบัประถมศึกษา โดยไดอ้อกแบบถงัขยะสําหรับ
ทิ งขยะ 4 ประเภท ไดแ้ก่ ขยะรีไซเคิล ขยะอินทรีย ์ขยะอนัตราย และขยะ
ทั!วไป ติดตั งระบบเซนเซอร์เพื!อเปิดเสียงแนะนําการทิ งขยะ และเก็บ
ขอ้มูลปริมาณขยะแยกตามประเภทของถงัขยะ และช่วงเวลาการทิ งขยะ
แต่ละวนั แสดงผลแบบ Dashboard ผ่าน Cloud Server แบบ Real Time 

ขอ้มูลที!ได้มาจะถูกนําไปวิเคราะห์แยกตามประเภทขยะและความถี!ใน
การทิ งขยะ เป็นสัดส่วนเปอร์เซ็นตท์างสถิติ 

บทความ [4] ได้ศึกษาและพัฒนาเว็บแอปพลิเคชันระบบ
จดัการถงัขยะเพื!อพฒันาระบบจดัการถงัขยะด้วยเว็บแอปพลิเคชนัและ 

โมบายแอปพลิเคชันสําหรับการบริหารจัดการถงัขยะและช่วยให้การ
บริหารจัดการขยะได้มีระบบและมีประสิทธิภาพมากยิ!งขึ น โดยการ
ตรวจสอบปริมาณของขยะ และสถานะของถงัขยะตามพิกดั แบ่งผูใ้ชง้าน
ออกเป็น 2 ประเภท คือ ผูดู้แลระบบ และผูใ้ช้ทั!วไป มี แอปพลิเคชัน 
Blynk แสดงข้อมูลแบบ Real Time ฮาร์ดแวร์ของระบบ ได้แก่ Node 

MCU, Ultrasonic Sensor และ IR Sensor ที! ส่งข้อมูลไปแสดงผลที! เว็บ 

แอปพลิเคชนั 

บทความ [5] ไดศึ้กษาและพฒันาถงัขยะอตัโนมติัระบบไอโอ
ที เพื!อสร้างถงัขยะให้มีความทนัสมยั โดยใช้อุปกรณ์ตรวจวดัระยะดว้ย
คลื!นอลัตราโซนิก ร่วมกบั NodeMCU ESP#$%% และ Arduino UNO R3 
สําหรับประมวลผล โดยระบบสามารถเปิดฝาถังอัตโนมัติเมื!อมีการ
เคลื!อนไหวใกลถ้งั และตรวจสอบปริมาณขยะภายในดว้ยเซนเซอร์อีกชุด 
พร้อมแจง้เตือนไปยงัสมาร์ทโฟนผ่าน Line Notify ผลการทดสอบพบว่า
ระบบสามารถทาํงานไดต้ามที!ออกแบบไว ้

บทความ [6] ไดศึ้กษาและพฒันาชุดเตาเผาขยะติดเชื อโควิด-
19 ที!ควบคุมด้วยระบบอจัฉริยะ (IoT) โดยมีวตัถุประสงค์เพื!อสร้างและ
ทดสอบประสิทธิภาพของระบบตน้แบบ พร้อมศึกษาการใช้งานจริงใน
พื นที! เทศบาลนครศรีธรรมราช กลุ่มตัวอย่าง 10 คนได้ให้ข้อมูลผ่าน
แบบสอบถามและการทดลอง ผลการวิจยัพบว่าระบบเตาเผาที!พฒันาขึ น
ไดรั้บความพึงพอใจในระดบัที!น่าพอใจ 

บทความ [7] ได้ศึกษาและพฒันาระบบคัดแยกขยะรีไซเคิล
ด้วยเทคโนโลยีไอโอที โดยมีวัตถุประสงค์ เพื!อสร้างระบบ ทดสอบ
ประสิทธิภาพ และศึกษาการยอมรับจากผู้ใช้งาน เครื! องมือวิจัย
ประกอบด้วยตวัระบบ แบบประเมินจากผูเ้ชี!ยวชาญ และแบบสอบถาม
ผู้ใช้  โดยวิ เคราะห์ข้อมูลด้วยค่าเฉลี!ยและค่าเบี! ยงเบนมาตรฐาน 
ผลการวิจยัพบว่าระบบได้รับการประเมินว่ามีประสิทธิภาพและได้รับ
ความพึงพอใจในระดบัที!น่าพอใจ 

จากการศึกษางานวิจยัขา้งตน้ ผูวิ้จยัจึงมีแนวคิดในการพฒันา
ระบบระบุตาํแหน่งและปริมาณขยะด้วยอินเตอร์เน็ตเพื!อสรรพสิ!ง โดย
มุ่งเน้นการพฒันาชุดอุปกรณ์สําหรับติดตั งที!ถังขยะ ซึ! งประกอบด้วย
เซนเซอร์อลัตราโซนิคสําหรับตรวจวดัปริมาณขยะ และบอร์ดควบคุม 
ESP-WROOM-&$ สําหรับประมวลผลและส่งขอ้มูล ทั งค่าพิกดัตาํแหน่ง
ทางภูมิศาสตร์ของถังขยะและระดับปริมาณขยะ ไปยงัแอปพลิเคชันที!
แสดงผลผ่านระบบแผนที!แบบเรียลไทม์ เพื!อให้หน่วยงานที!รับผิดชอบ
สามารถวางแผนการจดัเก็บขยะไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ลดปัญหาการลน้
ของถงัขยะ และผลกระทบต่อสิ!งแวดลอ้ม 

2. การออกแบบและผลการทดสอบระบบ

2.1 การออกแบบระบบ 

การออกแบบระบบระบุตาํแหน่งและวดัปริมาณขยะในถงัด้วย
อินเตอร์เน็ตเพื!อสรรพสิ!ง มีโครงข่ายการเชื!อมต่อของระบบดงัรูปที! 1 จาก
รูป ถงัขยะทางฝั!งซ้ายจะมีอุปกรณ์ระบุพิกดัตาํแหน่งทางภูมิศาสตร์และ
วดัปริมาณขยะในถงั อุปกรณ์ที!ติดตั งเชื!อมต่อกับเครือข่ายอินเทอร์เน็ต 
เซนเซอร์ Ultrasonic HCSR04 ที!ติดตั งไวมี้หนา้ที!วดัระยะจากเซนเซอร์ถึง
ผิวของขยะภายในถงัโมดูล GPS GYNEO6MV2 จะบอกพิกัดตาํแหน่ง
ทางภูมิศาสตร์ในรูปแบบของค่าละติจูดและลองจิจูด ข้อมูลที!ได้จาก
เซนเซอร์ทั งสองจะถูกส่งข้อมูลผ่านไลบรารี Blynk ผ่านเครือข่าย
อินเทอร์เน็ตไปยงัเซิร์ฟเวอร์ของ Blynk ผูใ้ชส้ามารถเรียกดูขอ้มูลปริมาณ
ขยะและตาํแหน่งของถงัขยะแบบเรียลไทม ์(Real-Time) ผา่นแพลตฟอร์ม 
Blynk ไดท้ั งในรูปแบบของแอปพลิเคชนับนโทรศพัท์มือถือหรือผ่านเวบ็
บราวเซอร์ 

รูปที! 1 โครงข่ายการเชื!อมต่อระบบระบุตาํแหน่งและวดัปริมาณขยะในถงั 

2.2 อุปกรณ์สําหรับติดตั!งกับถังขยะและหน้าจอใช้งาน 

อุปกรณ์สําหรับติดตั งกบัถงัขยะแสดงดังรูปที! 2 ประกอบดว้ย

บอร์ด Node MCU ESP-WROOM-32 ที!วางอยู่บนบอร์ดขยายขาเพื!อเพิ!ม
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ความสามารถในการต่อโมดูลต่าง ๆ จากนั นนําเซนเซอร์ Ultrasonic 

HCSR04 แ ล ะ  GPS module NEO6 MV2  ต่ อ เ ข้า กับ บ อ ร์ ด ข ย า ย ข า 

ใช้แบตเตอรีลิเธียมไอออนเป็นแหล่งพลงังานให้กับบอร์ด Node MCU 

ESP-WROOM-32 อุปกรณ์ทั งหมดบรรจุอยู่ภายในกล่องพลาสติกเพื!อ
ปกป้องความเสียหายที!อาจเกิดขึ น และเพื!อให้สะดวกในการนาํไปติดตั ง
กบัถงัขยะดงัรูปที! 3 หน้าจอแสดงผลของผูใ้ชง้านแสดงดงัรูปที! 4 โดยจะ
แสดงตาํแหน่งถงัขยะบนแผนที! พิกดัตาํแหน่งทางภูมิศาสตร์ในรูปแบบ
ของค่าละติจูดและลองจิจูด และแสดงผลปริมาณขยะในรูปของระยะทาง
จากเซนเซอร์ถึงผิวขยะหน่วยเป็นเซนติเมตร (cm)  เ มื!อระยะ 100 

เซนติเมตร หมายถึง ถงัขยะว่างเปล่า และ 0 เซนติเมตร หมายถึง ขยะเต็ม 
จากรูปที! 4 เป็นถงัขยะหมายเลข 2 

รูปที! 2 การเชื!อมต่อส่วนประกอบดา้นที!ติดกบัถงัขยะ 

รูปที! 3 การประกอบอุปกรณ์ลงในกล่องเพื!อนาํไปติดตั งกบัถงัขยะ 

รูปที! 4 หนา้จอแสดงตาํแหน่งถงัขยะบนแผนที! พิกดัละติจูดและลองจิจดู 

และปริมาณขยะในถงั 

2.2 ผลการทดสอบ 

ผลการทดสอบแบ่งออกเป็น # ส่วน ได้แก่ ความแม่นยาํใน
การระบุตาํแหน่ง และความแม่นยาํในการวดัระยะภายในถงัขยะ โดยการ
ทดสอบได้เชื!อมต่ออุปกรณ์กับเครือข่าย Wi-Fi ใกลเ้คียง ทาํการเก็บค่า
พิกดัละติจูดและลองจิจูดทุกชั!วโมงตั งแต่เวลา $%:$$ น. ถึง &':$$ น. ทุก 
1 ชั!วโมง จากถงัขยะจาํนวน # ถงั รวม # รอบการวดั แลว้คาํนวณค่าความ
คลาดเคลื!อนเฉลี!ยจากตาํแหน่งจริง พบว่าความคลาดเคลื!อนเฉลี!ยอยู่ที!  
*.+# เมตร  

ส่วนความแม่นยาํของการวดัระยะภายในถงัขยะ เปรียบเทียบ
ค่าที!ไดจ้ากเซนเซอร์กบัค่าที!วดัจริง โดยคาํนวณค่าความคลาดเคลื!อนเฉลี!ย 
พบว่ามีค่าเท่ากบั $.,$ เซนติเมตร ดงัแสดงในตารางที! & 

ตารางที! 1 การทดสอบความแม่นยาํของการระบุตาํแหน่งและระยะในถงั 

รอบ 

ที! 
เวลา 

ถังขยะหมายเลข " ถังขยะหมายเลข # 

พิกัดจากระบบ 

ตํา
แห

น่ง
คล

าด
เค

ลื!อ
น 

(m
) 

ระ
ยะ

ใน
ถัง

คล
าด

เค
ลื!อ

น 
(cm

) 

พิกัดจากระบบ 

ตํา
แห

น่ง
คล

าด
เค

ลื!อ
น 

(m
) 

ระ
ยะ

ใน
ถัง

คล
าด

เค
ลื!อ

น 
(cm

)

ละติจูด ลองจิจูด ละติจูด ลองจิจูด 

1 

9:00 13.96437 100.5858 1.09 0 13.96441 100.5858 6.37 0 

10:00 13.96437 100.5858 1.09 1 13.96441 100.5858 7.73 2 

11:00 13.96437 100.5858 6.46 0 13.96441 100.5858 2.19 1 

12:00 13.96437 100.5858 6.46 0 13.96441 100.5858 6.74 1 

13:00 13.96437 100.5858 6.46 1 13.96441 100.5858 6.74 0 

14:00 13.96437 100.5858 6.46 0 13.96441 100.5858 7.17 0 

15:00 13.96437 100.5858 7.17 0 13.96441 100.5858 6.46 0 

16:00 13.96437 100.5858 7.73 0 13.96441 100.5858 6.74 0 

17:00 13.96437 100.5858 6.46 2 13.96441 100.5858 4.38 1 

18:00 13.96437 100.5858 3.28 1 13.96441 100.5858 6.37 0 

2 

9:00 13.96437 100.5858 6.74 0 13.96441 100.5858 6.46 0 

10:00 13.96437 100.5858 7.17 0 13.96441 100.5858 6.37 0 

11:00 13.96437 100.5858 1.09 0 13.96441 100.5858 3.28 1 

12:00 13.96437 100.5858 6.74 1 13.96441 100.5858 0 0 

13:00 13.96437 100.5858 6.46 1 13.96441 100.5858 6.46 0 

14:00 13.96437 100.5858 6.37 1 13.96441 100.5858 2.19 0 

15:00 13.96437 100.5858 1.09 0 13.96441 100.5858 7.17 0 

16:00 13.96437 100.5858 1.09 0 13.96441 100.5858 2.19 1 

17:00 13.96437 100.5858 7.73 2 13.96441 100.5858 6.46 0 

18:00 13.96437 100.5858 6.74 0 13.96441 100.5858 7.17 0 

เฉลี!ย 5.2 0.5 เฉลี!ย 5.43 0.35 
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3. สรุป
บทความนี ไดน้าํเสนอระบบระบุตาํแหน่งและวดัปริมาณขยะ

ในถังด้วยอินเตอร์ เ น็ตเพื!อสรรพสิ! ง  มีวัตถุประสงค์ เพื!อทดสอบ
ประสิทธิภาพและศึกษาผลการใชง้านของระบบ ระบบประกอบด้วย 2 
ส่วนหลกั ไดแ้ก ่1) อุปกรณ์สาํหรับติดตั งกบัถงัขยะเพื!อบอกตาํแหน่งและ
ปริมาณขยะ ซึ! งใช้ Node MCU ESP-WROOM-32 สําหรับควบคุมการ
ทาํงานทั งหมด โมดูล GPS GY-NEO6MV2 สําหรับระบุตาํแหน่ง โมดูล 
Ultrasonic HCSR04 สําหรับตรวจสอบปริมาณขยะ และมีแบตเตอรีลิ
เธียมโพลิเมอร์สําหรับเป็นแหล่งจ่ายพลงังานให้กบัอุปกรณ์ ส่วนที! #) ใช้
แอปพลิเคชัน Blynk สําหรับเป็นหน้าต่างติดต่อกับผูใ้ช้งาน โดยแอป
พลิเคชันสามารถแสดงตําแหน่งของถังขยะที!ติดตั งอุปกรณ์เป็นพิกัด
ละติจูดและลองจิจูดบนแผนที!ได้ และแสดงที! ว่างในถังขยะได้ การ
ทดสอบการทาํงานให้ผลเป็นที!น่าพอใจ 

ระบบที!นําเสนอในงานวิจัยฉบับนี มีจุดเด่นที!แตกต่างจาก
งานวิจยัที!เกี!ยวขอ้งหลายประเด็นสําคญั ได้แก่ การระบุตาํแหน่งถงัขยะ
แบบ Real-time ซึ!งช่วยให้ผูใ้ชง้านสามารถติดตามตาํแหน่งของถงัขยะได้
อย่างแม่นยาํและทันเวลา การเลือกใช้บอร์ด ESP-WROOM-$# ซึ! งมี
ประสิทธิภาพสูงสามารถเชื!อมต่อ Wi-Fi ได้ทันที การแสดงข้อมูล
ตาํแหน่งและปริมาณขยะผ่านแพลตฟอร์ม Blynk อย่างครบถว้นทั งใน
รูปแบบของแผนที!  และตัวเลขปริมาณ ช่วยให้ผู ้ใช้งานสามารถวาง
แผนการจดัเก็บขยะไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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Two-Axis Solar Cell Tracker for Water Pump Load with Smartphone Application Interface 
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บทคัดย่อ 

บทความนี กล่าวเกี!ยวกับการปรับมุมแผงโซลาร์เซลล์แบบ # 
แกนเพื!อให้สามารถหมุนหรือเคลื!อนที!ตามทิศทางของแสงอาทิตยไ์ด้
ตลอดทั งวัน  โดยระบบนี จะช่วยให้แผงโซลาร์ เซลล์สามารถรับ
แสงอาทิตยไ์ด้มากที!สุด ซึ! งการปรับมุมของแผงโซลาร์เซลล์ให้ตรงกับ
แสงอาทิตยอ์ย่างต่อเนื!องตลอดวัน ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการผลิต
กาํลงัไฟฟ้าสูงขึ น ซึ!งงานวิจยันี ไดท้าํการทดสอบในทุกช่วงเวลาใน $ วนั
โดยมี 2 กรณีศึกษา คือ การทดสอบแบบมุมคงที! 15 องศาหันทางทิศ
ตะวนัออกและการทดสอบแผงโซลาร์เซลลแ์บบเคลื!อนที!ตามดวงอาทิตย์
หันทางทิศตะวนัออก จากผลการทดลองพบว่าการทาํงานของแผงโซลาร์
เซลล์ตั งแต่เวลา 9.00-17.00 น. เป็นระยะเวลาประมาณ 8 ชั!วโมง โดยชุด
ของโซลาร์เซลล์หมุนตามแสงตามแสงอาทิตยจ์ะผลิตกาํลงัไฟฟ้าต่อวนั
มากกว่าแบบมุมคงที! และพลงังานไฟฟ้าโดยเฉลี!ยมากกว่าร้อยละ 13.04  
ยิ!งไปกว่านั นเมื!อเทียบการทํางานของปั%มนํ าจะมีค่ามากกว่าถึงร้อยละ 
21.28 เมื!อเทียบกับการติดตั งแผงโซลาร์เซลล์แบบบมุมคงที!ที! $& องศา 
นอกจากนี ย ังสามารถแสดงผลของมุมในแนวแกน X และ Y ค่า
แรงดันไฟฟ้า กระแส กาํลงัไฟฟ้า และพลงังานไฟฟ้าแบบเรียลไทม์  ใน
แอปพลิเคชนั Blynk ผ่านสมาร์ทโฟนและเก็บผลผ่าน Google Sheet 

คาํสําคญั: โซลาร์เซลล,์ การหมุนตามแสงอาทิตย,์ แอปพลิเคชนั 

Abstract 

This article presents the adjustment of a two-axis solar panel 

system, enabling it to rotate or move according to the direction of sunlight 

throughout the day. This system ensures that the solar panels receive the 

maximum amount of sunlight. By continuously adjusting the tilt angle of 

the panels to align with the sun, the system improves the efficiency of 

electricity generation. The system was tested from 6:00 AM to 6:00 PM 

in two scenarios: one with a fixed tilt angle of 15 degrees facing east, and 

the other with a solar panel system that tracks the movement of the sun, 

also facing east. The results indicated that the tracking system, operating 

from 9:00 AM to 5:00 PM for approximately 8 hours, produced more 

daily electrical power, an average increase of 13.04% compared to the 

fixed tilt system. Furthermore, when comparing the performance of a 

water pump, the tracking solar panel system generated 21.28% more 

energy than the fixed 15-degree setup. In addition, the tilt angles along 

both the X and Y axes, as well as real-time data on voltage, current, 

power, and energy are displayed on the Blynk application via 

smartphones, with data stored in Google Sheets. 

Keywords: solar cell, solar tracker, application 

$. บทนํา
ปัจจุบนัมีความต้องการใช้พลงังานหมุนเวียนในรูปแบบที!มี

ประสิทธิภาพมากขึ น คือ การนาํพลงังานแสงอาทิตยม์าใชผ่้านเทคโนโลยี
ของแผงโซลลาร์เซลล ์ [1] แนวคิดการพฒันาระบบโซลาร์เซลล์หมุนตาม
แสงอาทิตย ์โดยการออกแบบระบบการติดตามแสงอาทิตยแ์บบแกนเดียว
อตัโนมติั [2] โดยใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์เป็นตวัควบคุมเซนเซอร์แบบ 
Light Dependent Resistor ( LDR)  [3] เ พื! อ ต ร ว จ จับ ค ว า ม เ ข้ม ข อ ง
แสงอาทิตย์จากนั นส่งสัญญาณไปยงั Arduino Nano โดยใช้มอเตอร์
ควบคุมเพื!อให้แผงโซลาร์เซลลหั์นหน้าไปตามความเขม้ของแสงอาทิตย์
สูงสุดตามช่วงเวลานั น ๆ [4] ซึ!งจะเพิ!มประสิทธิภาพในการเก็บพลงังาน
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แสงอาทิตยไ์ด้ตลอดทั งวนั โดยให้แผงโซลาร์เซลล์สามารถหมุนตาม
ตาํแหน่งของดวงอาทิตยช่์วยให้สามารถรับแสงไดสู้งสุดตั งแต่เชา้จรดเยน็
ซึ! งช่วยเพิ!มปริมาณพลงังานที!ผลิตได้ โดยจะมีระบบปั#มนํ าที!ขบัเคลื!อน
ดว้ยพลงังานจากโซลาร์เซลล ์เพื!อให้สามารถใชใ้นงานเกษตรหรือพื นที!ที!
ต้องการนํ า เช่น การรดนํ าในไร่นา การเลี ยงสัตว์ หรือการเก็บนํ าในที!
ห่างไกลที!ไม่มีไฟฟ้าสํารอง เป็นต้นสามารถทาํงานได้อย่างอตัโนมติั 
นอกจากนี ระบบยงัสามารถเก็บค่าขอ้มูลที!เกี!ยวขอ้งโดยการเก็บค่าขึ น
ระบบอินเตอร์เน็ตสรรพสิ!ง  ซึ! งจะใช้รวบรวมข้อมูลสําหรับพลงังาน
แสงอาทิตย ์[5] เช่น ปริมาณพลงังานที!ผลิตได้ สถานะของปั#มนํ า และ
ปริมาณนํ าที!ถูกสูบ เพื!อนํามาแสดงผลในแอปพลิเคชันบนสมาร์ทโฟน 
หรืออุปกรณ์อจัฉริยะอื!น ๆ  เพื!อให้ผูใ้ช้งานสามารถติดตามและควบคุม
ระบบจากระยะไกลได้อย่างสะดวก ผูวิ้จัยจึงได้ออกแบบการติดตั งแผง
โซลาร์เซลล์ติดตามแสงอาทิตยแ์บบ 2 แกน โดยใช้มอเตอร์ที!สามารถ
ปรับมุมองศาโดยใชเ้ซ็นเซอร์แบบ LDR จาํนวน 4 ตวั ซึ! งสามารถเก็บค่า
โดยใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์  ESP32 เก็บค่าไปยงั Google Sheet 

ซึ! งสามารถเก็บค่าพลงังาน ค่าความเขม้แสง โดยใช้ระยะเวลาในการเก็บ 
ทุก ๆ 10 นาที ซึ!งจ่ายโหลดไปยงัปั#มนํ า 

 . วิธีการดําเนินการ

การออกแบบอุปกรณ์จะอ้างอิงกับการเคลื!อนที!ของดวง
อาทิตย์ตามองศาบนแกนโลก ตามรูปที!  1 ซึ! งจะใช้การหมุนตาม
แสงอาทิตยแ์บบ $ แกน เคลื!อนที!ในแนวแกน X และแนวแกน Y โดยใช้
โหลดเป็นปั#มนํ าสามารถแสดงผลในแอปพลิเคชัน Blynk โดยแสดงผล
ผ่านสมาร์ทโฟนและเก็บผลผ่าน Google Sheet 

รูปที! 1 การเคลื!อนที!ของดวงอาทิตยต์ามองศาบนแกนโลก 
[อา้งอิง: www.signsomething.com] 

 .! โครงสร้างและอุปกรณ์ 

การออกแบบของโปรแกรมจะมีการแยกออกเป็น 2 ส่วนคือ 
1) ส่วนของการสร้างปั#มนํ าโซลาร์เซลล์ติดตามดวงอาทิตย์ โดยนํา
พลงังานไฟฟ้าที!ได้แสงดวงอาทิตยม์าใช้กับปั#มนํ า โดยใช้ระบบโซลาร์

เซลล์ที!รับพลงังานแสงจากดวงอาทิตยเ์ปลี!ยนมาเป็นไฟฟ้ากระแสตรง 
โดยใชอุ้ปกรณ์ดงัตารางที! 1 และการติดตั งอุปกรณ์แสดงดงัรูปที! 2 

รูปที! 2 วงจรการออกแบบอุปกรณ์ของโซลาร์เซลลเ์คลื!อนที!แบบ $ แกน 

ตารางที! 1 รายละเอียดอุปกรณ์หลกัของโซลาร์เซลลเ์คลื!อนที!แบบ $ แกน 

อุปกรณ์ รายละเอียด จํานวน 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 WiFi 1 ตวั 

ปั#มนํ าหอยโข่ง 24 โวลต์ 300 วตัต์ 1 ตวั  

แผงโซลาร์เซล ์ 450 วตัต์ โมโนคริสตลัไลน ์ 1 แผง 

แบตเตอรี!  12 โวลต์ 17 Ah 1 กอ้น 

เซ็นเซอร์วดัแสง LDR 4 ตวั 

เซอร์กิตเบรกเกอร์ DC 20AT 1 ตวั 

ชุดรีเลย ์ DC 5 โวลต์ 2 ชุด 

อุปกรณ์ลดแรงดนั DC-DC 12 โวลต์ - 5 โวลต์ 1 ตวั 

กระบอกสูบไฟฟ้า แนวแกน X และ Y $ ตวั 

Selector Switch เลือกโหมดการทาํงาน 2 ตวั 

Bush Button Switch กดสั!งงานและหยุด 4 ตวั 

Emergency Switch กดกรณีฉุกเฉิน 1 ตวั 

Solar Charge Controller ควบคุมการชาร์จจากโซลาร์
เซลล ์

1 ตวั 

จุดเริ!มตน้เมื!อยงัไม่มีแสงอาทิตย ์แผงโซลาร์เซลลจ์ะตั งขึ นทาํมุม %& องศา
เนื!องจากขอ้จาํกัดของกระบอกสูบเพื!อลดการเกาะของหยดนํ าบนแผง
โซลาร์เซลล ์และเมื!อเริ!มมีแสงจากดวงอาทิตย ์การทาํงานจะเริ!มจากการ
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ใช้เซนเซอร์วัดแสงแบบ LDR จํานวน 4 ตัวเป็นตัวกําหนดมุมในการ
ทาํงานของกระบอกสูบไฟฟ้า (Electric Actuator) เคลื!อนที!ในแนวแกน X 

และแนวแกน Y แบบอตัโนมติัเพื!อหมุนตามแสงอาทิตย์ จากนั นจะส่ง
พลงังานไฟฟ้าจากแผงโซลาร์เซลลผ่์านเซอร์กิตเบรกเกอร์ไปจ่ายยงัโหลด
ที!เป็นปั#มนํ า และส่วนที!เหลือจะส่งไปเก็บยงัแบตเตอรี! โดยผ่าน Solar 

Charge Controller เ พื!อนําพลังงานไฟฟ้าไปใช้กับอุปกรณ์ส่วนการ
ควบคุมโดยผ่านอุปกรณ์ลดแรงดนัเป็น 5 โวลต์กระแสตรง ไดแ้ก่  บอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ สวิตช์ต่าง ๆ เซนเซอร์ รีเลย ์เป็นต้น เมื!อทาํการ
ประกอบอุปกรณ์ต่าง ๆ เขา้ดว้ยกนั และ 2) ส่วนของการแสดงผลและเก็บ
ค่า โดยเชื!อมต่อไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 กับสัญญาณ Wi-Fi ที!ทาํ
การเชื!อมต่อกับอินเตอร์เน็ตโดยแสดงผลผ่านแอปพลิเคชัน Blynk บน
สมาร์ทโฟนและเก็บผลบน Spreadsheet ของ Google Sheet เพื!อสามารถ
ใชเ้ป็นฐานขอ้มูลนาํมาวิเคราะห์และเก็บผลยอ้นหลงัได ้

 .  วิธีการทดสอบ 

การทดสอบจะเริ!มจากจากการใช้เซนเซอร์วดัแสงแบบ LDR 
จาํนวน 4 ตวัตามรูปที! 3 กาํหนดให้เซนเซอร์วดัแสงแบบ LDR หมายเลข 
1 และ 2  เคลื!อนที!กระบอกสูบในแนวแกน X และเซนเซอร์วดัแสงแบบ 
LDR หมายเลข 3 และ 4 เคลื!อนที!กระบอกสูบในแนวแกน Y แบบ
อตัโนมติัเพื!อหมุนตามแสงอาทิตยโ์ดยดูจากลกัษณะการเคลื!อนที!ของดวง
อาทิตยเ์ป็นหลกั  

รูปที! 3 การติดตั งเซนเซอร์วดัแสงแบบ LDR สั!งงานแบบอตัโนมติั 

การแสดงผลบนแอปพลิเคชนั  Blynk ตามรูปที! 4 จะแสดงมุมของแกน X 

และแกน Y โดยทําการเปรียบเทียบค่าอนาล็อ กอินพุตที! เข้าไปย ัง 

ไมโครคอนโทรลเลอร์เป็นค่า 0-4095 โดยในแนวแกน X เมื!อทาํการหด
กระบอกสูบเขา้สุด ทาํการวดัมุมจะไดที้! 38 องศา และทาํการยืดกระบอก
สูบออกสุด ทาํการวดัมุมไดที้! 15 องศา ในแนวแกน Y ทาํการยืดกระบอก
สูบออกสุดที!  0 องศา และทาํการหดกระบอกสูบเขา้สุดเป็นมุม 90 องศา 
จากนั นจะทําการเทียบสเกลค่าอนาล็อกแปลงเป็นองศาแสดงบนแอป

พลิเคชัน และยงัแสดงค่าแรงดันไฟฟ้า กระแส กาํลงัไฟฟ้า และพลงังาน
ไฟฟ้าแบบเรียลไทม ์ทั งยงัเก็บค่าทุก ๆ 10 นาทีจะเก็บค่าแบบอตัโนมติัไป
ยงั Google Sheet 

รูปที! 4 ตวัอย่างหน้าแสดงผลบนแอปพลิเคชนัผ่านสมาร์ทโฟน  

". ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล

ชุดโซลาร์เซลล์หมุนตามแสงอาทิตย์แบบ 2 แกนซึ!งนํามาใช้
กบัการจ่ายโหลดแบบปั#มนํ าในพื นที!การเกษตรโดยแสดงผลในแอปพลิเค
ชันใช้งานผ่านสมาร์ทโฟน โดยเปรียบเทียบกาํลงัไฟฟ้าของแผงโซลาร์
เซลล์แต่ละช่วงเวลาในหนึ!งวนัและพลงังานไฟฟ้าที!ได้ในแต่ละวนั โดย
การทดสอบแบ่งไดเ้ป็น 2 กรณี คือ กรณีที! 1   แผงโซลาร์เซลลแ์บบอยู่กบั
ที!ทาํมุม 15 องศา และกรณีที! 2 แผงโซลาร์เซลลแ์บบหมุนตามแสงอาทิตย์
ตามแสงอาทิตย ์ ซึ!งการทดสอบจะใช้อุปกรณ์จาํนวน $ ชุดติดตั งในพื นที!
ใกล้เคียงกันและทดสอบที!สภาพแวดลอ้มเหมือนกันตามช่วงเวลาต่าง ๆ
โดยมีรายละเอียดดงันี  

".# ประสิทธิภาพของแผงโซลาร์เซลล์ 

ผลจากการทดสอบและเก็บค่าทุก ๆ  30 นาทีที!ได้บนัทึกไวย้งั 
Google Sheet โดยทาํการยกตวัอย่างมา 1 วนัในวนัที! 16 กุมภาพนัธ์ 2568 
พบว่า กาํลงัไฟฟ้าที!ไดแ้ต่ละช่วงเวลาของทั ง 2 กรณี พบว่า โซลาร์เซลล์
จะเริ! มผลิตไฟฟ้าได้ตั งแต่ 9.00-17.00 น. จํานวน 8 ชั!วโมงโดยโซลาร์
เซลลห์มุนตามแสงตามแสงอาทิตยจ์ะให้กาํลงัไฟฟ้ามากกว่าโซลาร์เซลล์
แบบอยู่กับที!ตามรูปที!  5 และเมื!อเปรียบเทียบพลังงานไฟฟ้า (วัตต์ -
ชั!วโมง) ที!ไดใ้น 1 เดือน ทดสอบ ณ เดือนกุมภาพนัธ์ 2568 พบว่า โซลาร์
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เซลล์หมุนตามแสงตามแสงอาทิตยจ์ะให้พลงังานไฟฟ้ามากกว่าโซลาร์
เซลล์แบบอยู่กับที!โดยเฉลี!ยแต่ละวนัแล้วอยู่ที!ร้อยละ 13.04  ตามรูปที! 6 
และเมื!อเทียบการทาํงานของปั#มนํ าจะไดม้ากกว่าถึงร้อยละ 21.28 

รูปที! 5 การเปรียบเทียบระหว่างแผงโซลาร์เซลลแ์บบหมุนตามแสงและ
อยู่กบัที!ต่อ $ วนั 

รูปที! % การเปรียบเทียบระหว่างแผงโซลาร์เซลลแ์บบหมุนตามแสงและ
อยู่กบัที!เดือนกุมภาพนัธ์ &'%( 

3.2 การตอบสนองต่ออัตราการไหลของนํ!า 

ตารางที! 2 ระยะการแสดงผลดว้ยแอปพลิเคชนัผ่านสมาร์ทโฟน 

เวลา 

(น.) 

แบบอยู่กับที" หมุนตามแสง 

มุม 

(องศา) 

อัตราการ

ไหล (ลิตร/

นาที) 

มุมแกน 

X 

(องศา) 

มุมแกน 

Y (องศา) 

อัตราการ

ไหล (ลิตร/

นาที) 

9.00 15 7.54 28 71 65.92 

10.00 15 64.84 85 62 82.1 

11.00 15 81.04 91 57 81.46 

12.00 15 83.92 49 46 85.52 

13.00 15 81.84 15 15 83.5 

14.00 15 65.46 19 1 80.12 

15.00 15 48.3 18 4 59.84 

16.00 15 0 17 2 10.16 

ผลจากการทดสอบที!สามารถตอบสนองต่ออตัราการไหลของ
นํ าจากปั#มที!ทาํงานนั น ทาํการยกตวัอย่างมา 1 วนัในวนัที! 16 กุมภาพนัธ์ 
2568 โดยใชก้ารทดสอบแบบหมุนตามแสงและแบบคงที!ในเวลาเดียวกัน
โดยจะเก็บผลทุก 1 ชั!วโมง โดยแสดงผลเฉพาะช่วงที!ปั#มทาํงานสามารถ
เปรียบเทียบไดต้ามตารางที! 2 จะเห็นว่าอตัราการไหลของแบบหมุนตาม
แสงไดม้ากกว่าแบบอยู่กบัที! 

#. สรุป
โซลาร์เซลล์หมุนตามแสงอาทิตย์แบบ & แกนสําหรับจ่าย

โหลดปั#มนํ าแสดงผลในแอปพลิเคชัน Blynk ผ่านสมาร์ทโฟน จากการ
ทดลองการทาํงานของโซลาร์เซลลห์มุนตามแสงอาทิตยสํ์าหรับจ่ายโหลด
ปั#มนํ าพบว่า การทาํงานจะได้ประสิทธิภาพมากกว่าแบบอยู่กับที!  โดยที!
ระยะเวลาการทาํงานต่อวนัเท่ากนัที! 8 ชั!วโมง  ซึ! งโซลาร์เซลล์หมุนตาม
แสงตามแสงอาทิตยจ์ะให้กาํลงัไฟฟ้า พลงังานไฟฟ้า และปริมาณนํ าจาก
การทาํงานของปั#มมากกว่าโซลาร์เซลล์แบบอยู่กบัที! ซึ! งการใช้ชุดโซลาร์
เซลล์หมุนตามแสงอาทิตยแ์บบ & แกนนี จะช่วยเพิ!มประสิทธิภาพในการ
ผลิตไฟฟ้าจากโซลาร์เซลลเ์พิ!มขึ น 
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การออกแบบและสร้างโรงเพาะเลี ยงแมลงสาบดูเบียอจัฉริยะ 

Design and build a smart Dubai cockroach farm  
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บทคัดย่อ 

บทความนี กล่าวเกี!ยวกบัการออกแบบและสร้างโรงเพาะเลี ยง
แมลงสาบดูเบียอัจฉริยะ เพื!อลดจํานวนความสูญเสียของแมลงเมื!อ
เปรียบเทียบกบัการเลี ยงดว้ยระบบเดิม โรงเพาะเลี ยงระบบใหม่ ควบคุม
ผา่นโทรศพัทมื์อถือระยะไกลผ่านแอปพลิเคชนั ทาํการเลี ยงทั งสองระบบ 
เลี ยงแบบไม่ควบคุมและเลี ยงแบบควบคุมสภาวะแวดลอ้ม โดยเลี ยงแบบ
ใหม่มีการควบคุมอุณหูภูมิ ระบายอากาศในโรงเพาะเลี ยง พร้อมให้อาหาร 
และเลี ยงโดยระบบไม่ควบคุม จะไม่มีระบบช่วยเลี ยง จากนั นสังเกตการ
สูญเสียจาํนวนแมลง การลดลงของอาหารเมื!อมีอุณหภูมิความชื นมา
เกี!ยวข้อง การสูญเสียของไข่ นํ าหนักก่อนเลี ยงและหลังเลี ยง ทาํการ
ทดลองเลี ยงระบบควบคุมอตัโนมติัและระบบไม่ควบคุม พบว่า ค่าจาก
การใชง้านระบบอตัโนมติั ที!เห็นไดอ้ยา่งชดัเจน คือ ค่าการสูญเสียจาํนวน
ไข่ในระบบควบคุมน้อยกว่าระบบไม่ควบคุม นอกจากนี  โรงเพาะเลี ยง
แมลงสาบดูเบียอตัโนมติัควบคุมผา่นโทรศพัท์มือถือยงัสามารถนาํไปต่อ
ยอดการเพาะแมลงเพื!อเพิ!มผลผลิตไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

คาํสาํคญั:  ฟาร์มอจัฉริยะ,  ระบบอตัโนมติั, การควบคุมสิ!งแวดลอ้ม, การ 

                 ควบคุมดว้ยโทรศพัทมื์อถือ 

Abstract 

This article describes the design and construction of a smart 

Dubai cockroach farm to reduce the number of insect losses compared to 

traditional farming. New System Aquaculture Remote control via mobile 

phone via application Farming in both systems Uncontrolled and 

environmentally controlled farming. Ventilate the culture, ready to feed, 

and raise it in an uncontrolled system. A decrease in food occurs when 

temperature and humidity are involved. Loss of egg weight before and 

after feeding. It was found that the value of using the automation system 

was that the loss of eggs in the control system was less than that of the 

uncontrolled system. In addition, the automatic Dubia cockroach 

cultivation plant, which is controlled via mobile phone, can also be used 

to expand insect cultivation and increase productivity effectively. 

Keywords: smart farm, automation system, environmental control, 

mobile remote control 

". บทนํา
วฏัจกัรแมลงสาบดูเบีย วงจรชีวิตตั งแต่เกิด ตวัเมียจะตั งครรภ์

ประมาณ #$ วนั และไข่อยูใ่นทอ้งตวัเมียตลอดจนถึงการคลอด ดั งนั นเมื!อ
ตวัเมียตาย ตวัอ่อนก็จะตายทั งหมด ปกติตวัอ่อนจะมีจาํนวนประมาณ #%-
&% ตวั ตวัอ่อนจะเติบขึ นระหว่างการลอกคาบ ก่อนเขา้สู้วยัโตเต็มที! วยัโต
เต็มที! มีชีวิตอยู่  # ปี อุณหภูมิและความชื นเป็นปัจจัยสําคัญของการ
เพาะเลี ยง และพวกมนัไม่ผสมพนัธ์ุตํ!ากว่า #%°C และไม่ลอกคราบหาก
ความชื นไม่ตํ!ากว่า '% เปอร์เซ็นต ์[1] 

รูปที! 1 แมลงสาบดูเบียโตเต็มวยั และตวัอ่อน 

ความกา้วหน้าของเทคโนโลยีการทาํฟาร์มอจัฉริยะได้ปฏิวติั
การเพาะเลี ยงแมลงโดยเฉพาะอย่างยิ!งในการเลี ยงแมลงสาบดูเบีย แมลง
เศรษฐกิจในตลาดอาหารสัตว์สวยงาม วิธีการทาํฟาร์มแบบดั งเดิมมกั
ส่งผลให้เกิดความสูญเสียด้านการผลิตอย่างมาก เนื!องจากความผนัผวน
ของสิ!งแวดล้อมและการจัดการสิ! งแวดล้อมที!ไม่มีประสิทธิภาพ การ
พฒันาระบบอตัโนมติัในการเลี ยงแมลงได้รับการศึกษาอย่างกวา้งขวาง
เพื!อเพิ!มผลผลิตและลดการสูญเสีย เทคนิคการทําฟาร์มอัจฉริยะ 
โดยเฉพาะอย่างยิ!งในสภาพแวดลอ้มที!มีการควบคุม ไดแ้สดงให้เห็นถึง

28 – 30 พฤษภาคม พ.ศ. 2568 ณ เฮอริเทจ แกรนด์ คอนเวนชั!น อาํเภอเมือง จงัหวดัระนอง 
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ประโยชน์ที!สําคญัในการปรับปรุงสภาพการผสมพนัธ์ุและลดอตัราการ
เสียชีวิต [2] ระบบควบคุมสิ! งแวดล้อมมีบทบาทสําคัญในการเพิ!ม
ประสิทธิภาพอุณหภูมิ ความชื น และการระบายอากาศ ซึ! งเป็นปัจจัย
สําคญัในการเพาะเลี ยงแมลง [3] ระบบอตัโนมติัในการเลี ยงแมลงได้รับ
การพิสูจน์แลว้ว่าช่วยเพิ!มการใชป้ระโยชน์ในอาหาร ควบคุมการสูญเสีย
ไข่ และปรับปรุงอตัราการเจริญเติบโตของแมลงโดยรวม ซึ! งนาํไปสู่การ
เพิ!มผลผลิต [4] นอกจากนี  การวิจยัเกี!ยวกบัการเลี ยงแมลงสาบดูเบียยงัให้
ความสําคญัของการรักษาสภาพแวดล้อมให้คงที! วิธีการทาํฟาร์มแบบ
ดั งเดิมมักนําไปสู่ผลลพัธ์ที!คาดเดาไม่ได้ ในขณะที!ระบบอัตโนมติัให้
ความสมํ!าเสมอและความน่าเชื!อถือในการเลี ยงแมลง [5]  

จากงานวิจัย [2-5] ได้ศึกษาการทําฟาร์มอัจฉริยะในการ
เพาะเลี ยงแมลง อย่างไรก็ตามยงัขาดการศึกษาโรงเพาะเบี ยงเพาะเลี ยง
แมลงสาบดูเบียอตัโนมติัควบคุมผา่นโทรศพัท์มือถือ ซึ! งเป็นสิ!งสําคญัใน
ประยุกต์ใชโ้ทรศพัท์มือถือ ดว้ยเหตุผลดงักล่าว ทาํให้คณะวิจยัไดศึ้กษา
และพัฒนาโรงเพาะเลี ยงแมลงสาบดู เ บีย  อัตโนมัติควบคุมผ่าน
โทรศพัทมื์อถือ เพื!อลดจาํนวนความสูญเสียของการเพาะเลี ยง  

 .ทฤษฎีที!เกี!ยวข้อง

 ." แบบจําลองโรงเพาะเลี$ยงแมลงสาบดูเบียอัตโนมัติควบผ่าน
โทรศัพท์มือถือ 

รูปที! # โรงเพาะเลี ยงแมลงสาบดูเบียอตัโนมติัควบคุมผา่นโทรศพัทมื์อถือ 

โรงเพาะเลี ยงแมลงสาบดูเบีย ขนาดกวา้ง $.% เมตรยาว & เมตร
สูง &.& เมตร การควบคุมระละไกลโดยใชแ้อปพลิเคชนับิ งค ์(Blynk) อายุ
การใชง้านของตวัอุปกรณ์ประมาณ 5 ปี ตน้ทุนวสัดุ 1,200 บาท ค่าใชจ่้าย
รายเดือน 90 บาท จุดคุม้ทุนประมาณ 4.3 เดือน 

 .  ระบบการทํางานโรงเพาะเลี$ยงแมลงสาบดูเบีย

รูปที! ' ระบบการทาํงานของโรงเพาะเลี ยง 

           ระบบการทาํงานประกอบดว้ยเซนเซอร์ดีเฮชทียี!สิบสองส่ง
ค่าอุณหภูมิและความชื นส่งไปยงับอร์ดอีเอสพีแปดสองหกหก แสดงบน
แอพพลิเคชั!นและสั!งการกลบัมายงัอุปกรณ์ชุดทาํความเยน็(cooler peltier) 

เมื!ออุณหภูมิสูงกว่าที!ตั งไวแ้ละสั!งเครื!องให้อาหารทาํงานตามที!ตั งค่า
ปริมาณการให้อาหาร พดัลมจะทาํงานเมื!อสั!งการใชง้านบนแอพพลิเคชั!น  

รูปที! ( การต่อเชื!อมอุปกรณ์กบับอร์ดอีเอสพีแปดสองหกหก 

รูปที! ( วงจรการเชื!อมต่ออุปกรณ์บอร์ดอีเอสพีแปดสองหกหก 
ขาวีไอเอ็นต่อเขา้กบัแหล่งจ่าย ขาดีศูนย ์ต่อเขา้กับไอเอ็นสองของ รีเลย์
สองช่องสัญญาณ ขาดีหนึ! งต่อกับขาเอสซีแอลของจอแอลซีดี ขาดีสอง 
ต่อเข้ากับเอสดีเอของจอแอลซีดี ขาดีสามต่อเข้ากับช่องเอาต์ พุตของ
เซ็นเซอร์ ดีเฮชทียี!สิบสอง ตวัที!สอง ขาดีสี!ต่อเขา้กบัขาไอเอ็นของสวิตช์
ตั งค่าขาดีห้าต่อเข้ากับขาไอเอ็นหนึ! งของรีเลย์ ขาดีเจ็ดต่อเข้ากับขา 
เอาต์พุต ของของเซ็นเซอร์ ดีเฮชทียี!สิบสอง ตวัที!หนึ! ง ขาดีแปดต่อเขา้กบั
ช่องไอเอ็นหนึ! ง ของบอร์ดขบัมอเตอร์ขาห้าโวลต์ต่อเขา้กบัขาห้าโวลต์ 
ของจอแอลซีดี และต่อเขา้กับขั วบวกของดีเอชทียี!สิบสอง ทั งตวัที!หนึ! ง 
และสอง ขาจีเอ็นดีของบอร์ดอีเอสพีแปดสองหกหกต่อเขา้กบัขาเอาต์พุต 
ของสวิตช์ตั งค่าและขาลบของดีเอชทียี!สิบสอง ทั งสองตวัขาเอาต์พุตหนึ!ง
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และเอาต์พุตสอง ของชุดขับมอเตอร์จะต่อเข้ากับขั วบวกและลบของ
มอเตอร์ดีซี ซึ! งเอ็นโอของรีเลยต่์อเขา้กบัขั วบวกของพดัลมและแผ่นเพล
เทียร์ขาคอมของรีเลย ์ ต่อเขา้กบัขั วลบของพดัลมกับชุดทาํความเย็นเพล
เทียร์ ขาวีไอเอ็นกบัขาจีไอเอ็น องบอร์ดเอม็ซียแูปดสองหกหก ต่อเขา้กบั
ช่องสิบสองโวลตข์องชุดขบัมอเตอร์ดีซี และไอเอกบัจีไอเอน็ 

 . ผลการทดลอง

โรงเพาะเลี ยงแมลงสาบดูเบียแบ่งเป็นสองห้องติดกนัสําหรับ
เลี ยงดว้ยระบบควบคุมและระบบไม่ควบคุม แผงไข่สาํหรับเพาะเลี ยงและ
วสัดุโครงสร้างที!แขง็แรงในระบบปิด 

รูปที! # โรงเพาะเลี ยงแมลงสาบดูเบีย 

รูปที! $ อุปกรณ์สาํหรับคุมระบบอุณหภูมิ ให้อาหาร และระบายอากาศ 

รูปที! $ ประกอบดว้ย หมอ้แปลงแรงดนั %%&V AC to 12V DC 

บอร์ดอีเอสพีแปดสองหกหก อ่านค่าอุณหภูมิจากดีเอชทียี!สิบสอง และ 
ควบคุมการปรับตั งอุปกรณ์ชุดรีเลยส์ําหรับควบคุมแผ่นเพลเทียร์ พดัลม
ขนาด '% โวลต ์บอร์ดขบัมอเตอร์ขนาด'%โวลต ์หนา้จอแอลซีดี แสดงค่า 
อุณหภูมิและความชื น 

 รูปที! ( การควบคุมอุณหภูมิและความชื นโดยใชแ้อปพลิเคชนั  

 รูปที! )  อุณหภูมิเฉลี!ยต่อวนัระหว่างระบบควบคุมและไม่ควบคุม 

รูปที!  ) ระบบควบคุมสามารถรักษาอุณหภูมิให้อยู่ในช่วง
เหมาะสม (ไม่เกิน %)°C) ไดดี้กว่าระบบไม่ควบคุมมีความแปรปรวนของ
อุณหภูมิสูง ซึ! งส่งผลให้แมลงสาบมีอัตราการตายและการสูญเสียไข่
สูงขึ นในช่วงที!อุณหภูมิสูงเกิน ,&°Cโดยเฉพาะในสัปดาห์ที! $ และ ( 

ตารางที! '  การสูญเสียจาํนวนไข่แมลงสาบดูเบีย 

สัปดาห์
การสูญเสียจํานวนไข่ (ฟอง)

ระบบควบคุม ระบบไม่ควบคุม

1 1 2 

2 0 3 

3 1 1 

4 1 0 

5 0 0 

6 2 5 

7 2 3 

รวม 7 14 

ตารางที!  ' ระบบควบคุมสูญเสียไข่รวม ( ฟอง ระบบไม่
ควบคุมสูญเสียไข่รวม '- ฟอง จะเห็นไดว่้าระบบควบคุมลดการสูญเสีย
ไข่ลงไดค้รึ! งหนึ!ง เมื!อเทียบกบัระบบไม่ควบคุม 
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ตารางที! # จาํนวนการเสียชีวิตของแมลงสาบดูเบีย 

สัปดาห์
จํานวนการเสียชีวิต (ตัว)

ระบบควบคุม ระบบไม่ควบคุม

1 3 4 

2 0 0 

3 11 17 

4 13 19 

5 4 15 

6 14 28 

7 22 30 

รวม 67 113 

ตารางที! # ระบบควบคุมช่วยลดอตัราการเสียชีวิตของแมลงลง
ได้อย่างมีนัยสําคัญ ความสําคัญของผลที!นํามาเสนอคือ การยืนยนั
ประสิทธิภาพของระบบควบคุมอตัโนมติัในการลดอตัราการตายและการ
สูญเสียไข่ ซึ! งเป็นตวัชี วดัที!สําคญัในการเพาะเลี ยงแมลงสาบดูเบียและ
สนับสนุนการประยุกต์ใช้เทคโนโลยี ไอโอที ในภาคการเกษตร 
โดยเฉพาะการควบคุมสิ!งแวดลอ้มผ่านมือถือที!ช่วยลดความเสี!ยงจากการ
เปลี!ยนแปลงอุณหภูมิและความชื น นอกจากนี ยงัลดต้นทุนแรงงาน 
เนื!องจากสามารถควบคุมและติดตามการเลี ยงจากระยะไกลแบบ
เรียลไทม ์  

3. สรุป

ผลที!ไดจ้ากการทดลองโรงเพาะเลี ยงแมลงสาบดูเบียอตัโนมติั
ควบคุมผ่านโทรศพัท์มือถือ โดยวิธีการไอโอทีสั!งการควบคุมอุณหภูมิ
และความชื น พบว่า ระบบควบคุมอุณหภูมิไม่เกิน #$ องศาเซลเซียสและ
ความชื นไม่ตํ!ากว่า %& เปอร์เซ็นต์ สามารถลดปัญหาการทิ งไข่และการ
ตายในระบบไม่ควบคุมอุณหภูมิและความชื นและสามารถประหยดั
แรงงานคนในกระบวนการเลี ยงแมลงเพื!อลดต้นทุนแรงงาน ซึ! งเป็น
ประโยชน์กบัเกษตรกรที!เลี ยงแมลงและผูที้!สนใจ นอกจากนี  สําหรับงาน
พฒันาต่อไปควรเพิ!มระบบแจง้เตือนอตัโนมติัหากอุณหภูมิหรือความชื น
ผิดปกติ ชุดอุปกรณ์ในตูค้วบคุมควรมีอุปกรณ์ป้องกนัและควรใชโ้ฟโต้
บอร์ดในตูค้วบคุม ขยายระบบไอโอทีให้มีสํารองพลงังาน เพื!อแกปั้ญหา
การเกิดไฟดบั ระบบยงัคงทาํงานไดต่้อเนื!อง 

4. กิตติกรรมประกาศ

ขอขอบคุณมหาลยัเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา เชียงราย ที!
สนบัสนุน งบประมาณ สถานที! วสัดุฝึกและเครื!องมือวดัในการทาํวิจยั
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Development of Intelligent Walker for the Elderly using Internet of Things 
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บทคัดย่อ 

บทความนี นําเสนอการพฒันาเครื!องช่วยเดินอจัฉริยะสําหรับ
ผู้สูงอายุโดยใช้เทคโนโลยีอินเตอร์เน็ตของสรรพสิ! ง ซึ! งจะช่วยให้
ผูสู้งอายุมีการเดินได้อย่างสะดวกและเพิ!มประสิทธิภาพในการเดินมาก
ขึ น โดยการใช้บอร์ด Node-MCU ESP32 มาควบคุมการทํางานของ
เครื!องช่วยเดิน โดยมีการควบคุมการเคลื!อนที!ผ่านสวิตซ์ปุ่มกดที!มือจับ
ของเครื!อง สามารถเปลี!ยนทิศทางและความเร็วได้ นอกจากนี มีการแจง้
เตือนการล้ม โดยใช้ไจโรสโคปเซนเซอร์วดัระดับความเอียงของเครื!อง 
และส่งการแจ้ง เ ตือนพร้อมพิกัดตําแหน่ ง ผ่านแอพ พลิ เค ชัน บน
โทรศพัท์มือถือไปยงัผูดู้แล และมีฟังก์ชันเพิ!มเติมในการวดัชีพจรและ
ระยะทางการเดิน โดยแสดงผลทางหน้าจอแอลซีดี ผลการทดสอบการ
ทาํงานในส่วนของการควบคุมการเคลื!อนที! การทาํงานของฟังก์ชนัต่างๆ 
สามารถทํางานถูกต้อง #$$% นอกจากนี จากผลการสํารวจการใช้งาน
เครื!องช่วยเดินจากอาสาสมคัรจํานวน 5 คน โดยเป็นผูสู้งอายุ ซึ! งมีอายุ
ร ะหว่าง  % 0-70 ปี  พ บว่า  ไ ด้ค ะแ น น สูง สุด  & ' % ใน หัวข้อ ค วาม
สะดวกสบายในการปรับความเร็วและทิศทาง ส่วนความแข็งแรงของ
ตวัเครื!องอาจจะตอ้งมีการปรับปรุงต่อไป 

คาํสําคญั: เครื!องช่วยเดินอจัฉริยะ, ไมโครคอนโทรลเลอร์, ไอโอที 

Abstract 

This paper presents the development of a smart walking aid 

for the elderly using Internet of Things (IoT) to improve walking 

convenience and efficiency. The device is controlled by a Node-MCU 

ESP32, with movement managed through a push-button switch on the 

handle, allowing users to adjust both direction and speed. Additionally, 

the device features a fall detection system that utilizes a gyroscope sensor 

to measure tilt angles. When a fall is detected, an alert along with the 

user’s location is sent to a caregiver via a mobile application. Moreover, 

the device includes additional functions for measuring heart rate and 

walking distance, with real-time data displayed on an LCD screen. The 

performance evaluation demonstrated that the movement control and all 

functions operated with 100% accuracy. Furthermore, a user satisfaction 

survey conducted with five elderly volunteers aged 50–70 years revealed 

a highest score of 92% for the ease of adjusting speed and direction. 

However, the structural durability of the device may require further 

improvements. 

Keywords: Intelligent Walker, Microcontroller, Internet of Things(IoT) 

". บทนํา
ในการเคลื!อนที!สําหรับกลุ่มผูสู้งอายุจาํเป็นต้องมีเครื!องช่วย

เดินเพื!อเพิ!มความสะดวกสบายและเพิ!มความปลอดภยัในการเดิน เช่น ไม้
เท้า ไม่คํ า และเครื! องช่วยเดิน โดยอุปกรณ์ดังกล่าวถูกนํามาใช้อย่าง
แพร่หลายเพื!อเพิ!มความสมดุลและป้องกันการหกล้มระหว่างทาํกิจวตัร
ประจาํวนั โดยที!อุปกรณ์เหล่านั นสามารถช่วยเพิ!มความมั!นคงในการทรง
ตวัและช่วยเพิ!มความมั!นใจให้กบัผูสู้งอายุและยกระดบัความเป็นอิสระใน
การดาํรงชีวิตประจาํวนัไดเ้ป็นอย่างดี 

เครื!องช่วยเดินหรือวอลก์เกอร์ (Walker) เป็นหนึ!งในอุปกรณ์
สําคญัในการช่วยเดินอย่างมากของผูสู้งอายุและผูป่้วยโรคกลา้มเนื ออ่อน
แรง ลกัษณะทั!วไปเป็นโครงขา ( ขา ด้านบนมีมือจับอยู่ ' จุด ใช้สําหรับ
ช่วยพยุง รองรับนํ าหนกัของผูใ้ชง้าน ผลิตจากวสัดุหลากหลายชนิด วอร์ก
เกอร์ที!นิยมใชมี้อยู่ ) ประเภท คือ วอร์กเกอร์มาตรฐาน ซึ!งเป็นชนิดที!ไม่มี
ลอ้หรืออุปกรณ์เสริมบริเวณลอ้ วอร์กเกอร์ ' ลอ้ และวอร์กเกอร์ ( ลอ้ 

จากปัญหาและความต้องการของผู้สูงอายุที!ต้องการความ
ปลอดภัยในการเดินมากขึ น มีงานวิจัยหลากหลายงานวิจัยที!พัฒนา
เกี!ยวกบัเครื!องช่วยเดิน [1-5] ซึ!งไดพ้ฒันาเครื!องช่วยเดินมาเพื!อช่วยเหลือ
ผูป่้วยและผูสู้งอายุ สําหรับงานวิจัยนี ได้พฒันาเครื!องช่วยเดินให้มีความ
สะดวกสบายและปลอดภยัต่อผูใ้ช้งานมากขึ น โดยมีฟังก์ชันในการช่วย
เดิน ซึ! งเป็นการกดสวิตซ์ตรงมือจับของเครื! องช่วยเดินเพื!อทําให้ล้อ
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เคลื!อนที!โดยผูใ้ชไ้ม่ตอ้งใชแ้รงยก สามารถปรับความเร็วในการเดิน และ
ทิศทางการเดินไดง่้าย นอกจากนั นเพื!อความปลอดภยัสําหรับผูใ้ช้งาน จะ
มีฟังก์ชันตรวจจับการล้ม และแจ้งเตือนการล้มเพื!อขอความช่วยเหลือ 
และส่งพิกัดตาํแหน่งของผูใ้ช้งานไปยงัแอปพลิเคชันบนโทรศพัท์มือถือ
ของผูดู้แล 

รูปที! 1 บลอ็กไดอะแกรมการทาํงานของอุปกรณ์ควบคุม 

 . การดําเนินงานวิจัย
การดําเนินงานวิจัยจะกล่าวถึงรายละเอียดเกี!ยวกับ วัสดุ

อุปกรณ์ที!ใช ้การออกแบบตาํแหน่งอุปกรณ์และการติดตั งอุปกรณ์ลงบน
เครื!องช่วยเดิน 

 .! วัสดุ อุปกรณ์ 

งานวิจัยนี นําเครื!องช่วยเดินแบบมาตรฐานมาพฒันา ให้เป็น
แบบ # ล้อ โดยทาํการติดตั งไมโครคอนโทรลเลอร์ Node-MCU ESP32 

ในการควบคุมการทาํงานของอุปกรณ์และเซนเซอร์ต่างๆ โดยมีหลกัการ
ทาํงานดงัรูปที! 1  ซึ!งประกอบดว้ย 3 ส่วนหลกัดงันี   

2.1.1 ส่วนของการตรวจวัด ประกอบด้วย ไจโรสโคปเซน
เซอร์สําหรับตรวจจับการล้ม พลัล์เซนเซอร์สําหรับตรวจจับชีพจร จีพี
เอสโมดูลสําหรับระบุตาํแหน่งของเครื!อง เซนเซอร์ตรวจนับสําหรับวดั
ระยะทางการเดิน สวิตซ์สําหรับกดแจง้เหตุเมื!อเกิดเหตุฉุกเฉิน 

2.1.2 ส่วนของการควบคุมการเคลื!อนที!  ประกอบไปด้วย 
มอเตอร์เกียร์ดีซีขนาด 12 V จาํนวนรอบ 40 RPM ใช้สําหรับควบคุมการ
เคลื!อนที!ลอ้ ซึ!งมีสวิตซ์ปุ่มกด 2 ตวั ติดตั งอยู่ที!ดา้มจับของเครื!องช่วยเดิน 
ใชสํ้าหรับควบคุมการทิศทางการเคลื!อนที! โดยถา้มีการกดสวิตซ์ดา้นขวา
จะเป็นการเลี ยวซ้าย กดสวิตซ์ด้านซ้ายจะเลี ยวขวา ถ้ากดสวิตซ์ 2 ข้าง
พร้อมกันจะเป็นการเคลื!อนที!ไปขา้งหน้า นอกจากนี จะมีปุ่มปรับระดับ

ความเร็วในการเคลื!อนที! และสวิตซ์คนัโยกสําหรับเปลี!ยนทิศทางการ
เคลื!อนที!หน้าหลงั  

2.1.3 ส่วนของการแสดงผล ประกอบด้วย หน้าจอแอลซีดี
ขนาด 20 หลกั 4 แถว ซึ!งใชแ้สดงผลค่าระยะทาง อตัราการเตน้ของหัวใจ 
สถานะการเชื!อมต่อ Wi-Fi สถานะแจง้เตือนเมื!อเกิดเหตุฉุกเฉิน นอกจากนี 
จะมีการแสดงผลที!หน้าจอสมาร์ทโฟนผ่านแอปพลิเคชนั Line Notify เมื!อ
มีเกิดการลม้หรือมีการกดปุ่มฉุกเฉิน  

 .  การออกแบบตําแหน่งอุปกรณ์และการติดตั#ง 

ในการออกแบบตาํแหน่งติดตั งอุปกรณ์บนเครื!องช่วยเดินต้อง
จัดวางตาํแหน่งของอุปกรณ์ให้เหมาะสมและสามารถใช้งานไดค้ล่องตวั 
โดยคํานึงถึงการใช้งานอุปกรณ์จริง นํ าหนักของอุปกรณ์ที!ติดตั ง และ
รูปทรงของอุปกรณ์ โดยการติดตั งอุปกรณ์แสดงดังรูปที! 2 กล่องควบคุม
จะอยู่ด้านบนของตัวเครื! อง ภายในกล่องควบคุมประกอบไปด้วย 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ Node-MCU ESP32 ไจโรเซนเซอร์ โมดูลจีพีเอส 
แบตเตอรี!  หน้าจอแอลซีดี สวิตซ์ควบคุม บซัเซอร์ ด้านล่างของตวัเครื!อง
จะติดตั งล้อทั ง 2 ด้าน (4 ล้อ) โดยล้อด้านหน้าจะมีขนาดใหญ่กว่าล้อ
ด้านหลงั เพื!อให้นํ าหนักของตวัเครื!องมีความสมดุล ล้อจะถูกขบัเคลื!อน
โดยใชม้อเตอร์เกียร์ บริเวณมือจบัทั งสองขา้งของเครื!องช่วยเดินจะติดตั ง
สวิตซ์แบบกดติดปล่อยดับซึ!งเชื!อมต่ออยู่กับวงจรควบคุมมอเตอร์เกียร์ 
สําหรับควบคุมการเคลื!อนที!ของล้อ นอกจากนี ยงัมีเซนเซอร์ตรวจวดั
ระยะทางการเดินติดตั งอยู่บริเวณใกล้กบัล้อหน้าด้านขวา และเซนเซอร์
วดัชีพจรอยู่บริเวณมือจบัดา้นขวา   

รูปที! 2 เครื!องช่วยเดินที!ทาํการติดตั งอุปกรณ์พรอ้มใชง้าน 
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รูปที! # แผงควบคุมบนเครื!องช่วยเดิน 

ในการทาํงานของเครื!องช่วยเดินที!ถูกพฒันา สามารถควบคุม
การทาํงานจากแผงควบคุมซึ!งแสดงดังรูปที! # ประกอบด้วย (1)  สวิตซ์
เปิดปิดเครื!อง ($) ปุ่มปรับความเร็วการเคลื!อนที!ของลอ้ (#) สวิตซ์ปรับทิศ
ทางการเคลื!อนที!หน้า-หลัง (%) รูชาร์จแบตเตอรี!  (&) หน้าจอแอลซีดี
แสดงผล แสดงค่าระยะทางการเดิน ค่าชีพจร ค่าสถานะการเชื!อมต่อ
เครือข่าย Wi-Fi สถานะการทํางานของเครื! อง (') ไฟแสดงสถานะ
แบตเตอรี!  (*) สวิตซ์การส่งขอ้มูลไปยงัแอพพลิเคชันบนสมาร์ทโฟน สี
แดงสําหรับกดส่งค่าระยะทางการเดิน สีเหลืองสําหรับกดส่งค่าชีพจร สี
ฟ้าสําหรับรีเชตการเชื!อมต่อ Wi-Fi สีเขียวสําหรับรีเชตค่าต่างๆ ที!เก็บ
ขอ้มูล (+) สวิตซ์ฉุกเฉิน สําหรับกดเพื!อแจง้สถานการณ์ฉุกเฉินที!ตอ้งการ
ความช่วยเหลือ เครื! องจะส่งเสียงดัง พร้อมกับส่งข้อความขอความ
ช่วยเหลือและตาํแหน่งปัจจุบนัของผูใ้ชง้านไปยงัผูดู้แล  

3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล
ในการทดสอบการทํางานของเครื! องช่วยเดินที!พัฒนา จะ

ทดสอบประสิทธิภาพของเครื!องช่วยเดินดงัต่อไปนี  

 .! ผลการทดสอบการควบคุมการเคลื#อนที# 
ทาํการทดสอบการเคลื!อนที!ของเครื!องช่วยเดิน โดยควบคุมให้

มีการเดินหน้า ถอยหลงั เลี ยวซ้าย เลี ยวขวา จาํนวน ,/ รอบ โดยทาํการ
ทดสอบทั งบนพื นที!ราบเรียบและพื นผิวขรุขระ พบว่าสามารถทาํงานได้
ถูกตอ้ง ,// % แต่บนพื นผิวขรุขระมีการสั!นของเครื!องเล็กน้อย  

 .$ ผลการทดสอบการตรวจวัดระยะทางโดยใช้เซนเซอร์ตรวจ

นับ  
ทาํการทดสอบการอ่านค่าระยะทางโดยเปรียบเทียบระยะทาง

ที!วดัได้จริงกบัระยะทางที!อ่านได้จากเซนเซอร์ตรวจนับโดยผ่านหน้าจอ
แอลซีดี โดยทาํการทดสอบ & ครั ง ระยะทางที!แตกต่างกนั ผลการทดสอบ

แสดงดังตารางที! , ซึ! งผลการทดสอบพบว่าสามารถอ่านค่าระยะทางได้
ถูกตอ้ง 100%  

 .  ผลการทดสอบการทํางานของระบบแจ้งเตือนเมื#อตรวจจับ

การล้มและการกดสวิตซ์ฉุกเฉิน 

ทําการทดสอบการตรวจจับการล้มโดยใช้ไจโรสโคปเซน
เซอร์ โดยทําการเอียงเครื!องช่วยเดินไปทางแกน Y ให้มุมองศาระดับ
แตกต่างกนั & ระดบั แสดงดงัตารางที! $ ซึ!งผลการทดสอบพบว่า ถา้ระดบั
การเอียงตํ!ากว่า $' องศา เป็นการตรวจจบัว่ามีการลม้เกิดขึ น ระบบจะส่ง
เสียงแจ้งเตือนผ่านบซัเซอร์ และส่งขอ้ความแจ้งเตือนผ่านไลน์พร้อมกบั
ตําแหน่งปัจจุบันของผู้ใช้งาน ซึ! งผลการทดสอบถูกต้อง ,// % 

เช่นเดียวกัน เมื!อทาํการทดสอบการกดปุ่มสวิตซ์ฉุกเฉิน ก็จะมีการแจ้ง
เตือนผ่านบซัเซอร์ และ แจง้เตือนผ่านไลน์พร้อมพิกดัตาํแหน่ง  

 .% ผลการทดสอบการใช้งานจริงจากอาสาสมัคร 

ทําการทดสอบการใช้งานจริงโดยให้อาสาสมัครที! เ ป็น
ผูสู้งอายุ ที!มีอายุตั งแต่ &/-*/ ปี จาํนวน & คน ทาํการใชง้านเครื!องช่วยเดิน 
และให้อาสาสมคัรกรอกแบบประเมินประสิทธิภาพของเครื!องช่วยเดินใน 
& หัวขอ้ ต่อไปนี  

1) ความคล่องตวัในการเดิน
2) ความสะดวกสบายในการปรับทิศทางและความเร็ว
3) ความแข็งแรงของเครื!อง
4) ความเขา้ใจการใชง้านเครื!อง
5) ประสิทธิภาพโดยรวมของเครื!อง
โดยผลสรุปคะแนนความพึงพอใจการใช้งานจากอาสาสมคัร

ทั ง & คนแสดงดงัตารางที! # โดยในแต่ละหัวขอ้แต่ละคนจะมีคะแนนเต็ม 
& คะแนน โดยที!คะแนนรวมทั ง & คน คือ $& คะแนน จากตารางพบว่า 
ความพึงพอใจในส่วนของความสะดวกสบายในการปรับทิศทางและ
ความเร็ว มีคะแนนสูงสุด $# คะแนน ความคล่องตวัในการเดินคะแนน
รองลงมา $, คะแนน ส่วนในหัวขอ้ความเขา้ใจการใชง้านเครื!องมีคะแนน
น้อยสุดเนื!องจาก เครื! องช่วยเดินที!พัฒนามานี มีฟังก์ชันการทํางาน
หลากหลายเมื!อเปรียบเทียบกับเครื! องช่วยเดินแบบเดิม ซึ! งอาจทําให้
ผูสู้งอายุต้องใช้เวลาในการทําความเขา้ใจในการใช้งานเครื!องเล็กน้อย 
ส่วนความแข็งแรงของเครื!องไดค้ะแนนน้อยที!สุด เนื!องมาจากโครงสร้าง
เครื!องช่วยเดินที!ถูกพฒันานี  ถูกออกแบบให้มีนํ าหนักเบาและรับนํ าหนัก
ได้ดี เมื!อนําอุปกรณ์ต่างๆ มาติดตั งอาจทาํให้เกิดการเสียสมดุลในการรับ
นํ าหนักเล็กน้อย แต่อย่างไรก็ตาม จากผลประเมินการใช้งานจริงจาก
อาสาสมคัรทั ง & คน ให้คะแนนประสิทธิภาพโดยรวมของเครื!องสูงสุด 
$# คะแนน โดยที!เครื!องช่วยเดินนี สามารถใช้งานได้ประมาณ $ ชั!วโมง 
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#$ นาที โดยคาํนวณจากกระแสขณะใชง้านเครื!องขณะมีการเดิน ซึ!งวดัได้
ประมาณ %.& A โดยใชแ้บตเตอรี!แห้งชนิดชาร์จไฟไดข้นาด %' V 5 Ah  

4. สรุป
งานวิจยันี ไดพ้ฒันาเครื!องช่วยเดินให้มีความสะดวกสบายและ

ปลอดภยัต่อผูใ้ช้งานมากขึ น โดยติดตั งอุปกรณ์และเซนเซอร์ต่างๆ ซึ! งมี
ฟังก์ชนัในการช่วยเดิน สามารถปรับความเร็วในการเดิน และทิศทางการ
เดินได้ง่าย มีฟังก์ชันตรวจจับการล้ม และแจ้งเตือนการล้มเพื!อขอความ
ช่วยเหลือ และส่งพิกัดตําแหน่งของผู้ใช้งานไปยงัแอปพลิเคชันบน
โทรศพัท์มือถือของผูดู้แล จากการทดสอบการทาํงานของเครื!องสามารถ
ทาํงานไดค้รบทุกฟังก์ชนัตามที!ไดอ้อกแบบไว ้โดยไดท้ดสอบการใชง้าน
จริงกับอาสาสมคัรผูสู้งอายุ พบว่าผลการให้คะแนนความพึงพอใจอยู่ใน
เกณฑ์ดี '( คะแนน หรือ )'% โดยประสิทธิภาพเด่นของเครื!อง คือ ความ
สะดวกสบายในการปรับความเร็วและทิศทาง ซึ! งทําให้ใช้งานง่าย  ไม่
จาํเป็นตอ้งยกตวัเครื!องขณะเดิน ส่วนในเรื!องของความแข็งแรงของเครื!อง
อาจจะต้องมีการพัฒนาต่อ เพื!อให้เครื! องช่วยเดินมีประสิทธิภาพการ
ทาํงานและมีความปลอดภยัต่อผูใ้ชง้าน 

ตารางที! 1  ผลการทดสอบการอ่านค่าระยะทางโดยเซนเซอร์ตรวจนบั 

ครั งที! 
ระยะทางจริง 

(m) 

ระยะทางที!อ่านได้ 

(m) 

ความผิดพลาด 

(m) 

1 1.2 1.2 0 

2 1.6 1.6 0 

3 2.0 2.0 0 

4 2.4 2.4 0 

5 4 4 0 

ค่าความผิดพลาดรวม  0% 

ตารางที! '  ผลการทดสอบการตรวจจบัการลม้โดยไจโรสโคปเซนเซอร์ 

ครั งที! 
มุมการล้ม 

(องศา) 
เสียง Buzzer 

การแจ้งเตือน พร้อมส่งพิกัด 

1 50 ไม่ดงั ไม่มี 

2 30 ไม่ดงั ไม่มี 

3 25 ดงั มีการแจง้เตือนพร้อมส่งพิกดั 

4 15 ดงั มีการแจง้เตือนพร้อมส่งพิกดั 

5 0 ดงั มีการแจง้เตือนพร้อมส่งพิกดั 

ความถูกตอ้งการทาํงานของระบบแจง้เตือน 100 % 

ตารางที! (  สรุปผลประเมินประสิทธิภาพการใชง้านจากอาสาสมคัร 

หัวข้อ 

คะแนนจากอาสาสมัครแต่ละคน 

(คะแนนเต็มหัวข้อละ # คะแนน) 

รวม 

(25) 

1 2 3 4 5 

1 4 5 5 4 3 21 

2 5 4 5 4 5 23 

3 3 4 4 3 3 17 

4 4 4 4 3 3 18 

5 4 4 5 5 5 23 
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เครื!องล้างไข่ไก่ควบคุมด้วยโปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์ 

Egg Washing Machine Controlled By Programmable Logic Controller 
ชุติพล มหาวีระ"*  ภานุมาศ  แสนพวง" เจษฎา  พรหมเกษ1 กฤตยา สมสัย1 และณัฐวุฒิ สมพงษ์ 1 

1*สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะอุตสาหกรรมและเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตสกลนคร 
E-mail: apapol.ma@rmuti.ac.th*

บทคัดย่อ 
บทความนี� นําเสนอออกแบบและพัฒนาเครื� องล้างไข่ไก่

สําหรับใชใ้นครัวเรือน ทาํงานแบบกึ�งอตัโนมติั ที�ควบคุมดว้ยโปรแกรม
เมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์ โดยการป้อนไข่เขา้เครื�องและลาํเลียงผ่าน
แปรงขัดพร้อมกับฉีดนํ� าล้างในขณะที�แปรงทําความสะอาดไข่ แล้ว
ลาํเลียงต่อไปยงัจุดพกัไข่ที�มีการติดตั�งพดัลมฮีตเตอร์เพื�อเป่าให้แห้ง  ให้
ไข่ไก่ปราศจากความชื�น ซึ� งสามารถลา้งไข่ได้ 20 ฟอง ต่อการลา้งหนึ� ง
รอบการทาํงานเครื�องลา้งไข่ไก่นี� ใช้เวลาในการลา้งและเป่าแห้งรวมโดย
เฉลี�ย ! นาที  และเมื�อเปรียบเทียบกบัการลา้งไข่ไก่ด้วยคนพบว่า เครื�อง
ลา้งไข่ไก่ควบคุมดว้ย PLC เร็วกว่าประมาณ 50%  

คาํสาํคญั: การลา้งไข่ไก่, โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอนโทรลเลอร์ 

Abstract 
This article presents the design and development of a semi-

automatic household egg washing machine controlled by a 
programmable logic controller. By feeding eggs into the machine and 
transporting them through the scrubbing brush while spraying water to 
wash them while cleaning the eggs, and then transporting them to the 
egg resting point where a heater fan is installed to blow dry them so that 
the eggs are free from moisture. It can wash 20 eggs per washing cycle. 
This egg washer takes an average of 6 minutes to wash and dry. When 
compared to washing eggs by humans, the PLC-controlled egg washer is 
50% faster. 

Keywords: Egg washing, programmable logic controller 

". บทนํา 
ในปัจจุบนัการเลี�ยงไก่ไข่เริ�มในครัวเรือนมีมากขึ�น ตั�งแต่เลี�ยงเพื�อ

บริโภคไข่ไก่เองและเลี� ยงเพื�อออกจาํหน่ายไข่ไก่สู่ทอ้งตลาด เนื�องจาก

ความตอ้งการทางตลาดค่อนขา้งสูง เพราะราคาที�ถูก รวมไปถึงประโยชน์

ที�ไดรั้บของไข่ไก่และยงัสามารถเก็บไวไ้ดน้านถึง 21 วนัหลงัแม่ไก่ออก

ไข่แต่หากนาํไข่ไก่ไปเก็บไวใ้นอุณหภูมิที�ต ํ�าพอให้อากาศมีความเยน็ก็จะ

ยืดอายุของไข่ไดถ้ึง 35 วนั จึงทาํให้ผูบ้ริโภคส่วนใหญ่เลือกซื�อไข่ไก่ติด

ไวใ้นครัวเรือน เพื�อนาํมาประกอบอาหารได้ง่าย และในการบรรจุสินคา้

ส่งออกตลาดตอ้งเป็นไข่ไก่ที�มีเปลือกที�สะอาด เพื�อให้ผูบ้ริโภคสนใจใน

ไข่ไก่ ซึ� งไข่ไก่ที�ออกมาจากตัวแม่ไก่นั�นอาจจะมีสิ�งสกปรกติดมาด้วย 

เช่น เศษดิน หญา้ และอุจจาระของแม่ไก่ สิ�งเหล่านี�บ่งบอกว่าไข่ไก่มีการ

ปนเปื� อนเชื�อโรคตามปกติแลว้ การแกปั้ญหาจะเป็นคนหรือพนักงานใน

ฟาร์มที�จะทาํความสะอาดโดยการใชม้ือลา้งทาํความสะอาด หรือถา้เป็น

ฟาร์มขนาดใหญ่ มีไข่ไก่จาํนวนมากจะใช้เครื�องลา้งขนาดใหญ่การ ซึ� ง

ราคาค่อนขา้งสูง กระบวนการลา้ง มีทั�งแบบแห้งและแบบเปียกซึ� งฟาร์ม

ไก่เลือกใช้แบบเปียกเนื�องจากไข่ไก่ที�มีจาํนวนมาก ทาํให้กระบวนการ

แบบแห้งทาํความสะอาดได้ช้ากว่าแบบเปียก ซึ� งในกระบวนการแบบ

เปียกจะทาํให้ไข่ไก่มีความชื�นและตอ้งเช็ดหรือเป่าแห้งก่อนส่งออก จึง

คาํนึงถึงเรื�องความชื�นหลงัจากทาํความสะอาดแบบเปียก   

 ด้วยวิธีการทําความสะอาดดังกล่าวเป็นวิธีการที�นิยมกันมาก 
เนื�องจากเป็นวิธีที�ง่าย และตน้ทุนตํ�า ขอ้เสียของวิธีนี�  คือจะใชเ้วลานานทาํ
ให้คนที�ลา้งเป็นเวลานานๆ เกิดอาการปวดเมื�อยตามร่างกายและที�สําคญั
เวลาไข่ไก่โดนนํ�าอาจทาํให้เกิดความชื�นจนเกิดเป็นเชื�อราได ้

 จากปัญหาดงักล่าวผูจ้ดัทาํโครงการได้มีแนวคิดที�จะพฒันาเครื� อง
ลา้งไข่ไก่ โดยการนาํ PLC มาควบคุมเครื�อง เพื�อประหยดัเวลาในการใช้
แรงงานคนในการลา้งและเพิ�มอุปกรณ์ในการเป่าแห้งเพื�อทาํให้ไข่ไก่ไม่
เกิดเชื�อราจากความชื�นได ้

#. การออกแบบและสร้าง 

#." การออกแบบโครงสร้าง 

1

2

6

3
4

5

รูปที� 1 โครงสร้างเครื�องลา้งไข่ 
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โครงสร้างเครื�องลา้งไข่ จากรูปที� 1 มส่ีวนประกอบดงันี�  
หมายเลข 1 รางป้อนไข่เขา้เครื�อง 
หมายเลข 2 ชุดแปรงขดัไข่ 
หมายเลข 3 ชุดลาํเลียงไข่ 
หมายเลข 4 จุดพกัไข่เพื�อเป่าลมร้อน 
หมายเลข 5 ถาดรองนํ�า 
หมายเลข 6 ตูค้วบคุม 

รูปที� 2 โครงสร้างจริงเครื�องลา้งไข่ไก่ 
 เครื�องลา้งไข่ไก่ประกอบดว้ย 4 ส่วนหลกัสาํคญัดงัรูปที� 3 

  (ก)   (ข)    (ค) 

            (ง) 
รูปที� 3 ส่วนประกอบเครื�องลา้งไข่ไก่ 

จากรูปที�  3 เป็นส่วนประกอบหลักของเครื� องล้างไข่ ซึ� ง
ประกอบดว้ย (ก) รางป้อนไข่เขา้เครื�อง (ข) ชุดแปรงขดัไข่และชุดลาํเลียง
ไข่มายงัจุดเป่าแห้ง  (ค)หัวฉีดนํ�าเพื�อฉีดนาํเขา้ไปขณะแปรงกาํลงัขดัไข่ 
และ (ง) จุดเป่าลมร้อนเพื�อให้ไข่แห้ง 

!.! การออกแบบระบบควบคุม 

ในการควบคุมการทาํงานใชโ้ปรแกรมเมเบิลคอนลอจิกโทรล
เลอร์เป็นตวัควบคุม ซึ�งลกัษณะการควบคุมเป็นแบบกึ�งอตัโนมติั โดยมีผงั
วงจรดงัรูปที� 1 

PLC

Relay M1

FAN

พัดลมHeater

หลอดไฟสัญญาณ

โซลินอยด์วาลว์ ปดิ-เปดินํ:า

มอเตอรขั์บแปลงขัด

Driver

Stepping 

motor

สวิตช์
ON-OFF

มอเตอรขั์บชุดลําเลียงไข่

Relay

Relay

Relay

รูปที� 4 ผงัวงจรควบคุม 

จากรูปที� 4 อุปกรณ์ทางดา้นอินพุทจะสั�งงานดว้ยสวิตซ์ปุ่มกด
เพื�อควบคุมอุปกรณ์ทางดา้นเอาท์พุท ไดแ้ก่ 1. มอเตอร์ M1 สาํหรับขบัชุด
แปรงขดั ใชม้อเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 24 โวลท์ 250 วตัต์ ความเร็วรอบ
พิกดัที� 2750 รอบต่อนาที  2. โซลินอยด์วาล์วสําหรับ ปิด-เปิด นํ� าฉีดลา้ง
ไข่ ใช้โซลินอยด์วาล์วไฟฟ้ากระแสตรง 24 โวลท์  3.หลอดไฟสัญญาณ
เพื�อแสดงสถานการณ์ทาํงาน 4. พดัลมฮีตเตอร์สําหรับเป่าให้ไข่แห้ง ใช้
ขนาด200 วตัต์ แรงดนัไฟฟ้า 24 โวลท์ อตัราการไหลของอากาศ 2.3m3/s
จํานวน 2 ตัว และ 5. สเต็ปปิ� งมอเตอร์สําหรับขับชุดลําเ ลียงไข่  ใช้ 
Nema23 23HS5628 พิกัด 2.8 แอมแปร์ และใช้วงจรขับ รุ่น TB6600  
แรงบิดพิกดั 12600G.cm 

จากรูปที� 4 เขียนเป็นวงจรควบคุมไดด้ังรูปที� 5 โดยใช้บอร์ด 
PLC รุ่น FX3U-24MT  กําหนดสวิตช์ S1 เป็นสวิตช์หยุดการทํางาน
(STOP) และ S2 เป็นสวิตช์เริ�มการทาํงาน(START) ส่วนทางดา้นเอาท์พุท
กําหนด Y0 และ Y4 เพื�อควบคุม stepping motor โดย Y0 ควบคุมพลัส์ 
และ Y4 ควบคุมทิศทาง  กาํหนด Y1 สาํหรับควบคุมรีเลย ์K1 กาํหนด Y2 
สําหรับควบคุม K2 และกาํหนด Y3 สําหรับควบคุมการทาํงานรีเลย ์K3
และ K4  
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CM 0 Y1 CM1Y0
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PLC

Power 

Supply

L N V - V+

+ - X 1 X 2 X 3 X 4

S 2

X 0COM

Emergency 

Switch

Y2 Y3 Y4 Y5 Y6

drivers

24V

GND

A+
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B-

V +

PUL

--DIR

-

Stepping

Stepping

motor

A+

A-

B+

B-

EN-

2k 2k
K1 K2 K3 K4

STOP
START

FX3U-24MT

24VDC

รูปที� 5 วงจรควบคุม 

M1

K1 K2 K3 K3

โซลินอยด์
วาล์ว

พัดลม
ฮีตเตอร1์

พัดลม
ฮตีเตอร์2

+

-

24VDC

K4 K4

L
230VAC

H1 H2

N

OFF ON

รูปที� 6 วงจรกาํลงั 

จากรูปที� 6 เป็นวงจรกาํลงั โดยรีเลย ์K1 ควบคุมการ
ทํางานของมอเตอร์  M1 รี เลย์ K2 ควบคุมการทํางานของ 
โซลินอยด์วาล์ว และรีเลย ์K3 ควบคุมการทาํงานของพดัลม 
ฮีตเตอร์ทั�ง 2 ตวั และรีเลย ์K4 ควบคุมการทาํงานของหลอดไฟ

สัญญาณ H1 แสดงสถานะหยุดการทาํงาน(OFF) และ H2แสดง
สถานะกาํลงัทาํงาน (ON)

START

กดสวิตช์

ON

ไฟแสดงสถานะ

สแีดงติด สีเขียวดับ

กดสวิตช์

OFF

พัดลมฮีตเตอร์ทํางาน

หน่วงเวลา 1 นาที

-มอเตอรขั์บแปลงทํางาน

-stepping motor ทํางานขับชุดลําเลียงไข่

- โซลินอยด์วาล์วทํางาน

หน่วงเวลา 1 นาที

-มอเตอรขั์บแปลงหยุดทํางาน

-stepping motor ขับชุดลําเลียงไข่ หยุดทํางาน

- โซลนิอยด์วาล์วทํางาน

หน่วงเวลา 5 นาที

END

พัดลมฮตีเตอรห์ยุดทํางาน

ไม่ใช่

ใช่

ไม่ใช่

ใช่

รูปที� 7 Flow Chart การทาํงานของเครื�องลา้งไข่ 

จากรูปที�  7 เมื�อกดสวิตช์เริ� มการทํางานพัดลมฮีตเตอร์จะ
ทาํงานก่อนเป็นเวลา 1 นาที หลงัจากนั�นมอเตอร์ขบัแปรงขดั มอเตอร์ขบั
ชุดลาํเลียงไข่ และโซลินอยด์วาล์วจะทาํงานปล่อยนํ� าออกหัวฉีด แล้ว
ป้อนไข่เขา้เครื�องเพื�อลา้งทาํความสะอาด ไข่จะถูกลาํเลียงผ่านแปรงขดั
พร้อมกับนํ� าล้างจากหัวฉีดนํ� า และเลียงต่อไปยงัจุดพกัไข่ เพื�อให้พัด
ลมฮีตเตอร์เป่าให้แห้ง โดยใชเ้วลาในการเป่าแห้ง 5 นาที 

3.ผลการทดลอง 

การทดลองล้างไข่โดยใช้แรงงานคน 1 คน สําหรับล้างไข่
จาํนวน 20 ฟอง ซึ�งเท่ากบัจาํนวนไข่ที�ใชเ้ครื�องลา้ง 1 รอบการทาํงาน โดย
ทาํการทดลองในเบื�องตน้จาํนวน 10 ครั� ง ได้ผลตามตารางที� 1 ซึ� งในการ
ลา้งไข่ดว้ยเครื�องวดักาํลงัไฟฟ้าทั�งหมดเฉลี�ยไดที้� 487.65 วตัต์ 
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ตารางที� 1 เปรียบเทียบเวลาการลา้งคนดว้ยแรงงานคนกบัใชเ้ครื�องลา้งไข่ 

จาการางที� 1 ทดลองใช้แรงงานคนในการทําความสะอาด
จาํนวน 20 ฟอง โดยการลา้งดว้ยนํ�าเปล่าขดัดว้ยแปรง และเช็ดให้แห้งดว้ย
ผา้สะอาด ใชเ้วลาเฉลี�ย 14.46 นาที เครื�องลา้งไข่ที�สร้างขึ�นลา้งไข่จาํนวน 
20 ฟอง โดยใชเ้วลาเฉลี�ย 6.05 นาที 

ผลการทดลองในส่วนของความสะอาด ใชวิ้ธีการสังเกตดว้ย
ตาเปล่า และแบ่งระดบัคะแนนความสะอาดเป็น 5 ระดบัดงันี�  

- ระดับ 1 แย่มาก มีคราบสิ�งสกปรกหรือเศษสิ�งต่างๆ ที�ติดอยู่
เปลือกไข่อยา่งชดัเจน 

- ระดบั 2 แย่ มีคราบสิ�งสกปรกหรือเศษสิ�งต่างๆ ที�ยงัเหลืออยู่
เปลือกไข่ แต่มองเห็นไม่ชดัเจน 

- ระดบั 3 ปานกลาง มีคราบสิ�งสกปรกเพียงเล็กน้อยหรือแทบ
ไม่มองเห็น 

- ระดบั 4 ดี ไม่มีคราบสิ�งสกปรกมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า 
- ระดบั 5 ดีมาก ไม่มีคราบสิ�งสกปรกหรือเศษสิ�งใดๆ เหลืออยู่

เปลือกไข่เลย 

โดยผลการทดลองการใช้เครื� องล้างไข่ที�สร้างนี� มีระดับ
คะแนนความสะอาดที� 5 คะแนน คือดีมาก 

4. สรุป

จากการทดลองพบว่า อุปกรณ์ที�ได้รับการออกแบบและ
โปรแกรมที�พฒันาสามารถนาํไปใช้งานไดจ้ริง เปรียบเทียบระหว่างการ
ลา้งไข่ไก่โดยใชค้นและเครื�องลา้งไข่ไก่ควบคุมดว้ย PLC  การลา้งไข่ไก่
ดว้ยคนโดยใช ้ฟองนํ�าและนํ� าสะอาดพร้อมเช็ดแห้งด้วยผา้ ใชเ้วลาเฉลี�ย 
13.3!นาที ต่อการลา้งไข่ 20 ฟอง การลา้งไข่ไก่ดว้ยคนโดยใช ้แปรงและ
นํ�าสะอาดพร้อมเช็ดแห้งดว้ยผา้ ใชเ้วลาเฉลี�ย 14.46 นาที ต่อการลา้งไข่ 20 
ฟอง ทั� งสองวิธีที�ใช้คนล้างให้คะแนนความสะอาดเฉลี�ยอยู่ที�  100% 

ในทางตรงกนัขา้ม เครื�องลา้งไข่ไก่ที�ควบคุมดว้ยระบบ PLC สามารถลา้ง
และเป่าแห้งไข่ไก่ 20 ฟองภายในเวลาเพียง " นาที  และเมื�อเปรียบเทียบ
เป็นเวลา # ชั�วโมง สามารถลา้งไข่ไก่ไดถ้ึง $&& ฟองโดยมีคะแนนความ
สะอาดเฉลี�ยอยู่ที�ระดับ ' (ดีมาก) และมีขอ้ได้เปรียบด้านความรวดเร็ว
อยา่งชดัเจน ลดเวลาในการทาํงาน  ซึ� งทาํให้มีความเหมาะสมสําหรับการ
ใชง้านในกระบวนการลา้งไข่ไก่ในปริมาณมากอยา่งมีประสิทธิภาพ 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยันี นําเสนอการออกแบบและพฒันาตูเ้พาะเลี ยงเห็ดที!
ควบคุมดว้ยระบบไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื!อควบคุมสภาพแวดลอ้มใน
การเพาะเห็ดได้อย่างมีประสิทธิภาพ ตูเ้พาะเลี ยงมีขนาดกะทดัรัด แบ่ง
ออกเป็นส่วนควบคุมและส่วนเลี ยงเห็ด รองรับก้อนเชื อได้ 20 ก้อน ใช้
ถาดแขวนแบบโปร่งเพื!อให้อากาศไหลเวียนสะดวก ภายในตูมี้ระบบทาํ
ความเย็นที!ลดอุณหภูมิได้ถึง 18°C ภายใน 15 นาที และระบบทาํความ
ร้อนที! เพิ!มอุณหภูมิได้ถึง 40°C ใน 10 นาที ใช้แผ่นอะคริลิกโปร่งใส
เ พื! อใ ห้ เ ห็ดได้ รับแสงใ นช่ วงก ล าง วัน  ระบบควบคุมอัตโ น มัติ
ประกอบด้วยฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ที!ส ามารถควบคุมอุณหภูมิ 
ความชื น และแสงไดอ้ยา่งแม่นยาํ ผลการทดลองเลี ยงเห็ดนางฟ้าภูฐานใน
ระบบที!ตั งค่าอุณหภูมิ 25°C และความชื น 96% พบว่าสามารถเก็บดอก
เห็ดได้รวม 18 กิโลกรัมในระยะเวลา 4 เดือน ทาํรายได้รวม 1,800 บาท 
หักค่าใช้จ่าย 504 บาท คงเหลือกําไรสุทธิ 1,296 บาท แสดงให้เห็นถึง
ความคุม้ค่าและประสิทธิภาพของระบบในการเพาะเลี ยงเห็ดอยา่งย ั!งยืน 

คาํสําคญั: ตูเ้พาะเลี ยงเห็ด, ระบบควบคุมอุณหภูมิ, ระบบควบคุม 

                  ความชื น, ไมโครคอนโทรลเลอร์, เห็ดนางฟ้าภูฐาน 

Abstract 

This research presents the design and development of a 

mushroom cultivation chamber controlled by a microcontroller. The 

incubator is designed to support various mushroom species grown in 

substrate blocks. It features a compact rectangular structure divided into 

two parts: a lower control compartment and an upper growing chamber 

capable of holding 20 substrate blocks using a ventilated hanging tray. 

The temperature control system can lower the temperature to 18°C within 

15 minutes and raise it to 40°C within 10 minutes. The transparent acrylic 

wall allows natural light during the day. The automatic control system 

integrates both hardware and software to regulate temperature, humidity, 

and light accurately. In an experimental trial using 25°C temperature and 

96% humidity to grow Bhutan oyster mushroom (Pleurotus sajor-caju), 

a total yield of 18 kg was harvested over four months, generating 1,800 

THB in revenue. After deducting costs of 504 THB, a net profit of 1,296 

THB was achieved. The results confirm the effectiveness and economic 

viability of the system for sustainable mushroom cultivation. 

Keywords: Mushroom cultivation chamber, Temperature control 

                  system, Humidity control system, Microcontroller, 

                  Bhutan oyster mushroom 

#. บทนํา
ก าร เพาะ เ ห็ด เ ป็นหนึ! งใ นกิจกรรมทางการ เกษตรที! มี

ความสําคญัทั งในด้านเศรษฐกิจและโภชนาการ โดยเห็ดถือเป็นแหล่ง
โปรตีนที!ดีและมีคุณค่าทางโภชนาการสูง ดว้ยความตอ้งการของตลาดที!
เพิ!มขึ น ทําให้การเพาะเห็ดกลายเป็นช่องทางสร้างรายได้ที! น่าสนใจ
สาํหรับเกษตรกร อยา่งไรก็ตาม สภาพแวดลอ้มที!ไม่เหมาะสมทั งอุณหภูมิ 

เพื!อแกไ้ขปัญหาดงักล่าว การออกแบบและพฒันาตูเ้พาะเลี ยง
เห็ดที!ควบคุมด้วยระบบไมโครคอนโทรลเลอร์เป็นทางเลือกที!น่าสนใจ 
การใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ช่วยให้สามารถควบคุมอุณหภูมิและ
ความชื นในตูเ้พาะเลี ยงไดอ้ย่างแม่นยาํและมีประสิทธิภาพ ซึ! งทาํให้การ
เพาะเห็ดมีคุณภาพและผลผลิตที!สูงขึ น [2],[4]. ระบบควบคุมอตัโนมติัยงั
ช่วยลดความเป็นไปได้ของการเกิดโรคในเชื อเห็ด ซึ! งเป็นปัญหาที!
เกษตรกรมกัตอ้งเผชิญในการเพาะเลี ยงเห็ด [5],[7]. 

งานวิจัยหลายชิ นได้แสดงให้เห็นถึงความสําเร็จในการ
ป ร ะ ยุก ต์ ใ ช้ เ ทค โน โ ล ยี ไม โ คร คอ น โท ร ล เล อ ร์ ใ นก า ร ควบคุม
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สภาพแวดลอ้มสาํหรับการเพาะเห็ด เช่น การพฒันาอุปกรณ์ที!สามารถสั!ง
การและตรวจสอบสภาพอุณหภูมิและความชื นในระยะไกล โดยมีการใช้
เซนเซอร์อ่านค่าต่าง ๆ และส่งข้อมูลไปยังผู ้ควบคุมระบบ  [6],[8]. 

นอกจากนี  การใชเ้ทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ!ง (IoT) ยงัช่วยให้
เกษตรกรสามารถควบคุมตูเ้พาะเลี ยงเห็ดจากที!ไกลได้ ซึ! งมีประโยชน์
อยา่งยิ!งในการจดัการฟาร์มอย่างมีประสิทธิภาพ [5]. 

การศึกษาในชุมชนบา้นวงัผาได้สร้างตูเ้พาะเห็ดอตัโนมัติที!
เน้นการควบคุมอุณหภูมิและความชื นซึ! งได้รับการตอบรับที! ดีจาก
เกษตรกร โดยมีการประเมินความพึงพอใจในการใชง้านระบบและการ
สร้างรายไดซึ้!งแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของการพฒันานี  [2],[8],[9]. 

จากข้อมูลดังกล่าว จะเห็นได้ว่าการออกแบบและพัฒนาตู้
เพาะเลี ยงเห็ดที!ควบคุมด้วยระบบไมโครคอนโทรลเลอร์ไม่เพียงเพิ!ม
ประสิทธิภาพในการเพาะเห็ด แต่ย ังส่งเสริมการใช้เทคโนโลยีใน
การเกษตร ซึ! งเป็นแนวทางที!ควรสนับสนุนเพื!อการพัฒนาที!ย ั!งยืนใน
อนาคต [1],[2],[5].

 . การออกแบบ

 .! การออกแบบโครงสร้างตู้เพาะเห็ด 

การออกแบบโครงสร้างสาํหรับตูเ้พาะเห็ด จะสร้างในลกัษณะ
สี! เหลี!ยมเพื!อเป็นการประหยดัพื นที! ตูจ้ะแบ่งเป็นสองส่วน ด้านล่างคือ
ส่วนอุปกรณ์และกล่องควบคุม ซึ! งจะมีขนาด ขนาด 49 × 44 × 34 

เซนติเมตร(cm.) และส่วนบน ซึ! งเป็นพื นที!สําหรับเพาะเลี ยงเห็ด มีขนาด 
49 × 44 × 120 เซนติเมตร ดงัรูปที! # 

 .  การออกแบบถาดวางก้อนเชื#อเห็ด 

การออกแบบสําหรับถาดวางก้อนเชื อเห็ด ออกแบบให้มี
ลกัษณะแบบแขวน ขนาด $% × 10 × 100 cm. เพื!อให้อากาศไหลผ่านรอบ
กอ้นเห็ด ดงัรูปที! #  

รูปที$ ! โครงสร้างตูเ้พาะเห็ดและถาดวางกอ้นเชื อเห็ด 

รูปที$   กอ้นเชื อเห็ด 

ลกัษณะของก้อนเชื อเห็ดจะเป็นลกัษณะทรงกลมซึ! งมีขนาด
ดงัรูปที! $ กอ้นเชื อเห็ด 1 กอ้น หนักประมาณ 0.9 กิโลกรัม และนํ าหนัก
ของกอ้นเชื อเห็ดเมื!อมีการรดนํ า 1.1 กิโลกรัม 

สามารถคาํนวณไดจ้ากพื นที!ของกอ้นเชื อเห็ด 

 จากสูตรของการหาพื นที!สี!เหลี!ยม = กวา้ง ´  ยาว   

เมื!อ   ความกวา้ง  20 cm.  และ ความยาว   100 cm. 

         จะได ้พื นที!ของถาด = 20 cm. ´ 100 cm. = 2,000 cm. 
จากสูตรของการหาพื นที!วงกลม =      

จะได ้  พื นที!วงกลม  =    =  

เมื!อ  พื นที!กอ้นเห็ด 20 กอ้น   =   =  
    

ดงันั น เมื!อนาํกอ้งเห็ดไปวางในถาดจะเหลือพื นที!ว่างเพื!อไม่ให้ชิดกนั
เกินไปจะไดด้งันี ลกัษณะการวางกอ้นเชื อเห็ดดงัรูปที! & 

รูปที$ % ลกัษณะการวางกอ้นเชื อเห็ดและตูโ้ปรงแสง 

 .% ระบบควบคุมอัตโนมัติ 
การออกแบบส่วนที!ต้องควบคุมอัตโนมัติจะมีอยู่ 3 ระบบ

ระบบควบคุมความชื น ระบบทาํความเย็นและระบบทาํความร้อน จะมี
วิธีการคาํนวณตามขั นตอนดงันี  

120 cm 158 cm

45 cm

49 cm

10 cm

18 cm

2 cm
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การคาํนวณหาระบบทาํความเยน็การลดอุณหภูมิให้กบัตูเ้พาะ
เห็ดนั น ตอ้งใชเ้ครื!องทาํความเยน็ ในการลดอุณหภูมิ เพื!อเป็นการทาํให้
อุณหภูมิเหมาะสมจึงมีการเลือกใชเ้ครื!องทาํความเยน็ให้เหมาะสม 

สูตรการหาปริมาณความร้อนกอ้นเชื อเห็ด 

(1) 

 เมื!อ    Q คือ ภาระความร้อนจากกอ้นเชื อเห็ด ( ) 

 m คือ มวลของกอ้นเห็ดที!มีการรดนํ า (48 lb.) 

 c คือ ความร้อนจาํเพาะของกอ้นเห็ด (1.02 Btu/kg ) 

         t คือ อุณหภูมิแตกต่างระหว่างจุดเริ!มตน้จนถึงจุดที!ตอ้งการ ( ) 

แทนค่า                   

 

   

  

 

ตอ้งการลดอุณหภูมิจาก  ลดอุณหภูมิจนถึง 
ในเวลา 15 นาที 

 ภาระความร้อนจากกอ้นเห็ด 

  จะตอ้งใชเ้ครื!องทาํความเยน็ขนาด 6,000 Btu/h  
การทาํความร้อนเพื!อเพิ!มอุณหภูมิตอ้งใชเ้ครื!องทาํความร้อน 

โดยการเลือกใช้จาํนวนแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริกที!เหมาะสมเพื!อที!จะมี
ประสิทธิภาพในการทาํคาวามร้อนได ้

 การคาํนวณแผน่เทอร์โมอิเลก็ทริก 

 (2) 

เมื!อ Q  คือ  พลงังานความร้อน (Joule) 

 m คือ มวลของกอ้นเห็ดที!มีการรดนํ า (kg.) 

 c คือ ค่าความจุความร้อนของอากาศ (# kJ / kg. Kelvin) 

     t คือ อุณหภูมิที!เปลี!ยนแปลงไปอาจเพิ!มขึ นหรือลดลง (Kelvin) 

แทนค่าในสูตร        Q = mc t    
    Q = 22 kg x 1 kJ / kg. Kelvin x (313.15 Kelvin - 293.15 Kelvin) 

           Q = 440 kJ 

แปลงเป็น Power    P = Q/t  

โดย t =10 นาที เพื!อที!จะทาํอุณหภูมิถึง 40 �( 
P = 440,000 J/600 s. 

    P = 733.33 W 

แผน่เทอร์โมอิเลก็ทริก 1 แผน่ 120 W 
  733.33 W/120 W = 6.11  N 7 แผน่ 

ระบบควบคุมความชื นภายในตูใ้ช้เครื!องอลัตราโซนิกทาํนํ า
ให้เป็นไอนํ าแลว้ใชพ้ดัลมเป่าเพื!อเพิ!มความชื นในตู้

 .! การออกแบบให้แสงสว่าง 

เนื!องจากเห็ดตอ้งการแสงจะไปกระตุน้ให้เกิดการสร้างดอกตู้
ออกแบบให้มีลกัษณะโปร่งใส ผนงัตูปิ้ดดว้ยแผน่อะคริลิค หนา 5 mm. ทาํ
ให้เห็ดไดรั้บแสงในตอนกลางวนัและพกัตอนกลางคืน ดงัรูปที! $ 
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N
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Jack 12 V
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Switching Power 

Supply  12 V
Switch2

Switch1

Switch3

Relay

5 V

Relay

5 V
Relay

5 V

Relay

5 V

รูปที# ! single line diagram 

 .$ วงจรควบคุม 

จากรูปที! % แสดงการต่อวงจรการทาํงานเพื!อให้ Arduino รับ
ค่าจากเซ็นเซอร์ แลว้สั!งการทาํงานของระบบทาํความชื น ระบบทาํความ
ร้อน ระบบทาํความเยน็ และพดัลมดูดอากาศ 

 .% ผลการทดลอง 

ผลการทดลองควบคุมอุณหภูมิและความชื นในการเลี ยงเห็ด
นางฟ้าภูฐานจากการทดลองควบคุมระบบอุณหภูมิ พบว่าสามารถลด
อุณหภูมิจาก 26°C เหลือ 18°C ได้ภายในเวลาเฉลี!ย 15 นาที และเพิ!ม
อุณหภูมิเป็น 40°C ได้ภายใน 10 นาที โดยในการเลี ยงเห็ดนางฟ้าภูฐาน
จาํนวน 20 กอ้น ไดต้ั งค่าควบคุมอุณหภูมิที! 25°C และความชื นสัมพทัธ์ที! 
96% หลงัจากเปิดดอกเห็ด 7 วนั สามารถเก็บดอกไดร้อบละ 1.5 กิโลกรัม 
รวม 3 รอบใน 1 เดือน คิดเป็น 4.5 กิโลกรัม หากจาํหน่ายกิโลกรัมละ 100 

บาท จะมีรายได้ 450 บาท ตลอดอายุการเก็บเกี!ยวเฉลี!ย 4 เดือน จะได้
ผลผลิตรวม 18 กิโลกรัม คิดเป็นรายได ้1,800 บาท หักค่าใชจ่้ายรวม 504 

บาท ไดแ้ก่ ค่าไฟฟ้า 200 บาท ค่านํ า 4 บาท และค่ากอ้นเชื อเห็ด 300 บาท 
จะมีกาํไรสุทธิ 1,296 บาท ต่อเห็ด 20 กอ้น 
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3. สรุป

การทดลองควบคุมอุณหภูมิและความชื นในการเลี ยงเห็ด
นางฟ้าภูฐานดว้ยระบบไมโครคอนโทรลเลอร์ พบว่าสามารถลดอุณหภูมิ
จาก 26°C เหลือ 18°C ภายใน 15 นาที และเพิ!มเป็น 40°C ได้ภายใน 10 

นาที โดยตั งค่าควบคุมอุณหภูมิที! 25°C และความชื นสัมพทัธ์ที! 96% ใน
การเลี ยงเห็ดจาํนวน 20 กอ้น ภายหลงัเปิดดอกเห็ด 7 วนั สามารถเก็บเกี!ยว
ไดร้อบละ 1.5 กิโลกรัม รวม 3 รอบใน 1 เดือน คิดเป็น 4.5 กิโลกรัม หาก
เลี ยงจนครบอายกุารเก็บเกี!ยว 4 เดือน จะไดผ้ลผลิตรวม 18 กิโลกรัม สร้าง
รายได ้1,800 บาท หักค่าใชจ่้ายรวม 504 บาท จะมีกาํไรสุทธิ 1,296 บาท 
การออกแบบตูเ้พาะเลี ยงประกอบด้วยระบบควบคุมอุณหภูมิ ความชื น 
แสง และถาดวางกอ้นเชื อ พร้อมทั งการคาํนวณภาระความร้อนและความ
เย็นอย่างเหมาะสม ส่งผลให้ระบบสามารถควบคุมสภาพแวดลอ้มได้
อยา่งมีประสิทธิภาพในการเพาะเลี ยงเห็ด. 

เอกสารอ้างอิง 

[1] เปรมกมล สุนหนองนก และ ณัฐวุฒิ มาลีลยั. (#$%#). การออกแบบ
ระบบโรงเรือนเพาะเห็ดนางรมอจัฉริยะดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์
อ า ดุ ย โ น่ .  ก า ร ป ร ะ ชุ ม วิ ช า ก า ร ร ะ ดั บ ช า ติ เ ค รื อ ข่ า ย วิ จั ย

สถาบันอุดมศึก ษาทั วประ เทศ ค รั" ง ที  #$  (น . &'&#-&'#*) . 
มหาวิทยาลยัเชียงใหม่. 

[2] วชัระ สุขแสวง, สุชาติ ดุมนิล และคณะ. (#$%$). การพฒันาโรงเรือน
เพาะเห็ดด้วยการผสมผสานเทคโนโลยี. วารสารมหาจุฬานาค
รทรรศน์, ปีที! + ฉบบัที! &&, น.&'&-&+$. 

[3] นัฐพนัธ์ พูนวิวฒัน์, มามีน นิลอ่อน และคณะ. (#$%$). การพฒันา
โรงเพาะเห็ดควบคุมด้วยระบบอัตโนมัติใช้พลังงานจากเซลล์
แสงอาทิตย์.  การประชุมสัมมนาวิชาการนําเสนอผลงานวิจัย
ระดับชาติเครือข่ายบัณฑิตศึกษา มหาวิทยาลัยราชภัฏภาคเหนือ 
(GNRU) ครั"งที  %% (น.&+-/*). มหาวิทยาลยัราชภฏันครสวรรค.์ 

[4] วีรศักดิ0  ฟองเงิน, สุรพงษ์ เพ็ชร์หาญ และคณะ. (#$%&). การ
ประยุกต์ใช้เทคโนโลยีโอโอทีควบคุมฟาร์มอัจฉริยะในโรงเรีอน
เพาะเห็ดนางฟ้า. วารสารวิชาการการจดัการเทคโนโลยีสารสนเทศ
และนวตักรรม. ปีที! $ ฉบบัที! &, น.&1#-&'#. 

[5] อดิสรณ์ ปรีชา, ศุภทัชัย รุ่งเรือง และคณะ. (#$%3). โรงเพาะเห็ด
ระบบอัตโนมัติชุมชนบ้านวังผา ตาํบล แม่จะเรา อาํเภอ แม่ระมาด 
จังหวัด ตาก. การประชุมวิชาการระดบัชาติสําหรับนักศึกษา ครั งที! 
& (น.&*/3-&*3&). มหาวิทยาลยัราชภฏักาํแพงเพชร. 

[6] อรพรรณ แซ่ตั ง, นิสา พุทธนาวงศ์ และคณะ. (#$%*). การออกแบบ
โรงเรือนสําหรับควบคุมอุณหภูมิและความชื"นโดยใช้เทคโนโลยี

อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ ง เพื อส่งเสริมการเพาะเลี "ยงเห็ดแครง . 
วารสารการอาชีวะและเทคนิคศึกษา. ปีที! 1 ฉบบัที! &/. น.'1-+1. 

[7] โยธิน จิ4นเนียม, สุดารัตน์ สุขสวสัดิ0  และคณะ. (#$%1). การพัฒนา
ระบบอินเตอร์เน๊ตในทุกสิ ง (IOT) เพื อการศึกษาสภาพแวดล้อมที 
เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของเห็ดหูหนู . การประชุมวิชาการ
ระดบัชาติ ครั งที! &%. (น.$++-%*').  มหาวิทยาลยัราชภฏันครปฐม. 

[8] ธนพร พะยอมใหม่ และ สมสิน วางขุนทด. (#$%%). การพัฒนาโรง
เพาะเห็ดพื อเพิ มประสิทธิภาพและมูลค่าของเห็ดด้วยการควบคุม
ผ่านสมาร์ทโฟนสําหรับวิสาหกิจชุมชนผู้เพาะเห็ด .  วารสาร
เกษตรศาสตร์และเทคโนโลยี. ปีที! 3 ฉบบัที! #. น.$+-1/. 

[9] ชุติพล มหาวีระ, อรอุมา ดอนบาํรุง และ คณะ. (#$%3). ตู้เพาะเห็ด
นางฟ้าภูฐานอัตโนมัติควบคุมด้วยระบบไมโครคอนโทรลเลอร์.  
การประชุมวิชาการระดับชาติ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล
รัตนโกสินทร์ ครั งที! $ และการประชุมวิชาการระดับนานาชาติ 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ ครั งที! #. (น.$%&-
$%'). มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์. 

ชุติพล  มหาวีระ สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาโท 

สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า ทาํงานที!คณะอุตสาหกรรม

และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล

อีสานวิทยาเขตสกลนคร งานวิจัยที!สนใจเกี! ยว 

ระบบไฟฟ้ากาํลงั ระบบพลงังานทดแทน นวตักรรมสิ!งประดิษฐ์ 

นครินทร์ ศรีปัญญา สําเร็จการศึกษาระดับปริญญา

โท สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า ทาํงานที!คณะอุตสาหกรรม

และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล

อีสานวิทยาเขตสกลนคร งานวิจยัที!สนใจเกี!ยว ระบบ

ปัญญาประดิษฐ์ นวตักรรมสิ!งประดิษฐ์ 

กอบกุล  นงนุช สําเร็จการศึกษาระดบัปริญญาเอก 

ส า ข า วิ ท ย า ศ า ส ต ร์  ตํา แ ห น่ ง วิ ช า ก า รผู้ช่ วย

ศาสตราจารย์ ทํางานที!คณะอุตสาหกรรมและ

เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล

อีสานวิทยาเขตสกลนคร งานวิจัยที!สนใจเกี!ยว การประเมินคุณภาพ

สิ!งแวดลอ้ม งานนวตักรรม  

พิมพ์นิภา รัตนจันทร์  สํา เ ร็จการศึกษาระดับ

ปริญญาโท สาขาการตลาด ตาํแหน่งวิชาการผูช่้วย

ศ า ส ต ร า จ า ร ย์  ทํา ง า น ที! ค ณ ะ บ ริ ห า ร ธุ ร กิ จ 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน ศุนยก์ลาง 

นคราชสีมา งานวิจัยที!สนใจเกี!ยว การตลาดออนไลน์ กลยุทธ์ทาง

การตลาด 
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ชุดขับเคลื!อนเรือไฟฟ้าหางสั"น 

Short-tail Electric Boat Propulsion Drive Set

คณโฑ ปานทองคาํ  อเนก ไทยกุล  ณฐัพร ความสุข และ ธนโชติ กลัยาณปัทม์ 

คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั  E-mail: konto.p@rmutsv.ac.th 

บทคดัย่อ 

งานวจิยันี!นาํเสนอการออกแบบชุดขบัเคลื"อนเรือไฟฟ้าหางสั!น
ดดัแปลงติดทา้ยเรือ ตน้กาํลงัเป็นมอเตอร์กระแสตรงไร้แปลงถ่าน 24 V 

500 W ใชพ้ลงังานจากแบตเตอรี" ลิเธียมฟอสเฟต 24 V 22 Ah  ที"ออกแบบ
ใหอ้ยูใ่นกล่องเดียวกนักบัชุดควบคุมความเร็ว เพื"อใหถ้อดเก็บหรือยกไป
ชาร์จได้ง่าย ผลการทดลองใช้งานกับเรือไฟเบอร์กลาส ขนาด 8 ฟุต 
บรรทุกนํ! าหนัก 75 กิโลกรัม ไดค้วามเร็วเฉลี"ย 6.4 กิโลเมตรต่อชั"วโมง 
ต่อเนื"องไดน้าน 45 นาทีต่อรอบชาร์จ ทาํความเร็วสูงสุด 6.45 กิโลเมตร
ต่อชั"วโมง สามารถนาํไปใชท้ดแทนเครื"องยนตเ์รือขนาดเลก็ไดค่้อนขา้งดี 
โดยเฉพาะในแง่ของการเป็นมิตรกบัสิ"งแวดลอ้ม 

คาํสาํคญั: เรือไฟฟ้าหางสั!น, ระบบขบัเคลื"อนเรือไฟฟ้าดดัแปลง 

Abstract 

This research presents the design of a modified short- tail 

electric boat propulsion system.  The prime mover is a 24 V, 500 W 

brushless DC motor.  The system is powered by a 24 V, 22 Ah LFP 

battery, which is housed in the same enclosure as the speed controller to 

facilitate easy removal.  Experimental results obtained using an 8- foot 

fiberglass boat, carrying a load of 75 kg, demonstrate an average speed 

of 6.4 km/h, maintained continuously for 45 min/charge. The maximum 

speed was 6.45 km/h. This system can serve as an effective replacement 

for small boat engines, particularly due to its environmental benefits. 

Keywords:  Short-tail electric boat,  Modified electric boat propulsion 

#. บทนํา
เรือไฟเบอร์กลาสและเรือไมข้นาดเล็ก เป็นพาหนะที"นิยมใช้

งานของเกษตรกรและชาวบา้นที"อาศยัริมนํ! า มกัใช้ในการเดินทางและ
ประกอบอาชีพ เช่น ใชเ้ป็นเรือให้อาหารในบ่อปลา เรือวางเบ็ดตกปลา 
เรือวางเครื"องมือจบัปูและสัตวน์ํ! าริมฝั"ง และอื"น ๆ โดยส่วนใหญ่ใชก้าร
ขบัเคลื"อนดว้ยพายมือหรือใชใ้บจกัรขบัดว้ยเครื"องยนต ์มีทั!งชนิดหางยาว
และหางสั!น หากเป็นแบบหางยาวมกัติดตั!งกบัยึดเรือแบบถาวร ระบบ
ขบัเคลื"อนดว้ยเครื"องยนต์ แมจ้ะมีขอ้ดีดา้นกาํลงัและความเร็ว แต่มีเสียง

ดงัรบกวนมาก [1] และการใชพ้ลงังานจากนํ! ามนัก็มีการปล่อยก๊าซที"ไม่
เป็นมิตรกับสิ" งแวดล้อม การลดการใช้เ ชื! อเพลิงฟอสซิลโดยการ
ปรับเปลี"ยนระบบขบัเคลื"อนด้วยเครื"องยนต์ มาเป็นการขบัเคลื"อนดว้ย
พลงังานไฟฟ้าจากแบตเตอรี"  นอกจากจะช่วยลดปริมาณการปล่อยก๊าซ
เรือนกระจกไดแ้ลว้ ยงัช่วยลดมลพิษทางเสียงลงไดเ้ป็นอยา่งดี สอดคลอ้ง
กบัเป้าหมายการพฒันาอย่างย ั"งยืนขององคก์ารสหประชาชาติ SDG 7 ที"
มุ่งหมายการพฒันาพลงังานสะอาด ใหทุ้กคนสามารถเขา้ถึงได ้[#] 

งานวิจยันี! นาํเสนอการออกแบบและสร้างชุดขบัเคลื"อนเรือ
ไฟฟ้าหางสั! นดัดแปลงติดท้ายเรือ เพื"อใช้ทดแทนเครื" องยนต์แบบเดิม 
สําหรับเรือขนาดเล็กที"ใช้ในงานเกษตรกรรม บริการท่องเที"ยว และใช้
เป็นพาหนะตามวถีิชีวติชุมชนชายนํ!า ที"เป็นมิตรกบัสิ"งแวดลอ้ม 

$. แนวคดิและเป้าหมาย
งานวิจยันี!  มีเป้าหมายเพื"อศึกษาระบบขบัเคลื"อนเรือไฟเบอร์

กลาส ขนาด 8 – 10 ฟุต ที"นิยมใชง้านทั"วไปในหมู่เกษตรกรและชาวบา้น
ชุมชนริมนํ! า จากเดิมที"ใชไ้มพ้ายหรือเครื"องยนต์ติดทา้ย ปรับเปลี"ยนเป็น
ระบบขบัเคลื"อนดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้าแบบไร้แปรงถ่าน  ร่วมกบัชุดควบคุม
ความเร็วมอเตอร์และแบตเตอรี"แบบลิเธียมฟอสเฟต โดยดดัแปลงติดตั!ง
มอเตอร์ให้ขับชุดใบพัดติดท้ายเรือแบบหางสั! น ลักษณะเดียวกับ
เครื" องยนต์แบบ Outboard  มีมาตรบอกความเร็วรอบมอเตอร์ แรงดัน 
กระแส และระดบัแบตเตอรี"คงเหลือ พร้อมชุดควบคุมและแบตเตอรี" ที"
ติดตั!งในกล่องกนันํ! า สามารถถอดประกอบและนาํไปชาร์จประจุไฟฟ้า
ได้ง่าย  เพื"อให้ชาวบ้านที"สนใจ สามารถนําไปใช้ทดแทนเครื" องยนต์
แบบเดิม ที"มีมลพิษทางเสียง และไม่เป็นมิตรกบัสิ"งแวดลอ้ม 

2.1 การออกแบบวงจรและหลกัการทํางาน 

จากความตอ้งการชิ!นงานที"มีราคาถูก ใชเ้ทคโนโลยีไม่สูงมาก 
สร้างและประกอบไดง่้าย จึงไดอ้อกแบบวงจรแบ่งออกเป็น 2 ภาคหลกั 
โดยมีภาพรวมของวงจร ดงัรูปที" 1 และมีรายละเอียดของภาคต่าง ๆ ดงันี!  

ภาคควบคุมและแสดงผล ใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
ESP32 ร่วมกบัจอแสดงผล LCD ทาํหน้าที"รับค่าจากเซ็นเซอร์วดักระแส 
แรงดนัแบตเตอรี"  และเซ็นเซอร์วดัความเร็วรอบมอเตอร์ มาประมวลผล 
ประกอบดว้ยอุปกรณ์หลกั 5 ส่วน ไดแ้ก่ 

1) เซ็นเซอร์วดักระแส (Current sensor) รุ่น ACS712-30A 

สาํหรับวดักระแสในช่วง 0 - 30 A ใหเ้อาตพ์ตุเป็นแรงดนั $$ mV/A ส่งไป
ประมวลผลที" ESP32 และแสดงค่ากระแสขณะใชง้านที"จอ LCD 
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2) เซ็นเซอร์วดัแรงดนั ใช้วงจรแบ่งแรงดนัดว้ยตวัตา้นทาน
สองตวั (Voltage divider) ร่วมกับโมดูลแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็น
ดิจิทลั ADS1115 ขนาด 16 บิต ทาํหน้าที"วดัแรงดนัแบตเตอรี"แลว้แปลง
เป็นสญัญาณดิจิทลั ส่งไปประมวลผลที" ESP32 และแสดงค่าที"จอ LCD  

ภาคควบคุมและแสดงผล

ภาคกําลังและขับเคลื!อน

รูปที" # วงจรชุดขบัเคลื"อนเรือไฟฟ้าหางสั!น 

3) เซ็นเซอร์วดัความเร็วรอบมอเตอร์ ใช้ Infrared Obstacle 

Detection Sensor ทาํงานร่วมกบัแผ่นสะทอ้นแสงที"ติดไวบ้ริเวณเพลาขบั
ของมอเตอร์ เพื"อจบัรอบการหมุนมาแปลงเป็นความเร็วรอบต่อนาที 
(rpm) ดว้ยตวัประมวลผล ESP32 และแสดงค่าที"จอ LCD  

4) รีเลย ์12V 30A แบบ 4 ขา รุ่น SLA-12VDC-SL-A ทาํหนา้ที"
เปิด-ปิดการจ่ายกาํลงัไฟฟ้าไปยงัชุดขบัมอเตอร์ใบพดัเรือ 

5) จอ LCD ใชแ้บบ 4 บรรทดั 20 ตวัอกัษร เชื"อมต่อแบบ I2
C 

เพื"อใหส้ามารถสื"อสารกบั ESP32 ไดง่้าย ใชจ้าํนวนสายนอ้ย ราคาถูก 

โดยไดอ้อกแบบใหอุ้ปกรณ์หรือจุดต่อสายของอุปกรณ์เหล่านี!
อยูบ่น PCB บอร์ดควบคุมเดียวกนั ส่วนไฟเลี!ยงภาคควบคุมและแสดงผล 
ไดอ้อกแบบใหมี้ 2 ชุด ประกอบดว้ย 

1) ไฟ DC 12 V ได้จากโมดูล Buck Converter ลดแรงดัน
แบตเตอรี"  24 V ให้เหลือ 12 V เพื"อเลี! ยงรีเลย์ 12 V 30 A ที"เป็นเสมือน
สวติชเ์ปิด-ปิด ไฟไปจ่ายใหก้บัชุดขบัมอเตอร์  

2) ไฟ DC 5 V ได้จากโมดูล Buck Converter ลดแรงดัน
แบตเตอรี"  24 V ใหเ้หลือ 5 V เพื"อจ่ายไฟเลี!ยงให้ กบั ESP32 และจอ LCD

ภาคกาํลงัและขบัเคลื!อน ภาคนี! เป็นส่วนของแหล่งจ่ายพลงังาน 
ชุดขบัเคลื"อนตน้กาํลงั และชุดใบจกัรเรือ ประกอบดว้ยอุปกรณ์หลกั 3
ส่วน ไดแ้ก่  

1) แบตเตอรี"ชนิดลิเธียมฟอสเฟต (LFP) 3.2 V 22 Ah จาํนวน 
$ ก้อน ต่ออนุกรมกัน จะได้แรงดัน 25.6 V ทาํงานร่วมกับ BMS 24 V 

และ Active balance ใชเ้ป็นแหล่งจ่ายพลงังานหลกัใหก้บัภาคควบคุมและ
ภาคกาํลงั 

2) ชุดขบัมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน ยี"ห้อ Chang-Store 

ขนาด 500 W 24 V เป็นตัวควบคุมความเร็วแบบพลัส์วิดส์มอดูเลชัน 
สําหรับควบคุมความเร็วของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน (DC 

Brushless Motor) ขนาด 500 W 24 V 22 A ความเร็ว 2200 รอบต่อนาที 
ยี"หอ้เดียวกนั ทาํหนา้ที"เป็นตวัขบัเคลื"อนตน้กาํลงัใหก้บัชุดใบจกัรเรือ 

3) ชุดหางเรือสั!นประกอบกบัเครื"องตดัหญา้ ใชที้"มีขายทั"วไป
เส้นผา่นศูนยก์ลางกา้น %$ มิลลิเมตร แกนเพลาเฟือง & ฟัน มีตวัยดึกบัตวั
เรือ และดา้มจบัคนับงัคบั พร้อมคนัเร่งไฟฟ้า นาํมาใชเ้ป็นชุดใบจกัรเรือ
หางสั!น โดยดดัแปลงเปลี"ยนใบพดัเป็นขนาด 10 นิ!ว ประกอบแกนเพลา
เขา้กบัมอเตอร์ แทนเครื"องตดัหญา้ ดงัรูปที" 2 

รูปที" 2 ใบจกัรเรือหางสั!นที"นาํมาดดัแปลงประกอบกบัมอเตอร์ 

2.2 การสร้างและการประกอบ 

จากความตอ้งการใชง้านอุปกรณ์ และวงจรที"ได้ออกแบบไว้
เบื!องตน้ จะมีอุปกรณ์ชิ!นเลก็ ๆ ค่อนขา้งมาก เพื"อใหง่้ายในการต่อวงจรใช้
งานและชิ!นงานมีความเรียบร้อย แข็งแรง จึงไดอ้อกแบบแผ่น PCB ของ
บอร์ดควบคุมและแสดงผล สําหรับใชติ้ดตั!งตวัประมวลผลและอุปกรณ์
อื"น ๆ รวมไวใ้นบอร์ดเดียวกนั ทาํให้ส่วนควบคุมให้มีขนาดเล็ก ลดการ
หลุดหลวมของจุดต่อต่าง ๆ และง่ายต่อการติดตั!งใชง้าน โดยมีวงจรของ
บอร์ดควบคุมและแสดงผล ดังรูปที" 3 และลายวงจรที"จะใช้สร้างแผ่น 
PCB ดงัรูปที" 4 เมื"อนาํแผ่น PCB ที"สร้างขึ!น มาทาํการบดักรีลงอุปกรณ์
ต่าง ๆ เป็นที"เรียบร้อย จะไดบ้อร์ดภาคควบคุมและแสดงผลที"แลว้เสร็จ 
ดงัรูปที" 5  
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NOCoil

Coil

Com

NC

รูปที" 3 วงจรภาคควบคุมและแสดงผล 

รูปที" # ลาย PCB ของบอร์ดควบคุมและแสดงผล 

รูปที" 5 บอร์ดควบคุมและแสดงผลที"ประกอบแลว้เสร็จ 

เมื"อนาํบอร์ดควบคุมและแสดงผลพร้อมอุปกรณ์อื"น ๆ ติดตั!ง
ในกล่องพลาสติกกนันํ! า ร่วมกบัแบตเตอรี"และชุดขบัมอเตอร์ เพื"อใหถ้อด
เก็บหรือยกไปชาร์จไดง่้าย ดงัรูปที" 6 แลว้จึงนาํไปติดตั!งบนเรือไฟเบอร์
กลาส จะไดชุ้ดขบัเคลื"อนเรือไฟฟ้าหางสั!น พร้อมใชง้าน ดงัรูปที" 7 

รูปที" 6 ชุดควบคุมและแสดงผลที"ลงกล่องเสร็จสมบูรณ์ 

รูปที" $ ชุดขบัเคลื"อนเรือไฟฟ้าหางสั!นที"ติดตั!งบนเรือไฟเบอร์กลาส 8 ฟุต 

ทั!งนี! ก่อนการนาํชุดขบัเคลื"อนเรือไฟฟ้าหางสั! นไปติดตั!งใช้
งาน เพื"อใหม้ั"นใจวา่มอเตอร์และชุดขบัมีความเขา้กนัได ้และเพื"อใหท้ราบ
กาํลงัและแรงบิดว่าตรงตามข้อมูลผูข้ายหรือไม่  จึงนําไปทดสอบใน
หอ้งปฏิบติัการ ดงัรูปที" 8 ไดผ้ลการทดสอบดงัตารางที" 1 และ รูปที" 9 

รูปที" 8 การทดสอบขบัโหลดของมอเตอร์ไร้แปลงถ่าน 

ขณะที"ไม่มีโหลด หากบิดคดัเร่งจนสุด ระบบจะสามารถทาํ
ความเร็วไดที้" 1680 รอบต่อนาที และเมื"อทดลองขบัโหลด ผลจากตารางที" 
1 จะเห็นไดว้า่ มอเตอร์สามารถขบัโหลดได ้แต่ความเร็วจะลดลงมากเมื"อ
มีโหลดสูงขึ!น ดงัจะเห็นไดข้ณะขบัโหลดที" 2.5 Nm ก็จะมีกระแสใกลถึ้ง
ค่าพิกดัมอเตอร์แลว้ และยงัไดท้าํการทดสอบฟังกช์นัการป้องกนัการจ่าย
กระแสเกิน โดยตั!งกระแสไวที้" 18 A ผลการทดสอบเป็นไปดงัตารางที" 2 
โดยระบบควบคุมสามารถป้องกนักระแสเกินได ้ตามที"กาํหนด 
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ตารางที" 1 ผลการขบัโหลดของมอเตอร์กระแสตรงไร้แปรงถ่าน 

รูปที" 9 กราฟความสมัพนัธ์ของแรงบิดกบัความเร็วรอบมอเตอร์ ขณะมี
โหลด และบิดคนัเร่งสูงสุด 

ตารางที" 2 ผลการทดสอบฟังกช์นัตดัการทาํงานเมื"อเกิดกระแสเกิน  

2.3 การทดสอบใช้งาน 

ในการทดสอบใชง้าน ทาํโดยการติดตั!งชุดขบัเคลื"อนเรือไฟฟ้า
หางสั!นบนเรือไฟเบอร์กลาส ขนาด 8 ฟุต ทดสอบวิ"งสามรอบที"นํ! าหนกั
บรรทุก 75 กิโลกรัม เท่ากนั ซึ" งเป็นโหลดสูงสุดที"เหมาะสมกบัเรือขนาดนี!  
ดงัรูปที" 10  ไดผ้ลการทดสอบ ดงัตารางที" 3 

รูปที" 10 ทดสอบการขบัเคลื"อนเรือไฟเบอร์กลาส ขนาด 8 ฟุต 

ตารางที" 3 ผลการทดสอบการทาํความเร็ว ในระยะทาง 100 m 

ซึ" งจะเห็นได้ว่าชุดขบัเคลื"อนเรือไฟฟ้าหางสั! นที"สร้างขึ!นนี!  
สามารถทาํความเร็วสูงสุดไดที้" 6.45 กิโลเมตรต่อชั"วโมง ความเร็วเฉลี"ย
ประมาณ 6.4 กิโลเมตรต่อชั"วโมง และจากการทดสอบพบวา่สามารถแล่น
ต่อเนื"องไดน้าน 45 นาทีต่อรอบการชาร์จ ซึ"งใชเ้วลาประมาณ 2 ชั"วโมง 

อยา่งไรก็ตามจากการสงัเกตการทาํงานของมอเตอร์ชนิดนี! เมื"อ
นาํมาใชข้บัใบจกัรเรือ อาจจะทาํงานนี! ไดไ้ม่ดีนกั เนื"องจากความเร็วรอบ
ตกค่อนขา้งมาก และมีแรงบิดค่อนขา้งนอ้ย เมื"อเทียบกบัมอเตอร์ชนิดอื"น  

3. สรุป

บทความนี! นําเสนอแนวคิด การออกแบบและการสร้างชุด 
ขบัเคลื"อนเรือไฟฟ้าหางสั!น ที"สามารถนาํมาใชท้ดแทนเครื"องยนตส์ันดาป
ภายใน สําหรับขบัเคลื"อนเรือไฟเบอร์กลาสหรือเรือไม้ขนาดเล็ก ไดผ้ล
เป็นไปตามที"คาดหวงั นาํไปติดตั!งใชก้บัเรือเพื"องานเกษตรกรรมและการ
เดินทางระยะสั!น ๆ ได้ และยงัสามารถจะพฒันาต่อให้บนัทึกค่ากระแส 
แรงดนั พลงังาน และความเร็วเรือ หรือขอ้มูลอื"น ๆ เพื"อนาํไปวเิคราะห์หา
ระบบขบัเคลื"อนดว้ยไฟฟ้าที"เหมาะสมกบัเรือขนาดเลก็นี!ไดดี้ยิ"งขึ!น 
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แรงบิด กระแสมอเตอร์ ความเร็วรอบ

(Nm) (A) (rpm)

4.1 644

6.1 997

8 1388

5.3 571

9.6 1054

10.8 1340

6.1 500

12 1000

13.5 1280

9.8 600

14.2 1000

16 1211

1

1.5

2

2.5

แรงบิด ความเร็วรอบ กระแสมอเตอร์

(Nm) (rpm) (A) ปกติ ตดัการทาํงาน

1 644 4.1 /

2 997 6.1 /

3 1388 8 /

4 571 5.3 /

5 1054 9.6 /

6 1340 10.8 /

7 500 6.1 /

8 1000 12 /

9 1280 13.5 /

10 600 9.8 /

11 1000 14.2 /

12 1211 16 /

13 2.7 1195 18 /

การทาํงาน

1.0

1.5

2.0

2.5

ครั งที!

(m/s) (km/h)

1 100 55.83 1.79 6.45

2 100 56.38 1.77 6.39

3 100 56.59 1.77 6.36

เฉลี!ย 100 56.27 1.78 6.40

ความเร็ว
รอบที! ระยะทาง (m) เวลา (s)
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อุปกรณ์จับเวลาเพื!อฝึกความคล่องแคล่วว่องไวของนักกฬีา 

A timing device to train athlete agility 
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บทคัดย่อ 

บทความนี! มีวตัถุประสงค์เพื"อศึกษาการออกแบบอุปกรณ์จบั
เวลาเพื"อฝึกความคล่องแคล่วว่องไวของนักกีฬาโดยใช้หลักการการ
ตรวจวดัจบัเวลาด้วยโมดูลอลัตร้าโซนิก  ขอ้มูลที"ได้จะประมวลผลเพื"อ
แปลงเป็นเวลาในการเคลื"อนที"ด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์  พร้อมทั! ง
แสดงผลดว้ยจอ LCD ขนาด #$x% ตวัอกัษร ทาํการส่งขอ้มูลแบบอีเอสพี
นาว (ESP-NOW)  จากผลการทดสอบและเปรียบเทียบการจับเวลา
สาํหรับวิ"งระยะ %& เมตร จบัเวลาดว้ยนาฬิกาจบัเวลาโดยมนุษยแ์ละการใช้
กลอ้งบนัทึกวิดีโอแบบภาพชา้ร่วมกบัโปรแกรม Adobe Premiere Pro ได้
ค่าคลาดเคลื"อน #%.'# %  เปรียบเทียบกบัอุปกรณ์จบัเวลาที"สร้างขึ!นมีค่า
คลาดเคลื"อน ,./, %  ดงันั!นอุปกรณ์นี!สามารถนาํไปช่วยจบัเวลาที"แม่นยาํ
เพื"อฝึกความคล่องแคล่วว่องไวในกีฬาประเภทต่างๆ เพื"อนําไปพฒันา
ศกัยภาพในการฝึกกีฬาไดดี้ยิ"งขึ!น  
คาํสาํคญั:  ความคล่องแคล่ว, ไมโครคอนโทรลเลอร์,  โมดูลอลัตร้าโซนิก 

Abstract 

This article aims to study the design of  a timing device to 

train agility in athletes by using the principle of measuring time with an 

ultrasonic module.  The obtained data will be processed to convert to the 

movement time by a microcontroller and displayed on a 16x2 character 

LCD screen.  The data is sent as ESP-NOW.  From the test results and 

comparison of timing for 20- meter running, timing with a human 

stopwatch and using a slow-motion video camera with Adobe Premiere 

Pro, the error value is 12.41% compared to the timing device that has an 

error value of 3.53%. Therefore, this device can be used to help measure 

accurate time to train agility in various sports to develop the potential for 

better sports training. 
Keywords:   Agility, Microcontroller, Ultrasonic module. 

". บทนํา

ปัจจุบนัการเล่นกีฬาในประเทศไทยในหลายๆ ชนิดกีฬา อาทิ
เช่น ฟุตบอล ฟุตซอล วอลเลยบ์อล แบดมินตนัเป็นตน้ ไดมี้การพฒันาไป
ในรูปแบบของอาชีพมากยิ"งขึ!น ซึ" งมีความแตกต่างจากอดีตมากสําหรับ 
เรื"องที"เกี"ยวขอ้งกบัสมรรถภาพทางกาย ผูฝึ้กสอนสมยัก่อนมีความเชื"อว่า
สมรรถภาพทางกายของนกักีฬามี ความสําคญัน้อยกว่าทกัษะการเล่น แต่
ในปัจจุบันความเชื"อนั! นได้เปลี"ยนไป เพราะมีข้อค้นพบว่า ระดับ 
สมรรถภาพทางกายนักกีฬาที"แตกต่างกนัมีความสัมพนัธ์กบัการประสบ
ผลสําเร็จในการแข่งขัน ดังนั!น ผู ้ฝึกสอน ต้องให้นักกีฬาได้ฝึกและ
ทดสอบสมรรถภาพทางกายดา้นต่าง ๆ อย่างเหมาะสม โดยกีฬาชนิดต่าง 
ๆ จะมีการ ฝึกซ้อมของการเคลื"อนไหวในรูปแบบต่าง ๆ มากมาย โดย
วิธีการหนึ"งคือวิธีการหนึ"งในการฝึกความคล่องแคล่ว ว่องไวของนักกีฬา
อีกดว้ย ซึ"งหากเรามีระดบัความคล่องแคล่วว่องไวที"ดีก็จะเคลื"อนไหวไดดี้ 
ความคล่องแคล่ว ว่องไว เป็นความสามารถในการเปลี"ยนทิศทางของ
ร่างกายอย่างมีประสิทธิภาพ แต่สามารถควบคุมไดใ้นขณะ เคลื"อนไหว
ดว้ยการใชแ้รงเต็มที"มากที"สุดเท่าที"จะมากได ้และร่างกายสามารถเปลี"ยน
อิริยาบถไดอ้ยา่งรวดเร็ว โดยไม่มีความผิดพลาดเกิดขึ!น นกักีฬาจะมีความ
คล่องแคล่วว่องไวไดจ้ะตอ้งฝึกฝนตนเองเสมอ ยกตวัอย่างกีฬา ประเภท
ฟุตบอล การฝึกความคล่องแคล่วจะส่งผลต่อสมรรถภาพทางร่างกายและ
จะส่งผลต่อการเล่นใน สนามแข่งขัน ซึ" งสอดคล้องกับแนวคิดของ 
สุรศักดิ# เกิดจันทึก ($%&') กล่าวว่า การทดสอบสมรรถภาพทางกาย ของ
นกักีฬาฟุตบอลในเกมการแข่งขนัเวลา 1& นาที แต่เวลาที"ใชจ้ริง ๆ ในการ
เล่นจะใชเ้วลาประมาณ $& นาที หรืออาจจะมากนอ้ยกว่านั!น ขึ!นอยูก่บัแท็
คติกการเล่น การบาดเจ็บ และการหยดุเวลา ส่วนรูปแบบหรือวิธีการ เล่น
จะแตกต่างกันไปในแต่ละประเทศ และสามารถเปลี"ยนแปลงได้ตลอด 
โดยเฉพาะในปัจจุบันได้มีการคิดค้น วิธีการเล่นสมัยใหม่เพื"อให้การ
แข่งขนัตื"นเตน้และน่าสนใจ จึงมีการใช้ความเร็วและความคล่องแคล่ว
ว่องไวเขา้มาประยุกต์ใชท้าํให้การแข่งขนัมีคุณภาพมากขึ!น รวมทั!งการ
เล่นกีฬาประเภทต่าง ๆ โดยในการฝึกซอ้มจะ ฝึกซอ้มของการเคลื"อนไหว
ในรูปแบบต่าง ๆ  อาทิเช่น กีฬาฟุตบอล ฟุตซอล มีการทดสอบสมรรถภา
ภาคสนามในการวิ"งระยะ / เมตร #& เมตร เพื"อวดัความคล่องแคล่วว่องไว
และความเร็วในการเปลี"ยนทิศทาง โดยส่วนใหญ่ จะใชน้าฬิกาจบัเวลาใน
การตดัสินและการฝึกซอ้มความคล่องแคล่วว่องไวและความเร็วจะใชก้าร
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จบัเวลาเพื"อ การพฒันาศกัยภาพ ซึ"งการจบัเวลาจะใชม้นุษยใ์นการจบัเวลา
ทั!งจุดเริ"มตน้และจุดสิ!นสุดของการวิ"งหรือการ ทดสอบความคล่องแคล่ว 
ส่งผลให้เวลาที"ได้เป็นค่าเวลาที"ได้โดยประมาณอันเกิดจากความ
คลาดเคลื"อนของผู้จับเวลาทําให้นักกีฬาไม่สามารถทราบค่าเวลาที"
แน่นอนหรือใกลเ้คียงมากที"สุดได้ ทาํให้การพฒันาศกัยภาพของ กีฬา
ประเภทต่าง ๆ ไม่สามารถทาํไดอ้ย่างเต็มประสิทธิภาพ อีกทั!งในปัจจุบนั
เครื"องจบัเวลาที"นาํมาใชส่้วนใหญ่ เป็นนาฬิกาจบัเวลา หรือถา้เป็นตวัจบั
เวลาในการทดสอบสมรรถภาพทางดา้นความคล่องแคล่วจะนาํเขา้มาจาก
ต่างประเทศ ซึ"งมีราคาค่อนขา้งสูงและไม่สามารถซ่อมแซมไดเ้อง    เจริญ 
กระบวนรัตน์ (2557) กล่าวไวว่้า ระยะทางที"ใชใ้นการฝึกความเร็วควรให้
เหมาะสมกับกีฬาแต่ละประเภท ตวัอย่างเช่น การฝึกกีฬาวอลเล่ย์บอล 
บาสเกตบอล ฟุตซอล เหมาะสมกบั ระยะทาง 20 เมตร ส่วนระยะทาง 40 

เมตร จะเหมาะสมกบัการฝึกกีฬาฟุตบอล รักบี!  ฮอกกี!  เป็นตน้  
วีระยุทธ กองวงษาและคณะ(!"#!) ศึกษาและเปรียบเทียบผล

ของโปรแกรมการฝึกความเร็วและความคล่องแคล่วของนักกีฬาฟุตบอล
มหาวิทยาลัยราชภัฏมหาสารคาม กลุ่มตัวอย่างเป็นนักกีฬาฟุตบอล 
มหาวิทยาลยัราชภฏัมหาสารคาม โดยวิธีการเลือกแบบเฉพาะเจาะจง มี
การทดสอบสมรรถภาพของความเร็วและความคล่องแคล่วว่องไวก่อน
การทดลองและหลงัการทดลอง พบว่า กลุ่มทดลองมีค่าเฉลี"ยความเร็ว
และความคล่องแคล่วว่องไวของ นักกีฬาฟุตบอล ก่อนการทดลองและ
หลงัการทดลองแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติที"ระดับ #.05 และ
ดีกว่าก่อนการทดลอง ซึ" งเมื"อเปรียบเทียบกบัเกณฑ์ทดสอบสมรรถภาพ
ทางกายดา้นความเร็วอยูใ่น เกณฑดี์ และพบว่ากลุ่มทดลองมีค่าเฉลี"ยความ
คล่องแคล่วว่องไวเมื"อเปรียบเทียบกบัเกณฑ์ทดสอบ สมรรถภาพทางกาย
ดา้นความคล่องแคล่วว่องไว อยูใ่นเกณฑต์ํ"ามาก ชาญชัย ชาญฤทธิ$ (2559) 
ไดพ้ฒันาเครื"องจบัเวลาในการวิ"ง (speed timer) และเพื"อหาประสิทธิภาพ
ของเครื"องจบัเวลาในการวิ"ง  กลุ่มตวัอย่างที"ใชใ้นการวิจยัครั! งนี! มีจาํนวน
ทั!งสิ!น 17 คน แบ่งออกเป็นกลุ่มผูท้รงคุณวุฒิตรวจความเหมาะสมของ
เครื"องมือ จาํนวน 4 คน กลุ่มตวัอย่างที"เป็นนักเรียนมีหน้าที" จบัเวลาใน
การวิ"งโดยใชน้าฬิกาจบัเวลาจาํนวน 3 คน และกลุ่มตวัอยา่งที"เป็นนกัเรียน
ทาํหนา้ที"วิ"งทดสอบ สมรรถภาพดา้นความเร็วในระยะทาง 50 เมตร มีอายุ
ระหว่าง 16 – 17 ปี จาํนวน 10 คน ได้มาโดยวิธีการเลือกแบบเจาะจง 
เครื"องมือที"ใชใ้นการวิจยัครั! งนี! เป็นเครื"องจบเวลาในการวิ"ง (speed timer) 
โดยใชแ้สงเลเซอร์ ที"ผูวิ้จยัพฒันาขึ!น     ภัทรภร บุญทวีมิตร(!"#") ศึกษา
ผลของการใช้โปรแกรมการฝึกแบบควบคู่ที"มีผลต่อความคล่องแคล่ว
ว่องไวในกีฬาบาสเกตบอลของนักเรียนชั!นมธัยมศึกษาปีที" 3 พบว่า ผล
การเปรียบเทียบค่าเฉลี"ยและส่วนเบี"ยงเบนมาตรฐานของผลของการใช้
โปรแกรมการ ฝึกแบบควบคู่ที"มีผลต่อความคล่องแคล่วว่องไวในกีฬา
บาสเกตบอลของกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม ระยะเวลา 8 สัปดาห์โดย
ใชวิ้ธีเปรียบเทียบค่าที"เป็นอิสระต่อกนั แตกต่างอย่างมีนัยสาํคญัทางสถิติ

ที"ระดบั .05 และมี ผลความพึงพอใจในการเขา้ร่วมโปรแกรมการฝึกแบบ
ควบคู่มีค่าเฉลี"ยระดับความพึงพอใจอยู่ในระดับมากที"สุด พัชรี ทองคํา 
พานิช และกาญจนา กาญจนประดิษฐ์(2564) ไดก้ารสร้างชุดอุปกรณ์และ
โปรแกรมการฝึกที"พฒันาความคล่องแคล่วว่องไวสําหรับนักกีฬาเซปัก
ตะกร้อ ประกอบดว้ย $ ส่วน ดว้ยกนั คือ กล่องควบคุมการ ส่งสัญญาณ 
จาํนวน % ตวั มีหน้าที"ควบคุมการส่งสัญญาณไปที"กล่องการรับสัญญาณ 
และกล่องการรับสัญญาณ จาํนวน & ตวั มีหน้าที"รับสัญญาณจากกล่องส่ง
สัญญาณ กล่องการรับสัญญาณสามารถแสดงสัญญาเตือน ' รูปแบบ 
ไดแ้ก่ สัญญาณเสียงและแสง สัญญาณแสง และสัญญาณเสียงในการใช้
กบัรูปแบบฝึกต่าง ๆ  

ดังนั!นจึงเสนอแนวคิดในการออกแบบและสร้างอุปกรณ์จบั
เวลาเพื"อฝึกความคล่องแคล่วว่องไวของนักกีฬาเพื"อไปใชใ้นการทดสอบ
สมรรถภาพของการเคลื"อนที"สําหรับกีฬาประเภทต่างๆ สามารถนําไป 
ประยกุตใ์ชใ้ห้เกิดประโยชน์และเกิดความแม่นยาํมากขึ!น โดยใชห้ลกัการ

การตรวจวดัจับเวลาด้วยโมดูลอัลตร้าโซนิก HC-SR#* ข้อมูลที"ได้จะ

ประมวลผลเพื"อแปลงเป็นเวลาในการเคลื"อนที" โดยการประมวลผลด้วย
ไมโครคอนโทรลเลอร์ Wemos D1 mini ของระยะทางของการทดสอบ
การเคลื"อนที"ของความคล่องแคล่วบริเวณจุดเริ"มตน้และจุดสิ!นสุด พร้อม
ทั!งแสดงผลดว้ยจอ LCD ขนาด %+x$ ตวัอกัษรโดยทาํการส่งขอ้มูลแบบ 
ESP-NOW ดว้ยความถี" $.* GHz โดยการออกแบบไดใ้ห้ความสําคญักับ
ตน้ทุนการผลิตและความสามารถในการผลิตไดภ้ายในประเทศ สามารถ
ประดิษฐ์ขึ!นไดโ้ดยการใชเ้ทคโนโลยีที"ไม่สูง ซึ" งจะเป็นการลดการนาํเขา้
เครื"องมือที"มีราคาแพงจากต่างประเทศได้อีกทางหนึ" งและเพื"อให้บุคคล
ทั"วไปสามารถใชเ้ทคโนโลยีไดง่้ายยิ"งขึ!นและเพื"อส่งเสริมการพฒันาดา้น
กีฬา และเพื"อสนับสนุนการเรียนรู้และนําไปเป็นพื!นฐานในการต่อยอด 
สาํหรับการสร้างนวตักรรมใหม่ๆ ขึ!นมาสู่เชิงพาณิชย ์

2.ทฤษฎีและการออกแบบนวัตกรรมสิ%งประดิษฐ์ 

หลกัการของอุปกรณ์จบัเวลาเพื"อฝึกความคล่องแคล่วว่องไว
ของนักกีฬาจะแบ่งอุปกรณ์ออกเป็น $ ชุด คือจุดที" ผู ้วิ"งออกตัวกับ
จุดสิ!นสุดหรือเส้นชยั โดยการใชห้ลกัการวดัระยะห่างดว้ยคลื"นอลัตร้าโซ
นิคดว้ยโมดูล HC-SR#* มาใชง้าน  เป็นการใชค้ลื"นอลัตราโซนิคความถี" 
40kHz มีหลกัการ คือ ตวัส่งคลื"นที"ทาํหนา้ที"สร้างคลื"นเสียงออกไปในการ
วดัระยะแต่ละครั! ง แลว้เมื"อไปกระทบวตัถุหรือสิ"งกีดขวางคลื"นเสียงถูก
สะทอ้นกลบัมายงัตวัรับแลว้ประมวลผลดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ เมื"อ
จบัเวลาในการเดินทางของคลื"นเสียงในทิศทางไปและกลบั ก็จะสามารถ
คาํนวณระยะห่างจากวตัถุกีดขวางได ้  

การออกแบบอุปกรณ์จบัเวลาเพื"อฝึกความคล่องแคล่วว่องไว
ของรักกีฬาจะประกอบดว้ย $ ส่วน คือ 
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จุดออกตัว : ใชโ้มดูลวดัระยะห่างดว้ยคลื"นอลัตร้าโซนิคตรวจจบัว่ามีผูวิ้"ง
อยู่ที"จุดออกตัวหรือไม่ หากผูวิ้"งอยู่ที"จุดออกตวัแล้วเมื"อกดปุ่มรีเซ็ทตัว
อุปกรณ์จะรีเซ็ทตวัเองรวมถึงส่งสัญญาณไปยงัอุปกรณ์ที"จุดสิ!นสุดเพื"อทาํ
การรีเซ็ทด้วย ตัวอุปกรณ์ทั!ง # จุดก็จะพร้อมใช้งาน และเมื"อผูวิ้"งกดผู้
สตาร์ทตวัอุปกรณ์จะส่งสัญญาณเสียงการปล่อยตวั เมื"อผูวิ้"งออกตัวไป
แลว้โมดูลวดัระยะห่างดว้ยคลื"นอลัตร้าโซนิคจะตรวจไม่เจอผูวิ้"งในระยะ
ที"กาํหนดก็จะส่งสัญญาณไปยงัอุปกรณ์จุดสิ!นสุดเพื"อทาํการจบัเวลา  ดว้ย 
หลกัการ ESP-NOW แบบ  ONE WAY 

จุดสิ!นสุด :  เมื"อผูวิ้"ง วิ"งมาถึงจุดสิ!นสุดโมดูลวดัระยะห่างดว้ยคลื"นอลัตร้า
โซนิคจะตรวจพบผูวิ้"ง ในระยะที"กาํหนดจะทาํการหยุดเวลาและแสดงผล
ที"หน้าจอ LCD หากผู้วิ"งต้องการทําการทดสอบการวิ"งใหม่อีกครั! ง
สามารถไปยงัจุดออกตวัและทาํการรีเซ็ทอุปกรณ์ใหม่ ไดอี้กครั! ง 

ทาํการออกแบบกล่องสําหรับติดตั!งอุปกรณ์จุดออกตวัและ
จุดสิ!นสุดไดอ้อกแบบโดยใชโ้ปรแกรม SketchUp และพิมพก์ล่องโดยใช้
เครื"องพิมพ ์3 มิติ แสดงดงัรูปที" 1 - #  โดยภายในทั!ง # จุด ประกอบดว้ย  
ถ่านชาร์จ 18650 จาํนวน 3 ก้อนจะได้ค่าแรงดันไฟฟ้าประมาณ 11.1 – 
12.6V และใชโ้มดูลลดแรงดนั LM2596 ทาํการลดแรงดนัไฟฟ้าให้เหลือ 
5V เพื"อให้สามารถใชง้านไดก้บับอร์ด Wemos D1 mini ,โมดูล HC-SR04, 

โมดูลเสียง Buzzer  จอแสดงผล LCD ขนาด $%x# ตัวอักษร โมดูลวดั
ระดบัแบตเตอรี"   โมดูลบนัทึกเสียง/เล่นเสียง ISD1820  และลาํโพง   และ
ทากรการติดตั!งอุปกรณ์และประกอบส่วนต่าง ๆ ของกล่องออกตวัและ
กล่องจุดสิ!นสุด  แสดงดงัรูปที" & -' 

รูปที" $ โมเดลกล่องสาํหรับติดตั!งอุปกรณ์จบัเวลาสําหรับการวิ"งระยะสั!น
เพื"อการพฒันาสุขภาพและการกีฬา จุดออกตวั 

รูปที" # โมเดลกล่องสาํหรับติดตั!งอุปกรณ์จบัเวลาสําหรับการวิ"งระยะสั!น
เพื"อการพฒันาสุขภาพและการกีฬา จุดสิ!นสุด 

รูปที" & การติดตั!งอุปกรณ์และประกอบส่วนต่าง ๆ ของกล่องจุดออกตวั 
เสร็จเรียบร้อย 

รูปที" ' การติดตั!งอุปกรณ์และประกอบส่วนต่าง ๆ ของกล่องจุดสิ!นสุด 
เสร็จเรียบร้อย 

3. ผลการทดสอบนวัตกรรม
จากการทดสอบและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการใช้งาน

อุปกรณ์จับเวลาเพื"อฝึกความคล่องแคล่วว่องไวของนักกีฬากับการใช้
มนุษยจ์บัเวลาดว้ยนาฬิกาจบัเวลาและเปรียบเทียบกบัการใชก้ลอ้งบนัทึก
วิดีโอแบบภาพชา้ (Slow Motion) ร่วมกบัโปรแกรม Adobe Premiere Pro  

จะทาํการทดสอบทั!งหมด 10 ครั! ง เมื"อทาํการทาํสอบนกักีฬาขณะผูวิ้"งเริ"ม
ออกตัวจากจุดออกตัว เวลาจะเริ" มจับเวลา แสดงดังรูปที"  *  และเมื"อ
นักกีฬาถึงจุดสิ!นสุดเวลาจะหยุดลง  แสดงดังรูปที" %  นําไปหาค่าขอ้มูล
เปอร์เซ็นตค์วามแม่นยาํของการจบัเวลา แลว้บนัทึกผล แสดงดงัตารางที" 1 

รูปที" * การทดลองใชง้านอุปกรณ์จบัเวลาเพื"อฝึกความคล่องแคล่วว่องไว
ของนกักีฬาขณะผูวิ้"งเริ"มออกตวั 
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รูปที" # การทดลองใชง้านอุปกรณ์จบัเวลาเพื"อฝึกความคล่องแคล่วว่องไว
ของนกักีฬา ขณะผูถ้ึงจุดสิ!นสุด 

นอกจากนี!นําไปทดสอบจบัเวลาในการฝึกความคล่องแคล่ว
ของนกักีฬาฟุตบอล  แสดงดงัรูปที" $ 

รูปที" 7 การทดลองใชง้านอุปกรณ์จบัเวลาเพื"อฝึกความคล่องแคล่วว่องไว
ของนกักีฬาในฝึกความคล่องแคล่วของนกักีฬาฟุตบอล 

ตารางที" % ผลการทดสอบและเปรียบเทียบการจบัเวลาสําหรับวิ"งระยะ &' 
เมตร โดยแบ่งเป็นการจบัเวลาด้วยนาฬิกาจบัเวลาโดยมนุษยแ์ละการใช้
กลอ้งบนัทึกวิดีโอแบบภาพช้า (Slow Motion) ร่วมกบัโปรแกรม Adobe 

Premiere Pro 

4. สรุป
บทความนี! ศึกษาออกแบบอุปกรณ์จับเวลาเพื"อฝึกความ

คล่องแคล่วว่องไวของนักกีฬา   จากผลการทดสอบและเปรียบเทียบการ
จบัเวลาสําหรับวิ"งระยะ &' เมตร จบัเวลาด้วยนาฬิกาจบัเวลาโดยมนุษย์
และการใช้กล้องบันทึกวิดีโอแบบภาพช้า (Slow Motion)  ร่วมกับ
โปรแกรม Adobe Premiere Pro ไดค่้าคลาดเคลื"อน %&.*% %  เปรียบเทียบ
กบัอุปกรณ์จบัเวลาที"สร้างขึ!นมีค่าคลาดเคลื"อน ,.-, %  ดงันั!นอุปกรณ์นี!
สามารถนาํไปช่วยจบัเวลาที"แม่นยาํเพื"อฝึกความคล่องแคล่วว่องไวในกีฬา
ประเภทต่าง ๆ เพื"อนาํไปพฒันาศกัยภาพในการฝึกกีฬาไดดี้ยิ"งขึ!น  

5. กิตติกรรมประกาศ
ขอขอบคุณสาขาวิชาวิทยาศาสตร์กายภาพ   คณะวิทยาศาสตร์

และนวตักรรมดิจิทลั  มหาวิทยาลยัทกัษิณ และคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
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เครื!องบ่มกระเทียมดําควบคุมผ่านเครือข่ายไร้สาย 

Black Garlic Fermenter Controlled Via Wireless Network 
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บทคัดย่อ 
บทความนี�นาํเสนอการออกแบบและสร้างเครื�องบ่มกระเทียมดาํ

ที�สามารถควบคุมและตรวจสอบสถานะการทาํงานของเครื�องผ่านทาง
เวบ็ไซต์โดยใชบ้อร์ด ESP32 เชื�อมต่อกบั WiFi เป็นตวัประมวลผลหลกั 
ใชเ้ซ็นเซอร์ SHT20 จาํนวน 4 ตวั เพื�อวดัค่าอุณหภูมิและความชื�นสัมพทัธ์
ภายในเครื�อง ผลการทดสอบพบว่า เครื�องบ่มกระเทียมดาํสามารถควบคุม
สั�งงานและแสดงผลผา่นทางเวบ็ไซต์แบบเรียลไทม์ไดต้รงตามที�ตอ้งการ 
กระเทียมดาํที�ไดจ้ากกระบวนการบ่มดว้ยเครื�องบ่มกระเทียมดาํ พบว่าการ
บ่มกระเทียมดาํที�อุณหภูมิ !" °C ความชื�นสัมพทัธ์ !" %RH ในระยะเวลา
การบ่มจาํนวน #$ วนั กระเทียมมีการเปลี�ยนเป็นสีดาํสนิท มีเนื�อสัมผสัที�
เหนียวนุ่มคลา้ยเจลลี� กลิ�นคลา้ยผลไม ้ไม่เหม็นฉุน ให้รสหวานอมเปรี� ยว 
เป็นรสชาติตามที�ต้องการ นํ� าหนักหลังบ่มเหลือ !&.#'% ใช้พลังงาน
ไฟฟ้าจาํนวน !((.&" หน่วย คิดเป็นเงิน (,&)".(" บาท  

คาํสาํคญั: เครื�องบ่ม, กระเทียมดาํ, เครือข่ายไร้สาย 

Abstract 
This paper presents the design and construction of black garlic 

fermentation machine controlled via wireless network that allows for 
controlling and monitoring the machine's operational status through a 
website. It uses ESP32  board connected to WiFi as the main processor 
and uses four SHT20  sensors to measure the temperature and relative 
humidity. The experimental results showed that the black garlic fermentation 
machine can control and display via the website in real time as required. 
The black garlic obtained from the fermentation process using the black 
garlic fermentation machine showed that fermenting garlic at 70°C and 
70% RH for 12 days resulted in garlic turning completely black. The 
texture became soft and chewy, like jelly, with a fruity aroma and no 
pungent odor. It had a sweet and slightly sour taste, as desired. The 
weight after fermentation was reduced to 75.19%, and the total electricity 
consumption was 733.50 kWh, amounting to a cost of 3,540.30 THB. 

Keywords: fermentation machine, black garlic, wireless network 

". บทนํา 
กระเทียมเป็นพืชสมุนไพรที�นิยมใช้เป็นส่วนผสมของอาหาร 

และใช้เป็นยาแผนโบราณในการรักษาโรค [1] เนื�องจากกระเทียมสดมี
กลิ�นฉุน เมื�อรับประทานจะส่งกลิ�นทางลมหายใจ ผูบ้ริโภคบางกลุ่มจึงไม่
นิยมรับประทาน ผลิตภณัฑ์กระเทียมดาํ เป็นหนึ� งในผลิตภณัฑ์ในการลด
กลิ�นฉุนของกระเทียมที�ได้รับความนิยม [2] มีประโยชน์ช่วยลดไขมัน 
ลดความดันโลหิต ลดนํ� าตาลในเลือด บรรเทาอาการของโรคเบาหวาน 
และโรคหัวใจ เป็นตน้ [3] กระเทียมดาํมีประโยชน์ต่อร่างกายมากกว่า
กระเทียมสดถึง 13 เท่า [4]-[5] ในการบ่มกระเทียมสดให้กลายเป็น
กระเทียมดาํ จะใชเ้วลาตั�งแต่ 40-90 วนั อุณหภูมิที�ใชอ้ยูร่ะหว่าง 60-90 °C 
และความชื� นสัมพัทธ์ระหว่าง 50-90 %RH [1] ส่งผลให้กระเทียม
เปลี�ยนเป็นสีดาํจากปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard Reaction) นอกจากนั�น
ทาํให้เกิดการเปลี�ยนแปลงโครงสร้างของสารประกอบอลัซิลิน ที�เป็นสาร
ที� ไ ม่คงตัวแ ละมีกลิ�นฉุน  ใ ห้เ ป็นสาร  S-Allyl-cysteine (SAC) แ ละ
สารประกอบกลุ่มฟลาโวนอยด์ (Flavonoid) ซึ� งเป็นสารที�มีความคงตัว 
ไม่มีกลิ�นฉุน และเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ [2] กระเทียมดาํกบักระเทียม
สดแตกต่างกนัทั�งดา้นรสชาติและลกัษณะภายนอก คือ เนื�อสัมผสัเหนียว
ยืดหยุ่นคลา้ยเจลลี� สีนํ� าตาลออกดาํ รสชาติหวาน กลิ�นไม่ฉุน [1] ปัจจุบนั
เครื�องบ่มกระเทียมดาํแบบหมอ้หุงขา้วที�มีขายโดยทั�วไป ใชร้ะยะเวลาการ
บ่มประมาณ 15-30 วนั ใส่กระเทียมสดได ้2-3 kg และเครื�องบ่มกระเทียม
ดาํที�นําเขา้จากต่างประเทศขนาดใหญ่ มีราคาค่อนขา้งสูง มีงานวิจยัที�ทาํ
การออกแบบเครื� องบ่มกระเทียมดํา ที�สามารถควบคุมอุณหภูมิและ
ความชื�นสัมพทัธ์ได ้ใชร้ะยะเวลาในการบ่ม 4-15 วนั ที�อุณหภูมิ 60-70 °C 
ความชื�นสัมพทัธ์ 70-90 %RH สาํหรับกระเทียมสด 1 kg [3]  

จากการศึกษาเครื�องบ่มกระเทียมดําในปัจจุบันพบว่ายงัไม่
สามารถควบคุมและตรวจสอบสถานะการทาํงานของเครื�องผ่านเครือข่าย
ไร้สายได้ ดังนั�นผูวิ้จยัจึงมีแนวคิดในการออกแบบและสร้างเครื� องบ่ม
กระเทียมดําที�สามารถควบคุมและตรวจสอบสถานะการทํางานของ
เครื�องผา่นเครือข่ายไร้สายดว้ยโทรศพัท์มือถือ/แท็บเลต็หรือคอมพิวเตอร์
ผ่านทางเว็บไซต์ที�ทําการออกแบบไว้ มีระบบควบคุมอุณหภูมิ และ
ความชื�นสัมพทัธ์ภายในเครื�อง รวมถึงเก็บสถิติขอ้มูลต่าง ๆ ของการบ่ม
เพื�อนาํมาวิเคราะห์และวางแผนการบ่มกระเทียมดาํในครั�งถดัไป
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2. การผลิตกระเทียมดํา
กระเทียมดาํผลิตจากกระเทียมสด ทาํโดยคดัหัวกระเทียมที�มี

คุณภาพ นาํมาจดัเรียงลงบนถาดอลูมิเนียมไม่ให้ซ้อนทบักนั คลุมดว้ยผา้
สะอาดและห่อดว้ยอลูมิเนียมฟอยล์ นาํเขา้ตูบ่้ม โดยผ่านกระบวนการบ่ม
ที�มีการควบคุมอุณหภูมิระหว่าง 60-90 °C ความชื�นสัมพทัธ์ 50-90 %RH 
ระยะเวลาในการบ่มประมาณ 40-90 วนั เมื�อครบกาํหนดนาํกระเทียมดํา
ออกจากตูบ่้ม นํามาพกัไวใ้ห้ไอนํ� าระเหยออก ปล่อยให้เย็น และทาํการ
บรรจุหีบห่อ [1] 

(ก) 

(ข) 
รูปที� 1 (ก) กระเทียมสด (ข) กระเทียมดาํ [6] 

ในระหว่างกระบวนการบ่มกระเทียมดาํ มีการเปลี�ยนแปลง
ทางพฤกษเคมี  ส่งผลให้การออกฤทธิ! ทางชีวภาพเพิ�มขึ� น ซึ� งการ
เปลี�ยนแปลงขององคป์ระกอบต่าง ๆ [1] แสดงไดด้งัตารางที� 1 

ตารางที� 1 สารสําคญัในกระเทียมดาํเมื�อเปรียบเทียบกบักระเทียมสด [1] 

สารสําคัญ กระเทียมสด กระเทียมดํา 
พลงังาน (kcal/100g) 138 227.1  

โปรตีน 8.4% 9.1% 
ไขมนั 0.1% 0.3%  

คาร์โบไฮเดรต 28.7% 47.0% 

S-allyl-cysteine (SAC) 23.7 µg/g 194.3 µg/g 
Ý-glutamyl-S-allylcysteine 748.7 µg/g 248.7 µg/g 

สารกลุ่ม flavonoids 3.22 mg rutin equivalent/g เพิ�มขึ�น 4.77 เท่า 

การกลุ่ม polyphenols 13 mg gallic acid 
equivalent/g 

เพิ�มขึ�น 4.19 เท่า 

3. การออกแบบเครื!องบ่มกระเทียมดําควบคุมผ่านเครือข่ายไร้สาย 

3.1 การออกแบบโครงสร้างของเครื!องบ่มกระเทียมดํา 
เครื�องบ่มกระเทียมมีขนาดความกวา้ง 1.5 m ยาว 2.0 m และ

สูง 2.0 m ภายในประกอบดว้ยฮีตเตอร์อินฟาเรด 2,000 W 3 ชุด เซ็นเซอร์
วดัอุณหภูมิและความชื�นสัมพทัธ์ 4 ตวั พดัลมขนาด 12 นิ�ว 1 ตวั พดัลม
ดูดอากาศ 6 นิ�ว 1 ตวั และชุดพ่นหมอก 1 ชุด ภายนอกจะมีเครื�องกรองนํ� า
ให้สะอาดก่อนนําเข้าชุดพ่นหมอก และกล่องควบคุมการทาํงานต่าง ๆ 

เพื�อความสะดวกในการตรวจสอบค่าอุณหภูมิและความชื�นสัมพทัธ์ โดย
สามารถดูไดจ้ากหนา้จอของกล่องควบคุม แสดงไดด้งัรูปที� 2 

(ก) ดา้นหนา้   (ข) ดา้นหลงั 

  (ค)  ภายใน   (ง) ตวัเครื�องที�สร้างสําเร็จ 
รูปที� $ เครื�องบ่มกระเทียมดาํ 

3.2 การออกแบบชุดควบคุมอุณหภูมิและความชื"นสัมพทัธ์ 
ชุดควบคุมอุณหภูมิและความชื�นสัมพทัธ์จะใชเ้ซ็นเซอร์ SHT20 

วดัค่าอุณหภูมิและความชื�นสัมพทัธ์ แลว้ส่งขอ้มูลไปยงับอร์ด ESP32 ตวั
ที� 1 เพื�อประมวลการทาํงาน โดยอินเตอร์เฟสกบัโซลิดสเตตรีเลย ์เพื�อสั�ง
การทํางานให้กับหัวพ่นหมอก พัดลม และต่อร่วมกับแมกเนติกส์ 
คอนแทคเตอร์ในการสั�งการทาํงานของฮีตเตอร์ ส่วน ESP32 ตัวที�  2  
จะรับขอ้มูลและแสดงผลผา่นหนา้จอ LCD ที�หนา้ตูบ่้ม พร้อมทั�งแสดงผล
ที�หนา้เวบ็ไซต์ซึ�งพฒันามาจากแพลตฟอร์ม Firebase 

รูปที� 3 แผนภาพสถานะการทาํงานของชุดควบคุมอุณหภูมิและความชื�นสัมพทัธ์ 
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3.3 การออกแบบวงจรควบคุม 
การทาํงานของวงจรควบคุม เริ�มจาก ESP32 บอร์ดที� 1 จะทาํ

หนา้ที�ส่งสัญญาควบคุมไปยงัโซลิดสเตตรีเลยเ์พื�อไปสั�งการอุปกรณ์ต่าง ๆ 
ภายในเครื�อง และรับค่าจากเซ็นเซอร์ SHT20 ทั�ง 4 ตวั ส่วน ESP32 บอร์ด
ที� 2 จะต่อเขา้กับจอแสดงผล LCD เพื�อแสดงค่าอุณหภูมิ ความชื�น และ
เวลานับถอยหลงัที�ไดต้ั�งค่าไว ้ดงัรูปที� 4 

รูปที� 4 วงจรควบคุม 

ในส่วนของวงจรกาํลงั การทาํงานเริ�มจากเปิดเซอร์กิตเบรกเกอร์ 
CB1 ไฟสถานะสีเขียวหน้าตูติ้ด แสดงว่าเครื�องพร้อมใชง้าน เมื�อ ESP32 
บอร์ดที� 1 ถูกสั�งการทาํงาน รีเลย ์R1 – R5 จะควบคุมให้อุปกรณ์ทาํงาน
ตามที�ตั�งค่าไว ้แสดงดงัรูปที� 5 

รูปที� 5 วงจรกาํลงั 

รูปที� 6 ตูค้วบคุมการทาํงานของระบบควบคุม 

ตารางที� 2 พารามิเตอร์ของเครื�องบ่มกระเทียมดาํควบคุมผ่านเครือข่ายไร้สาย 

พารามิเตอร์ 
เครื!องบ่ม

กระเทียมดํา 
พารามิเตอร์ 

เครื!องบ่ม

กระเทียมดํา 

ขนาด (ก x ย x ส) 1.5 m x 2 m x 2 m ความจุ 240 kg (max) 
ช่วงควบคุมอุณหภูมิ RT 40 – 100 °C ช่วงความชื�น (30 – 98) %RH 
ความผิดพลาดของ
อุณหภูมิ 

± 0.5 °C ความผิดพลาดของ
ความชื�นสัมพทัธ์ 

± 3.0 %RH 

ฮีตเตอร์อินฟาเรด 6,000 W พดัลมดูดอากาศ  75 W 
เครื�องพ่นหมอก 350 W พดัลมระบายอากาศ  45 W 

4. ผลการทดลอง

4.1 ทดลองการควบคมุและการแสดงผล 
หลังจากกดปุ่มตั� งเวลาในเว็บไซต์ หน้าจอ LCD และหน้า

เว็บไซต์จะแสดงสถานะการทาํงาน ซึ� งจะนับเวลาถอยหลัง เมื�อครบ
กาํหนดจะสั�งหยดุการทาํงานของเครื�องบ่มกระเทียมดาํ ดงัรูปที� 7 และ 8 

รูปที� 7 หนา้จอ LCD แสดงสถานะที�หนา้เครื�องบ่มกระเทียมดาํ 

รูปที� 8 หนา้เวบ็ไซตแ์สดงสถานะต่าง ๆ 

4.2 ทดสอบการบ่มกระเทียมดํา 
การทดสอบบ่มกระเทียมดาํแต่ละรอบ จะใชก้ระเทียมโทนที�

จัดหามาจากตลาดค้าขายทั�วไป ปริมาณ 3 kg วางบนถาด ถาดละ 500 g 
จาํนวน 6 ถาด จดัวางที�ชั�นวาง ดงัรูปที� 9 

รูปที� 9 การจดัวางกระเทียม 
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ทาํการทดสอบการบ่มกระเทียมดาํทั�งหมด 4 รอบ ดงันี�  
รอบที� 1 บ่มกระเทียมดาํที�อุณหภูมิ 80 °C ความชื�นสัมพทัธ์ 70 %RH  
รอบที� 2 บ่มกระเทียมดาํที�อุณหภูมิ 70 °C ความชื�นสัมพทัธ์ 80 %RH  
รอบที� 3 บ่มกระเทียมดาํที�อุณหภูมิ 60 °C ความชื�นสัมพทัธ์ 80 %RH  
รอบที� 4 บ่มกระเทียมดาํที�อุณหภูมิ 70 °C ความชื�นสัมพทัธ์ 70 %RH  

รูปที� 10 ผลการบ่มกระเทียมดาํ 

รูปที� 11 ความสัมพนัธ์ของนํ�าหนกักระเทียมและค่าไฟฟ้าในแตล่ะรอบการบ่ม 

จากรูปที�  11 ผลจากการบ่มกระเทียมในรอบแรก พบว่า
กระเทียมเปลี�ยนเป็นสีเหลืองเขม้ มีเนื�อสัมผสัที�แข็ง และแห้งสนิท ใช้
เวลาในการบ่ม 7 วนั ในรอบที� 2 กระเทียมเปลี�ยนเป็นสีดาํ มีเนื�อสัมผสั
เกือบแข็งพอบีบได ้ให้รสขม และค่อนขา้งแห้ง ใชเ้วลาในการบ่ม 15 วนั 
ในรอบที� 3 กระเทียมเปลี�ยนเป็นสีดาํ มีเนื�อสัมผสัที�เหนียวนุ่มคลา้ยเจลลี� 
กลิ�นคล้ายผลไม ้ไม่เหม็นฉุน ให้รสหวานอมเปรี� ยว แต่รสชาติยงัไม่ดี
เท่าที�ควร เหมือนกระบวนการนึ� งมากกว่า ใชเ้วลาในการบ่ม 20 วนั และ
ในรอบที� 4 กระเทียมเปลี�ยนเป็นสีดาํสนิท มีเนื�อสัมผสัที�เหนียวนุ่มคลา้ย
เจลลี� กลิ�นคลา้ยผลไม ้ไม่เหม็นฉุน ให้รสหวานอมเปรี� ยว เป็นรสชาติ
ตามที�ตอ้งการ ใช้เวลาในการบ่ม 12 วนั และพบว่าค่าใช้จ่ายต่อนํ� าหนัก
กระเทียมหลงัการบ่ม คือ 1,386.74 บาท/kg 2,967.04 บาท/kg 2,849.64 
บาท/kg และ 1,563.74 บาท/kg ตามลาํดบั 

5. สรุป
จากการทดลองบ่มกระเทียมดําด้วยเครื� องบ่มกระเทียมดํา

ควบคุมผ่านเครือข่ายไร้สาย พบว่าสามารถทาํการตั�งค่าและดูค่าอุณหภูมิ 
ความชื�นสัมพทัธ์ และระยะเวลาที�ต้องการบ่มแบบเรียลไทม์ผ่านทาง
เวบ็ไซตไ์ดต้รงตามที�ตอ้งการ กระเทียมดาํที�ไดจ้ากกระบวนการบ่มด้วย
เครื� องบ่มกระเทียมดํา พบว่าการบ่มกระเทียมดําที� อุณหภูมิ 70 °C 
ความชื�นสัมพทัธ์ 70 %RH กระเทียมเปลี�ยนเป็นสีดาํสนิท มีเนื�อสัมผสัที�
เหนียวนุ่มคลา้ยเจลลี� กลิ�นคลา้ยผลไม ้ไม่เหม็นฉุน ให้รสหวานอมเปรี� ยว 
เป็นรสชาติตามที�ตอ้งการ ใชร้ะยะเวลาในการบ่มจาํนวน 12 วนั นํ�าหนัก
หลังบ่มเหลือ 75.19% ใช้พลังงานไฟฟ้า 733.50 หน่วย คิดเป็นเงิน 
3,540.30 บาท ค่าใชจ่้ายต่อนํ� าหนักกระเทียมหลงัการบ่ม 1,563.74 บาท/
kg ตวัเครื�องสามารถบรรจุกระเทียมสดไดสู้งสุด 240 kg ต่อการบ่ม 1 รอบ 
สาํหรับงานวิจยัในอนาคตอาจมีการนาํ Machine Learning มาวิเคราะห์ผล
การบ่มโดยเก็บขอ้มูลไวบ้น Cloud เช่น หาสูตรการบ่มที�เหมาะสมที�สุด 
เป็นต้น รวมถึงการออกแบบระบบควบคุมให้มีการประหยดัพลงังาน 
มากขึ�นโดยใชก้ารควบคุมฮีตเตอร์แบบ Phase Control แทนการควบคุม 
ฮีตเตอร์แบบเปิด-ปิด (ON-OFF)  
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การศึกษาเทคนิคการควบคุมสําหรับการขับเคลื!อนด้วยเทคโนโลยีไลดาร์ 
A Study of Control Techniques for Propulsion with Lidar Technology 
ชาคริต วินิจธรรม1  กัญยาณี คําดี1  อดิศักดิ" ผ่อนร้อน1 นัฐรดี เขมากโรทัย1 และฐาปนา นามประดิษฐ์2

สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า1  สาขาวิชาวิศวกรรมบูรณาการ2 คณะวิศวกรรมศาสตร์บูรณาการและเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลตะวนัออก วิทยาเขตจนัทบุรี 

!"! หมู่ !# ถ.บาํราศนราดูร ต.พลวง อ.เขาคิชฌกูฏ จ.จนัทบุรี $$$!# 

บทคัดย่อ 
งานวิจยันี� มีวตัถุประสงค์เพื�อพฒันาและศึกษาระบบตรวจจบั

สิ�งกีดขวางดว้ยเซนเซอร์ไลดาร์ ประมาณ !# เมตร ที�ติดตั�งบนรถตน้แบบ
ขนาดเล็ก โดยมีเป้าหมายเพื�อนําไปประยุกต์ใช้กับรถตดัหญ้าอตัโนมัติ 
ระบบนี� ช่วยเพิ�มประสิทธิภาพการทาํงาน ลดการใช้แรงงานคน ใช้งาน
พื�นที�สวนผลไมไ้ด้ โดยมีการออกแบบและสร้างรถตน้แบบพร้อมติดตั�ง
เซนเซอร์ไลดาร์เพื�อทดสอบการตรวจจบัสิ�งกีดขวางและการเคลื�อนที�บน
พื�นผิวต่าง ๆ คือ พื�นปูนและพื�นกระเบื�อง มีผลการทดสอบโดยรวม 45 
ครั� ง รถสามารถเคลื�อนที� ไปถึงจุดหมายได้สําเร็จ 35 ครั� ง คิดเป็น
ความสาํเร็จร้อยละ 77.78  และมีขอ้ผิดพลาด !0 ครั� ง คิดเป็นร้อยละ 22.22
ผลการทดสอบพบว่า ระบบไลดาร์มีความสามารถในการตรวจจบัและ
หลบหลีกสิ� งกีดขวางได้ดี แต่ยงัต้องการการปรับปรุงเพื�อเพิ�มความ
แม่นยาํในการใชง้านบนพื�นที�ที�มีพื�นผิวสัมผสัที�หลากหลายมากขึ�น  
คาํสาํคญั : เทคโนโลยีไลดาร์ การขบัเคลื�อน ระบบปฏิบติัการหุ่นยนต ์

Abstract 
This research aims to develop and study an obstacle 

detection system using a LiDAR sensor with a range of approximately 
10 meters, installed on a small prototype vehicle. The goal is to apply 
this system to an autonomous lawn mower. The system enhances 
operational efficiency, reduces the need for manual labor, and can be 
utilized in orchards. The study involves designing and constructing a 
prototype vehicle equipped with a LiDAR sensor to test obstacle 
detection and movement on different surfaces, namely concrete and tile 
floors. The overall test was conducted 45 times, with the vehicle 
successfully reaching its destination in 35 instances, achieving a success 
rate of 77.78%. There were 10 failures, accounting for 22.22%. The test 
results indicate that the LiDAR system performs well in detecting and 
avoiding obstacles. However, improvements are needed to enhance its 
accuracy when operating on more diverse surface conditions. 
Keywords: LiDAR Technology, Driving, ROS   

#. บทนํา 
ปัจจุบนัจงัหวดัจนัทบุรีและตราด ถือไดว่้าเป็นพื�นที�ผลิตไมผ้ล

ทางการเกษตรของประเทศ โดยเฉพาะจังหวดัจนัทบุรี มีพื�นที�ทั� งหมด 
ประมาณ 3,961,250 ไร่  เป็นพื�นที�เกษตรกรรม  2,284,609 ไร่  คิดเป็น
ร้อยละ 57.67 ของพื�นที�ทั� งหมด โดยแบ่งเป็นพื�นที� ไม้ผลประมาณ 
1,038,126 ไร่ [1] ซึ� งแบ่งเป็น ทุเรียน มงัคุด เงาะ ฯลฯ และก่อนที�จะได้
ผลผลิตที�มีคุณภาพนั�นจะตอ้งมีขั�นตอนการดูแลพื�นที�สวนที�ดี ซึ� งหนึ� งใน
ขั�นตอนของการดูแลสวนผลไมเ้กษตรกร คือ เรื�องการกาํจดัวชัพืชที�ขึ�น
ในสวนผลไม้ ซึ� งเป็นพืชที�ไม่ต้องการหรือพืชที� ขึ� นผิดที�  ทั� งแย่งธาตุ
อาหารในดิน โดยปกติเกษตรกรจะกําจดัวชัพืชนั�น มี $ วิธีหลกั ๆ คือ  
!) กาํจดัดว้ยวิธีทางเคมี (Chemical Control) ซึ� งเป็นวิธีที�ให้ผลดีและนิยม
ใช้กันมากแต่ในปัจจุบันการใช้สารเคมีปริมาณมากจะส่งต่อด้านความ
ปลอดภยัของผลผลิต โดยการใชส้ารเคมีกาํจดัวชัพืชติดต่อกนัเวลานาน ๆ 
ทาํให้เกิดอนัตรายต่อผูบ้ริโภค $) กาํจดัด้วยวิธีการใช้เครื�องจกัรกลทาง
เกษตร(เครื�องตดัหญา้) ซึ� งเป็นวิธีที�ดี วิธีหนึ�ง เพราะจะไม่มีสารเคมีตกคา้ง
ในสวนผลไม ้จะมีความปลอดภยัต่อผลผลิต และผูบ้ริโภค แต่จะมีขอ้เสีย 
คือ ใช้เวลากาํจดัวชัพืชนานกว่าวิธีที� 1 แต่วชัพืชเจริญเติบโตไวหลงัจาก
การกาํจดั และที�สาํคญัคือขาดแคลนแรงงานสาํหรับการตดัหญา้ 

คณะผูวิ้จยัไดศึ้กษางานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งกบัใชเ้ซนเซอร์ไลดาร์
ประยุกต์ใช้ในงานต่าง ๆ เช่น ใชเ้พื�อวดัระยะห่างของวตัถุ เพื�อป้องกัน
อุบติัเหตุบนทอ้งถนนหรือใชว้ดัความสูงของฐานเมฆและปริมาณเมฆที�
ปกคลุมท้องฟ้า เป็นตน้ [2,3]  เพื�อที�นํามาทาํรถต้นแบบโดยขบัเคลื�อน
ดว้ยเทคโนโลยีไลดาร์(LiDAR) สําหรับการประยกุตใ์ชง้านรถตดัหญา้ใน
อนาคต ซึ� งจะช่วยลดปัญหาการขาดแคลนแรงงาน เพิ�มความปลอดภัย
และเพิ�มประสิทธิภาพในการทาํงาน  โดยเทคโนโลยนีี�จะมีเลเซอร์ในการ
วดัระยะทางของวตัถุรอบตวัรถ โดยการส่งสัญญาณแสงไปยงัวตัถุแลว้วดั
ระยะเวลาที�แสงสะท้อนกลับมา ทําให้สามารถสร้างภาพสามมิติของ
สภาพแวดลอ้มรอบตวัรถไดอ้ย่างแม่นยาํ ระบบนี� ยงัสามารถสร้างแผนที� 
$ มิติ และสแกนพื�นที�ไดถ้ึง "&# องศา จึงเหมาะสําหรับการศึกษาเพื�อมา
ประยกุตใ์ชง้านกบัรถตดัหญา้ต่อไป 
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!. ทฤษฎีที"เกี"ยวข้อง 
     !.# ไลดาร์ (LiDAR) 

"ไล ด าร์  (LiDAR)" ย่อ ม าจาก คําว่า "Light Detection and 
Ranging" ซึ� งแ ป ล ว่า "ก ารต รวจจับ  แ ล ะวัด ระยะด้วยแ ส ง" เป็ น 
เทคโนโลยีสํารวจระยะไกลดว้ยแสงเลเซอร์แบบ Pulse Wave โดยขอ้มูล
แสงที�เก็บค่ามาได ้เมื�อรวมกบั ขอ้มูลอื�น ๆ ก็จะสามารถนาํมาสร้างแผนที� 
! มิติ ของวตัถุหรือพื�นที�ไดอ้ย่างแม่นยาํ โดยมีหลกัการทาํงาน คือ การส่ง
แสงเลเซอร์ไปกระทบวตัถุหรือพื�นผิวต่าง ๆ [4] ระบบจะทาํการคาํนวณ
เวลาในการเดินทางของแสงตั�งแต่ถูกปล่อยออกจากอุปกรณ์จนสะทอ้น
กลบัมาที�ตวัรับสัญญาณดงัรูปที� 1 โดยสามารถหาได้สมการที� 1 และค่า
ผิดพลาดจากวดัจากสมการที� 2  

รูปที" 1 หลกัการทาํงานของไลดาร์ (LiDAR) 

 ระยะทาง = ความเร็วแสง × ระยะเวลาไปกลบั/$     (1) 

  (2)  

โดยที� %error =  ค่าความคลาดเคลื�อนสัมพทัธ์ (Relative error) 

mea
X =  ค่าที�ไดจ้ากการวดั (Measure value) 

t
X =  ค่าจริง (True value) 

2.2 การสร้างแผนที"โดยใช้ไลดาร์ 
ไลดาร์ใช้เซนเซอร์เลเซอร์ในการวดัระยะทางไปยงัวตัถุรอบ

ขา้ง ช่วยให้ไดข้อ้มูลเชิงลึกเกี�ยวกบัโครงสร้างของพื�นที�ที�ตรวจจบัได ้การ
ใช้ กระบวนการ SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) จะ
ช่วยให้รถสามารถนําขอ้มูลจากไลดาร์มาสร้างแผนที�และระบุตาํแหน่ง
ของตนเองไดพ้ร้อมกนั ตวัอยา่งเทคนิคที�มีการนาํมาใชง้าน เช่น 

2.2.1 วิธี Particle Filter ใชอ้นุภาคจาํลองตาํแหน่งที�เป็นไปได้
ของรถ โดยจะปรับตําแหน่งของอนุภาคตามการเคลื�อนที�  เมื�อรถใช้
เซนเซอร์ตรวจจบัสภาพแวดลอ้ม ขอ้มูลที�ไดรั้บจะถูกนํามาเปรียบเทียบ
กับตาํแหน่งของอนุภาค และคดัเลือกอนุภาคที�ให้ผลลพัธ์ใกลเ้คียงกับ
ขอ้มูลจริง เพื�อปรับปรุงความแม่นยาํของตาํแหน่ง   

2.2.2 วิธี Hector SLAM ใช้ไลดาร์ในการสร้างแผนที�แบบ
เรียลไทม์ โดยไม่ต้องพึ� งตัววัดความเคลื�อนไหว (odometry) และใช ้
Gaussian-Newton Optimization ในการปรับปรุงตาํแหน่งของหุ่นยนต์ให้
แม่นยาํที�สุด   

RViz (ROS Visualization) เป็นเครื�องมือที�ช่วยแสดงผลขอ้มูล
จาก ROS ในรูปแบบกราฟิกแบบเรียลไทม ์ซึ�งสามารถใชต้รวจสอบความ
ถูกตอ้งของแผนที�ที�สร้างขึ�นจากไลดาร์และช่วยปรับปรุงพารามิเตอร์ของ
อลักอริธึม SLAM ให้มีประสิทธิภาพมากขึ�น 

2.3 การนําทางโดยใช้แผนที" 
ขอ้มูลแผนที�สภาพแวดลอ้มสามารถใชส้าํหรับการนาํทางดว้ย 

ROS Navigation Stack ซึ� งช่วยให้รถเคลื�อนที�จากจุดหนึ� งไปยงัอีกจุดได้
อย่างอตัโนมติัและมีประสิทธิภาพ การนําทางเริ�มจากการระบุตาํแหน่ง
ของหุ่นยนต์ในแผนที�  (localization) โดยใช้ AMCL (Adaptive Monte 
Carlo Localization) ซึ� งอ าศัย เท ค นิ ค  Particle Filter ใ น ก าร คําน ว ณ
ตาํแหน่งจากขอ้มูลไลดาร์ เมื�อตาํแหน่งถูกระบุ ระบบจะวางแผนเส้นทาง 
(path planning) เพื�อให้รถเคลื�อนที�ไปยงัเป้าหมายอย่างปลอดภยั จากนั�น 
คาํสั�งควบคุมจะถูกส่งไปยงั Motor Controllers เพื�อกาํหนดความเร็วและ
ทิศทางของหุ่นยนต์ RViz สามารถใช้แสดงผลการนาํทางแบบเรียลไทม ์
เช่น แผนที� ตาํแหน่งหุ่นยนต์ เส้นทางที�วางแผนไว ้และสิ�งกีดขวางจาก 
ไลดาร์ เพื�อสังเกตการณ์ได ้

รูปที" 2 การสร้างแผนที�และการนาํทาง 

3. วิธีการดําเนินงาน
ระ บ บ ค ว บ คุ ม ร ถ อัต โ น มั ติ ใ ช้ เซ น เซ อ ร์  LiDAR แ ล ะ

แพลตฟอร์ม ROS ในการนําทางและประมวลผลสภาพแวดลอ้ม โดยใช ้
Raspberry Pi % กับ Ubuntu รับข้อมูลจาก LiDAR แสดงผลผ่าน Rviz 
วางแผนเส้นทาง และควบคุมมอเตอร์ขบัเคลื�อน รถสามารถตรวจจบัสิ�ง
กีดขวาง เคลื�อนที�อตัโนมติั และมีระบบตรวจสอบขอ้ผิดพลาดเพื�อเพิ�ม
เสถียรภาพ โดยมีผงัการทาํงานภาพรวมของงาน ดงัรูปที� 3 

% 100
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รูปที! 3 ผงัการทาํงานภาพรวมของงาน 

 3.1 การออกแบบการทํางานของรถต้นแบบ 
ออกแบบการทาํงานของรถตน้แบบจะใชร้ะบบ ROS (Robot 

Operating System) หรือระบบปฏิบัติการหุ่ นยนต์ เพื� ออํานวยความ
สะดวกในการพฒันาซอฟต์แวร์สําหรับหุ่นยนต์ เนื�องจากระบบมีความ
ทนัสมยัและเหมาะสมกบัการใชง้าน เช่น การประมวลผลรับส่งขอ้มูลที�
เป็นระบบ การใช้งานในขั�นตอนสั�งการที�สะดวกและเขา้ใจง่าย ซึ� งการ
ทาํงานของรถจะแบ่งเป็น ! ระบบใหญ่ คือ ระบบควบคุมการทาํงานของ
รถและระบบการขบัเคลื�อนของรถ ตามไดอะแกรมดงันี�  

รูปที! 4 ไดอะแกรมการทาํงานของระบบ ROS 

ส่วนการขบัเคลื�อนนั�น จะใช้บอร์ด TB6612FNG ใชค้วบคุม 
มอเตอร์ โดยใชร่้วมกบั STM32 เพื�อขบัมอเตอร์ 

3.2 การออกแบบโครงสร้างของตัวรถต้นแบบ 
การออกแบบจะมีขนาดที�เหมาะกับการเป็นตน้แบบสําหรับ

การขบัเคลื�อน ซึ�งรถจะมีความกวา้ง 20 ซม. ยาว 25 ซม. สูง 15 ซม. 
 

รูปที! 5 โครงสร้างภาพรวมของรถตน้แบบ

4. ผลการทดสอบ 

4.1 ผลการทดสอบการทํางานของเซนเซอร์ไลดาร์ 
ก าร เก็ บ ผ ล ก าร ทํ างาน ข อ ง ไล ด าร์ นั� น  จ ะ ใ ห้ เห็ น ถึ ง

ประสิทธิภาพการทาํงานของไลดาร์ก่อนนาํมาประกอบกบัตวัรถ ซึ� งจะมี
การทดสอบการตรวจจบัพื�นที� โดยจะแสดงผลเป็น 2 มิติ ในโปรแกรม 
LidarViewer_V0.3.5 ทําการเชื�อมต่อกับเซนเซอร์ไลดาร์ เข้ากับพอร์ต 
USB Type A ของคอมพิวเตอร์ จากนั�นเซนเซอร์จะหมุนโดยอตัโนมัติ
เพื�อตรวจสอบพื�นที�โดยรอบ ดงัรูปที� 6 

รูปที! 6 เปรียบเทียบแผนผงัและการตรวจจบัพื�นที�จากเซนเซอร์ไลดาร์ 

รูปที! 7 กราฟที�แสดงค่า Range Mean และ Intensity ของเซนเซอร์ 

จะเห็นได้ว่าเซนเซอร์ไลดาร์สามารถตรวจจบัพื�นที�ได้ตาม
แผนผงัของห้องจาํลอง โดยระยะของเซนเซอร์ตรวจจบัได้ ที�แสดงผล
ออกมา จะได้ค่า Range Mean และ Intensity เป็นกราฟดังรูปที� 7 เพื�อจะ
ใชป้ระมวลผลใชง้านต่อไป 

 

4.2 ผลการทดสอบการเคลื!อนที!ของรถ ด้วยการกําหนดจุดหมาย 

การเคลื�อนที�ของตวัรถทดสอบโดยแบ่งออกเป็น การเคลื�อนที�
ไปยงัจุดหมาย โดยไม่มีสิ� งกีดขวาง และมีสิ� งกีดขวาง เพื�อนําผลการ
ทดสอบที� ได้มาวิเคราะห์และประเมินความผิดพลาดของรถ  โดย
ประเมินผลการทดสอบ ผ่าน หมายถึง คลาดเคลื�อนจากจุดหมาย ไม่เกิน 
30 ซม. 

 4.2.1 การทดสอบในพื"นที! ไม่มีสิ!งกีดขวาง แบบที! 1 
พื�นที�ในการทดสอบจะมีการปูพื�นด้วยการแรปพลาสติกใส

บนพื�นปูน ขนาด 3.5 ม. × 4 ม. ตามผงั ดงัรูปที�  8  

รูปที! 8 แผนผงัของพื�นที�การทดสอบ แบบที� 1 (ไม่มีสิ�งกีดขวาง) 
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รูปที! 9 การสร้างแผนที�ในคอมพิวเตอร์ แบบที� 1 (ไม่มีสิ�งกีดขวาง) 

จากรูปที� 9 เป็นผลการทดสอบการเคลื�อนที�ไปยงัจุดหมาย 
โดยไม่มีสิ� งกีดขวางจะเห็นได้ว่ามี การทดสอบ 15 ครั� ง ผ่าน 12 ครั� ง  
คิดเป็นร้อยละ 80 และ ไม่ผา่น 3 ครั� ง คิดเป็นร้อยละ 20   

 4.2.2 การทดสอบในพื"นที!มีสิ!งกีดขวาง แบบที! 1  
จะใชพื้�นที�และตาํแหน่งของจุดเดินรถแบบเดียวกบัแบบที�ไม่

มีสิ� งกีดขวาง จะแตกต่างจากเดิม โดยวางกล่องไวท้ั�วพื�นที�ภายในห้อง
ทดสอบเพื�อจะสังเกตุการเดินรถขณะมีสิ� งกีดขวางรอบ ๆ เพื�อที�จะ
ทดสอบระบบประมวลผลสร้างเส้นทางใหม่ ตามผงัดงัรูปที� 10 

รูปที! 10 แผนผงัของพื�นที�การทดสอบแบบที� 1 (มีสิ�งกีดขวาง)

รูปที! 11 การสร้างแผนที�ในคอมพิวเตอร์แบบที� 1 (มีสิ�งกีดขวาง) 
 

ผลการทดสอบการเคลื�อนที�ไปยงัจุดหมาย โดยมีสิ�งกีดขวาง
แบบที�  2 จะเห็นได้ว่าในการทดสอบ 15 ครั� ง ผ่าน 11 ครั� ง คิดเป็น   
ร้อยละ 74 และไม่ผา่น 4 ครั� ง คิดเป็นร้อยละ 26  

 4.2.3 การทดสอบในพื"นที!ไม่มีสิ!งกีดขวาง แบบที! 2  
พื�นที�ในการทดสอบเป็นพื�นกระเบื�องมีพื�นที� (1.7 m × 1.8 m) 

+ (2 m × 2.2 m) ใน การทาํสอบจะมีการขบัเคลื�อนที�พื�นโดยตรง 

รูปที! 12 แผนผงัของพื�นที�การทดสอบแบบที� 2 (ไม่มีสิ�งกีดขวาง) 

รูปที! 13 การสร้างแผนที�ในคอมพิวเตอร์แบบที� 2 (ไม่มีสิ�งกีดขวาง) 

ผลการทดสอบการเคลื�อนที�ไปยงัจุดหมาย แบบไม่มีสิ�งกีด
ขวางแบบที� 2 พื�นมีความลื�นทาํให้ระบบขบัเคลื�อนมีขอ้ผิดพลาดเพิ�มขึ�น 
จะเห็นไดว่้าในการทดสอบ 15 ครั� ง ผ่าน 12 ครั� ง คิดเป็นร้อยละ 80 และ 
ไมผ่า่น 3 ครั� ง คิดเป็นร้อยละ 20 

5. สรุปผลการศึกษา
จากผลการทดสอบสามารถสรุปได้ว่า ตน้แบบรถของระบบ

ขบัเคลื�อนอตัโนมติัโดยใชเ้ทคโนโลยี LiDAR นี�  มีศกัยภาพที�จะสามารถ
นาํไปประยุกต์ใชจ้ริงในภาคเกษตรกรรม คือ รถตดัหญา้อตัโนมติัได ้แต่
อยา่งไรก็ตาม ประสิทธิภาพในการนาํทางยงัสามารถปรับปรุงเพิ�มเติมเพื�อ
เพิ�มความแม่นยาํและรองรับการทาํงานในสภาพแวดลอ้มที�ซับซ้อนมาก
ขึ�นในอนาคตต่อไป 

6. กิตติกรรมประกาศ
ขอขอบคุณงบสําหรับทาํการวิจยั จากงบประมาณเงินรายได ้

ประจําปี 2567 ของคณะวิศวกรรมศาสตร์บูรณาการและเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวนัออก วิทยาเขตจันทบุรี และ
อนุเคราะห์ใชส้ถานที�สาํหรับการวิจยัในครั� งนี�  
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การควบคุมเตาเผาถ่านไม้ด้วยระบบฟัซซี ลอจิก 

Fuzzy Logic Charcoal Burner Control 
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บทคดัย่อ 

การเผาถ่านยงัคงเป็นแหล่งพลังงานสําคญัในหลายภูมิภาค
รวมทั งประเทศไทย แต่กระบวนการผลิตถ่านแบบดั งเดิมมกัจะปล่อย
อนุภาค  PM2.5 แ ล ะมล พิษอื! นๆ  ที! ส่ งผล ก ระทบต่อสุขภาพและ
สิ!งแวดลอ้ม  ระบบควบคุมแบบฟัซซี!ลอจิก(Fuzzy Logic Control – FLC)

เป็นเทคนิคที!เหมาะสมสาํหรับจดัการกบัระบบที!ซบัซอ้น ไม่เชิงเส้น และ
มีความไม่แน่นอน ซึ! งเป็นลกัษณะของกระบวนการเผาถ่าน งานวิจยันี 
นาํเสนอแนวทางการประยุกต์ใช้ระบบควบคุมแบบฟัซซี!ลอจิกในการ
ควบคุมการเผาถ่านเพื!อเพิ!มประสิทธิภาพ ลดการปล่อย PM2.5 และ
สอดคล้องกับมาตรฐานคุณภาพอากาศที! เข้มงวดขึ น โดยจะกล่าวถึง
หลกัการทาํงาน ขอ้ดี ศกัยภาพ ปัญหา และแนวทางการวิจยัและพฒันาใน
อนาคต 

คาํสาํคญั: การเผาถ่าน, PM2.5, ระบบควบคุมฟัซซี!ลอจิก, การควบคุมการ
เผาไหม,้ มลพิษทางอากาศ 

Abstract 

Charcoal burning remains an important source of energy in 

many regions, including Thailand. But traditional charcoal production 

processes often release PM2.5 particles and other pollutants that affect 

health and the environment.  Fuzzy Logic Control (FLC) is a technique 

suitable for dealing with complex, non-linear, and uncertain systems. 

which is a characteristic of the charcoal burning process.  This research 

presents a method for applying a fuzzy logic control system to control 

coal burning to increase efficiency,  reduce PM2.5 emissions, and comply 

with stricter air quality standards. It will discuss working principles, 

advantages, potential, problems, and future research and development 

directions. 
Keywords: Charcoal, PM2.5, Fuzzy Logic Control, Combustion Control, 

Air pollution 

!. บทนํา
การเผาถ่านเป็นกระบวนการทางความร้อนที!ซับซ้อนและ 

ไม่เป็นเชิงเส้น ซึ! งเกี!ยวขอ้งกบัการเปลี!ยนแปลงทางเคมีและกายภาพของ

ชีวมวลภายใตส้ภาวะที!มีออกซิเจนจาํกัด 1
 กระบวนการผลิตถ่านแบบ

ดั งเดิมมกัขาดการควบคุมที!แม่นยาํ ทาํให้เกิดการปล่อยอนุภาค PM2.5 

ก๊าซเรือนกระจก และสารมลพิษอื!นๆ ในปริมาณมาก 2
 อนุภาค PM2.5 

เป็นอนัตรายต่อสุขภาพของมนุษยอ์ย่างมาก เนื!องจากสามารถแทรกซึม

ลึกเขา้ไปในปอดและกระแสเลือด ก่อให้เกิดปัญหาระบบทางเดินหายใจ

และหวัใจ  

ระบบควบคุมแบบฟัซซี!ลอจิกเป็นเครื!องมือที!มีประสิทธิภาพ

ในการจัดการกับระบบที!ซับซ้อนและมีความไม่แน่นอน โดยอาศัย

หลกัการของตรรกศาสตร์ฟัซซี! ซึ! งแตกต่างจากตรรกศาสตร์แบบดั งเดิมที!

ใช้ค่าความจริงเพียงสองค่า (จริงหรือเท็จ) แต่ตรรกศาสตร์ฟัซซี!สามารถ

จดัการกบัค่าความจริงที!เป็นไปไดห้ลายระดบั ทาํให้สามารถจาํลองการ

ตดัสินใจของมนุษยไ์ดใ้กลเ้คียงยิ!งขึ น  ระบบควบคุมแบบฟัซซี!ลอจิกได้

ถูกนําไปประยุกต์ใช้ในการควบคุมกระบวนการเผาไหม้ต่างๆ อย่าง

ประสบความสาํเร็จ เช่น ในหมอ้ไอนํ า 3
 และเครื!องยนตส์ันดาปภายใน 4

 

ซึ! งแสดงให้เห็นถึงศกัยภาพในการปรับปรุงประสิทธิภาพและลดการ

ปล่อยมลพิษ 

งานวิจยันี นาํเสนอแนวทางการประยกุตใ์ชร้ะบบควบคุมแบบ

ฟัซซี!ลอจิกในการควบคุมกระบวนการเผาถ่าน โดยมีเป้าหมายหลกัคือ

การลดการปล่อยอนุภาค PM2.5 และมลพิษอื!นๆ เพื!อให้การผลิตถ่านเป็น

มิตรต่อสิ!งแวดลอ้มและสุขภาพมากยิ!งขึ น 

". หลกัการพื#นฐานของการเผาถ่านและการควบคุม
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 .! พื#นฐานของการเผาถ่าน 

           กระบวนการเผาถ่านแบบดั งเดิมเกี!ยวขอ้งกบัการให้ความร้อน

แก่ไมห้รือชีวมวลอื!นๆ ในสภาพแวดลอ้มที!มีออกซิเจนจาํกดั ทาํให้เกิด

การสลายตวัทางความร้อน (Pyrolysis) และไดผ้ลผลิตเป็นถ่าน  วิธีการเผา

ถ่านแบบดั งเดิม เช่น การเผาในหลุมดินหรือเตาดิน มกัมีประสิทธิภาพตํ!า

และปล่อยมลพิษสูง เนื!องจากควบคุมอุณหภูมิและปริมาณอากาศไดย้าก

ประสิทธิภาพและปริมาณการปล่อยมลพิษจากการเผาถ่านได้รับ

ผลกระทบจากปัจจยัสาํคญัหลายประการ ไดแ้ก่ อุณหภูมิในเตาเผา อตัรา

การไหลของอากาศ ความชื นของไม้ ชนิดและขนาดของไม้ และ

ระยะเวลาในการเผา การควบคุมปัจจยัเหล่านี ดว้ยวิธีการแบบดั งเดิมเป็น

เรื! องท้าทาย เนื!องจากต้องอาศัยประสบการณ์และความชํานาญของ

ผูป้ฏิบติังาน นอกจากนี  เตาเผาแบบดั งเดิมยงัขาดระบบการตรวจสอบ

และปรับเปลี!ยนแบบเรียลไทม ์ทาํให้ยากต่อการรักษาเงื!อนไขที!เหมาะสม

ตลอดกระบวนการเผาไหม ้5 

 .  การประยุกต์ใช้ระบบควบคุมแบบฟัซซี$ลอจิกในการ

ควบคุมการเผาไหม้  
ระบบควบคุมแบบฟัซซี!ลอจิกได้รับการนําไปใช้ในการ

ควบคุมระบบการเผาไหมต่้างๆ อยา่งกวา้งขวาง โดยมีเป้าหมายเพื!อเพิ!ม

ประสิทธิภาพ ลดการปล่อยมลพิษ และปรับปรุงเสถียรภาพของ

กระบวนการ  ตวัอยา่งเช่น ในหมอ้ไอนํ า ระบบควบคุมแบบฟัซซี!ลอจิก

ถูกนํามาใช้เพื!อปรับอตัราส่วนอากาศต่อเชื อเพลิง (Air-to-Fuel Ratio - 

AFR) ใ ห้ เ ห ม า ะ ส ม  โ ด ย อ า ศั ย ก า ร วัด ร ะ ดั บ อ อ ก ซิ เ จ น ห รื อ

คาร์บอนมอนอกไซด์ในก๊าซไอเสีย3
  ในเครื! องยนต์สันดาปภายใน             

ระบบควบคุมแบบฟัซซี!ลอจิกถูกนาํมาใช้เพื!อควบคุมการฉีดเชื อเพลิง   

การจุดระเบิด และการหมุนเวียนก๊าซไอเสีย เพื!อลดการปล่อยมลพิษและ

เพิ!มประสิทธิภาพของเครื!องยนต ์4 

การประยกุตใ์ช้ระบบควบคุมแบบฟัซซี!ลอจิกในการควบคุม

การเผาไหมโ้ดยทั!วไปมีขอ้ดีหลายประการ เช่น ปรับปรุงประสิทธิภาพ

การใช้พลงังาน ลดการปล่อยมลพิษ เพิ!มเสถียรภาพและความรวดเร็วใน

การตอบสนองต่อการเปลี!ยนแปลงสภาวะการทํางาน และสามารถ

ปรับตวัให้เขา้กบัเชื อเพลิงและสภาวะการทาํงานที!หลากหลายได ้อยา่งไร

ก็ตาม ขอ้จาํกดัที!สําคญัคือการตอ้งอาศยัความรู้และความเชี!ยวชาญของ

ผูเ้ชี!ยวชาญในการกาํหนดชุดฟัซซี! ฟังกช์นัสมาชิก และฐานกฎเกณฑข์อง

ระบบควบคุม

 .% ศักยภาพและประโยชน์ของการควบคุมการเผาถ่านด้วยฟัซ

ซี$ลอจกิ 

การนาํระบบควบคุมแบบฟัซซี!ลอจิกมาใชใ้นการควบคุมการ

เผาถ่านมีศักยภาพอย่างมากในการปรับปรุงประสิทธิภาพและลด

ผลกระทบต่อสิ!งแวดล้อม  ระบบนี สามารถควบคุมพารามิเตอร์สําคญั

ต่างๆ ในเตาเผาไดอ้ยา่งต่อเนื!อง เช่น อุณหภูมิ อตัราการไหลของอากาศ 

และความชื นของไม้ เ พื!อให้กระบวนการเผาไหม้เ ป็นไปอย่างมี

ประสิทธิภาพและสมํ!าเสมอ การควบคุมอุณหภูมิและอตัราการไหลของ

อากาศอยา่งแม่นยาํดว้ยระบบฟัซซี!ลอจิกสามารถช่วยลดการเผาไหมที้!ไม่

สมบูรณ์ ซึ! งเป็นสาเหตุหลกัของการปล่อยอนุภาค PM2.5 และสารมลพิษ

อื!นๆ การส่งเสริมการเผาไหมที้!สมบูรณ์จะช่วยลดการปล่อยสารประกอบ

อินทรียร์ะเหยง่ายและอนุภาคต่างๆ สู่บรรยากาศ 4
 นอกจากนี  การควบคุม

กระบวนการเผาไหม้ให้มีประสิทธิภาพยงัช่วยลดการปล่อยก๊าซเรือน

กระจก เช่น คาร์บอนมอนอกไซดแ์ละมีเทน2 

การลดการปล่อย PM2.5 จากการเผาถ่านด้วยระบบควบคุม

แบบฟัซซี!ลอจิกยงัสอดคล้องกับมาตรฐานและข้อบงัคบัด้านคุณภาพ

อากาศที!เขม้งวดขึ นในประเทศไทย  ซึ! งรัฐบาลไทยให้ความสาํคญักบัการ

แกไ้ขปัญหามลพิษทางอากาศจากแหล่งต่างๆ รวมถึงการเผาในที!โล่งและ

การปล่อยมลพิษจากอุตสาหกรรม  การนาํเทคโนโลยีนี มาใช้จะช่วยให้

ผู ้ผลิตถ่านสามารถลดการปล่อย PM2.5 และปฏิบัติตามกฎหมายที!

เกี!ยวขอ้งไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  นอกจากนี  การลดการปล่อยมลพิษยงั

อาจนาํไปสู่ผลประโยชน์ทางเศรษฐกิจ เช่น การได้รับคาร์บอนเครดิต 

และการเพิ!มมูลค่าของผลิตภณัฑถ่์านที!เป็นมิตรต่อสิ!งแวดลอ้ม

 .& การตรวจสอบและควบคุมพารามเิตอร์ด้วยฟัซซี$ลอจกิ 

ระบบควบคุมแบบฟัซซี!ลอจิกสําหรับการเผาถ่านจาํเป็นต้อง

ตรวจสอบและควบคุมพารามิเตอร์สําคญัหลายประการอย่างต่อเนื!อง

พารามิเตอร์ที!สาํคญั ไดแ้ก่

● อุณหภูมิ: การตรวจสอบอุณหภูมิในหลายจุดภายในเตาเผาเพื!อให้

แน่ใจวา่มีการกระจายความร้อนที!สมํ!าเสมอ

● อตัราการไหลของอากาศ: การควบคุมอตัราการไหลของอากาศที!

เขา้สู่เตาเผาเพื!อควบคุมปริมาณออกซิเจน โดยควบคุมจากกาํลงั

ของโบลเวอร์ที!สามารถปรับเปลี!ยนไดต้ามความเหมาะสม

● การป้อนเชื#อเพลิงเสริม: ในการรักษาอุณหภูมิในห้องเผาให้คงที!

เพื!อให้เกิดการเผาอยา่งต่อเนื!อง จาํเป็นตอ้งมีการใชเ้ชื อเพลิงเสริม
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เช่นนํ ามนัหรือฟืน มาช่วยในการรักษาอุณหภูมิของห้องเผาไหม้

● ความเข้มข้นของออกซิเจน: การตรวจสอบความเขม้ขน้ของ

ออกซิเจนหลงัจากเผาไหม ้สามารถให้ขอ้มูลเกี!ยวกบัความ

สมบูรณ์ของการเผาไหม้

เซ็นเซอร์ที! เหมาะสม เช่น เทอร์โมคัปเปิล และเซ็นเซอร์

ออกซิเจน จะถูกนาํมาใชเ้พื!อตรวจสอบพารามิเตอร์เหล่านี  ขอ้มูลที!ไดจ้าก

เซ็นเซอร์จะถูกนาํไปใช้ในการพฒันากฎเกณฑ์ของระบบควบคุมแบบ  

ฟัซซี!ลอจิก ซึ! งจะกาํหนดการทาํงานของระบบควบคุมตามสภาวะต่างๆ 

ในเตาเผา

รูปที! # แบบจาํลองระบบควบคุมการเผาถ่าน

 .! การออกแบบระบบควบคุมแบบฟัซซี# 
การนําระบบควบคุมแบบฟัซซี!ลอจิกไปใช้ในการเผาถ่าน 

จาํเป็นต้องกําหนดตกําหนดตาํแหน่งของเซนเซอร์ต่างๆ เช่น เทอร์

โมคปัเปิล และเซ็นเซอร์ออกซิเจน โดยทาํแหน่งที! # และ $ ในรูปที! # 

แสดงให้เห็นห้องเผาไหมแ้ละห้องอบไมต้ามลาํดบั 

ในการประยกุตใ์ช้ฟัซซี!ลอจิกงานวิจยันี เลือกใช้อุณหภูมิจาก

ห้องเผาไหม ้และห้องอบไมร้วมทั งเซ็นเซอร์ออกซิเจน มาเป็นปัจจยัใน

การควบคุมดว้ยฟัซซี! รวมถึงการพฒันาฐานกฎเกณฑ์ฟัซซี!ที!ครอบคลุม

และแม่นยาํสําหรับสภาวะการเผาไหม้ที!หลากหลาย การประมวลผล

ขอ้มูลแบบเรียลไทม์ดงัแสดงในรูปที! $ ความเป็นความเป็นสมาชิกของ

อุณหภูมิในห้องเผาไหมแ้ละห้องอบไม ้และตารางที! # การควบคุมระดบั

ของโบลเวอร์ดว้ยกฎของฟัซซี!ลอจิก  

ก 

          ข

รูปที! $ ความเป็นสมาชิกของอุณหภูมิในห้องเผาไหมแ้ละห้องอบไม้

ตารางที! 1 การควบคุมระดบัของโบลเวอร์ดว้ยกฎของฟัซซี!ลอจิก

กฎที#
การเปลี#ยน

อุณหภูมิห้องอบ

การเปลี#ยน

อุณหภูมิห้องเผา

ไหม้ 

การปรับโบลเวอร์

1 เพิ!มขึ น เพิ!มขึ น เพิ!มขึ น 

2 เพิ!มขึ น คงที! คงที! 
3 เพิ!มขึ น ลดลง คงที! 
4 คงที! เพิ!มขึ น เพิ!มขึ น 

5 คงที! คงที! คงที! 
6 คงที! ลดลง คงที! 
7 ลดลง เพิ!มขึ น เพิ!มขึ น 

8 ลดลง คงที! คงที! 
9 ลดลง ลดลง ลดลง 

 .$ ผลการวจิยัและวเิคราะห์ผล 

หลังจากได้ออกแบบชุดเตาเผาถ่านแบบไร้ควนัและพฒันา
ระบบควบคุมแบบฟัซซี!ลอจิกตามที!ไดก้ล่าวมาขา้งตน้แลว้ ผลการทาํงาน
ของเตาเผาโดย และอุณหภูมิภายในเตาเผาและห้องอบไมแ้สดงให้เห็นดงั
ในรูปที! % และรูปที! & ตามลาํดบั ในการเผาไหมข้องระบบ # รอบโดยใช้
ฟืนแห้งจากไมก้ฐินและไมต้ะขบนํ าหนกัประมาณ %' กิโลกรัม จะใชเ้วลา
ในกระบวนการประมาณ (' นาที ซึ! งค่าอุณหภูมิในห้องเผาไหม้และ
ห้องอบไมแ้สดงให้เห็นดงัรูปที! & โดยที!ช่วงอุณหภูมิในการทาํงานของ
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ห้องเผาไหม้อยู่ในช่วงประมาณ #$$- %$$$ องศาเซลเซียสและทาํให้
สามารถควบคุมอุณหภูมิของห้องอบฟืนให้อยูใ่นช่วงประมาณ &$$-'$$ 
องศาเซลเซียส ทาํให้เกิดการเผาไหมอ้ยา่งสมบูรณ์  ไม่มีควนัออกจากท่อ
ไอเสียของเตา และค่าของเซ็นเซอร์ออกซิเจนที!ตาํแหน่งท่อไอเสียแสดง
ค่าของปริมาณออกซิเจนเหลือจาํนวนมากพอหลงัจากกระบวนการเผา
ไหม้  

รูปที! ( เตาเผาถ่านแบบไร้ควนัขณะทาํงาน

รูปที! & อุณหภูมิห้องอบ ห้องเผาไหม ้และระดบัพลงังานของโบลเวอร์

รูปที! ) ถ่านที!ไดจ้ากระบบควบคุมการเผาดว้ยฟัซซี!ลอจิก
การทาํให้ห้องเผาไหมส้ามารถรักษาอุณหภูมิไดสู้ง เป็นเพราะ

ระบบควบคุมแบบฟัซซีทาํการควบคุมปริมาณอากาศโดยแปรผนัตาม
กาํลงัของโบลเวอร์ให้เหมาะสมกบัเชื อเพลิงที!มีในระบบ และห้องเผา
ไหมที้!มีอุณหภูมิสูงนี สามารถจะสลายพนัธะของสารพิษต่างๆรวมทั ง
PM2.5 ทาํให้สารดงักล่าวสามารถถูกเผาไหมไ้ดอ้ยา่งสมบูรณ์ 

ถ่านที!ไดจ้ากงานวิจยันี แสดงให้เห็นดงัรูปที! ) เป็นถ่านที!มี
คุณภาพสูงสังเกตุไดจ้ากผิวถ่านจะไม่มีคราบของขี เถาซึ! งแสดงวา่ถ่านได้
เกิดการเผาไหมแ้บบไร้อากาศอยา่งสมบูรณ์ 

3. สรุป
งานวิจยันี ได้นาํเสนอแนวทางการประยุกต์ใช้ระบบควบคุม

แบบฟัซซี!ลอจิกในการควบคุมการเผาถ่านแบบไร้อากาศ เพื!อเพิ!ม
ประสิทธิภาพของกระบวนการเผาไร้อากาศ  ลดการปล่อย PM2.5  ทาํให้
สอดคลอ้งกบัมาตรฐานคุณภาพอากาศที!เขม้งวดมากขึ นในปัจจุบนั  

4. กติตกิรรมประกาศ
ขอขอบคุณนิสิตนกัศึกษาทุกท่านที!มีส่วนในความสาํเร็จนี  

เอกสารอ้างองิ 

[1] E.B. Dayoub, Z. Toth, G.  Soos and A. Anda, "Chemical and 

Physical Properties of Selected Biochar Types and a Few 

Application Methods in Agriculture," in Journals Agronomy 2024, 

vol. 14, issue 11, 2540, doi: 

https://doi.org/10.3390/agronomy14112540. 

[2] J. Sun, Z. Shen, Y. Zhang, Q. Zhang, F. Wang, X. Chang, Y. Lei, 

H. Xu, J. Cao, N. Zhang, S. Liu and X. Li, “Effects of biomass 

briquetting and carbonization on PM2.5 emission from residential 

burning in Guanzhong Plain,” in ELSEVIER Journal, Fuel, vol. 

244, pp. 379-387, 2019.  

[3] T. Wasakron and S. Ratchaphon, “ Use of Fuzzy Logic to Control 

Air Intake for Increase in Boiler Efficiency,” in Applied Machanics 

and Materials, vol. 564, pp. 275-280/ISSN:1662-7482.

[4] M. Nekooei, J. Koto and A. Priyanto, “ A Simple Fuzzy Logic 

Diagnosis System for Control of Internal Combustion Engines," in 

Jurnal Teknologi, May, 2015, doi: 10.11113/jt.v74.4652. 

[5]  H. Gomaa and M. Fathi, “ A Simple Charcoal Kiln,”  ICEHM2000, 

Cairo University, Egypt, Sep, 2000, pp167-174. 

ประวตัิผู้เขียนบทความ 

สุรชาติ เหลก็งาม อาจารยป์ระจาํภาควิชา

วิศวกรรมไฟฟ้า มหาวิทยาลยับูรพา 

งานวิจยัที!สนใจ พลงังานทดแทน ระบบอตัโนมติั 

หุ่นยนต ์และปัญญาประดิษฐ์ 



บทความวิจยั                    
การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า ครัÊ งทีÉ 17   
17

th
 Conference of Electrical Engineering Network 2025 (EENET 2025)  

28 – 30 พฤษภาคม พ.ศ. 2568 ณ เฮอริเทจ แกรนด ์คอนเวนชัÉน อาํเภอเมือง จงัหวดัระนอง 

รถขับเคลืÉอนตัดหญ้าด้วยรีโมทไร้สายระบบโซล่าเซลล์และผสมผสาน 
Solar Cell and Hybrid Wireless Remote Control Lawn Mower 

 

ปภัศร์ชกรณ์ อารีย์กุล1  ประสิทธิÍ  ศรีนคร2  แวอารีฟ แวอาลี3  อิดริส เร่งหวัง3  ซุลกิฟลี บาโละ3 และฟิกรี ดีเยาะ3 
řผูช่้วยศาสตราจารย ์ สาขาวิชาวิศวกรรม คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 

2 อาจารย ์ สาขาวิชาวิศวกรรม คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 
3นกัศึกษา หลกัสูตรวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 

อาํเภอสิเกา จงัหวดัตรัง โทรศพัท ์0-7520-4057-8   Email: p_areekul@yahoo.com 
 

 

บทคัดย่อ 
        บทความวิจยันีÊ ไดน้าํเสนอโครงงานเกีÉยวกบัการออกแบบและสร้าง
รถขบัเคลืÉอนตดัหญา้ด้วยรีโมทไร้สายระบบโซล่าเซลล์และผสมผสาน 
ซึÉ งเป็นรถตดัหญา้ขบัเคลืÉอน Ŝ ลอ้ ด้วยมอเตอร์ ไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 
ŚŜ โวลต ์และใชม้อเตอร์ใบพดัตดัหญา้ ŜŠ โวลต ์โดยรับไฟจากแบตเตอรีÉ
แบบ แห้งขนาด ŚŜ โวลต์ ŚŘ แอมป์ จาํนวน ř กอ้น และแบตเตอรีÉขนาด 
řŚ โวลต์ ŚŜ แอมป์ จํานวน Ś ตัว ทีÉ ต่อขนานกัน มีการใช้แผงเซลล์
แสงอาทิตย์ขนาด ŚŘ วตัต์ řŠ โวลต์ ř.řř แอมแปร์ ต่อเข้าไปเลีÊ ยงไฟ
ฉุกเฉินเพืÉอแสดงการทาํงานของรถตดัหญา้ ซึÉงติดตัÊงอยูด่า้นบนของรถตดั
หญา้ ทาํมุม řś องศา กบัแนวราบ โดยส่วนประมวลผลและส่วนควบคุม
การทํางานของระบบจะใช้ชุดวงจรบอร์ด ขับมอเตอร์  BTS7960 
นอกจากนีÊ ยงัมีการตรวจสอบระดับแรงดันของแบตเตอรีÉตลอดเวลา ซึÉ ง
จากผลการทดสอบรถตดัหญา้ พลงังานแสงอาทิตย ์สามารถควบคุมได้
ระยะทางไม่เกิน ŚŘŘ เมตร โดยทีÉสามารถลดมลภาวะทางอากาศ และ
ประหยดัค่าเชืÊอเพลิง 

Abstract 
        This paper presents a project on the design and construction of a 
lawn mower with a solar cell wireless remote control and integration, 
which is a 4-wheel lawn mower with a 24-volt DC motor and a 48-volt 
lawn mower blade motor, powered by a 24-volt, 20-amp dry-cell battery 
and two 12-volt, 24-amp batteries connected in parallel. A 20-watt, 18-
volt, 1.11-amp solar panel is used to provide emergency lighting to 
indicate the lawn mower's operation, which is installed on top of the lawn 
mower at an angle of 13 degrees to the horizontal. The processing and 
control of the system use a BTS7960 motor drive circuit board. In 
addition, the battery voltage level is monitored at all times. From the 
results of the solar lawn mower test Can be controlled at a distance of no 
more than 200 meters, which can reduce air pollution and save fuel costs. 

1. บทนํา 
  ผูด้ ําเนินโครงงานเห็นถึงความสําคัญของทรัพยากรธรรมชาติซึÉ งใน
ปัจจุบนันัÊนเทคโนโลยีของเครืÉองตดัหญา้จะมีลกัษณะการใชง้านแบบ 

เครืÉองตดัหญา้รถเข็น และแบบใชค้นสะพายเครืÉองตดัหญา้ ซึÉ งทรัพยากร
ทีÉนาํมาใช ้คือ นํÊ ามนั ซึÉ งเป็นพลงังานทีÉสิÊนเปลือง มีราคาสูง อีกทัÊงส่งผล
ให้เกิดสภาวะโลกร้อน จากลกัษณะการใชง้านขา้งตน้ ส่งผลให้ผูใ้ชง้าน
เกิดอาการเมืÉอยลา้และอาจเกิดอนัตรายจากการใชง้านอย่างไม่ระมดัระวงั 
นอกจากนีÊการอยู่กลางแจ้งทีÉแดดร้อนจดัเป็นเวลานานๆ ทาํให้ผูใ้ช้งาน
เกิดอาการหนา้มืดและเป็นลมได ้
จากขอ้สังเกตถึงปัญหาทีÉกล่าวมาขา้งตน้ จึงเป็นทีÉมาของแนวคิดทีÉสร้าง
รถขบัเคลืÉอนตดัหญา้ด้วยรีโมทไร้สายระบบโซล่าเซลล์และผสมผสาน 
เพืÉอเป็นตน้แบบในการศึกษา และพฒันาเป็นรถขบัเคลืÉอนตดัหญา้ด้วย
ระบบผลิตไฟฟ้าแบบผสมผสานอย่างอัตโนมัติทีÉ มีประสิทธิภาพ สูง
ต่อไป 

2. ทฤษฎี 
พลังงานหมุนเวียน คือ การนําพลังงานหมุนเวียนทีÉสามารถนํา

กลบัมาใชอ้ย่างไม่มีทีÉสิÊนสุด และ สามารถนํามาต่อยอดกับสิÉงประดิษฐ์
แลว้ไม่มีผลเสียต่อมลภาวะของโลก ในปัจจุบนัเรืÉองพลงังานเป็น ปัญหา
ใหญ่ของโลก และนบัวนัจะมีผลกระทบรุนแรงต่อมวลมนุษยชาติมากขึÊน
ทุกที การไฟฟ้าฝ่าย ผลิตแห่ง ประเทศไทยก็เป็นอีกหนึÉ งหน่วยงานทีÉให้
ความสําคญัในการร่วมกันหาหนทางแกไ้ข ทาํการศึกษาคน้ควา้ สํารวจ 
ทดลอง ติดตามเทคโนโลยีอย่างจริงจังและต่อเนืÉองมาโดยตลอด เพืÉอ 
เตรียมพร้อมสําหรับการนําพลงังาน ทดแทนและเทคโนโลยีใหม่ๆ ใน
ดา้นพลงังานทดแทนเขา้มาใชใ้น ประเทศไทยต่อไป  

3. ขัÊนตอนการดําเนินการวิจัย
3.1  การออกแบบระบบควบคุม 
       ระบบควบคุมการทาํงานของรถขบัเคลืÉอนตดัหญา้ดว้ยรีโมทไร้สาย
ระบบโซล่าเซลลแ์ละผสมผสาน โดยใชรี้โมทบงัคบัวิทยทีุÉส่งสัญญาณไป
ยงัตวัรีซีฟเวอร์ ซึÉ งตวัรีซีฟเวอร์จะไปควบคุมบอร์ดขบัมอเตอร์ BTS7960 
เพืÉอไปควบคุมมอเตอร์ให้รถเคลืÉอนทีÉตามตอ้งการ การออกแบบจะต้อง
นําอุปกรณ์ทีÉต่อร่วมให้สามารถใช้งานได้ เพืÉอให้มีประสิทธิภาพการ
ทาํงานทีÉดีทีÉสุด  
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รูปทีÉ ř  โครงสร้างรถขบัเคลืÉอนตดัหญา้ดว้ยรีโมทไร้สายระบบ 
โซล่าเซลลแ์ละผสมผสาน 

รูปทีÉ Ś ระบบควบคุมของรถขบัเคลืÉอนตดัหญา้ดว้ยรีโมทไร้สาย 
ระบบโซล่าเซลลแ์ละผสมผสาน 

รูปทีÉ ś ระบบควบคุมการทาํงานมอเตอร์ใบตดั 
และไฟแสดงสถานการณ์ทาํงาน 

3.2    การคํานวณหาขนาดของแบตเตอร์รีÉ 

ซึÉงจะเห็นไดว่้าในการออกแบบระบบขบัเคลืÉอนและระบบใบตดัหญา้นัÊน
ได้เลือกใช้มอเตอร์ DC 24 โวลต์ 350 วัตต์ Ś ตัว และมอเตอร์ DC 48 

โวลต ์5,000 วตัต ์ř ตวั  และ ใชแ้บตเตอรีÉ  ŚŜ โวลต ์ŜŠ แอมแปร์ต่อชัÉวโมง 

Ś ตวัต่อขนานกนั จะไดเ้ท่ากบั šŞ แอมแปร์ต่อชัÉวโมง 

รูปทีÉ 4    รถขบัเคลืÉอนตดัหญา้ดว้ยรีโมทไร้สายระบบโซล่าเซลล ์

และผสมผสาน

4. ผลการวิจัย 
 

Ŝ.ř  การทดสอบการชาร์จแบตเตอรีÉขับเคลืÉอน 

ตารางทีÉ 4-1  ผลการทดสอบของระบบการชาร์จแบตเตอรีÉ ใช้ในการ

ขบัเคลืÉอนเพืÉอหาแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าขนาดชาร์จไฟจากไม่มี

พลงังานในแบตเตอรีÉจนแบตเตอรีÉ เต็ม และทาํการเก็บผลบนัทึกค่าทีÉไดล้ง 

ในตารางทีÉ Ŝ-ř 

ภาพทีÉ Ŝ-Ś กราฟแสดงค่าแรงดนัไฟฟ้าทีÉแบตเตอรีÉลิเธีÉยมขนาด ŚŜ โวลต ์

ŚŘ แอมป์ในขณะชาร์จทีÉเวลาต่างๆ ในช่วงเวลาต่างๆ   
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ภาพทีÉ Ŝ-ś กราฟแสดงค่ากระแสไฟฟ้าทีÉแบตเตอรีÉลิเธีÉยมขนาด ŚŜ โวลต ์
ŚŘ แอมป์ ในขณะชาร์จทีÉเวลาต่างๆ ในช่วงเวลาต่างๆ 

Ŝ.Ś   การทดสอบการชาร์จแบตเตอรีÉมอเตอร์ใบตัด 

ตารางทีÉ 4-2  ผลการทดสอบของระบบการชาร์จแบตเตอรีÉของมอเตอร์ใบ
ตดัเพืÉอหาแรงดนัไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าขณะชาร์จไฟจากไม่มีพลงังาน
ในแบตเตอรีÉจนแบตเตอรีÉ เต็มครัÊ งทีÉ ř และทาํการเก็บผลบนัทึกค่าทีÉไดล้ง
ในตารางทีÉ Ŝ-Ś 

ภาพทีÉ  Ŝ-Ŝ กราฟแสดงค่าแรงดนัไฟฟ้าทีÉแบตเตอรีÉลิเธีÉยมขนาด řŚ โวลต ์
ŚŜ แอมป์ ในขณะชาร์จทีÉเวลาต่างๆ ในช่วงเวลาต่างๆ 

ภาพทีÉ Ŝ-ŝ กราฟแสดงค่ากระแสไฟฟ้าทีÉแบตเตอรีÉลิเธีÉยมขนาด řŚ โวลต ์
ŚŜ แอมป์ในขณะชาร์จทีÉเวลาต่างๆ ในช่วงเวลาต่างๆ 

4.3   การทดสอบการขับเคลืÉอน 
       การทดสอบการขับเคลืÉอนของรถตัดหญ้า โดยการขับเคลืÉอนจะ
บนัทึกผลในแต่ละช่วงเวลา řŘ นาที และบนัทึกผลกระแสทีÉใชไ้ปในแต่
ละช่วงเวลา 

ตารางทีÉ Ŝ-ś การทดสอบการขบัเคลืÉอน 

Ŝ.Ŝ   การทดสอบการทํางานใบตัดของรถ 
        การทดสอบการทาํงานใบตัดของรถ โดยจะทําการตัดหญ้าและ
บนัทึกผลในแต่ละช่วงเวลา řŘ นาที และบนัทึกผลกระแสทีÉใชไ้ปในแต่
ละช่วงเวลา  
 

ตารางทีÉ Ŝ-Ŝ  การทดสอบการตดัหญา้ 

จากการทดสอบการตดัหญา้จะเห็นได้ว่า ในช่วงเวลาทีÉ řŘ นาที แรกจะ
กินกระแสไฟฟ้า Ś.Š แอมป์ ในช่วงเวลาทีÉ ŚŘ นาที จะกินกระแสไฟฟ้า ŝ.Ş 
แอมป์ ในช่วงเวลาทีÉ śŘ นาที จะกินกระแสไฟฟ้า Š.Ŝ แอมป์ ในช่วงเวลาทีÉ 
ŜŘ นาที จะกินกระแสไฟฟ้า řř.Ś แอมป์ ในช่วงเวลาทีÉ ŝŘ นาที จะกิน
กระแสไฟฟ้า řŜ แอมป์ ในช่วงเวลาทีÉ ŞŘ นาที จะกินกระแสไฟฟ้า řŞ.Š 
แอมป์ สรุปไดว่้าเมืÉอทาํการตดัหญา้แบตเตอรีÉของมอเตอร์ตดัหญา้จะกิน
กระแสไฟฟ้าไปเรืÉอยๆ  
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5. สรุปและอภิปรายผล 
โดยจาก ก ารศึก ษ าข้อ มูล ทีÉ เ กีÉ ยวข้อ งทีÉ ผ่ านม าแ ล ะ ได้อ อ ก แ บ บ
ส่วนประกอบต่างๆ ของรถขบัเคลืÉอนตดัหญา้ดว้ยรีโมทไร้สายระบบโซ
ล่าเซลล์และผสมผสานได้มีการทดสอบประสิทธิภาพ และหลักการ
ทาํงานของแต่ละส่วนให้มีความสัมพนัธ์กนั ก่อนทีÉจะนาํชิÊนส่วนต่างๆ มา
ประกอบเขา้ระบบ ใชแ้บตเตอรีÉขนาด řŚ โวลต์ ŚŜ แอมป์แปร์ต่อชัÉวโมง 
Ś ตวั ต่อกบัมอเตอร์ใบตดัขนาด ŜŠ โวลต ์ŝ,000 วตัต ์และแบตเตอรีÉขนาด 
ŚŜ โวลต์ ŚŘ แอม์แปร์ต่อชัÉวโมง ř ตวั ต่อกบัมอเตอร์ขบัเคลืÉอนขนาด ŚŜ 
โวลต์ śŝŘ วตัต์ Ś ตวั และแผงโซล่าเซลล์ขนาด řŠ โวลต์ ต่อเขา้กับไฟ
แสดงสถานะการทํางานขนาด řŚ โวลต์ โดยรถสามารถใช้ได้นาน
ต่อเนืÉอง โดยการทดสอบประสิทธิภาพของรถตดัหญา้ให้ไดต้ามทีÉวางไว ้
และไดท้ดสอบตดัหญา้แต่ละชนิดทีÉแตกต่างกนั หญา้นวลนอ้ย หญา้ญีÉปุ่น 
หญา้เบอร์มิวดา หญา้ขน หญา้มาเลเซีย เป็นตน้ 

6. ข้อเสนอแนะ 
Ş.ř   ในการเปรียบเทียบตน้ทุนการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของรถขบัเคลืÉอน

ตดัหญา้ดว้ยรีโมทไร้สายระบบโซล่าเซลลแ์ละผสมผสานกบัการตดัหญา้
แบบปกติมีความแตกต่างอย่างสิÊนเชิง รถตดัหญา้ใช้พลงังานไฟฟ้าจาก
การชาร์จไฟฟ้าในบา้นช่วยในการลดพลงังานเชืÊอเพลิงและแรงงานคน 
ส่วนในการตดัแบบดัÊงเดิมตอ้งใชพ้ลงังานเชืÊอเพลิงและใชแ้รงงานคน 
      6.2   รถขบัเคลืÉอนตดัหญา้ดว้ยรีโมทไร้สายระบบโซล่าเซลล์มีขนาด 
กว้าง ŝŘ เซนติเมตร ยาว şŘ เซนติเมตร สามารถตัดได้ไม่เกิน ŝŘ 
เซนติเมตร และสามารถตดัหญา้แต่ละชนิดไดดิ้ เช่น หญา้นวลน้อย หญา้
เบอร์มิวด้า หญา้มาเลเซีย หญา้ญีÉปุ่น เป็นตน้ รถตดัหญา้ใชง้านในพืÊนทีÉ
เรียบอยา่งเช่น สนามฟุตบอล สนามหญา้หนา้บา้น เป็นตน้ 
      Ş.ś   เพิÉมตวัส่งสัญญาณเปิด-ปิดการทาํงานของมอเตอร์ตดัหญา้เพืÉอ
ง่ายต่อการใชง้าน เพิÉมระยะควบคุมรถตดัหญา้เพืÉอให้ไดค้วบคุมตดัหญา้
ในพืÊนทีÉทีÉกวา้งกว่าเดิม 
      Ş.Ŝ   ความแตกต่างกันระหว่างการมีระบบโซล่าเซลล์กับผสมสาน 
การมีระบบโซล่าเซลล์กบัผสมผสา นจะช่วยในเรืÉองของการทาํงานให้มี
ประสิทธิภาพไดดี้ยิÉงขึÊนและ ส่งเสริมเทคโนโลยีเกีÉยวกบัพลงังานทดแทน 

 Ş.ŝ    การทดสอบของรถตดัหญา้แต่ละครัÊ งใชรู้ปแบบเดิม 
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ตู้รักษาความปลอดภัยพสัดุด้วย ระบบไฟฟ้าแบบผสมผสาน 
Parcel Security Locker by Hybrid Power 
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บทคัดย่อ 
โครงงานตู้รักษาความปลอดภัยพสัดุด้วยระบบไฟฟ้าแบบผสมผสาน
ไดรั้บการออกแบบให้มีขนาด Ř.ŞŞ เมตร x Ř.şŞ เมตร x ř.śŞ เมตร โดยมี
วตัถุประสงค ์เพืÉอให้สามารถรักษาความปลอดภยัสาํหรับพสัดุภายในตูไ้ด้
อย่างมีประสิทธิภาพ ระบบจะใช้แหล่งพลงังานจากหลายแหล่ง ได้แก่ 
ไฟฟ้ากระแสสลบั ŚŚŘ โวลต์, พลงังานจากแผงโซล่าเซลลข์นาด ŜŘ วตัต์ 
และแบตเตอรีÉ ขนาด řŚ โวลต์ ŜŘ แอมป์ โดยมีการติดตัÊ งกล้องเพืÉอ
ตรวจจับภาพตลอดเวลา รวมทัÊงเซ็นเซอร์ตรวจจับควนัทีÉสามารถแจ้ง
เตือนภัยได้ โดยใช้บอร์ด ESPśŚ ทีÉประมวลผลข้อมูลผ่านโปรแกรม 
Arduino ผลลพัธ์ทีÉได้ คือ ตูรั้กษาความปลอดภยันีÊ จะสามารถทาํงานได้
ตลอดเวลาโดยอาศยัพลงังานจากแผงโซล่าเซลล์และไฟฟ้ากระแสสลบั 
ŚŚŘ โวลตร่์วมกนั โดยใชก้ระแสไฟฟ้าเฉลีÉยประมาณ Ř.ş แอมป์ โครงงาน
นีÊสามารถนาํไปใชง้านได้จริง และมีศกัยภาพในการพฒันาและขยายผล
เพืÉอเสริมสร้างความปลอดภยัในดา้นอืÉนๆ ในอนาคต 

Abstract 
The project of a parcel security cabinet with an integrated electrical 
system has been designed with dimensions of 0.66 meters x 0.76 meters 
x 1.36 meters, with the objective of ensuring the security of parcels within 
the cabinet. The system utilizes multiple energy sources, including 220 
V AC, a 40 W solar panel, and a 12 V 40 A battery. It is equipped with a 
camera for continuous image monitoring and smoke detection sensors 
that can trigger alerts, using an ESP32 board to process data through the 
Arduino program. The outcome is that the security cabinet operates 
continuously, utilizing both energy from the solar panel and 220 V AC 
simultaneously, with an average current consumption of approximately 
0.7 A. This project is fully functional and has the potential for further 
development and expansion to enhance security in other areas in the 
future 

ř. บทนํา 
ในปัจจุบันการสัÉงพัสดุออนไลน์นัÊนได้รับความนิยมอย่างมาก 

เนืÉองจากความสะดวกสบายบริการทางเลือกการขนส่งและความปลอดภยั
ในการขนส่งทีÉ เพิÉมมากขึÊ น จึงทําให้ผู ้คนหันมาสัÉงซืÊ อพัสดุออนไลน์
แทนทีÉจะออกไปซืÊอเองกนั เพืÉอเป็นการประหยดัทัÊงเวลาและค่าใชจ่้ายใน
การเดินทางกนัเพิÉมมากขึÊน 

แต่ถึงในขัÊนการขนส่งนัÊนจะมีความปลอดภยั ขัÊนตอนการรับพสัดุ
นัÊนกลบัมีบางครัÊ งทีÉพสัดุบางชิÊนเกิดการสูญหายและยิÉงมีโอกาศเกิดเหต
การณ์แบบนีÊมากกับพืÊนทีÉส่วนรวมไม่ว่าจะเป็นเกิดการหยิบพสัดุผิดชิÊน 
การทีÉผูส่้งนัÊนส่งในสถานทีÉไม่ตรงกบัทีÉผูรั้บตอ้งการหรือไม่ทราบว่าพสัดุ
ชิÊนนัÊนมาถึงแลว้ในบางเหตการณ์ ทาํให้เกิดความเสียหายทางทรัพยสิ์น
และหาผูรั้บผิดชอบไม่ได ้ตวัอย่างปัญหาทีÉทาํให้ผูวิ้จยัเห็นไดช้ดัทีÉสุดคือ 
ช่วงก่อนหน้านีÊ ได้เกิดเหตุการณ์พัสดุหายหรือการหยิบพัสดุผิดขึÊ น
บ่อยครัÊ งภายในหอพกัมีนกร ณ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั
วิทยาเขตตรัง อีกทัÊงในช่วงระยะเวลาทีÉผ่านมากกลุ่มผูวิ้จยัไดมี้การศึกษา
เกีÉยวกบั การอนุรักษพ์ลงังาน พลงังานทดแทน และการจดัการพลงังานมา
ด้วยเป็นระยะเวลาหนึÉ ง กลุ่มผูวิ้จัยจึงได้คิดค้นนวตักรรมทีÉจะช่วยลด
ปัญหาของการรับพสัดุออนไลน์และช่วยรักษาความปลอดภยัให้กบัพสัดุ 
โดยการสร้างตู้รักษาความปลอดภัยพัสดุด้วยระบบผลิตไฟฟ้าแบบ
ผสมผสาน ทีÉนอกจากจะช่วยในเรืÉ องของการรับพสัดุแล้วยงัสามารถ
รักษาความปลอดภัยให้กับพสัดุภายใน เพืÉอป้องกันอันตรายทีÉอาจจะ
เกิดขึÊนในภายหลงั ไม่ว่าจะเป็น การลกัขโมย เหตการณ์ไฟไหม ้หรือหยิบ
พัสดุผิดชิÊน เป็นต้น ตัวตู้จะมีการใช้แหล่งพลังงานจากหลายแหล่ง
พลังงานเพืÉอเป็นการศึกษาเรืÉ องพลังงานทางเลือกและช่วยประหยดั
ค่าใชจ่้ายทีÉอาจจะเพิÉมขึÊนเมืÉอติดตัÊงตูต้วันีÊในพืÊนทีÉนัÊน ๆ   

Ś. ทฤษฎีและงานวิจัยทีÉเกีÉยวข้อง 
Ś.ř พสัดุ 
พสัดุ คือ สิÉงของหรือสินคา้ทีÉถูกบรรจุในบรรจุภณัฑ์และส่งจากทีÉหนึÉ งไป
ยงัอีกทีÉหนึÉ ง โดยมักจะใช้ในการขนส่งผ่านทางไปรษณีย์หรือบริษัท
ขนส่งต่าง ๆ เช่น เสืÊ อผา้ หนังสือ หรืออุปกรณ์ต่าง ๆ หรืออาจจะเป็น
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เอกสารทีÉต้องการส่งไปยงัผู ้รับด้วยก็ได้ ในบางครัÊ ง พัสดุก็สามารถ
หมายถึงสิÉงทีÉมีขนาดเลก็จนถึงขนาดใหญ่ เช่น กล่องพสัดุ หรือพสัดุขนาด
ใหญ่ทีÉตอ้งการการขนส่งแบบพิเศษก็ได ้

Ś.Ś พลังงานทดแทน 
พลงังานทดแทน คือ พลงังานทีÉใชท้ดแทนพลงังานจากฟอสซิล อาทิ ถ่าน
หิน ปิโตรเลียม และก๊าซธรรมชาติ ซึÉ งกาํลงัจะหมดไปในอนาคตอนัใกล ้
อีกทัÊงยงัปล่อยคาร์บอนไดออกไซดใ์นปริมาณมหาศาล ซึÉงเป็นตน้เหตุทาํ
ให้เกิดภาวะเรือนกระจกและปัญหาโลกร้อน [1] โดยทัÉวไปแลว้ พลงังาน
ทดแทนจะหมายถึงพลงังานทีÉมีอยู่ในธรรมชาติและสามารถใชท้ดแทน
พลงังานเดิมไดอ้ย่างไม่จาํกดั ตวัอย่างพลงังานทดแทนทีÉสําคญัและมีการ
นาํมาใชอ้ย่างแพร่หลาย ไดแ้ก่ พลงังานแสงอาทิตย ์พลงังานนํÊ า พลงังาน
ลม พลงังานชีวมวล พลงังานความร้อนใตพิ้ภพ ซึÉงลว้นแลว้แต่เป็นแหล่ง
พลงังานทีÉมีศกัยภาพสูง สามารถแกไ้ขปัญหาการขาดแคลนพลงังานและ
ช่วยลดปัญหามลพิษไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ [2] –[4]. 

Ś.ś ระบบควบคุม IoT 
IoT หรือ Internet of Things(อินเตอร์เน็ตในทุกสิÉง) คือ ระบบทีÉเชืÉอมต่อ
อุปกรณ์ต่าง ๆ เขา้กบัอินเทอร์เน็ต เพืÉอให้สามารถรับส่งขอ้มูลและทาํงาน
ร่วมกันได้อย่างอัตโนมัติ ระบบ IoT นีÊ มีความสําคัญในการเชืÉอมโยง
อุปกรณ์ในโลกดิจิทลั [5]  อุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ เครืÉองใชไ้ฟฟ้า รถยนต์ 
หรือแม้กระทัÉงอุปกรณ์ทีÉใช้ในการผลิต ทาํให้เกิดการควบคุมและการ
จัดการทีÉมีประสิทธิภาพมากขึÊน ซึÉ ง IoT มีจุดประสงค์ในการช่วยให้
ผูบ้ริโภคใชชี้วิตไดง่้ายขึÊน สะดวกสบาย และเพืÉอสุขภาพทีÉดีขึÊน 

3. ขัÊนตอนการดําเนินการวิจัย

ś.ř ขัÊนตอนการออกแบบระบบควบคุม 

รูปทีÉ 1 ไดอะแกรมศึกษาขอ้มูลของตูรั้กษาความปลอดภยัพสัดุ 

รูปทีÉ 2 ระบบควบคุม 

รูปทีÉ 3 การติตตัÊงระบบควบคุมและการทาํงาน 
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ś.Ś การเขียนโปรแกรม Arduino สําหรับเซ็นเซอร์ 

รูปทีÉ 4  หนา้จอการออกแบบโปรแกรม Arduino 

4. ผลการวิจัย

Ŝ.ř การทดสอบการใช้พลังงานของแบตเตอรีÉ 
ในการทดสอบการใช้พลงังานของแบตเตอรีÉ  มีเงืÉอนไขการทดลอง คือ 
จ่ายพลังงานให้กับวงจรไฟฟ้าภายในตู้รักษาความปลอดภัยพสัดุด้วย
ระบบไฟฟ้าแบบผสมผสาน โดยทีÉยงัไม่ต้องต่อแบตเตอรีÉ เข้ากับโซล่า
เซลลเ์พืÉอชาร์จเพืÉอดูและบนัทึกผลว่าแบตเตอรีÉใชง้านไดกี้ÉชัÉวโมง 

รูปทีÉ 5  ผลการทดสอบการใชพ้ลงังานของแบตเตอรีÉ  

Ŝ.Ś การทดสอบการชาร์จไฟฟ้าจากโซล่าเซลล์เข้าสู่แบตเตอรีÉ 
ในการทดสอบการชาร์จไฟฟ้าจากโซล่าเซลลเ์ขา้สู่แบตเตอรีÉนัÊนจะใชก้าร
คาํนวณเพืÉอหาเวลาทีÉใชใ้นการชาร์จไฟฟ้าเขา้สู่แบตเตอรีÉจนเต็ม โดยหา
ไดด้งันีÊ  

ขอ้มูลทีÉมีอยู่       คือ แบตเตอรีÉขนาด řŚ V 40 A 
แผงโซล่าเซลลข์นาด ŜŘ W 

วิธีการคาํนวณ    คือ    แบตเตอรีÉ  řŚ V 40 Ah = 12 x 40 = 480 Wh 
โซล่าเซลลข์นาด ŜŘ W      จะใชเ้วลาในการชาร์จ ŜŠŘ/ŜŘ = 12 ช.ม. 

         หากคิดค่าสูญเสียใน โซล่าชาร์จเจอร์ อีก řŘ% 
  จะใชเ้วลาในการชาร์จ ŜŠŘ/śŘ   = 16 ช.ม. 

Ŝ.ś การทดสอบการใช้ไฟฟ้าจากไฟฟ้ากระแสสลับ ŚŚŘ V 

       ในการทดสอบการใช้ไฟฟ้าจากไฟฟ้ากระแสสลับนัÊนจะใช้การ
คาํนวณเพืÉอหาการใช้พลงังานไฟฟ้าในวงจรของตูรั้กษาความปลอดภยั
พสัดุดว้ยระบบไฟฟ้าแบบผสมผสาน โดยหาไดด้งันีÊ  
ขอ้มูลทีÉมีอยู่        คือ ค่า W ในวงจร 12 x 0.7 = 8.4 W 

ใชง้านเป็นเวลา ŚŜ ช.ม. 
การใชพ้ลงังาน     คือ Š.4 x 24 =    201.6/1000    =    0.2 หน่วย 

4.4   การทดสอบการทํางานของเซ็นเซอร์จับควันและบัซเซอร์ 

ตารางทีÉ ř  ผลการทดสอบเซ็นเซอร์ในการตรวจจบัควนัและแจง้เตือน
ของบซัเซอร์ 

ปริมาณควันทีÉใช้ เซ็นเซอร์

ทํางาน 

เซ็นเซอร์ไม่

ทํางาน 

หมายเหตุ 

ควนัยากนัยงุ  จาํเป็นตอ้งจ่อ
ควนัใกล้ๆ
เซ็นเซอร์ 

ควนัเผากระดาษ  จาํเป็นเผาใน
ปริมาณทีÉเยอะ 

ควนัเผากระดาษลงั  

ควนัเผายางรถยนต์  

Ŝ.Ś การทดสอบการทํางานของกล้องวงจรปิด 

ตารางทีÉ  Ś ผลการทดสอบการทํางานของกล้องวงจรปิดของกล้อง
ภายนอก 

ช่วงเวลา สถานะการทํางาน หมายเหตุ 

กลางวนั ปกติ 
กลางคืน 

(มีแสงสว่าง) 
ปกติ 

กลางคืน 
(ไม่มีแสงสว่าง) 

ปกติ(มองเห็นในทีÉมืด) 
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ตารางทีÉ ś ผลการทดสอบการทาํงานของกลอ้งวงจรปิดของกลอ้งภายใน 

ช่วงเวลา สถานะตู้ สถานะการทํางาน หมายเหตุ 
กลางวนั เปิดตู ้ ปกติ 
กลางวนั ปิดตู ้ ปกติ 
กลางคืน เปิดตู ้ ปกติ 
กลางคืน 

(ไม่มีแสงสว่าง) 
เปิดตู ้ ปกติ 

(มองเห็นในทีÉมืด) 
กลางคืน ปิดตู ้ ปกติ 

(มองเห็นในทีÉมืด) 

ŝ. สรุปผลการศึกษาวิจัย 

จากชุดตูรั้กษาความปลอดภยัพสัดุดว้ยระบบไฟฟ้าแบบผสมผสาน เพืÉอ
ทดสอบประสิทธิภาพและรูปแบบของพลังงานแสงอาทิตย์ในการ
ขบัเคลืÉอนเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าเพืÉอช่วยลดปัญหากรณีของการขาดแคลน
พลงังานในอนาคต และช่วยบรรเทามลพิษต่างๆ ทีÉเกิดขึÊนจากการใช้พลงั
งานในปัจจุบนั จากผลการทาํสอบในการชุดศึกษาและหาประสิทธิภาพ
ของระบบตูรั้กษาความปลอดภยัพสัดุดว้ยระบบไฟฟ้าแบบผสมผสาน ซึÉง
ใชพ้ลงังานแสงอาทิตยที์Éผลิตไดจ้ากโซล่าเซลลน์าํไปเปลีÉยนเป็นพลงังาน
ไฟฟ้าเพืÉอนาํไปเป็นพลงังานไฟฟ้าให้กบัระบบของตูรั้กษาความปลอดภยั
พสัดุดว้ยระบบไฟฟ้าแบบผสมผสาน  ทัÊงนีÊ  ในการทดลอง การสับเปลีÉยน
พลงังานของอุปกรณ์ภายในวงจร ทาํให้จาํเป็นตอ้งเปลีÉยนการออกแบบ
และรูปแบบการทาํงานใหม่ ตลอดจนไม่สามารถออกแบบตามความ
ตอ้งการไดท้ัÊงหมด ซึÉงสามารถวางแผนและแกไ้ข ในการเลือกใชอุ้ปกรณ์
สับเปลีÉยนพลงังานภายในให้ดีขึÊน และ เปลีÉยนวสัดุภายนอกให้แข็งแรง
กว่าเดิมเพืÉอความปลอดภยัมากขึÊน  
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Abstract
This study presents the development of a hybrid 

smart microgrid system for remote water quality 

monitoring stations.  The system features a 150 W, 

24 VDC photovoltaic ( PV)  array as the primary power 

source, supported by a battery backup and an Automatic 

Transfer Switch (ATS) that enables seamless switching to 

grid power when solar energy is insufficient.  System 

sizing was based on load requirements, solar availability, 

and efficiency considerations, leading to the 

implementation of a 120 Ah battery bank and a capacitor-

based voltage regulation circuit to mitigate voltage dips 

during source transitions.  Experimental evaluations 

confirmed the system’s reliability, with the power source 

transitions occurring smoothly within 1.6 ms.  The system 

consistently prioritized solar energy when available, 

thereby minimizing dependence on the electrical grid. The 

proposed microgrid design offers a dependable and 

energy-efficient solution for autonomous environmental 

monitoring in remote locations.

Keywords: Smart microgrid systems, water quality 
monitoring stations, Energy Resilience, Smart energy 

management systems, Energy sustainability.

1. Introduction
The increasing global demand for sustainable and

resilient energy solutions has driven the evolution of 

smart micro grid systems, which integrate renewable 

energy sources, energy storage, and intelligent control 

mechanisms. Unlike conventional power grids, microgrids

operate independently or in coordination with the main 

grid, providing localized, reliable, and efficient energy 

management [1].
A smart microgrid utilizes distributed energy 

resources ( DERs)  such as solar photovoltaics ( PV)  and

battery storage, along with advanced control systems and 

real- time data analytics to optimize power generation,

distribution, and consumption.  By leveraging smart

energy management systems ( EMS)  and the Internet of

Things ( IoT) , modern microgrid enhance energy

efficiency, stability, and sustainability [2], [3].

One of the key advantages of smart microgrid 

systems is their ability to improve energy resilience and 

reliability, particularly in remote, off- grid, or disaster-
prone regions where traditional power infrastructure is 

unreliable or infeasible.  Additionally, microgrid facilitate

demand-side management (DSM) and peak load reduction 
[4].

Water quality monitoring stations play a vital role in 

detecting, analyzing, and addressing environmental and 

public health issues by monitoring essential parameters 

such as pH, dissolved oxygen, and turbidity.  To ensure

uninterrupted operation, reliability, and resilience, 

especially in remote or off- grid areas, these stations

should be powered by micro smart grid systems rather 

than relying solely on conventional power grids [5].
This research explores the development and 

optimization of a hybrid smart microgrid that integrates 

solar energy, battery storage, and grid connectivity to 

enhance energy efficiency and resilience. The proposed

model is grounded in load flow analysis, linear 

programming, and closed-loop control principles to

improve energy distribution and system stability. Through

real-world case studies and simulations, this study aims to

advance intelligent, cost-effective, and sustainable

microgrid solutions for future energy infrastructures.

Fig. 1. A block diagram of the micro-smart grid

2. Design Principles of Hybrid Smart

Microgrid Systems
This section outlines the design principles of hybrid 

smart microgrid systems, focusing on key components 

such as power supply sizing, energy storage capacity, grid 
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connectivity, and voltage regulation during transitions 

between power sources.
Fig. 1 illustrates the architecture of a micro-smart grid

designed for water quality monitoring stations. The

system incorporates a 150W, 24VDC solar photovoltaic 

(PV) power supply as the primary energy source. A backup

battery system stores excess energy and acts as an 

auxiliary power source when solar generation is 

insufficient. In cases where both the solar and battery

power sources are unable to provide adequate energy, the 

system utilizes electricity from the main grid as the final 

backup.
To ensure continuous and efficient operation, the 

voltage and current of the solar PV system and grid power 

supply are monitored using voltage sensors and Hall-
effect current sensors. These sensors are interfaced with a

microcontroller, which processes the acquired signals and 

transmits control commands to an Automatic Transfer 

Switch (ATS). The ATS dynamically selects the most

suitable power source based on system conditions.
A voltage regulation circuit ensures stable voltage 

during power source switching, preventing load 

disruption and enhancing the system's reliability and 

efficiency.

2.1 The solar power source and storage

system
The total power demand of the station consists of 

several components: a water quality multi-sensor

consuming 30W, Internet of Things (IoT) connectivity

modules requiring approximately 10W, air quality sensors 

drawing 25W, and an auxiliary circuit consuming 10W. 
To enhance system stability and accommodate 

fluctuations in load current, a design margin of 10% is
added to the total power consumption. This allowance is

calculated as shown in (1) [5].

( )

10
( ) (( ) )

100
c total Load LoadP P P= + ´ (1)

load SM IoT AQ AUXP P P P P= + + +

SMP  is the power consumption of water quality sensors

IoTP  is the power consumption of the IoT modules.

AQP  is the power consumption of the air quality modules.

AUXP  is the power consumption of the auxiliary circuits.

The final design calculation estimates the total power 

consumption of the load to be approximately 82.5 W. 
In the design and installation process, the available 

solar power can be estimated by considering locations 

with clear skies and no sunlight obstruction during the 

day. The calculation is based on the Maximum Solar

Hours (PSH), which is assumed to be 12 PSH (). The

required solar panel capacity is determined by using the 

maximum solar power hours (PSH) of 82.5 hours per day

and an efficiency factor of 65%, reflecting actual operating

conditions. As illustrated in Fig. 2, the required solar

energy can be calculated using (2) [1].
When designing the solar panel capacity, it is 

essential to consider the total power consumption of all 

loads in the system.  Given that the solar panel operates at

65%  efficiency, it must be sized appropriately to supply

sufficient power to meet the system's energy demands. 
This relationship is expressed in (2).

Fig. 2. shows the mapping of the calculated solar cell panel

( / )

0.65

load
SR

P Watt h
P =   (2)

SRP  is the power of the solar cell request.

At 6 5 %  efficiency, the designed solar panel must

provide 126 .92 W of power to meet the system’s energy

demands.  Considering the required power capacity and

commercially available solar panel sizes, a 1 5 0  W solar 

panel is selected as the most suitable option, balancing 

performance, feasibility, and cost-effectiveness.
In determining the appropriate battery capacity for 

the system, the total energy required to sustain the load is 

first calculated.  The battery serves as the primary power

source when needed, ensuring uninterrupted operation. 
The daily energy demand is adjusted based on the 

system's voltage conversion efficiency, which is 

considered to be 90%  for high- quality conversion.  This

requirement is computed use (3) [1].

( )

/

( / )ltotal daily

total h

VC

P Watt h
P

h
=   (3)

VCh is an effective assumption of 90%.

Therefore, the battery must have a minimum energy 

capacity of 91.66 watt-hours to adequately support the

system's power requirements.
To prolong battery life, it is essential to avoid 

discharging the battery to 100% each day. To achieve this,

the depth of discharge (DOD%) should be limited to a

maximum of 30%, as indicated in (4) [1].

( )/ %query

b

S

E DoD
C

V
=   (4)
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D0D%  is the depth of discharge; bC  refers to battery 

capacity; queryE is the energy demand. 

Based on the design calculations, the required battery 

capacity is determined to be approximately 12.73 Ah. 
Accordingly, for the water quality monitoring station, a 

24 VDC, 40 Ah battery is selected and connected in 

parallel to achieve a total capacity of 24 VDC, 120 Ah. 
Using the system’s current consumption calculated from

(5), the estimated operational time is approximately 10

hours. This duration ensures that the system can reliably

operate through nighttime hours exceeding 8 hours, after 

which solar energy generation resumes and begins 

supplying power to the system [1].

max
d

b

C
T

C
=   (5)

dT is the used time duration; maxC represents the 

maximum capacity of the system battery; bC is the 

battery capacity.

2.2 Automatic grid transfer switch (ATS)

This section describes the Automatic Transfer Switch 

(ATS) system, which enables seamless switching between

solar power (with battery backup) and grid electricity. The

solar PV array and battery bank serve as the primary 

power sources, with the grid as a backup during 

insufficient solar generation or battery depletion. The ATS

optimizes cost efficiency by prioritizing renewable energy 

use. The schematic of the ATS circuit is seen in Fig. 3. 
The ATMEGA128 microcontroller continuously 

monitors voltage and current from both the solar power 

source and the electrical grid via analog input channels. A
voltage sensor module obtains voltage readings, while the 

ACS724 current sensor module acquires current 

measurements. 
The microcontroller calculates the real-time power

output from the solar power source and, if it detects a drop 

in power below 130 W—potentially due to inadequate

sunlight during nighttime or overcast conditions—it

initiates a transfer. This is achieved by sending a digital

output signal to control a solid-state relay, thereby

switching the power supply from the solar source to the 

electrical grid to maintain uninterrupted system operation. 
To ensure continuous and stable power delivery, it is 

essential to design voltage regulation circuits capable of 

maintaining the system’ s voltage level during the

operation of the ATS.  The switching process of the ATS

may introduce a brief voltage drop, primarily due to the 

inherent delay time of approximately 2 milliseconds 

associated with the solid-state relay. Such transient voltage

dips can adversely affect the performance of all connected 

load circuits.  Therefore, in the system design, it is critical

to calculate an appropriate capacitor value that prevents 

the voltage from falling below 80% of the nominal supply

during this interval, thereby ensuring uninterrupted and 

reliable system operation.  The capacitor value can be

calculated using (6) [2].

Fig. 3. Diagram of ATS system in research

g

s f

I t
C

V V

´
=

-
  (6)

gC is the capacitor discharge; sV refers to input voltage; 

fV is Minimum Allowed Voltage.

Based on the system requirements, the required 

capacitance to maintain the voltage above 80%  of the

nominal 24 VDC during a 2- millisecond power

interruption under a 130 W load was calculated using the 

constant current discharge model, yielding an estimated 

value of approximately 3390 µF. Considering

commercially available capacitor ratings, a 4700 µF 

capacitor was selected for implementation in the design to 

ensure adequate voltage support and system stability 

during transient switching events.

3. Experimental results
This section presents the experimental evaluation of

the designed micro smart grid system, focusing on two 

key aspects: the average daily power output of the solar

cell array of the ATS during scenarios where the solar 

power supply is insufficient to meet the system load. 
The analysis includes measured data on solar energy 

generation over a single day, along with the system's 

response to supply fluctuations. The ATS operation,

triggered under conditions of reduced solar input, is 

examined to assess its effectiveness in seamlessly 

transferring the load to the backup power source. The

experimental setup and results are illustrated in Fig. 4.
Based on the observed power profile, the solar panel 

begins generating power at approximately 6:00 AM,

reaching its peak average output of around 237 W at noon. 
The actual power output of the solar panel deviates from 

the manufacturer's rated specifications due to variations in 

incident sunlight throughout the day. 
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After midday, the power output gradually declines, 

reaching its minimum by 8:00 PM. Within the smart

microgrid system, a threshold is set such that the system 

switches to solar power when the output exceeds 130 W. 
This transition typically occurs around 8:00 AM. Prior to

this time, and again from 4:00 PM to 8:00 AM the

following day, the system draws power from the electrical 

grid to ensure stable operation.

Fig. 4. The power consumption of microgrid operation in 1 day

Fig. 5. The power consumption of microgrid operation in 1 day

Fig. 5 illustrates the capacitor discharge power during

the transition to solar power. As shown in the graph, the

capacitor discharges over a period of approximately 1.6
milliseconds before the delivered power drops below the 

130 W threshold. We simulated this behavior using

Keysight ADS and validated it through experimental 

measurements, both demonstrating consistent results. 
The measured data confirm that the system 

successfully transitions power sources within the 1.6 ms

window, allowing the load to receive uninterrupted power 

before the system ceases operation due to insufficient 

supply from the solar panel.

4. Conclusion
This study presents a hybrid smart microgrid system

for water quality monitoring stations, utilizing a solar PV 

array as the primary source, with battery backup and an 

automatic transfer switch (ATS) for seamless grid

transition. Solar panels and battery sizing were optimized

using realistic efficiency, solar hours, and discharge 

limits. Voltage and current sensors, managed by a

microcontroller, enable real-time monitoring and

switching. A capacitor-based voltage regulation circuit

ensures system stability during transitions, providing 

uninterrupted and reliable power delivery.
Experimental results validated the system’s

effectiveness, with the solar panel reaching a peak output 

of 237 W and switching to solar occurring after 8:00 AM

once output exceeded 130 W. The capacitor ensured

smooth transitions within 1.6 ms, confirming simulation

and real-world performance. Overall, the hybrid microgrid

offers a reliable, energy-efficient solution for remote

environmental monitoring with uninterrupted operation.
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์ในการใช้ระบบวิชั!นสําหรับการ
ควบคุมคุณภาพผลิตภณัฑ ์ช่วยเพิ!มคุณภาพในการผลิต เพิ!มประสิทธิภาพ
ในการตรวจจับของเสีย  ลดการสูญเสียเวลา และสามารถแก้ไข
ข้อผิดพลาดได้ทันทีภายในไลน์ผลิต  งานวิจัยนี ใช้ระบบวิชั!นในการ
ตรวจสอบลวดลายและขอ้มูลบนบรรจุภณัฑ์เพื!อช่วยเพิ!มคุณภาพสินคา้
ในไลน์การผลิต สามารถตรวจจบัและแยกแยะของเสียจากกระบวนการ
ผลิต นําของเสียที! เกิดจากการผลิตออกมาซ่อมแซมก่อนถึงค่อยปล่อย
ผลิตภัณฑ์ที!สมบูรณ์ออกขายสู่ตลาด และยงัมีการเก็บข้อมูลผลการ
ตรวจสอบไวใ้นฐานขอ้มูล ทั งขอ้มูลขอ้มูลรูปภาพและผลการประมวลผล
ภาพ ผลการวิจยัไดท้ดสอบระบบกบัไลน์ผลิตจริงระยะเวลา 3 เดือน ผล
การทดสอบพบว่าระบบมีความถูกตอ้งในการตรวสอบร้อยละ 98.30 ร้อย
ละ 99.60 และร้อยละ 99.40 ตามลาํดับ และเมื!อระบบนี แจ้งเตือนเมื!อมี
การผลิตที!ผิดพลาด พนักงานจะยอ้นกลับไปแก้ไขกระบวนการผลิต 
ส่งผลให้ไม่เกิดของเสียจากการผลิต 

คาํสําคญั: ระบบวิชั!น, การควบคุมคุณภาพ, ระบบตรวจจบักระบวนการ
ผลิต 

Abstract 

This research aims to utilize a vision system for product 

quality control, enhancing production quality, increasing the efficiency 

of defect detection, reducing time loss, and enabling real-time error 

correction within the production line. The vision system is used to inspect 

patterns and information on packaging to improve product quality in the 

production line. It can detect and distinguish defective items from the 

production process, allowing defective products to be repaired before 

releasing the final products to the market. Additionally, the system stores 

inspection data including images and image processing results in a 

database. The system was tested in a real production environment over a 

period of three months. The test results showed that the system achieved 

inspection accuracy rates of 98.30%, 99.60%, and 99.40%, respectively. 
By implementing this system to issue alerts when production errors 

occur, it allows corrective actions to be taken, ultimately achieving a no 

defective result. 

Keywords: Machine Vision System , Quality Control , Manufacturing 

Process Detection System 

!. บทนํา

ในปัจจุบนัการแข่งขนัทางด้านผลิตภณัฑ์มีสูงอย่างโดยเฉพาะเรื! อง
คุณภาพของผลิตภณัฑ ์การนาํระบบวิชนัเขา้มาช่วยในการตรวจสอบและ
ประเมินผลิตภณัฑ์ในกระบวนการผลิตมีการนาํมาใชง้านอย่างแพร่หลาย 
[1], [2], [3] การตรวจสอบผลิตภณัฑโ์ดยพนกังานแบบเดิมมีขอ้จาํกดั เช่น 
หากตรวจสอบทุกชิ นงานจะใช้เวลานานในการตรวจสอบ หรือหากใช้
การสุ่มตรวจซึ! งจะลดเวลาไดแ้ต่ไม่สามารถตรวจสอบทุกชิ นงาน การเก็บ
ขอ้มูลอาจชา้และตกหล่นเนื!องจากบางส่วนเป็นการบนัทึกด้วยกระดาษ
และไม่สามารถเก็บรูปภาพผลิตภณัฑ์เพื!อการตรวจสอบยอ้นหลงัได้ เพื!อ
แกปั้ญหานี ผูวิ้จยัไดเ้สนอระบบตรวจสอบผลิตภณัฑ์ดว้ยระบบวิชนั เพื!อ
ตรวจสอบความแม่นยาํในการผลิต ระบบนี จะถ่ายรูปและประมวลผล
ภาพเพื!อตรวจสอบและวิเคราะห์ความถูกต้องของผลิตภัณฑ์บันทึก
ประวติัการตรวจสอบทั งหมดไวใ้นฐานขอ้มูลทาํให้เขา้ถึงขอ้มูลที!เก็บไว้
ได้อย่างรวดเร็ว ที!สําคญัคือระบบนี สามารถตรวจสอบคุณภาพของการ
ผลิต เนื!องจากมีความแม่นยาํและเที!ยงตรงกว่าใช้คนในการตรวจสอบ 
ทาํงานได้สมํ!าเสมอและไม่มีความเหนื!อยล้าเหมือนกับมนุษย์ซึ! งเป็น
สาเหตุใหญ่ของความผิดพลาด นอกจากนี ระบบยงัสามารถตรวจสอบ
ชิ นงานไดทุ้กกระบวนการผลิตตั งแต่เริ!มแรกหรือบางกระบวนการผลิตที!
มนุษยไ์ม่สามารถเขา้ไปตรวจสอบได ้ทาํให้สามารถป้องกนัความเสียหาย
ไดก้่อนการส่งออก 

". การศึกษาและการออกแบบ
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2.1 การศึกษารูปแบบผลิตภัณฑ์ 

ก่อนที!จะทําการเลือกขนาดของกล้องและเลนส์ และออกแบบ
โครงสร้างการติดตั ง จาํเป็นตอ้งศึกษาขอ้มูลเกี!ยวกบัขนาดของผลิตภณัฑ์
ที!จะทําการตรวจสอบ ได้แก่ความกว้าง ความยาว และความสูงของ
ชิ นงาน เพื!อใชใ้นการกาํหนดค่าความละเอียดที!เหมาะสมของกลอ้ง หาก
เป็นชิ นงานที!ไม่ตอ้งการความละเอียดสูงมาก ก็สามารถเลือกใชก้ลอ้งที!มี
ตน้ทุนตํ!ากว่าเพื!อประหยดัตน้ทุน นอกจากนี ขนาดของชิ นงานยงัมีผลต่อ
การเลือกเลนส์กลอ้ง โดยจะตอ้งคาํนวณทางยาวโฟกสัที!เหมาะสม เพื!อให้
ไดมุ้มมองที!พอดีและการโฟกสัที!เหมาะสมสาํหรับการตรวจสอบชิ นงาน
โดยการหาขนาดของมุมมองภาพ (Field of View: FOV) สามารถกาํหนด
ได้จากระยะทาํงาน (Working Distance: WD) ซึ! งคือระยะทางจากกลอ้ง
ไปยังชิ นงาน ในการติดตั งจริงต้องพิจารณาพื นที! ที! มีอยู่และเลือก
ระยะห่างให้เหมาะสมกบัการมองเห็น 

รูปที! 1 ผลิตภณัฑที์!ใชใ้นการตรวจสอบคุณภาพดว้ยระบบวิชั!น 

2.2 ฮาร์ดแวร์ของระบบ 

2.2.1 โครงสร้าง 

หลงัจากที!ได้ทาํการคาํนวณกําหนดระยะโฟกัสและได้ระยะ
ตรวจจับของกล้องแล้ว ข้อมูลนี สามารถนํามาใช้ในการออกแบบ
โครงสร้างของระบบการตรวจสอบได ้โดยจะตอ้งพิจารณาถึงระยะห่าง
ระหว่างกลอ้งและชิ นงานที!เหมาะสม เพื!อให้การถ่ายภาพมีความคมชดั
และสามารถตรวจสอบรายละเอียดของชิ นงานไดอ้ยา่งถูกตอ้ง ระยะกลอ้ง
ที!ได้จะเป็นตัวกาํหนดตาํแหน่งที!กลอ้งจะต้องติดตั งรวมถึงการจัดวาง
อุปกรณ์ที!เกี!ยวขอ้ง เพื!อให้การถ่ายภาพเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด 
การใชร้ะยะกลอ้งในการออกแบบโครงสร้างจึงเป็นขั นตอนสาํคญัในการ
พิจารณาความเหมาะสมของระบบทั งหมด เพื!อให้มั!นใจว่าการออกแบบ
จะสามารถตรวจสอบชิ นงานได้ในลกัษณะที!ตอ้งการ พร้อมทั งช่วยลด
ความผิดพลาดในการเลือกใชว้สัดุและอุปกรณ์ที!ไม่เหมาะสมขนาดที!ได้
จากการคาํนวณระยะกลอ้งทั ง 3 ตาํแหน่งและขอ้จาํกดัต่างๆ ของหนา้งาน
จะได้ขนาดโครงสร้างคือ กวา้ง 1,920 มิลลิเมตร ยาว 2,500 มิลลิเมตร 
และสูง 2,000 มิลลิเมตร  โครงสร้างที!ออกแบบไวแ้สดงในรูปที! 2 

2.2.2 การออกแบบระบบวิชั!นและระบบควบคุม 

ไดอะแกรมของระบบวิชั!นและระบบควบคุมแสดงรายละเอียด
ในรูปที! 3 โดยไดอ้อกแบบให้ใชก้ลอ้งจาํนวน 3 ตวัของ OMRON สาํหรับ

ตรวจจบักล่องผลิตภณัฑด์า้นหนา้ ดา้นหลงั และดา้นบน รวมทั งเซนเซอร์
อ่านบาร์โค้ด 1 ตัว เ ชื!อมต่อมายังคอมพิวเตอร์อุตสาหกรรม  และ
คอมพิวเตอร์มีการติดตั งโมดูลดิจิตอลอินพุทและเอาท์พุท สําหรับ
เชื!อมต่อกบักล่องคอนโทรลสวิทซ์ ทาวเวอร์แลมป์ และตวัควบคุมระบบ
ไฟส่องสว่างเพื!อลดผลกระทบของแสงในระบบเปิด คอมพิวเตอร์
อุตสาหกรรมนี จะเชื!อมต่อกบัพีแอลซี OMRON ดว้ยโปรโตคอล Ethernet 

ซึ! งพีแอลซีจะมีหน้าที!ควบคุมการทาํงานของระบบลาํเลียง และมีการส่ง
ขอ้มูลไปยงัเซอร์เวอร์เพื!อจดัเก็บขอ้มูลลงในฐานขอ้มูล 

รูปที! 2 การออกแบบโครงสร้างสาํหรับติดตั งระบบวิชั!น 

รูปที! 3 ไดอะแกรมของระบบวิชั!น 

2.2.3 การออกแบบตู้ควบคุม 

ตูค้วบคุมสําหรับระบบวิชั!นจะเลือกใช้ตูค้วบคุมชนิดป้องกัน
ฝุ่นแลสิ! งสกปรกที!อาจส่งผลต่ออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และช่วยจัด
ระเบียบอุปกรณ์ให้เหมาะสมกับการบํารุงรักษา ภายในตู้ควบคุม
ประกอบด้วยแหล่งจ่ายไฟ ชุดควบคุม สวิตช์ เบรกเกอร์ ฟิวส์ พดัลม
ระบายอากาศ ระบบสายดิน และไฟแสดงสถานะ กล้องจะถูกติดตั ง
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ภายนอกตูโ้ดยเดินสายเขา้ไปยงัอุปกรณ์ภายในส่วนชุดประมวลผลและ
อุปกรณ์ไฟฟ้าจะถูกจดัวางให้มีการระบายอากาศที!ดี แหล่งจ่ายไฟและพี
แอลซีจะติดตั งบนราง เบรกเกอร์และฟิวส์จะอยู่บริเวณด้านบนของตู้
เพื!อให้เขา้ถึงได้ง่าย พดัลมระบายอากาศจะติดตั งด้านขา้งของตูเ้พื!อช่วย
ควบคุมอุณหภูมิ การออกแบบตูค้วบคุมแสดงดงัรูปที! 4 

รูปที! 4 การออกแบบตูค้วบคุม 

2.2.4 การออกแบบหน้าโปรแกรมและการพัฒนาโปรแกรม 

การออกแบบหนา้โปรแกรมและพฒันาโปรแกรมจะอา้งอิงจาก 
โปรแกรมหลกัของจุดอื!นในกระบวนการผลิต พร้อมทั งทาํการดดัแปลง
และปรับปรุงเพิ!มเติมจากข้อจํากัดของระบบเดิม โปรแกรมตรวจจับ
พฒันาจาก COGNAX VisionPro เดิมที!สามารถตรวจสอบไดเ้พียง # ดา้น
และมีข้อจาํกัดในการรันโปรแกรมการตรวจสอบ แต่ในระบบใหม่นี 
ต้องการเพิ!มการตรวจสอบเป็น $ ด้าน รวมถึงพฒันา UI เพิ!มเติมเพื!อ
แสดงผลขอ้มูลให้ครบถว้นมากขึ น ดงัแสดงในรูปที! 5 

3. การติดตั งและทดสอบ

3.1 ติดตั งโครงสร้างและทดสอบการทํางาน 

การติดตั งที!หน้างานจริงจะดาํเนินการตามแผนที!กาํหนดไว ้โดยเริ!ม
จากการนาํโครงสร้างไปวางในพื นที!ใกลเ้คียงก่อน เพื!อความสะดวกใน
การติดตั ง จากนั นทาํการเคลียร์พื นที!ให้พร้อมสําหรับการดําเนินงาน 
รวมถึงการฝึกอบรมพนกังานที!มีส่วนเกี!ยวขอ้งก่อนเริ!มการติดตั ง เพื!อ 

รูปที! 5 การออกแบบโปรแกรม 

ตรวจสอบความพร้อมและลดความเสี!ยงจากอุบติัเหตุที!อาจเกิดขึ น โดยมี
การวางแผนการติดตั งดงันี  

1. การติดตั งโครงสร้าง โครงสร้างที!จะทาํการติดตั งมีขนาดใหญ่แต่
สามารถยกเอียงและทาํการตั งครอบลงบนสายพานที!อยูใ่นไลน์ผลิต 

รูปที! 6 การติดตั งโครงสร้าง 

2. ติดตั งกลอ้งและระบบไฟส่องสว่าง และการเดินสายไฟสัญญาณ
ไปยงัส่วนควบคุม 

รูปที! 7 การติดตั งกลอ้งและระบบส่องสว่าง 

3. กาํหนดจุดตรวจสอบภาพ โดยถ่ายรูปภาพที!ตอ้งทาํการตรวจสอบ
แลว้กาํหนดจุดตรวจสอบในแต่ละดา้น โดยระบุรายละเอียดของสิ!งที!ตอ้ง
ตรวจสอบ อา้งอิงจากปัญหาที!เคยเกิดขึ นเพื!อให้การตรวจสอบเป็นไป
อยา่งมีประสิทธิภาพ ดงัแสดงในรูปที! 7 

3. ผลการทดสอบ

3.1 ผลการตรวจสอบผลิตภัณฑ์ 

ผลจากการทดสอบการตรวจสอบจุดตรวจสอบ สัญลกัษณ์ บนกล่อง
สินค้าสามารถตรวจสอบได้ทุกจุดตรวจสอบที!กําหนด   โดยผลการ
ทดสอบแสดงในรูปที! 8 ซึ!งระบบสามารถตรวจสอบทุกจุดตรวจสอบและ
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แจง้ผลการทดสอบไดค้รบถว้น ทั งนี หากมีการวางตาํแหน่งของผลิตภณัฑ์
ไม่ถูกตอ้งระบบจะมีการแจง้เตือนให้พนกังานควบคุมการผลิตทราบ 

รูปที! 7 การกาํหนดจุดตรวจสอบคุณภาพ 

รูปที! 8 ผลการตรวจสอบคุณภาพดว้ย 

โดยผูวิ้จยัไดท้ดสอบระบบกบัการผลิตจริงระยะเวลา 3 เดือน ผลการ
ทดสอบพบว่าระบบให้ความถูกตอ้งในการตรวสอบร้อยละ 98.30 ร้อยละ 
99.60 และร้อยละ 99.40 ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปที! 9 และเมื!อนาํระบบนี 
แจ้งเตือนเมื!อมีการผลิตที!ผิดพลาดยอ้นกลบัไปแก้ไขกระบวนการผลิต 
ส่งผลให้เกิด ZERO NG ขึ นอีก ดงัแสดงในรูปที! 10 

รูปที! 9 ผลการทดสอบกบัการผลิตระยะเวลา 3 เดือน 

รูปที! 10 การเปรียบเทียบก่อนและหลงัการใชร้ะบบวิชั!น 

4. สรุป
งานวิจยันี จดัทาํขึ นเพื!อยกระดับมาตรฐานคุณภาพของสินคา้ โดยใช้

ระบบการตรวจสอบด้วยกลอ้งเพื!อตรวจสอบกล่องสินคา้ที!ผลิตภายใน
ไลน์การผลิต เพื!อป้องกนัไม่ให้สินคา้ที!มีขอ้ผิดพลาดหลุดออกไปถึงมือ
ลูกคา้ นอกจากนี ยงัมีการนําขอ้มูลจากแผนที!ผลิตผิดพลาดมาวิเคราะห์ 
เพื!อหาสาเหตุที!แทจ้ริงของขอ้ผิดพลาดในการผลิต ซึ! งจะช่วยให้สามารถ
ปรับปรุงกระบวนการผลิตและเพิ!มประสิทธิภาพในระยะยาว 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี มีวตัถุประสงค์เพื!อศึกษาแรงดันไฟฟ้าที!เกิดจาก
นวตักรรมผนังเตาอบชุบโลหะดว้ยระบบเทอร์โมอิเล็กทริก โดยทาํการ
ออกแบบและสร้างต้นแบบเตาอบที!ติดตั งอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริก
บริเวณผนังเตา ซึ! งใชแ้ผ่นอะลูมิเนียมที!มีความหนาแตกต่างกนัคือ 5 และ 
10 มิลลิเมตร เป็นวสัดุนําความร้อน จากนั นได้ทาํการทดลองเพื!อวดัค่า
แรงดนัไฟฟ้าที!เกิดขึ น พร้อมทั งวิเคราะห์ปัจจยัที!ส่งผลต่อประสิทธิภาพ
ของระบบ ไดแ้ก่ ผลต่างของอุณหภูมิ และความหนาของแผ่นอะลูมิเนียม 
ผลการศึกษาพบว่า ผนังเตาที!ติดตั งแผ่นอะลูมิเนียมหนา 10 มิลลิเมตร 
สามารถให้ค่าแรงดันไฟฟ้าสูงสุดที! 11.59 โวลต์ ซึ! งเกิดขึ นเมื!อมีผลต่าง
อุณหภูมิ 60.57 องศาเซลเซียส (โดยดา้นร้อนมีอุณหภูมิ 143.97 และดา้น
เยน็ 83.40 องศาเซลเซียส) ผลการวิจยัแสดงให้เห็นว่าความหนาของวสัดุ
และผลต่างอุณหภูมิมีผลอย่างมีนัยสําคัญต่อแรงดันไฟฟ้าที!เกิดขึ น ซึ! ง
สามารถนาํไปประยุกต์ใชใ้นการผลิตพลงังานไฟฟ้าจากความร้อนเหลือ
ทิ งในกระบวนการทางอุตสาหกรรมได้อย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็
ตามระบบจะทาํงานไดเ้ต็มประสิทธิภาพก็ต่อเมื!อรักษา T ให้สูง และยงั
มีขอ้จาํกัดเรื!องการเสื!อมสภาพของวสัดุเทอร์โมอิเล็กทริกภายใต้ความ
ร้อนสูงซํ าๆ จึงพิจารณาเงื!อนไขการใชง้านและการออกแบบระบบระบาย
ความร้อนควบคู่ไปดว้ย 

คาํสาํคญั: เทอร์โมอิเลก็ทริก, แรงดนัไฟฟ้า, ความร้อนเหลือทิ ง  

Abstract 

This research aims to study the voltage generated by the thermoelectric 

wall innovation in a metal plating furnace. A prototype furnace was 

designed and constructed with thermoelectric modules installed on its 

walls. Aluminum plates of two different thicknesses, 5 mm and 10 mm, 

were used as thermal conductors. Voltage generation was tested under 

various conditions, and factors affecting system performance such as 

temperature difference and aluminum thickness were analyzed. The 

results revealed that the thermoelectric wall with a 10 mm thick 

aluminum plate produced the highest voltage of 11.59 volts when the 

temperature difference was 60.57 °C (with the hot side at 143.97 °C and 

the cold side at 83.40 °C). The study indicates that both the thickness of 

the conductive material and the temperature gradient significantly affect 

voltage generation. This innovation shows potential for efficient 

conversion of waste heat into electrical energy in industrial processes. 

However, the system will only achieve full efficiency if a high ��T is 

maintained, and it is also subject to limitations due to the degradation of 

thermoelectric materials under repeated high-heat exposure; therefore, 

operating conditions and cooling-system design must be considered in 

tandem. 

Keywords: Thermoelectric, Voltage, Waste heat 

!. บทนํา
ในยุคปัจจุบนั เทคโนโลยีพลงังานทางเลือกไดรั้บความสนใจ

อย่างแพร่หลาย เนื!องจากทรัพยากรพลงังานดั งเดิม เช่น ถ่านหิน นํ ามนั 
และก๊าซธรรมชาติ เริ!มลดน้อยลง ประกอบกบัผลกระทบต่อสิ!งแวดลอ้ม
ที!เกิดจากการใชพ้ลงังานเหล่านี  [1] จึงเกิดแนวโน้มในการพฒันาระบบ
ผลิตพลังงานที!สะอาดและมีประสิทธิภาพ หนึ! งในเทคโนโลยีที!ได้รับ
ความสนใจคือระบบเทอร์โมอิเล็กทริก (Thermoelectric System) ซึ! ง
สามารถแปลงพลงังานความร้อนให้กลายเป็นพลงังานไฟฟ้าไดโ้ดยตรง
ผา่นหลกัการของ Seebeck Effect [2] ขอ้ดีของระบบเทอร์โมอิเลก็ทริกคือ
ไม่ตอ้งใช้ชิ นส่วนเคลื!อนไหว ทาํให้มีความทนทาน ไม่ตอ้งบาํรุงรักษา
บ่อย และสามารถติดตั งในพื นที!ที!มีแหล่งความร้อนเหลือทิ ง เช่น โรงงาน
อุตสาหกรรม เตาอบ หรือระบบทาํความร้อนต่างๆ [3 -4] โดยเฉพาะใน
กระบวนการชุบโลหะซึ! งใช้เตาอบที!มีการปล่อยความร้อนออกจาํนวน
มาก หากสามารถนาํความร้อนส่วนนี กลบัมาใชป้ระโยชน์ได ้จะช่วยเพิ!ม
ประสิทธิภาพดา้นพลงังานให้กบัระบบโดยรวม [5] 

ในการศึกษานี  ผูวิ้จยัไดพ้ฒันาเตาอบชุบโลหะตน้แบบที!ติดตั ง
อุปกรณ์เทอร์โมอิเลก็ทริกบริเวณผนังเตา โดยเลือกใชแ้ผน่อะลูมิเนียมที!มี
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ความหนาต่างกนัเป็นตวันําความร้อนเพื!อศึกษาผลของความหนาที!มีต่อ
แรงดันไฟฟ้าที!เกิดขึ น พร้อมทั งทาํการวดัแรงดันไฟฟ้าในสภาวะที!มี
ผลต่างอุณหภูมิแตกต่างกนั เพื!อนาํไปวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ระหว่าง
อุณหภูมิ ความหนาของแผ่นนาํความร้อน และประสิทธิภาพในการผลิต
ไฟฟ้าของระบบ  

การศึกษานี ไม่เพียงแต่มีเป้าหมายในการวดัแรงดันไฟฟ้าที!
เกิดขึ น แต่ยงัเป็นแนวทางในการออกแบบและประยุกต์ใช้นวตักรรม
เทอร์โมอิเลก็ทริกในอุตสาหกรรมชุบโลหะ ซึ!งมีศกัยภาพในการประหยดั
พลงังาน ลดตน้ทุน และส่งเสริมการใชพ้ลงังานอยา่งยั!งยืนในอนาคต 

2. การออกแบบและติดตั งผนังเตาระบบเทอร์โมอิเล็กทริก

2.1 ออกแบบผนังเตา 

รูปที! 1 (ก) ออกแบบผนงัเตาในโปรแกรม Solid Works และ (ข) ผนงัเตา
ที!หลอมอะลูมิเนียมขนาดความหนาแตกต่างกนั 

ทาํการออกแบบผนังเตาโดยใชโ้ปรแกรม Solid Works ดงัรูป
ที! 1 (ก) โดยไดอ้อกแบบให้ผิวของผนังเตาดา้นนึงสามารถติดตั งอุปกรณ์
เทอร์โมอิเล็กทริกได ้จากนั นทาํการหลอมอะลูมิเนียมเขา้กบัผนังเตาและ
ทาํการปาดให้ผิวของอะลูมิเนียมเรียบ โดยกาํหนดความหนา 5 มิลลิเมตร 
และ 10 มิลลิเมตร ดว้ยเครื!อง milling ดงัรูปที! 1 (ข) 

2.2 ติดตั งชุดเทอร์โมอิเล็กทริกเข้ากับผนังเตา 

แผน่เทอร์โมอิเลก็ทริกถูกติดตั งบนอะลูมิเนียมที!ยึดแน่นอยูก่บั
โครงสร้างผนังของเตา โดยมีการต่อวงจรไฟฟ้าแบบอนุกรม เพื!อเพิ!ม
แรงดนัไฟฟ้ารวมที!ไดจ้ากระบบ (ดงัรูปที! 2) 

2.3 ติดตั งผนังเตาระบบเทอร์โมอิเล็กทริกเข้ากับเตาอบชุบ 

ทาํการติดตั งผนังเตาระบบเทอร์โมอิเลก็ทริกเขา้กบัเตาอบชุบ
โลหะจาํนวน 2 ดา้น พร้อมทั งติดตั งแผงระบายความร้อน (heat sink) เพื!อ
ช่วยระบายความร้อนทางดา้นเยน็ของแผ่นเทอร์โมอิเลก็ทริก อนัเป็นการ
เพิ!มประสิทธิภาพของการสร้างแรงดนัไฟฟ้า  

รูปที! 2 แผนผงัการต่อวงจรแผน่เทอร์โมอิเลก็ทริกบนผนงัของเตาอบชุบ 

3. ผลการทดลอง
ตารางที! 1  ค่าแรงดนัไฟฟ้าและประสิทธิภาพการผลิตแรงดนัไฟฟ้าของ

เตาอบชุบระบบเทอร์โมอิเลก็ทริก ที!อุณหภูมิต่างๆ   
Thickness 

(mm) 
Temp 

(in:°C) 

Temp 

(Hot:°C) 

Temp 

(Cold:°C) 

DT 

(°C) 

Voltage 

(Volt) 

h  

(%) 

5.00 200 40.22 38.17 2.05 0.63 0.19 

400 55.48 45.13 10.35 2.84 0.83 

600 85.25 44.78 40.47 6.56 2.09 

800 117.37 56.53 60.83 11.15 3.34 

10.00 200 44.42 39.80 4.62 0.56 0.17 

400 75.62 58.22 17.40 2.91 1.00 

600 109.85 74.55 35.30 7.00 2.27 

800 143.97 83.40 60.57 11.59 3.47 

จากการทดลองพบว่า เมื!ออุณหภูมิของเตาอบชุบ (Temp in) 

เพิ!มขึ นจาก 200 องศาเซลเซียส เป็น 800 องศาเซลเซียส ทั งในวสัดุที!มี
ความหนา 5 และ 10 มิลลิเมตร ค่าอุณหภูมิดา้นร้อน (Hot) และความต่าง
อุณหภูมิ ( T) จะเพิ!มสูงขึ น ส่งผลให้แรงดันไฟฟ้า (Voltage) และ
ประสิทธิภาพในการแปลงพลงังาน (�D) เพิ!มขึ นตามไปดว้ย สําหรับวสัดุ
ที! มีความหนา 5 มิลลิเมตร พบว่าแรงดันไฟฟ้าเพิ!มจาก 0.63 โวลต์ ที!
อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส  เป็น 11.15 โวลต์ ที! อุณหภูมิ 800 องศา
เซลเซียส ขณะที!ประสิทธิภาพเพิ!มจาก 0.19 % เป็น 3.34 % ส่วนวสัดุที!มี
ความหนา 10 มิลลิ เมตร ให้แรงดันไฟฟ้าสูงสุด 11.59 โวลต์ และ
ประสิทธิภาพสูงสุด 3.47 % ที!อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ดังแสดงใน
ตารางที! 1 
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รูปที! 3 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนัไฟฟ้าและอุณหภูมิ
ของเตาอบชุบโลหะ สําหรับแผ่นอะลูมิเนียมที!มีความหนาแตกต่างกัน 
ซึ!งเห็นไดช้ดัว่าแรงดนัไฟฟ้าเพิ!มขึ นตามอุณหภูมิอย่างต่อเนื!องในลกัษณะ
แนวโน้มเชิงเส้น โดยที!วัสดุทั งสองชนิดมีพฤติกรรมสอดคล้องกัน 
และวัสดุที!หนากว่าเริ! มให้แรงดันสูงกว่าที! อุณหภูมิระดับสูง ผลการ
ทดลองนี ชี ให้เห็นว่าโครงสร้างของวสัดุ โดยเฉพาะความหนา มีผลต่อ
การถ่ายเทความร้อนและการสร้างแรงดนัไฟฟ้าอย่างมีนัยสําคญั อุณหภูมิ
เตาอบชุบที!สูงขึ นสามารถเพิ!มประสิทธิภาพในการผลิตพลงังานจากความ
ร้อนได ้และความหนาของวสัดุส่งผลต่อพฤติกรรมการถ่ายเทพลงังานใน
ระบบเทอร์โมอิเลก็ทริกอยา่งชดัเจน 

รูปที! 3 แรงดนัไฟฟ้าเทียบกบัอุณหภูมิภายในเตาอบชุบโลหะ ที!ความหนา
ของแผน่อะลูมิเนียมต่างกนั  

รูปที! 4 ผลต่างของอุณหภูมิดา้นร้อน-เยน็และร้อยละประสิทธิภาพการ
แปลงพลงังานเทียบกบัอุณหภูมิภายในเตาอบชุบโลหะ ที!ความหนา

อะลูมิเนียม 5 มิลลิเมตร 

รูปที! 5 ผลต่างของอุณหภูมิดา้นร้อน-เยน็และร้อยละประสิทธิภาพการ
แปลงพลงังานเทียบกบัอุณหภูมิภายในเตาอบชุบโลหะ ที!ความหนา

อะลูมิเนียม 10 มิลลิเมตร 

จากรูปที! 4 และ 5 พบว่า เมื!ออุณหภูมิภายในเตาอบชุบเพิ!มขึ น
จาก 200 องศาเซลเซียส ถึง 800 องศาเซลเซียส ค่าความต่างของอุณหภูมิ 
( T) ระหว่างด้านร้อนและด้านเย็นของแผ่นอะลูมิเนียมมีแนวโน้ม
เพิ!มขึ นอย่างต่อเนื!อง ทั งในกรณีของวสัดุที!มีความหนา 5 มิลลิเมตร และ 
10 มิลลิเมตร โดยวสัดุที!มีความหนามากกว่าให้ค่า T ที!สูงกว่าในทุกช่วง
อุณหภูมิ ซึ!งทาํให้เห็นว่าแผน่อะลูมิเนียมที!หนากว่าสามารถรักษาอุณหภูมิ
ดา้นร้อนไวไ้ด้ดีกว่า และลดการสูญเสียความร้อนผ่านการนําความร้อน
ลงดา้นเยน็ 

ค่าประสิทธิภาพการแปลงพลงังานของเทอร์โมอิเลก็ทริกโดย 

ใช้ผลต่างของอุณหภูมิ สามารถคาํนวณได้จากสมการเชิงทฤษฎี  ซึ! งมี
ความสัมพนัธ์ดงัสมการที! 1 [6]  

h h (1) 

โดย M สามารถหาไดจ้ากสมการที! (2) 

���� (2) 

โดยค่า ������หาไดจ้ากสมการที! (3) 

����L
Ù�ä
Þ�:����E�����; (3) 

ประสิทธิภาพทางคาร์โนตห์าไดจ้ากสมการที! (4) 
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h (4) 

h    คือ ประสิทธิภาพของเทอร์โมอิเลก็ทริกในการผลิตไฟฟ้า 

h คือ ประสิทธิภาพทางความร้อนของวฏัจกัรคาร์โนต์

  คือ อุณหภูมิทางดา้นเยน็ของเทอร์โมอิเลก็ทริก, K  

คือ อุณหภูมิทางดา้นร้อนของเทอร์โมอิเลก็ทริก, K  

    คือ คุณสมบติัของเทอร์โมอิเลก็ทริก 

คือ ค่าเฉลี!ยระหว่างอุณหภูมิดา้นร้อนและดา้นเยน็, K 

เมื!อพิจารณาค่าประสิทธิภาพการแปลงพลงังาน ( ) พบว่ามี
ค่าเพิ!มขึ นตามอุณหภูมิของเตาอบชุบ ซึ! งแนวโน้มการเปลี!ยนแปลง
เป็นไปในทิศทางเดียวกับ ��T โดยวสัดุที!มีความหนา 10 มิลลิเมตร มี
ประสิทธิภาพสูงกว่าในช่วงอุณหภูมิกลางถึงสูง ซึ!งเกิดจากการสร้างความ
ต่างศกัยไ์ฟฟ้าได้มากขึ น เนื!องจากมี ��T สูงกว่า อย่างไรก็ตาม ในช่วง
อุณหภูมิตํ!า (เช่น 200 องศาเซลเซียส) วสัดุที!บางกว่า (5 มิลลิเมตร) มี
ประสิทธิภาพเริ!มตน้สูงกว่าเล็กน้อย เนื!องมาจากมีความสามารถในการ
ถ่ายเทความร้อนไปยงัดา้นเยน็ไดเ้ร็วกว่า ทาํให้เกิดการเปลี!ยนแปลงของ
อุณหภูมิอย่างรวดเร็วในระบบ แต่เมื!ออุณหภูมิเพิ!มสูงขึ น โครงสร้างที!
หนากว่าจะเริ!มแสดงความไดเ้ปรียบในการกกัเก็บความร้อน และสร้าง
ความต่างศกัยไ์ดต่้อเนื!องและเสถียรกว่า [7-8]  

4. สรุป
การทดลองนี ศึกษาผลของความหนาแผ่นอะลูมิเนียม (5 และ 

10 มิลลิเมตร) ต่อประสิทธิภาพของเทอร์โมอิเล็กทริกเจนเนอเรเตอร์ใน
การแปลงพลงังานความร้อนเป็นพลงังานไฟฟ้า โดยใชอุ้ณหภูมิของเตา
อบชุบโลหะเป็นแหล่งความร้อน ตั งแต่ 200 องศาเซลเซียส ถึง 800 องศา
เซลเซียส พบว่าแรงดันไฟฟ้าและประสิทธิภาพการแปลงพลังงานมี
แนวโน้มเพิ!มขึ นเมื!ออุณหภูมิสูงขึ น สําหรับความหนา 5 มิลลิเมตร 
แรงดนัไฟฟ้าสูงสุดคือ 11.15 โวลต์ และประสิทธิภาพสูงสุดอยู่ที! 3.34 % 

ส่วนความหนา 10 มิลลิเมตร ให้แรงดันไฟฟ้าสูงสุด 11.59 โวลต์ และ
ประสิทธิภาพสูงสุด 3.47% ที!อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  

วสัดุที!บางกว่าแสดงประสิทธิภาพการแปลงพลงังานเริ!มตน้
สูงกว่าเล็กน้อยในช่วงอุณหภูมิตํ!า เนื!องจากถ่ายเทความร้อนได้รวดเร็ว
กว่า ขณะที!วสัดุที!หนากว่าแสดงความได้เปรียบในช่วงอุณหภูมิสูง ด้วย
การกกัเก็บความร้อนและสร้างแรงดนัไฟฟ้าไดเ้สถียรกว่า แสดงให้เห็นว่า
อุณหภูมิและโครงสร้างวสัดุมีอิทธิพลโดยตรงต่อสมรรถนะของผนังเตา
ระบบเทอร์โมอิเล็กทริก นอกจากนี แรงดนัไฟฟ้าที!ได้จากระบบเทอร์โม 
อิเล็กทริกที!มาจากการเก็บเกี!ยวพลงังานความร้อนเหลือทิ งจากเตาอบชุบ
ในโรงงานอุตสาหกรรมเหล็กนั นสามารถบูรณาการกบัไมโครกริดของ

โรงงานโดยเชื!อมต่อระบบจดัเก็บพลงังาน (ESS) จากผนังเตาระบบเทอร์
โมอิเล็กทริก ให้ทาํหน้าที!เป็นแหล่งสํารองพลังงานสําหรับเซนเซอร์ 
สวิตช์ควบคุม และโหลดสําคัญในกรณีไฟดับ ลดการพึ!งพาโครงข่าย
ไฟฟ้าภายนอกได ้

4. กิตติกรรมประกาศ
งานวิจยันี ไดรั้บการสนบัสนุนจากทุนวิจยัพื นฐาน Fundametal 

Fund (FF) ปี 2567 และขอขอบคุณคณะวิศวกรรมศาสตร์บูรณาการและ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก วิทยาเขต
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ออกแบบและพฒันาเครื องตรวจสอบและแจ้งเตือนสถานะอุปกรณ์ห้องเยน็ 

โดยใช้เทคโนโลยอีนิเทอร์เน็ตของสรรพสิ ง  

Design and Development of a Monitoring and Alert System for Cold Room Equipment 

Using Internet of Things Technology 
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2มูลนิธิโครงการหลวง ศูนยวิ์จยัและพฒันาการเกษตรโครงการหลวง ชนกาธิเบศรดาํริ E-mail: parinyasomyee@gmail.com 

บทคดัย่อ 

งานวิจยันี นาํเสนอการพฒันาเครื!องตรวจสอบและแจง้เตือนสถานะ
อุปกรณ์ห้องเยน็โดยใชเ้ทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ!ง (IoT) เพื!อ
เพิ!มประสิทธิภาพในการจดัการห้องเยน็ในศูนยพ์ฒันาโครงการหลวง 
ระบบประกอบด้วยเซนเซอร์ DHT$$ สําหรับตรวจวดัอุณหภูมิและ
ความชื น และเซนเซอร์ PZEM-004T สําหรับวดัค่าทางไฟฟ้า โดยขอ้มูล
จะถูกประมวลผลผ่านบอร์ด ESP%$ และส่งผ่านโปรโตคอล MQTT ไป
ยงัแพลตฟอร์ม Node-RED เพื!อแสดงผลและแจง้เตือนผา่นแอปพลิเคชนั 
Telegram ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าระบบมีค่าความคลาดเคลื!อนตํ!า 
โดยค่าความคลาดเคลื!อนของอุณหภูมิไม่เกิน ±0.2°C และความชื นเฉลี!ย 
0.55%RH ขณะที!แรงดนัและกระแสไฟฟ้ามีค่าคลาดเคลื!อนเฉลี!ย '.')% 
และ '.*+% ตามลาํดบั ระบบสามารถแจง้เตือนสถานะผิดปกติไดภ้ายใน
เวลาไม่เกิน % วินาที จึงเหมาะสมอยา่งยิ!งสาํหรับการประยกุตใ์ชใ้นระบบ
จดัการห้องเยน็ในพื นที!เกษตรบนพื นที!สูง ขอ้เสนอแนะในงานวิจยันี คือ
การพฒันาต่อให้รองรับระบบไฟฟ้า % เฟสอยา่งสมบูรณ์ และเชื!อมต่อกบั
ระบบควบคุมอตัโนมติัเพื!อเพิ!มความยดืหยุน่ในการใชง้าน 

คาํสาํคญั: อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ!ง, หอ้งเยน็, ระบบแจง้เตือน 

Abstract 

This research presents the development of a monitoring and alert 

system for cold room equipment using Internet of Things (IoT) 

technology to enhance management efficiency in Royal Project 

Agricultural Research and Development Center. The system integrates a 

DHT22 sensor for temperature and humidity measurement and a PZEM-

0 0 4 T sensor for electricity monitoring. Data is processed by an ESP3 2 
microcontroller and transmitted via the MQTT protocol to the Node-RED 

platform for visualization and abnormal condition alerts through the 

Telegram application. Experimental results demonstrate high accuracy, 

with a temperature deviation of no more than ±0 . 2 °C and an average 

humidity deviation of 0 . 5 5 % RH. Voltage and current measurements 

showed mean errors of 0.08% and 0.64%, respectively. The alert system 

responded accurately within three seconds, indicating its suitability for 

real-world cold room management in highland agricultural zones. Future 

recommendations include enhancing compatibility with three-phase 

electrical systems and integration with automatic control systems for 

improved flexibility and functionality. 

Keywords:  Internet of Things (IoT), Cold Room, Monitoring and Alert 

System 

". บทนํา
มูลนิธิโครงการหลวงมีบทบาทสําคญัในการพฒันาคุณภาพชีวิต

ของเกษตรกรในพื นที!สูง โดยเฉพาะในดา้นการส่งเสริมการเพาะปลูก
พืชผกัและผลไมคุ้ณภาพสูง [#]  ซึ! งส่งผลต่อมูลค่าทางเศรษฐกิจและความ
ยั!งยืน  ซึ! งระบบห้องเยน็มีความสําคญัในการรักษาคุณภาพและยืดอายุ
ผลิตภณัฑท์างการเกษตร โดยช่วยรักษาคุณภาพของผลผลิตให้คงทนและ
สามารถส่งไปยงัตลาดไดใ้นระยะยาว แต่ในปัจจุบนัศูนยพ์ฒันาโครงการ
หลวงมีทั งหมด %- ศูนย ์ส่วนใหญ่อยูใ่นระดบัความสูงเกินกว่า )'' เมตร
จากระดบันํ าทะเลประสบปัญหาดา้นการบริหารจดัการห้องเยน็ เนื!องจาก
มีอุณหภูมิที!ไม่คงที!และการควบคุมความชื นที!ไม่เหมาะสม ซึ! งส่งผล
ใหผ้ลผลิตเกิดความเสียหาย และมีการเน่าเสียเร็วขึ น [2] 

จากปัญหาดังกล่าวได้ส่งผลกระทบต่อคุณภาพของผลผลิตและ
ประสิทธิภาพโดยรวมของมูลนิธิโครงการหลวง ทาํให้เกิดความสูญเสีย
ทางเศรษฐกิจ และลดความเชื!อมั!นของผูบ้ริโภคต่อผลิตภณัฑ์จากมูลนิธิ
โครงการหลวง ดว้ยเหตุนี จึงมีความจาํเป็นในการนาํเทคโนโลยีสมยัใหม่
มาประยุกต์ใช้ในการตรวจสอบและแจ้งเตือนสถานะห้องเย็นเพื!อเพิ!ม
ประสิทธิภาพในการจดัการ ซึ! งการใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ ESP%$ ใน
การประมวลผลและตรวจติดตามสภาพการทาํงานของห้องเยน็ร่วมกบั
การใช้โปรโตคอล MQTT ซึ! งเป็นโปรโตคอลสําคญัในการสื!อสารใน



บทความวิจัย 

การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า ครั งที! 17   

17
th
 Conference of Electrical Engineering Network 2025 (EENET 2025)  

28 – 30 พฤษภาคม พ.ศ. 2568 ณ เฮอริเทจ แกรนด ์คอนเวนชั!น อาํเภอเมือง จงัหวดัระนอง 

ระบบ IoT (Internet of Things) สามารถติดตามสถานะห้องเยน็ไดอ้ย่าง
สะดวก รวดเร็ว มีประสิทธิภาพ และลดความจาํเป็นในการตรวจสอบดว้ย
บุคลากรโดยตรง 

ดว้ยการพฒันาระบบตรวจสอบและแจง้เตือนสถานะห้องเยน็นี  จะ
ส่งผลดีทั งในแง่ของการเพิ!มประสิทธิภาพการทาํงาน การลดความสูญเสีย
ทางเศรษฐกิจ และการส่งเสริมการนาํเทคโนโลยีมาประยุกต์ใช้ในการ
ทาํงาน ซึ! งจะยกระดบัมาตรฐานการทาํงานของมูลนิธิโครงการหลวงและ
เพิ!มความยั!งยนืใหก้บัชุมชนในพื นที!สูง  

 . งานวจัิยที!เกี!ยวข้อง
จากงานวิจยัหลายชิ นไดแ้สดงให้เห็นถึงการประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยี 

Internet of Things (IoT) ในการตรวจวดัและควบคุมสภาพแวดล้อมใน
สถานที!ต่างๆ เช่น ห้องเซิร์ฟเวอร์ ฟาร์มเพาะเห็ด และห้องปฏิบติัการทาง
วิทยาศาสตร์ ซึ! งไดใ้ชเ้ซอร์วดัอุณหภูมิและความชื น (DHT11, DHT22) 
และบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ( NodeMCU ESP#$%%) ร่วมกับ
แพลตฟอร์มและแอปพลิเคชันต่างๆ เ ช่น Blynk, Line Notify และ 
Android Studio เพื!อตรวจวดัและส่งขอ้มูล 

การแจ้งเตือนโดยใช้แพลตฟอร์ม Blynk ผ่าน Line Notify เมื!อ
อุณหภูมิสูงเกินกาํหนด ช่วยให้ตรวจสอบสะดวก แกไ้ขปัญหาไดร้วดเร็ว 
ลดความเสี!ยงต่ออุปกรณ์ในห้องเซิร์ฟเวอร์ [3] นอกจากนี แพลตฟอร์ม
Android Studio ระบบสามารถตรวจวดัและบันทึกข้อมูลอุณหภูมิและ
ความชื น ส่งแจง้เตือนเมื!อค่าผิดปกติ ช่วยให้เกษตรกรสามารถควบคุม
สภาพแวดลอ้มในการเพาะเห็ดไดอ้ย่างเหมาะสม ส่งผลให้ผลผลิตดีขึ น 
[4] ในขณะที!การ ติดตั ง เค รื! องตรวจวัดอุณหภู มิและความชื นใน
ห้องปฏิบัติการ เพื!อวตัถุประสงค์ที!จะรักษาค่าคงที!และป้องกันความ
เสียหายของเครื!องมือวิทยาศาสตร์ [5] โดยระบบสามารถใชแ้หล่งจ่ายไฟ 
110-220VAC หรือ DC 12V ควบคุมอุณหภูมิไดร้ะหว่าง -$&°C ถึง #&°C 

และความชื น &-'&&% RH มีความแม่นยาํสูง ในการทดสอบเก็บขอ้มูล +& 
ว ัน พบว่าค่าที! ได้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน ช่วยให้ผลวิ เคราะห์ทาง
วิทยาศาสตร์แม่นยาํยิ!งขึ น 

ผลลัพธ์ของงานวิจัยเหล่านี แสดงให้เห็นว่าการใช้เทคโนโลยี
อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ! งช่วยให้สามารถตรวจสอบและควบคุม
สภาพแวดลอ้มแบบตามเวลาจริง (Real time) ทาํให้สามารถแกไ้ขปัญหา
ไดอ้ยา่งรวดเร็วและป้องกนัความเสียหาย ซึ! งนาํไปประยกุตใ์ชใ้นงานเพื!อ
การตรวจสอบและแจง้เตือนสถานะอุปกรณ์ห้องเยน็ภายในศูนยพ์ฒันา
โครงการหลวงได ้

3. วธีิการดําเนินงาน
การออกแบบเครื!องตรวจสอบและแจง้เตือนสถานะอุปกรณ์ห้อง

เยน็โดยใชเ้ทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ!งในงานวิจยันี  ไดค้าํนึงถึง

ความถูกต้องและความแม่นยาํของเซนเซอร์ การเชื!อมต่อและการส่ง
ข้อมูลแบบเรียลไทม์ และระบบแจ้งเตือนเมื!อเกิดความผิดปกติ โดย
ส่วนประกอบหลกัจะมี 3 ส่วน ประกอบดว้ย 1). เซนเซอร์ในการวดัค่า
พลงังานไฟฟ้าและเซนเซอร์สําหรับวดัอุณหภูมิและความชื น 2). ระบบ
ประมวลผลในการแจง้เตือนสถานะการทาํงานของอุปกรณ์ห้องเยน็และ
แสดงขอ้มูลต่างๆ 3). ระบบการสื!อสารโปรโตคอลแบบ MQTT เพื!อใช้
ในการเชื!อมต่อสถานะต่างๆ โดยใชแ้พลตฟอร์มโปรแกรม Node-RED 

3.1 การออกแบบระบบเซนเซอร์ 

การออกแบบระบบเซนเซอร์เครื!องตรวจสอบและแจง้เตือนสถานะ
อุปกรณ์ห้องเยน็โดยใชเ้ทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ!ง (IoT) โดย
การวดัค่าทางไฟฟ้าของระบบห้องเยน็ในศูนยพ์ฒันาโครงการหลวงโดย
ส่วนมากจะเป็นระบบไฟฟ้า + เฟส ในงานวิจัยนี ได้เลือกใช้เซนเซอร์ 
PZEM-004T เป็นเซนเซอร์ที!สามารถวดัค่าต่างๆ เกี!ยวกบัการใชไ้ฟฟ้าใน
ระบบไฟฟ้า AC ซึ! งใชส้ําหรับระบบไฟฟ้า ' เฟส ดงันั นจึงออกแบบให้
เซนเซอร์ PZEM-004T สามารถวดัค่าโดยเฉพาะค่าพลงังานไฟฟ้า + เฟส
ได ้โดยแสดงดงัรูปที! '  

รูปที! 1 การออกแบบเครื!องวดัค่าทางไฟฟ้า + เฟสของอุปกรณ์ห้องเยน็ 

โดยใชเ้ซนเซอร์ PZEM-004T 

ในการวัดอุณหภูมิและความชื นในห้องเย็น เลือกใช้เซนเซอร์ 
DHT22 เป็นเซนเซอร์สําหรับการวดัอุณหภูมิและความชื นที! มีความ
แม่นยาํเหมาะสาํหรับใชก้บัสภาพแวดลอ้มในหอ้งเยน็ตามรูปที! $ 

รูปที! 2 การวดัอุณหภูมิและความชื นในห้องเยน็ (DHT22) 
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3.2 การออกแบบระบบประมวลผลการทํางาน 

ในงานวิจัยนี เลือกใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ NodeMCU 

ESP#$ ในการประมวลผลจากเซ็นเซอร์โดยการทํางานมีดังนี 1) . 

เซ็นเซอร์ DHT$$ ใชใ้นการวดัอุณหภูมิและความชื นภายในห้องเยน็ 2). 
เ ซ็น เซอร์  PZEM-004T ใช้ในการวัด ค่ าทางไฟฟ้า ประกอบด้ว ย 
แรงดันไฟฟ้า (Voltage), กระแสไฟฟ้า (Current), กาํลังไฟฟ้า (Power) 

และพลงังานไฟฟ้าที!ใช ้(Energy Consumption) ของอุปกรณ์ในห้องเยน็ 
โดยขอ้มูลที!ไดจ้ากเซ็นเซอร์ทั งสองจะถูกส่งผ่านโปรโตคอล MQTT ไป
ยงัเซิร์ฟเวอร์ เพื!อใชใ้นการติดตามและแจง้เตือนสถานะการทาํงานของ
อุปกรณ์ห้องเย็นในระบบ IoT ซึ! งในการโปรแกรมจะอ้างอิงชุดคาํสั!ง
พื นฐานจาก Library ที!รองรับอุปกรณ์เซนเซอร์ 

3.3 การออกแบบระบบการแจ้งเตือนสถานะอุปกรณ์ห้องเยน็ 

การออกแบบระบบการแจ้งเตือนสถานะอุปกรณ์ห้องเย็นโดยใช้
แพลตฟอร์มโปรแกรม Node-RED และการส่งการแจ้งเตือนผ่านแอป
พลิเคชนั Telegram โดยระบบจะทาํการตรวจสอบสถานะจากเซ็นเซอร์
ต่างๆ เช่น PZEM-004T และ DHT$$ จากนั นส่งข้อมูลเหล่านี ไปย ัง
เซิร์ฟเวอร์ผ่านโปรโตคอล MQTT และใชแ้พลตฟอร์มโปรแกรม Node-

RED เพื!อดึงขอ้มูล จากนั นทาํการประมวลผลเมื!อตรวจพบสถานะที!ไม่
ปกติจะส่งการแจ้งเตือนไปยงัผูใ้ช้ผ่านแอปพลิเคชัน Telegram ซึ! งการ
แสดงผลค่าต่างๆ จะผา่นเวบ็ไซตมี์ลกัษณะของแผงควบคุม (Dashboard) 

ดงัรูปที! #  

รูปที! " ผงัการแสดงสถานะการทาํงานของอุปกรณ์ห้องเยน็บน
แพลตฟอร์มโปรแกรม Node-RED 

4. ผลการทดลอง
การทดลองความคลาดเคลื!อนและการทาํงานของเครื!องตรวจสอบ

และแจง้เตือนสถานะอุปกรณ์ห้องเยน็ แบ่งออกเป็น # การทดลอง ดงันี  

4.1 การวดัค่าอุณหภูมิและความชื#นเทียบกบัอุปกรณ์มาตรฐาน 

ในการทดลองโดยการวดัอุณหภูมิและความชื นภายในห้องเยน็ของ
อุปกรณ์ที!พฒันาขึ นเปรียบเทียบกับการใช้เครื! องบันทึกอุณหภูมิและ
ความชื น ยี!ห้อ EBRO รุ่น EBI 20-T% โดยทาํการวดัทุก % ชั!วโมงตั งแต่
เวลา &':&&- %*:&& น. ผลของการวดัอุณหภูมิห้องเยน็เป็นดงัตารางที! %  

ตารางที! $ เปรียบเทียบค่าอุณหภูมิภายในห้องเยน็ 

เวลา 

อุณหภูมิห้องเยน็ (°C) 
ความคลาด

เคลื!อน (°C) 
EBRO  

รุ่น EBI 20-T1 

เซนเซอร์ 

DHT22 

08:00 น. 7.0 6.9 0.1 

09:00 น. 7.1 6.9 0.2 

10:00 น. 6.9 6.8 0.1 

11:00 น. 7.1 6.9 0.2 

12:00 น. 7.0 6.8 0.2 

13:00 น. 7.0 6.9 0.1 

14:00 น. 6.9 6.7 0.2 

15:00 น. 7.0 6.8 0.2 

16:00 น. 7.0 6.9 0.1 

จากผลค่าความคลาดเคลื!อนของการวัดค่ าอุณหภู มิภายใน
ห้องควบคุมทาํความเยน็ไม่เกิน ± 0.2 °C  ซึ! งอยูใ่น Class B ตามมาตรฐาน 
IEC 60751 และผลการวดัความชื นหอ้งเยน็เป็นไปตามตารางที! $ 

ตารางที! %  เปรียบเทียบค่าความชื นภายในห้องเยน็ 

เวลา 

ความชื#นห้องเยน็ (%RH) 
ความคลาด

เคลื!อน (%) 
EBRO  

รุ่น EBI 20-T1 

เซนเซอร์ 

DHT22 

08:00 น. 87.6 88.1 0.57 

09:00 น. 88.9 89.7 0.90 

10:00 น. 84.5 83.8 0.34 

11:00 น. 89.3 88.9 0.45 

12:00 น. 84.9 84.1 0.94 

13:00 น. 89.4 89.0 0.45 

14:00 น. 82.8 82.6 0.24 

15:00 น. 87.2 86.9 0.34 

16:00 น. 88.7 88.1 0.68 

ผลความคลาดเคลื!อนของค่าความชื นภายในห้องเย็นอยู่ที!  0.55 

%RH ซึ! งอยูใ่น Accuracy class 1 ซึ! งเหมาะสาํหรับห้องเยน็ 
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4.2 การวัดค่าแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าเทียบกับอุปกรณ์

มาตรฐาน 

หวัขอ้นี เป็นการทดลองวดัแรงดนัและกระแสไฟฟ้าระหวา่งอุปกรณ์
ที!พฒันาขึ นเทียบกับแคลมป์มิเตอร์แบบดิจิตอลยี!ห้อ Kyoritsu  วดัค่าที!
ตูค้วบคุมของห้องควบคุมทาํความเยน็ ทาํการวดัทุก # ชั!วโมง ตั งแต่เวลา 
$%:$$- #&:$$ น. 

จากผลการทดลองพบว่าค่าแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที!
แสดงผลบนแพลตฟอร์มโปรแกรม Node-RED มีค่าความคลาดเคลื!อน
เฉลี!ยจากการวดัค่าแรงดนัไฟฟ้าอยูที่! 0.08% และผลค่าความคลาดเคลื!อน
เฉลี!ยจากการวดัค่ากระแสไฟฟ้าอยูที่! 0.64%  

4.3 การแจ้งเตือนสถานะผิดปกติผ่านแอปพลิเคชัน Telegram

ในหัวขอ้นี เป็นการทดสอบการทาํงานภายใตเ้งื!อนไขการจาํลอง
สถานการณ์ต่างๆ ได้แก่ #) อุณหภูมิสูงกว่า ( °C หรือตํ!ากว่า $ °C 2) 
ความชื นตํ!ากวา่ *$%RH +) แรงดนัไฟฟ้าสูงเกิน ,/$ V หรือตํ!ากวา่ ,$$ V 

4) กระแสไฟฟ้าตํ!าหรือเกิดไฟฟ้าดบั โดยมีผลการทดลองตามตารางที! +

ตารางที! + ผลทดลองการแจง้เตือนสถานะผิดปกติ 

แรงดัน 

ไฟฟ้า 

กระแส 

ไฟฟ้า 

ความชื น อุณหภูมิ สถานะ

แจ้งเตือน 

230V 10A 0 %RH 5°C แจง้เตือน 

230V 10A 90 %RH 7°C ไม่แจง้ 

230V 0A 95 %RH 7°C แจง้เตือน 

0V 0A 50 %RH 27°C แจง้เตือน 

ผลการแจง้เตือนมีลกัษณะแสดงผลผา่นแอปพลิเคชนั Telegram ซึ! ง
ติดตั งบนโทรศัพท์มือถือ ตามรูปที! /  ซึ! งสามารถทาํการแจ้งเตือนได้
ถูกตอ้งครบตามเงื!อนไขที!กาํหนดไว ้และใชเ้วลาที!แสดงผลการแจง้เตือน
ไม่เกิน + วินาทีหลงัจากเกิดเหตุการณ์ที!จาํลองสถานการณ์ไว ้

รูปที! # การแจง้เตือนการทาํงานที!ผิดปกติบนแอปพลิเคชนั Telegram 

$. สรุป
จากการพฒันาเครื!องตรวจสอบและแจง้เตือนสถานะอุปกรณ์ห้อง

เยน็ดว้ยเทคโนโลยี IoT พบว่าเครื!องมือที!สร้างขึ นมีความแม่นยาํสูง โดย
เซนเซอร์ DHT,, สาํหรับวดัอุณหภูมิและความชื นมีค่าคลาดเคลื!อนเพียง 
±0.2°C และ $.11%RH ตามลาํดับ ส่วนเซนเซอร์ PZEM-004T ที!ใช้วดั
แรงดันและกระแสไฟฟ้ามีค่าคลาดเคลื!อนเฉลี!ย $.$%% และ $.&/% 
ตามลาํดบั และสามารถแจง้เตือนเหตุผิดปกติผา่นแอป Telegram ไดอ้ยา่ง
ถูกต้องและรวดเร็วภายใน + วินาที สามารถนําไปใช้งานจริงในศูนย์
พฒันาโครงการหลวงเพื!อลดความเสียหายของผลผลิต และลดภาระ
บุคลากรในการตรวจสอบ อยา่งไรก็ตาม ขอ้เสนอแนะสาํหรับงานวิจยัใน
อนาคตคือการพฒันาให้รองรับระบบไฟฟ้า + เฟสอยา่งสมบูรณ์แบบ การ
เพิ!มความสามารถในการเก็บขอ้มูลระยะยาวเพื!อวิเคราะห์แนวโนม้ และ
การเชื!อมต่อกบัระบบควบคุมอตัโนมติัอื!นๆ เพื!อให้เกิดการตอบสนอง
แบบตามเวลาจริงอยา่งสมบูรณ์ 
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ตู้อบแห้งสมุนไพรด้วยลมร้อนควบคุมการทาํงานผ่านเทคโนโลยไีอโอที 

Hot air Herb Drying Cabinet Control Operations Through IoT Technology 
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บทคดัย่อ 

บทความนี นําเสนอการพฒันาตู้อบลมร้อนสําหรับอบแห้ง
สมุนไพรด้วยลมร้อนผ่านเทคโนโลยี IoT โดยควบคุมการทาํงานและ
แสดงผลผ่านแอปพลิเคชนั Blynk และสามารถแสดงผลบนหน้าจอของ
ตูอ้บแห้งสมุนไพรไดอี้กดว้ย การอบแห้งสมุนไหรใช้พลงังานความร้อน
จากฮีตเตอร์อินฟราเรดและติดตั งพดัลมเพื!อเป่าลมร้อน โดยตู้อบนี 
อบแห้งสมุนไพรสี!ชนิด ได้แก่ พริก ใบเตย ตะไคร้ และขิง ในระหว่าง
กระบวนการอบแห้งสามารถตรวจสอบสถานะและควบคุมการทาํงาน
ของตูอ้บไดผ้า่นแอปพลิเคชนั Blynk และยงัสามารถสั!งการทาํงานไดโ้ดย
ใชส้วิตช์ควบคุมที!ตวัตูอ้บไดโ้ดยมีไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP#$ เป็นตวั
ประมวลผลเพื!อควบคุมอุณหภูมิภายในตูอ้บแห้งสมุนไพรให้อยู่ในช่วง 
%& ถึง '& องศาเซลเซียส และยงัสามารถเชื!อมต่อกับเครือข่ายไร้สาย 
(WiFi) ได ้

คาํสาํคญั: ตูอ้บแห้งสมุนไพร แอพพลิเคชนับลิงค ์ ฮีตเตอร์อินฟาเรด 

Abstract 

This paper presents the development of a hot air herb drying 

oven controlled by IoT technology. Hot air herb drying, operation 

control, and results display are managed via the Blynk application. The 

results are also shown on the display screen of the herb drying oven. 

Dried herbs are produced using heat energy from infrared heaters 

equipped with fans to blow the hot air. This oven is used to dry four types 

of herbs: chili, pandan leaves, lemongrass, and ginger.  During the drying 

process, the oven's operation and status can be checked via the Blynk 

application, and it can also be operated using the control switch on the 

oven. An ESP32 microcontroller controls the temperature inside the 

herbal drying cabinet and maintains it between 40 and 60 degrees Celsius, 

enabling connection to a wireless network (WiFi) 

Keywords: Herbal drying cabinet, Blynk Application,  Infrared Heater 

1. บทนํา

สมุนไพรไทยมีคุณประโยชน์มากมายหลายประการ ในการ
รักษาโรคและดูแลสุขภาพร่างกายให้ระบบการทาํงานของร่างกายที!
สมดุลย ์โดยในเขตพื นที!โซนเอเชียเป็นเมืองร้อนมีสมุนไพรที!มีคุณค่าใน
การรักษาโรค เช่น พริก ขา ตะใคร้ ฟ้าทะลายโจร มะระขี นก และอื!นๆ ใน
บางครั งผลผลิตต่างๆ เหล่านี มีมาก จึงตอ้งมีกระบวนการเก็บรักษาให้
สมุนไพรสามารถใชง้านไดน้านมากยิ!งขึ น เช่น การตากแห้ง การอบ การ
แช่เยน็ กระบวนการหนึ! งที!สามารถนาํมาใช้ถนอมและเก็บรักษาสินคา้
ทางการเกษตรไม่ให้เน่าเสียคงสภาพเก็บใช้งานไดน้านมากขึ น เป็นการ
อบแห้งเป็นกระบวนการหนึ! งที!สามารถนํามาใช้ถนอม และเก็บรักษา
ผลิตภณัฑท์างการเกษตร โดยผลิตภณัฑ์ที!ผ่านกระบวนการอบแห้งจะมี
ความชื นลดลงทาํให้จุลินทรียที์!อยูใ่นผลิตภณัฑมี์อตัราการเจริญเติบโตช้า
ลง ผลิตภณัฑ์ไม่เน่าเสียง่าย [1] อีกทั งยงัเพิ!มมูลค่าของผลิตภณัฑ์ทาง
การเกษตร เทคนิคในการอบแห้งสามารถทาํไดโ้ดยอาศยัแหล่งพลงังาน
ต่างๆ เช่น แสงอาทิตย ์ รังสีอินฟราเรด  พลงังานลมร้อน  พลงังานจาก
แสงอาทิตยใ์นการอบแห้ง เป็นตน้ 

ในการแปรรูปสมุนไพร ดว้ยการควบคุมอุณหภูมิที!เหมาะสม 
และลดระยะเวลาในการอบแห้งลงได ้ทาํให้คุณภาพของสมุนไพรยงัคง
เหมือนเดิม [2] มีวิธีการควบคุมอุณหภูมิให้เหมาะสม [3] เพื!อนาํมาใช้ใน
การพฒันาเครื!องอบสมุนไพรโดยใชค้วามร้อนจากฮีตเตอร์อินฟาเรด [4]  

คลื!นอินฟราเรดมีความยาวคลื!น แสงประมาณ )-*& ไมครอน ซึ! งวตัถุ
ต่างๆ สามารถดูดซบัคลื!นแสงที!มีความยาวคลื!นขนาดนี ไดเ้ป็นอยา่งดี ซึ! ง
เหมาะสาํหรับอุตสาหกรรมอาหาร ห้องอบสี งานบรรจุหีบห่อ อบขึ นรูป
พลาสติก ฮีตเตอร์ลกัษณะนี เหมาะสาํหรับงานที!ตอ้งการให้มีความร้อน
ในการอบชิ นงานที!สมํ!าเสมอ 

ในบทความนี นาํเสนอมีการพฒันาตูอ้บแห้งสมุนไพรดว้ยลม
ร้อน ควบคุมการทาํงานดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร์ สามารถสั!งการทาํงาน
ผ่านสวิตช์ควบคุมที!ตัวตู้อบได้ มีไมโครคอนโทรลเลอร์อีเอสพี 32 

(ESP32)  เป็นตวัประมวลควบคุมอุณหภูมิภายในตูอ้บแห้งสมุนไพร และ
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ควบคุมผ่านเทคโนโลยีไอโอทีที!อบแห้งสมุนไพรด้วยลมร้อน ควบคุม
การทาํงานและแสดงผลผา่นแอพพลิเคชนับลิงด ์

2.ทฤษฎแีละงานวจิยัที เกี ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎกีารอบแห้ง 

กระบวนการอบทั!วไปเพื!อไล่ความชื นภายในผลผลิต ใช้การ
ถ่ายเทความร้อนไปยงัวสัดุส่งผล ให้ผลผลิตเกิดอุณหภูมิที!สูงขึ น โดยการ
ถ่ายเทขึ นกับความเข้มข้นหรือปริมาณสารว่ามีมากน้อยเพียงใดใน
ระหว่างการอบดังกล่าวมีการเปลี!ยนแปลงนํ าหนักของผลผลิตไปตาม
เวลา สังเกตว่าในช่วงแรกของการอบ นํ าหนักของผลผลิตจะมีการ
เปลี!ยนแปลงอยา่งรวดเร็ว แต่เมื!อระยะเวลาผ่านไปนํ าหนกัมีเปลี!ยนแปลง
ลดลงเพียงเล็กนอ้ย  ดงัรูปที! 1  

รูปที! # การเปลี!ยนแปลงนํ าหนกัผลผลิตกบัระยะเวลาอบ 

2.2 ระบบควบคุมพไีอด ี(Proportional Integral Derivative) 

ตวัควบคุมที!พบมากในอุตสาหกรรม มีโครงสร้างการทาํงานที!
ไม่สลับซับซ้อน [5] ง่ายต่อการออกแบบและกําหนดค่าพารามิเตอร์ 
ให้กับตัวควบคุมทาํได้ง่าย ตวัควบคุมพีไอดี โดยทั!วไปประกอบด้วย 
องค์ประกอบ 3 ส่วน ได้แก่ P (proportional) ท ําหน้าที!ปรับสัดส่วน
สญัญาณ I (integral) ทาํหนา้ที!อินทิเกรตสัญญาณ และ D (Derivative) ทาํ
หน้าที!  อนุพนัธ์สัญญาณ กลไกทั งสามจะกระทาํกับสัญญาณแล้วถูก
รวบรวมเขา้ดว้ยกนั  

( )
( )   =   . ( ) . ( ) .

de t
u t Kp e t Ki e t dt Kd

dt
+ +ò    (1) 

เมื!อ  u(t)  คือ  สญัญาณควบคุมที!ไดจ้ากตวัควบคุม 
        E     คือ ค่าความผิดพลาด (Error) 

        Kp  คือ เกนสดัส่วน (Proportion Gain) 

        Ki  คือ เวลาในการอินทิเกรต (integral  time) 

        Kd คือ เวลาที!ใชใ้นการอนุพนัธ์ (Derivative Time) 

รูปที! 2 แผนผงัแสดงการควบคุมพีไอดีทั!วไป 

2.3 แอพพลเิคชันบลงิค์ 

แ อ พ พ ลิ เ ค ชัน บ ลิ ง ด์  ( Blynk) ถู ก อ อ ก แ บ บ ม า สํา ห รั บ
อินเตอร์เน็ตของสรรพสิ!ง (Internet of Things) สามารถควบคุมฮาร์ดแวร์
ไดจ้ากระยะไกล สามารถแสดงขอ้มูลเซ็นเซอร์ เก็บขอ้มูล จาํลองขอ้มูล 
และทาํสิ!งดีๆ อื!นๆ ไดม้ากมายแสดงลกัษณะการทาํงานของแอพพลิเคชนั 
Blynk แสดงดงัรูปที! 3 

รูปที! 3 หลกัการทาํงานของแอพพลิเคชนับลิงค ์

3. โครงสร้างของตู้อบแห้งสมุนไพรด้วยลมร้อนควบคุมผ่าน

เทคโนโลยไีอโอท ี

3.1 บลอ็กไดอะแกรมการทาํงาน 

การออกแบบตู้อบแห้งสมุนไพรด้วยลมร้อนควบคุมผ่าน
เทคโนโลยีไอโอทีตอ้งใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์อีเอสพี $% (ESP32) ใน
การส่งของมูลผ่านเครือข่ายอินเตอร์เน็ตเพื!อแสดงข้อมูลอุณหภูมิ 
ระยะเวลาการทาํงานรวมทั งสามารถตั งค่าช่วงอุณหภูมิและระยะเวลาใน
อบแห้ง และมีสวิตช์ควบคุมกรณีผู ้ใช้งานไม่ได้ใช้งานแอพพลิเคชัน
สามารถปรับสวิตช์ในการตั งค่าอุณหภูมิและระยะเวลาในอบแห้งได ้  
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รูปที!  4 บล็อกไดอะแกรมการทาํงานตู้อบแห้งสมุนไพรด้วยลมร้อน
ควบคุมผา่นเทคโนโลยไีอโอที 

รูปที! 5 ตูอ้บแห้งสมุนไพรดว้ยลมร้อนควบคุมผา่นเทคโนโลยไีอโอที 

3.2 การคาํนวณขนาดฮีตเตอร์ 

การเลือกขนาดฮีตเตอร์ให้เหมาะสมกบัตูอ้บสามารถคาํนวณ
จากปริมาตรของตู้อบได้ เพื!อให้ได้อุณหภูมิตามต้องการ มีหน่วยเป็น
กิโลวตัต ์

3 oCF(ft )×T( F)
PW=

3000× Heat up Time(hr)
    (2) 

เมื!อ 

   CF  คือ ปริมาตรตูอ้บ (ลูกบาศกฟ์ตุ) 
  T(ºF)  คือ  อุณหภูมิที!ตอ้งการ - อุณหภูมิเริ!มตน้ (ºF) 

  3000   คือ ค่าคงที! 
  Heat up Time    คือ   ระยะเวลาที!ตอ้งการ (ชั!วโมง) 

จากการวดัปริมาตรของตู้อบนี  มีขนาด 10.17 ลูกบาศก์ฟุต สามารถ
คาํนวณขนาดฮีเตอร์ได ้ดงัสมการที! 2  โดยที!อุณหภูมิเริ!มตน้ที! 25 องศา 

3 o10.17(ft )× (140 - 77)( F)
PW=

3000×0.166(hr)

PW= 1.286   KW

จากที!คาํนวณหาขนาดกาํลังไฟฟ้าของฮีตเตอร์สรุปได้ว่าถ้า
ตอ้งการทาํอุณหภูมิที! #$  องศาเซลเซียสตอ้งใช้ฮีตเตอร์ที!มีขนาด % ,&'# 
วตัต ์โดยเลือกใช้ฮีตเตอร์ขนาด %,*$$ วตัต ์เนื!องจากทางตลาดมีขาย และ
เผื!ออุณหภูมิให้เกินกวา่ที!กาํหนด 

3.3 การออกแบบชุดแสดงผลผ่านแอปพลเิคชันบลงิค์ 

หน้าต่างแอพพลิเคชนับลิงด์ ที!แสดงการทาํงานของตูอ้บแห้ง
สมุนไพรโดยหน้าต่างจะแสดงค่าอุณหภูมิที!ตั งค่าไวค้่าอุณหภูมิจริงและ
ความชื นในตูอ้บการ์ดแสดงอุณหภูมิแบบเรียลไทมแ์ละเวลาของเครื!องที!
ทาํงาน 

รูปที! 6 หน้าต่างแอปพลิเคชนัตูอ้บแห้งสมุนไพรดว้ยลมร้อนควบคุมผ่าน
เทคโนโลยไีอโอที 

4.1 การทดสอบวดัอุณหภูมโิดยทาํการปรับค่า Kp Ki และ Kd 

การทดสอบวดัอุณหภูมิโดยทาํการปรับค่า Kp, Ki และ Kd ใน
โปรแกรมการทาํงานควบคุมอุณหภูมิโดยหลกัการควบคุมแบบสัดส่วน-
ปริพนัธ์-อนุพนัธ์ โดยการทดลองจะควบคุมอุณหภูมิคงที!อยูที่! +$ องศา
เซลเซียสโดยเริ! มจากการปรับค่า Kp และตามด้วย Ki และ Kd ไป
ตามลาํดบั และดูค่าอุณหภูมิการเปลี!ยนแปลงในระยะเวลา % ชั!วโมง  

เห็นได้ว่าที! Kp เท่ากบั 10 อุณหภูมิสูงสุดที!ทาํได้จะอยู่ที! 45 

องศาเซลเซียสห่างจากอุณหภูมิที!ตั งไวอ้ยูที่! 5 องศาเซลเซียสแต่เมื!อปรับ
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ค่า Kp 50 80 และ 120 จะเห็นได้ว่าสามารถทาํอุณหภูมิคงที!ที!  50 องศา
เซลเซียสไดโ้ดยที! Kp เท่ากบั 120 ในช่วง 10 นาทีแรกจะทาํอุณหภูมิเกิน
กวา่ 50 องศาอยูที่! 4 องศาเซลเซียสและค่อยๆลดลงมาคงที! 10 นาทีต่อมา 

รูปที! 7 ค่าอุณหภูมิช่วงต่างๆ เมื!อมีการปรับค่า Kp 

รูปที! 8 ค่าอุณหภูมิช่วงต่างๆ เมื!อมีการปรับค่า Ki 

4.2 ผลการทดสอบการอบพริกที อุณหภูมต่ิางๆ 
นํ าหนักอบแห้งพริกที!อุณหภูมิ 40 45 50 55 และ 60  องศา

เซลเซียส ระยะเวลาอบแห้ง 6 ชั!วโมง พบว่าที!อุณหภูมิ 40 และ 45 องศา
เซลเซียสนํ าหนกัของพริกมีอตัราการลดที!ใกลเ้คียงกนั แต่เมื!ออุณหภูมิที!
สูงขึ นตั งแต่ 50 องศาเซลเซียสขึ นไปนํ าหนักของตวัพริกมีอตัราการลด
อยา่งรวดเร็วโดยที!อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

รูปที! 9 กราฟแสดงนํ าหนกัอบแห้งพริกที!อุณหภูมิต่างๆ 

5.กติตกิรรมประกาศ 

ขอขอบคุณมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์ที!สนบัสนุนอุปกรณ์
และเครื!องมือในการวิจยั 

6. สรุปผลการทดลอง
การพัฒนาตู้อบแห้งสมุนไพรด้วยลมร้อนควบคุมผ่าน

เทคโนโลยีไอโอที แสดงผลขอ้มูลการอบผ่านแอพพลิเคชันบลิงค ์และ
แสดงผลผ่านหน้าจอแอลซีดีที!หน้าเครื! องโดยจะนําสมุนไพรสําหรับ
อบแห้งมา 4 ชนิด คือพริก ใบเตย ตะไคร้ และขิง มาทาํการอบที!อุณหภูมิ 
ช่วง 40-60 องศาเซลเชียส วิธีการควบคุมอุณหภูมิใชแ้บบพีไอดี ที!มีความ
เสถียรภาพทาํให้คุณภาพการอบมีประสิทธิภาพในการเก็บรักษาสมุนไพร 
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บทคัดย่อ 

บทความนี นําเสนอการพฒันาชุดการเรียนการสอนทดลอง  
ไซโคลคอนเวอร์เตอร์สามเฟสเป็นเฟสเดียว โดยมีวตัถุประสงค์เพื!อให้
สามารถศึกษาการทาํงานของวงจรไซโคลคอนเวอร์เตอร์ไดใ้นทางปฏิบติั 
ระบบประกอบด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ TMS320F28379D สําหรับ
สร้างสัญญาณเกตควบคุมไทริสเตอร์ โดยแบ่งการทาํงานเป็นสองฝั!ง 
ได้แก่ กลุ่มคอนเวอร์เตอร์ด้านบวกสําหรับสร้างแรงดันขาออกขั วบวก 
และกลุ่มคอนเวอร์เตอร์ด้านลบสําหรับสร้างแรงดันขั วลบ ชุดทดลอง
สามารถปรับความถี!และปรับมุมจุดชนวนเกตแรงดันเอาต์พุตได้ตาม
ความตอ้งการให้เหมาะสมกบัโหลด ทาํให้นักศึกษาสามารถทดลองและ
เปรียบเทียบผลการจาํลองกบัผลที!ได้จากชุดทดลองจริง ซึ! งช่วยส่งเสริม
การเรียนรู้และเขา้ใจการทาํงานของวงจรแปลงความถี!ไฟฟ้ากระแสสลบั
เป็นไฟฟ้ากระแสสลบัไดดี้ยิ!งขึ น 

คําสําคัญ: ไซโคลคอนเวอร์ เตอร์ , การแปลงความถี! , ชุดทดลอง , 

ไมโครคอนโทรลเลอร์, อิเลก็ทรอนิกส์กาํลงั 

Abstract 

This paper presents the design and development of a three-

phase to single-phase cycloconverter experimental module aimed at 

supporting practical learning. The system uses a TMS320F28379D 

microcontroller to generate gate signals for thyristor control, with two 

converter groups: the positive group generating a positive output voltage, 

and the negative group generating a negative voltage. The experimental 

setup allows adjustment of frequency and gate firing angle according to 

load requirements. This enables students to compare simulation results 

with practical outcomes, thereby improving their understanding of AC-

to-AC frequency conversion. 

Keywords: Cycloconverter, Frequency Conversion, Experimental 

Module, Microcontroller, Power Electronics 

". บทนํา
ชุดการเรียนการสอนแบบทดลอง หรือชุดทดลอง (Laboratory 

Kit or Experimental Module) มีจาํเป็นสําหรับสร้างความรู้ความเข้าใจ 
ทกัษะ ความสามารถ เจตคติ และคุณลกัษณะของนักศึกษา เนื!องจากเป็น
อุปกรณ์ช่วยสอนภาคปฏิบติัเพื!อพิสูจน์ทฤษฎี ฝึกทกัษะทางความคิดและ
ทักษะทางวิศวกรรมด้วยการปฏิบัติทดลอง โดยใช้อุปกรณ์จําลอง
สถานการณ์จริงให้เหมาะสมกับการเรียนการสอนในห้องทดลอง และ
เหมาะสมกบัเวลาในชั!วโมงการเรียนภาคปฏิบติั [1] 

ระบบวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์กําลัง มีบทบาทสําคัญต่อ 

การใชร้ะบบไฟฟ้ากาํลงัและควบคุมอุปกรณ์เครื!องกลไฟฟ้าอุตสาหกรรม 
โดยเฉพาะอย่างยิ!ง การควบคุมความเร็วของมอเตอร์ การควบคุมความถี!
ของโหลด และการใชง้านกบัอุปกรณ์ไฟฟ้าความถี!ต ํ!า เป็นตน้ นอกจากนี  
ยงัเป็นรายวิชาชีพเฉพาะของนกัศึกษาระดบัอาชีวศึกษาหรือระดบัปริญตรี 
ที!ตอ้งจดัให้มีการเรียนการสอนทั งภาคทฤษฎีและภาคปฏิบติั [1] 

ชุดทดลองระบบอิเล็กทรอนิกส์กําลัง รวมถึงชุดทดลอง 

ไซโคลคอนเวอร์เตอร์ ที!มีการออกแบบให้มีความเหมาะสมต่อการเรียนรู้
ของนัก ศึก ษาใ นก า รทําค ว ามเ ข้าใ จหลัก ก า รทํา ง าน ตล อดจ น  

การประยุกต์ใช้กับงานวิศวกรรมศาสตร์ สามารถเรียนรู้ได้โดยง่าย  มี
ความสะดวกในใชง้านภาคปฏิบติัเนื!องจากอุปกรณ์ระบบควบคุมอยูใ่นตู้
เ ดี ยวกันแยก จาก อุปก รณ์ระบบกําลังอยู่ ใ นตู้ เ ดี ยวกัน อีก ตู้ห นึ! ง  

มีความสะดวกและมีความปลอดภยัสําหรับการเรียนการสอนภาคปฏิบติั 
ปัจจุบันมีการนําเข้าจากต่างประเทศเข้ามาใช้ในการเรียนการสอน 

ในวิทยาลัยอาชีวศึกษาและมหาวิทยาลัยในประเทศไทยจํานวนมาก  
ชุดทดลองอิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัจากต่างประเทศมีราคาสูงมากเมื!อเทียบกบั
การพฒันาขึ นเองภายในประเทศ [1] [2] 

นอกจากนี  ไซโคลคอนเวอร์เตอร์ เป็นวงจรแปลงความถี!ไฟฟ้า
กาํลงัให้มีค่าความถี!ต ํ!ากว่า สาํหรับใชใ้นอุปกรณ์เครื!องกลไฟฟ้าที!ตอ้งการ
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ปรับความถี!ไฟฟ้าในการทํางานอุตสาหกรรม เช่น มอเตอร์ไฟฟ้า
ซิงโครนัส มอเตอร์ไฟฟ้าเหนี!ยวนํา สําหรับอุตสาหกรรมหนัก เป็นตน้ 
ชุดทดลองไซโคลคอนเวอร์เตอร์มีลกัษณะเฉพาะ เช่น ระบบไฟฟ้าขาเขา้
แบบหนึ! งเฟส หรือแบบสามเฟส โครงสร้างวงจรไฟฟ้าของสวิตช์
อิเล็กทรอนิกส์กาํลงั ระบบไฟฟ้าขาออกหนึ! งเฟสหรือสามเฟส เป็นตน้ 
ซึ! งชุดทดลองอิเล็กทรอนิกส์กาํลงัที!จาํหน่ายในทอ้งตลาดจะมีแบบการ
ทดลลองดา้นนี นอ้ยไม่เจาะจงหรือเรียนรู้ไดล้ึกซึ งไดม้าก [2][3][4] 

การศึกษานี  เป็นการพฒันาชุดทดลองไซโคลคอนเวอร์เตอร์
สามเฟสเป็นเฟสเดียว โดยการออกแบบและสร้างเป็นชุดทดลองการเรียน
การสอนในหัวขอ้ไซโคลคอนเวอร์เตอร์ที!มีระบบไฟฟ้าขาเขา้เป็นระบบ
สามเฟสและมีระบบไฟฟ้าขาออกเป็นระบบหนึ!งเฟส  

การศึกษานี  จะเป็นประโยชน์ต่อการพัฒนาชุดลองใช้เอง
ภายในประเทศ ส่งเสริมการลดการนําเข้าชุดทดลองที!มีราคาแพงจาก
ต่างประเทศ การออกแบบชุดทดลองให้ความเฉพาะเจาะจงมีความลึกซึ ง
ต่อการเรียนรู้และการประยกุตใ์ชใ้นระบบอุตสาหกรรมต่อไป 

 . ชุดทดลองไซโคลคอนเวอร์เตอร์สามเฟสเป็นหนึ!งเฟส
ชุดทดลองไซโคลคอนเวอร์เตอร์สามเฟสเป็นหนึ! งเฟส มี

ส่วนประกอบแบ่งเป็นสองส่วน คือ วงจรสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์กําลัง  

ไซโคลคอนเวอร์เตอร์สามเฟสเป็นหนึ! งเฟส (Three-phase to Single-

phase Power Switch Topology) และวงจรควบคุมสัญญาณขบัเกต (Gate-

driver Module) ดงัต่อไปนี  
2.1 วงจรสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์กําลังไซโคลคอนเวอร์เตอร์สามเฟสเป็น

หนึ!งเฟส 

วงจรสวิตช์ อิ เล็กทรอนิกส์กําลังไซโคลคอนเวอร์เตอร์  

สามเฟสเป็นหนึ!งเฟส มีโครงสร้างวงจรไฟฟ้ากาํลงัขาเขา้เป็นวงจรเรียง
กระแสสามเฟสที!ใช้เอสซีอาร์ (SCR Three-phase Rectifier) เพื!อรองรับ
ระบบไฟฟ้าขาเขา้สามเฟส และมีโครงสร้างวงจรไฟฟ้ากาํลงัขาออกเป็น
กระแสตรงในแต่ละคอนเวอร์เตอร์ โดยให้แรงดนักลุ่มบวก และแรงดนั
กลุ่มลบ สลบักนัไป โดยสามารถควบคุมความกวา้งพลัส์ได ้จึงทาํให้เกิด
แรงดนัเอาตพุ์ตตกคร่อมโหลดเป็นแบบหนึ!งเฟสที!สามารถปรับความถี!ได้ 
บทความนี เลือกใชว้งจรทดลองคอนเวอร์เตอร์ดงัแสดงในรูปที! 1 

รูปที! 2 แสดงแผงหน้าปัดชุดวงจรสวิตช์อิเล็กทรอนิกส์กําลงั 

ไซโคลคอนเวอร์เตอร์สามเฟสเป็นหนึ!งเฟสที!พฒันาขึ น โดยแผงหน้าปัด
สร้างขึ นจากพีวีซีหนา # มม. พิมพ์ลายวงจร การต่อไฟฟ้าระบบกาํลงัมี
การแยกโดดจากการไฟฟ้าโดยใช้หม้อแปลงแรงดันตํ!า ติดตั งปลั$กต่อ
สายไฟฟ้า แบบนิรภยัขนาด 4 มม. (4 mm Safety Socket) สําหรับระบบ 

กําลัง ส่วนระบบควบคุมต่อสายไฟฟ้าแบบเซฟตี  ขนาด % มม. ทาํให้
ระบบกําลังไม่สับสนกับระบบควบคุม จึงปลอดภัยต่อการทดลอง
ภาคปฏิบติั 

รูปที! & วงจรสวิตช์อิเลก็ทรอนิกส์กาํลงัไซโคลคอนเวอร์เตอร์ 

สามเฟสเป็นหนึ!งเฟส 

รูปที! 2 แผงหนา้ปัดชุดวงจรสวิตช์อิเลก็ทรอนิกส์กาํลงั 

2.2 วงจรควบคุมสัญญาณขับเกต 
วงจรควบคุมสัญญาณขบัเกตที!ใชใ้นการศึกษานี  ไดอ้อกแบบ

โดยผู้เ ขี ยนเพื! อใช้สําห รับควบคุมสัญญาณขับเขตสําหรับวงจร
อิเล็กทรอนิกส์กาํลงัหลายรูปแบบ คือ สามารถขบัเกตเอสซีอาร์ จาํนวน  

12 ตัวพร้อมกัน ขับไตรแอค จํานวน 3 ตัวพร้อมกัน ขับไอจีบีทีหรือ
มอสเฟส จํานวน 6 ตัวไซคลคอนเวอร์เตอร์สามเฟสเป็นหนึ! งเฟสที!
พัฒนาขึ นพร้อมกัน โดยสามารถเลือกขับเกต ให้ตรงวงจรแปลงผนั
กําลังไฟฟ้า คือ วงจรเรียงกระแส วงจรอินเวอร์เตอร์ วงจรคอนเวอร์ 
เตอร์กระแสตรง -กระแสตรง และคอนเวอร์ เตอร์กระแสสลับ -

กระแสสลับ ซึ! งผู ้เขียนได้ยื!นคําขอจดอนุสิทธิบัตร ตามคําขอเลขที!  
24030021 ลงวนัที! 15 กรกฎาคม พ.ศ. 2567 สาํหรับการศึกษานี  [5] 

วงจรควบคุมสัญญาณขบัเกตสําหรับระบบไซโคลคอนเวอร์
เตอร์พฒันาขึ นโดยใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ TMS320F28379D สร้าง
สัญญาณเกตการทาํงานของสวิตช์ โดยสัญญาณเกตจะแยกเป็นกลุ่มคอน
เวอร์เตอร์ด้านบวกจาํนวน ' พลัส์เพื!อสร้างแรงดันเอาต์พุตช่วงบวกที!
สามารถกาํหนดคาบเวลาได้ และกลุ่มคอนเวอร์เตอร์ด้านลบจาํนวน ' 
พลัส์เพื!อสร้างแรงดนัเอาตพุ์ตช่วงลบที!สามารถกาํหนดคาบเวลาได้ ทาํให้
สามารถปรับลดความถี!ของแรงดนัเอาตพุ์ตตามที!ตอ้งการได ้

ชุดทดลองสัญญาณขับเกตสําหรับอิเล็กทรอนิกส์กําลัง
ประกอบด้วยจอแอลซีดี สวิตช์กดติดปล่อยดับ โพเทนทิโอมิเตอร์ ขั ว
สัญญาณเกต แสดงในรูปที! 3 
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รูปที! 3 ชุดควบคุมสัญญาณเกต 

 . วิธีดําเนินการวิจัย

การออกแบบและพฒันาชุดทดลองไซโคลคอนเวอร์เตอร์สาม
เฟสแปลงเป็นหนึ! งเฟส มีกระบวนการเริ!มตน้ด้วย การศึกษาทฤษฎีและ
หลักการทํางาน การศึกษาวิธีจําลองระบบด้วยโปรแกรม MATLAB  
การออกแบบวงจรกําลังและวงจรควบคุมในโปรแกรม MATLAB/ 
Simulink การทดสอบสัญญาณขับเกต การออกแบบวงจรพิมพ์ลาย
สําหรับระบบกําลังและชุดขับเกต การประกอบชุดวงจรขับเกต การ
ประกอบวงจรกาํลงั และการทดสอบระบบ ดงัรูปที! 5  

ชุดทดลองไซโคลคอนเวอร์เตอร์สามเฟสแปลงเป็นหนึ!งเฟสที!
พฒันาขึ นไดแ้สดงวงจรกาํลงัดงัรูปที! 2 และวงจรขบัเกตรูปที! 3 เมื!อนาํชุด
ทดลองทั งสองส่วนมาต่อร่วมกันแสดงได้ดังรูปที!  6 ประกอบด้วย 

ชุดควบคุมสัญญาณเกตและชุดวงจรกาํลงัของไซโคลคอนเวอร์เตอร์  
ชุดควบคุมมีหน้าที!หลักในการสร้างสัญญาณ  เพื!อสั!งให้ 

ไทริสเตอร์ในวงจรกาํลงัเปิดและปิดตามลาํดบัเฟสและความถี!ที!กาํหนด 

ชุดวงจรกําลัง เ ป็นส่วนที!  ทําการแปลงพลังงานไ ฟฟ้ า 
โดยทาํงานภายใต้คาํสั!งของชุดควบคุม เมื!อชุดควบคุมส่งสัญญาณให้ 

ไทริสเตอร์ทาํงาน วงจรกาํลงัจะเปลี!ยนความถี!ของไฟฟ้าจากสามเฟสให้
กลายเป็นหนึ!งเฟสที!มีความถี!ต ํ!าลงตามตอ้งการ 

ในการทดลองจะเปรียบเทียบผลการจาํลองและผลทดลอง
วงจรไซโคลคอนเวอร์เตอร์ ความถี!ที! 50Hz, 25Hz, 16.67Hz, 12.5Hz และ 
6.52Hz โดยใช ้แหล่งจ่ายที! 17  ความถี! #$Hz และโหลดตวัตา้นทานที! 
%$ โอห์ม  

!. ผลและอภิปราย

ผลการทดลองประกอบด้วย การเปรียบเทียบผลการจาํลอง
และผลทดลองวงจรไซโคลคอนเวอร์เตอร์ ความถี! ที!  50Hz, 25Hz, 

16.67Hz, 12.5Hz และ &.#%Hz โดยใช้ แหล่งจ่ายที! 17  ความถี! #$Hz 

และโหลดตวัตา้นทานที! %$ โอห์ม ดงัต่อไปนี  

รูปที! 4 ผลการ Simulation ที!ความถี! #$ Hz 

รูปที! 5 การควบคุมวงจรไซโคลคอนเวอร์เตอร์ผ่านโปรแกรม Simulink 

รูปที! 6 การทดลองวงจรควบคุมและวงจรกาํลงั 

วงจรไซโคลคอนเวอร์เตอร์ที!พฒันาขึ น สามารถจ่ายพลงังาน
ไฟฟ้าให้โหลดความตา้นทาน 20 โอห์ม ที!ระดบัความถี! 50 Hz  

รูปที! 4 แสดงผลการจาํลองการทาํงานของวงจรโซโคลคอน
เวอร์เตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB โดยกาํหนดเงื!อนไขการทาํงานเมื!อ 
ใช้ แหล่งจ่ายที! 17  ความถี! #$Hz เปรียบเทียบกับผลการทดลองที!
ระดบัความถี! 50 Hz ดงัแสดงในรูปที! 7 ผลทดลองสอดคลอ้งกบั [3-4] 
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รูปที! 7 ผลจากการทดลอง ที!ความถี! #$ Hz 

รูปที! 8 ผลการ Simulation ที!ความถี! %&.# Hz 

รูปที! 9 ผลจากการทดลอง ที!ความถี! %&.# Hz 

รูปที! 8 และรูปที! 9 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างการจาํลอง
และการทดลองวงจรไซโคลคอนเวอร์เตอร์ที!ความถี! 12.5 Hz  

ชุดทดลองสามารถแสดงพฤติกรรมของไซโคลคอนเวอร์เตอร์
ไดอ้ย่างชดัเจน [#] อีกทั งการใชชุ้ดทดลองนี ยงัช่วยให้นักศึกษาสามารถ
เข้าใจวงจรไซโคลคอนเวอร์เตอร์ได้ดีขึ น ['] และเมื!อเปรียบเทียบกับ
งานวิจยัอื!น ๆ จะเห็นไดว่้าชุดทดลองนี สามารถเป็นทางเลือกที!ตน้ทุนตํ!า
และเหมาะสมกบัสถานศึกษาที!มีงบประมาณจาํกดั [(][)] 

6. สรุป
ชุดทดลองที!พฒันาขึ นสามารถจาํลองและสร้างสัญญาณเกต

ได้อย่างถูกต้องผ่านไมโครคอนโทรลเลอร์ F28379D LaunchPad™ 

development kit for C2 0 0 0 ™  Delfino™ MCU [5 ]  อี ก ทั ง ส า ม า ร ถ
ปรับเปลี!ยนความถี!และแรงดันของสัญญาณได้อย่างยืดหยุ่น  [6] ซึ! งช่วย
ให้นักศึกษาเขา้ใจหลกัการแปลงความถี!ของพลงังานไฟฟ้ากระแสสลบั

เป็นกระแสสลบัไดดี้ขึ น และเมื!อเปรียบเทียบกบังานวิจยัที!เกี!ยวขอ้งพบว่า
ชุดทดลองนี มีต้นทุนการผลิตตํ!ากว่าและเหมาะสมกับการใช้งาน ใน
สถานศึกษาที!มีขอ้จาํกดัดา้นงบประมาณ 
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ระบบควบคุมหลายสภาพแวดล้อมสําหรับเกษตรแนวตั งในเขตเมือง 

Multi-environment Control System for Urban Vertical Agriculture 
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บทคัดย่อ 

การขยายตวัของเมืองและการเพิ!มขึ นของประชากรในเขตตวั
เมืองส่งผลให้พื นที!สําหรับการทาํการเกษตรมีขอ้จาํกดั การทาํการเกษตร
ในเมืองจึงเป็นทางเลือกที!น่าสนใจ บทความนี นําเสนอต้นแบบระบบ
ควบคุมอุณหภูมิและความชื นแบบหลายสภาพแวดล้อมสําหรับ
การเกษตรแนวตั งในเขตเมืองโดยมีลกัษณะเป็นตูเ้พาะเลี ยงหลายชั นที!
ควบคุมสภาพแวดล้อมอัตโนมัติ ระบบประกอบด้วยภาคอินพุต (วดั
อุณหภูมิและความชื น) ภาคประมวลผล และภาคเอาต์พุต (ควบคุม
อุปกรณ์และแสดงผล) พร้อมการเชื!อมต่อกบัแอปพลิเคชนับลิ งค ์(Blynk) 
เพื!อการควบคุมและตรวจสอบขอ้มูลจากระยะไกล ผลการทดลองพบว่า
ระบบสามารถควบคุมอุณหภูมิและความชื นได้โดยมีค่าความผิดพลาด
เฉลี!ยไม่เกิน ±0.3 องศาเซลเซียส และ ±4 เปอร์เซ็นต์ ตามลาํดับ ดังนั น
ระบบสามารถตอบสนองต่อการเปลี!ยนแปลงสภาพแวดลอ้มได้อย่างมี
เสถียรภาพ ระบบนี จึงสามารถลดการใช้พื นที!การทาํเกษตรแบบหลาย
สภาพแวดลอ้มในเมืองได ้อยา่งไรก็ตาม มีขอ้จาํกดัในการควบคุมปริมาณ
แสงและปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ซึ! งอาจส่งผลกระทบต่อการ
เจริญเติบโตของพืชบางประเภทได ้

คาํสําคญั: ระบบควบคุมอุณหภูมิและความชื น, เทคโนโลยีอินเตอร์เน็ต
ของสรรพสิ!ง, เกษตรในเมือง 

Abstract 

The expansion of urban areas and the increasing urban 

population have resulted in limited space for urban agriculture. 

Therefore, the concept of innovative urban agriculture is an attractive 

alternative. This paper presents a prototype of multi-environment 

temperature and humidity control system for urban vertical farming, 

characterized by a multi-layer cultivation cabinet with automated 

environmental control. The system consists of three main components: 

an input section (temperature and humidity measurement), a processing 

section, and an output section (environmental control device activation 

and LCD display). Additionally, it can be connected to the Blynk 

application for remote control and data monitoring. The experimental 

results demonstrate that the system can control temperature and humidity, 

with an average error of ±0.3 degrees Celsius and ±4 percent, 

respectively. Furthermore, the system responds to environmental changes 

with stability. This system helps in reducing the land required for urban 

agriculture. However, it has limitations in controlling light intensity and 

carbon dioxide levels, which may affect the growth of certain plant types. 

Keywords: Temperature and Humidity Control System, Internet of things 

Technology, Urban Agriculture 

#. บทนํา
ประเทศไทยมีการขยายตวัของเขตตวัเมืองอย่างรวดเร็ว ทาํให้

เกิดการเคลื!อนยา้ยประชากรเข้าสู่พื นที!ตัวเมืองอย่างมีนัยสําคัญและมี
แนวโน้มเพิ!มมากขึ น [1, 2] ส่งผลให้พื นที!สําหรับการเพาะปลูกและเลี ยง
สัตว์ในเขตเมืองมีขอ้จาํกัด เช่น ในอาคารพกัอาศยัประเภทตึกแถวหรือ
คอนโดมิเนียม ดว้ยเหตุนี  ความสนใจในการทาํเกษตรกรรมในเขตเมือง
จึงมีแนวโน้มเพิ!มขึ นอย่างเห็นได้ชดั โดยมีวตัถุประสงค์หลากหลายทั ง
การบริโภคในครัวเรือน การคา้ และการเป็นงานอดิเรก อย่างไรก็ตาม 
สภาพแวดลอ้มในเขตตวัเมืองมกัประสบปัญหาความไม่เหมาะสมต่อการ
เพาะปลูกหรือเลี ยงสัตว์ ข้อจาํกัดด้านพื นที! และความต้องการในการ
ควบคุมสภาพแวดล้อม เช่น อุณหภูมิและความชื นซึ! งอาจต้องอาศัย
อุปกรณ์หรือระบบควบคุมที!ซับซ้อน นอกจากนี  การขาดแคลนเวลาใน
การดูแลอนัเนื!องมาจากการปฏิบติังานนอกพื นที!พกัอาศยั ส่งผลให้การ
ดูแลเป็นไปอย่างไม่ทั!วถึง ดงันั นระบบควบคุมสภาพแวดลอ้มที!สามารถ
ตอบสนองความตอ้งการและลดภาระในการดูแลจึงเป็นสิ!งจาํเป็นอย่างยิ!ง 
โดยเฉพาะอยา่งยิ!งในชุมชนเมืองที!มีพื นที!จาํกดั 

การขยายตวัของเมืองทาํให้เกิดความตอ้งการทาํการเกษตรใน
เมืองโดยมีการนาํเทคโนโลยีอินเตอร์เน็ตของสรรพสิ!ง [2] รวมถึงการทาํ
การเกษตรในเมืองเพื!อความยั!งยืน [3] ซึ! งมีบทบาทสําคัญในการทํา
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การเกษตรอจัฉริยะโดยช่วยควบคุมสภาพแวดลอ้มทางการเกษตรได้อย่าง
แม่นยาํและอตัโนมติั เช่น การควบคุมอุณหภูมิและความชื นในโรงเรือน 
[4, 5] นอกจากนี  เกษตรแนวตั งยงัเป็นทางเลือกที!น่าสนใจ โดยใช้พื นที!
แนวตั งในการเพาะปลูกและช่วยเพิ!มประสิทธิภาพการใชพื้ นที!ตลอดจน
สามารถผลิตอาหารใกลแ้หล่งบริโภค [6] อย่างไรก็ตาม ระบบควบคุม
สภาพแวดลอ้มทางการเกษตรในปัจจุบนัมกัถูกออกแบบมาเพื!อควบคุม
เพียงสภาพแวดลอ้มเดียว ซึ! งไม่เพียงพอต่อการปลูกพืชหรือเลี ยงสัตวที์!
ต้องการสภาพแวดล้อมที!แตกต่างกัน การพัฒนาระบบควบคุมแบบ
อัจฉริยะที!สามารถจัดการหลายสภาพแวดล้อมได้พร้อมกันจึงเป็นสิ! ง
สาํคญัเพื!อเพิ!มประสิทธิภาพและความยั!งยืนในการทาํการเกษตร 

บทความนี จึงนาํเสนอตน้แบบระบบควบคุมควบคุมอุณหภูมิ
และความชื นแบบหลายสภาพแวดลอ้มโดยมีลกัษณะเป็นตูเ้พาะเลี ยงแบบ
หลายชั นในรูปแบบการเกษตรแนวตั งเพื!อรองรับการเพาะเลี ยงในเขต
เมืองหรืออาคารสูงที!มีพื นที!จํากัดพร้อมทั งใช้เทคโนโลยีไอโอทีเพื!อ
ควบคุมและจดัการระบบจากระยะไกล 

 . การออกแบบระบบควบคุมหลายสภาพแวดล้อม

 .! หลักการทํางาน 

ระบบควบคุมนี ประกอบด้วย # ส่วนหลกั ได้แก่ ภาคอินพุต 
( เ ซ น เ ซ อ ร์ วั ด อุ ณ ห ภู มิ แ ล ะ ค ว า ม ชื น )  ภ า ค ป ร ะ ม ว ล ผ ล
(ไมโครคอนโทรลเลอร์) และภาคเอาต์พุต (พดัลมดูดและระบายอากาศ 
เครื! องพ่นหมอก ฮีตเตอร์ แถบไฟ LED และจอแสดงผล) นอกจากนี  
ระบบยงัมีการเชื!อมต่อกบัแอปพลิเคชนั Blynk ดงัรูปที! $ 

 .  โครงสร้าง 

ระบบควบคุมนี มีโครงสร้างหลกั % ชั น โดยชั นบนสุดติดตั ง 
ชุดวงจรควบคุมและจอแสดงผล ส่วน # ชั นล่างเป็นพื นที!ปิดเพื!อจาํลอง
สภาพแวดล้อมที!แตกต่างกัน ดังรูปที!  & โดยแต่ละชั นประกอบด้วย
เซนเซอร์ DHT&$ พดัลม ฮีตเตอร์ ช่องพ่นหมอก และแถบไฟ LED โดย
อุปกรณ์เหล่านี ทํางานร่วมกันอย่างอัตโนมัติ เ พื!อปรับและรักษา
สภาพแวดลอ้มภายในแต่ละชั นตามค่าที!ไดก้าํหนดไว ้ดงัรูปที! # 

 .# วงจรควบคุมการทํางาน 

ระบบควบคุมนี แปลงไฟ AC 220V เป็น DC 12V และ 'V เพื!อ
จ่ายให้กับอุปกรณ์ต่าง  ๆ โดยมีไมโครคอนโทรลเลอร์เป็นหน่วย
ประมวลผลในการควบคุมอุปกรณ์ผ่านชุดวงจรรีเลย ์(ควบคุมพดัลมและ
แถบไฟ LED) ชุดวงจร MOSFET (ควบคุมฮีตเตอร์และเครื!องพ่นหมอก) 
และจอแสดงผล ระบบนี ควบคุมอุปกรณ์ไฟฟ้าอยา่งอตัโนมติัตามเงื!อนไข
ที!กาํหนดไวโ้ดยมีแผนผงัวงจรไฟฟ้า ดงัรูปที! % 

รูปที! $ บลอ็กไดอะแกรมของระบบควบคุมหลายสภาพแวดลอ้ม 

รูปที! & โครงสร้างของระบบควบคุมหลายสภาพแวดลอ้ม 

รูปที! # ระบบควบคุมหลายสภาพแวดลอ้มในแต่ละชั น 
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2.4 โปรแกรมการทํางาน 

การควบคุมอุณหภูมิของระบบเริ!มจากการอ่านค่าอุณหภูมิ
และเปรียบเทียบกบัค่าที!กาํหนด หากค่าอุณหภูมิน้อยกว่าเกณฑ์ที!กาํหนด 
ระบบจะสั!งใหพ้ดัลมระบายอากาศและพดัลมดูดอากาศหยดุทาํงานพร้อม
ทั งเปิดการทาํงานของฮีตเตอร์เพื!อเพิ!มอุณหภูมิ ในทางตรงกนัขา้ม หากค่า
อุณหภูมิไม่น้อยกว่าเกณฑ์ ระบบจะสั!งให้พดัลมระบายอากาศและพดัลม
ดูดอากาศทาํงานเพื!อลดอุณหภูมิและฮีตเตอร์จะหยุดทาํงาน หลงัจากนั น
ระบบจะแสดงค่าอุณหภูมิทางจอแสดงผลและวนกลับไปเริ! มต้น
กระบวนการใหม่เพื!อรักษาอุณหภูมิให้คงที! ดงัรูปที! # ทั งนี  ระบบควบคุม
ที!นําเสนอมีการควบคุมสองตวัแปรพร้อมกันคือ อุณหภูมิและความชื น 
โดยใชห้ลกัการทาํงานตามแผนผงันี เช่นเดียวกนั โดยการแทนที!ตัวแปร
อุณหภูมิดว้ยความชื น เปลี!ยนฮีตเตอร์เป็นเครื!องพ่นหมอกแทนเพื!อปรับ
ระดบัความชื นตามเกณฑ์ที!กาํหนด และเปลี!ยนการทาํงานของพดัลมดูด
อากาศให้ทาํงานในกรณีที!ความชื นนอ้ยกว่าเกณฑที์!กาํหนด 

3. ผลการทดลองและการวิเคราะห์

การทดลองนี เป็นการจาํลองการใช้งานจริงโดยควบคุมและ
ติดตามระบบผา่นแอปพลิเคชนัพร้อมกาํหนดให้แต่ละชั นของตูเ้พาะเลี ยง
เป็นสภาพแวดลอ้มที!แตกต่างกนั $ รูปแบบโดยมีรายละเอียดดงันี  

!." การทํางานผ่านแอปพลิเคชัน Blynk 

ส่วนต่อประสานกราฟิกกับผูใ้ช้ (GUI) ดังรูปที! % แสดงการ
ควบคุมสภาพแวดลอ้มโดยมีโหมดสําหรับตั งค่าอุณหภูมิและความชื น
ผา่นจุดเลื!อนพร้อมแสดงค่าที!วดัไดต้ามเวลาจริง และมีการตั งเวลาเปิดปิด
แถบไฟ LED  ผลการทดลองพบว่าผูใ้ชง้านสามารถตรวจสอบ ปรับการ
ตั งค่าต่างๆ ได ้และระบบสามารถทาํงานไดต้ามตอ้งการ 

!.# การทดลองควบคุมอณุหภูม ิ

ผลการเปลี!ยนแปลงอุณหภูมิรายนาทีของแต่ละชั นในระบบ 
ในช่วงเวลา &–$& นาที เส้นทึบแสดงค่าอุณหภูมิจริง และเส้นประแสดง
ค่าอุณหภูมิเป้าหมายที!ตั งไว ้ (ชั น ' ถึงชั นที! $ คือ $&,  )* และ )% °C 

ตามลาํดบั) ดงัรูปที! , ผลการทดลองพบว่า ชั นที! ' ใชเ้วลาปรับอุณหภูมิ  * 
นาทีและเขา้สู่สถานะอยูต่วัที!นาทีที! '& หลงัจากเกิดค่าพุ่งเกิน (Overshoot) 

ในทาํนองเดียวกนัชั นที! ) และ $ ปรับอุณหภูมิโดยใชเ้วลา - และ ) นาที
และเขา้สู่สถานะอยู่ตวัที!นาทีที! , และ % ตามลาํดับ อุณหภูมิในทุกชั นมี
แนวโนม้เพิ!มขึ นอยา่งค่อยเป็นค่อยไปตามลกัษณะการทาํงานของฮีตเตอร์
ที!ให้ความร้อนแบบต่อเนื!อง ทั งนี  ระบบมีค่าความคลาดเคลื!อนเล็กน้อย
ในช่วงที!อยูต่วั โดยอยูใ่นช่วง ±0.3°C 

รูปที! - แผนผงัวงจรไฟฟ้าและการต่อวงจรใชง้านในแต่ละชั น 

รูปที! # ผงังานระบบควบคุมหลายสภาพแวดลอ้ม 
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รูปที! # ส่วนต่อประสานกราฟิกกบัผูใ้ชข้องระบบ 

 .  การทดลองควบคุมความชื"น 

ผลการเปลี!ยนแปลงของความชื นสัมพทัธ์รายนาทีของแต่ละ
ชั นในระบบในช่วงเวลา $–%$ นาที เส้นทึบแสดงค่าอุณหภูมิจริง และ
เส้นประแสดงค่าอุณหภูมิเป้าหมายที!ตั งไว ้(ชั น & ถึงชั นที! % คือ '),  66 
และ #$ % ตามลาํดบั) ดงัรูปที! + ผลการทดลองพบว่า ชั นที! & เพิ!มความชื น
ได้อย่างรวดเร็วในช่วงตน้ หลังจากนั นค่อนขา้งคงที! ในขณะที!ชั นที! ) 
และชั นที! % จะค่อย ๆ เพิ!มค่าความชื นจนเขา้สู่ค่าเป้าหมาย อย่างไรก็ตาม 
ค่าความชื นทั งสามชั นยงัมีความไม่เสถียรโดยมีค่าความคลาดเคลื!อน ±4% 
เนื!องจากการควบคุมเครื!องพ่นหมอกและพดัลมเป็นระบบเปิดปิดจึงไม่
สามารถปรับระดบัการทาํงานไดอ้ยา่งละเอียดทาํให้เกิดความผนัผวนได ้

#. สรุป
บทความนี นาํเสนอระบบควบคุมสําหรับการเกษตรแนวตั งใน

เขตเมืองเพื!อแกไ้ขขอ้จาํกัดดา้นพื นที!และรองรับการควบคุมแบบหลาย
สภาพแวดล้อม โดยต้นแบบเป็นตู้เพาะเลี ยงแบบสามชั นที!ควบคุม
อุณหภูมิและความชื นไดโ้ดยอตัโนมติัพร้อมทั งเชื!อมต่อกบัแอปพลิเคชนั 
Blynk เพื!อการควบคุมและตรวจสอบระยะไกล ระบบสามารถควบคุม
สภาพแวดลอ้มไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตาม ระบบยงัมีขอ้จาํกดั
ในการควบคุมความชื นอย่างละเอียด รวมถึงปริมาณแสงและก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ซึ! งอาจส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพืชบางประเภท
ได ้ในอนาคตมีแนวทางพฒันาระบบโดยประยกุตใ์ชปั้ญญาประดิษฐ์หรือ
ระบบควบคุมแบบ PID ร่วมกบัการใชเ้ซนเซอร์ที!มีความแม่นยาํเพื!อเพิ!ม
เสถียรภาพและเสริมระบบแจง้เตือนเมื!อเกิดความผิดปกติในการทาํงาน 

$. กิตติกรรมประกาศ
ข อ ข อ บ คุ ณ ห ลัก สู ต ร วิ ศว ก ร ร ม อิ เล็ก ท ร อ นิก ส์  ค ณ ะ

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั ที!อาํนวยความ
สะดวกในการใชพื้ นที!ตลอดจนการใชเ้ครื!องมือและอุปกรณ์ต่าง ๆ จนทาํ
ให้ดาํเนินการวิจยัสาํเร็จตามวตัถุประสงคไ์ดเ้ป็นอยา่งดี 

รูปที! ' ผลการควบคุมอุณหภูมิของแต่ละชั น 

รูปที! + ผลการควบคุมความชื นของแต่ละชั น 
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บทคัดย่อ 

บทความนี นาํเสนอการพฒันาระบบตรวจจบัและติดตามสุกร
ในฟาร์มดว้ยเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence) รวมถึง
การเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning) โดยมีวตัถุประสงค์หลกัเพื!อเน้นการ
ตรวจจบัและติดตามพฤติกรรมของสุกรแบบเรียลไทม์ (Real-Tine) ซึ! งมี
ความสําคัญในอุตสาหกรรมปศุสัตว์ เนื!องจากสามารถช่วยในการเฝ้า
ระวงัสุขภาพสัตว์ ลดตน้ทุนแรงงาน และเพิ!มประสิทธิภาพดา้นบริหาร
จดัการภายในฟาร์ม สําหรับการพฒันาระบบตรวจจบัและติดตามสุกร
ทดสอบโดยใช้อลักอริทึม YOLOv11s-seg ซึ! งใชต้รวจสอบความแม่นยาํ 
(P) ความลึก (R) และค่าเฉลี!ยความแม่นยาํ (mAP0.5) เพื!อประเมินการ
แบ่งส่วนภาพของอลักอริทึม YOLOv11 ทั ง # รูปแบบ ไดแ้ก่ Yolov11s-

seg, Yolov11n-seg และ Yolov11m-seg รวมทั งใช้อัลกอริทึมสําหรับ
ติดตาม BoT-SORT และ ByteTrack เพื!อประเมินค่า MOTA และ  MOTP  
จากผลการทดสอบพบว่าการใช้อัลกอริทึม YOLOv11s-seg มีความ
แม่นยาํและรวดเร็วกว่า YOLOv11n-seg และ YOLOv11m-seg ซึ! งมีค่า
ความแม่นยาํ (P) เท่ากบั 98% และค่าเฉลี!ยความแม่นยาํ (mAP�.�) เท่ากบั 
95.8% รวมทั งการประยุกต์ใช้อัลกอริทึมสําหรับติดตามร่วมกับ 
YOLOv11s-seg ซึ! งมีค่า MOTA สูงสุด 80.3% และ MOTP 79.6%  ด้วย
เหตุนี ระบบที!พฒันาขึ นสามารถใช้ตรวจจบัและติดตามพฤติกรรมของ
สุกรแบบเรียลไทมแ์ละทาํงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

คาํสาํคญั: ปัญญาประดิษฐ์, การเรียนรู้เชิงลึก, การติดตามวตัถุแบบหลาย  

 วตัถุ 

Abstract 

This article discusses the creation of a system for detecting 

and tracking pigs on farms, utilizing Artificial Intelligence (AI) and Deep 

Learning technologies. The main goal is to facilitate real-time 

observation of pig behavior, which is vital for the livestock sector as it 

aids in monitoring animal health, lowering labor expenses, and 

improving the efficiency of farm management. The detection and 

tracking system utilized the YOLOv11s-seg algorithm for its 

development and testing. This algorithm's segmentation performance 

was assessed based on precision (P), recall (R), and mean average 

precision (mAP0.5) metrics. Three variations of the YOLOv11 algorithm 

YOLOv11s-seg, YOLOv11n-seg, and YOLOv11m-seg were compared. 

Furthermore, tracking algorithms like BoT-SORT and ByteTrack were 

utilized to assess the system's tracking performance with MOTA 

(Multiple Object Tracking Accuracy) and MOTP (Multiple Object 

Tracking Precis. The experimental findings demonstrate that the 

YOLOv11s-seg algorithm surpasses both YOLOv11n-seg and 

YOLOv11m-seg regarding accuracy and processing speed, with a 

precision of 98% and a mean average precision (mAP0.5) of 95.8%. In 

addition, when used alongside the tracking algorithms, YOLOv11s-seg 

produced the highest MOTA of 80.3% and MOTP of 79.6%. The 

developed system is confirmed to effectively detect and track pig 

behavior in real-time with high accuracy and operational efficiency based 

on these findings. 

Keywords: Artificial Intelligence (AI), Deep Learning, Multiple Object 

Tracking (MOT) 

!. บทนํา

อุตสาหกรรมการเลี ยงสุกรถือเป็นหนึ!งในภาคส่วนที!มีบทบาท
สําคญัต่อเศรษฐกิจของประเทศไทย ซึ! งเป็นผูผ้ลิตและส่งออกผลิตภณัฑ์
จากเนื อสุกรรายใหญ่ในภูมิภาคเอเชีย การจัดการฟาร์มสุกรอย่างมี
ประสิทธิภาพจึงเป็นปัจจัยสําคัญในการลดต้นทุน เพิ!มผลผลิต และ
ยกระดบัคุณภาพ อย่างไรก็ตาม การบริหารจดัการฟาร์มขนาดใหญ่ยงัคง
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ประสบกับปัญหาหลายประการ เช่น การติดตามพฤติกรรมของสุกร 
ความสามารถในการตรวจจบัสุกรที!ลม้ป่วย ซึ! งมีผลต่อทั งคุณภาพของ
ผลผลิตและตน้ทุนการดาํเนินงาน [1] ด้วยการพฒันาอย่างรวดเร็วของ
เทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence: AI) โดยเฉพาะใน
ด้านเทคนิคการเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning)  ทําให้การนําระบบ
อตัโนมติัเขา้มาช่วยเสริมประสิทธิภาพในการบริหารจดัการฟาร์มปศุสัตว์ 
เทคนิคเหล่านี สามารถตรวจจบัและติดตามวตัถุจากภาพและวิดีโอแบบ
เรียลไทม์ได้อย่างแม่นยาํ โดยเฉพาะสถาปัตยกรรม YOLO (You Only 

Look Once) ซึ! งเป็นหนึ! งในโมเดลการตรวจจับวตัถุที!ได้รับความนิยม 
นอกจากนั นยงัมีความรวดเร็วและความแม่นยาํสูง [2-3] 

2.ทฤษฎีที เกี ยวข้อง 

2.1 การตรวจจับวัตถใุนระดับพกิเซล (Image Segmentation) 

ในปัจจุบันการแบ่งส่วนภาพ (Image Segmentation) ถูกพัฒนา
อย่างรวดเร็วจากการเติบโตของเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์ (Artificial 

Intelligence: AI) โดยเฉพาะอย่างยิ!งการเขา้มาของเทคนิคการเรียนรู้เชิง
ลึก (Deep Learning) ที!ช่วยให้สามารถวิเคราะห์ภาพไดอ้ยา่งแม่นยาํและมี
ประสิทธิภาพสูง และการเทคนิคที!สาํคญัอยา่ง Instance Segmentation ซึ!ง
เกิดจากการร่วมกนัระหว่างการตรวจจบัวตัถุ (Object Detection) และการ
แบ่งส่วนวตัถุในระดบัพิกเซล (Semantic Segmentation) โดยถูกพฒันาต่อ
ยอดจากกระบวนการดึงคุณลักษณะ (Feature Extraction) และระบุ
ตาํแหน่งบริเวณที!สนใจ (Region of Interest: ROI) ตอ้งอาศยัการทาํงาน
ดว้ยตวัเอง (hand-crafted features) ซึ! งมีขอ้จาํกัดทั งในด้านความยืดหยุ่น
และประสิทธิภาพ 

รูปที! 1 หลกัการของ Mask R-CNN 

ก าร เข้ามาของ  โครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน 
(Convolutional Neural Networks: CNNs) ช่วยเ พิ!มประสิทธิภาพของ
กระบวนการนี  โดยสามารถเรียนรู้คุณลักษณะจากข้อมูลภาพได้โดย
อตัโนมติัและแม่นยาํยิ!งขึ น ทาํให้ถูกพฒันาต่อยอดมาเป็นโมเดล Mask R-

CNN โดยสามารถระบุตาํแหน่งวตัถุผ่านกรอบสี!เหลี!ยม (Bounding Box) 

การจาํแนกประเภทวตัถุ (Classification) และการสร้างหน้ากาก (Mask) 

เพื!อระบุรูปร่างของวตัถุในระดับพิกเซลอย่างละเอียด โดยระบบจะนํา
ขอ้มูลคุณลกัษณะจากหลายระดับของภาพ (Multi-scale Feature Maps) 

มาสร้างเป็นเวกเตอร์คุณลกัษณะ (Feature Vector) ที!มีขนาดคงที!และเขา้สู่
ฟังก์ชัน SoftMax เพื!อแปลงค่าคุณลักษณะเชิงเส้นเป็นความน่าจะเป็น 
(Probability) สําหรับการจาํแนกวตัถุ และผ่านเขา้สู่ชั น Fully Connected 

Layer เพื!อทาํกระบวนการ deconvolution ซึ!งช่วยปรับขนาดหน้ากากของ
วตัถุให้เท่ากบัขนาดเดิมของภาพ [2] 

การประเมินและเปรียบเทียบสมรรถนะของแบบจาํลอง สามารถ 

ประเมินได้จากค่าความแม่นยาํ ความลึก และค่าเฉลี!ยความแม่นยาํ ซึ! ง 

สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที! (1) - (3) ตามลาํดบั 

TP
P

TP FP

=

+
  (1) 

TP
R

TP FN

=

+
 (2) 

0

Precisionclass

50

i
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i
mAP n

=
=

å
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โดยที! P        คือ ค่าความแม่นยาํ 
R        คือ ค่าความลึก 

TP     คือ ค่าบวกจริง (True positive) 

FP     คือ ค่าบวกเท็จ (False positive) 

FN     คือ ค่าลบเท็จ (False negative) 

mAP0.5   คือ ค่าเฉลี!ยของความแม่นยาํ 

Precisionclass i   คือ ค่าความแม่นยาํของแต่ละ Class 
n        คือ จาํนวน Class 

2.2 ซอฟตแ์วร์ Roboflow 

ในปัจจุบนัเครื!องมือหรือซอฟต์แวร์สําหรับการการใชง้านในการ 
Labelling จดัเป็นเครื!องมือสาํคญัในการพฒันาโมเดลสาํหรับการตรวจจบั 
ซึ! ง Roboflow จดัเป็นเครื!องมือสําหรับการเตรียมชุดข้อมูล (Dataset) ที!
ให้บริการในการ Labelling และยงัมีการรองรับการทาํงานอีกหลากหลาย
ส่วนในการเตรียมชุดขอ้มูล การเพิ!มรูปภาพ (Image Augmentation) การ
ส่งออกชุดขอ้มูล (Export Dataset) และระบุคาํอธิบายประกอบ (Annotate) 
ด้วย Roboflow นอกจากนี ยงัมี AI ภายในตัวซอฟต์แวร์ ทาํให้สามารถ
ระบุคําอธิบา ยป ระก อบ ภ า ยใ น รูป ภ า พ ได้อ ย่ า งร วด เ ร็ ว  แล ะมี
ประสิทธิภาพ [3] 

2.3 การติดตามวัตถุแบบหลายวัตถุ 
การติดตามวตัถุแบบหลายวตัถุ (MULTI-OBJECT TRACKING : 

MOT) คือ การตรวจจบัวตัถุต่าง ๆ แบบหลายวตัถุในวิดีโอ ในการติดตาม
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วตัถุที!สนใจจะตรวจจบัในรูปแบบเฟรมต่อเฟรม โดยจะมีการกาํหนด ID 

เฉพาะของวตัถุ และเก็บค่า ID เฉพาะนี ไวใ้นขณะที!วตัถุกาํลงัเคลื!อนที! ใน
วิดีโอเฟรมถัดไป ในการประเมินการติดตามวตัถุแบบหลายวตัถุ มีการ
ประเมินดว้ยเมตริกการประเมินการติดตาม (Tracking evaluation metrics) 

ประกอบด้วยค่าความแม่นยาํการติดตามวัตถุแบบหลายวตัถุ (Multiple 

Object Tracking Accuracy: MOTA) และค่าความเที!ยงการติดตามวตัถุแบบ
หลายวตัถุ (Multiple Object Tracking Precision: MOTP) 

MOTA ใช้สําหรับวัดความแม่นยาํโดยรวมของระบบการ
ติดตามวัตถุหลายตัว  โดยพิจารณาทั ง FN , FP และการสลับ ID (ID 

Switches) ในการใช้เปรียบเทียบกับตําแหน่งจริง (Ground Truth) ซึ! ง
สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที! (#) 

MOTA= 1 - 
(ΣtFNt+FPt+IDSt)

ΣtGTt
  (4) 

โดยที!: FNt  คือ จาํนวนวตัถุที!ตรวจไม่พบในเฟรม t 
FPt  คือ จาํนวนวตัถุที!ตรวจพลาดในเฟรม t 
IDSt  คือ จาํนวนครั งที!สลบั ID ในเฟรม t 
GTt  คือ จาํนวนวตัถุใน Ground Truth ในเฟรม t 
MOTP ใช้สําหรับวดัความแม่นยาํเชิงตาํแหน่งของการจับคู่

ระหว่างวตัถุที!ตรวจพบกับตาํแหน่งจริง (Ground Truth) โดยคาํนวณจาก
ค่าเฉลี!ยของระยะห่างของการจบัคู่ที!ถูกตอ้งทั งหมดในทุกเฟรมซึ!งสามารถ
คาํนวณไดจ้ากสมการที! (5) [4-5] 

MOTP = 
(Σi,tdi,t)

Σtct
  (5)

โดยที!:  คือ ค่าระยะห่างระหว่างวตัถุที!จบัคู่ไดใ้นเฟรม t 
 �ç คือ จาํนวนการจบัคู่ที!ถูกตอ้งในเฟรม t 

3. ระเบียบวิธีการและผลการทดสอบ

ในการพฒันาการแบ่งส่วนรูปภาพสุกร มีสํารวจเก็บภาพสุกรจาก
ฟาร์มเลี ยงสุกรแห่งหนึ!งในจงัหวดัพทัลุง ซึ!งมีการจดัเก็บเป็นรูปภาพ $ มุม
จากกล้องต่างชนิดกัน ดังรูปที! $ เพื!อนํามาใช้เป็นชุดข้อมูล ซึ! งมีเพียง
ประเภทเดียว (Class) คือ สุกร (Pig) โดยมีรูปภาพถ่ายจาํนวนทั งหมด 1219 
รูป แบ่งเป็นรูปภาพสําหรับการฝึก (Training) การตรวจสอบ (Validation) 
และการทดสอบ (Testing) มีอัตราส่วน 88:8:4 ตามลําดับ และคิดเป็น
จํานวนรูปภาพถ่ายสําหรับ Training 1067 รูป Validation 102 รูป และ 

Testing 50 รูป ดังตารางที! 1 ประเภทของจาํนวนรูปภาพถ่ายที!ใช้ทั งหมด 
นอกจากนี ในกระบวนการการเพิ!มรูปภาพ (Image Augmentation) มีการ
ปรับปรุงชุดขอ้มูลให้มีความสว่างเพิ!มระหว่าง ±&'˚ และค่าสี Hue ±15˚  
และเครื!องมือที!ใชท้ดสอบในบทความนี  ดงัตารางที! $ 

รูปที! $ รูปภาพสุกรในสภาพแวดลอ้มจริง 

ตารางที  1 ภาพรวมของชุดขอ้มูล
Title Description 

Number of Class 1 

Total Number of Input Images 1219 

Training Images 1067 

Validation Images 102 

Testing Images 50 

ความสว่าง ±10˚ 

Hue ±15˚ 

ตารางที  " เครื!องมือที!ใชท้ดสอบ 

Operating environment Version 

Operating System Window 11 

Language Python 3.10 

CUDA 11.8 

GPU GTX2060 

CPU Intel(R) Core(TM) i5-10300H 

4. ผลการทดสอบ
ในบทความนี การพฒันาการแบ่งส่วนรูปภาพ เพื!อช่วยตรวจจบั

และติดตามสุกรในฟาร์ม เพื!อสํารวจพฤติกรรมของสุกรเบื องตน้ ได้นํา
อัล ก อ ริ ทึ ม  YOLO แ ล ะ อัล ก อ ริ ทึ ม สํ า ห รั บ ติ ด ต า ม ที! ใ ช้ ร่ ว ม กับ 
YOLOv11s-seg ซึ! งมีการใชผ้ลความแม่นยาํ(P) ความลึก(R) และค่าเฉลี!ย
ความแม่นยาํ(mPA) ในการประเมินการแบ่งส่วนภาพของอัลกอริทึม 

YOLOv11 3 รูปแบบ ดงันี  Yolov11s-seg, Yolov11n-seg และ Yolov11m-
seg ผลการทดสอบ ดงัตารางที! +  และนอกจากยงัมีการใชง้านอลักอริทึม
สําหรับติดตาม BoT-SORT และ ByteTrack  ร่วมกบั YOLOv11s-seg ซึ! ง
ผลการทดสอบ ดงัตารางที! # จากผลการทดสอบพบว่าการเลือกใชโ้มเดล 
YOLOv11s-seg ทาํให้การตรวจจับมีประสิทธิภาพสูงกว่าการเลือกใช้
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โมเดลอื!น เนื!องจากค่าความแม่นยาํของโมเดลทั ง # มีค่าใกลเ้คียงกนั ทาํ
ให้การเลือกโมเดลที!มีขนาดเล็กที!สุดจะทาํให้การประมวลผลมีความ
รวดเร็ว 

ตารางที  " ผลทดสอบของอลักอริทึม YOLOv11 3 รูปแบบ 

Model P R mAP0.5 

Yolov11s-seg 0.980 0.980 0.958 

Yolov11n-seg 0.926 0.870 0.917 
Yolo11m-seg 0.944 0.919 0.932  

ตารางที  # ผลทดสอบของอลักอริทึมการติดตามร่วมกบั YOLOv11s-seg 

Tracker MOTA MOTP 

BoT-SORT 0.754 0.790 

ByteTrack 0.803 0.796 

ในการติดตามสุกร พบว่ายงัมีปัจจยัดา้นขอ้จาํกดัในการใชง้าน
จริงเนื!องจากสาเหตุที!หลากหลาย โดยเฉพาะในกรณีที! สุกรมีการ
เคลื!อนไหวอย่างรวดเร็ว หรือมีการซ้อนทบักันของร่างกายหลายตวัใน
เฟรมเดียวกัน ส่งผลให้โมเดลไม่สามารถรักษาความต่อเนื!องของการ
ติดตาม ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ดงัรูปที! 3 พบว่ามีการเปลี!ยนหมายเลข ID 

ของสุกรจาก ID:$ ในเฟรมหนึ!ง ไปเป็น ID:% ในเฟรมถดัไป ทั งที!เป็นวตัถุ
ตวัเดียวกนั ซึ! งแสดงถึงขอ้ผิดพลาด ซึ! งเป็นปัญหาสําคญัที!ส่งผลต่อความ
ถูกตอ้งในการวิเคราะห์พฤติกรรมของสัตวแ์บบต่อเนื!อง นอกจากนี รูปที! 
& มีการแสดงตัวอย่างการติดตามที!ถูกต้องด้วยเช่นกัน โดยพบว่าสุกร 
ID:5 ในเฟรมหนึ! งยงัคงรักษาความต่อเนื!องในการติดตามได้ในเฟรม
ถดัไป และเส้นทางการเคลื!อนที!ของสุกรในรูปแสดงเป็นสีขาว 

รูปที! 3 การแบ่งส่วนภาพและการติดตามสุกร 

$. สรุป
 การพฒันาการแบ่งส่วนรูปภาพสุกร สามารถตรวจจบัสุกรได้

อยา่งแม่นยาํดว้ยการใชอ้ลักอริทึม YOLOv11s-seg ซึ!งมีความแม่นยาํและ
รวดเร็วกว่า YOLOv11n-seg และ YOLOv11m-seg มีค่าความแม่นยาํ(P) 

98% และค่าเฉลี!ยความแม่นยาํ(mAP0.5) 95.8% และสามารถประมวลผล
ได้เรียลไทม์ ในส่วนการติดตามมีการประยุกต์ใช้อัลกอริทึมสําหรับ
ติดตามร่วมกบั YOLOv11s-seg ซึ!งมีค่า MOTA สูงสุด 80.3% และ MOTP 

79.6% โดยการใช้งานจริง พบว่าการติดตามเพื!อระบุสุกรแต่ละตัวยงัมี
ขอ้จาํกดั โดยสเหตุของความผิดพลาดอาจมาจากหลายปัจจยั ไดแ้ก่ ความ
ล่าช้าในกระบวนการประมวลผลของโมเดล ลกัษณะทางกายภาพของ
สุกรที!คลา้ยกนั และความไม่เสถียรของภาพจากกลอ้งในสภาพฟาร์มที!มี
สภาพแสงและพื นหลงัเปลี!ยนแปลงตลอดเวลา 
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Abstract 
This paper presents the development of a prototype 

low-power X-ray device based on a push-pull resonant 

converter, utilizing natural resonant switching to simplify 

control and reduce switching losses. Designed for battery 

operation with a low input voltage, the prototype was 

tested with a low-power X-ray tube and validated using 

radiation measurement instruments. Results show that 

while not the most optimal, the proposed high-voltage 

power supply is viable for X-ray procedures, highlighting 

its potential as a simple, low-cost solution for X-ray and 

other applications. 

Keywords: Low-power X-ray generator, Voltage 

multiplier High voltage. 

1. Introduction
High voltage in the range of 20–140 kV is widely

used in various applications, notably in medical imaging, 

where it plays a critical role in generating X-ray beams for 

diagnostic purposes [1]. In such procedures, radiation 

parameters are adjusted based on tissue thickness and 

characteristics to produce accurate radiographic images. 

Accordingly, a reliable and adjustable high-voltage power 

supply is essential to ensure optimal image quality [2,3]. 

As technology has advanced, smaller components 

have made high-voltage power supplies more efficient 

and compact, as highlighted by Research [4,5] on the 

development of compact high-voltage supplies using 

high-frequency switching circuits, most commonly 

employing flyback converters with high-turn winding 

transformers across various fields. However, due to the 

nonlinear response of transformers and high switching 

losses caused by parasitic components [6], flyback 

converters are less suitable for continuous operation and 

variable voltage applications. 

 Research [7] demonstrates the use of a stacked 

voltage multiplier connected to a high-voltage 

transformer to boost the output into the range required for 

X-ray applications. These advancements have enabled the 

development of small, low-power portable X-ray systems, 

offering compact and lightweight designs for convenient 

operation in space-constrained environments. 

This paper proposes an improved design that 

addresses the identified weaknesses while maintaining 

portability. It presents the development of a low-cost 

high-voltage power supply for compact, low-power X-ray 

systems, featuring adjustable kV parameters to 

accommodate objects of varying densities. The circuit is 

based on a self-oscillating resonant converter, which 

minimizes switching losses and simplifies modulation 

control. 

2. Design of Voltage conversion

Fig. 1 Block diagram of voltage conversion

This research aims to experiment with the CANON 

X-ray tube model D-0711. According to the tube's 

characteristics, a voltage in range of 50-70 kV will be 

applied between the anode and cathode of X-ray tube to 

produce X-ray beams. The design focuses on portability, 

using a 24V source voltage, which can be supplied by 

battery. A buck converter is used to generate 2V for 

heating the filament coil of the X-ray tube. 

2.1 Boost converter 
In the first stage of voltage conversion, a boost 

converter steps up the voltage from 24V to a range of 24 

to 48V. This stage plays an important role in adjusting the 

overall voltage supplied to the system. 

2.2 Self-oscillating push-pull converter
From Fig. 1, the DC-to-AC section, which transforms 

low-voltage DC into high-voltage AC, consists of the 

main circuit. This circuit is based on self-oscillating push-

pull resonant converter connected to high-voltage 

transformer and load at the ending point, forming an LCR 

parallel resonant tank. 

Fig. 2. Push pull converter with LCR parallel resonant tank
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When  is applied to the circuit in Fig. 2, one of the

FET ( ) begins to turn ON, initiating current flow

into the LC tank and causing oscillatory behavior. In case 

 is in the ON mode, the drain pin of  is connected to

ground. Diode which is connected to the drain of ,

causes  to remain in the OFF mode. Voltage at anode

of  will be equal to , while its cathode will equal the

resonant voltage  with an amplitude of (1)

(1)

 stays in reverse bias which causes  to turn on

until the resonant voltage  becomes lower than . As

 rises, the cycle repeats, causing  to turn ON and 

to turn OFF. This feedback mechanism of diodes, 

alternates the gate drive signals ( ), ensuring that

the FETs switch ON and OFF in sync with the oscillations 

of the LC tank at its resonance frequency

Fig. 3. The measured voltage at primary side of transformer when 
equal 24 v 

However, the switching frequency of a self-

oscillating converter depends on the overall LC value, 

including parasitic inductance and capacitance 

components observed from the load side [8,9]. Using an 

approximate frequency to calculate turn winding is also a 

viable option, but feedback is needed to verify and 

compensate for the output voltage. 

2.3 Voltage multiplier 
Cockcroft-Walton voltage multiplier is used to step 

up the AC voltage from the secondary side of a high-

voltage transformer and convert it into DC voltage. 

Fig. 4. Operation of the voltage multiplier (a) When �8�æis positive.(b) 
When �8�æis negative.

During the positive cycle of �8�æ in Fig. 4(a) current

flows through diode �&�5to charge �%�5.When �8�æ reverses

polarity to negative as Fig. 4(b), current flows through �&�6
, and �%�5 begins to discharge. The discharged voltage

passes through �&�6 and begins to charge �%�6.This cycle

repeats until the voltage across �%�6 equals twice the peak ,

voltage of �8�æ under loaded conditions as (2)

�8� Œ�Ü�ç�Û���ß�â�Ô�×L�t�����q�n�c�_�iF��
���j�m�_�b

���qH��
H�:

�t���7

�u
E
���6

�t
E
��

�u
�;

(2)

2.4 Feedback and Compensation 
A boost converter receives feedback from a scaled 

high voltage and compensates its output, which is fed to a 

push-pull converter to regulate the amplitude of the 

resonant voltage, maintaining a fixed 50% duty cycle,

block diagram of feedback control circuit is shown as 

Fig.5  

Fig. 5.  Block diagram of the circuit 

Voltage adjustment is achieved by varying the gain 

of the op-amp feedback circuit, which is controlled via a 

digital potentiometer. This approach enables dynamic 

scaling of the feedback voltage, allowing the system to 

compensate its input voltage based on the user-selected 

output voltage level. 

2.5 Hardware Specification and Setup 
Table.1 presents the hardware components, as 

detailed in Figures 2 and 4 

Table .1 Hardware Specification 

Circuit Prefix Component Specification

Push-Pull 

Converter
�.�5�Æ�.�6 Inductor 100uH

�%�ª Resonant Cap 4.33uF

�0 Transformer ratio 1:66

Voltage 

Multiplier
�%�5�Æ�%�6 HV Capacitor 3nF/15kV

�&�5�Æ�&�6 HV Diode 100mA/15kV

Load
�4�5

Dummy load 

Resistor
50MOhm

Hardware is set up as shown in Fig. 6. The 

transformer and voltage multiplier sections are placed in 

insulating oil to prevent high-voltage arcing. 

�8�×�5F�8�×�6 �8�×�8�8�6

�8�×�6
�8�×�5
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 The kV parameter can be selected on the function 
controller board within a range of 50 to 70 kV, with 
increments of 2.5 kV per step. 

Fig. 6.  Hardware Setup 

3. Result and Discussions

3.1 Voltage measurement 
 Voltage measurements of the boost converter and the 

scaled high-voltage output were taken using a 100,000:1 

ratio in Figs. 7 

Fig.7 Scaled voltage under open-loop conditions, with and 
without a load 

Due to approximate frequency parameters in 

transformer winding calculations, the scaled voltage is 

lower than the expected value. A closed-loop control 

system compensates by feeding the scaled voltage into an 

error amplifier, generating a PWM signal to drive the 

boost converter, and adjusting the system voltage based 

on the deviation. As shown in Fig. 5, voltage adjustment 

is achieved by multiplying the scaled voltage with a gain 

value controlled by the controller. 

Table .2 presents the parameters in the following 

order: selected kV, calculated boost converter output 

voltage ( ), amplifier gain value, non-compensated

scaled voltage ( ), under-operated boost converter’s

output voltage ( ), recorded under steady-state

conditions with a dummy load. 

Table .2 Measured parameters 

Kv

50 24.0  10 0.466 27.2

52.5 25.2  9.643 0.492 28.2

55 26.4  9.286 0.514 29.2

57.5 27.6  8.928 0.535 30.6

60 28.8  8.571 0.556 32

62.5 30.0  8.214 0.582 33.1

65 31.2  7.857 0.604 34

67.5 32.4  7.499 0.622 35.2

70 33.6 7.142 0.649 36.4

3.2 Radiation parameter measurement 
A 65 kV potential is applied to the X-ray tube for 1 

second. The kilovoltage peak ( ) and kilovoltage

effective ( ), which are key radiation parameters, are

measured using the RMI Model 240A Radiation Meter 

equipped with an ionization chamber. The results from 

both closed-loop and open-loop systems with 

compensated voltage are compared, as shown in Table .3 

The VacuDAP dose area product meter measures 

total radiation by multiplying the dose through the sensor 

window by the exposed area. X-ray dose is recorded while 

stepping the voltage from 55 kV to 65 kV in 2.5 kV 

increments. The results are shown in Fig. 9. 

     As shown in Fig. 8, the DAP meter is placed near 

the X-ray tube, and the multifunction meter is set 8 cm 

from the anode target. Results are averaged from 10 

measurements, with a 20 second cool-down between 

each. 

Fig. 8 Radiation measurement setup

Table .3 Radiation parameter measurement

Parameter
Measured with open

loop condition

Measured with close

loop condition

kVp 65.1 64.9

kVe 59 54.3

DAP 
RMI 

X-Ray tube 

Anode 

target 
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Fig. 9 Radiation dose measurement

Fig. 10.  Radiographic image produced by the designed high-

voltage power supply 

From Table .3 both control methods achieve the 

desired kV within ±10% of the mean value. Normally, 

should be close to  parameter. The shift in value is

primarily due to system delay during initialization, caused 

by the capacitive nature of the voltage multiplier and X-

ray tube. However, the  in the closed-loop system is

lower than that in the open-loop system because the 

voltage compensation control requires additional time, as 

the PWM of the boost converter is held off until the 

system reaches a steady-state voltage. In contrast, the 

open-loop system starts with a pre-compensated voltage, 

resulting in a higher  value.

Another factor influencing the  value is the input

current. Higher input current shortens the voltage rise time 

by charging the capacitive load faster. In contrast, a self-

oscillating push-pull converter at resonant frequency 

transfers minimal current, inherently slowing the rise time. 

However, in X-ray procedures, where only a short 

exposure time is required, this behavior becomes a 

limiting factor. 

Fig. 9 shows that the radiation dose nearly doubles as 

the voltage increases from 55 kV to 62.5 kV, consistent 

with the 15% rule, where a 15% increase in 

approximately doubles the dose. This principle can be 

applied to reduce exposure time while maintaining ,

still achieving the desired dose, which is beneficial for 

low power X-ray systems with limited power resources. 

4. Conclusions
The designed high-voltage supply supports a 50–

70 kV output for 15% radiographic techniques. While 

adequate for radiographic imaging, circuit limitations may 

reduce its suitability for X-ray use, leading to degraded 

image quality. Future work could incorporate feedforward 

control to reach the target voltage faster, reducing 

compensation error and improving loop stability. Using 

more precise feedback components could further enhance 

kV output accuracy. 
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โครงการวิจยันี มีวตัถุประสงค์เพื!อพฒันาระบบวดัระดับความ
เค็มของดินแบบอัตโนมัติผ่านเทคโนโลยี Internet of Things (IoT) ใน
พื นที!ใกลน้ากุง้จงัหวดัจนัทบุรี ซึ!งเป็นพื นที!ที!มีปัญหาความเค็มในดิน โดย
การใช้เซ็นเซอร์วดัค่าความนําไฟฟ้า (EC) ในการวดัระดับความเค็มของ
ดิน ระบบนี ถูกออกแบบมาเพื!อให้สามารถเก็บขอ้มูลค่าความเค็มได้อย่าง
ต่อเนื!อง โดยทาํการเก็บขอ้มูลดินบริเวณนากุง้ความลึก # เมตร & หลุมห่าง
กันหลุมละ % เมตรแสดงผลในโทรศัพท์มือถือ ผลการทดลองในพื นที!
ศึกษาพบว่าระบบสามารถแสดงผลของค่าความเค็มตามระดบัความเค็ม
ได้ทั งในแนวลึกและตามความยาว เพื!อนําไปสร้างแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ ทาํนายการกระจายค่าความเค็มของดินในอนาคตเพื!อการ
บริหารจดัการนํ าในการเพาะปลูก 

คําสําคัญ: ความเค็มของดิน , อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ!ง (IoT), ระบบ
ตรวจวดัอตัโนมติั, ค่าความนาํไฟฟ้า 

Abstract 

This research project aims to develop an automatic soil 

salinity monitoring system using Internet of Things (IoT) technology in 

shrimp farming areas of Chanthaburi Province, a region affected by high 

soil salinity. The system employs electrical conductivity (EC) sensors to 

measure salinity levels and is designed to collect continuous data. Soil 

samples were collected from six boreholes, each 3 meters deep and 

spaced 5 meters apart around the shrimp farm area. The system is capable 

of transmitting real-time salinity data to mobile devices for convenient 

monitoring. Experimental results indicate that the system can effectively 

measure and visualize salinity levels both vertically and horizontally 

across the study area. The collected data serves as a foundation for 

developing mathematical models to predict future salinity distribution, 

which can support strategic water management in agriculture. 

Keywords:Soil salinity, IoT, automatic monitoring, electrical 

conductivity 

#. บทนํา 

จังหวดัจันทบุรีมีพื นที!ติดทะเล จึงทาํให้เกษตรกรทําอาชีพ
เพาะเลี ยงสัตว์นํ า ซึ! งพื นที!ส่วนมากจะเป็นบ่อเลี ยงกุ้ง เนื!องจากในอดีต
การส่งออกกุง้มีรายได้ดี เกษตรกรจึงนิยมทาํการเลี ยงกุ้งเป็นจาํนวนมาก 
การเลี ยงกุง้ซึ!งเป็นการใชป้ระโยซน์ที!ดินที!ก่อให้เกิดผลกระทบต่อดินเป็น
อย่างมาก โดยเฉพาะสิ!งตกค้างจากนํ าทะเลหรือเกลือ จะทาํให้ดินมีความ
เค็มหรือเกลือและโซเดียมปริมาณสูงขึ น ยิ!งมีการเลี ยงกุ้งเป็นระยะ
เวลานานความเค็มและโซเดียมยิ!งสะสมในดินสูงจนในที!สุดทาํให้เกิด
การเสื!อมโทรมของดินจนยากที!จะแก้ไข นอกจากนี ปัญหาการขาดแคลน
นํ าจืดเพื!อการเกษตรกรรมก็เป็นอีกปัจจยัหนึ!งที!มีผลต่อการเพาะปลูก การ
ขุดบ่อเลี ยงกุง้จะทาํให้เกิดปัญหาการขาดแคลนนํ าจืดเพื!อใช้ในการเกษตร 
เพราะมีผลกระทบต่อนํ าใต้ดิน ทาํให้นํ าใต้ดินเค็ม นํ าใต้ดินยกตัวสูงขึ น
และโครงสร้างของดินถูกทาํลาย การเลี ยงกุง้ทาํให้เกิดปัญหานํ าใตดิ้นเค็ม 
เนื!องจาก นํ าที!ใช้เลี ยงกุ้งซึมลงไปผสมกับนํ าใต้ดิน ทําให้ความเค็ม
แพร่กระจายลงไปผสมกบันํ าใต้ดินมากยิ!งขึ น การเลี ยงกุ้งจะทาํให้นํ าใต้
ดินขึ นมาอยู่ใกลผัิว ดินมากขึ นเนื!องจากนํ าจากบ่อเลี ยงกุง้จะค่อยๆ ซึมลง
ไปผสมกับนํ าใต้ดิน ทาํให้เกิดปัญหากับการปลูกพืชเศรษฐกิจ เนื!องจาก
ทําให้รากพืชเน่าและเกลือที!ผสมอยู่ก็ก่อให้เกิดพิษกับพืชนั นด้วย ใน
ปัจจุบันมีเกษตรกรบางรายได้เปลี!ยนพื นที!การเลี ยงกุง้เป็นการปลูกสวน
ผลไมโ้ดยเฉพาะทุเรียนในพื นที!ใกลเ้คียงกับนากุง้เดิม เพราะปัจจุบนัราคา
ผลผลิตทุเรียนสูงเนื!องจากการส่งเสริมการส่งออกจากภาครัฐ จึงทาํให้
เกษตรกรลงทุนในพื นที!เพื!อทาํการเพาะปลูกขยายวงกวา้งมากขึ น 
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ปัจจุบันระบบIoTมีความสําคัญต่อมนุษยชาติอย่างมากเพราะ
ใช้เป็นข้อมูลพื นฐานในการวิเคราะห์ข้อมูลและแกปั้ญหาต่างๆได้อย่าง
มากมาย เมื!อเราสามารถออกแบบเครื!องมือที!สามารถใช้งานควบคู่กับ
ระบบIoTได้ ก็ยิ!งจะสามารถวิเคราะห์ข้อมูลได้หลากหลายมากขึ น ทั งนี 
สามารถนําข้อมูลมาสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพื!อทาํนายความ
เค็มของดินในอนาคตทาํให้เกษตรกรสามารถบริหารจัดการนํ าเพื!อการ
เพาะปลูกในอนาคตไดดี้ยิ!งขึ น[1-6] 

2. วัตถุประสงค์

เพื!อพฒันาระบบตรวจวดัระดบัความเค็มของดินแบบอตัโนมติั โดย
ใชเ้ซ็นเซอร์วดัค่าการนาํไฟฟ้า (Electrical Conductivity Sensor) 

3. วิธีการดําเนินการวิจัย
#.$ สํารวจพื นที! ต.บางกะไชย อ.ท่าใหม่ จ.จนัทบุรี

และเตรียมอุปกรณ์เก็บตวัอย่างดิน 

  #.% นาํตวัอย่างดินบริเวณนากุง้มาวิเคราะห์ในห้องปฏิบติัการ 

รูปที! ! ชั!งนํ าหนักตวัอย่างดิน 

รูปที! " นาํตวัอย่างดินมาวดัความเค็มกบัเครื!องวดัความเค็ม IoT 

รูปที! # แสดงผลผ่านโทรศพัท์มือถือ 

#.# วิธีการใช้งานเครื! องวัดระดับความเค็มของดินแบบอัตโนมัติผ่าน
ระบบIoT 

รูปที! $ เครื!องวดัระดบัความเค็มของดินแบบอตัโนมติัผ่านระบบIoT 

วิธีใชง้าน 

 $.  เปิดสวิตช์แหล่งจ่ายไฟ
 1.1 กรอกของเหลวที!ผ่านการกรองเขา้กรวยรับบนหน้าปัทม์

เครื!อง 

           1.2 กดปุ่มสตาร์ท ของเหลวถูกวาล์วไฟฟ้าปล่อยไหลเขา้มาใน
ระบบเซนเซอร์ 

 2. ระบบตรวจวัดภายเครื! อง เกิดการไหลของเหลว ส่งเข้าพื นที!
Reflector plate โดยมีกลไกมอเตอร์ขนาดเล็กควบคุมการปิดเปิดและการ
ตรวจวดัดว้ยระบบอิเล็กทรอนิกส์อตัโนมติั  

 3. แผงวงจรดิจิตอลและวงจรอิเล็กทรอนิกส์ประมวลผลด้วยบอร์ด
สมองกลได้ผลค่าความเค็มมีการแสดงผลตัวเลขและส่งผลข้อมูลความ
เค็มเขา้อุปกรณ์เครือข่ายไวไฟ ซึ!งขอ้มูลถูกเก็บในฐานขอ้มูลกลาง 

 4. กลไกการทาํความสะอาดโดยการกดปุ่มล้าง ซึ!งท่อสายยางมีวาล์ว
ไฟฟ้าปล่อยนํ ากลั!นจากถงัเขา้สู่พื นที!รีแฟรกโตมิเตอร์ ระบบ Electronic 

ตรวจสอบระดับความเค็มเข้าสู่ 0 พร้อมเสียงแจ้งเตือน หากยงัล้างไม่
สะอาด จะมีการวนทาํซํ า  
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 5. การทาํงานของระบบจะเริ!มตน้ใหม่อีกครั ง โดยตวัโซลินอยด์วาล์ว
ทาํการปล่อยของเหลวเขา้มาและตรวจวดัค่าระดบัความเค็มจนถึงขั นตอน
ที! 4 การตรวจวดัทั งระบบเมื!อกดปุ่ม start จะทาํจาํนวน 3 ขอ้มูล 

6. ทั งนี แผงควบคุมภายเครื! องจะจัดลําดับการทํางานใช้เวลารวม
ประมาณ 15 นาที  

 7. สิ!งที!จาํเป็นตอ้งคอยตรวจสอบคือปริมาณถงันํ ากลั!นที!อยู่ภายนอก
เครื!องและความสะอาดของภาชนะรับของเหลวทดสอบ 

 . ผลการทดลอง

การเก็บข้อมูลค่าความเค็มของดินแบบระบบอัตโนมัติผ่าน
ระบบ IoT ตั งแต่วนัที! ## มีนาคม-$% มีนาคม #&'(โดยเก็บทุกวนั วนัละ $ 
ครั งให้เกิดความเที!ยงตรง แล้วนํามาหาค่าเฉลี!ยแต่ละหลุมโดยได้
ออกแบบการเก็บตัวอย่างของดินโดยการขุดหลุมลึก $ เมตรโดยเก็บ
ตัวอย่างดินในความลึกทุก ).&) เมตร และเก็บตัวอย่าง ' หลุม ห่างกัน
หลุมห่างกันหลุมละ & เมตรโดยนําตัวอย่างดินมาวดัในห้องปฏิบัติการที!
อุณหภูมิห้อง แสดงค่าความเค็มของ หลุมที!%, #, $, *, &, ' ทุกความลึก 
).&, %.), %.&, #.), #.&, $.) เมตร 

ตารางที! 1  ค่าเฉลี!ยความเค็มของ หลุม%, #, $, *, &, ' ทุกความ
ลึก ).&, %.), %.&, #.), #.&, $.) เมตร ตั งแต่วนัที! ## มีนาคม-$% มีนาคม 
2567 

ความลึก

(m) 

ค่าความเค็ม(ppm) 

หลุม " หลุม # หลุม $ หลุม   หลุม % หลุม & 

0.5 67.5 286 499 415 553 400 

1.0 229 214 763 548 513 576 

1.5 936 756 1880 1920 458 1090 

2.0 891 1220 2280 1870 2030 1750 

2.5 1900 2090 1660 1460 1630 1310 

3.0 1910 2092 2100 1462 1634 1311 

จากตารางที! % แสดงค่าความเค็มของแต่ละหลุมในแต่ละช่วง
ความลึกทุกๆ ).&) เมตร ระยะความลึก $ เมตร มีความเค็มที!แตกต่างกัน 
ในหลุมที! % และหลุมที! # แสดงค่าความลึกจากค่าน้อยไปหาค่ามาก ส่วน
ในหลุม $, *, & และ ' ค่าความเค็ม ไม่ไปในทิศทางเดียวกนั จึงนําเสนอ
กราฟแสดงความเค็มในหลุมที! % และหลุมที! #  เพื!อแสดงการกระจายตวั
ของความเค็มในทิศทางตามแนวความลึก เป็นข้อมูลสําหรับสร้าง
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ต่อไป 

จากการทดลองวดัค่าความนาํไฟฟ้าของดิน ' หลุม โดยใช้
เซ็นเซอร์ในระบบ IoT เปรียบเทียบกบัเครื!อง EC Meter พบว่า 

· ค่าความคลาดเคลื!อนเฉลี!ยอยู่ที! ±3%

· ความเที!ยงตรงมีค่า CV = 2.4% ซึ!งถือว่าอยู่ในปกติ 

ความสัมพันธ์ระหว่าง ppm กับ EC 

· ค่าความเค็มที!วดัจาก EC สามารถแปลงเป็น ppm ได้
โดยประมาณตามสูตร:

· ppm ≈ EC (dS/m) × 640 ถึง 700 

ตารางที! #  เกณฑ์ค่าความเค็มของนํ า (TDS/ppm) 

ค่า TDS (ppm) ความหมาย การใชง้าน 

0 – 500 นํ าจืด เหมาะกบัการบริโภค 

500 – 1,000 นํ าใชท้ั!วไป เกษตร 

1,000 – 2,000 นํ ากร่อย อาจกระทบพืชบางชนิด 

รูปที! & ค่าความเค็มหลุมที! % ความลึก ).&) - $.)) เมตร 

รูปที! ' ค่าความเค็มหลุมที! # ความลึก ).&) - $.)) เมตร 
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จากรูปที! # และ $ ค่าความเค็มจะเปลี!ยนแปลงจากน้อยไปมาก 
เมื!อความลึกทุกระดบัที!มีค่าเพิ!มขึ น จาก %.& -'.% เมตร กราฟจะแสดงค่า
ความเค็มจะเพิ!มขึ นตามความลึกที!เพิ!มขึ น 

จากตารางที! ( แสดงค่าความเค็มในแต่ละหลุมที!มีระยะห่าง & 
เมตร แสดงค่าความเค็มจากค่ามากไปหาค่าน้อย ในระดับความลึกที! ).& 
เมตรและ ' เมตร เป็นไปในทิศทางเดียวกนั จึงนาํเสนอกราฟแสดงความ
เค็มในระดับความลึกที! ).& เมตรในรูปที! * และระดับความลึกที! ' เมตร
ในรูปที! (% เพื!อแสดงการกระจายตัวของความเค็มในทิศทางตามแนว
ความยาวเป็นขอ้มูลสําหรับสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ต่อไป

รูปที! # ค่าความเค็มที!ระดบัความลึก ).& เมตร ระยะ & – ' 
เมตร หลุมที! (- + 

รูปที! $ ค่าความเค็มที!ระดบัความลึก ' เมตร ระยะ & - '% เมตร 
หลุมที! (- + 

จากรูปที! * และ (% ค่าความเค็มจะเปลี!ยนแปลงจากมากไป
น้อย เมื!อระยะห่างของแต่ละหลุมมีค่าเพิ!มขึ น จากระยะ & – '% เมตร 
กราฟจะแสดงค่าความเค็มลดลงตามระยะห่างที!มากขึ นตามแนวราบ 

3. สรุป

 การเก็บข้อมูลค่าความเค็มของดินแบบระบบอัตโนมัติผ่าน
ระบบ IoT ค่าความเค็มของตัวอย่างของดินจากการเก็บข้อมูล แสดงให้
เห็นว่าที! หลุม ที! ( และ หลุมที! ) แสดงการกระจายตัวของความเค็ม
เพิ!มขึ นในทิศทางตามแนวความลึก และ ระดบัความลึกที! ).& เมตร และ ' 
เมตร ในระยะทาง '% เมตรแสดงการกระจายตัวของความเค็มในทิศทาง
ผกผันตามระยะทางตามแนวราบ ข้อมูลดังกล่าวจะเป็นตัวแทนการ
กระจายตวัของความเค็มในดินบริเวณนากุง้ ของพื นที! ต.บางกะไชย อ.ท่า
ใหม่ จ.จนัทบุรี เพื!อนาํไปวิเคราะห์และทาํนายค่าความเค็ม 

4. กิตติกรรมประกาศ

ขอกราบขอบพระคุณเป็นอ ย่าง ยิ!ง ต่อ  งบประมาณ เพื! อ
สนับสนุนงานมูลฐาน (Fundamental Fund; FF) จัดสรรงบประมาณจาก
กองทุนส่งเสริมวิทยาศาสตร์ วิจัยและนวตักรรม ที!ให้การสนับสนุนทุน
ในการดําเนินโครงงานวิจัยครั งนี  ซึ! งเป็นแรงสนับสนุนที!สําคัญในการ
พฒันาองค์ความรู้และนวตักรรมทางเทคโนโลยี 
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Guidelines for the incorporation of digital industry frameworks and business/service operations via 

Internet of Things technology within the context of agricultural horticulture. 
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บทคดัย่อ 

การศึกษาแนวทางการบูรณาการอุตสาหกรรมดิจิทลัดว้ยและ
ธุรกิจการคา้/บริการ โดยใชเ้ทคโนโลยอิีนเทอร์เน็ตของสรรพสิ"งสาํหรับ
สวนผักการเกษตร ครั! งนี! มีว ัตถุประสงค์เพื"อบูรณาการนวัตกรรม
การเกษตรอจัฉริยะดว้ยอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ"ง เพื"อเพิ"มประสิทธิภาพ
การผลิตสําหรับสวนผกัการเกษตร โดยใชแ้นวความคิดของเทคโนโลยี
อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ" ง (IOT) โดยมีชุดเซนเซอร์ว ัดค่าอุณหภูมิ
ความชื!นอากาศ และค่าความชื!นของดิน ไว ้$ ค่า คือ ค่าอุณหภูมิกบัค่า
ความชื!นในอากาศ และ ความชื!นในดิน เพื"อเป็นข้อมูลอ้างอิงในการ
ควบคุมการทาํงาน 

ผลการศึกษา พบว่าจากการศึกษาแนวทางการบูรณาการ
อุตสาหกรรมดิจิทลั ด้วยเทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ" ง (IOT)  
(Node MCU) กบั Arduino board ที"ไดอ้อกแบบบอร์ดอินเตอร์เน็ตอ๊อฟติ"ง
และระบบเซนเซอร์ในการตรวจวัดร่วมกับการพัฒนา Application 

เชื"อมต่อกบัอุปกรณ์ IOT ให้สามารถใช้งานร่วมกบัอุปกรณ์มือถือผ่าน 
Application ต่าง ๆ โดยสามารถรองรับการใช้งานระบบปฏิบัติการ 
Android ในการแสดงขอ้มูล ดงันี!  #) Temperature อุณหภูมิในอากาศ %) 
Humidity ความชื!นในอากาศ $) Moisture ความชื!นในดิน  

คาํสาํคญั: อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ"ง, ดิจิทลั, การเกษตรอจัฉริยะ 

Abstract 

This research endeavor focuses on the amalgamation of the 

digital industry and business/service sectors through the application of  

Internet of Things (IoT) technology within agricultural gardens, with 

the objective of harmonizing advanced agricultural innovations  

alongside IoT to enhance production efficiency for such gardens by  

employing the principles of IoT technology. A comprehensive array of 

sensors has been deployed to quantify temperature, humidity, and soil 

moisture across three distinct parameters: temperature, humidity, and 

soil moisture, which will serve as critical reference data for the 

regulation of operational processes.

The findings of the research indicated that the examination of 

the methodology for amalgamating the digital industry with Internet of 

Things (IoT) technology, specifically utilizing the Node MCU in 

conjunction with the Arduino board, facilitated the design of an Internet-

enabled board and sensor system for measurement. This system was 

further developed alongside applications intended to establish 

connectivity with IoT devices, thereby enabling interaction with mobile 

devices through various applications that are compatible with the 

Android operating system to present data in the following manner: 

1)Temperature, indicating the ambient air temperature, 2) 

Humidity,reflecting the moisture content in the air, 3) Moisture, denoting 

the humidity levels in the soil. 

Keywords: Internet of Things, Digital, Smart Agriculture 

". บทนํา
ในยุคดิจิทัลที" เทคโนโลยีสารสนเทศและอินเทอร์เน็ตมี

บทบาทสําคญัในทุกภาคส่วนของสังคม การเกษตรก็เป็นอีกหนึ" งภาค
ส่วนที"ไดรั้บอิทธิพลจากเทคโนโลยีสมยัใหม่ อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ"ง 
(Internet of Things: IoT) ซึ" งมีศกัยภาพในการยกระดบัประสิทธิภาพของ
การทาํเกษตรกรรมแบบดั!งเดิมให้มีความแม่นยาํ และทนัสมยัมากขึ! น 
ปัจจุบนัเกษตรกรประสบปัญหาต่าง ๆ เช่น การบริหารจดัการนํ! าอยา่งมี
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ประสิทธิภาพ การควบคุมสภาพแวดลอ้มของพืช และการเฝ้าติดตามการ
เติบโตของพืชแบบเรียลไทม ์ซึ" งส่งผลต่อปริมาณและคุณภาพของผลผลิต
ดว้ยเทคโนโลย ีIoT ช่วยตรวจสอบ และควบคุมปัจจยัต่าง ๆ ที"มีผลต่อการ
เจริญเติบโตของพืชได้ เช่น ความชื!นในดิน อุณหภูมิ แสงแดด ผ่าน
เซนเซอร์อจัฉริยะที"เชื"อมต่อกบัระบบคลาวด์ นอกจากนี!  IoT ยงัช่วยให้
เกษตรกรสามารถเขา้ถึงขอ้มูลแบบเรียลไทมผ์า่นแอปพลิเคชนับนสมาร์ท
โฟนหรือคอมพิวเตอร์ สามารถตดัสินใจเชิงกลยุทธ์ไดอ้ยา่งแม่นยาํมาก
ขึ! น งานวิจัยในด้านนี! จึงมีความสําคัญอย่างยิ"งต่อการพัฒนาระบบ
เกษตรกรรมอจัฉริยะ (Smart Farming) ที"สามารถลดตน้ทุนการผลิต เพิ"ม
ผลผลิต และลดผลกระทบต่อสิ"งแวดลอ้มไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ [3,4] 

นอกจากนี!  การประยุกต์ใช้เทคโนโลยี IoT ในการเกษตรยงั
ช่ ว ย ส่ ง เ ส ริ ม ก า ร ทํา เ ก ษ ต ร ก ร ร ม ที" ย ั"ง ยื น  โ ด ย ช่ ว ย ล ด ก า ร ใ ช้
ทรัพยากรธรรมชาติอย่างสิ!นเปลือง เช่น การรดนํ! า และปุ๋ยเคมี อย่างมี
ประสิทธิภาพผ่านระบบอตัโนมติั ซึ" งสามารถกาํหนดปริมาณการให้นํ! า
ตามความตอ้งการที"แทจ้ริงของพืชแต่ละชนิด การใชเ้ทคโนโลยีดงักล่าว
ยงัช่วยลดความเสี"ยงจากภยัธรรมชาติ งานวิจยัในหวัขอ้นี! จึงมีจุดมุ่งหมาย
เพื"อศึกษาความเป็นไปได้ในการนํา IoT มาใช้ในสวนผกัเกษตรใน
โรงเรือนปิด เพื"อบูรณาการแนวทางที"สามารถนําไปใช้ได้จริงในการ
จดัการแปลงเพาะปลูกให้มีประสิทธิภาพสูงสุด รวมถึงการออกแบบ
ระบบที"เหมาะสมกับบริบทของเกษตรกรในแต่ละพื!นที" โดยคาํนึงถึง
ปัจจยัดา้นตน้ทุน ความสามารถในการเขา้ถึงเทคโนโลย ีและความง่ายต่อ
การใช้งาน ซึ" งจะเป็นแนวทางสําคัญในการพัฒนาอุตสาหกรรม
การเกษตรในยุคดิจิทลัให้เติบโตอย่างย ั"งยืน [1,2] ที"มุ่งสู่การเป็นเกษตร
อจัฉริยะ (Smart Farm หรือ Intelligent Farm) มีแนวทางในการทาํฟาร์มที"
มีความแม่นยาํสูง (Precision Farming) มีการทําเกษตรที" เป็นมิตรกับ
สิ"งแวดลอ้ม และใชท้รัพยากรที"มีอยู่ให้คุม้ค่าที"สุด ดว้ยเทคโนโลยี IOT 

ผ่านเซนเซอร์ ที" เก็บข้อมูล และวิ เคราะห์ด้วย  Application เ พื"อให้
กระบวนการเพาะปลูกสะดวกสบาย และไดผ้ลผลิตพืชสวนสูงสุดอีกทั!ง
งานวจิยันี!จะเป็นแนวทางการบูรณาการอุตสาหกรรมดิจิทลัดว้ยและธุรกิจ
การคา้/บริการ โดยใชเ้ทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ"งสาํหรับสวน
ผกัการเกษตรอีกดว้ย 

!.วตัถุประสงค์ของการวจัิย

        เพื"อศึกษาแนวทางการบูรณาการอุตสาหกรรมดิจิทลัดว้ยและธุรกิจ
การคา้/บริการ โดยใชเ้ทคโนโลยอิีนเทอร์เน็ตของสรรพสิ"งสาํหรับสวน
ผกัการเกษตร  

". วธีิดาํเนินการวจัิย

แนวทางการบูรณาการอุตสาหกรรมดิจิทลัดว้ยและธุรกิจ
การคา้/บริการ โดยใชเ้ทคโนโลยอิีนเทอร์เน็ตของสรรพสิ"งสาํหรับสวน
ผกัการเกษตร  

แนวทางการบูรณาการอุตสาหกรรมดิจิทัลด้วยและธุรกิจ
การคา้/บริการ โดยใชเ้ทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ"งสาํหรับสวน
ผักการเกษตร  คณะผู ้วิจัยได้ประยุกต์ใช้กระบวนการ เทคโนโลยี
อินเทอร์ เ น็ตของสรรพสิ" งมาดํา เ นินการพัฒนาระบบดัง ล่าว  ซึ" ง
ประกอบดว้ย 7 ขั!นตอน ดงันี!  

3.1 Internet of Things หรือ IOT คือ  การสื"อสาร และเชื"อมต่อ
ผ่านโพรโทคอลแบบใช้สายและไร้สาย โดยมีวิธีการระบุตัวตนที" มี
ปฏิสัมพนัธ์โต้ตอบทาํงานร่วมกันได้ เป็นการนําไปสู่นวตักรรมและ
บริการใหม่แบบดิจิทลัดว้ยเทคโนโลยี ที"สามารถเชื"อมต่ออุปกรณ์ต่าง ๆ 
และการควบคุมการทาํงานผ่านเครือข่ายอินเทอร์เน็ต ในการประยกุต์ใช้
ดา้นการเกษตรไดอ้ยา่งสะดวกสบาย ดงัรูปที" # 

รูปที" 1 แนวคิดการนาํเทคโนโลยอิีนเทอร์เน็ตของสรรพสิ"งสาํหรับสวน
ผกัการเกษตร มาประยกุตใ์ชใ้นดา้นการเกษตร 

$.% การออกแบบบอร์ดเทคโนโลยอิีนเทอร์เน็ตของสรรพสิ"ง
(IOT ) สาํหรับสวนผกัการเกษตร วงจรการเชื"อมต่ออุปกรณ์ IOT (Node 

MCU) กบั Arduino board และระบบเซนเซอร์ควบคุมการทาํงานของระบบ 

รูปที" 2 วงจรการเชื"อมต่ออุปกรณ์ IOT (Node MCU) กบั 
Arduino board และระบบเซนเซอร์ 

รูปที" 3 PCB BOARD ชุด IOT (Node MCU) กบั 
Arduino board และระบบเซนเซอร์ 

$.%.# บอร์ดเทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ"ง(IOT ) จะ
ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด้ ว ย อุ ป ก ร ณ์ ต่ อ ไ ป นี! NodeMCU เ ป็ น บ อ ร์ ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ที"เป็นบอร์ดอินพตุเอาํตพ์ตุมาพร้อมกบัโมดูล WiFi 
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(ESP#$%%) นั!นมีลกัษณะคลา้ยกบั Arduino ที"มีพอร์ต Input /Output built 

in มาในตวั ใชภ้าษา C/C++ ในการเขียนโปรแกรม  

รูปที" & บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino NodeMCU 

3.2.2 ระบบเซนเซอร์ อุปกรณ์เซนเซอร์ที"ใชว้ดัค่าต่างๆในสภาพ
สิ"งแวดลอ้มโรงเรือน หรือแปลงสวนเกษตรกรปลูกผกั โดยในการวิจยันี! จะทาํ
การวัดค่าที" เกี"ยวข้องกับการเกษตรในโรงเรือนออกมาทั! งหมด & ค่า ดังนี!   
'. ค่า Temperatureในอากาศ $. ค่า Humidityในอากาศ *. ค่า Moisture ในดิน
จากนั! นทําการส่งค่าที" ว ัดได้ทั! งหมด ไปยัง อุปกรณ์  บอร์ด IOT BMS ที"
ประกอบดว้ย Node MCU  เพื"อส่งขอ้มูลไปยงั Firebase เซิร์ฟเวอร์ผ่านเครือข่าย
อินเตอร์เน็ต ที"สามารถเชื"อมสัญญาณผ่านทางมือถือก็ได ้โดยจะแบ่งอุปกรณ์ที"
ใชว้ดัค่าต่างๆ ออกเป็น * ชุด และนาํไปติดตั!งให้ครอบคลุมทั"วโรงเรือน หรือ
แปลงสวนเกษตรกรปลูกผกัที"ไดอ้อกแบบไว ้ในส่วน Node MCU นอกจากทาํ
การเชื"อมต่อรับ-ส่งขอ้มูลกบัเซิร์ฟเวอร์แลว้ ยงัทาํหน้าที"ในการสั"งการให้กบั 
Relay Module ที"เป็นอุปกรณ์ในการเปิดและปิดนํ!าอตัโนมติัดว้ย 

รูปที" 5 DHT22 วดัอุณหภูมิและความชื!นสมัพทัธ์ภายในโรงเรือน 

รูปที" 6  Soil Moisture Sensor วดัอุณหภูมิ และความชื!นสมัพทัธ์ในดิน  
3.2.3 ส่วนเซิร์ฟเวอร์ (Cloud) Firebase เป็นแพลตฟอร์มการ 

พฒันา Application สําหรับเชื"อมต่อกบัอุปกรณ์ IOT ให้สามารถใช้งาน
ร่วมกับอุปกรณ์สมาทร์โฟนด้วย Application MIT ที"ออกแบบไว ้โดย
สามารถรองรับการใชง้านกบัระบบปฏิบติัการ Android ที"สื"อสารในการ
รับ-ส่งขอ้มูลได ้และผูใ้ช้สามารถควบคุมอุปกรณ์ Output ต่างๆได ้เช่น
ควบคุมการให้นํ! าพืชสวน ควบคุมอุณหภูมิภานในโรงเรือนโดยการพ่น
ละอองนํ! า ผ่าน Application ไปควบคุมรีเลย ์ในขณะเดียวกนัก็สามารถ
อ่านค่า Input ต่างๆได้ เช่น เซนเซอร์ตรวจวดัค่าอุณหภูมิ ความชื!นทั!ง
ภายในอาคาร หรือความชื!นของดินจากอุปกรณ์ที"สร้างขึ!น และนาํไป
ติดตั! งใช้งานตามจุดที"ต้องการ และแสดงผลผ่าน Application Mit ที"
ออกแบบไวใ้ชง้านย โดยอาศยัการการเชื"อมต่อผา่นเครืออินเตอร์เน็ตเป็น
สื"อกลาง โดยจะทาํหนา้ที" 

- เกบ็สถิติขอ้มูลเดว้ยซนเซอร์วดัค่าอุณหภูมิ ความชื!น ออกมา
เพื"อแสดงผลในรูปตวัเลข และใชฐ้านขอ้มูล MySQL ในการจดัเกบ็ขอ้มูล 

- กาํหนดค่ามาตราฐานความชื!นในดินที"พืชตอ้งการ เพื"อสั"ง
ปิด-เปิด นํ!าอตัโนมติั โดยการเขียนโค๊ดฝังตวัในอุปกรณ์ IOT 

- กาํหนดค่ามาตราฐานเซนเซอร์ต่างๆ เมื"อถึงจุดที"กาํหนดใหมี้
การแจง้เตือนทางไลน์ โดยการเขียนโค๊ดฝังตวัในอุปกรณ์ IOT 

- รองรับการสั"งการปิด-เปิดนํ!าเอง (อตัโนมติั) จากภายใน
แอปพลิเคชั"นได ้

รูปที" 7 Application แสดงผลค่าอุณภูมิในแปลงเกษตรสวนผกั 
และการควบคุมระบบนํ!า 

ผู ้วิ จัยได้ออกแบบ Application Mit ในการ เ ชื" อมต่อกับ 
เซิร์ฟเวอร์ Firebase ผา่นทางโปรโตคอล HTTP และส่งขอ้ความเตือนทาง
ไลน์ผ่านทางโปรโตคอล (HTTPS) เพื"อให้ขอ้มูลมีการอพัเดทต่อเนื"อง
ตลอดเวลา) แบบเรียลไทม ์

3.2.4 การออกแบบสวนแปลงและติดตั!งชุด IOT ผูว้จิยัให้
แปลงจาํลองมีขนาด ก*ย*ส =1.1 เมตร x $ เมตร x 0.% เมตร   

รูปที" 8 รูปแบบแปลงสาธิตที"ออกแบบในการปลูกพืชสวนและการติดตั!ง
ระบบใหน้ํ! า และวดัอุณหภูมิ  

รูปที" 9 การทดสอบใชง้านจริงในการการปลูกพืชสวนและการติดตั!ง
ระบบใหน้ํ! า และวดัอุณหภูมิ และใหน้ํ! า 

ในการวิจยัผูว้ิจยัไดศึ้กษาและเก็บขอ้มูลการเพาะปลูกและใช้
ข้อมูลในการให้นํ! าเป็นลิตรต่อต้นต่อวนัตามช่วงอายุและฤดูกาล จาก
ฐานขอ้มูล จึงมากาํหนดค่าการควบคุมอุณหภูมิ และความตอ้งการของ
พืชผกัดงัตารางที" ' 

ตารางที" ' การกาํหนดค่ามาตราฐานในการทาํงานของชุด IOT 

ลาํดบั
ที" 

ชนิดของผกั อุณหภูมิ
ในอากาศ 

ความชื!น
ในอากาศ 

ความชื!น
ในดิน 

1 พริกหวาน 18-27 ๐C 90% 50-69% 

2 มะเขือเทศ 21   ๐
C 90-95% 50-69% 

3 แตงหอม 20-30 ๐
C  50-70% 50-69% 

4 ผกัสลดัเรดโอ๊ด 21-26 ๐
C  80-90% 50-69% 
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5 กรีนโอ๊ด 25-35 ๐
C 60-80% 50-69% 

6 ผกักาดแกว้ 10-24  ๐
C 80-90% 50-69% 

ตารางที" # การทดสอบการทาํงานหาประสิทธิ$ ภาพการวดัอุณหภูมิของ
ระบบ IOT  

ลาํดบั อุณหภูมิ(๐
C) หมายเหตุ 

10 15 20 25 30 35 40 &=ทาํงาน 

1 1 1 1 1 1 1 1 '=ไม่ทาํงาน 

2 1 1 1 1 1 1 1 

3 1 1 1 1 1 1 1 

4 1 1 1 1 1 1 1 

จากตารางที" # ผลการทดสอบหาประสิทธิภาพเซนเซอร์วดั
อุณหภูมิ ในภาพรวม พบวา่ เซนเซอร์ สามรถทาํงานตามอุณหภูมิที"ตั!งไว ้
( 0-40 

๐
C ) คิดเป็นร้อยละ 100 

ตารางที" 3 การทดสอบการทาํงานหาประสิทธิ$ ภาพการวดัความชื!นในดิน
ของระบบ IOT ดว้ย 

ลาํดบั ความชื!นในดิน(%) หมายเหตุ 

50 55 60 65 70 75 80 &=ทาํงาน 

1 1 1 1 1 1 1 1 '=ไม่ทาํงาน 

2 1 1 1 1 1 1 1 

3 1 1 1 1 1 1 1 

4 1 1 1 1 1 1 1 

จากตารางที" # ผลการทดสอบหาประสิทธิภาพเซนเซอร์วดั
ความชื!นในดิน ในภาพรวม พบวา่ เซนเซอร์ สามรถทาํงานตามความชื!น
ในดิน ที"ตั!งไว ้( 50-80 % ) คิดเป็นร้อยละ 100 

รูปที" 10 กราฟแสดงการตรวจวดัจากเซนเซอร์ DHT กบั Moisture 

จากรูปที" 10 จะเป็นการตรวจวดัค่าอุณหภูมิจากเซนเซอร์ DHT 

กบั Moisture วดัค่าอุณหภูมิ ความชื!น ที"สามารถตรวจวดัไดจ้ากอุปกรณ์
อินพตุที"ต่อเชื"อมกบัเซนเซอร์ 

!.สรุปและอภปิรายผลการวจัิย 

ผูว้ิจยัมีขั!นตอนการดาํเนินการวิจยัในการออกแบบและเขียน
โปรแกรมฟังกช์ั"น ในการวดัค่าความตอ้งการมาตรฐานของโรงเรือน หรือ

แปลงสวนเกษตรกรปลูกผกั เพื"อกาํหนดค่ามาตราฐานการการปลูกพืชผกั
สวนเกษตรใหเ้หมาะสม โดยคณะผูว้จิยัไดอ้อกแบบ แอปพลิเคชั"นโดยใช้
ชื" อว่า Smart farm NPU โดยหน้าจอหลักจะแสดงถึงระบบแสดงค่า
อุณหภูมิ  และระบบควบคุม ปิด—เปิด การทาํงานของควบคุมนํ!าออกเป็น 
# ระบบ เช่น ระบบการใหแ้บบดว้ยตนเอง (Manual) และระบบ ปิด –เปิด
อตัโนมติั (Auto) ซึ" งในส่วนแสดงผลจะแสดงค่าที"อ่านได้ที"ตวั sensor 

ตรวจวดัไดแ้บบ real time และแสดงผลกราฟแสดงถึงขอ้มูลยอ้นหลงัที" 
sensor และเก็บขอ้มูลไวที้"เซิฟร์เวอร์ MySQL โดยหน้าจอสามารถแสดง
ขอ้มูลผลบนมือถือ หน้าจอการกาํหนดค่าจะกาํหนดตามความตอ้งการ
ของโรงเรือน หรือแปลงสวนเกษตรกรปลูกผกั ตามฟังชั"นที"กาํหนดใน 
* ค่า ดงันี! คือ &. การกาํหนดค่าอุณหภูมิ (Temperature )ที"เหมาะสม อยุที่"
ประมาณ #+-,# ๐

C  #. การกาํหนดค่าความชื!น (Humidity) ในอากาศ 
จะอยุใ่นช่วง -&' ถึง -+' kpa ,. การกาํหนดค่าค่าความชื!น (Moisture) ของ
ดินที"ตอ้งการนํ! าในแปลงสวนเกษตรปลูกผกั เป็นลิตรต่อตน้ต่อวนัตาม
ช่วงอายแุละฤดูกาล   

". กติติกรรมประกาศ

ขอขอบคุณสาขาวิชาอิ เล็กทรอนิกส์  คณะเทคโนโลยี
อุตสาหกรรม มหาวิทยาลยันครพนม ที"สนับสนุนพื!นที"และอุปกรณ์ใน
การทดลอง และขอขอบคุณ ววน.ทุนวิจยัประเภท Fundamental Fund 

ประจาํปีงบประมาณ #/+7 และคณาจารย ์เพื"อนร่วมงานทุก ๆ ท่านที"ค่อย
สนบัสนุนใหง้านวจิยันี!สาํเร็จไดด้ว้ยดี  
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เครื องตรวจสอบการเข้าห้องเรียนแบบพกพาด้วยเทคโนโลยี QR code 

Portable Classroom Attendance Checker with QR Code Technology 
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บทคดัย่อ 

การตรวจสอบรายชื!อนักศึกษาที!เขา้เรียนดว้ยการเรียกชื!อมกั
ประสบปัญหาด้านเวลาและอาจเกิดข้อผิดพลาด การตรวจสอบผ่าน
เว็บไซต์ก็จํา เป็นต้องใช้สัญญาณอินเตอร์เน็ต งานวิจัยนี นํา เสนอ
เครื! องตรวจสอบรายชื!อนักศึกษาโดยใช้ QR Code/Barcode ของรหัส
ประจาํตวันักศึกษาในการระบุตวัตนและบนัทึกเวลาเขา้เรียน ระบบมี
ฟังก์ชนัไม่ซับซ้อน ใชง้านง่าย ทาํงานไดอ้ย่างแม่นยาํ มีหนา้จอแสดงผล
ได้แบบเรียลไทม์โดยไม่ต้องพึ! งพาสัญญาณอินเทอร์เน็ต ช่วยลด
ข้อผิดพลาดจากการกรอกข้อมูลด้วยมือและรองรับการตรวจสอบ
ยอ้นหลัง ขนาดเครื! องกะทัดรัด สามารถพกพาไปใช้งานในสถานที!ที!
แตกต่างกนัได ้

คาํสาํคญั: QR Code, Barcode, Raspberry Pi Zero 2 W, ระบบออฟไลน์ 

Abstract 

Checking students’ attendance by calling may take a long 

time and be subject to human error in data recording. In addition, 

checking in via the website requires an internet signal. To solve these 

problems, this research proposes a portable class attendance device by 

scanning the QR code or barcode of the student' ID to identify and record 

the attendance time. With simple functions, it can be used easily and work 

accurately. Scanned data is displayed in real-time without using an 

internet connection. It reduces human errors from manual data entry and 

supports retrospective data verification. The device is also compact and 

portable for use in various locations. 

Keywords: QR Code, Barcode, Raspberry Pi Zero 2 W, Offline System 

". บทนํา
การนําเทคโนโลยีเข้ามาช่วยในกิจกรรมด้านการเรียนการ

สอนที!ตอ้งทาํซํ าในปริมาณมาก อาทิเช่น การตรวจสอบการเขา้ชั นเรียน
ของนกัศึกษาเพื!อเป็นตวัชี วดัความรับผิดชอบ จึงมีความน่าสนใจที!จะนาํ
เทคโนโลยีมาช่วยตรวจสอบการเขา้เรียนและเพื!อลดภาระของผูส้อนอีก
ทางหนึ!งดว้ย กรณีที!สอนหลายวิชาและต่างสถานที!กนั 

การตรวจสอบการเขา้ชั นเรียนแบบเดิม เช่น การขานชื!อ จะ
ประสบปัญหาดา้นเวลา ถา้จาํนวนนกัศึกษาในรายวิชานั น ๆ มีจาํนวนมาก
ทําให้ใช้เวลานาน อีกวิธีหนึ! งคือ การยืนยนัตัวตนผ่านเว็บไซต์อาจ
ก่อให้เกิดความไม่สะดวกในกรณีที!ระบบอินเทอร์เน็ตขดัขอ้ง ส่งผลให้
เกิดความล่าช้าและเกิดขอ้ผิดพลาดในการบนัทึกขอ้มูลได ้มีงานวิจยัที!
นําเสนอระบบตรวจสอบการเขา้ชั นเรียนในรูปแบบต่าง ๆ ได้แก่ การ
สร้าง Quick Response (QR Code) สําหรับแสกนเพื!อยืนยนัการเข้าชั น
เรียน [#] และระบบเช็คชื!อโดยการจดจาํใบหน้า (Face Recognition) [2] 
ซึ! งมีขอ้จาํกดัในเรื!องของการพึ!งพาสัญญาณอินเทอร์เน็ตและขอ้จาํกดัดา้น
ความแม่นยาํ หากมีการเปลี!ยนแปลงรายละเอียดบนใบหนา้ของนกัศึกษา 
เช่น การสวมหน้ากากอนามัย อีกทั งยงัมีความจาํเป็นต้องลงทะเบียน
ใบหน้าล่วงหน้า ที!มีขั นตอนซับซ้อน และหากคุณภาพของขอ้มูลภาพที!
บนัทึกไวไ้ม่ดีอาจทาํให้เกิดขอ้ผิดพลาดในการยืนยนัตวัตน และอาจมีขอ้
กงัวลดา้นความปลอดภยัของขอ้มูลส่วนบุคคลได ้เป็นตน้  

ด้วยเหตุนี ผูจ้ดัทาํจึงได้พฒันาเครื!องตรวจสอบการเขา้เรียน
แบบพกพา ที!อาศยัการแสกน QR Code หรือ รหสัแท่ง (Barcode) ของเลข
ประจาํตวันกัศึกษาที!สามารถสร้างและเตรียมไวล้่วงหน้าเป็นไฟล์ภาพที!
บนัทึกไวบ้นโทรศพัท์มือถือของนักศึกษา หรือเป็น QR Code /Barcode 

บนบตัรนกัศึกษา ซึ!งพฒันาโดยใชภ้าษา Python ทาํงานผา่น Raspberry Pi 

Zero 2 W ร่วมกบัโมดูลสแกน QR Code/Barcode และ Real Time Clock 

(RTC) สําหรับตั งค่าเวลาให้เป็นปัจจุบัน ระบบสามารถบันทึกข้อมูล
นกัศึกษาไดแ้บบอตัโนมติัและเรียลไทม ์โดยไม่ใชสั้ญญาณอินเทอร์เน็ต
ขณะทาํการแสกน และแสดงผลทันทีบนหน้าจอ ขนาด $.% นิ ว ให้ผู ้      
แสกนสามารถยืนยนัความถูกตอ้งได้ เพื!อลดระยะเวลาการตรวจสอบ ลด
ขอ้ผิดพลาดจากการกรอกขอ้มูล และมีขนาดกะทดัรัด นํ าหนกัเบา โดยที!
ผูส้อนสามารถพกพาไดห้ากตอ้งเปลี!ยนแปลงสถานที!สอน 

#. เครื องมือที ใช้

#." อุปกรณ์และการเชื อมต่อ 

Raspberry Pi Zero 2 W [3] ถูกใชเ้ป็นหน่วยประมวลผลหลกั 
เชื!อมต่อผ่าน I2

C กับโมดูล RTC รุ่น DS3231 ทาํหน้าที!บันทึกเวลาแบบ
เรียลไทม์แม้ในขณะที!  Raspberry Pi Zero 2 W ไม่ได้รับกระแสไฟฟ้า  
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ช่วยให้ระบบสามารถรักษาความถูกตอ้งของเวลาได้ตลอดการใช้งาน 
และเชื!อมต่อกบัเครื!องสแกน QR Code เพื!ออ่านขอ้มูล แลว้ส่งไปยงัระบบ
ประมวลผลผ่านพอร์ต USB โดยอาศัย micro-USB Hub เพื!อให้สามารถ
รองรับการเชื!อมต่อกบัอุปกรณ์หลายชนิดพร้อมกนั นอกจากนี  Raspberry 

Pi Zero 2 W ยงัมีการเชื!อมต่อกับจอแสดงผล LCD ขนาด 3.5 นิ ว โดยใช้
การเชื!อมต่อผา่น Serial Peripheral Interface (SPI) แสดงดงัรูปที! # 

 .  การพฒันาหน่วยประมวลผล 

ระ บ บ ถู ก พัฒ น าโด ยใช้ภา ษา  Python บ น แพ ล ตฟอร์ม 
Raspberry Pi โดยใชไ้ฟล ์Excel (.xlsx) และ .csv สาํหรับการจดัเก็บขอ้มูล
และบันทึกเวลา การพฒันาโครงสร้างของการประมวลผลข้อมูล ใช้
ไลบรารี pandas สาํหรับการอ่านขอ้มูลจากไฟล ์.xlsx โดยขอ้มูลนกัศึกษา
ถูกจัดเก็บในโครงสร้างแบบ dictionary เพื!อให้สามารถดึงข้อมูลและ
ตรวจสอบรหสัประจาํตวันกัศึกษาไดอ้ยา่งรวดเร็ว ซึ! งผูส้อนสามารถเพิ!ม-
ลด ขอ้มูลรหสัประจาํตวั และ ชื!อ-นามสกุล ของนกัศึกษาไดต้ลอดเวลา 

การนําข้อมูลเข้าสู่อุปกรณ์และการเพิ!ม-ลดข้อมูล สามารถ
ดาํเนินการโดยเชื!อมต่อคอมพิวเตอร์เขา้กบัเครือข่าย Wi-Fi เดียวกนั เมื!อ
อุปกรณ์เชื!อมต่อสําเร็จ ระบบจะแสดงหมายเลข IP Address บนหน้าจอ 
ผูใ้ช้สามารถเขา้ถึงไฟล์ที!จดัเก็บอยู่ในอุปกรณ์ ผ่าน File Explorer ของ 
Windows โดยป้อนหมายเลข IP ลงใน Address Bar เมื!อเชื!อมต่อสําเร็จ 
ระบบจะร้องขอ ชื!อผูใ้ช ้(Username) และรหสัผา่น (Password) ที!กาํหนด
ไวใ้น Samba [4]  ดังแสดงในรูปที! 2 ก) เพื!อยืนยนัสิทธิ$ การเขา้ถึงไฟล์ 
จ า ก นั น ผู ้ส อ น ส า ม า ร ถ เ พิ! ม ห รื อ แ ก้ไ ข ข้อ มู ล นั ก ศึ ก ษ า ที! ไ ฟ ล์  
student_data.xlsx ซึ! งใช้ เ ป็นฐานข้อมูลในการจัดเ ก็บข้อมูลรายชื! อ
นักศึกษา โดยไฟล์นี จะมีคอลมัน์สําหรับ รหัสประจาํตวันักศึกษา และ 
ชื!อ-นามสกุล เพื!อใชใ้นการระบุตวัตนของนกัศึกษา ดงัแสดงในรูปที! 2 ข) 

เมื!อนักศึกษาแสกน QR Code ข้อมูลที!ได้รับจะถูกนําไป
เปรียบเทียบกับฐานข้อมูล ได้แก่ รหัสประจําตัวนักศึกษา และ ชื!อ-
นามสกุล ที!ผูส้อนกาํหนดไวใ้นไฟล ์.xlsx ล่วงหนา้ หากพบขอ้มูล ระบบ
จะทาํการบนัทึก รหสัประจาํตวันกัศึกษา ชื!อ-นามสกุล และเวลาที!ทาํการ
แสกน ในไฟล ์.csv โดยอตัโนมติั ดงัแสดงในรูปที! % ค) โดยมีโครงสร้าง
ของไฟล์แบ่งตามวนัที! เพื!อความสะดวกในการตรวจสอบยอ้นหลงั ที!
หน้าจอจะปรากฏขอ้ความ “Waiting for QR Code” เพื!อรอรับการแสกน 
ซึ! งหากแสกนสําเร็จ หนา้จอจะปรากฏขอ้ความ “บนัทึกสําเร็จ” ตามดว้ย 
รหัสประจาํตวัและ ชื!อ-นามสกุล ของนักศึกษาเพื!อการยืนยนั ในกรณีที!
ไม่พบขอ้มูลจะปรากฏขอ้ความ “ไม่พบขอ้มูลในฐานขอ้มูล” ดงัรูปที! &   

รูปที! # แผนผงัแสดงการเชื!อมต่อของอปุกรณ์ 

รูปที! % หนา้จอ ก) ยนืยนัสิทธิ$ การเขา้ถึงไฟล ์ข) ไฟลจ์ดัเก็บขอ้มูล
นกัศึกษา และ ค) ไฟลจ์ดัเก็บเวลาเขา้เรียนนกัศึกษาเมื!อถูกแสกน 

รูปที! & การแจง้เตือนบนหนา้จอ ก) รอรับการแสกน QR code       
ข) บนัทึกขอ้มูลสาํเร็จ และ ค) ไม่พบขอ้มูลดงักล่าวในฐานขอ้มูล 

ในส่วนของอินเทอร์เฟซกราฟิกนี  ใชไ้ลบรารี Tkinter สําหรับสร้าง GUI 

ร่วมกบั ttkbootstrap หน้าจอหลกัของระบบมีการแสดงสถานะของการ
สแกน และแสดงหมายเลข IP ของอุปกรณ์ Raspberry Pi Zero 2 W 

เพื!อให้ผูส้อนสามารถเขา้ถึงอุปกรณ์จากเครือข่ายภายในไดส้ะดวก 

การนาํขอ้มูลออกจากอุปกรณ์เพื!อใช้งานสามารถดาํเนินการ
ได้ในลกัษณะเดียวกับการนําเขา้ขอ้มูล โดยผูส้อนสามารถเขา้ถึงไฟล์ 
Attendance_yers-month-date.csv ซึ! งใชส้ําหรับจดัเก็บขอ้มูลนักศึกษาใน
รูปแบบไฟล ์.csv ที!มีคอลมัน์ รหสัประจาํตวันกัศึกษา ชื!อ-นามสกุล และ
วนัที!เขา้เรียนโดยชื!อไฟล์จะระบุตามวนัที! ที!ไดรั้บการแสกน การทาํงาน
ภาพรวมของระบบแสดงในรูปที! ' 

2.3 การออกแบบโครงสร้างและองค์ประกอบของเครื"อง 

การออกแบบโครงสร้างแบ่งออกเป็น ' ส่วนหลกั แสดงในรูปที! * โดย
ส่วนที! # เป็นตาํแหน่งของโมดูลแสกน QR Code โดยมีช่องเปิดดา้นหนา้ 
ที!ออกแบบให้เหมาะสมกับระยะการทาํงานของเซ็นเซอร์เพื!อให้การ 
แสกนเป็นไปอย่างรวดเร็วและแม่นยาํ ส่วนที! 2 คือ หน้าจอแสดงผล
เพื!อให้ผูแ้สกนสามารถตรวจสอบความถูกตอ้งของ รหัสประจาํตวัและ 
ชื!อ-นามสกุล ของตนเองได ้และส่วนที! & เป็นโครงสร้างฐานที!รองรับ
อุปกรณ์ ตวัหน้าจอสามารถปรับองศาความลาดเอียงได ้3 ระดบั ไดแ้ก่ 
มุม 45° 47° และ *%° โดยพิจารณาจากมุมการวางหนา้จอที!มีผลต่อผูใ้ชที้!
ยืน [5] เพื!อเพิ!มประสิทธิภาพในการมองเห็น ซึ! งมุม 45° เหมาะสําหรับ
การใชง้านทั!วไปสามารถมองเห็นหนา้จอไดโ้ดยไม่ตอ้งกม้ตวัมากเกินไป 

ก)   ข) 

ค) 

              ก)                                  ข)                                    ค) 
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รูปที! # แผนผงัแสดงการทาํงานของระบบ 

มุม 47° ออกแบบให้ช่วยลดแสงสะทอ้นเพื!อให้หนา้จอคมชดัขึ น และมุม 
52° ออกแบบให้รองรับผูใ้ชง้านที!มีความสูงมากกว่าปกติหรืออยูห่่างจาก
อุปกรณ์ โดยช่วยให้การมองเห็นเป็นไปอย่างสะดวกและลดภาระของ
กลา้มเนื อ และส่วนที! # ดา้นหลงัของอุปกรณ์ออกแบบให้เวน้ช่องสาํหรับ
ติดตั ง USB Hub ได้รับการออกแบบโดยคาํนึงถึงหลักการใช้งานจริง 
เพื!อให้สามารถเชื!อมต่อและถอดสายเชื!อมต่อได้อย่างสะดวก โดยไม่
ส่งผลกระทบต่อองคป์ระกอบอื!นของอุปกรณ์ 

หลังจากการออกแบบโครงสร้างแล้ว ได้ทาํการพิมพ์ด้วย
เทคโนโลยีการพิมพ์สามมิติ (3D Printing) [6] โดยใช้ว ัสดุ Polylactic 

Acid (PLA) เ นื! องจากมีคุณสมบัติที! เหมาะสม ได้แก่  พิมพ์ง่าย ให้
รายละเอียดคมชัด เป็นมิตรกับสิ!งแวดล้อม และเหมาะกับการใช้งาน
ภายในอาคาร เนื!องจากไม่ปล่อยกลิ!นที!เป็นอนัตรายในระหว่างการพิมพ ์
ชิ นงานที!พิมพมี์พื นผิวเรียบ เมื!อนาํอุปกรณ์ทั งหมดมาประกอบเขา้ดว้ยกนั 
แสดงให้เห็นว่าชิ นงานมีความแข็งแรง สามารถติดตั งอุปกรณ์ต่าง ๆ ได้
อย่างพอดี โครงสร้างมีความแม่นยาํตามที!ออกแบบ ไม่มีการบิดงอหรือ
ผิดรูป และมีนํ าหนกัรวม 540 กรัม แสดงในรูปที! $ 

 . การทดสอบประสิทธิภาพ

ทาํการทดสอบประสิทธิภาพ โดยแสกนรหสั QR Code จาํนวน 
20 ตวัอย่าง ผลการทดสอบพบว่ามีอตัราความแม่นยาํร้อยละ 100 และมี
ระยะเวลาเฉลี!ยในการประมวลผลของแต่ละตวัอยา่ง 0.21 วินาที ดงัรูปที! 
% แสดงให้เห็นว่าระบบมีความถูกตอ้งแม่นยาํและตอบสนองไดร้วดเร็ว 
สามารถรองรับการใชง้านจริงไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  

!. การทดลองใช้และประเมินความพงึพอใจ

การทดลองใชง้านจริงโดยนกัศึกษาจาํนวน %& คนและผูส้อน
จาํนวน $ คน ตวัอย่างดงัรูปที! ' และให้ผูใ้ชง้านประเมินความพึงพอใจ
หลงัการใชง้าน โดยแบบประเมินความพึงพอใจได้ดาํเนินการตรวจสอบ
ความตรงเชิงเนื อหา  (Index of Item-Objective Congruence, IOC) โดยให้
ผูเ้ชี!ยวชาญจาํนวน 3 ท่าน พิจารณาความสอดคลอ้งระหวา่งขอ้คาํถามกบั 

รูปที! ) โครงสร้างและการออกแบบ ก) ดา้นหนา้ และ ข) ดา้นหลงั 

รูปที! $ เครื!องแสกน QR code/Barcode รหสัประจาํตวันกัศึกษาที!
ประกอบอุปกรณ์ ก) ดา้นหนา้ และ ข) ดา้นหลงั  

รูปที! % ผลการทดสอบระยะเวลาในการประมวลผล 

รูปที! ' การใชง้านเครื!องแสกน QR code/Barcode รหสัประจาํตวันกัศึกษา 

วตัถุประสงค ์โดยมีเกณฑก์ารให้คะแนน 3 ระดบั ไดแ้ก่ มีความสอดคลอ้ง
กับวัตถุประสงค์ (1) สอดคล้องบางส่วน (0) และไม่สอดคล้องกับ
วตัถุประสงค์ (-1) พบว่าค่า IOC ของแบบประเมินมีค่าเฉลี!ย 1.00 ซึ! ง
เหมาะสมที!จะนาํไปประเมินความพึงพอใจของผูใ้ช ้

การประเมินความพึงพอใจหลังการใช้งานของนักศึกษา
จาํนวน %& คน มีเกณฑ์การให้คะแนนแบ่งเป็น + ระดบั ไดแ้ก่ มาก (3) 
ปานกลาง (2) และควรปรับปรุง (1) โดยแสดงระดบัคะแนนเฉลี!ยที!ได ้ดงั
ตารางที! , จากผลการประเมินไดค้ะแนนประเมินทุกดา้นเฉลี!ย -$.&&% 

ขึ นไป นกัศึกษาส่วนใหญ่แสดงความพึงพอใจโดยเฉพาะในเรื!องของการ
บันทึกข้อมูลที!รวดเร็ว ไม่ซับซ้อน และมีความน่าเชื!อถือ ซึ! งช่วยลด

           ก)                                            ข)  

           ก)                     ข)  
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ขอ้ผิดพลาดจากการกรอกขอ้มูลดว้ยตนเองหรือการขานชื!อโดยผูส้อนได้
อยา่งมีนยัสาํคญั 

นอกจากนี ผูส้อนจาํนวน # คนไดท้ดลองใชง้านโดยลงขอ้มูล
ในฐานขอ้มูลและอ่านขอ้มูลของผูเ้ขา้เรียนจริง พร้อมทาํแบบประเมิน
ความพึงพอใจในส่วนของผูส้อน โดยแต่ละดา้นมีเกณฑก์ารให้คะแนน $ 
ระดบั เช่นเดียวกบัของนักศึกษา ไดค้่าเฉลี!ยของคะแนนจากทุกดา้น คิด
เป็น %&.&'% แสดงในตารางที! ( การประเมินในส่วนของผูส้อนแสดงว่า
ระบบนี สามารถบนัทึกและจดัการขอ้มูลของนกัศึกษาไดง่้าย รวดเร็วและ
ถูกต้อง มีขนาดกะทัดรัด จอแสดงผลเข้าใจง่าย และระบบมีความ
น่าเชื!อถือ ตอบโจทยก์ารบนัทึกและจดัการขอ้มูลไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

ตารางที! & ความพึงพอใจการใชง้านระบบเช็คชื!อแบบอตัโนมติัผ่าน QR 

Code / Barcode ของนกัศึกษา 

ตารางที! ( ความพงึพอใจการใชง้านระบบเช็คชื!อแบบอตัโนมติัผา่น QR 

Code / Barcode ของอาจารยผ์ูส้อน 

หัวข้อประเมินความพงึพอใจ (ส่วนของผู้สอน) x̄ % 

1. นาํขอ้มูลนกัศึกษาบนัทึกเขา้ฐานไดง่้าย ไม่ซบัซอ้น 2.83 94.33 

2. การดึงขอ้มูลที!แสกนทาํไดง่้าย 2.83 94.33 

3. ขอ้มูลที!บนัทึกมีความถูกตอ้งและไม่มีขอ้ผิดพลาด 2.67 89.00 

4. อุปกรณ์สามารถบนัทึกขอ้มูลไดอ้ยา่งรวดเร็วและไม่ทาํให้
เสียเวลา

3.00 100.00

5. อุปกรณ์มีขนาดเลก็ นํ าหนกัเบา 2.50 83.33 

6. วิธีการนี ช่วยใหท่้านมีความมั!นใจวา่ขอ้มูลถูกบนัทึกมีความ
น่าเชื!อถือและถูกตอ้ง 

2.67 89.00 

ค่าเฉลี!ย 2.79 91.14 

4. สรุป

เครื!องตรวจสอบการเข้าเรียนแบบพกพาใช้เทคโนโลยีการ 
แสกน QR code/Barcode ของรหัสประจาํตวันักศึกษาโดยไม่ใช้สัญญาณ
อินเทอร์เน็ตถูกพฒันาขึ นเพื!อช่วยอาํนวยความสะดวกสําหรับผูส้อนและ
นกัศึกษาในการตรวจสอบและยืนยนัการเขา้ชั นเรียน เพื!อลดขอ้ผิดพลาด
และความล่าชา้ในกรณีที!จาํนวนนักศึกษามาก ระบบนี ถูกออกแบบให้มี
ขนาดกะทดัรัด นํ าหนกัเบา ที!ผูส้อนสามารถพกพาไดส้ะดวกหากตอ้งยา้ย
สถานที!สอน ใชง้านง่ายดว้ยฟังก์ชนัการทาํงานไม่ซับซ้อน บนัทึกขอ้มูล

แบบเรียลไทมแ์ละมีความแม่นยาํสูง โดยใช ้Raspberry Pi Zero 2 W เป็น
หน่วยประมวลผลหลกั ผลการทดสอบประสิทธิภาพและการทดลองใช้
งานจริงกับนักศึกษา )* คน แสดงให้ เ ห็นว่าระบบที!พัฒนาขึ นมี
ประสิทธิภาพในการใชง้านจริงดว้ยความสามารถในการตรวจสอบ และ
บันทึกข้อมูลแบบเรียลไทม์ อีกทั งยงัสามารถสร้างความเชื!อมั!นใน
ความถูกต้องของข้อมูลที!บันทึกได้ และยงัสามารถขยายต่อไปใช้ใน
กิจกรรมอื!นๆ ที!ตอ้งตรวจนบัเป็นจาํนวนมากไดอี้กดว้ย  
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ความสนใจทางดา้น Functional Control Systems 

หัวข้อประเมินความพงึพอใจ (ส่วนของนักศึกษา) x̄ % 

1. อุปกรณ์ใชง้านง่ายและไม่ซบัซอ้น 2.91 97.00 

2. อุปกรณ์สามารถบนัทึกขอ้มูลไดอ้ยา่งรวดเร็วและไม่ทาํให้
เสียเวลา 

2.91 97.00 

3. หนา้จอแสดงผลและระบบเมนูสามารถเขา้ใจไดง่้าย 2.90 96.67 

4. ขนาดและรูปแบบของตวัอกัษรอา่นง่าย 2.83 96.63 

5. วิธีการนี ช่วยใหท่้านมีความมั!นใจวา่ขอ้มูลถูกบนัทึกมีความ
น่าเชื!อถือและถูกตอ้ง 

2.90 96.67 

ค่าเฉลี!ย 2.88 96.00 
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การออกแบบและพฒันาระบบชาร์จรถกอล์ฟไฟฟ้าและการวเิคราะห์ความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์เพื อการ
ลงทุนของระบบพลงังานทดแทน 

Design and Development of an Electric Golf Cart Charging System and Economic Feasibility Analysis for 

Investment in Alternative Energy Systems 

นริศ กาํแพงแก้ว1 จัตตุฤทธิ" ทองปรอน# ธีระศักดิ" สมศักดิ"# วรจักร์ เมืองใจ#  นพพร พชัรประกติิ1  มนตรี เงาเดช#  
 ณัฐวฒัน์ พลัวลั# กญัจน์ นาคเอี ยม# และ กติตินัน สระสวย#* 

สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลลา้นนา  
#$% ถนนหว้ยแกว้ ตาบลชา้งเผือก อาํเภอเมือง จงัหวดัเชียงใหม่ &'('' E-mail: kittinun.s@rmutl.ac.th

*
 

บทคดัย่อ 

การวิจัยนี นําเสนอการออกแบบและพฒันาระบบชาร์จรถ
กอล์ฟไฟฟ้า โดยประยุกต์ใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ ATmega$&)' เป็น
หน่วยควบคุมหลกัในการสร้างและจดัการสัญญาณ PWM ความถี! # kHz 

แรงดนั ±12V เพื!อสื!อสารกบัระบบควบคุมยานยนต์ไฟฟ้าและวิเคราะห์
สัญญาณระบบควบคุม EVSE ใช ้Arduino MEGA ในการสั!งการรีเลยเ์พื!อ
เปิดวงจรและจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัใหก้บัรถกอลฟ์ไฟฟ้า นอกจากนี ยงัได้
ประเมินความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของระบบจ่ายพลังงานใน * 
รูปแบบ ไดแ้ก่ ระบบพลงังานแสงอาทิตย ์(PV), แบตเตอรี! , สายส่งไฟฟ้า 
(Grid) และการผสมผสานของทั งสาม โดยใชต้วัชี วดัทางการเงิน ไดแ้ก่ 
มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (NPV), อตัราผลตอบแทนภายใน (IRR), อตัราส่วน
ผลประโยชน์ต่อต้นทุน (BCR) และระยะเวลาคืนทุน (PBP) ผลการ
วิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า ระบบพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัแบตเตอรี!ให้
ผลตอบแทนสูงสุด โดยมี NPV เท่ากับ )(,,(%.)* บาท IRR เท่ากับ 
14.86% BCR เท่ากบั $.', และ PBP เท่ากบั ).(& ปี ขณะที!ระบบสายส่ง
ไฟฟ้าและแบตเตอรี! ให้ค่า NPV และ BCR ติดลบ บ่งชี ถึงความไม่
เหมาะสมทางเศรษฐกิจ 

คาํสาํคญั: ระบบชาร์จรถกอลฟ์ไฟฟ้า, ATmega2560,  พลงังาน
แสงอาทิตย,์ การวิเคราะห์ความคุม้ทุน 

Abstract 

This research presents the design and development of an 

electric golf cart charging system. An ATmega2560 microcontroller is 

utilized as the primary control unit to generate and manage ±12V Pulse 

Width Modulation (PWM) signals at a frequency of 1 kHz. These signals 

facilitate communication with the electric vehicle's control system and 

enable the analysis of Electric Vehicle Supply Equipment (EVSE) 

control signals. An Arduino MEGA is employed to control relays for 

switching the circuit and supplying AC power to the electric golf cart. 

Furthermore, the economic viability of four power supply configurations 

– Solar Photovoltaic (PV), battery storage, grid power, and a hybrid 

combination – was assessed using financial metrics including Net Present 

Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR), Benefit-Cost Ratio (BCR), 

and Payback Period (PBP). The analysis indicates that the PV and battery 

combination yields the highest return, with an NPV of THB 63,738.64, 

an IRR of 14.86%, a BCR of 2.07, and a PBP of 6.35 years. Conversely, 

the grid power and battery configuration resulted in negative NPV and 

BCR values, indicating its economic infeasibility. 

Keywords: Electric golf cart charger, ATmega2560, solar energy, 

investment analysis 

#. บทนํา
ในปัจจุบนั ยานยนต์ไฟฟ้ากลายเป็นทางเลือกที!ไดรั้บความ

นิยมเพิ!มขึ นในหลายภาคส่วน โดยเฉพาะในพื นที!เฉพาะทาง เช่น สนาม
กอลฟ์ มหาวิทยาลยั และแหล่งท่องเที!ยว เนื!องจากสามารถลดตน้ทุนการ
ดาํเนินงานและช่วยลดการปล่อยมลพิษทางอากาศ [#][$] อย่างไรก็ตาม 
ระบบการชาร์จที!ใช้กันทั!วไปยังคงพึ! งพาเต้ารับไฟฟ้ากระแสสลับ
แบบเดิม ซึ! งขาดความชาญฉลาดด้านการควบคุม ส่งผลให้เกิดความ
สูญเสียพลังงาน ประสิทธิภาพตํ!า และความเสี!ยงด้านความปลอดภยั 
[3][4] การประยุกต์ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์เพื!อควบคุมระบบจ่าย
พลงังานสามารถเพิ!มประสิทธิภาพในการบริหารจดัการ โดยเฉพาะการ
สร้างสัญญาณควบคุมแบบ PWM เพื!อสื!อสารระหว่างระบบชาร์จและ
ยานพาหนะอย่างแม่นยาํ ซึ! งช่วยให้สามารถควบคุมลําดับการชาร์จ 
ตรวจสอบสถานะ และป้องกันข้อผิดพลาดได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
[5][6][7] นอกจากดา้นเทคนิคแลว้ การตดัสินใจลงทุนในระบบพลงังาน
สะอาดจาํเป็นตอ้งพิจารณาด้านเศรษฐศาสตร์ควบคู่กัน โดยใช้ตวัชี วดั 
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เ ช่น มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (NPV), อัตราผลตอบแทนภายใน ( IRR), 

อตัราส่วนผลประโยชน์ต่อตน้ทุน (BCR) และระยะเวลาคืนทุน (PBP) 

เพื!อประเมินความเหมาะสมในการลงทุน [#][$] การใช้พลังงาน
แสงอาทิตยร่์วมกบัระบบแบตเตอรี! มีแนวโนม้ที!จะช่วยลดตน้ทุนค่าไฟฟ้า
ในระยะยาวและลดการปล่อยคาร์บอนอยา่งมีนยัสาํคญั [%&] 

ด้วยเหตุนี  งานวิจัยนี จึงมุ่งเน้นการพฒันาอุปกรณ์ชาร์จรถ
กอล์ฟไฟฟ้าที!สามารถควบคุมไดอ้ย่างชาญฉลาด ควบคู่กบัการประเมิน
ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ของระบบพลังงานทางเลือก เพื!อสร้าง
แนวทางที!เหมาะสมต่อการใชง้านในภาคสนามอยา่งย ั!งยนื 

 . ทฤษฎีที!เกี!ยวข้อง
การประเมินความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ของการลงทุนใน

ระบบพลงังานทางเลือกจาํเป็นตอ้งใชเ้กณฑท์างการเงินเพื!อวิเคราะห์และ
เปรียบเทียบความเหมาะสมของรูปแบบการลงทุนในระยะยาว โดยทั!วไป
นิยมใชต้วัชี วดัหลกั ไดแ้ก่ 

อตัราผลตอบแทนภายใน (IRR) เป็นอตัราคิดลดที!ทาํให้มูลค่า
ปัจจุบนัสุทธิของกระแสเงินสดสุทธิในแต่ละปีเท่ากบัศูนย ์ดงัแสดงใน
สมการ (1) 
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0
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สาํหรับมูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (NPV) จะประเมินจากผลรวมของ
กระแสเงินสดสุทธิที!หกัลบดว้ยตน้ทุนเริ!มตน้ของดงัสมการ (2) 
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อัตราส่วนผลประโยชน์ต่อต้นทุน (BCR) ใช้เปรียบเทียบ
ระหว่างมูลค่าปัจจุบนัของผลประโยชน์รวมและตน้ทุนรวมของโครงการ 

ดงัสมการ (3) 
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ระยะเวลาคืนทุน (PBP) ซึ! งแสดงถึงจํานวนปีที!โครงการ
สามารถคืนทุนเริ! มต้นได้จากส่วนต่างรายได้ประจําปีและค่าใช้จ่าย
ประจาํปี ดงัสมการ (4) 

T

annual annual

C
PBP

B C
=

-
(4) 

3. การดําเนินงาน
โครงสร้างของระบบผลิตและจ่ายพลงังานไฟฟ้าแบบบูรณา

การสาํหรับรถกอลฟ์ไฟฟ้า โดยพลงังานหลกัมาจากแผงโซลาร์เซลลช์นิด
สองดา้นขนาด 2,880 W  พลงังานที!ผลิตไดต่้อปีประมาณ 3,000 kWh เพิ!ม
ประสิทธิภาพในการผลิตพลงังานไฟฟ้ากระแสตรง (DC) ซึ! งส่งผา่นไปยงั
อินเวอร์เตอร์ ขนาด 3kW สําหรับใช้งานร่วมกับระบบชาร์จหรือเก็บ
สาํรองไวใ้นแบตเตอรี!  ขนาด 48V 50Ah เมื!อระบบตรวจพบความตอ้งการ
พลงังานในการชาร์จ รถกอล์ฟไฟฟ้าจะไดรั้บพลงังานจากเครื!องชาร์จที!
จ่ายไฟฟ้ากระแสตรงไปยงัตวัรถโดยตรง หากพลงังานจากแสงอาทิตยไ์ม่
เพียงพอ ระบบสามารถดึงพลงังานจากสายส่งของการไฟฟ้า (PEA) มาใช้
งาน แสดงดงัรูปที! 1  

รูปที! 1 การทาํงานของระบบจ่ายพลงังานไฟฟ้าแบบไฮบริดสาํหรับรถ
กอลฟ์ไฟฟ้า 

การออกแบบระบบจ่ายไฟสาํหรับยานยนตไ์ฟฟ้า (EVSE) การ
พฒันาระบบแบ่งออกเป็นสองส่วนหลกั ไดแ้ก่ ฮาร์ดแวร์ ประกอบดว้ย 
เซ็นเซอร์ คอนโทรลเลอร์ อุปกรณ์ป้องกนั และระบบระบายความร้อน 
และซอฟต์แวร์ที!ควบคุมการทาํงานทั งหมด การออกแบบระบบจ่ายไฟ
สําหรับยานยนต์ไฟฟ้า (EVSE) การพฒันาระบบแบ่งออกเป็นสองส่วน
หลกั ไดแ้ก่ ฮาร์ดแวร์ ประกอบดว้ย เซ็นเซอร์ คอนโทรลเลอร์ อุปกรณ์
ป้องกนั และระบบระบายความร้อน และซอฟตแ์วร์ที!ควบคุมการทาํงาน
ทั งหมด 

3." การออกแบบฮาร์ดแวร์ 

ในงานวิจัยนี ประยุกต์ใช้บอร์ด Arduino MEGA 2560 เป็น
หน่วยควบคุมหลกัในการประมวลผลสัญญาณ Control Pilot (CP) และ
ควบคุมการทาํงานของรีเลยส์าํหรับการตดั-ต่อวงจรชาร์จ โดยรับพลงังาน
จากระบบไฟฟ้ากระแสสลบัผา่นหมอ้แปลงและ Switching Power Supply 

เพื!อจ่ายแรงดนัไฟฟ้า %'V และ )V ให้กบัวงจรควบคุมทั งหมด วงจรนี 
ออกแบบให้รองรับขั วต่อแบบ Type ' เพื!อให้สามารถเชื!อมต่อกบัรถยนต์
ไฟฟ้าไดอ้ยา่งปลอดภยัและมีประสิทธิภาพแสงดงัรูปที! 2 
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รูปที! 2 วงจรควบคุมการชาร์จรถกอลฟ์ไฟฟ้า 

3.2 การออกแบบซอฟต์แวร์ 

กระบวนการทาํงานของระบบเริ!มตน้จากการเขียนคาํสั!งเพื!อ
สร้างสัญญาณ PWM ที!ความถี! 1 kHz โดยสัญญาณที!ได้จะถูกส่งเข้าสู่
บอร์ด Arduino MEGA เพื!อประมวลผลค่า ที! ได้รับ จากนั นทําการ
วิเคราะห์และแปลงค่าสัญญาณ PWM เป็นคาํสั!งควบคุมในรูปแบบของ
สถานะต่าง ๆ ที!ใชใ้นการสั!งการระบบ โดยมีการออกแบบวงจรเพื!อใช้
จาํลองการทาํงานของคาํสั!งดังกล่าว พร้อมทั งทดสอบการรับสัญญาณ 
Pulse เพื!อยืนยนัว่าอุปกรณ์สามารถตอบสนองต่อคาํสั!งที!ส่งได้อย่าง
ถูกต้อง ในขั นตอนสุดท้ายมีการทดสอบวงจรทั งหมดร่วมกัน เพื!อ
ประเมินความถูกตอ้งและความเสถียรของระบบโดยรวม ก่อนสิ นสุด
กระบวนการแสดงดงัรูปที! 3 

รูปที! 3 ขั นตอนกระบวนการควบคุมสถานะของชาร์จเจอร์ 

การทาํงานของระบบ EVSE ตอ้งมีการสื!อสารกับรถกอล์ฟ
ไฟฟ้าอย่างต่อเนื!องและเป็นระบบ โดยมีลาํดบัขั นตอนการทาํงานตามที!
แสดงในรูปที! 5 เริ! มต้นจากผูใ้ช้งานทาํการเชื!อมต่อหัวชาร์จกับระบบ 
EVSE หลังจากนั นจะมีการตรวจสอบสถานะการเชื!อมต่อ หากการ
เชื!อมต่อสําเร็จ ระบบจะตรวจพบแรงดนัไฟฟ้า 12 โวลต ์และดาํเนินการ
ตรวจสอบสถานะความพร้อมของรถในการรับพลงังาน โดยจะตรวจพบ
แรงดนัที! 9 โวลต์ หากไม่ผ่านการตรวจสอบในขั นตอนใด ระบบจะวน
กลบัไปเริ!มตน้ตรวจสอบการเชื!อมต่อใหม่อีกครั ง เมื!อตรวจสอบความ
พร้อมเรียบร้อย ระบบจะเขา้สู่ขั นตอนตรวจสอบสถานะการอนุญาตให้
ชาร์จ ซึ! งตอ้งมีแรงดนัที! 6 โวลต ์หากผา่นเงื!อนไขดงักล่าว ระบบจะเริ!มทาํ
การจ่ายพลงังานให้กบัรถกอลฟ์ไฟฟ้า กระบวนการทั งหมดจะดาํเนินการ
ต่อเนื!องจนกว่าจะสิ นสุด หรือมีเหตุให้ระบบหยดุทาํงาน เช่น การยกเลิก
คาํสั!งโดยผูใ้ชห้รือเกิดปัญหาทางเทคนิค ซึ! งในกรณีนี  ระบบจะหยุดการ
ทาํงานทนัทีเพื!อความปลอดภยัแสดงดงัรูปที! 4 

รูปที! 4 การทาํงานของระบบ EVSE 

3. ผลการวจัิย
ในงานวิจยันี ไดท้าํการประเมินความคุม้ทุนทางเศรษฐศาสตร์

ของระบบพลงังานทางเลือกจาํนวน 4 รูปแบบ ไดแ้ก่ (#) ระบบพลงังาน

แสงอาทิตยร่์วมกบัระบบสายส่ง ($) ระบบพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบั

แบตเตอรี!  (%) ระบบพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับระบบสายส่งและ

แบตเตอรี!  และ (&) ระบบสายส่งร่วมกับแบตเตอรี!  โดยใช้ดัชนีว ัด

ประสิทธิภาพทางการเงินที!สาํคญั ไดแ้ก่ มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (Net Present 

Cost: NPC), อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return: IRR), 

อัตราส่วนผลประโยชน์ต่อต้นทุน (Benefit-Cost Ratio: BCR) และ



บทความวิจัย 

การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า ครั งที! 17   

17
th
 Conference of Electrical Engineering Network 2025 (EENET 2025)  

28 – 30 พฤษภาคม พ.ศ. 2568 ณ เฮอริเทจ แกรนด ์คอนเวนชั!น อาํเภอเมือง จงัหวดัระนอง 

ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period: PBP) เพื!อตรวจสอบความเหมาะสม

ของการลงทุนในแต่ละทางเลือก ภายใตร้ะยะเวลาโครงการ #$ ปี ซึ! งจะ
กาํหนดอตัราตอบแทนในแต่ละปีอยู่ที! %% เพื!อให้สอดคลอ้งกบัดอกเบี ย
เงินกูใ้นแต่ละปีคิดเป็น %% และค่าซ่อมบาํรุงคิดที! 10% ของตน้ทุน เงิน
ลงทุนของแต่ละสถานการณ์ของการชาร์จรถกอลฟ์ไฟฟ้าดงัตารางที! 1 

ตารางที! 1  ขอ้มูลการลงทุนในระบบต่างๆ 

สถานการณ์ 
เงินลงทุนเริ มต้น 

(บาท) 
ค่าบํารุงรักษา 

(บาท) 

PV+Grid 45,226 452.26 

PV+Battery 55,586 555.86 

PV+Grid+Battery 55,586 555.86 

Grid+Battery 24,086 240.86 

การวิเคราะห์ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ของระบบชาร์จรถ
กอล์ฟไฟฟ้าในรูปแบบต่าง ๆ พบว่า ระบบพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบั
แบตเตอรี!  (PV+Battery) มีศกัยภาพดา้นการลงทุนสูงที!สุดเมื!อเปรียบเทียบ
กบัระบบอื!น โดยให้ผลตอบแทนในเชิงเศรษฐศาสตร์ที!โดดเด่น ในทาง
ตรงกนัขา้ม ระบบไฟฟ้าสายส่งร่วมกบัแบตเตอรี!  (Grid+Battery) ให้ผล
การประเมินที!ไม่คุม้ค่า โดยมีค่า NPV และค่า BCR ติดลบ $.'# ซึ! งบ่งชี ถึง
ความไม่เหมาะสมในการลงทุน ทั งนี  ย ังไม่สามารถคํานวณอัตรา
ผลตอบแทนภายใน (IRR) และระยะเวลาคืนทุน (PBP) ไดจ้ากขอ้มูลที!มี 
ซึ! งสะทอ้นถึงความเสี!ยงทางเศรษฐศาสตร์ของระบบดังกล่าวแสดงดงั
ตารางที! 2 

ตารางที! 2  การประเมินความคุม้ทุนทางเศรษฐศาสตร์ 

สถานการณ์การ
ชาร์จรถกอล์ฟ 

IRR

(%) 

NPV 

(บาท) 
BCR PBP 

(ปี) 
PV+Grid 10.93 31,302.88 1.67 8.06 

PV+Battery 14.86 63,738.64 2.07 6.35 

Grid+Battery N/A -84,926.64 -0.72 N/A 

PV+Grid+Battery 11.98 46,126.87 0.91 15.92 

หมายเหตุ:  N/A ไม่สามารถคาํนวณได ้

4. สรุปผล
การวิจัยนี ได้การออกแบบและพฒันาระบบชาร์จรถกอล์ฟ

ไฟฟ้า 48V โดยใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ ATmega2560 ควบคุมการสร้าง
สัญญาณ PWM เพื!อสื!อสารกับระบบควบคุมของยานพาหนะ ระบบที!
พฒันาขึ นสามารถควบคุมการชาร์จไดอ้ย่างแม่นยาํ มีความเสถียร และ
เหมาะสมต่อการใชง้านจริง ในดา้นเศรษฐศาสตร์ พบว่าระบบพลงังาน

แสงอาทิตยร่์วมกับแบตเตอรี! ให้ผลตอบแทนทางการเงินดีที!สุด โดยมี 
NPV เท่ากับ 63,738.64 บาท IRR 14.86% BCR 2.07 และ PBP 6.35 ปี  
แสดงถึงความคุม้ค่าต่อการลงทุน ขณะที!ระบบ Grid ร่วมกบัแบตเตอรี! มี
ความเสี!ยงสูงและไม่เหมาะสมในการลงทุน 

4. กิตติกรรมประกาศ
ขอขอบคุณหน่วยวิจยัระบบพลงังานสะอาด และสาขาวิชา

วิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล
ลา้นนา ที!สนบัสนุนงบประมาณและเครื!องมืออุปกรณ์ในงานวิจยันี  
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การประยกุต์ใช้เซนเซอร์ในการควบคุมวีลแชร์สุนัขอัตโนมตัิสําหรับสุนัขพิการทางขาหลัง 

Application of Sensor-Based Control for an Automatic Wheelchair for Disabled Dogs 
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บทคดัย่อ 
บทความนี� มีวัตถุประสงค์เพื�อออกแบบและพัฒนาวีลแชร์

สุนัขอัตโนมัติสําหรับสุนัขพิการทางขา โดยมุ่งหวังให้สุนัขสามารถ
กลบัมาใชชี้วิตไดเ้ป็นปรกติ และสามารถกลบัเขา้ไปรวมฝูงไดอี้กครั� งดว้ย
การปรับเปลี�ยนท่าทางการนั�ง ยืน หรือนอน ของวิลแชร์ได้ด้วยตนเอง 
โดยไม่ตอ้งพึ�งพาผูดู้แลสาํหรับการถอดใส่ หรือปรับตาํแหน่งขาของวีล
แชร์ตลอดเวลา โดยวิธีการดาํเนินงานในส่วนของโครงสร้างวีลแชร์ ได้
พฒันาจากท่อ โพลีไวนิลคอลไรด ์(PVC) มาเป็นแผ่นอะคริลิคเพื�อความ
แขง็แรงและสามารถติดตั�งอุปกรณ์ต่างๆไดส้ะดวกมากขึ�น ในงานวิจยันี�
ไดท้ดลองความสามารถการตอบสนองของขาวีลแชร์ในแง่ของความเร็ว
และความถูกตอ้ง จากการเปลี�ยนอิริยาบทของสุนขัจาก ยนืเป็นนั�ง จากนั�ง
เป็นนอน จากนอนเป็นยืน โดยใชเ้ซนเซอร์ ! ชนิดสาํหรับการส่งขอ้มูล
ไปยงับอร์ดอาดูโน่ (Arduino) เพื�อสั�งการปรับองศาของเซอร์โวมอร์เตอร์
โดยมีการทดลอง " รูปแบบ รูปแบบละ "# ครั� ง ไดแ้ก่ $) ใชเ้ซนเซอร์วดั
การสั�นสะเทือน (Vibration Sensor SW-%!&) เป็นตัวส่งข ้อมูลพบว่า
ความเร็วการทาํงานของเซอร์โวมอเตอร์ มีคา่เฉลี�ยที�ท่ายืนเป็น !.&# วินาที 
และค่าเฉลี�ยท่านอนเป็น $.'" วินาที และมีความผิดพลาดในการทาํงาน 
$$ ครั�ง !) ใชเ้ซนเซอร์วดัระยะทางจาํนวน $ ตวั (Ultrasonic Module HC-
SR&%) เป็นตวัส่งขอ้มูลพบว่าความเร็วการทาํงานของเซอร์โวมอเตอร์ มี
ค่าเฉลี�ยที�ท่ายืนเป็น ! วินาที และค่าเฉลี�ยท่านอนเป็น !." วินาที และมี
ความผิดพลาดในการทาํงาน ! ครั� ง และ ") ใช้เซนเซอร์วดัระยะทาง
(Ultrasonic Module HC-SR&%)จํานวน ! ตัว  เป็นตัวส่งข้อมูล พบว่า
ความเร็วการทาํงานของเซอร์โวมอเตอร์ มีคา่เฉลี�ยที�ท่ายืนเป็น $.# วินาที 
และค่าเฉลี�ยท่านอนเป็น $.+ วินาที และมีความผิดพลาดในการทาํงาน ' 
ครั�ง 

คําสําคัญ: วีลแชร์สุนัข, ระบบอัตโนมัติ , เซอร์โวมอเตอร์, อาดูโน่, 
เซ็นเซอร์ 

Abstract 
This study presents the design and development of an 

autonomous wheelchair system intended for dogs with hind limb 
disabilities, aiming to support their rehabilitation and facilitate 
reintegration into social environments. The system enables dogs to 
independently adjust their posture—such as standing, sitting, and lying 
down—without requiring caregiver assistance for attaching or 
repositioning the wheelchair. The wheelchair structure was improved by 
replacing the original polyvinyl chloride (PVC) pipe framework with an 
acrylic sheet frame, enhancing mechanical strength and simplifying the 
installation of components. The system’s responsiveness was assessed 
based on the speed and accuracy of posture transitions. Two types of 
sensors were employed to transmit data to an Arduino microcontroller, 
which controlled the angular position of a servo motor. Experiments were 
conducted using three sensor configurations, with 35 trials for each: 1) 
Vibration sensor (SW-420): The average servo actuation time was 2.05 
seconds for the standing posture and 1.83 seconds for the lying posture, 
with 11 operational errors observed. 2) Single ultrasonic distance sensor 
(HC-SR04): The average actuation time was 2.00 seconds for standing 
and 2.30 seconds for lying, with 2 errors recorded. 3 ) Dual ultrasonic 
distance sensors (HC-SR04): The average actuation time was 1.50 
seconds for standing and 1.70 seconds for lying, with 8 errors recorded. 

Keywords: Dog wheelchair, Automation, Servo motor, Arduino,  
Sensor  

!. บทนํา 
บทความเป็นการพฒันาวีลแชร์สุนัขแบบอัตโนมติั เริ�มจาก

การศึกษาปัญหาสุนัขที�ขาหลงัพิการที�ไม่สามารถช่วยเหลือตวัเองได้ 
ส่งผลกระทบทั�งด้าน จิตใจ และ สุขภาพของสุนัข รวมไปถึงเป็นภาระ
ของผูดู้แล โดยในปัจุบนัวีลแชร์สาํหรับสุนขัที�มีจาํหน่ายทั�วไป ยงัแบบที�
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ไม่สามารถปรับขาได้ กล่าวคือ ขาสุนัขจะอยูในท่ายืนตลอดเวลา จาก
ปัญหาดงักล่าวทาํให้มีกลุ่มนกัศึกษา มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล
พระนคร ศูนยเ์ทเวศร์ ไดต้ระหนกัถึงปัญหาดังกล่าว เเละไดเ้ริ�มต้นโคร
การ “ วีลแชร์สุนัขแบบกึ� งอตัโนมัติ ” [1], [2] แต่เนื�องจากระบบเป็น 
กึ� งอัตโนมัติ จึงทําให้ต้องอาศัยผู ้ดูแลในการลุกหรือนั�งของสุนัขอยู่
ตลอดเวลา อีกทั�งไม่สามารถตอบโจทยด์า้นการช่วยเหลือตวัเองของสุนขั
ได้ ด้วยเหตุนี�  คณะผู้จัดทาํจึงพัฒนา “วีลแชร์สุนัขแบบอัตโนมัติ” ที�
มุ่งหวงัให้สามารถตอบสนองการเคลื�อนไหวของสุนขัไดอ้ย่างอตัโนมติั 
ลดภาระผู ้ดูแล และ เพิ�มคุณภาพชีวิตของสัตว์พิการได้ สําหรับการ
ออกแบบเบื�องตน้ไดใ้ชโ้ปรแกรม SolidWorks  ออกแบบส่วนขาหลงัของ
สุนขัโดยอา้งอิงจากตุก๊ตาสุนขัที�ใชเ้ป็นตน้แบบ และทาํการการขึ�นรูปขา
หลงัของวีลแชร์ ดว้ยกรรมวิธีขึ�นรูป ! มิติ จากเครื�อง !D Printer และใน
ส่วนโครงสร้างหลกัของวีลแชร์ใช้เป็นแผ่นอะคลิคที�ผ่านการเจาะรูเพื�อ
ลดนํ� าหนกัให้มีความเบาขึ�นโดยยงัคงความแขง็แรงพอสําหรับการติดตั�ง
เซอร์โวมอเตอร์ [3] โดยในส่วนของระบบควบคุมการทาํงานเริ�มตน้จาก
เซนเซอร์รับสัญญาณการสั�นสะเทือนหรือรับระยะความสูงของสุนัขที�
เปลี�ยนแปลงไปจากอิริยาบทของสุนขั จากนั�นส่งสัญญาณไปยงับอร์ดอา
ดูโน่เพื�อทาํการประมวลผลและส่งสัญญาณขาออกไปควบคุมเซอร์โว
มอเตอร์ ส่งกาํลงัผา่นสายพานและพลูเล่สาํหรับการขบัเคลื�อนขาวีลแชร์ 

!. วิธีการดําเนินการ 

!." ระบบเซนเซอร์ และบอร์ดอาดูโน่ 

ในการพฒันาโครงงาน "วีลแชร์สุนัขแบบอตัโนมติั" ผูจ้ดัทาํ
ได้ศึกษาคุณสมบัติของอุปกรณ์ต่าง ๆ ที�เกี�ยวข้องกับการควบคุมการ
เคลื�อนไหวของวีลแชร์ โดยเนน้อุปกรณ์ที�สามารถใช้งานง่ายไม่ซับซ้อน 
และเหมาะสมกับการประยุกต์ใช้งานจริงร่วมกับสุนัข เริ� มจากระบบ
เซนเซอร์ไดพิ้จารณาใชอุ้ปกรณ์เซนเซอร์ # ชนิดคือ $) เซนเซอร์วดัการ
สั�นสะเทือน (Vibration Sensor SW-%#&) เนื�องจากผูจ้ดัทาํไดต้ั�งสมุติฐาน
ว่าอาจเกิดการสั�นใหวในขณะที�สุนัขกาํลังเคลื�อนตัว และ #) เซนเซอร์
อัลตร้าโซนิก (Ultrasonic Sensor HC-SR&%) ติดตั�งเป็นแบบ $ ตัว และ
แบบ # ตวั สาํหรับการวดัระยะห่างในแนวตั�ง (ระหว่างตวัสุนัขและพื�น) 
เพื�อประเมินว่าขาสุนัขอยู่ในท่ายืน/ท่านั�ง/ท่านอน [%], ['] โดยในส่วน
ของการควบคุมการทาํงานทางผูจ้ดัทาํไดท้าํการเลือกใช ้บอร์ด Arduino 
Nano ที� นํ�าหนกัเพียง * กรัม และมีช่องรับสัญญาณขาเขา้ (In Put) ทั�งใน
แบบดิจิทอล (Digital) และอะนาลอก (Analog) มีการส่งสัญญาณขาออก 
(Out Put) ในรูปแบบ Pulse Width Modulation (PWM) จากคุณสมบัติ
ดังกล่าวทางผู ้จัดทําเห็นว่าอุปกรณ์เหล่านี� มีขีดความสามารถเพียงพอ
สาํหรับการควบคุมวีลแชร์สุนขัอตัโนมติัได ้

รูปที� $ เซนเซอร์วดัการสั�นสะเทือน SW-420,  
เซนเซอร์อลัตร้าโซนิก HC-SR04, บอร์ด Arduino Nano 

แหล่งพลงังานของวีลแชร์สุนขัแบบอตัโนมติัจากแบตเตอรี�ชนิดลิเธียมโพ
ลิเมอร์(Li-Po) ขนาด $$.$V 3000mAh เพื�อจ่ายไฟให้กบัระบบอัตโนมติั
อยา่งเพียงพอและมีเสถียรภาพ ต่อการชาร์จ $ ครั� งสามารถใช้งานได ้!& 
นาที  รับนํ�าหนกัตวัของสุนขัสูงสุดที� $' กิโลกรัม 

!.! การออกแบบโครงสร้างวีลแชร์สุนัขแบบอัตโนมัติและการ

ผลิตโครงสร้างวลีแชร์สุนัขแบบอัตโนมัต ิ

การออกแบบโครงสร้างเริ�มจากการวดัค่าสรีระของสุนัขและ
จาํลองการเคลื�อนไหวของขาหลงั เพื�อกาํหนดสัดส่วนและระยะของตวั
วีลแชร์ได้อย่างเหมาะสม โดยใช้โปรแกรม SolidWorks ในการสร้าง
แบบจาํลอง ประกอบดว้ย ขาหลงัที�มีความสูงขนาด $'& มม. โดยสามารถ
ยืดและพบัได ้และออกแบบตาํแหน่งที�อยูข่องเซอร์โวมอเตอร์ รวมถึงจุด
หมุนเพื�อส่งผา่นการเคลื�อนที�ดว้ยระบบพูลเล่กบัสายพาน โดยมีลอ้หลงัที�
มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง '& มม. เพื�อใหส้ามารถเคลื�อนไหวไดค้ล่องตวั 

รูปที� # แบบจาํลองวีลแชร์สุนขั 

หลงัจากออกแบบเสร็จจึงขึ�นรูปชิ�นงาน เริ�มจากส่วนขาทั�งสองขา้งของวีล
แชร์ใชวิ้ธีการขึ�นรูปดว้ยเครื�องพิมพ ์! มิติ จากนั�นขึ�นโครงสร้างของตวัวีล
แชร์ส่วนลาํตวัด้วยวสัดุอะคริลิค จาํนวนสองชิ�นที�มีขนาด กวา้ง $& มม. 
ยาว %&& มม. สูง '& มม. ขึ�นโครงสร้างของส่วนเชื�อมลาํตวัด้วยวัสดุ
อะคริลิคขนาด กวา้ง $+& มม. ยาว '&& มม. สูง $& มม. ประกอบชิ�นส่วน
ต่าง ๆ เขา้ดว้ยกนัโดยติดตั�ง แบริ�ง ลงในช่องที�ออกแบบไวใ้นขาหลงัทั�ง
สองท่อน ใส่แกนเพลา เพื�อป็นจุดหมุนระหว่างขาและโครงวีลแชร์ติดตั�ง 
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เซอร์โวมอเตอร์ และพูลเลย ์บนโครงขา พร้อมเดินสายพานไทม์มิ�งเพื�อ
ส่งผา่นแรงไปยงัขาทั�งสองขา้ง 

รูปที� ! วีลแชร์สุนขัในท่ายืนและนอน 

!." การตดิตั#งเซนเซอร์และเซอร์โวมอเตอร์ลงบนวีลแชร์ 
เพื�อให้วีลแชร์สามารถปรับตามท่าทางของสุนัขได้อย่าง

อัตโนมติั ผูวิ้จัยได้ติดตั�งระบบเซนเซอร์ร่วมกับเซอร์โวมอเตอร์ เพื�อ
ตรวจจบัพฤติกรรมของสุนขั และสั�งการใหเ้ซอร์โวมอเตอร์ปรับองศาการ
ยกหรืองอขาหลงัตามขอ้มูลที�ไดอ้อกแบบไว ้มีขั�นตอนการติดตั�ง ดงันี�  

จากรูปที� " การติดตั�งเซนเซอร์ตรวจจบัแรงสั�นสะเทือน บน
โครงขาหลังของวีลแชร์ โดยติดตั�งเซนเซอร์อยู่ในแนวราบกับพื�นเพื�อ
ความแม่นยาํสูงสุด สัญญาณที�ได้จากการสั�นสะเทือนจะถูกแปลงเป็น
คาํสั�งควบคุมเซอร์โวมอเตอร์ เพื�อทาํใหป้รับท่านั�งและยืนของสุนขั และ
เก็บคา่ความแรงของการสั�น เพื�อนาํไปวิเคราะห์ค่าความสั�นสะเทือนที�เกิด
ขึ�นกบัโครงสร้างของวีลแชร์เป็นขอ้มูลสาํหรับการออกแบบในเวอร์ชั�น
ต่อไป  

รูปที� " ควบคุมขาสุนัข ดว้ยเซนเซอร์สั�นสะเทือน 

จากรูปที� # การติดตั�งเซนเซอร์อลัตร้าโซนิกแบบ $ ตวั บริเวณ
ขาหน้าของสุนัขในแนวตั� งฉากกับพื�น เพื�อวัดระยะห่างจากพื� นถึง
ตวัเซนเซอร์เมื�อระยะห่างระหว่างตวัเซนเซอร์ถึงพื�นเปลี�ยนแปลงจากค่า
ที�ตั�งไว ้ เช่น จาก $" ซม. ลดลงเหลือ % ซม. โปรแกรมประมวลผลจะสั�ง

ให้เซอร์โวมอเตอร์เปลี�ยนองศา เพื�อให้ขาหลงัเคลื�อนไหวตามท่าทางที�
กาํหนดไว ้

รูปที� # ควบคุมขาสุนขั ดว้ยเซนเซอร์อลัตร้าโซนิกวดัระยะความสูง $ ตวั 

จากรูปที� & การติดตั�งเซนเซอร์อลัตร้าโซนิกแบบ ' ตวั ติดที�
โครงวีลแชร์บริเวณขาหนา้ และขาหลงั เขียนโคด้ใหโ้ปรแกรมวิเคราะห์
ค่าระยะจากเซนเซอร์ที� ติดตั� งที�ขาหน้าและขาหลัง เพื�อให้สามารถ
แยกแยะระหว่างท่ายืน/ท่านั�ง/ท่านอนได้แม่นยาํ เป็นการควบคุมองศา
ของเซอร์โวมอเตอร์ทั�ง ' ตวัใหเ้คลื�อนไหวอยา่งสมดุล 

รูปที� & ควบคมุขาสุนขัดว้ยเซนเซอร์อลัตร้าโซนิกวดัระยะความสูง ' ตวั 

". ผลการทดลอง 
จากตารางที� $ ' ! เป็นการสรุปผลการทดลองเซนเซอร์แต่ละ

ประเภทซํ� าประเภทละ !# ครั� ง  โดยให้ความสําคัญในแง่ของการ
เปรียบเทียบความเร็วในการตอบสนองของการยืดและพบัขา และจาํนวน
ครั�งของความผดิพลาด  

ตารางที� 1  เซนเซอร์ตรวจจบัแรงสั�นสะเทือน 

ค่าเฉลี�ยท่ายนื ค่าเฉลี�ยท่านอน ความผิดพลาด 
'.(# วินาที $.%! วินาที $$ /!# ครั� ง 
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ตารางที� !  เซนเซอร์อลัตร้าโซนิกแบบ " ตวั 

ค่าเฉลี�ยท่ายนื ค่าเฉลี�ยท่านอน ความผิดพลาด 
! วนิาที !.# วนิาที ! /#$ ครั� ง 

ตารางที� # เซนเซอร์อลัตร้าโซนิกแบบ ! ตวั 

ค่าเฉลี�ยท่ายนื ค่าเฉลี�ยท่านอน ความผิดพลาด 
".$ วนิาที ".% วนิาที & /#$ ครั� ง 

!. สรุป 

ผลการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเซนเซอร์ # 
รูปแบบพบความแตกต่างที�ชัดเจนในด้านเวลาในการตอบสนอง และ
ความผิดพลาดในการทาํงาน ซึ�งส่งผลถึงความเหมาะสมในการนาํไปใช้
งานจริงต่อไป โดย ") เซนเซอร์วดัแรงสั�นสะเทือน (SW-'!*) ขอ้จาํกดัที�
พบคือ เซนเซอร์ตรวจจบัการสั�นสะเทือนจากสิ�งแวดลอ้มภายนอกที�ไม่
เกี�ยวข้องกับตัวสุนัขได้ และไม่สามารถแยกท่ายืนหรือนอนได้อย่าง
ชัดเจน ทาํให้เกิดค่าความผิดพลาดการทาํงานสูงสุด !) การใชเ้ซนเซอร์
อลัตร้าโซนิก (HC-SR*') แบบ " ตวั มีความเร็วในการตอบสนองของ
เซอร์โวมอเตอร์ในระดับปานกลางแต่มีความเสถียรของระบบมาก
เนื�องจากเป็นระบบที�ไม่ซับซ้อน #) การใชเ้ซนเซอร์อัลตร้าโซนิก (HC-
SR*') แบบ ! ตวั มีความเร็วในการตอบสนองของเซอร์โวมอเตอร์ใน
ระดบัสูงสุดเนื�องจากตวัเซนเซอร์มีการวดัระยะจากดา้นหนา้และดา้นหลงั 
ทาํใหแ้ยกท่าทางได้ชดัเจน แต่ยงัพบค่าความผิดพลาดที�เกิดขึ�นถึง & ครั� ง
เนื�องจากการจัดตําแหน่งของตัวเซนเซอร์และความซับซ้อนของตัว
โปรแกรมที�มีมากกวา่สองแบบขา้งตน้ 

". ข้อเสนอแนะ 

จากการทดสอบประสิทธิภาพการทาํงานของวีลแชร์สุนัข
อัตโนมัติย ังพบข้อจํากัดในกรณีที� มีวัตถุไม่พึงประสงค์มาตัดระยะ
เซนเซอร์ ทั�งนี� ในอนาคตทางผูวิ้จัยตอ้งการพฒันาต่อยอดชิ�นงานในดา้น
ของโครงสร้างและการรับนํ�าหนกัใหไ้ดม้ากว่าเดิมเหมาะสมกบัสุนขัจริง
ในทุกท่วงท่าทั� งการวิ�ง กระโดด นั�ง นอน รวมถึงอิริยาบถอื�นๆใน
ชีวิตประจาํวนั เช่น การกลิ�งตวั  อีกทั�งตอ้งการพฒันาการทดสอบการใช้
งานของเซนเซอร์ชนิดอื�น ๆ ให้มีความหลากหลาย รวมถึงการนําตัว
ควบคุมชนิดต่าง ๆ เข้ามาใช้งานร่วมในการควบคุมขาสุนัข เช่น ตัว
ควบคุมแบบ PID Controller หรือ FUZZY Logic ซึ� งอาจเป็นแนวคิดที�
ดีกว่า ทั�งนี�ทางผูวิ้จยัมุ่งหวงัให้เกิดการนาํไปใช้กบัสุนัขจริงโดยไม่เกิด
ปัญหาความเครียด หรือเป็นภาระกบัสุนัข เพราะสุนัขแต่ละตวัต้องใช้
เวลาในการปรับตวัเขา้กบัวีลแชร์ แต่อยา่งไรกต็ามการใชว้ีลแชร์เป็นเพียง

แคส่่วนเติมเต็มชีวิตของสุนขัพิการ ดงันั�นผูดู้แลควรใส่ใจเติมเตม็ชีวิตให้
สุนขัดว้ยอีกทาง ไมเ่ช่นนั�นสุนัขก็จะเป็นแค่สตัวพิ์การตวัหนึ�งเท่านั�น 

". กิตตกิรรมประกาศ 
บทความนี� เป็นส่วนหนึ� งของโครงการ วีลแชร์สุนัขแบบ

อตัโนมติั นักศึกษาร่วมดาํเนินโครงการ นายแวอบัดุลฮากีม แวสาเหาะ 
นายณฐัวฒิุ พรหมเพชร และนายปุญญพตัน์ เทียนไชย อ.วิชชา อุปภยั เป็น
อาจารยที์�ปรึกษา 
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Development of Smart Glasses for Visually Impaired with Obstacle Warning and Location Sharing 

กมลณิตย์  ภู่สร" ดนัย ทองธวชั#  และก่อเกียรต ิ อ๊อดทรัพย์ $* 
!สาขาวิชาวศิวกรรมไฟฟ้า คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

2สาขาวิชาวศิวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์บูรณาการและเทคโนโลย ีมหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลตะวนัออก (จนัทบุรี) 
"*สาขาวิชาวศิวกรรมไฟฟ้า  คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลลา้นนา (ตาก) 

E-mail: kokiat_07@rmutl.ac.th* 

บทคดัย่อ 
บทความนี�พฒันาแว่นตาอจัฉริยะที�สามารถช่วยเหลือผูพ้ิการ

ทางสายตาในการตรวจจับสิ� งกีดขวางและแจ้งเตือนผู้ดูแลเ มื�อ เกิด
อุบติัเหตุ ออกแบบให้มีการติดตั�งเซ็นเซอร์อัลตราโซนิกจาํนวน " ตวั 
สาํหรับตรวจจบัสิ�งกีดขวางในระยะ 0.8–1.8 เมตร รอบทิศทางดา้นหน้า 
ซา้ย และขวา พร้อมระบบแจง้เตือนด้วยเสียงผ่านโมดูลเสียง MP" เพื�อให้
ผู ้ใช้รับรู้ถึงทิศทางของสิ�งกีดขวางแบบเรียลไทม์ เซ็นเซอร์ตรวจจับ
แรงสั�นสะเทือน เพื�อใช้ตรวจจบัแรงกระแทกที�อาจเกิดจากการล้มหรือ
การชน เมื�อระบบตรวจพบแรงสั�นสะเทือน จะดึงขอ้มูลพิกดัจากโมดูล 
GPS และส่งขอ้ความแจง้เตือนไปยงัแอปพลิเคชนั LINE ของผูดู้แลผ่าน
การเชื�อมตอ่ Wi-Fi ดว้ยบอร์ด ESP"# ผลการทดลอง พบวา่ระบบสามารถ
ตรวจจบัสิ�งกีดขวางไดอ้ยา่งแม่นยาํตามระยะที�กาํหนด สามารถแจง้เตือน
ผ่านเสียงไดถู้กตอ้งตามทิศทาง และการตรวจจบัแรงสั�นสะเทือน ระบบ
สามารถส่งพิกัดตาํแหน่งได้ถูกตอ้งทุกครั� งโดยไม่มีความคลาดเคลื�อน 
การพฒันาแว่นตาอจัฉริยะฯนี�  จึงสามารถเพิ�มความปลอดภยัและอิสระใน
การดาํเนินชีวิตใหแ้กผู่พิ้การทางสายตาได ้

คาํสาํคญั: ผูพิ้การทางสายตา, แว่นตาอจัฉริยะ, เซ็นเซอร์อลัตราโซนิก, 
เซ็นเซอร์ตรวจจบัแรงสั�นสะเทือน, การระบุตาํแหน่ง GPS, การแจง้เตือน
ผ่านไลน ์

Abstract 
This research presents the development of smart glasses 

designed to assist visually impaired individuals by detecting obstacles 
and notifying caregivers in the event of an accident. The glasses are 
equipped with three ultrasonic sensors positioned to detect obstacles 
within a range of 0.8 to 1.8 meters in the front, left, and right directions. 
The system provides real-time voice alerts via an MP3 sound module, 

enabling users to perceive the direction of nearby obstacles. In addition, 
a vibration sensor is integrated to detect physical impacts, such as falls or 
collisions. When a significant vibration is detected, the system retrieves 
GPS coordinates from a GPS module and sends an alert message to the 
caregiver through the LINE application, using Wi-Fi communication via 
the ESP32 microcontroller. 

Experimental results show that the system can accurately 
detect obstacles within the specified range and provide voice alerts in the 
correct direction. Moreover, in vibration detection scenarios, the system 
consistently transmits precise GPS location data without deviation. The 
development of these smart glasses demonstrates significant potential in 
enhancing the safety, independence, and quality of life for visually 
impaired individuals. 

Keywords: Visually impaired,  Smart glasses,  Ultrasonic sensor, 
Vibration sensor, GPS positioning, LINE Notify 

". บทนํา 
ผู ้พิการทา งสายตา เ ป็นกลุ่มที� มีข้อจํากัดในการดําเ นิน

ชีวิตประจาํวนั โดยเฉพาะอยา่งยิ�งในดา้นการเคลื�อนไหวและการเดินทาง
ในพื�นที�สาธารณะ พื�นที�ทั�วไปมกัมีสิ�งกีดขวาง การเดินทางของผูพ้ิการ
ทางสายตา หรือพื�นต่างระดับ ที�สามารถก่อให้เกิดอุบติัเหตุที�รุนแรงได้ 
ดงันั�นผูพ้ิการทางสายตาส่วนมากใช ้“ไมเ้ทา้นาํทาง”  ซึ�งมีจุดเด่นในการ
ตรวจจบัสิ�งกีดขวางระดับพื�น แต่ยงัไม่สามารถตรวจจับสิ�งกีดขวางใน
ระดบัลาํตวัหรือศีรษะไดอ้ยา่งครอบคลุม ทาํใหผู้พิ้การทางสายตามีความ
เสี�ยงในการเดินชนสิ�งกีดขวางระดบับน เช่น ป้ายแขวน หรือขอบประต ูที�
ผ่านมา มีการพัฒนานวัตกรรมช่วยผูพิ้การหลายรูปแบบ เช่น ไม้เท้า
อจัฉริยะ หมวกเซ็นเซอร์ แว่นตาอจัฉริยะ เช่น งานของยพุดีและคณะ [1] 
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ใชเ้ซ็นเซอร์เพียง ! ตวั ทาํใหมุ้มตรวจจบัแคบ "# องศา ดงันั�นคณะผูว้ิจยั
จึงเพิ�มเติมเซนเซอร์เป็น $ ตวั เพื�อใหค้รอบคุมมุมรวมกนั %# องศา และ
ลดระยะการตรวจจบัและแจง้เตือนให้อยู่ที� 0.8–1.8 เมตร โดยอา้งอิงจาก
ระยะการกา้วเดินของมนุษยเ์พื�อใหมี้ระยะระวงัอนัตรายก่อนชนกบัสิ�งกีด
ขวาง  หรือผลงานของฐาปนันท์และคณะ [!] ที�ออกแบบหมวกพร้อม
เซ็นเซอร์ แต่ย ังไม่สามารถส่งข้อมูลแจ้งเตือนไปยังผู ้ดูแลได้แบบ
เรียลไทม ์ดงันั�นจากการทบทวนวรรณกรรมที�เกี�ยวขอ้ง ยงัคงมีช่องว่าง
ด้าน ความแม่นยาํของระยะตรวจจับรอบทิศทางในมุม %# องศาใช้
เซ็นเซอร์อลัตราโซนิกแจง้เตือนเป็นเสียงและการส่งขอ้มูลแบบเรียลไทม์ 
[3] ไปยงัผูดู้แลในกรณีฉุกเฉิน เช่น การหกลม้หรือเดินชนสิ�งกีดขวาง
รุนแรงด้วยการส่งส่งพิกดัตาํแหน่งผา่น GPS พร้อมแจง้เตือนไปยงัแอป
พลิเคชนั LINE ของผูดู้แลทนัที ผลงานนี� สามารถใชเ้ป็นตน้แบบในการ
เรียนการสอนในรายวิชาโครงงานวิศวกรรมไฟฟ้า เพื�อเสริมสร้างทกัษะ
ดา้น Embedded System, IoT และพฒันาอุปกรณ์ช่วยเหลือสังคม 

!. วิธีดําเนินงาน 

!." การออกแบบโครงสร้าง 

การออกแบบแว่นตาอัจฉริยะฯ [4]ในบทความนี� มีแนวคิด
หลกัในการ สร้างอุปกรณ์ช่วยเหลือผูพิ้การทางสายตาให้สามารถรับรู้สิ�ง
กีดขวางรอบตัวได้ครอบคลุมมากกว่าการใช้ไมเ้ท้า โดยเฉพาะบริเวณ
ระดบัศีรษะ ลาํตวั และขา้งลาํตวั ซึ�งเป็นจุดเสี�ยงในการเดินชนสิ�งกีดขวาง
บอ่ยครั�ง แวน่ตาถกูออกแบบดว้ยโปรแกรม Autodesk Fusion $"# จากนั�น
นาํแบบไปพิมพ ์$ มิติ ด้วยวสัดุ PLA เพื�อให้มีนํ� าหนักเบา และแข็งแรง
ออกแบบใหมี้ช่องว่างสาํหรับติดตั�ง เซ็นเซอร์อลัตราโซนิกดา้นหนา้ของ
แว่นตา $ ตาํแหน่ง ซ้าย กลาง และขวา เพื�อให้สามารถตรวจจับสิ�งกีด
ขวางในมุมรวม %# องศา โดยแต่ละตวัจะมีมุมการตรวจจบัประมาณ $# 
องศา กาํหนดระยะตรวจจบัสิ�งกีดขวางดา้นหนา้ที�  0.8–1.8 เมตร  

รูปที� & ตาํแหน่งของการติดตั�งอุปกรณ์แว่นตาอจัฉริยะฯ 

เซ็นเซอร์ตรวจจับแรงสั�นสะเทือน ติดตั� งบริเวณด้านใน
แว่นตา ใกล้ศีรษะ เพื�อให้รับแรงสะเทือนจากการหกล้มหรือชนได้
โดยตรง โมดูลระบุตาํแหน่ง GPS ติดตั�งภายนอกบนกล่องควบคุมบริเวณ
เอวของผูใ้ชง้าน ซึ� งเชื�อมต่อกบัแว่นตาผ่านสายสัญญาณ ระบุตาํแหน่ง
ผูใ้ชเ้มื�อเกิดอุบติัเหตุลม้หรือกระแทกรุนแรง จึงส่งขอ้มูลตาํแหน่งของผู ้
พิการผ่านไลนไ์ปยงัผูดู้แล ดงัรูปที� 1 

รูปที�  ! กรอบความคิดการออกแบบการต่อวงจร ด้วย
โปรแกรม Fritzing สาํหรับการต่อวงจรใชง้านจริงของอุปกรณ์ มีการแบ่ง
การควบคุมเป็น ! กลุ่ม คือ  ESP32 WiFi ควบคุมการทาํงานของอุปกรณ์
เซ็นเซอร์สั�นสะเทือน กับโมดูลระบุต ําแหน่ง GPS Ublox NEO-M8N 
และบอร์ด Arduino Nano เป็นตวัควบคุมเซ็นเซอร์ตรวจจบัวตัถุ กบัโมดูล
เล่นเสียง MP3 

รูปที� 2 การออกแบบการต่อวงจรอุปกรณ์แว่นตาอจัฉริยะฯ 

!.! การเขียนโปรแกรมและการควบคุมระบบผ่าน Arduino 

Nano และ ESP32 

แวน่ตาอจัฉริยะที�พฒันาประกอบดว้ยบอร์ดควบคุม ! ชุดหลกั 
คือ Arduino Nano และ ESP32 WiFi  ซึ�งออกแบบใหท้าํงานร่วมกันแบบ
แยกหน้าที� เพื�อเพิ�มประสิทธิภาพในการประมวลผลและการควบคุม
อุปกรณ์ที�เชื�อมต่อ บอร์ดArduino Nano ควบคุมการตรวจจบัสิ�งกีดขวาง
และการแจ้งเตือนด้วยเสียง โดยรับข้อมูลจากเซ็นเซอร์อัลตราโซนิก
จาํนวน $ ตวั ที�ติดตั�งบริเวณดา้นหนา้แว่นตาในตาํแหน่งซ้าย กลาง และ
ขวา เพื�อตรวจจบัสิ�งกีดขวางในมุมกวา้งประมาณ %# องศา โดยโปรแกรม
ที�ออกแบบจะใช้คาํสั�งในการวดัระยะเวลาที�คลื�นเสียงเดินทางไปกลับ 
จากระยะทางดว้ยสมการ 

ระยะทาง  (1) 

โดยที� 
 คือ ความเร็วสากลของสัญญาณคลื�นอัลตร้าโซนิกส์ใน

ตวักลางที�เป็นอากาศ คือ $$# เมตร/วินาที 
 คือ เวลาในการเดินทางไปกลบัของคลื�นเสียงที�วดัได ้
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ผลการคาํนวณหาผลลัพธ์เพื�อแปลงเป็นค่าระยะทางการส่งและการรับ
สญัญาณคลื�นความถี�ของเซ็นเซอร์ เมื�อพบว่ามีสิ�งกีดขวางอยูภ่ายในระยะ
ที�กาํหนด (!." – 1.8 เมตร) สั�งให ้โมดูล DFPlayer Mini เล่นไฟลเ์สียงแจง้
เตือนที�ระบทิุศทางของสิ�งกีดขวาง เช่น  ดา้นซ้าย, ดา้นหนา้ หรือ ดา้นขวา 
ผ่านลาํโพงที�ติดตั�งไวบ้ริเวณใกลหู้ผูใ้ช ้ช่วยใหผู้ใ้ชง้านรับรู้สิ�งกีดขวางได้
อยา่งทนัทว่งที  

รูปที� # ระยะมุมองศาและมุมตรวจจบัทบัซอ้นของเซ็นเซอร์อลัตราโซนิก 

ผลการทดลองจากรูปที� # ระยะของเซ็นเซอร์อัลตราโซนิก
ติดตั�งตรงกลางแว่น คลื�นความถี�มีความเสถียรในการตรวจจบัสิ�งกีดขวาง 
แตล่ะระยะ แต่ละองศา พบวา่ที�สุดคือระยะ $ เมตรมีความเสถียรของการ
ตรวจจบัมากที�สุด [3], [4] 

การควบคุมระบบตรวจจบัแรงสั�นสะเทือนและการแจง้เตือน
ผ่านแอปพลิเคชนั LINE บอร์ด ESP32 WiFi Module ใชก้ารสื�อสารผ่าน
เครือข่าย Wi-Fi [5] โดยรับสญัญาณจากเซ็นเซอร์ตรวจจบัแรงสั�นสะเทือน 
ซึ�งติดตั�งไวบ้นตวัแวน่ตา เมื�อมีแรงกระแทกที�อาจเกิดจากการลม้ หรือการ
เดินชนสิ� งกีดขวาง บอร์ด ESP#% รับข้อมูลจาก เซ็นเซอร์ตรวจจับ
แรงสั�นสะเทือน ประมวลผลว่าการสั�นสะเทือนที�เกิดขึ�นรุนแรงหรือไม่ 
ห า ก รุ น แ ร ง ร ะ บ บจ ะ ดึ ง ข้อ มูล พิ กัด จ า ก  GPS Ublox NEO-M8 N
ประมวลผลพิกดัให้สามารถนําไปใช้งาน ลิงก์ Google Maps เพื�อระบุ
ตาํแหน่งปัจจุบนัของผูใ้ชง้าน ระบบนี�ทาํใหผู้ดู้แลสามารถทราบตาํแหน่ง
ของผู ้ใช้งาน ดังรูปที� &ได้ทันทีเมื�อเกิดเหตุฉุกเฉิน และสามารถเข้า
ช่วยเหลือไดอ้ยา่งรวดเร็ว 

รูปที� & ผลการทดลองระบุตาํแหน่งและแจง้เตือน 

!." การคาํนวณขนาดแบตเตอรี#ที#ใช้กบัแว่นตาอจัฉริยะฯ 

ในการออแบบระบบสามารถทาํงานไดต้่อเนื�องและเสถียร ใช้
แหล่งจ่ายไฟฟ้าร่วมกันสําหรับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์หลายชนิด
ประกอบด้วย Arduino Nano, ESP32, เซ็นเซอร์อัลตราโซนิก, โมดูล 
MP3, GPS, และเซนเซอร์แรงสั�นสะเทือน กาํลงัไฟฟ้ารวม $.$ W (กรณีมี
การทาํงานพร้อมกนั) เลือกใชแ้บตเตอรี� ถ่านชาร์จ BESTON 9V 650mAh 
Micro USB Li-ion ระบบสามารถทาํงานต่อเนื�องไดป้ระมาณ &-' ชั�วโมง 
ต่อการชาร์จหนึ�งครั� ง 

". ผลการทดลอง 

สามารถทาํตามเงื�อนไขได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยแนวคิด
การแยกหน้าที�ของบอร์ดควบคุมระหว่าง Arduino Nano และ ESP32 
WiFi ช่วยใหร้ะบบมีเสถียรภาพและสามารถประมวลผลไดอ้ยา่งถูกตอ้ง  

ตารางที� $ ผลการทดลองการทาํงานของเซนเซอร์ร่วมกบั 
  ระบบการแจง้เตือน 

การทดสอบ/ผลที�ได ้ ค่าเฉลี�ย / ความแม่นยาํ 

การตรวจจบัสิ�งกีดขวาง / 
สามารถตรวจจบัไดทุ้กทิศทาง 

96.7% 
ตรวจจบัในช่วง 0.8–1.8 เมตร 

การแจง้เตือนดว้ยเสียง /  
แจง้เตือนทิศทางถูกตอ้ง 

100% 
เสียงไม่ดีเลย ์และเสียงชดัเจน 

การตรวจจบัแรงสั�นสะเทือน / 
ตรวจจบัการลม้ไดทุ้กกรณี 

$!!% (ทดสอบขณะเดิน และนั�งเบาๆ
จะไม่มีการตรวจจบัและแจง้เตือน) 

การส่งพิกดัผ่าน LINE Notify /  
แจง้พิกดัถูกตอ้งทุกครั� ง 

±' เมตร (GPS Accuracy) 
ส่งขอ้ความภายใน # วินาที 

ความเสถียรของระบบ ทดสอบขณะ
เปิดใชง้าน ' ชั�วโมง /  
สามารถใชง้านต่อเนื�องได ้

100% 
โดยไม่ตอ้งรีเซตระบบ 

จากตารางที� $ ระบบแว่นตาอจัฉริยะที�พฒันาขึ�นมีศกัยภาพในการใช้งาน
จริง สามารถตรวจจบัสิ�งกีดขวาง แจ้งเตือน และส่งขอ้มูลตาํแหน่งได้
อยา่งแมน่ยาํ 
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!. สรุป 

การพฒันาแว่นตาอัจฉริยะเพื�อช่วยเหลือผูพ้ิการทางสายตา
ดว้ยระบบตรวจจบัสิ�งกีดขวางและระบุตาํแหน่งนี�ประโยชน์ที�ไดจ้ากการ
นาํไปใช ้เพื�อเพิ�มความปลอดภยัและความมั�นใจ ให้แก่ผูพิ้การทางสายตา
ในการเดินทางในพื�นที�สาธารณะ ลดความเสี�ยงจากอุบติัเหตุที�เกิดจากสิ�ง
กีดขวางในระดับศีรษะและลําตัว ซึ� งไม้เท้าทั�วไปไม่สามารถทําได้ 
ออกแบบเพื�อรองรับสถานการณ์ฉุกเฉินแบบเรียลไทม์ โดยส่งพิกัด
ตาํแหน่งผ่านแอปพลิเคชัน LINE ไปยงัผูดู้แลทนัที ลดโอกาสเกิดความ
สูญเสีย ซึ�งการออกแบบและทดสอบ ! เงื�อนไข ") เซ็นเซอร์ตรวจจบัวตัถุ
แบบอลัตราโซนิกจาํนวน ! ตวั ครอบคลุมมุมการตรวจจบัประมาณ #$ 
องศา ควบคุมการทาํงานโดยบอร์ด Arduino Nano เพื�อประมวลผลและ
สั�งการแจ้งเตือนผ่านเสียงพูดโดยโมดูล MP!  ทดลองในระยะต่าง ๆ 
ได้แก่ $.%, 0.5, 1.0, ".& และ ".' เมตร ภายในมุม $ องศา, "& องศาซ้าย 
และ "& องศาขวา จากจุดศูนยก์ลางเพื�อทดสอบความแม่นยาํ ทดสอบการ
ตรวจจับความทับซ้อนกันระหว่างเซ็นเซอร์ทั� ง ! ตวั พบว่าเซ็นเซอร์
สามารถตรวจจบัวตัถุได้ครบทุกระยะและทุกมุมองศา ระบบแจง้เตือน
ดว้ยเสียงสามารถระบุทิศทางได้อย่างถูกตอ้งตรงกบัตาํแหน่งของสิ�งกีด
ขวาง %) เซ็นเซอร์ตรวจจบัแรงสั�นสะเทือน จาํลองพฤติกรรมผูใ้ชง้านใน
สถานการณ์ต่าง ๆ ได้แก่ การเดิน นั�ง ล้ม และนอน เพื�อทดสอบการ
ทาํงานของเซ็นเซอร์แรงสั�นสะเทือน จากการทดสอบด้วยมนุษย์พบว่า 
เซ็นเซอร์ไม่ตอบสนองต่อการเดิน นั�ง หรือนอนในลกัษณะปกติ แต่เมื�อ
เกิดแรงสั�นสะเทือนจากการลม้ เซ็นเซอร์สามารถตรวจจบัไดท้นัที บอร์ด 
ESP32 WiFi ร่วมกบั GPS Module จะดึงพิกดัปัจจุบนัของผูใ้ชง้านและส่ง
ขอ้ความแจง้เตือนไปยงัแอปพลิเคชนั LINE ของผูดู้แลทนัที !) การระบุ
ตาํแหน่งด้วย GPS และการแจง้เตือนตาํแหน่งผ่าน แอปพลิเคชนั LINE 
ทดลองจาํนวน & ครั� ง โดยเปลี�ยนจุดทดสอบในแต่ละครั� ง เพื�อประเมิน
ความแม่นยาํของการระบุตาํแหน่งและการส่งขอ้มูลผ่าน Wi-Fi พบว่า 
ระบบสามารถส่งพิกดั GPS ไปยงั LINE ได้สําเร็จทุกครั� ง พิกัดที�ส่งมี
ความแม่นยาํและตรงกบัตาํแหน่งจริงทุกครั� ง โดยไม่มีความคลาดเคลื�อน 
และสามารถแจง้เตือนไดภ้ายในไมเ่กิน ! วินาที  

4. กติติกรรมประกาศ
บทความนี� เป็นส่วนหนึ�งของโครงงานเรื�อง แว่นตาแจง้เตือน

สิ�งกีดขวาง โดยนกัศึกษามีส่วนร่วมในโครงงาน นายพงศธร  เกษร นาย
ฐาปกรณ์  นกดาํ และนายวิรพนธ์  อินทร์ศวร อาจารยก์มลณิตย ์ ภูส่ร เป็น
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ระบบติดตามการใช้ยาด้วยเซนเซอร์ผ่านระบบไอโอที: TakeMed  

TakeMed: An IoT-Based Sensor System for Monitoring Medication Usage 

ดํารง เซ้งมณี1
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์เพื!อออกแบบและจัดการระบบ
ติดตามการใช้ยาด้วยเซนเซอร์ผ่านระบบไอโอที : TakeMed สําหรับ 

ผูใ้ชย้าโดยใชเ้ซนเซอร์ Ultrasonic และเทคโนโลยีไอโอที ระบบดงักล่าว
ถูกออกแบบให้สามารถตรวจจบั พฤติกรรมการใชย้าและติดตามการใชย้า
ตามกําหนดการใช้ยาของผูใ้ช้ยา การทาํงานของ TakeMad เมื!อผูใ้ช้ยา
หยิบยา ระบบจะทาํการบนัทึกขอ้มูลและเวลาที!ใช้ยา  ผลการทดสอบ
พบว่าระบบติดตามการใชย้าดว้ยเซนเซอร์ผ่านระบบไอโอที : TakeMed 

สามารถบนัทึกขอ้มูลและเวลาการใชย้าของผูใ้ชย้าตามกาํหนดการใช้ยา 

และสามารถส่งไปยงัแพลตฟอร์ม Firebase เพื!อใช้ในการวิเคราะห์และ
ติดตามขอ้มูลการใชย้าของผูใ้ชย้า 

คาํสาํคญั: การใชย้า, เซนเซอร์, ไอโอที, TakeMed 

Abstract 

This research aims to design and develop a smart medication 

tracking system using sensors and IoT technology, referred to as 

TakeMed, to assist medication users. The system utilizes ultrasonic 

sensors integrated with IoT capabilities to detect medication-taking 

behavior and monitor adherence to prescribed schedules. The system 

operates by detecting when a user picks up their medication. Upon 

detection, TakeMed automatically records the exact time and date of 

usage. The experimental results demonstrate that the TakeMed system 

can effectively record medication usage events in accordance with the 

prescribed schedule. Furthermore, the data can be successfully 

transmitted to the Firebase platform, enabling real-time tracking and data 

analysis to support medication adherence monitoring. 

Keywords: Medication Usage, Sensor, IoT, TakeMed 

!. บทนํา

จากรายงานขององคก์ารอนามยัโลก (WHO) [#] ระบุว่า มากกว่า  
$% เปอร์เซ็นต์ ของผูป่้วยทั!วโลก ไม่ใชย้าตามที!แพทยสั์!งตามกาํหนดการใชย้า 
ไม่ว่าจะเป็นการลืมใชย้า ใชย้าไม่ครบตามเวลา หรือหยุดใชย้าเองก่อนเวลา ซึ! ง
พฤติกรรมเหล่านี ส่งผลกระทบในวงกวา้ง ทั งในระดบับุคคลและระดบัระบบ
สาธารณสุข โดยผลกระทบที!เกิดขึ นจากการไม่ใชย้าตามกาํหนดการใชย้า ของ
ผูใ้ช้ยา #. ผลต่อผูป่้วยเองอาจมีอาการของผูใ้ชย้าไม่พฒันาขึ น หรืออาจทรุด
หนักลง  เสี!ยงต่อภาวะแทรกซ้อน โดยเฉพาะในผูใ้ชย้าที!เกี!ยวกบัอาการเรื อรัง 
เช่น เบาหวาน ความดนัโลหิตสูง หรือโรคหวัใจ  มีโอกาสในการกลบัเขา้รับการ
รักษาในโรงพยาบาล (Rehospitalization) และอาจเพิ!มอตัราการเสียชีวิตในโรค
เรื อรังบางประเภท  &. ผลต่อระบบสุขภาพ อาจเพิ!มภาระดา้นค่าใช้จ่ายในการ
รักษา (มีการประเมินว่าการไม่ใชย้าตามแพทยสั์!งก่อให้เกิดค่าใช้จ่ายเพิ!มเติม
ทางการแพทยใ์นสหรัฐอเมริกาสูงถึงกว่า #%%,%%% ลา้นดอลลาร์สหรัฐฯ ต่อปี)  
เป็นการเพิ!มภาระงานให้แก่บุคลากรทางการแพทย ์ ส่งผลให้การรักษาโดยรวม
ไม่มีประสิทธิภาพ และ มีผลต่อการประเมินนโยบายดา้นสุขภาพในระยะยาว  '. 
ผลต่อครอบครัวและสังคม ผูดู้แลผูใ้ชย้าอาจตอ้งใชเ้วลามากขึ นในการดูแลผูใ้ช้
ยา  ส่งผลกระทบต่อรายไดข้องครอบครัว จากการลางานเพื!อดูแลผูใ้ชย้าหรือ
อาจส่งผลเสียต่อโอกาสในการทาํงานของผู้ใช้ยา ดังนั นการไม่ใช้ยาตาม
กาํหนดการใชย้า ของผูใ้ชย้าไม่ว่าจะเป็นยารับประทาน ยาทา หรือยาฉีด ถือได้
ว่าเป็นปัญหาที!พบไดบ่้อยในระบบสาธารณสุขทั!วโลก    และส่งผลกระทบต่อ
ประสิทธิภาพของการรักษาอย่างมีนัยสําคญั จากขอ้มูลทางการแพทย์พบว่า 
การไม่ปฏิบติัตามคาํแนะนําในการใช้ยา (Medication Non-Adherence) ส่งผล
เสียต่อผูใ้ชย้าทั งทางตรงและทางออ้ม  สถิติอตัราการไม่ปฏิบติัตามคาํแนะนาํ
ในการใชย้าลดความดนัโลหิตในสหรัฐอเมริกา  [2] โดยถ่วงนํ าหนกัจาํแนกตาม
กลุ่มอายุและเพศ อตัราการไม่ปฏิบติัตามโดยรวมถ่วงนํ าหนักอยู่ที! '#.%%  ซึ! ง
คิดเป็นประมาณ #+.' ลา้นคนในสหรัฐอเมริกา อตัราการไม่ปฏิบติัตามสูงสุด
อยู่ที! ช่วงอายุ 18 - 34 ปี อตัราการไม่ปฏิบติัตาม ตํ!าสุดอยู่ที!ช่วงอายุ 65 - 74 ปี  
การวิเคราะห์เมตา [3] แสดงให้เห็นว่าการไม่ปฏิบติัตามการใชย้าในผูใ้หญ่อายุ 

$$ ปี มีความสัมพนัธ์อย่างมีนยัสําคญักบัการเขา้รับการรักษาในโรงพยาบาล
และอตัราการเสียชีวิตที!สูงขึ น และการศึกษานี  [4] พบว่าอตัราการไม่ใชย้าตาม
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กาํหนดการใชย้าในผูใ้หญ่อายุ #$–%& ปี อยู่ที! '(.&% ในขณะที!ผูสู้งอายุ %* ปี 
อยู่ที!  ##.'% โดยกลุ่มวัยหนุ่มสาวมีแนวโน้มที!จะไม่ปฏิบัติตามการใช้ยา
มากกว่ากลุ่มผูสู้งอายุ สําหรับในประเทศไทยจากการสัมภาษณ์ผูสู้งวยั และ
บุคคลทั!วไปโดยคณะผูวิ้จยั สรุปพอสังเขป พบว่า ปัญหาการใชย้าที!ไม่เป็นไป
ตามกาํหนดการใชย้ามีปัจจยัที!สาํคญัคือลืม และละเลย 

ฉะนั น จากที!กล่าวมาข้างต้นของสาเหตุและปัญหาที!เกิดขึ นทาง
ผูวิ้จัยพบว่าแนวทางหนึ! งสําหรับการแก้ไขปัญหาการใช้ยาของผูใ้ช้ยาตาม
กาํหนดการใชย้า จึงเป็นเรื!องสําคญัและจาํเป็น โดยเฉพาะอยา่งยิ!งในกลุ่มผูใ้ชย้า
ทั งกลุ่มวยัทาํงาน กลุ่มสูงอายุ ผูใ้ชย้าในโรคเรื อรัง  หรือผูใ้ชย้าที!ตอ้งใชย้าหลาย
ชนิดอย่างต่อเนื!อง ผู ้วิจัยจึงออกแบบและสร้างระบบติดตามการใช้ยาด้วย
เซนเซอร์ผ่านระบบไอโอที: TakeMed เป็นระบบติดตามการใชย้าดว้ยเซนเซอร์
ผ่านระบบไอโอที: TakeMed ซึ! งระบบ TakeMed ใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์เพื!อ
เชื!อมต่อกบัระบบไอโอที สามารถบนัทึกขอ้มูลและเวลาการใชย้าของผูใ้ชย้าตาม
กาํหนดการใชย้า สามารถส่งไปยงัแพลตฟอร์ม Firebase เพื!อใชใ้นการวิเคราะห์
และติดตามขอ้มูลการใชย้าของผูใ้ชย้า ทั งที!พกั สถานพยาบาลหรือโรงพยาบาล 

 . ข้อตกลงเบื!องต้น
แนวคิดและทฤษฎีที!เ กี!ยวขอ้งก ับระบบติดตามการใชย้า  

ด้วยเซนเซอร์ผ่านระบบไอโอที: TakeMed  การประมวลผลข้อมูลจาก
เซนเซอร์ และ การพฒันาแพลตฟอร์มออนไลน์เพื!อสนับสนุนพฤติกรรม
สุขภาพ โดยขอ้ตกลงเบื องตน้ของการวิจยัมีดังนี  $. แนวคิดเกี!ยวกับระบบ
ติดตามการใชย้าดว้ยเซนเซอร์ผ่านระบบไอโอที: TakeMed • ระบบแจง้เตือน
มีบทบาทสําคญัในการช่วยให้ผูใ้ชย้ารับประทานยาตรงเวลาและสมํ!าเสมอ 
โดยใชสั้ญญาณเสียง การแสดงผลขอ้ความ และการวิเคราะห์พฤติกรรมของ
ผู้ใช้ #. ทฤษฎีการตรวจจับวัตถุด้วยเซนเซอร์ Ultrasonic • ใช้หลักการ
สะทอ้นของคลื!นเสียงความถี!สูงในการวิเคราะห์ระยะห่างของวตัถุ ซึ! งมี
ความ แม่นยาํและสามารถติดตามพฤติกรรมการหยิบยาได้ '. แนวคิดด้าน 
ไอโอที และการเชื!อมต่อขอ้มูล  • ระบบตอ้งสามารถเชื!อมต่อกบัฐานข้อมูล
แบบเรียลไทม์ผ่านแพลตฟอร์ม Firebase ในการจดัการขอ้มูล การรับใช้ยา  
&. แนวคิดดา้น UX และการออกแบบอินเทอร์เฟซ     • ระบบตอ้งออกแบบ
ให้ใชง้านง่าย โดยเฉพาะสาํหรับผูสู้งอายแุละผู ้ที!ไม่คุน้กบัชินกบัเทคโนโลยี 
เพื!อให้สามารถโตต้อบกบัอุปกรณ์ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 

สมมติฐานของการวิจัย $. ระบบติดตามการใช้ยาด้วยเซนเซอร์
ผา่นระบบไอโอที: TakeMed  เป็นแนวทางหนึ!งเพื!อช่วยลดปัญหาการลืมใชย้า
ตามกาํหนดการใชย้าได ้โดยช่วยให้ผูใ้ชย้าปฏิบติัตามตาราง การใชย้าไดต้รง
เวลามากขึ น #. เซนเซอร์ Ultrasonic มีความแม่นยาํในการตรวจจบัพฤติกรรม
การการใช้ยาและสามารถประมวลผลได้อย่างถูกต้องภายในระยะเวลาที!
กาํหนด '. ระบบแจง้เตือนผ่าน Buzzer และหน้าจอ LCD สามารถช่วยให้ผูใ้ช้
รับรู้เวลาการใชย้าได ้ชดัเจน และส่งผลให้เกิดความพึงพอใจต่อระบบ &. การ
เชื!อมต่อกับแพลตฟอร์ม Firebase ทาํให้สามารถจัดเก็บและเรียกดูข้อมูล

ประวัติการใช้ยาได้อย่างมีประสิทธิภาพ *. ระบบติดตามการใช้ยาด้วย
เซนเซอร์ผ่านระบบไอโอที: TakeMed  ออกแบบมาให้ใชง้านง่าย โดยเฉพาะ
กบัผูสู้งอายแุละผูใ้ชย้าโรคเรื อรัง ซึ!งช่วยเพิ!ม ความสะดวกในการดูแลสุขภาพ  

นิยามศพัท์เฉพาะ $. ระบบติดตามการใชย้าดว้ยเซนเซอร์ผา่น
ระบบไอโอที: TakeMed  หมายถึง ระบบที!ไดรั้บการออกแบบขึ นเพื!อช่วย
เตือนและติดตามการใชย้าของผูใ้ชย้าให้เป็นไปตามเวลาที!กาํหนด โดย
อาศยัเทคโนโลยีตรวจจบัพฤติกรรมการหยิบ ยา เช่น เซนเซอร์ Ultrasonic 

และกลไกการแจง้เตือนที!หลากหลาย เช่น เสียงแจง้เตือนจาก Buzzer หรือ
ข้อความแสดงผลบนหน้าจอ LCD #. เซนเซอร์ Ultrasonic หมายถึง 
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที!ทาํหน้าที!เพื!อวดัระยะทางของวตัถุโดยใชค้ลื!น 
เสียงความถี!สูง หลกัการทาํงานของเซนเซอร์นนี อาศยัการส่งคลื!นเสียง
ออกไปกระทบกบัวตัถุและวดั ระยะเวลาที!เสียงสะทอ้นกลบัมายงัตวัรับ
สัญญาณ จากนั นคาํนวณระยะห่างโดยใชค้วามเร็วของเสียง แสดงดงัรูปที! 1 

รูปที! $ เซนเซอร์ Ultrasonic [5] 

3. Buzzer หมายถึง อุปกรณ์ส่งสัญญาณเสียงที!เพื!อแจง้เตือนผูใ้ชย้าเมื!อถึง
เวลากาํหนดการใช้ยา โดยอาศยัหลกัการเปลี!ยนสัญญาณไฟฟ้าเป็นคลื!น
เสียงเพื!อดึงดูดความสนใจของผูใ้ชย้า แสดงดงัรูปที! 2 

รูปที! 2 เซนเซอร์ Buzzer [5] 

4. Firebase หมายถึง แพลตฟอร์มพฒันาแอปพลิเคชันแบบครบวงจร ที!
พฒันาโดย Google ซึ!งช่วยให้นกัพฒันาสามารถสร้าง จดัการ และปรับปรุง
แอปพลิเคชนัทั งบน Android, iOS, Web และ Unity ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
โดยไม่จาํเป็นตอ้งเขียนโคด้ฝั!งเซิร์ฟเวอร์เองทั งหมด แสดงดงัรูปที! 3 

รูปที! 3 Firebase [6] 
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5. Login-Logout หมายถึง กระบวนการระบุตัวตนของผู้ใช้ในระบบ
สารสนเทศ โดย "Login" เป็นกระบวนการเขา้สู่ระบบโดยใชชื้!อผูใ้ชแ้ละ
รหัสผ่านเพื!อเข้าถึงข้อมูลส่วนตัวหรือบริการที! เกี!ยวข้องในขณะที!  
"Logout" เป็นกระบวนการออกจากระบบเพื!อป้องกันการเข้าถึงข้อมูล
โดยไม่ไดรั้บอนุญาต 

3. การดําเนินงาน
ผูวิ้จยัไดด้าํเนินการศึกษาขอ้มูล จากการสัมภาษณ์ผูมี้ส่วนได้

ส่วนเสียจากการใช้ยา พบกับปัญหาหลักคือลืมทานยา ฉะนั นจึงเป็น
แนวทางในการออกแบบและสร้างระบบติดตามการใช้ยาด้วยเซนเซอร์ผ่าน
ระบบไอโอที: TakeMed   โดยมีลาํดบัขั นตอนตาม flow chart แสดงดงัรูปที! 4 

ระบบติดตามการใช้ยาด้วยเซนเซอร์ผ่านระบบไอโอที: 
TakeMed  ใชเ้ซนเซอร์ Ultrasonic จาํนวน 3 ตวัเพื!อตรวจจบัวตัถุภายใน
กล่องยา หากมีวตัถุอยูที่!ระยะใกลก้ว่าหรือเท่ากบั 6 เซนติเมตรเป็นเวลา 3 

วินาที ระบบจะระบุว่ามีวตัถุอยู่ และหากระยะห่างเพิ!มขึ นเป็นมากกว่า
หรือเท่ากบั 10 เซนติเมตรเป็นเวลา 3 วินาที จะถือว่าผูใ้ชก้าํลงัใชย้า ผูใ้ช้
สามารถกดยืนยนัการกินยาผ่านปุ่มควบคุม นอกจากนี  ระบบยงัมีเสียง
แจง้เตือนจาก Buzzer เมื!อถึงเวลาใชย้า และมีหนา้จอ LCD แสดงเวลาการ
ใช้ยาและช่องที!ต้องใช้ยา ระบบยังสามารถเชื!อมต่อกับฐานข้อมูล 
Firebase เพื!อให้สามารถจัดเก็บข้อมูลการใช้ยาของผูใ้ช้ และสามารถ
เชื!อมต่อกบัเวบ็ไซต์ที!มีฟังก์ชนัการ Login-Logout บนัทึกขอ้มูลการใชย้า 
และแสดงประวติัการใชย้าของผูใ้ชย้า 

รูปที! 5  ชุดระบบติดตามการใชย้าดว้ยเซนเซอร์ผา่นระบบไอโอที: 
TakeMed 

จากรูปที! 5 แสดงชุดระบบติดตามการใชย้าดว้ยเซนเซอร์ผ่าน
ระบบไอโอที: TakeMed  ที!ใชใ้นงานวิจยั ประกอบดว้ยกล่องประมวลผล
ที!มีจอแสดงสถานะ และกล่องใส่ยา 

รูปที! 6 ภาพรวมวงจรในระบบติดตามการใชย้าดว้ยเซนเซอร์ผา่นระบบ
ไอโอที: TakeMed 

จากรูปที!  6 แสดงภาพรวมวงจรในระบบติดตามการใชย้าดว้ย
เซนเซอร์ผ่านระบบไอโอที: TakeMed ประกอบชุดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
Arduino IOT กบัชุดรับขอ้มูลจากเซนเซอร์ รูปที! 4 Flowchart ฟังกช์นัในการทาํงานหลกั 

Ultrasonic Sensor

(ตรวจสอบระยะวตัถุ)

เริ!มตน้
(ถึงเวลาใชย้า

ตรวจสอบวตัถุ
อยูใ่กล ้£ 6 cm

เป็นเวลา 3 วินาที

ตรวจสอบวตัถุ
อยูใ่กล ้³10 cm 

เป็นเวลา 3 วินาที

มีวตัถุ

ไม่มีวตัถุ

ผูใ้ชย้ากาํลงัใชย้า

กดยืนยนัการใช้
ยาผา่นปุ่ม
ควบคุม

บนัทึกขอ้มูลการใชย้า
ลงฐานขอ้มูล Firebase

อปัเดตขอ้มูลไปยงั
เวปไซด์

สิ นสุด

กดยนืยนัการใชย้า

ไม่ไดก้ดยนืยนั
การใชย้า
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รูปที! 7 โปรแกรมเซนเซอร์ Ultrasonic ตรวจจบัวตัถุภายในกล่องยา 

รูปที! 8 การจดัเก็บขอ้มูลแบบเรียลไทม ์

รูปที! 9 ฟังกช์นัการ Login-Logout ของผูใ้ช ้

รูปที! 10 บนัทึกการใชย้ากินเพี!อการใชย้า 

รูปที! 11 ประวติัการใชย้าของผูใ้ชย้าประเภทยากิน 

4. สรุป
งานวิจยันี มีวตัถุประสงค์เพื!อออกแบบระบบติดตามการใช้

ยาด้วยเซนเซอร์และเทคโนโลยีไอโอทีภายใตชื้!อ TakeMed  ระบบใช้
เซนเซอร์ Ultrasonic ตรวจจบัพฤติกรรมการใช้ยาด้วยการใช้ยาใน
กล่องยา สามารถตรวจจบัพฤติกรรมการใช้ยาด้วยการใช้ยาและบนัทึก
เวลาใช้ยา ขอ้มูลการใชย้าถูกส่งไปยงัแพลตฟอร์ม Firebase เพื!อเป็น
ขอ้มูลสําหรับการติดตาม  ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าระบบช่วย
เพิ!มประสิทธิภาพในการเฝ้าระวงัการใช้ยา เป็นไปตามสมมติฐาน  
ที!ตั งไวแ้ละเป็นแนวทางการพฒันาต่อไปเพื!อให้เกิดประโยชน์สูงสุด 
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ด้วยโปรแกรมสําเร็จรูป DIALux โดยมุ่งเน้นการวิเคราะห์ค่าความส่อง
สว่างและความสมํ!าเสมอของแสงโดยทาํการเปรียบเทียบโคมไฟแบบ
ปกติและโคมไฟแบบอตัโนมติั นอกนี ยงัทาํวิเคราะห์ลกัษณะของการ
กระจายแสงของไฟถนนเมื!อโคมไฟถนนทาํงานร่วมกบัระบบตรวจรับค่า
ความสว่าง จากผลการทดลองปรากฏว่า ค่าความสมํ!าเสมอของแสงจาก
โคมไฟถนนแบบอตัโนมติันั นมีความสมํ!าเสมอของระดบัแสงที!มากกวา่
ค่าความความสมํ!าเสมอของโคมไฟแบบปกติ # – 9 % ซึ! งค่าเปอร์เซ็นต์
ความสมํ!าเสมอของระดบัแสงที!มากกว่านั นจะเพิ!มขึ นมากหรือน้อยมีผล
มากจากความเร็วของรถในขณะทดสอบดว้ย 

คาํสําคญั: ความสมํ!าเสมอ ความส่องสว่าง, ดวงโคมไฟฟ้า, การควบคุม
อตัโนมติั 

Abstract 

This paper presents the increasing efficiency of street 

illumination while til angle luminance auto adjustment via the DIALux 

simulation program. This project focuses on analysis the illumination and 

uniform of luminance with 3  cases consisted of there is the light from 

only the motorcycle, there is the light from the car and there is the light 

from both of motorcycle and the car. In addition, the speed of motorcycle 

was variable in range 40 up to 70 km/hr. while the car speed was variable 

in range 4 0  up to 6 0  km/hr. the experimental results shown that the 

uniform of luminance with auto adjustment is better than without auto 

adjustment is 2  up to 9  percent. In term of the illumination, auto 

adjustment can increase the illumination on the street in all of cases. 

Keywords: uniformity, illumination, luminaire, automatic control 

". บทนํา
    ในปัจจุบนัมีผูข้บัขี!และผูใ้ชถ้นนในเวลากลางวนัและกลางคืนเป็น

จาํนวนมากเนื!องจากจาํนวนประชากรเพิ!มขึ นและเศรษฐกิจมีการแข่งขนัมาก
ขึ นและมีระบบคมนาคมขนส่งมีจาํนวนเพิ!มขึ นเป็นอยา่งมากเพื!อรองรับการ
พัฒนาแ ล ะก ารขยายตัวทั งทา งด้ าน เศ รษฐกิ จแ ล ะก า รขย าย ตัว ใ น
ภาคอุตสาหกรรมดงันั นการสร้างเส้นทางใหม่หรือการขยายเส้นทางคมนาคม
ถือว่าเป็นสิ!งสําคญัในการส่งเสริมระบบคมนาคมให้มีประสิทธิภาพไม่ว่าจะ
เป็นระบบคมนาคมในเส้นทางหลกัเส้นทางรอง ทางด่วน ทางหลวงระหวา่งจงัหวดั 
หรือแมก้ระทั!งเส้นทางหลวงชนบท  

    ระบบส่องสว่างจึงมีความสําคญัเป็นอย่างมากในเวลากลางคืน
เพราะเพื!อให้เกิดความปลอดภยัต่อตวัผูข้บัขี!และต่อผูใ้ชถ้นน [11-12] การให้
แสงสว่างกับถนนมีความจาํเป็นต้องไม่ให้เกิดความเมื!อยล้าหรือต้องเพ่ง
สายตามากในการมองที!จะส่งผลถึงความปลอดภยั ดงันั นการออกแบบไฟ
ถนนตอ้งพิจารณาในสามเรื! องคือ ให้มีความส่องสว่างพอเพียง ให้มีความ
สมํ!าเสมอของแสงบนทอ้งถนน และเรื!องสุดทา้ยคือ แสงที!ทาํให้บาดตา ตอ้ง
พยายามให้เกิดนอ้ยที!สุด เพื!อให้เกิดระบบส่องสวา่งอยา่งมีประสิทธิภาพ 

2. ธรรมชาตขิองการมองเห็น
    เมื!อแสงตกกระทบที!วตัถุใดๆ มนัจะสะทอ้นเขา้สู่กระบอกตา

แลว้เคลื!อนที!ผ่านแกว้ตา (cornea) มายงัลูกตา (lens) และตกกระทบที!เรติ
นา  (retina) ส่งคลื!นไปย ังประสาทตา  (nerve) และสมองตามลําดับ
กล้ามเนื อตาจะทาํหน้าที!ขยายตวัหรือหดตวั เพื!อโฟกสัให้คลื!นแสงที!มา
กระทบแก้วตาและลูกตาไปตกลงบนบริเวณเรตินา นอกจากนี ยงัมีม่าน
ตา (iris) คอยทาํหนา้ที!ปิดเปิดกระบอกตาเพื!อควบคุมปริมาณแสงให้เขา้สู่
กระบอกตาตามความเหมาะสม บริเวณเรตินายงัประกอบไปด้วยเซลล์
ประสาทเป็นจาํนวนมาก [1-2], [4]
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รูปที! # หนา้ตดัของลูกนยัน์ตา 

2.1. ความสัมพนัธ์ของแสงและการเห็น 

    ในการออกแบบระบบแสงสว่างที! ดี  ได้ปริมาณแสงที!
เหมาะสมถูกต้องกับการใช้งานจะต้องคํานึงถึงองค์ประกอบต่าง ๆ 
มากมายนับตั งแต่ระยะห่างระหว่างชิ นงานกับผูป้ฏิบติังานขนาดของ
ชิ นงาน ความแตกต่างของความสามารถในการสะท้อนแสงระหว่าง
ชิ นงานกบัสิ!งแวดล้อมความแตกต่างของความดาํ-ขาว ตลอดจนกระทั!ง
ความเร็วในการเคลื!อนที!หรือเคลื!อนไหวของชิ นงานในที!นี เราจะพิจารณา
ถึงความสมัพนัธ์ขององคป์ระกอบต่าง ๆ เหล่านี ที!มีผลกระทบต่อการเห็น 

2.2 ขนาดของชิ นงาน 
    โดยธรรมชาติแลว้ตาของคนเราสามารถเห็นวตัถุที!ใหญ่ได้ง่าย

กว่าวตัถุที!เล็กและมีแนวโน้มที!จะเห็นวตัถุชิ นเดียวกนัมีขนาดเล็กลงใน
เวลากลางคืนเมื!อเทียบกบัเวลากลางวนั การเพิ!มปริมาณแสงที!เหมาะพอก็
คือการทาํให้ตาของคนเรามีความรู้สึกเห็นวตัถุชิ นเดียวกนันั นเสมือน
ขยายใหญ่ขึ นมาเท่ากบัขนาดที!เราเห็นมนัในเวลากลางวนัวตัถุยิ!งเล็ก ๆ 
รายละเอียดมากปริมาณแสงที!ตอ้งการก็จะมีมากขึ นเป็นเงาตามตวั เช่น 
การอ่านหนังสือ การพิมพดี์ด การเขียนแบบ ย่อมตอ้ง การปริมาณแสง
มากขึ นเป็นพิเศษ [3 -5], [9-10] 

3. หลอดที"ใช้กบัโคมไฟถนน
    ในการส่องสว่างถนนส่วนใหญ่ของกรมทางหลวงกรมทาง

หลวงชนบทและองคก์รปกครองส่วนทอ้งถิ!นนั น จะนิยมใช้โคมไฟถนน
และหลอดไฟฟ้าชนิดต่างๆ ตามชนิดและประเภทของถนนในแต่ละพื นที! 
เช่น โคมไฟถนนประเภทต่าง ๆ  ที!ใช้หลอดโซเดียมความดนัไอสูงหลอดเมทลั
ฮาไลดห์รือหลอดไอปรอทความดนัสูงแหล่งกาํเนิดแสงประกอบดว้ยหลอด
ไฟฟ้าอุปกรณ์ควบคุมและตวัโคมไฟถนนองค์ประกอบที!มีผลต่อการ
เ ลือกใช้ในการออกแบบไฟถนน ได้แ ก่  ขนาดของหลอดไฟ ฟ้า 
(กาํลงัไฟฟ้าและฟลกัซ์ส่องสว่าง)  อายุของหลอดไฟฟ้า สีของแสงและ
การเห็นสี (Tc,Ra) ประสิทธิผลของหลอดไฟฟ้าและโคมไฟถนน ขนาด

ทางกายภาพของหลอดไฟฟ้าและโคมไฟถนน การกระจายแสงของโคม
ไฟถนน ความคงทนและชั นการป้องกนัของโคมไฟถนน 

3.1 หลอดไอปรอทความดนัสูง 

   หลอดไอปรอทความดนัสูงหรือหลอดแสงจนัทร์เป็นผลิตภณัฑ์
ที!เก่าแก่และใชก้นัมากในไฟถนน ทาํงานดว้ยไอปรอทที!ความดนัสูงมีให้
เลือกใชห้ลายขนาดแสดงไดด้งัรูปที! 2 [6-8] 

  จุดเด่น คือ อายุการใช้งานยาวง่ายต่อการใช้งานเนื!องจากใช้บลั
ลาสตแ์ต่เพียงอยา่งเดียว [7] 

  จุดด้อย  คือ ค่าประสิทธิภาพการส่องสว่างตํ!า  ฟล ักซ์ส่อง
สว่างจะลดลงค่อนข ้างเ ร็วตามอายุใช้งานเมื!อเปรียบเทียบกบัหลอด
โซเดียมความดนัไอสูงและเมื!อไฟฟ้าดบัช่วงสั นๆ หลอดจุดติดใหม่จะใช้
เวลา 

รูปที! 2 Mercury vapour Lamp, E-elliptical,phosphor Coat 

3.2 การคาํนวณการส่องสว่างโคมไฟถนน 
 การคาํนวณการส่องสว่างโคมไฟถนนใช้วิธีจุดต่อจุด (Point by 

Point) ซึ! งอาศยักราฟการกระจายแสงของระนาบ C g-  [11], [13] 

ดงัสมการที! 1 

( ) 3 2, /E I C Cos Hg g= ´  (1) 

E =ความส่องสวา่งในแนวระดบัหน่วยเป็น ลกัซ์ 

I =ความเขม้แสงหน่วยเป็น แคนเดลา 

g =มุมระหว่างเส้นจากโคมไปจุดที!ตอ้งการหาความส่องสว่างทาํ
กบัแนวดิ!งหน่วยเป็นองศา 

H =ความสูงโคมเหนือพื นหน่วยเป็น เมตร 

4. การออกแบบโมเดลโคมไฟ
   บทความนี ดาํเนินการออกแบบระบบควบคุมความสมํ!าเสมอ

ของดวงโคมไฟฟ้าโดยอาศยัการทาํงานของเซนเซอร์แสงและเซนเซอร์
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วตัถุ เพื!อส่งสัญญาณให้มอเตอร์กระแสตรงที!ติดตั งอยู่บริเวณเพลาของ 
Over hang ของโคมไฟฟ้าให้สามารถปรับมุมดวงโคมให้หมุนไปตาม
ทิศทางที!กาํหนดให้ งานวิจยันี ไดมี้การพฒันาปรับเปลี!ยนโครงสร้างของ 
Overhang ตามลกัษณะที!ไดอ้อกแบบไวแ้สดงไดด้งัรูปที! 3 

รูปที! 3 โมเดลโคมไฟที!ไดพ้ฒันาขึ น 

4. ผลการทดลอง
    การออกแบบการเพิ!มประสิทธิภาพระบบส่องสว่างของโคม

ไฟถนน ดว้ยการปรับดวงโคมแบบอตัโนมติัในบทที!แลว้นั น ในบทความ
นี จะนาํการเพิ!มประสิทธิภาพระบบส่องสว่างของไฟถนน ดว้ยการปรับ
ดวงโคมแบบอตัโนมติัมาทาํการทดลองควบคุมดวงโคมแบบอตัโนมติั
ขนาดดวงโคม #$ วตัต ์ขนาดเสาไฟสูง % เมตร โดยละเอียดการทดลองจะ
เป็นการทดลองควบคุมดวงโคมแบบอัตโนมติัจะทดลองกับถนนที!มี
ความกวา้งไม่นอ้ยกวา่ & เมตร และมีการจาํลองในขณะที!ขบัขี!รถยนตแ์ละ
จกัรยานยนตใ์นความเร็วต่างๆ ดงัมีรายละเอียดของอุปกรณ์ที!ใช้ทดลอง
ดงันี  

4.1 การทดสอบหาค่าความสว่างและความสมํ าเสมอของ

โคมไฟโดยรถจกัรยานยนต์ 

    ทาํการทดสอบโดยใชร้ถจกัรยานยนตใ์นการเก็บค่าความ
สมํ!าเสมอและค่าความสว่างเป็นบริเวณ % จุด จุดละจาํนวน ' ครั ง 

ระยะห่างระหวา่งจุดที!ทาํการเก็บค่าความสวา่งเป็นตน้ 

รูปที! 4 ตาํแหน่งจุดวดัความสวา่งแต่ละจุด โดยกาํหนด เลน A คือ เลนที!
ชิดกบัเสาไฟและเลน B คือ เลนที!อยูต่รงขา้มกบัเสาไฟ 

".#.# ทดสอบหาค่าความสว่างและความสมํ าเสมอของ

โคมไฟใน เลน A ที ความเร็ว "$ km/h แบบปกต ิ(Lux) 
    จากการทดสอบพบว่าค่าในแต่ละรอบที!บริเวณจุดทดสอบ

ต่าง ๆ มีค่าที!ใกล้เคียงกนั โดยบริเวณจุดที! ( และ ) จะมีค่าความสว่าง
มากกวา่บริเวณจุดที! * และ % ส่วนค่าความสมํ!าเสมอที!ความเร็ว %$  km/h 

คือ ++.+ % ตามลาํดบั ดงัที!แสดงไวใ้นตารางที! * 

ตารางที! * ผลการทดลองรถจกัรยานยนตใ์น เลน A ที!ความเร็ว 40 km/h 

แบบปกติ  

รอบที! 
 

ค่าความสว่าง รถจกัรยานยนต ์เลน A  
ที!ความเร็ว %0 km/h แบบปกติ (Lux) 

จุดที! * จุดที! ( จุดที! ) จุดที! % 

1 11.460 15.380 15.730 10.020 

2 10.030 15.330 14.560 9.760 

3 10.500 16.580 15.790 9.520 

4 9.380 16.100 15.320 10.470 

5 9.260 16.330 14.800 9.920 

ค่าความสว่างเฉลี!ย
ต่อจุด (Lux) 

10.128 15.944 15.240 9.952 

Eav 12.816 

Emin 9.952 

ความสมํ!าเสมอ
ของระดบัแสง 

77.7 % 

ตาํแหน่งที!มีการ
เปลี!ยนแปลงพฒันา 
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  4.1.2 ทดสอบหาค่าความสว่างและความสมํ าเสมอของ

โคมไฟใน เลน B ที ความเร็ว 40 km/h แบบใช้บอร์ดควบคุม 

(Lux) 
    จากการทดสอบพบว่าค่าในแต่ละรอบที!บริเวณจุดทดสอบ

ต่างๆ มีค่าที!ใกล้เคียงกัน โดยบริเวณจุดที! # และ $ จะมีค่าความสว่าง
มากกว่าบริเวณจุดที! % และ & ส่วนค่าความสมํ!าเสมอที!ความเร็ว &' km/h 

คือ ().% % ตามลาํดบั ดงัที!แสดงไวใ้นตารางที! 2 

ตารางที! # ผลการทดลองรถจกัรยานยนตใ์น เลน A ที!ความเร็ว 40 km/h 

แบบปกติ

รอบที! 
 

ค่าความสว่าง รถจกัรยานยนต ์เลน A 

 ที!ความเร็ว &0 km/h 

แบบใชบ้อร์ดควบคุม (Lux) 
จุดที! % จุดที! # จุดที! $ จุดที! & 

1 11.010 14.480 14.240 12.450 

2 11.290 13.840 15.680 12.620 

3 11.280 15.690 15.250 13.630 

4 11.910 13.590 14.320 13.690 

5 12.400 13.720 14.540 13.010 

ค่าความสว่างเฉลี!ยต่อจุด 
(Lux) 

11.578 14.264 14.806 13.080 

Eav 13.432 

Emin 11.578 

ความสมํ!าเสมอของ
ระดบัแสง 

86.1 % 

". สรุปผล

  ผลจาการทดสอบสรุปไดว้่า ในถนนแบบเลนสวนที!ไดท้าํการ
ทดสอบดว้ยรถจกัรยนตแ์ละรถยนตใ์นระดบัความเร็วที! &' Km/h นั น เมื!อ
ใช้ลักซ์มิเตอร์  (Lux meter) วดัค่าความสว่าง ณ ที! จุดของขอบถนน
เนื!องจากขอ้ความจาํกดัของความอนัตรายในการเก็บผลการทดสอบจึงไม่
สารถวดัความสวา่ง ณ จุดอื!น ๆ ไดแ้ละค่าความสวา่งที!ทาํการวดัไดน้ั นมา
จากค่าความสว่างของโคมไฟถนนแบบอตัโนมติัที!ไดท้าํการสร้างขึ นยงั
รวมไปถึงค่าความสว่างจากโคมไฟหน้ารถที!ได้ทาํการทดสอบด้วยและ
ผลที!ไดคื้อเมื!อนาํค่าความสว่างของแสงมาวิเคราะห์หาค่าความสมํ!าเสมอ
ของระบบแสงจากโคมไฟถนนแบบปกติและจากโคมไฟถนนแบบ
อตัโนมติันั น ผลจากการวิเคราะห์ปรากฏว่าค่าความสว่างเฉลี!ยในแต่ละ
จุดที!ไดท้าํการทดสอบจากโคมไฟถนนแบบอตัโนมติันั นมีค่าความสว่าง
ที!ใกลเ้คียงกนัมากกว่ากนัมากกว่าค่าความสว่างเฉลี!ยในแต่ละจุดที!ได้จาก
ของการทดสอบโคมไฟถนนแบบปกติส่งผลให้ค่าความสมํ!าเสมอของ

แสงจากโคมไฟถนนแบบอตัโนมติันั นมีความสมํ!าเสมอของระดบัแสงที!
มากกว่าค่าความความสมํ!าเสมอของระบบโคมไฟแบบปกติ # – 9 % ซึ! ง
ค่าเปอร์เซ็นตค์วามสมํ!าเสมอของระดบัแสงที!มากกว่านั นจะเพิ!มขึ นมาก
หรือนอ้ยมีผลมากจากระดบัความเร็วของรถในขณะทดสอบดว้ย 
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การจําลองจ่ายโหลดประสิทธิภาพสูงสุด 

และอิทธิพลการเกิดแรงดันเกนิชั วครู่ของระบบจําหน่ายไฟฟ้า 

ที มีผลกระทบต่ออปุกรณ์ป้องกันเสิร์จด้านแรงดนัตํ าของหม้อแปลงไฟฟ้า "" กิโลโวลต์ 

The Simulation Results of Maximum Efficiency and Temporary Overvoltage Effect within a Distribution 

System Which Influence a Low Voltage Surge Protection Device for an Electrical Transformer 22 kV 

อานนท์ สิงห์เสถียร1  เวทรินทร์ ธัญสิประเสริฐ#  คชพงศ์ สุมานนท์"  
สุรสิทธิ$ ประกอบกิจ#  สุรเชษฐ เดชฟุ้ง#  มนัส บญุเทียรทอง# และ นัฐโชติ รักไทยเจริญชีพ#   

1สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร  

2สาขาวิชาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์และโทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 

บทคัดย่อ 

บทความฉบับนี กล่าวถึงการวิเคราะห์การจ่ายโหลดที! มี
ประสิทธิภาพสูงสุดและพลงังานสูญเสียรวมของหมอ้แปลงไฟฟ้า ## kV 
ขนาดพิกดั $% ถึง &%%% kVA ซึ! งใช้งานกับระบบจาํหน่ายของการไฟฟ้า
ส่วนภูมิภาค (กฟภ.) รวมไปถึง การจาํลองและการหาผลลพัธ์แรงดันเกิน
ชั!วครู่ที!เกิดจากความผิดพร่องหนึ!งเฟสลงดินและการลดัวงจรระหว่างสาย
ไลน์กบัสายนิวทรัลภายใต้ระบบจาํหน่ายของ กฟภ. โดยจะถูกจาํลองขึ น
ภายใต้ระบบการต่อลงดินแบบ TN-C-S (ลกัษณะ TN-b) ตามมาตรฐาน 
IEC '%*'+-+-++ เพื!อให้เป็นข้อมูลประโยชน์ต่อผู้ใช้ไฟฟ้าในระบบ
จาํหน่ายของ กฟภ. ในการเลือกใช้พิกัดความคงทนแรงดันของอุปกรณ์
ป้องกนัเสิร์จชนิดแรงดนัตํ!า 

คาํสําคญั: จ่ายโหลดที!มีประสิทธิภาพสูงสุด, แรงดนัเกินชั!วครู่ 

Abstract 

This article presents an analysis of the maximum efficiency 

for delivering load and total energy loss of an electrical transformer. An 

electrical transformer has a rated voltage as 22 kV, rated apparent 

power 50 – 1000 kVA for the electrical distribution system of PEA. 

Temporary overvoltage (TOV) which can be occurred through a single 

line to ground fault and a line-neutral short circuit within the 

distribution system of PEA. This simulation is defined through the TN-

C-S of an earthing system (type TN-b) based on IEC standard 60364-4-

44, which can be utilized as practical data of customers on the PEA’s 

distribution system to select the withstand level of a low voltage surge 

protection device (LV-SPD). 

Keywords: Maximum efficiency for delivering load, Temporary 

Overvoltage 

#. บทนํา
หนึ!งในปัจจยัของการออกแบบที!ดีคือ การทราบประสิทธิภาพ

ทางไฟฟ้าสูงสุด (Maximum Efficiency) ของหม้อแปลงไฟฟ้า เนื!องจาก
หม้อแปลงไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ที!มีมูลค่าสูงและทาํหน้าที!ส่งผ่านพลงังาน
ไฟฟ้าโดยตรงเขา้สู่อาคาร ดงันั นวิศวกรผูอ้อกแบบจึงตอ้งทาํการวิเคราะห์
ถึงประสิทธิภาพสูงสุดขณะจ่ายโหลดของหม้อแปลงไฟฟ้าที!จะถูกเลือก
นาํมาติดตั ง เพื!อเป็นขอ้มูลสําหรับอา้งอิงการตดัสินใจและสามารถใชแ้จ้ง
แก่ผู้ว่าจ้างออกแบบถึงพลังงานสูญเสียได้โดยไม่เกิดปัญหา  โดยการ
จดัการประสิทธิภาพสูงสุดของหม้อแปลงดังกล่าว สามารถนําไปสู่การ
เชื!อมโยงในด้านการอนุรักษ์พลงังาน เมื!อมีการขยายความต้องการของ
โหลดในอนาคต  

นอกจากนี  การต่อประสานระหว่างหมอ้แปลงไฟฟ้ากบัระบบ
การต่อลงดิน โดยผ่านอุปกรณ์ป้องกันเสิร์จด้านแรงดันตํ!า จะมีเงื!อนไข
สําคญัที!ไม่สามารถมองขา้มได้ คือ อุปกรณ์ป้องกนัเสิร์จ ฯ นั น จะตอ้งมี
คุณสมบัติความคงทนต่อแรงดันเกินชั!วครู่ (Temporary Overvoltage, 

TOV) โดยไ ม่ เกิดค วามเสี ยห าย ตาม มาตรฐ าน  IEC 60 364 -5 -5 3 
( Maximum Continuous Operating Voltage, UC > 253 V แ ล ะ
ความสามารถในการคงทนต่อแรงดนัเกินชั!วครู่ (Temporary Overvoltage 

Withstand, UT  > 333.5 V/s สํ าห รับ ร ะบ บ ก าร ต่ อ ล ง ดิ น แ บ บ  TN) 
โดยเฉพาะอย่างยิ!ง การเกิดความผิดพร่องหนึ!งเฟสลงดิน รวมไปถึงสาเหตุ
การลดัวงจรระหว่างสายไลน์และสายนิวทรัล ตามลาํดบั โดยสาเหตุดงัที!
กล่าวมาขา้งต้น จะมีความเกี!ยวขอ้งโดยตรงกับลกัษณะการต่อลงดินของ
หมอ้แปลงไฟฟ้าระบบจาํหน่าย และลกัษณะการต่อลงดินของตู้บริภณัฑ์
ประธาน (Main Distribution Board Earthing) เป็นตน้ 

จากความสําคัญดังกล่าว บทความฉบับนี จึงนําเสนอการ
วิเคราะห์ประสิทธิภาพสูงสุดของหม้อแปลงไฟฟ้า * เฟส พิกดัแรงดนั ## 

kV ชนิดการฉนวนด้วยนํ ามัน ซึ! งเป็นหม้อแปลงที!ใช้งานกับระบบ
จาํหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฟภ.) เพื!อให้สามารถเป็นขอ้มูลที!



บทความวิจัย
การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า ครั งที! 17   

17
th
 Conference of Electrical Engineering Network 2021 (EENET 2025) 

28 – 30 พฤษภาคม พ.ศ. 2568 ณ เฮอริเทจ แกรนด์ คอนเวนชั!น อาํเภอเมือง จงัหวดัระนอง 

วิศวกรสามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ไดจ้ริงในการออกแบบเลือกหมอ้แปลง
ไฟฟ้า โดยขนาดพิกดัหมอ้เเปลงไฟฟ้าที!นาํมาศึกษาในบทความฉบบันี คือ 
#$ ถึง %$$$ kVA (เนื!องจากเป็นขนาดพิกัดที!นิยมใช้งานในทางปฏิบติั) 
ตามลาํดับ รวมไปถึงการวิเคราะห์แรงดนัเกินชั!วครู่อนัเนื!องมาจากสาเหตุ
ของความผิดพร่องหนึ!งเฟสลงดินและการลดัวงจรระหว่างสายไลน์และ
สายนิวทรัล ตามลําดับ โดยสาเหตุดังกล่าวเป็นเหตุการณ์ที!สามารถ
เกิดขึ นไดจ้ริงในทางปฏิบติัภายใตก้ารต่อลงดินของระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 
(หรือเรียกสั น ๆ ว่าระบบจาํหน่าย) ซึ! งแรงดนัเกินชั!วครู่นั น สามารถสร้าง
ความเสียหายให้กับอุปกรณ์ป้องกันเสิร์จด้านแรงดันตํ!าของหม้อแปลง
ไฟฟ้า 

 . กําลังปรากฏและพลังงานสูญเสียของหม้อแปลงไฟฟ้า
หม้อแปลงไฟฟ้า & เฟส เป็นอุปกรณ์สําคญัที!ทาํหน้าปรับลด

ระดบัหรือเพิ!มระดบัแรงดนักระแสสลบั เช่น '' kV / 400 V เป็นตน้ โดย
พารามิเตอร์พื นฐานสําหรับการวิเคราะห์หมอ้แปลงไฟฟ้า & เฟส สามารถ
แสดงในรูปของวงจรสมมูลดงัรูปที! %. ซึ!งประกอบไปดว้ย ความตา้นทาน
ขดลวด (RT) รีแอกแตนซ์รั!วไหล (XT) ความต้านทานเนื!องจากความ
สูญ เสียใน แ กน เหล็ก  (RC) และรีแ อก แตน ซ์ก ารทําแม่ เหล็ก  (Xm) 

ตามลาํดบั  

รูปที! %. วงจรสมมูลต่อเฟสของหมอ้แปลงไฟฟ้าชนิด & เฟส 

จากวงจรสมมูลต่อเฟสในรูปที!  %. สามารถพิจารณาค่ากําลังสูญเสีย 
(Ploss) ของหมอ้แปลงไฟฟ้า & เฟส ไดด้งัสมการที! % คือ [%] 

2

o ( )loss KP P a P= + ×              (1) 

โดยที! 
2

K N TP I R= ×   (2)                                        

เมื!อกาํหนดให้ 

Po คือ กาํลงัสูญเสียในขณะไม่มีโหลด (kW) 

PK คือ กาํลงัสูญเสียในขณะจ่ายโหลด (kW) 

a คือ อตัราส่วนระหว่างกาํลงัปรากฏขณะจ่ายโหลดและ
กาํลงัปรากฏพิกดั (Sa/SN) 

IN คือ กระแสพิกดัดา้นทุติยภูมิ (A) 

SN  คือ กาํลงัปรากฏพิกดั (kVA) 

Sa  คือ กาํลงัปรากฏขณะจ่ายโหลด (kVA) 

Uo คือ แรงดนัพิกดัดา้นทุติยภูมิ (V) 

จากความสัมพนัธ์ของสมการที! % ถึง '  เมื!อนํามาคาํนวณหาอนุพนัธ์ของ
ประสิทธิภาพ เพื!อวิเคราะห์หาอตัราส่วนระหว่างกาํลงัปรากฏขณะจ่าย
โหลด (Sa) และกาํลงัปรากฏพิกดั (SN) ที!ทาํให้หมอ้แปลงมีประสิทธิภาพ
สูงสุด ดงัแสดงให้เห็นในสมการที! & 

2

2

( )
1 100 0

( ) ( )

o K

N load o K

P a Pd d

da da a S pf P a P

h æ ö+ ×
= × - × =ç ÷× × + + ×è ø

  (3) 

จากผลลัพธ์ของสมการที! & จะได้ความสัมพันธ์ของกําลัง
ปรากฏซึ!งมีค่าประสิทธิภาพสูงสุดขณะจ่ายโหลด (Sa,max eff) ดังแสดงให้
เห็นในสมการที! *  ซึ!งถูกใชเ้ป็นเกณฑ์ในการวิเคราะห์หลกั             

,max eff ( )o
a N

K

P
S S

P
= ×   (4) 

!. รูปแบบการต่อลงดินของระบบจําหน่ายภายในประเทศไทย
การต่อประสานโดยผ่านอุปกรณ์ป้องกันเสิร์จแรงดันตํ!า จะมี

เงื!อนไขสําคัญที!ไม่สามารถมองข้ามได้ คือ อุปกรณ์ป้องกันเสิร์จฯ 
ดงักล่าว จะตอ้งมีคุณสมบติัความคงทนต่อแรงดันเกินชั!วครู่ (Temporary 

Overvoltage, TOV) โดยไม่เกิดความเสียหาย ทั งในส่วนของการติดตั ง
อุปกรณ์ป้องกนัเสิร์จระหว่างสายไลน์กบัสายดินป้องกนั (Line-Protective 

Earth, L-PE) หรือระหว่างสายไลน์กับสายนิวทรัล (Line-Neutral, L-N) 

ซึ! งข้อกําหนดดังกล่าวได้มีการระบุไว้อย่างชัดเจนในมาตรฐาน IEC 

60364-5-53 [3]  
สําหรับประเทศไทย ระบบจาํหน่ายด้านแรงดันตํ!าจะมีรูปแบบ

เป็น & เฟส * สาย (3 Phases 4 Wires) โดยด้านทุติยภูมิของหม้อแปลง
ไฟฟ้ามีลกัษณะขดลวดต่อเป็นวาย (Wye Connection) และมีการต่อลงดิน
เป็นระบบ TN-C-S ซึ! งเป็นระบบที!ตวันํานิวทรัล (N) และตวันําป้องกัน 
(PE) ถูกรวมกันเป็นตวันําชุดเดียวในส่วนหนึ!งของระบบ (หรือเรียกว่า
สาย PEN) ก่อนจะถูกแยกออกจากกันที!ตู้บริภัณฑ์ประธานของโหลด 
(MDB) ตามมาตรฐาน IEC 60364-1 [4] โดยบทความฉบบันี จะเน้นการ
วิเคราะห์ผลกระทบแรงดนัเกินชั!วครู่ต่ออุปกรณ์ป้องกนัเสิร์จชนิดแรงดัน
ตํ!าของระบบต่อลงดินลกัษณะ TN-b เท่านั น เนื!องจากมีความสอดคล้อง
กับการต่อลงดินในทางปฏิบติัของหม้อแปลงไฟฟ้าระบบจาํหน่ายของ
การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ดงัแสดงให้เห็นในรูปที! 2. 

รูปที! '. ระบบการต่อลงดิน TN-b 

4. การวิเคราะห์การจ่ายโหลดที"มีประสิทธิภาพสูงสุดและ

พลังงานสูญเสียรวมของหม้อแปลงไฟฟ้า    kV 
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สําหรับกรณีศึกษาของบทความฉบบันี จะใช้ข้อมูลเฉพาะของ
หม้อแปลงไฟฟ้าระบบจําหน่ายยี!ห้อ Precise [2] โดยหม้อแปลงไฟฟ้า
ดังกล่าว เป็นมีการฉนวนแบบจุ่มนํ ามัน  (เป็นหม้อแปลงไฟฟ้าที!ใช้
ภ าย น อ ก อ าค าร  ซึ! ง เป็ น ที! นิ ยม ใช้ ใน ท างป ฏิบั ติ ) , พิ กัด แ ร งดัน 
22kV/400/230 V, Dyn 11, พิกดักาํลงัปรากฏ #$ - %$$$ kVA, เปอร์เซ็นต์
อิมพิแดนซ์เท่ากับ &.' - '.' เปอร์เซ็นต์, ตวัประกอบกาํลงัโหลด (pfload) 

เท่ากับ $.*# ตามลําดับ ดังแสดงให้เห็นในตารางที!  %   จากข้อมูลทาง

เทคนิคในตารางที! % เมื!อนาํมาวิเคราะห์ด้วยความสัมพนัธ์ของสมการที! % 

ถึง + จะสามารถแสดงผลลพัธ์ไดด้งัรูปที! &. และรูปที! +. ตามลาํดบั ซึ!งจาก

ข้อมูลในรูปที!  &.  เมื!อนํามาวิเคราะห์ด้วยหลักการโพลิโนเมียลแบบ

ถดถอย (Polynomial Regression) ทําให้ทราบว่าหม้อแปลงไฟฟ้าที! มี

ขนาดกาํลงัปรากฏพิกัด (SN) เท่ากบั #$ ถึง %,000 kVA จะมีความสัมพนัธ์

กับกาํลงัปรากฏซึ! งมีค่าประสิทธิภาพสูงสุดขณะจ่ายโหลด (Sa,max eff) ดัง

สมการที! # คือ 

2

,max eff ( 0.0002) (0.5333) 11.785a N NS S S= - + -       (5) 

จากผลลัพธ์ของสมการที!  5 พบว่าหม้อแปลงไฟฟ้าที!มีขนาด
กาํลงัปรากฏพิกดั (SN) เท่ากบั 50 ถึง 630 kVA จะมีค่ากาํลงัปรากฏซึ!งมีค่า
ประสิทธิภาพสูงสุดขณะจ่ายโหลด (Sa,max eff) อยู่ในช่วงระหว่างร้อยละ 
40.1 ถึง 41.6 ในขณะที! หม้อแปลงไฟฟ้าที!มีขนาดกาํลงัปรากฏพิกัด (SN) 

เท่ากับ 800 ถึง 1,000 kVA จะมีค่ากําลังปรากฏซึ! งมีค่าประสิทธิภาพ
สูงสุดขณะจ่ายโหลด (Sa,max eff) อยู่ในช่วงระหว่างร้อยละ 32.3 ถึง 34.8 

ของขนาด SN 

ขอ้มูลจากรูปที! 3. ถูกนาํมาวิเคราะห์ดว้ยสมการที! 1 ถึงสมการที! 
5 จะได้ผลลัพธ์ค่าประสิทธิภาพสูงสุด (Maximum Efficiency,  

maxh )  

ดังแสดงให้เห็นในรูปที! 4 ซึ! งขอ้มูลในภาพดังกล่าวได้แสดงให้เห็นว่า 
ถา้หม้อแปลงจ่ายโหลดที!ค่ากาํลงัปรากฏซึ!งมีค่าประสิทธิภาพสูงสุดขณะ
จ่ายโหลด (Sa,max eff) มีผลทาํให้ไดค่้าประสิทธิภาพสูงสุด (

maxh ) มากกว่า

ร้อยละ 98 ขึ นไป 

ตารางที! " ขอ้มูลเฉพาะของหมอ้แปลงไฟฟ้าระบบจาํหน่ายยี!หอ้ Precise 

Rated, 

S
N
 

(kVA) 

No Load 

Losses,  P
o
 

(W) 

Load 

Losses, P
k
 

(W) 

Percent 

Impedance 

(%) 

Oil 

Quantity 

(Liters) 

Total 

Weight 

(kgs.) 

50 160 950 3.6-4.4 88 420 

100 250 1,550 3.6-4.4 115 600 

160 360 2,100 3.6-4.4 130 730 

250 500 2,950 3.6-4.4 170 950 

315 700 3,900 3.6-4.4 200 1,120 

400 850 4,600 3.6-4.4 260 1,310 

500 1,150 6,600 3.6-4.4 365 1,855 

630 1,350 8,500 3.6-4.4 375 1,855 

800 1,450 12,000 5.4-6.6 510 2,200 

1,000 1,600 13,500 5.4-6.6 660 2,550 

รูปที! &. การจ่ายโหลดประสิทธิภาพสูงสุด (Sa,max eff) ของหม้อแปลง
ไฟฟ้าที!มีขนาด SN เท่ากบั #$ ถึง %$$$ kVA 

รูปที! +. ประสิทธิภ าพ สูงสุดขอ งห ม้อ แปลงไฟ ฟ้ าแ ต่ล ะพิ กัด  SN 

ที!ทาํการศึกษา เมื!อจ่ายโหลดขนาดกาํลงัเท่ากบั Sa,max eff  

5. ผลลัพธ์แรงดันเกินชั!วครู่ที!กระทบต่ออุปกรณ์ป้องกันเสิร์จ
ในหัวข้อนี  จะทําการจาํลองและวิเคราะห์หาแรงดันเกินชั!วครู่ที!มี

โอกาสเกิดขึ นในระบบไฟฟ้า โดยทาํการศึกษาจากระบบจาํหน่ายของการ
ไฟฟ้ าส่วนภูมิภาค  (กฟภ.) ซึ! งมี เงื!อนไขพ ารามิเตอร์สําคัญต่าง ๆ 
ดงัต่อไปนี คือ หมอ้แปลงไฟฟ้าระบบจาํหน่ายยี!ห้อ Precise [,] ขนาดพิกดั
กาํลัง #$$ kVA และถูกต่อลงดินที!ด้านทุติยภูมิซึ! งมีความต้านทานดิน
เท่ากบั , โอห์ม เชื!อมต่อกับสายเคเบิลแรงดันสูงชนิด Space Ariel Cable 

(SAC) พิกดัแรงดนั ,, kV ขนาดสาย %*# ตารางมิลลิเมตร และสายเคเบิล

แรงดันตํ!า พิกัดแรงดัน ,&$ / +$$ V ขนาดสาย %*# ตารางมิลลิเมตร 

ขนาดพิกดักระแส +$$ แอมแปร์  ดงัแสดงให้เห็นในรูปที! #. 

รูปที! #. เงื!อนไขการความผิดพร่อง ที!กระทบต่ออุปกรณ์ป้องกนัเสิร์จฯ 

จาก เงื!อ น ไขสําคัญ ดังที! กล่ าวไปข้างต้น  จะสามารถทําก ารสร้าง

สถานการณ์จาํลองของระบบจาํหน่ายขณะเกิดความผิดพร่องหนึ!งเฟสลง

ดิน (L1-PE) โดยผลลพัธ์ที!ได้จากการวิเคราะห์ สามารถแสดงให้เห็นใน

รูปที! '. และตารางที! , ตามลาํดบั โดยแสดงให้เห็นว่าขนาดแรงดันเกิน 
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ชั!วครู่ดงักล่าว มีโอกาสจะเพิ!มสูงขึ นที!  L2-PE และ L3 - PE เท่ากบั #$%.& 
โวลต์ (หรือ ประมาณ '.'#) เท่า ของแรงดนัระบบแรงตํ!า #)* โวลต์) ซึ! ง
อุปกรณ์ ป้องกันเสิร์จฯ  ที!นํ ามาใช้งานจะต้องสอดคล้องกับขนาด
แรงดันไฟฟ้าสูงสุดต่อเนื!องที!อุปกรณ์ป้องกันเสิร์จฯ ต้องคงทนได ้
( Maximum Continuous Operating Voltage, UC > 253 VAC) ต า ม
ขอ้กาํหนดในมาตรฐาน IEC 60364-5-53 

ในขณะที! เกิดการลดัวงจรระหว่างสายไลน์ ' และสายนิวทรัล  
(L1-N) จะสามารถปรากฏผลลัพธ์ให้เห็ นดังรูปที!  ,. และตารางที!  # 
ตามลาํดบั ซึ!งแสดงให้เห็นว่าขนาดแรงดนัเกินชั!วครู่ที! L2-PE และ L3-PE 

มีค่าเพิ!มขึ นเป็นอย่างมาก (มากกว่ากรณีความผิดพร่องหนึ! งเฟสลงดิน) 
คือ ))&.,% โวลต์ หรือประมาณ '.&$$ เท่า ของแรงดนัระบบแรงตํ!า #)* 
โวล ต์  โดยผล ลัพ ธ์ ที! ไ ด้จาก ก าร จําล อ งจะมี ความสอ ดค ล้อ งกับ 
ความสามารถในการคงทนต่อแรงดนัเกินชั!วครู่ (Temporary Overvoltage 

Withstand, UT > 333.5 VAC/5sec) ของอุปกรณ์ป้องกันเสิร์จฯ ที!ระยะเวลา
ทดสอบ $ วินาที โดยอา้งอิงจากมาตรฐาน IEC -*)-&-$-$ เช่นกนั  

โดยจากผลการจาํลองดังกล่าว แสดงให้เห็นว่า แรงดันเกิน
ของระบบจาํหน่าย กฟภ. อยู่ในเกณฑ์ที! IEC -*)-&-$-$) กาํหนด ดงันั น 
อุปกรณ์ป้องกันเสิร์จฯ ที!มีความคงทนตามมาตรฐาน IEC นั น จึงเป็น
เกณฑ์ขั นตํ!า ในการถูกนํามาพิจารณาใช้งานในทางปฏิบัติโดยไม่เกิด
ปัญหา  

6. สรุป
บทความฉบับนี ได้แสดงสมการความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์

ระหว่าง Sa,max eff และ SN  โดย SN คือขอ้มูลของพิกัดหมอ้แปลงไฟฟ้าขนาด 
$* ถึง '*** kVA ยี!ห้อ Precise คือสมการที! $ ซึ!งจะเป็นประโยชน์ต่อการ
นําไปวิเคราะห์ประสิทธิภาพจ่ายโหลดสูงสุด และสามารถนําไปสู่การ
เชื!อมโยงในด้านการอนุรักษ์พลงังาน เมื!อมีการขยายความต้องการของ
โหลดในอนาคต 

นอกจากนี  อุปกรณ์ป้องกันเสิร์จฯ ที!ถูกติดตั ง ณ ตาํแหน่งสายที!ไม่
เกิดความผิดพร่องหรือไม่เกิดการลดัวงจร จะมีความเสี!ยงสูงต่อการไดร้ับ
ผลกระทบของแรงดันเกินชั!วครู่ ซึ! งจากการจําลองในบทความฉบับนี 
สามารถแสดงเห็นได้ว่า อุปกรณ์ป้องกันเสิร์จฯ ที!ถูกติดตั งบริเวณ
ตาํแหน่ง L2-PE และ L3-PE จะเกิดความเสี!ยงที!จะเสียหายขึ นได ้ถา้ไดร้ับ
แรงดันเกินชั!วครู่ขนาด 1.455 เท่า ของแรงดัน 230 โวลต์ (คือ 334.78 

โวลต์) เป็นระยะเวลานานเกิน 5 วินาที ขึ นไป หรือไดร้ับแรงดนัเกนิชั!วครู่
บ่อยครั ง ซึ! งเป็นผลกระทบที!ผูอ้อกแบบต้องตระหนักถึงในการเลือกใช้
งานอุปกรณ์ป้องกันเสิร์จฯ โดยสามารถทราบพิกัดความคงทนได้จากค่า 
UC และ UT ในเอกสารคู่มือของอุปกรณ์ป้องกนัเสิร์จฯ (SPD Manual)  

รูปที! -. ผลลพัธแ์รงดนัเกินชั!วครู่ เนื!องจากความผิดพร่องหนึ!งเฟสลงดิน 

รู ป ที!  , . ผ ล ลั พ ธ์ แ ร ง ดั น เกิ น ชั! ว ค รู่  เ นื! อ ง จ า ก ก า ร ลั ด ว ง จ ร 

ระหว่างสายไลน์และสายนิวทรัล 

ตารางที  " ผลลพัธ์การวิเคราะห์แรงดนัเกนิชั!วครู่ (เป็นค่า R.M.S) 
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Modeling of Interdigital Electrodes for Non-Contact Solutions Inspection 
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บทคัดย่อ 

บทความนี� เสนอการสร้างแบบจาํลองอิเล็กโทรดอินเตอร์ดิจิตอล
สําหรับการตรวจสอบสารละลายแบบไม่สัมผสั ดําเนินการโดย CST 
STUDIO SUITE®  โดยกาํหนดพอร์ตแบบสัญญาณท่อนาํคลื�นในลกัษณะ
เครือข่ายพอร์เดียว สารละลายตวัอย่างถูกบรรจุในขวดแกว้โดยกาํหนด
ไดอิเล็กทริกในช่วง 10  Ɛr  80  ผลการดาํเนินการพบว่าแบบจาํลองที�
สร้างสามารถแยะแยะเป็น 3 ช่วง ไดแ้ก่ช่วง 10 ≤ Ɛr ≤ 20, 20 ≤ Ɛr ≤ 30 และ 
30 ≤ Ɛr ≤ 80 ด้วยการเลื�อนความถี�เรโซแนนต์ของ S11 มีการแยกแยะต่อ
หน่วยในแต่ละช่วงคือ 2.2 MHz, 3.8 MHz และ 0.44 MHz ตามลาํดับ มี
การทดลองเปรียบเทียบดว้ยนํ�ากลั�นและเมทานอลพบว่าสามารถแยกแยะ
ไดอ้ยา่งชดัเจนโดยให้ผลที�สอดคลอ้งกนั  

คาํสําคญั: เรโซเนเตอร์อินเตอร์ดิจิตอล, การตรวจจบัแบบไม่สัมผสั, 
การตรวจจบัคุณสมบติัไดอิเลก็ตริก, การจาํลองแม่เหลก็ไฟฟ้าแบบ " มิติ 

Abstract 

This paper presents the modeling of interdigital electrodes for non-
contact solution inspection, implemented using CST STUDIO SUITE®. The 
model employs a waveguide signal port configured as a single-port 
network. Sample solutions were contained in glass vials with relative 
permittivity (Ɛr) values ranging from 10 to 80. Simulation results 
demonstrate that the proposed model enables classification of the 
dielectric constants into three distinct ranges: 10 ≤ Ɛr ≤ 20, 20 ≤  Ɛr ≤  30, 
and 30 ≤  Ɛr ≤  80, based on the resonant frequency shifts observed in the 
S11 parameter. The sensitivity within each range is quantified as 2.2 
MHz/unit, 3.8 MHz/unit, and 0.44 MHz/unit, respectively. Comparative 
experiments using distilled water and methanol confirm the model’s 
capability for clear and consistent discrimination. 

Keywords: Interdigital resonator, Non-contact sensing, Dielectric 
property Detection, 3D electromagnetic simulation 

!. บทนํา 

อิเล็กโทรดอินเตอร์ดิจิตอลมีบทบาทสําคัญในการตรวจวัดและ
วิเคราะห์วสัดุในรูปแบบที�ไม่สัมผสัโดยตรง ซึ�งช่วยลดความเสี�ยงของการ
ปนเปื� อน อิเล็กโทรดชนิดนี� ถูกนํามาใช้อย่างแพร่หลายในงานวิจยัและ
อุตสาหกรรมมากมาย [1] เช่น การตรวจสอบคุณภาพอาหาร, การ
วิเคราะห์สารเคมีในเกษตรกรรม, การพฒันาอุปกรณ์ทางการแพทย,์ การ
วดัระดบันํ�าและความชื�น, และการแยกแยะของเหลวชนิดต่างๆ เป็นตน้ 
โดยอาศยัการทะลวงของสนามไฟฟ้าเขา้ไปในเนื�อวสัดุ การมีโครงสร้าง
และหลักการทํางานที�ไม่ซับซ้อน และต้นทุนการผลิตที�ตํ� า จึงทําให้
อิเล็กโทรดชนิดนี� เป็นเครื�องมือที�สําคญัสาํหรับการพฒันาเทคโนโลยีการ
วัดในอนาคต ในขณะที�การออกแบบอิเล็กโทรดในทางปฏิบัติให้
เหมาะสมกบัการใชง้านค่อนขา้งมีความยุ่งยาก เนื�องจากโครงสร้างและ
พารามิเตอร์ของอิเล็กโทรด มีผลต่อความไว ความแม่นยาํ และช่วงการวดั
ของเซ็นเซอร์ การปรับแต่งมิติต่างๆ ของอิเล็กโทรดอาจทาํให้ตอ้งทาํการ
ผลิตหลายครั� งเพื�อให้สอดคลอ้งและเหมาะสมกับลกัษณะของตัวอย่าง 
อย่างไรก็ตามด้วยความก้าวหน้าทางเทคโนโลยีในปัจจุบนัผูอ้อกแบบ
สามารถทราบพฤติกรรมการตอบสนองทางไฟฟ้าก่อนทาํการผลิตของ
อิเล็กโทรดไดโ้ดยการสร้างจาํลองการวดัผา่นซอฟตแ์วร์คอมพิวเตอร์ [2], 
[3] ซึ� งจะช่วยให้สามารถปรับปรุงมิติ ต่างๆ ทางโครงสร้างและการ
กาํหนดขอบเขตการใชง้านให้มีประสิทธิภาพมากยิ�งขึ�น  

การตรวจวดัสารละลายซึ�งเป็นของเหลวโดยทั�วไปมกัทาํการวดัด้วย
วิธีการหยดหรือการจุ่มนั�นมีปัจจยัที�ทาํให้เกิดปัญหา เช่น มีการปนเปื� อน
ง่าย ยุ่งยากต่อการใชง้านเนื�องจากตอ้งทาํความสะอาดทุกครั� ง การควบคุม
ปริมาณและรูปทรงของสารในการหยดแต่ละครั� ง และรวมถึงปัญหาของ
สารละลายที�ทาํละลายกบัตวัทาํละลายระเหยง่าย เช่น เมทานอล ซึ�งจะเกิด
ความผิดพลาดไดสู้ง จึงมีความจาํเป็นอย่างยิ�งที�จะตอ้งทาํการวดัแบบไม่
สัมผสั [4] ดังนั�นบทความนี� จึงเสนอการสร้างแบบจําลองอิเล็กโทรด
อินเตอร์ดิจิตอลสําหรับตรวจสอบสารละลายแบบไม่สัมผสัที�แสดงให้
เห็นถึงความเป็นไปไดส้ําหรับการประมาณค่าคุณสมบติัของสารละลายที�
มีค่าไดอิเล็กทริกต่างกนั รวมถึงเป็นแนวทางสําหรับการผลิตเซ็นเซอร์ที�
เหมาะสมกบัสารละลายเป้าหมายต่อไป  
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!. ทฤษฎีและหลักการ 

อิเลก็โทรดอินเตอร์ดิจิตอล (Interdigital Electrode: IDE) เป็นอิเลก็โทรด
แบบความจุไฟฟ้าอีกรูปแบบหนึ� ง มีโครงสร้างคล้ายหวี ประกอบด้วยซี�
ตวันําที�เรียงสลบัขั�วไฟฟ้ากันบนพื�นผิวดังแสดงไวใ้นรูปที� 1 (ก) เมื�อวาง
วสัดุทดสอบ (Material Under Test: MUT) บนพื�นที�ตรวจจบั (Sensing Area) 

ของ IDE สนามไฟฟ้าระหว่างซี�ตวันําบนพื�นผิวจะเจาะทะลุผ่านวสัดุทาํให้
คุณสมบติัทางไฟฟ้า เช่น ความจุไฟฟ้า ของ IDE เปลี�ยนแปลง  
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(ก) โครงสร้างกายภาพของ IDE            (ข) วงจรสมมูลความจุไฟฟ้า 

รูปที� 1 โครงสร้างและวงจรสมมูลความจุไฟฟ้าของ IDE 

วงจรสมมูลทางไฟฟ้าของ IDE เสมือนเป็นเครือข่ายความจุไฟฟ้าหลาย
ตวัขนานกนัดังรูปที� 1 (ข) การคาํนวณค่าความจุไฟฟ้ามีพื�นฐานมาจากการ
แปลงตัวนําระนาบเป็นตัวนําขนาน โดยใช้หลักการ Schwarz-Christoffel 
Transformation และการทาํแผนที�เชิงสอดคล้อง (Conformal Mapping) ดัง
สมการ (!) [5] 
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โดยที� N คือจาํนวนซี�ตวันํา, l คือความยาวของตวันํา, Ɛ0 คือเปอร์มิตติ
วิตี� ในที�ว่าง (8.854x10-12 F/m), Ɛ1 คือเปอร์มิตติวิตี�สัมพทัธ์ของวสัดุระหว่าง
ซี�ตัวนํา, Ɛ2 คือเปอร์มิตติวิตี� สัมพทัธ์ของซับสเตรต, Ɛ3 คือเปอร์มิตติวิตี�
สัมพทัธ์ของ MUT, h คือความหนาของตวันาํ, k  คือพารามิเตอร์โมดูลสัของ
ฟังก์ชันวงรี กาํหนดโดย   k = s/(s+w), และ K(k) คือ ฟังก์ชันอินทิกรัลวงรี
เชิงสมบูรณ์ชนิดที�หนึ�ง 

การเปลี�ยนแปลงค่าเปอร์มิตติวิตี�สัมพทัธ์ของ MUT (Ɛ3)  จะเป็นตวัแปร
ที�ส่งผลกระทบต่ออิมพีแดนซ์ของ IDE (ZE) เมื�อให้ IDE ทาํงานบนความถี�
สูง (คลื�นไมโครเวฟ) อิมพีแดนซ์ดังกล่าวสามารถพิจารณาได้จาก
พารามิเตอร์กระเจิง (S-parameters) ซึ� งจะใช้ประเมินคุณสมบัติทางไฟฟ้า
ของ MUT โดยรูปที� " (ก) แสดงวงจรเทียบเคียงเครือข่ายพอร์ตเดียว ค่า
สัมประสิทธิ# การสะทอ้น (Reflection Coefficient: S11) ถูกกาํหนดโดยสมการ 
(2) [2]  
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โดยที�  ZE คืออิมพีแดนซ์ของ IDE และ Z! คืออิมพีแดนซ์ของพอร์ต
(มาตรฐานเป็น $%Ω) 

เมื�ออิมพีแดนซ์ของอิเล็กโทรด (ZE) ซึ� งรับผลกระทบมาจากเปอร์มิตติ
วิตี�ของ MUT มีค่าเขา้ใกลอิ้มพีแดนซ์พอร์ต (Z!)  ที� $%Ω ค่า S11 จะมีค่าตํ�า 
โดยที�ค่าต ํ�าสุดเป็นภาวะเรโซแนนต์ ดังนั�นค่า S11 จะแตกต่างกันไปตาม 
เปอร์มิตติวิตี�ของ MUT ภาวะเรโซแนนซ์สามารถอธิบายไดด้งัสมการ (3) [2] 
และรูปที�  " (ข) แสดงให้เห็นลักษณะความถี�เรโซแนนต์ที�อาจเกิดการ
เปลี�ยนแปลง (∆fr) จากเปอร์มิตติวิตี�ของ MUT ที�ต่างกนั  
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โดยที� fr คือความถี�เรโซแนนซ์ C คือความจุไฟฟ้าของโครงสร้างเรโซเน
เตอร์ IDE และ L คือความเหนี�ยวนาํปรสิต  
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ก) วงจรสมมูลของ IDE พอร์ตเดียว ข) การเลื�อนความถี�เรโซแนนต ์

รูปที� 2 วงจรสมมูลของเครือข่ายพอร์ตเดียว IDE และการเลื�อนความถี� fr 
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      (ก) การจดัเรียงซี�ตวันาํ                (ข) แบบจาํลอง 
รูปที� 3 รูปแบบการจดัเรียงซี�ตวันาํของ IDE และการสร้างแบบจาํลอง 

3. เทคนิคและวิธีการ

การสร้างแบบจาํลอง IDE ที�ทาํงานบนความถี�สูงดาํเนินการโดย CST 
STUDIO SUITE® ซึ� งกาํหนดให ้IDE ทาํงานเป็นเซ็นเซอร์เครือข่ายพอร์ต
เดียว และกาํหนดความยาวซี�ตวันํา (l) 10 มม. จาํนวน (N) 10 ซี� โดยวาง
เรียงสลบักนัระหว่างสัญญาณและกราวด์ดังแสดงในรูปที� 3 (ก) ใชซ้ับส
เตรตชนิด FR-4 ที�มีมิติ (กวา้ง x ยาว x สูง) เป็น (64 x 77 x 1.6) มม. มีค่า
ไดอิเลก็ทริกเป็น 4.3 เชื�อมต่อกบัพอร์ตมาตรฐาน (50Ω) แบบสัญญาณท่อ
นําคลื�น (Waveguide) รูปแบบการจาํลองแสดงไวใ้นรูปที� 3 (ข) จากนั�น
ปรับขนาดความกวา้ง (w) และช่องว่าง (s) อิเล็กโทรดเพื�อหาขนาดมิติที�ดี
ที�สุดของ IDEโดยพิจารณาจาก S11 ที�มีการสะทอ้นตํ�าที�สุด หลงัจากไดมิ้ติ
ของ w และ s ที�ดีที�สุดแล้วก็จะทาํการสร้างแบบจาํลองการตรวจสอบ
สารละลายแบบไม่สัมผสั พร้อมทั�งทาํการทดลองเบื�องตน้เพื�อยืนยนัผล 
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4. การดําเนินงาน

4.1 การจาํลองเพื�อหามิติที�ดีที�สุดของ IDE 
อิเล็กโทรดที�เสนอถูกจาํลองและวิเคราะห์ในช่วงความถี� 1-2 GHz การ

หามิติของอิเล็กโทรดที�ดีที�สุดในงานนี�แบ่งเป็นสองกรณี กรณีแรกกาํหนด 
w ในช่วง 0.1 - 0.9 มม. โดย s เป็น 0.5 มม. กรณีที�สองกาํหนด s ในช่วง 0.1 - 
0.9 มม. โดย w เป็น 0.5 มม. และประเมินผลการตอบสนองจาก S11 โดยกรณี 
s คงที�ในรูปที� 4 จะเห็น S11 ตํ�าที�สุดคือ -24.86 dB ที�ความถี� 1.58 GHz เมื�อ 
w เป็น 0.5 มม. ในทาํนองเดียวกนัในรูปที� 5 เมื�อให้ w คงที�จะเห็น S11 ตํ�า
ที�สุดคือ -24.86 dB ที�ความถี� 1.58 GHz เมื�อ s เป็น 0.5 มม. เช่นกัน และ
หากพิจารณาอตัราความกวา้งต่อช่องว่าง หรือ (w/s) ดังแสดงในรูปที� 6 
จะพบว่า w/s เท่ากบั 1 เป็นสัดส่วนที� S11 สะทอ้นตํ�าที�สุด  

รูปที� 4 การตอบสนองของค่าสัมประสิทธิ! การสะทอ้น (S11) กรณี s คงที� 

รูปที� 5 การตอบสนองของค่าสัมประสิทธิ! การสะทอ้น (S11) กรณี w คงที� 

รูปที� 6 ความสัมพนัธ์ขนาดของ s และ w กบั fr และ S11  

ความสัมพนัธ์ของความถี�เรโซแนนต์ในรูปที� 6 จะเห็นว่าเมื�อให้ w 

เพิ�มขึ�น ความถี�เรโซแนนต์ (fr) จะลดลง ในทางกลบักนัเมื�อให้ s เพิ�มขึ�น 
ความถี�เรโซแนนต์ก็จะเพิ�มขึ�น การเลื�อนความถี�เรโซแนนต์ที�เกิดจากการ
ปรับขนาดของ s และ w ทาํให้เห็นจุดตดัของเส้นกราฟที�ตาํแหน่ง w/s 

เท่ากบั 1 ซึ�งอาจพิจารณาไดว่้าเป็นตาํแหน่งที�เหมาะสาํหรับการใชง้าน 

4.2 การสร้างแบบจาํลองการตรวจสอบสารละลายแบบไม่สัมผสั 

การสร้างแบบจาํลองการตรวจสอบสารละลายแบบไม่สัมผสัโดย
กาํหนดให้สารละลาย (Solutions) บรรจุในขวดแกว้หนา 0.4 มม. มีไดอิ
เล็กทริก เป็น 4.65 ความนําไฟฟ้า 1x10-12 S/m วางบนพื�นที�ตรวจจบัของ
IDE และตรึงอยูก่บัที�ทุกครั� งเสมือนการทดสอบในสภาพจริงโดยใช ้FR-4 
ขนาด (20 x 20) มม. ที�เจะรูขนาดเท่ากบัฐานของขวด มีระนาบโลหะช่วย
ควบคุมสนามไฟฟ้ารอบๆ โดยแบบจําลองแสดงไว้ในรูปที�  7 และ
กาํหนดค่าไดอิเลก็ทริกของสารละลายในช่วง 10 ≤ Ɛr ≤ 80  

MUT 
(Solutions)

Waveguide port 

(RF SMA connector)

FR-4
substrate

FR-4 

with metal plane

Sensing 
Area

Glass bottle

รูปที� 7  แบบจาํลองการตรวจสอบสารละลายแบบไม่สัมผสั 

รูปที� 8 ผลตอบสนองของ IDE ต่อไดอิเล็กทริกจากการจาํลอง 

รูปที� 9 ความสัมพนัธ์ความถี�เรโซแนนต์กบัไดอิเลก็ทริก 

ผลการจาํลองในรูปที� 8 พบว่า S11 ต ํ�าที�สุดเท่ากับ -33.91dB ที� 1.32 
GHz ซึ�งค่า Ɛr  ของสารละลายเป็น 20 ความสัมพนัธ์ fr กบั Ɛr  สามารถแบ่ง
วิเคราะห์การแยกแยะไดเ้ป็น 3 ช่วงดงัแสดงในรูปที� 9 ไดแ้ก่ ช่วงที� 1 (10 
≤  Ɛr ≤  20) ช่วงนี� เ มื�อค่า Ɛr  เ พิ�มขึ� น fr จะลดลง  ∆fr,1 คือ 22 MHz การ
แยกแยะต่อหน่วยคือ 2.2 MHz สารละลายในกลุ่มนี�  เช่น ไซโคลเฮกเซน, 
สารผสมโทลูอีน (Toluene) ช่วงที� 2 (20 ≤ Ɛr ≤ 30) เมื�อค่า Ɛr  เพิ�มขึ�น fr จะ
เพิ�มขึ�นอยา่งมีนัยสําคญั ∆fr,2 คือ 38.5 MHz ความแยกแยะสูงคือ 3.8 MHz 
สารละลายในกลุ่มนี�  เช่น อะซิโตน, กรดอะซิติก และช่วงที� 3 (30 ≤ Ɛr ≤ 

80) เมื�อค่า Ɛr  เพิ�มขึ�น fr จะค่อยๆ ลดลง ค่า ∆fr,3 คือ 22 MHz การแยกแยะ
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ต่อหน่วยคือ 0.44 MHz ช่วงนี�มีช่วงการวดัไดอิเล็กทริกที�กวา้งแต่จะให้
ความแยกแยะของการวดัที�ตํ�า สารละลายในกลุ่มนี�ไดแ้ก่ เมทานอล, นํ�า 

4.3 การทดลอง 

การศึกษาเพิ�มเติมเพื�อแสดงให้เห็นถึงความสามารถของการสร้าง
แบบจาํลองโดยเทียบกบัการทดลองจริงกับวสัดุที�ทราบค่าไดอิเล็กทริก
ไดแ้ก่ อากาศ (Ɛr=1), ขวดแก้วเปล่า (Ɛr=4.65), เมทานอล (Ɛr=32.7), และ
นํ� ากลั�น (Ɛr=78) การทดลองดาํเนินการที�อุณหภูมิห้อง (!"°C) ตวัอย่างจะ
บรรจุในขวดแกว้ขนาด ! mL วางบน IDE และเชื�อมต่อกบัเครื�องวิเคราะห์
เครือข่ายเวกเตอร์ (VNA: ENA E5063A) ด้วยข้อต่อ SMA และสายนํา
สัญญาณความถี�สูง การตั�งค่าการทดลองแสดงไวใ้นรูปที� 10 

(VNA)

IDE

Test 

Sample

RF Port

  (ก) IDE ที�ผลิตตามแบบจาํลอง   (ข) การทดลอง 

รูปที� 10 การตั�งค่าการทดลอง 

รูปที� 11 ผลการจาํลองการตอบสนองของอิเล็กโทรดต่อวสัดุต่างๆ 

รูปที� 12 ผลการทดลองการตอบสนองของอิเลก็โทรดต่อวสัดุต่างๆ 

ผลการจําลองแสดงในรูปที� 11 พบว่ากรณีไม่โหลดสารละลาย 
(Unloaded SUT) เกิด fr ที�  1.62 GHz กรณีขวดแก้วเปล่า (Empty glass 
bottle) เกิด fr ที�  1.40 GHz กรณีเมทานอล (Glass bottle with methanol) 
เกิด fr ที� 1.35 GHz และกรณีนํ�ากลั�น (Glass bottle with DI water) เกิด fr ที� 
1.34 GHz ในขณะที�ผลการทดลองในกรณีเดียวกนัในรูปที� 12 ชี� ให้เห็นว่า 
fr กรณีนํ� ากลั�นไปถึงขวดแก้วเปล่าอยู่ในช่วง 1.65 GHz ≤ fr ≤ 1.69 GHz 
ทั�งนี�ผลการทดลองมีความคลาดเคลื�อนไปจากการจาํลองซึ� งอาจเป็นผลมา
จากค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ไม่ตรงกนั อยา่งไรก็ตามทั�งผลการจาํลองและผล

การทดลองแสดงให้เห็นถึงสมรรถนะที� มีความสอดคล้องกัน โดย
สามารถแยกแยะสารละลายที�มีไดอิเลก็ทริกต่างกนัได ้

5. สรุป

บทความนี� มีวัตถุประสงค์เพื�อศึกษาการประยุกต์ใช้อิเล็กโทรด
อินเตอร์ดิจิตอลสาํหรับการตรวจสอบสารละลายแบบไม่สัมผสั โดยอาศยั
การสร้างแบบจาํลองเชิงแม่เหล็กไฟฟ้า 3 มิติในย่านความถี�ไมโครเวฟ 
ซึ�งช่วยให้เขา้ใจพฤติกรรมการตอบสนองของ IDE มิติของความกวา้งของ
ซี�ตวันาํ และช่องว่างระหว่างซี�ตวันาํ มีผลต่อการเลื�อนความถี�เรโซแนนต ์
ของค่าของสัมประสิทธิ$ การสะทอ้นอย่างมีนัยสําคญั ผลการจาํลองแสดง
ความละเอียดสูงในกลุ่มสารละลายที�มีไดอิเล็กทริกค่าปานกลาง เช่น เอ
ทานอล, อะซิโตน, และกรดอะซิติก และประสิทธิภาพการแยกแยะอาจ
ลดลงในสารละลายกลุ่มเมทานอลถึงนํ� าแต่จุดเด่นคือมีช่วงค่าไดอิเล็ก 
ทริกกวา้ง ผลการศึกษายงัชี� ให้เห็นว่าอิเล็กโทรดที�เสนอสามารถแยกแยะ
สารละลายที�มีค่าไดอิเล็กทริกต่างกนัได้ซึ� งสอดคลอ้งกบัผลการทดลอง 
ดังนั�นการเลือกใชง้าน IDE ควรพิจารณาให้สอดคล้องกับสมรรถนะที�
ตอ้งการและลกัษณะของสารละลายเป้าหมาย  
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ขอขอบคุณคณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย วิทยาเขตตรัง และกระทรวงวิทยาศาสตร์
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Abstract 

The single-phase split capacitor induction motor plays a 

factors, such as the phase angle between the currents in the main and 

phase angle on motor efficiency by systematically adjusting the capacitor 

h as a clamp 

The experimental results indicate that selecting an appropriate 
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2  6 560 220 50  

Capacitor 
Current (A) Speed  Tq  Eff  PF  Phase  

angle 

(Mfd)     (rpm)  (Nm  (%) (%) (Deg ) 

10 1 5 61 5 67 0 83 872 6 14 55 7 81 8 81 7 

15 1 4 59 4 58 1 36 900 5 97 64 7 86 3 81 9 

17 2 4 29 4 23 1 6 913 5 87 67 5 88 2 81 3 

19 3 4 09 3 96 1 83 918 5 86 69 2 90 5 80 9 

20 4 3 99 3 82 1 96 920 5 83 69 7 91 8 80 3 

21 4 3 89 3 68 2 09 925 5 8 70 8 92 7 79 6 

22 3 3 83 3 57 2 2 927 5 77 71 2 93 6 79 3 

23 2 3 78 3 46 2 31 927 5 77 71 2 94 7 79 1 

24 5 3 74 3 32 2 48 928 5 79 71 3 95 9 78 8 

25 0 3 72 3 27 2 54 929 5 77 71 2 96 3 78 5 

30 3 3 72 2 75 3 25 936 5 73 69 5 98 7 76 1 
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o  -  µF

o  ~71%-72% 

4 2  

o ~860-940 RPM) 

o  -  RPM

4 3  
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o ~28-30 µF ~76° 

4 4  
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o ~76° ~940 RPM
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o ~ – °)  

o ~82° ~78°  

 

3 6  

(a) (b)  

(c) (d) angle 

(d)  

3  

 

Capacitor 
Current (A) Speed  Tq  Eff  PF  Phase  

angle 

(Mfd)     (rpm)  (Nm  (%) (%) (Deg  

80 10 54 4 02 10 65 2926 4 91 67 0 97 77 5 

70 9 87 4 79 9 07 2924 4 91 70 6 98 2 84 9 

60 9 34 5 55 7 67 2923 4 91 74 6 98 2 88 4 

50 9 12 6 52 6 19 2921 4 92 77 7 96 7 91 7 

40 9 24 7 63 4 71 2918 4 91 79 4 92 9 94 0 

20 9 9 8 98 3 37 2911 4 93 78 7 87 7 95 7 

4 2  

(a) (b)  

(e) (d)  

(f)  

4 6 2  

o -  µF 

 

o ~79%-80%) 

o  µF  
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บทคัดยอ 

การศึกษานี มีวตัถุประสงคเ์พื!อวิเคราะห์ความเป็นไปไดใ้นการ
ใช้เกลือสินเธาว์ผสมกับถ่านเป็นวสัดุปรับปรุงดินเพื!อช่วยลดค่าความ
ตา้นทานดินในพื นที!ทางธรณีวิทยาลกัษณะดินร่วนปนดินเหนียวหรือดิน
ร่วนเหนียวปนทราย  โดยใช้การต่อหลักดินแบบแผ่นทองแดงขนาด 
10x10 เซนติเมตร 11x16 เซนติเมตร และ 20x20 เซนติเมตร ทั งหมดมี
ความหนา เท่ากบั &.% เซนติเมตร ที!ระดบัความลึกเท่ากบั 100 เซนติเมตร 
จากผลการการทดลองพบว่าหลักดินแบบแผ่นทองแดงขนาด 10x10 
เซนติเมตร เมื!อไม่มีปรับปรุงมีค่าความต้านทานดินมีค่าสูงมากที!สุด 
$#$.&$ โอห์ม ค่าความตา้นทานจาํเพาะดินเท่ากบั %'.(#& โอห์ม-เมตร 
หลกัดินแบบแผน่ทองแดงขนาด 20x20 เซนติเมตร เมื!อปรับสภาพดินโดย
การเพิ!มเกลือและถ่านในอตัราส่วน % ต่อ % กิโลกรัมเท่ากนัมีค่าความ
ตา้นทานดินมีค่าต ํ!าสุด (.$) โอห์ม ค่าความตา้นทานจาํเพาะดินเท่ากับ 
%.)*$ โอห์ม-เมตร เกลือสินเธาวผ์สมกบัถ่านเป็นวสัดุที!มีศกัยภาพสาํหรับ
การปรับปรุงค่าความตา้นทานดิน เป็นตวัเลือกที!ประหยดัและเหมาะสม
เมื!อเทียบกับวสัดุปรับปรุงดินชนิดอื!นๆ ทั งนี ควรมีการศึกษาเพิ!มเติม
เกี!ยวกบัการบริหารจดัการผลกระทบดา้นสิ!งแวดลอ้มและการนาํไปใช้ใน
อนาคต 

คาํสาํคญั: เกลือสินเธาว,์ ความตา้นทานดิน, การปรับปรุงดิน 

Abstract 

                This study evaluates the feasibility of using a rock salt and 

charcoal mixture as a soil amendment to reduce soil resistance in clay 

loam and sandy clay loam geological areas. Copper sheet ground rods 

of 10×10 cm, 11×16 cm, and 20×20 cm, each with a thickness of 0.3 

cm, were installed at a depth of 100 cm. Experimental results showed 

that the 10×10 cm copper sheet ground rod without amendment had the 

highest soil resistance at 121.01 ohms, with a specific soil resistance of 

38.620 ohm-meters. In contrast, the 20×20 cm copper sheet ground rod, 

treated with 3 kg of rock salt and 3 kg of charcoal, exhibited the lowest 

soil resistance at 6.19 ohms, with a specific soil resistance of 3.951 

ohm-meters. These findings indicate that rock salt mixed with charcoal 

is a cost-effective and viable material for reducing soil resistance. 

Further research on environmental impact management and potential 

applications is recommended. 

. 

Keywords: Rock salt, Soil resistivity, Soil improvement 

1. บทนํา
          ระบบต่อหลกัดิน (Grounding System) เป็นองคป์ระกอบสาํคญั

ของโครงสร้างทางไฟฟ้าที! ช่วยป้องกันความปลอดภัยผู ้ใช้งานและ
อุปกรณ์จากความเสียหายที!เกิดจากกระแสไฟฟ้ารั!วหรือฟ้าผ่า ถา้อุปกรณ์
ไฟฟ้านั นไม่ได้ต่อสายดินหรือสายดินมีความต้านทานสูงเกินทาํให้
กระแสไฟฟ้าที! รั!วไหลออกมาไม่สามารถลงสู่พื นดิน เมื!อผูใ้ช้สัมผสั
พื นผิวหรือโครงเครื!องใชไ้ฟฟ้าก็จะมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านร่างกายไปลง
สู่ดินเกิดอนัตรายต่อชีวิต โดยทั!วไปกระแสไฟฟ้าส่วนที!รั!วจะใช้สายดิน
เป็นเส้นทางการไหลลงดินเพราะสายดินมีความตา้นทานตํ!ากว่าร่างกาย
มนุษย ์[1]-[2] ระบบต่อหลกัดินขึ นอยู่กบัค่าความตา้นทานของดิน (Soil 

Resistivity) ซึ! ง มีความสัมพันธ์กับลักษณะทางธรณีวิทยาและ
สภาพแวดลอ้มในพื นที!ติดตั ง โดยเฉพาะในพื นที!ที!มีค่าความตา้นทานดิน
สูง เช่น ดินทรายหรือดินที!มีความแห้งแลง้ การลดค่าความตา้นทานของ
ดินจึงเป็นสิ!งที!สําคญัอย่างยิ!ง การใช้วสัดุปรับปรุงดิน เช่น แร่ธาตุหรือ
สารเคมี เป็นวิธีที!ได้รับการพิจารณาในการแก้ไขปัญหาดงักล่าว เกลือ
สินเธาว ์(Rock Salt) เป็นวสัดุที!หาไดง่้ายในประเทศไทยและมีตน้ทุนตํ!า 
มีคุณสมบติัที!สามารถช่วยเพิ!มความนําไฟฟ้าในดินได้ [3] ด้วยเหตุนี  
การศึกษานี มุ่งเนน้เสนอแนวทางในการประยกุตใ์ชเ้กลือสินเธาวแ์ละถ่าน
ในการปรับปรุงค่าความต้านทานดินของระบบต่อหลักดินแบบแผ่น
ทองแดงที!มีผลต่อค่าความตา้นทานดิน 
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2. แนวคิด ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ
              การวิจยันี ทาํการศึกษาเกี!ยวกบัการปรับปรุงค่าความตา้นทาน

จาํเพาะของดินโดยใช้เกลือสินเธาว์ผสมกบัถ่านจากการต่อหลกัดินแบบ
แผ่นทองแดงมีขนาดแตกต่างกัน มีรายละเอียดทฤษฎีที! เ กี! ยวข้อง
ดงัต่อไปนี   

 2.1 คาความตานทานดิน 

         ค่าความตา้นทานดิน (Soil Resistivity) เป็นคุณสมบติัทาง
ไฟฟ้าของดินที!แสดงถึงความตา้นทานต่อการไหลของกระแสไฟฟ้า โดย
ค่าความตา้นทานดินขึ นอยูก่บัองค์ประกอบของดิน เช่น ปริมาณแร่ธาตุ 
ความชื น และความหนาแน่นของดิน โดยดินที!มีความชื นสูงมีความ
เหมาะสมสําหรับการติดตั งระบบต่อหลกัดิน ในขณะที!ดินทรายหรือดิน
หินที!แห้งแลง้มกัมีค่าความตา้นทานดินสูงลกัษณะดินแต่ละแหล่งจะมีค่า
ความตา้นทานจาํเพาะของดินไม่เท่ากนั โดยทั!วไปในทางปฏิบติัเมื!อหลกั
ดินมีความยาวมากจะทาํให้ค่าความตา้นทานลดลง [4]-[5] ส่งผลโดยตรง
ต่อค่าความตา้นทานดิน สามารถหาค่าความตา้นทานจาํเพาะของดินได้
จากสมการที! ($) 

2 aRr p=   ($) 

 กาํหนดให ้

 r  คือ ค่าความตา้นทานจาํเพาะ (โอห์ม-เมตร) 
 a  คือ ระยะห่างระหวา่งอิเล็คโทรด (เมตร) 
 R  คือ ค่าความตา้นทานที!วดัได ้(โอห์ม) 

2.2 หลักดิน (Grounding Electrode) 

              หลกัดินเป็นตวันาํที!ฝังใตดิ้นโดยจะต่อเขา้กบัระบบไฟฟ้า ซึ! ง
มีการกําหนดหลักดินตามมาตรฐาน NEC250 วตัถุประสงค์ในการ
เลือกใช้หลกัดินสําหรับการต่อสายดินแต่ละประเภทขึ นอยูก่บัชนิดของ
ดินและความลึกที!มีอยู ่[6]-[7] ทั งนี เพื!อป้องกนัในจุดที!เป็นอนัตรายการ
ทดลองครั งนี ใช้หลกัดินแบบแผ่นฝัง (Buried Plate) หลกัดินที!มีลกัษณะ
เป็นแผน่ทองแดงเพื!อไม่ตอ้งการขดุดินลงไปลึกมาก การฝังแผ่นทองแดง
จะทาํในแนวดิ!งแลว้กลบด้วยดิน [8]-[9] ดงัรูปที! $ ค่าความตา้นทานดิน
จากหลกัดินแบบนี สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที! (#) 

4
R

A

r p
=     (2) 

กาํหนดให ้

 R  คือ ค่าความตา้นทานดิน (โอห์ม) 
 r  คือ ค่าความตา้นทานจาํเพาะ (โอห์ม-เมตร) 
 A  คือ พื นที!ของแผน่ทองแดง (ตารางเมตร) 

20 cm x 20 cm X 3 mm

Copper Plate

ถา่น

เกลือสนิเธาว์

ขวั

A = พื- ี / ่

รูปที! 1 หลกัดินแบบแผน่ทองแดง 

2.3 การปรับปรุงคาความตานทานดิน 

           การปรับปรุงค่าความตา้นทานดินสามารถทาํได้โดยการเพิ!ม
ความนาํไฟฟ้าของดินผา่นการเติมวสัดุปรับปรุง เช่น สารเคมี หรือแร่ธาตุ
ที!ช่วยเพิ!มความชื นและความนาํไฟฟ้าแนวทางที!นิยมใชป้ระกอบดว้ย 

§ การเติมสารเคมี: เช่นเกลือแร่หรือสารละลายเกลือที!เพิ!มประสิทธิภาพ
การนาํไฟฟ้า 

§ การเพิ!มความชื น: ผา่นการออกแบบระบบระบายนํ าหรือการเติมนํ าสู่
ดิน 

§ การปรับปรุงโครงสร้างดิน: เช่น การเติมสารอินทรียเ์พื!อเพิ!มพื นที!
สมัผสั

               ในการปรับปรุงดินโดยใช้คุณสมบัติทางไฟฟ้าในการเติม
สารเคมี  เ ช่น เกลือ ถ่าน เถ้า เตา ตะกรันปุ๋ยไนโตรเจน ตะกรัน
แคลเซียมคาร์ไบด ์มะนาว ลงในดินรอบ ๆ ตวักราวด์เพื!อปรับปรุงค่าการ
นาํไฟฟ้าของดินรอบ ๆ ตวักราวด์โดยใช้เกลือสินเธาว ์(Rock Salt) เป็น
วสัดุธรรมชาติที!มีองคป์ระกอบหลกัคือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) และถ่าน
(C) ซึ! งวสัดุทั งสองมีคุณสมบติัเป็นตวันาํไฟฟ้า [10] –[11] การใช้เกลือ
สินเธาว์ในดินสามารถช่วยลดค่าความตา้นทานของดินได้โดยการเพิ!ม
ปริมาณไอออนในดินเมื!อเกิดการละลาย แต่ผลกระทบของการใช้เกลือ
สินเธาว์ขึ นอยู่กับปริมาณการเติมและสภาพของดิน เช่น ความชื นและ
ความสามารถในการซึมผา่น 

3. วิธีดําเนินการและผลการทดลอง
            การศึกษานี มีการดาํเนินการวิจยัที!ออกแบบเพื!อให้ได้ขอ้มูล

ของการใชเ้กลือสินเธาวร่์วมกบัถ่านในการปรับปรุงค่าความตา้นทานดิน 
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โดยกาํหนดพื นที!ขอ้มูลทาํศึกษา ณ บา้นหนองม่วง ตาํบลบา้นไทร อาํเภอ
ประโคนชยั จ.บุรีรัมย ์  

รูปที! # ดินร่วนสีดาํบา้นหนองม่วง ตาํบลบา้นไทร อาํเภอประโคนชยั 

              พื นที!ลักษณะดินที!ใช้ทดสอบดังรูปที!  # เป็นดินร่วนปนดิน
เหนียวหรือดินร่วนเหนียวปนทราย สีนํ าตาลหรือสี นํ าตาลอ่อนตลอดชั น
ดินใ นฤ ดูแล้งพบคราบเก ลื อบริ เวณผิวหน้า ดิน  ทําก าร ทดสอบ
เปรียบเทียบวดัค่าความตา้นทานดินโดยใช้หลกัดินแบบแผ่นทองแดง
ขนาด 10x10 เซนติเมตร 11x16 เซนติเมตร และ 20x20 เซนติเมตร 
ทั งหมดมีความหนา เท่ากบั $.% เซนติเมตร ฝังลงในหลุมดินที!ระดบัความ
ลึกเท่ากบั 100 เซนติเมตร จากนั นใชเ้ครื!องวดัค่าความตา้นทานดิน (Earth 

Tester) วดัค่าความตา้นทานดิน ดงัรูปที! % 

รูปที! % เครื!องวดัค่าความตา้นทานดิน 

      ทาํการทดสอบเปรียบเทียบความตา้นทานดินจากการเปลี!ยนแปลง
ขนาดแผ่นทองแดงดังกล่าวข้างต้น โดยการเติมเกลือและถ่านใน
อตัราส่วน& : 1 กิโลกรัม # : 2 กิโลกรัม และ % : 3 กิโลกรัม ดงัรูปที! ' และ 
รูปที! )  

รูปที! ' การเติมเกลือ 

รูปที! ) การเติมถ่าน 

           โดยการใส่เกลือและถ่านอยา่งละ 50 กรัมในแต่ละชั นสลบักนัดงั
รูปที! & เพื!อให้ได้อตัราส่วนตามพิกดัในตารางที! & ถึง ตารางที! % แลว้ใช้
เครื!องวดัค่าความตา้นทานดิน (Earth Tester) วดัค่าความตา้นทานดิน จาก
ผลการทดลองมีรายละเอียดดงันี  

ตารางที! & ค่าความตา้นทานจาํเพาะดินและค่าความตา้นทานดินของหลกั
ดินแบบแผน่ขนาด 10x10 เซนติเมตร ที!ระดบัความลึก 100 เซนติเมตร 

ชนิดดิน 

อัตราสัดสวน 

เกลือ : ถาน 

(กิโลกรัม) 

คาความตานทาน

จําเพาะดิน 

(W-m) 

คาความตานทานดิน

(W) 

ดินร่วนสีดาํ 

ไม่ใส่ 38.620 121.01 

1  : 1 27.807 87.13 

2  : 2 16.663 52.21 

3  : 3 3.960 12.41 

            จากตารางที! 1 ค่าความตา้นทานสูงมากที!สุดอยู่ที! &#&.$& โอห์ม 
ค่าความตา้นทานจาํเพาะดินเท่ากบั %*.+#$ โอห์ม-เมตร เมื!อสามารถปรับ
สภาพดินโดยการเพิ!มเกลือและถ่านในอตัราส่วนเท่ากนัตามตารางที! & ก็
จะทาํให้ค่าความตา้นทานดินที!ต ํ!าลงขึ นเรื! อยๆ และมีค่าความตา้นทาน
น้อยที!สุดอยู่ที!  &#.'& โอห์ม ความต้านทานจาํเพาะดินเท่ากับ %.,+$ 
โอห์ม-เมตร  
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ตารางที! # ค่าความตา้นทานจาํเพาะดินและค่าความตา้นทานดินของหลกั
ดินแบบแผน่ขนาด 11x16 เซนติเมตร ที!ระดบัความลึก 100 เซนติเมตร  

ชนิดดิน 

อัตราสัดสวน 

เกลือ : ถาน 

(กิโลกรัม) 

คาความตานทาน

จําเพาะดิน 

(W-m) 

คาความตานทานดิน

(W) 

ดินร่วนสีดาํ 

ไม่ใส่ 32.348 76.40 

1  : 1 25.417 60.03 

2  : 2 15.246 36.01 

3  : 3 3.086 7.29 

            จากตารางที! 2 ค่าความตา้นทานสูงมากที!สุ ดอยูที่! $%.&' โอห์ม ค่า
ความตา้นทานจาํเพาะดินเท่ากบั (#.(&) โอห์ม-เมตร เมื!อสามารถปรับ
สภาพดินโดยการเพิ!มเกลือและถ่านในอตัราส่วนเท่ากนัตามตารางที! # ก็
จะทาํให้ค่าความตา้นทานดินที!ต ํ!าลงขึ นเรื! อยๆ และมีค่าความตา้นทาน
นอ้ยที!สุดอยูที่! $.#* โอห์ม ความตา้นทานจาํเพาะดินเท่ากบั (.')% โอห์ม-

เมตร  

ตารางที! ( ค่าความตา้นทานจาํเพาะดินและค่าความตา้นทานดินของหลกั
ดินแบบแผน่ขนาด 20x20 เซนติเมตร ที!ระดบัความลึก 100 เซนติเมตร 

ชนิดดิน 

อัตราสัดสวน 

เกลือ : ถาน 

(กิโลกรัม) 

คาความตานทาน

จําเพาะดิน 

(W-m) 

คาความตานทานดิน

(W) 

ดินร่วนสีดาํ 

ไม่ใส่   42.894 67.20 

1  : 1  19.021 29.80 

2  : 2 6.108 9.57 

3  : 3 3.951 6.19 

       จากตารางที! 3 ค่าความตา้นทานสูงที!สุดอยูที่! %$.#' โอห์ม ค่าความ
ตา้นทานจาํเพาะดินเท่ากบั &#.)*& โอห์ม-เมตร เมื!อสามารถปรับสภาพ
ดินโดยการเพิ!มเกลือและถ่านในอตัราส่วนเท่ากนัตามตารางที! ( ก็จะทาํ
ให้ค่าความต้านทานดินที!ต ํ!าลงขึ นเรื! อยๆ และมีค่าความตา้นทานน้อย
ที!สุดอยูที่! %.+* โอห์ม ความตา้นทานจาํเพาะดินเท่ากบั (.*,+ โอห์ม-เมตร  

5. สรุปผลและขอเสนอแนะ

จากการศึกษาความเป็นไปไดใ้นการใช้เกลือสินเธาวป์รับปรุง
ค่าความตา้นทานดินต่อหลกัดิน พบว่าอตัราส่วนเกลือสินเธาวแ์ละถ่านมี
ประสิทธิภาพในการลดค่าความต้านทานของดินได้อย่างชัดเจน 
โดยเฉพาะในพื นที!ที!ดินมีค่าความต้านทานสูงและมีความชื นตํ!า เช่น 
พื นที!จงัหวดับุรีรัมย ์การเพิ!มการนําไฟฟ้าของดินเกิดจากจากคาร์บอน
และโซเดียมคลอไรด์ที! ช่วยเพิ!มประจุไอออนในดิน การใช้งานเกลือ

สินเธาว์อาจก่อให้เกิดผลกระทบต่อความเค็มของดิน ซึ! งต้องควบคุม
ปริมาณให้เหมาะสมเพื!อหลีกเลี!ยงผลเสียต่อการเกษตรและสิ!งแวดลอ้ม 
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บทคัดย่อ 

บทความนี ได้ทาํการศึกษาการใช้พลงังานของจกัรยานยนต์
ไฟฟ้าโดยใช้การตรวจวัดค่าพลังงานด้วย การทดสอบใช้งานจริง
จักรยานยนต์ไฟฟ้าที!ทดสอบนั น  มอเตอร์มีพิกัดกําลัง 1,000 W ใช้
แบตเตอรี!ชนิดลิเธียมไอออนที!มีพิกัดแรงดัน 62.9 V 20 Ah เมื!อนํ าหนัก
รถรวมผูข้บัขี! 141.30 kg จะไดค้วามเร็วสูงสุดที! 60 km/h ทาํการทดสอบ
ที!ความเร็ว 3 ระดับ คือ 35 45 และ55 km/hโดยทดสอบ # ครั งในแต่ละ
ความเร็วที!ใชจ้ากผลการทดสอบพบว่า ที!ความเร็ว 35 km/h ไดร้ะยะทาง
ทดสอบเฉลี!ยสูงสุดคือ 67.48 km และที!ความเร็ว 55 km/h ใชเ้วลาในการ
เดินทางน้อยที!สุดคือ 55 นาทีเวลาในการชาร์จแบตเตอรี! คือ 5 ชั!วโมง 30 

นาทีพลงังานในการชาร์จเฉลี!ยต่อครั ง 1.485 kWh โดยมีค่าใชจ่้ายในการ
ชาร์จ 6.43 บาทต่อครั งจากการประเมินค่าใช้จ่ายพบว่าที!ความเร็ว 35 

km/h มีความคุม้ค่าดา้นค่าใชจ่้ายมากที!สุดคิดเป็น 0.065บาทต่อกิโลเมตร 

คาํสาํคญั: การใชพ้ลงังาน, รถจกัรยานยนตไ์ฟฟ้า, แบตเตอรี!ลิเธียม
ไอออน 

Abstract 

This article studies the energy consumption of an electric 

motorcycle by measuring energy values through practical testing methods. The 

tested electric motorcycle has a motor with a power rating of 1,000 W and uses 

a lithium-ion battery with a voltage rating of 6 2 .9  V 2 0  Ah. When the total 

weight of the vehicle and the driver is 141.30 kg, the maximum speed will be 

60 km/h. The test was conducted at three speeds: 35, 45 and 55 km/h, perform 

5 tests at each speed used. The test results showed that at a speed of 35 km/h, 

the average test distance was 67.48 km, and at a speed of 55 km/h, the travel 

time was the least, 55 minutes. The battery charging time was 5 hours and 30 

minutes, with an average energy consumption per charge of 1.485 kWh. The 

charging cost per session was 6.43 THB. Cost analysis revealed that traveling 

at 35 km/h was the most cost-effective, with an expense of 0.065 THB per 

kilometer. 

Keywords: Energy Consumption, Electric Motorcycle, Lithium-Ion 

Battery 

#. บทนํา
จกัรยานยนต์ไฟฟ้า (Electric Motorcycle) หรือ EV Bike คือ

รถมอเตอร์ไซค์ที! ใช้มอเตอร์ไฟฟ้าแทนเครื! องยนต์สันดาปภายใน 
(Internal Combustion Engine) เพื!อขบัเคลื!อนรถให้สามารถเคลื!อนที!ไป
ในทิศทางที!ต้องการได้ โดยมีการใช้พลังงานจากแบตเตอรี! เป็นแหล่ง
พลังงานหลักปัจจุบันสามารถจดทะเบียนได้ตามราชกิจจานุเบกษา ที!
ประกาศโดยกรมการขนส่งทางบก เรื!อง กาํหนดกาํลงัของมอเตอร์ไฟฟ้า
ที!ใชข้บัเคลื!อนรถจกัรยานยนตส์าธารณะ พ.ศ. 2562 ลงวนัที! 10 มิถุนายน 
พ.ศ.2562 โดยการกําหนดคุณสมบัติของรถจักรยานยนต์ส่วนบุคคลที!
ขบัเคลื!อนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า ตอ้งมีกาํลงัของมอเตอร์ไฟฟ้าไม่น้อยกว่า 
250 วตัต์ และสามารถขบัเคลื!อนรถให้มีความเร็วสูงสุดไดไ้ม่น้อยกว่า 45 
กิโลเมตรต่อชั!วโมง โดยสามารถขบัเคลื!อนรถในขณะที!มีนํ าหนักรถรวม
นํ าห นั ก บ รรทุ ก  (Gross Vehicle Weight) ต าม ที! ผู ้ผลิตกําห น ดด้วย
ความเร็วสูงสุดได้ต่อเนื!องเป็นเวลาไม่น้อยกว่า $% นาที [1] ซึ! งประเทศ
ไทยมีสถิติจํานวนรถที!จดทะเบียนใหม่ตามกฎหมายว่าด้วยรถยนต ์
กฎหมายว่าด้วยการขนส่งทางบก จาํแนกตามชนิดเชื อเพลิง ทั!วประเทศ 
ซึ!งมียานยนตไ์ฟฟ้าที!ส่วนบุคคลมีการจดทะเบียนดงัแสดงในรูปที! & 

รูปที! 1 จาํนวนยานยนตไ์ฟฟ้าที!มีการจดทะเบียนสะสม [2]
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ในส่วนของยานยนต์ไฟฟ้าแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ตามการ
เก็บขอ้มูลของกรมการขนส่งทางบก ได้แก่ (1) รถยนต์ไฮบริดแบบเสียบ
ปลั #ก (Plug-in Hybrid Electric Vehicle: PHEV) (2) รถยนต์ไฮบริด (Hybrid 

Electric Vehicle: HEV) และ (3) รถยนต์ไฟฟ้าพลงังานแบตเตอรี!  (Battery 

Electric Vehicle: BEV)จากรูปที! 1 มีจาํนวนยานยนต์ไฟฟ้าที!จดทะเบียน
ประเภท PHEV 63,184 คนั HEV 469,543 คนั และ BEV อยู่ที! 277,490 คนั 
ซึ! งจะเห็นได้ว่าจกัรยานยนต์ไฟฟ้ามีส่วนแบ่งของจาํนวนอยู่ที!ประมาณ 1 

ใน 3 ของจาํนวนรถที!ใชแ้บตเตอรี! เป็นพลงังานเชื อเพลิงเพียงอย่างเดียว ใน
เบื องตน้ได้มีความสนใจในส่วนของจกัรยานยนต์ไฟฟ้า ในประเทศได้มี
การจดทะเบียนรถจกัรยานยนต์ส่วนบุคคลจาํแนกตามชนิดเชื อเพลิงทั!ว
ประเทศ โดยมีการจดทะเบียนใหม่ดงัแสดงในรูปที! 2 

รูปที! 2 จาํนวนรถจกัรยานยนตไ์ฟฟ้าที!จดทะเบียนใหม่ 

จากรูปที! 2 แสดงสถิติจาํนวนรถจกัรยานยนต์ส่วนบุคคลที!จด
ทะเบียน ตามกฎหมายว่าด้วยรถยนต์และตามกฎหมายว่าด้วยการขนส่ง
ทางบก จาํแนกตามชนิดเชื อเพลิง จะเห็นไดว่้าจาํนวนรถจกัรยานยนต์ที!
ใช้ไฟฟ้าเพียงอย่างเดียวมีการจดทะเบียนใหม่ในแต่ละปี  ตั งแต่ปี 
พ.ศ.2563 ถึงปีพ.ศ.2567 มีแนวโน้มที!เพิ!มมากขึ น โดยขอ้มูลในวนัที! 31 

ธันวาคม 2567 จาํนวนรถไฟฟ้าสะสมมีทั งหมด 55,871 คนัทั!วประเทศ 
และจาํนวนจกัรยานยนต์ที!ใช้เชื อเพลิงเบนซิล+ไฟฟ้า จาํนวนรถสะสมมี
ทั งหมด 9,278 คนั และมีแนวโนม้ที!จะเพิ!มขึ นในปีถดัไป 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้พระนครเหนือวิทยาเขต
ปราจีนบุรีมีพื นที!  1,809 ไร่ 59 ตารางวา ปัจจุบันมีจํานวนนักศึกษา
ทั งหมด 1,747 คนจํานวนบุคลากรภายในวิทยาเขต 215 คนซึ! งการ
เดินทางมีการเดินทางโดยใชวิ้ธี เดิน รถจกัรยาน รถจกัรยานยนต์ รถยนต ์
และมีรถรับส่งประกอบดว้ยรถสองแถว 2 คนั และรถหกลอ้ จาํนวน 2 คนั 
ซึ! งยานพาหนะส่วนใหญ่เป็นรถที!ใช้นํามนัเชื อเพลิงเป็นหลกั ซึ! งเกิดผล
เสียในดา้นการเกิดมลพิษทางอากาศ และไม่เพียงพอต่อความตอ้งการใน
การเดินทาง ซึ! งเป็นปัญหาที!เกิดขึ นตลอดมา ในปัจจุบนัไดมี้การนํารถที!
ใช้พลังงานไฟฟ้ามาใช้งานเพิ!มมากขึ น ซึ! งมีข้อดีหลายประการด้วยกัน

เช่น ประหยดัค่าใช้จ่าย ดูแลรักษาได้ง่าย และเป็นมิตรต่อสิ!งแวดล้อม
บทความนี จึงทาํการศึกษาและวิเคราะห์การใชพ้ลงังานจากแบตเตอรี! เพื!อ
ประเมินการใชง้านของจกัรยานยนตไ์ฟฟ้าโดยการทดสอบใชง้านจริง 

2. วิธีการทดลอง
สาํหรับการวิจยันี ไดท้าํการประเมินค่าพลงังานที!ใชใ้นการขบั

ขี!ของจกัรยานยนต์ไฟฟ้าที!ทดสอบ โดยการเก็บขอ้มูลความเร็วระยะทาง
ที!ใชใ้นการขบัขี! พลงังานที!ใชใ้นแต่ละรอบการทดสอบ เวลาที!ใชท้ดสอบ
หรือเวลาในการจ่ายพลงังานของแบตเตอรี! [3] แสดงสมการที!ใช้ในการ
คาํนวณดงัสมการที! 1  

(1) 

เมื!อ 

 คือ เวลาในการจ่ายพลงังานของแบตเตอรี!  (แอมป์-ชั!วโมง, h) 

คือ ความจุของแบตเตอรี!  (แอมป์-ชั!วโมง, Ah) 

 คือ แรงดนัของแบตเตอรี!  (โวลต,์ V) 

คือ กาํลงัไฟฟ้าที!โหลดใชง้าน (วตัต์, W) 

รวมถึงระยะเวลาที!ใชใ้นการชาร์จแบตเตอรี!  [4] ในแต่ละครั งใชส้มการใน
การคาํนวณดงัสมการที! 2 

 (2) 

เมื!อ 

�P คือ เวลาในการชาร์จ (ชั!วโมง, h) 

���� คือ ความจุของแบตเตอรี!  (แอมป์-ชั!วโมง, Ah) 

�+ คือ กระแสไฟฟ้าของเครื!องชาร์จ (แอมป์, A) 

1.2 คือ เป็นตวัคูณเพื!อชดเชยการสูญเสียพลงังานในระหว่าง
การชาร์จ (ประมาณ 20% ของพลังงานสูญเสียเป็น
ความร้อน) 

เมื!อได้ค่าที!ได้จากคาํนวณแลว้ทาํการทดสอบและบันทึกผล
พร้อมทั งประเมินค่าการใชพ้ลงังานและค่าใชจ่้ายในลาํดบัถดัไป 

3.การทดสอบการใช้งานจริงของจักรยานยนต์ไฟฟ้า 

ส่วนประกอบของจักรยานยนต์ไฟฟ้าที!ทําการทดสอบมี
คุณสมบัติดังแสดงในตารางที! 1 ซึ! งแสดงรายละเอียดของรถจกัรยายนต์
ไฟฟ้าที!ใช้สําหรับการทดสอบโดยจะเป็นจกัรยานยนต์ที!ผ่านขอ้กําหนด
ตามมาตรฐานและมีความถูกต้องตามกฎหมายและสามารถขับขี!ได้ตาม
ทอ้งถนนไดอ้ยา่งถูกตอ้งและปลอดภยัในส่วนของการติดตั งระบบตรวจวดั
ค่าพลงังานไฟฟ้าของจกัรยานยนต์ไฟฟ้าที!ทาํการทดสอบจะทาํการติดตั ง
อุปกรณ์ตรวจวดัค่าพลงังานไฟฟ้าในส่วนของพลงังานไฟฟ้าก่อนเขา้ชาร์จ
เจอร์ที!เป็นไฟฟ้ากระแสสลบั เพื!อใชใ้นการประเมินค่าพลงังานไฟฟ้าที!ใช้
งานจริงและสามารถประเมินค่าใชจ่้ายต่อรอบการใชพ้ลงังานได ้
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ตารางที! # แสดงรายละเอียดของจกัรยานยนตไ์ฟฟ้าที!ทาํการทดลอง 

ข้อมูล รายละเอียด ข้อมูล รายละเอียด 

กําลังมอเตอร์ 1,000 Watt ชนิดแบตเตอรี  Lithium - Ion 

ความจุแบตเตอรี  62.9 V (17S) 20 Ah เวลาชาร์จ 4 ชั!วโมง 

ความเร็วสูงสุด 60 km/h ล้อหน้า/ล้อหลัง 3.0 / 10” 42J 

เบรกหน้า/ 

เบรกหลัง 

Disc Brake ขนาดโดยรวม 700 x 1,780 x 

1,070 (mm.) 

นํ!าหนักโดยรวม 71.30 kg นํ!าหนักบรรทุก 150 kg 

ตาํแหน่งถดัไปทาํการวดัค่าพลงังานไฟฟ้าที!เป็นไฟฟ้ากระแส
ตรงที!ทําการชาร์จไปยงัแบตเตอรี!สําหรับวดัค่าพลังงานที!ใช้สําหรับ
แบตเตอรี!จริง และตาํแหน่งสุดทา้ยคือก่อนเขา้กล่องควบคุมตาํแหน่งนี ใช้
ในการวดัค่าพลงังานไฟฟ้าที!ใชง้านในระบบทั งหมด เพื!อให้ทราบว่าค่า
พลงังานที!ใชจ้ริง การติดตั งระบบการวดัพลงังานแสดงในรูปที! 3 

CB
AC 

kWh meter

Battery 

charger

DC 

kWh meter
AC 220 V 

Li-Ion 

battery 
Controller

DC 

kWh meter

BLDC

A

B

รูปที! 3 ระบบการตรวจวดัค่าพลงังานไฟฟ้า 

จากรูปที!  3 แสดงระบบการตรวจวดัค่าพลังงานไฟฟ้าของ
จักรยานยนต์ไฟฟ้า โดยแบ่งออกเป็นการตรวจวดัค่าพลังงาน 2 ส่วน
ดว้ยกนั คือส่วน A ประกอบดว้ยระบบไฟฟ้าขาเขา้ 220 V 50 Hz สําหรับ
จ่ายให้กบัระบบชาร์จเจอร์ หลงัจากนั นจะผา่นระบบป้องกนั ซึ! งเป็นเซอร์
กิตเบรกเกอร์ ขนาด 16 A 230 VAC ใช้สําหรับตัดต่อการทํางานของ
ระบบการประจุพลงังานแบตเตอรี!  ถดัไปจะเป็นอุปกรณ์ตรวจวดัพลงังาน
ไฟฟ้า(AC Kilowatt-hour Meters) สําหรับวดัค่าพลังงานไฟฟ้าที!จะจ่าย
ให้กับชาร์จเจอร์ซึ! งมีหน้าที!ในการแปลงพลงังานไฟฟ้ากระแสสลบัให้
เป็นไฟฟ้ากระแสตรงเพื!อใชใ้นการประจุพลงังานให้กบัแบตเตอรี!  โดยส่ง
พลังงานไฟฟ้าผ่านอุปกรณ์ตรวจวัดค่าพลังงานไฟฟ้าที! เป็นไฟฟ้า
กระแสตรง (DC Kilowatt-hour Meters) ก่อนเขา้สู่แบตเตอรี!สําหรับการ
เก็บ พลังงาน  ถัดไปในส่ วน ของ B จะเป็น อุป กรณ์ ที! ติดตั งอยู่ ใน

จักรยานยนต์ไฟฟ้า จะเริ! มต้นจาก แบตเตอรี!  ซึ! งเป็นแบตเตอรี! ลิเธียม
ไอออน  (Lithium-Ion Battery) ขนาดพิ กัดกําลังไฟฟ้า 1,258 Wh ส่ง
พลงังานไปยงัอุปกรณ์วดัพลงังานไฟฟ้าเพื!อตรวจวดัพลงังานไฟฟ้าที!ใช้
งานจริงที!ส่งไปยงักล่องควบคุมการทาํงานของจกัรยานยนต์ไฟฟ้า ซึ! งมี
หน้าที!ในการรับสัญญาณควบคุมต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็น ระบบไฟฟ้าในการ
เลี ยงวงจร ระบบแตรและไฟสัญญาณต่าง ๆ ระบบป้องกนัขโมย รวมถึง
สัญญาณที! รับจากคันเร่งไฟฟ้า เพื!อประมวลผลสัญญาณ แล้วส่งต่อ
กาํลังไฟฟ้าไปยงัมอเตอร์ไฟฟ้าที! เป็นมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้
แปรงถ่าน (BLDC) เพื!อเปลี!ยนพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานเชิงกลสําหรับ
ขบัเคลื!อนให้เกิดการเคลื!อนที!ของจกัรยานยนตไ์ฟฟ้าต่อไป 

ในการทดสอบทาํการประจุพลังงานให้กับแบตเตอรี! ให้จน
เต็มโดยใชช้าร์จเจอร์ที!พิกดัแรงดนั 71.4 V กระแสไฟฟ้าที! 4A แลว้ทาํการ
บันทึกเวลา และค่าพลังงานไฟฟ้าที!ใช้ในการชาร์จ จากนั นทําการพัก
แบตเตอรี!ไว ้นานกว่า 1 ชั!วโมง เพื!อรอให้อุณหภูมิของแบตเตอรี!ลดลง
แลว้ทาํการทดสอบการใช้งานจริงโดยทดสอบใช้งานที!ความเร็ว 35 45 

และ 55 km/h ทาํการทดสอบในแต่ละความเร็วจาํนวน 5 ครั ง โดยผูข้บัขี!มี
นํ าห นัก  70 กิโลกรัม ใช้เส้นทางทดสดสอบ ภายในมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกลา้พระนครเหนือ วิทยาเขตปราจีนบุรี แสดงในรูป
ที! 4 ซึ! งพื นถนนมีทั งพื นคอนกรีต และลาดยาง ระยะทางต่อรอบของการ
ทดสอบอยูที่! 9.17 กิโลเมตร สาํหรับการทดสอบทาํการวดัการใชพ้ลงังาน
ของแบตเตอรี!  พร้อมทั งระยะทางและเวลาที!ใช้ในการทดสอบโดยขบัขี!
จนกระทั!งกล่องควบคุมตดัการทาํงานและบนัทึกค่าระยะทาง พร้อมทั ง
เวลาที!ใชง้านค่าพลงังานไฟฟ้าที!ใชใ้นแต่ละรอบการทดลอง จากนั นจึงนาํ
รถมาพกัไวใ้นห้องเพื!อให้อุณหภูมิของแบตเตอรี!ลดลงนานกว่า 8 ชั!วโมง 
[5] แลว้ทาํการประจุแบตเตอรี!ซํ าใหม่ โดยทาํการวดัค่าพลงังานที!ใช้ใน
การชาร์จแบตเตอรี!  พร้อมทั งเวลาที!ใช ้และทดสอบตามลาํดับที!ไดก้ล่าว
มาขา้งตน้ 

รูปที! 4 เส้นทางสาํหรับการทดสอบจกัรยานยนต์ไฟฟ้า 
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4. ผลการทดสอบ
บทความนี ไดท้าํสอบจกัรยานยนต์ไฟฟ้า โดยมีการทดสอบที!

ความเร็ว 35 45 และ 55 km/h จากนั นทําการวดัค่าแรงดันที!ใช้ไปของ
แบตเตอรี!  พร้อมทั งเวลาที!ใชใ้นการชาร์จ และการใชง้านจริงดงัแสดงใน
ตารางที!  2ซึ! งแรงดันไฟฟ้าที!ทําการวัดก่อนใช้งานเฉลี!ยอยู่ที!  70.5V 

ทดสอบการใช้งานจนกว่ากล่องควบคุมจะตดัการทาํงาน โดยพิกัดของ
แรงดนัของแบตเตอรี! เฉลี!ยไม่นอ้ยกว่า 55 V  

ตารางที! 2 ผลการทดสอบการวดัแรงดัน ระยะทาง เวลาที!ใชใ้นการชาร์จ 
และทดสอบแบตเตอรี!  

ความเร็ว
(km/h) 

แรงดนัไฟฟ้า
ที!ใชไ้ป (V) 

ระยะทาง 
(km) 

เวลาที!ใช้
ทดสอบ(h:s) 

เวลาที!ใช้
ชาร์จ (h:s) 

35 15.16 67.48 2:03  5:31 

45 15.26 51.5 1:28 5:30 

55 15.04 42.64 0.55 5:31 

และทาํการวดัค่าพลงังานไฟฟ้าที!ใช้สําหรับการประจุแบตเตอรี!  และค่า
พลงังานไฟฟ้าที!ใชง้านจริงแสดงดงัตารางที! 3  

ตารางที! 3 ผลการทดสอบค่าพลงังานไฟฟ้า 

ความเร็ว 

(km/h) 
AC (kWh)  

 DC (kWh) to 

battery 

 DC (kWh) to 

controller 

35 1.453 1.36 1.02 

45 1.4646 1.36 0.958 

55 1.457 1.36 0.92 

 . สรุปผลการทดสอบ

จากการทดสอบจกัรยานยนตไ์ฟฟ้าโดยทดสอบทั ง 3ความเร็ว 
คือ 35 45 และ 55 km/h โดยทาํการทดสอบแต่ละความเร็วจาํนวน 5 ครั ง 
ผลการทดสอบพบว่า ที!ความเร็ว 35 km/h ได้ระยะทางเฉลี!ยสูงสุดคือ 
67.48 km ใช้เวลาในการทดสอบเฉลี!ยที! 2 ชั!วโมง 3 นาที รองลงมาคือที!
ความเร็ว 45 km/h ได้ระยะทางเฉลี!ยคือ 51.5 km ใช้เวลาในการทดสอบ
เฉลี!ยที! 1 ชั!วโมง 28 นาที และที!ความเร็ว 55 km/h ได้ระยะทางเฉลี!ยคือ 
42.64 km ใช้เวลาในการทดสอบเฉลี!ยที!  55 นาที โดยเวลาที!ใช้ในการ
ชาร์จแบตเตอรี!ทั ง 3 ความเร็วเฉลี!ยที! 5 ชั!วโมง 30 นาที ใชพ้ลงังานในการ
ชาร์จเฉลี!ยที! 1.485 kWh ต่อการชาร์จ 1 ครั งคิดเป็นเงิน 6.43บาท (อา้งอิง
อตัราค่าไฟฟ้าของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
วิทยาเขตปราจีนบุรี) 

ประเมินอัตราการสิ นเปลืองพลังงานและค่าใช้จ่ายในการ
ชาร์จแบตเตอรี!พบว่าที!ความเร็ว 35 km/h คิดเป็น 0.065 บาทต่อกิโลเมตร 
ที!ความเร็ว 45 km/h คิดเป็น 0.125 บาทต่อกิโลเมตร และ 55 km/h คิดเป็น 

0.151 บาทต่อกิโลเมตรในส่วนของการตรวจวดัพลงังานที!ใชไ้ปจะมีการ
สูญเสียไปในส่วนของระบบอื!น ๆ เช่นระบบไฟสัญญาณต่าง ๆ รวมถึง
เกิดการสูญเสียในส่วนของความร้อนที! เกิดขึ นจากการใช้งานของ
แบตเตอรี!  และในระบบมีสายเคเบิล รีเลย ์ฟิวส์ ฯลฯ รวมทั งในการใชง้าน
จริงจาํเป็นตอ้งรักษากระแสชาร์จให้ไดต้ามที!แบตเตอรี!ตอ้งการ จึงทาํให้
แรงดนัที!ขั วแบตเตอรี!ลดลง 

!. กิตติกรรมประกาศ

ขอขอบคุณ สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ที!ให้การสนับสนุนและความ
ช่วยเหลือให้บทความนี สาํเร็จลุล่วงอยา่งสมบูรณ์ 
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โดยใช้การประมวลผลภาพแบบเรียลไทม์ 

Real-time Image-based Temperature Analysis for Fault Detection in Induction Motors 
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บทคดัย่อ 

ม อ เ ต อ ร์ เ ห นี! ย ว นํา มี บ ท บ า ท สํา คัญ ใ น อุ ต ส า ห ก ร ร ม              
ดว้ยคุณสมบติัที!ทนทานและรองรับการทาํงานไดห้ลากหลาย จึงมกัเจอ
ปัญหาความเสียหาย เช่น ความผิดปกติของแบริ! งและขดลวดสเตเตอร์ที!
อาจส่งผลกระทบต่อกระบวนการผลิต งานวิจยันี จึงมุ่งเน้นการพฒันา
ระบบวิเคราะห์อุณหภูมิแบบเรียลไทมโ์ดยใช้การประมวลผลภาพ ระบบ
ดังกล่าวใช้กระบวนการแปลงภาพเป็นขาวดํา การกรองภาพด้วย 
Gaussian Filter และการกาํหนดพื นที!เฝ้าระวงั (ROI) ในการวิเคราะห์และ
ระบุความผิดปกติจุดสําคญั ได้แก่ บริเวณแบริ! งและขดลวดสเตเตอร์     
ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า  แบริ! งที!มีความผิดปกติจะสร้างอุณหภูมิที!
สูงกวา่แบริ!งปกติถึง #$-%$°C ขดลวดสเตเตอร์ที!มีการลดัวงจรรอบจะทาํ
ให้อุณหภูมิบนมอเตอร์ไม่สมํ!าเสมอ โดยระบบที!พฒันาขึ นสามารถแจง้
เตือนเมื!อค่าความแตกต่างของอุณหภูมิในบริเวณเฝ้าระวงัเกินเกณฑ์ที!
กาํหนดไดท้นัทีมีค่าความแม่นยาํสูงสุดที! 96%  ระบบนี จึงสามารถช่วยลด
ความเสี!ยงของความเสียหายที!ไม่อาจคาดคิดและเพิ!มประสิทธิภาพการ
บาํรุงรักษาเชิงป้องกนัไดเ้ป็นอยา่งดี 

คาํสาํคญั: การวิเคราะห์อุณหภูมิ การประมวลผลภาพ มอเตอร์เหนี!ยวนาํ 

Abstract 

Induction motors play a vital role in industrial processes due to their 

durability and versatility. However, issues such as bearing failures and stator 

winding faults can significantly disrupt production. This research focuses on 

developing a real-time temperature analysis system using image processing 

techniques to detect and identify critical motor abnormalities. The system 

employs grayscale image conversion, Gaussian filtering, and Region of 

Interest (ROI) definition to analyze and monitor key areas, including motor 

bearings and stator windings. Experimental results demonstrate that faulty 

bearings exhibit temperatures 20-30°C higher than normal bearings, while 

stator windings with short-circuit faults show uneven temperature distribution 

across the motor. The developed system can immediately warn when the 

temperature difference in the monitoring area exceeds the specified criteria 

with a maximum accuracy of 96%. This system can therefore help reduce the 

risk of unexpected damage and greatly increase the efficiency of preventive 

maintenance. 

Keywords: Temperature analysis, Image processing, Induction motor 

#. บทนํา
มอเตอร์เหนี!ยวนําถือเป็นอุปกรณ์ที!มีความสําคญัอย่างยิ!งในงาน

อุตสาหกรรมหลากหลายประเภท ด้วยคุณสมบติัที!สามารถทาํงานได้
ต่อเนื!องมีความทนทานสูง และรองรับการใช้งานกบัโหลดหลากหลาย
รูปแบบ แต่อยา่งไรก็ตามในระหว่างการใช้งานมอเตอร์เหนี!ยวนาํยงัคงมี
โอกาสเกิดปัญหาความผิดปกติได้ โดยปัญหาที!พบได้บ่อย เช่น ความ
เสียหายที!แบริ! งและขดลวดสเตเตอร์ ความผิดปกติเหล่านี อาจส่งผล
กระทบต่อการทาํงานของมอเตอร์และอาจทาํให้ระบบทั งหมดหยดุชะงกั 
ซึ! งไม่เพียงแต่ลดประสิทธิภาพของการผลิต แต่ยงัสร้างภาระตน้ทุนใน
การซ่อมบาํรุงที!เกินความคาดหมายไดอี้กดว้ย ดงันั นการตรวจจบัความ
ผิดปกติเหล่านี ตั งแต่ระยะแรกจึงเป็นเรื! องสําคัญ เพื!อป้องกันความ
เสียหายที!อาจลุกลามในระยะยาว ซึ! งตวัแปรที!สําคญัที!นิยมใช้ในการ
ตรวจสอบปัญหาในมอเตอร์คือ "อุณหภูมิ" เนื!องจากอุณหภูมิสามารถ
สะทอ้นถึงสภาพการทาํงานของมอเตอร์ไดอ้ยา่งชดัเจน การเปลี!ยนแปลง
อุณหภูมิในส่วนประกอบต่าง ๆ เช่น แบริ! งและขดลวดสเตเตอร์อาจเป็น
สญัญาณเตือนถึงปัญหาที!กาํลงัเกิดขึ นในมอเตอร์ ตวัอยา่งเช่น อุณหภูมิที!
สูงผิดปกติในบริเวณแบริ!ง อาจแสดงถึงการสึกหรอหรือการหล่อลื!นที!ไม่
เพียงพอ ขณะที!อุณหภูมิที!กระจายตวัไม่สมํ!าเสมอในขดลวดสเตเตอร์ อาจ
บ่งบอกถึงการลดัวงจรหรือปัญหาที!เกี!ยวขอ้งกบัขดลวด 

ดงันั น การตรวจจบัการเปลี!ยนแปลงอุณหภูมิในแบบเรียลไทมจึ์งมี
บทบาทสาํคญัในการป้องกนัปัญหาและลดความเสียหายที!อาจเกิดขึ นได ้
ในงานวิจัยนี  เราได้มุ่งเน้นการพฒันาระบบวิเคราะห์อุณหภูมิแบบ
เรียลไทม์ผ่านการประมวลผลภาพ โดยระบบที!พัฒนาขึ นจะช่วย
ตรวจสอบอุณหภูมิในส่วนประกอบสําคญัของมอเตอร์และสามารถแจง้
เตือนเมื!อพบปัญหาที!อาจเกิดขึ น เช่น การสึกหรอของแบริ! งหรือการ
เสื!อมสภาพของขดลวดสเตเตอร์ ซึ! งระบบนี จะช่วยเพิ!มประสิทธิภาพใน
การบาํรุงรักษา  ลดความเสี!ยงจากความเสียหายที!ไม่ได้คาดคิด และช่วย
ยดือายกุารใชง้านของมอเตอร์ในระบบอุตสาหกรรมให้ยาวนานยิ!งขึ น 
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2.1 ความผดิปกตขิองมอเตอร์เหนี ยวนํา [1] 

การใชง้านมอเตอร์เหนี!ยวนาํเป็นเวลานาน ๆ หรืออยูใ่นสภาวะที!
ไม่เหมาะสมอาจเกิดปัญหาที! ส่งผลต่อประสิทธิภาพการทํางานได ้        
ซึ! งปัญหาที!พบได้บ่อยในมอเตอร์เหนี!ยวนํา เช่น ปัญหาแบริ! ง (Bearing 

Faults) ที!เกิดจากการเสื!อมสภาพหรือสึกหรอของแบริ! ง ซึ! งส่งผลให้แรง
เสียดทานเพิ!มขึ นและทาํให้อุณหภูมิของมอเตอร์สูงขึ น หากปล่อยไวโ้ดย
ไม่แก้ไขอาจนาํไปสู่ความเสียหายรุนแรงในที!สุด อีกปัญหาที!พบได้คือ
ความเสียหายของขดลวดสเตเตอร์ (Stator Winding Faults) ซึ! งส่วนใหญ่
เกิดจากการเสื!อมสภาพของฉนวนขดลวด จนทาํให้เกิดการลดัวงจรใน
ขดลวดและการไหลของกระแสไฟฟ้าที!สูงผิดปกติ ความผิดปกตินี มกัมา
พร้อมกบัการเพิ!มขึ นของอุณหภูมิในบริเวณที!ลดัวงจร ซึ! งส่งผลกระทบ
ต่อการทาํงานโดยรวมของมอเตอร์ นอกจากนี  ปัญหาความร้อนสูงเกิน 
(Overheating Faults) เป็นอีกหนึ! งความผิดปกติที!ไม่ควรมองขา้ม ความ
ร้อนที!เกิดขึ นระหว่างการทาํงานของมอเตอร์จะตอ้งถูกระบายออกอยา่ง
เหมาะสม หากระบบระบายความร้อนไม่ทาํงานอย่างเต็มประสิทธิภาพ 
อาจเกิดความร้อนสะสมในตวัมอเตอร์จนทาํให้เกิดความเสียหายในระยะ
ยาว ดงันั นการตรวจจบัและวิเคราะห์อุณหภูมิในจุดสาํคญั เช่น บริเวณ   
แบริ!งและขดลวดสเตเตอร์ จึงเป็นวิธีที!มีประสิทธิภาพในการเฝ้าระวงัและ
บ่งชี ปัญหาที!อาจเกิดขึ นในมอเตอร์และยงัช่วยให้การบาํรุงรักษามอเตอร์
เป็นไปอยา่งเหมาะสมยดือายกุารใชง้านของมอเตอร์ในระยะยาวอีกดว้ย

2.2  การประมวลผลภาพ 

การประมวลผลภาพเป็นเครื!องมือสําคญัที!ช่วยในการวิเคราะห์
และดึงขอ้มูลจากภาพดิจิทลั เทคนิคนี ช่วยให้ระบบสามารถตรวจจบัความ
ผิดปกติที! เกิดจากการเปลี!ยนแปลงของอุณหภูมิในส่วนต่าง ๆ ของ
มอเตอร์ได้อย่างแม่นยาํและมีประสิทธิภาพ ซึ! งกระบวนการหลักที!
เกี!ยวขอ้งกบังานวิจยัฉบบันี มีดงันี  

2.2.1 การแปลงภาพเป็นขาวดาํ (Grayscale Conversion) [2] 

การแปลงภาพเป็นขาวดาํถือเป็นขั นตอนพื นฐานในกระบวนการ
ประมวลผลภาพ เพราะช่วยลดความซับซ้อนในการจดัการขอ้มูล ทาํให้
ก า ร ป ร ะ ม ว ล ผ ล มี ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ยิ! ง ขึ น  ภ า พ สี ใ น รู ป แ บ บ  RGB 

ประกอบดว้ย $ ช่องสญัญาณสี ไดแ้ก่ สีแดง (Red), สีเขียว (Green), และสี
นํ าเงิน (Blue) แต่ข้อมูลในบางช่องสัญญาณอาจไม่เกี!ยวข้องกับการ
วิเคราะห์อุณหภูมิ ดงันั น การแปลงภาพเป็นขาวดาํจะช่วยลดขอ้มูลที!ไม่
จาํเป็น โดยเหลือเพียงค่าความเข้มของสี (intensity) ซึ! งง่ายต่อการ
ประมวลผล ช่วยลดภาระในการคํานวณ และเพิ!มความเร็วในการ
วิเคราะห์อุณหภูมิในบริเวณที!ตอ้งการตรวจจบั  

"."." ฟิลเตอร์ภาพ (Image Filtering) [#] 
การกรองภาพหรือการใชฟิ้ลเตอร์ เป็นขั นตอนที!ช่วยปรับปรุงคุณภาพ

ขอ งภ าพ และ ลด สัญ ญา ณ รบกว นที! อ าจ ทํา ให้การวิ เครา ะห์ ผิด พลา ด

ไดโ้ดยเฉพาะเมื!อระบบตอ้งตรวจจบัจุดความร้อนในบริเวณที!สาํคญั เช่น    
แบริ! งของมอเตอร์เหนี!ยวนํา ฟิลเตอร์จะช่วยให้ภาพมีความคมชัดใน
บริเวณที!ต้องการวิเคราะห์และลดผลกระทบจากข้อมูลที!ไม่เกี!ยวข้อง 
งานวิจยันี เลือกใช ้Gaussian ฟิลเตอร์ ดงัสมการที! 1 เนื!องจากฟิลเตอร์ชนิด
นี สามารถกระจายค่าความเขม้ของภาพได้อย่างนุ่มนวล (smooth) ทาํให้
ผลลพัธ์ที!ได้เหมาะสมต่อการวิเคราะห์อุณหภูมิที!แม่นยาํและเชื!อถือได้
มากยิ!งขึ น 

s

ps

+
-

=

2 2

2
2

2

1
( , )

2

x y

G x y e     (1) 

เมื!อ   ( , )G x y  คือ  ค่าของ Gaussian function ที!จุดพิกเซล 
,x y   คือ ตาํแหน่งของพิกเซลในภาพ

s คือ ค่าเบี!ยงเบนมาตรฐานของ Gaussian distribution 

Gaussian ฟิลเตอร์จะคาํนวณค่าความเขม้ใหม่ของแต่ละพิกเซล โดยใช้
ค่าเฉลี!ยถ่วงนํ าหนักจากพิกเซลรอบข้าง ซึ! งจะทาํให้ภาพมีความเรียบ
เนียน Gaussian ฟิลเตอร์จึงเหมาะสมกบังานวิจยันี เพราะจะช่วยให้การ
เปรียบเทียบอุณหภูมิในพื นที!เฝ้าระวงั (ROI) มีความแม่นยาํ ลดการ
ตรวจจบัผิดพลาดที!เกิดจาก noise ไดเ้ป็นอยา่งดี 

2.2.3 การกาํหนดพื$นที  (Region of Interest - ROI) [4]  

การกําหนดพื นที! การวิเคราะห์เ ป็นขั นตอนสําคัญในการ
ประมวลผลภาพ เนื! องจากจะช่วยให้สามารถมุ่งเน้นไปยงับริเวณที!
ตอ้งการตรวจสอบ ทาํให้การประมวลผลมีประสิทธิภาพมากขึ นลดการ
ทาํงานที!ไม่จาํเป็นในส่วนของภาพที!ไม่มีความสําคญัต่อการวิเคราะห์ 
นอกจากนี ยงัช่วยเพิ!มความแม่นยาํในการตรวจจบัความผิดปกติ หลงัจาก
ที!ไดก้าํหนด ROI ระบบจะทาํการตรวจจบัค่าความเขม้สูงสุดภายในพื นที!
ที!กาํหนดเพื!อประเมินหาค่าความเข้มสูงสุด

max
I ในบริเวณ ROI ตาม

สมการที! 2 

max
max( ( , )) ( , )I I x y where x y ROI= Î   (2) 

เมื!อทราบค่าความเขม้สูงสุดแล้วจะทาํการแปลงให้เป็นค่าอุณหภูมิ T
โดยอา้งอิงจากอุณหภูมิตํ!าสุดและสูงสุดของระบบตามสมการที! 3 

m

min max min

I
( ) ( )

ax

ref

T T T T

I

= + ´ -               (3) 

เมื!อ ( , )x y ROIÎ  คือ ค่าที!นาํมาคาํนวณตอ้งอยูภ่ายในพื นที! ROI 

,( )T x y       คือ อุณหภูมิที!ตาํแหน่ง ,x y  

,( )I x y      คือ ค่าความเขม้ของพิกเซลที!ตาํแหน่ง ,x y

refI , ,Imin Imax คือ ค่าความเขม้อา้งอิง,ตํ!าสุด,สูงสุดในภาพ 

,Tmin Tmax      คือ อุณหภูมิตํ!าสุดและสูงสุดที!ตรวจจบัได ้
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ในขั นตอนสุดท้าย จะเปรียบเทียบค่าอุณหภูมิที!ได้กับเกณฑ์ที!ต ั งไว ้

threshold
T  ถา้หากอุณหภูมิสูงเกินกว่าค่าปกติ จะทาํการแจง้เตือนเพื!อให้

ทราบวา่พบความผิดปกติขึ นเช่น ในแบริ!ง หรือ ขดลวดสเตเตอร์ 

3. วธีิการทดลอง
ผู้วิจัยพัฒนาโปรแกรมด้วยภาษา Python เพื!อสร้างระบบ

วิเคราะห์อุณหภูมิในการตรวจจบัความผิดปกติของมอเตอร์เหนี!ยวนํา 
ประกอบด้วยความผิดปกติของแบริ! งและความผิดปกติของขดลวด  
สเตเตอร์ องคป์ระกอบในการทดลองแสดงดงัรูปที!  1 มีหลกัการทาํงาน
เ ริ! มต้นจากก าร รับภาพวิ ดีโอจากกล้องตรวจจับความร้อน เข้า สู่
คอมพิวเตอร์ โดยผูวิ้จยัเลือกใช้กล้องถ่ายภาพความร้อน CAT FLIR 

(Forward-Looking Infrared) มีความสามารถในการวดัค่าอุณหภูมิในช่วง  
-#$ ถึง %#$ องศาเซลเซียส  ภาพที!ไดมี้ลกัษณะความแตกต่างของอุณหภูมิ 
ในรูปแบบของสีหรือระดบัความเขม้

Servo Drive/BrakeInduction Motor

Thermal Camera

Temperature Analysis for 

Fault Detection 

รูปที! % วิธีการทดลองหาความผิดปกติของมอเตอร์เหนี!ยวนาํ 

เช่น สีแดง-เหลืองจะบ่งบอกถึงพื นที!ที!มีอุณหภูมิสูง สีนํ าเงิน-เขียวจะบ่ง
บอกถึงพื นที!ที!มีอุณหภูมิตํ!า นาํภาพที!ไดส่้งต่อเขา้สู่การประมวลผลบน
โปรแกรมวิเคราะห์ภาพดงัรูปภาพที! 2  

Start Analyzer

Real time 

thermal image 

input

Grayscale 

Conversion

Image Filtering

Region of Interest  

ROI

Max Intensity Detection 

and Temperature 

Estimation

Fault Detection

No

Yes Fault

Alarm

Stop

รูปที! 2 กระบวนการประมวลผลภาพวิเคราะห์อุณหภูมิของมอเตอร์ 

รูปที! 3 โปรแกรมวิเคราะห์อุณหภูมิการตรวจจบัความผิดปกติมอเตอร์ 

การวิเคราะห์หาความผิดปกติของมอเตอร์จะเริ!มตน้จากการลด
ขอ้มูลที!ไม่จาํเป็นโดยให้เหลือเพียงค่าความเขม้ของสีดว้ยหลกัการเปลี!ยน
สีของภาพเป็นแบบขาวดาํ จากนั นจะเป็นการปรับปรุงคุณภาพของภาพ
และลดสัญญาณรบกวนด้วยการฟิลเตอร์ภาพ ในการวิเคราะห์ความ
ผิดปกติของมอเตอร์จะกาํหนดพื นที!เฝ้าระวงัเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนตาํแหน่ง
แบริ!งหนา้หลงัของมอเตอร์และส่วนของขดลวดสเตเตอร์ การตรวจสอบ
ความผิดปกติของแบริ!งจะอาศยัหลกัการวิเคราะห์เปรียบเทียบค่าอุณหภูมิ
ของตาํแหน่งแบริ!งกบัพื นที!โดยรอบบริเวณเฝ้าระวงั และในส่วนของการ
ตรวจสอบความผิดปกติของขดลวดสเตเตอร์จะอาศยัหลกัการดูค่าความ
สมํ!าเสมอของอุณหภูมิในพื นที!เฝ้าระวงั เมื!อค่าอุณหภูมิในพื นที!เฝ้าระวงั
เป็นไปดงัเงื!อนไขที!กาํหนดไวร้ะบบก็จะแจง้เตือนให้ผูใ้ช้งานทราบถึง
ความผิดปกติที!เกิดขึ นกับมอเตอร์ องค์ประกอบของโปรแกรมระบบ
วิเคราะห์อุณหภูมิในการตรวจจบัความผิดปกติของมอเตอร์เหนี!ยวนํา
แสดงดงัรูปที! 3 ประกอบดว้ยหน้าต่างหลกั ๆ 2 ส่วน คือส่วนการตั งค่า
การทาํงานแสดงผลค่าอุณหภูมิและการควบคุมการวิเคราะห์ ส่วนการ
แสดงผลภาพอุณหภูมิในพื นที!เฝ้าระวงัที!ผูใ้ชไ้ดก้าํหนดไว ้

ผูวิ้จยัทาํการกาํหนดความผิดปกติของแบริ!งโดยแบ่งลกัษณะของ
แบริ! งในการทดสอบออกเป็น 3 ตวัอยา่งไดแ้ก่ แบริ! งใหม่ปกติ แบริ! งฝืด
ไม่มีสารหล่อลื!น และแบริ! งที!มีปัญหาโครงยึดลูกปืน แสดงดงัรูปที! 4 ใน
ส่วนของความผิดปกติที!ขดลวดสเตเตอร์ผู ้วิจัยกําหนดให้กระแสใน
ขดลวดเฟสใดเฟสหนึ! งมีค่าสูงกว่าเฟสอื!น ๆ โดยการลดัวงจรรอบของ
ขดลวด จากนั นทาํการทดสอบความผิดปกติของอุณหภูมิที!เกิดขึ นบน
มอเตอร์ตามเงื!อนไขที!ไดก้าํหนดขึ น 

Normal Bearing Bearing Without Lubrication Bearing with Cage Defect

รูปที! 4 ตวัอยา่งแบริ! งที!ใชใ้นการทดสอบ 
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4. ผลการทดลอง
ทาํการเก็บขอ้มูลค่าอุณหภูมิที!เกิดขึ น ณ ตาํแหน่งการติดตั งแบริ! ง 

ของมอเตอร์จากตวัอย่างแบริ! งทั ง 3 เป็นเวลา 120 นาที โดยให้มอเตอร์
ทาํงานแบบไร้โหลดผลการเพิ!มขึ นของอุณหภูมิแสดงดงัรูปที! 5 
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Bearing with Cage Defect

Bearing Without Lubrication

Normal Bearing

รูปที! 5 อุณหภูมิบนมอเตอร์ที!เกิดจากสภาพของแบริ!ง 

จากรูปที! 5 พบไดว้่าอุณหภูมิเริ! มตน้ของแบริ! งไม่มีนํ ามนัหล่อลื!นจะสูง
กว่าแบริ! งปกติและมีอตัราเพิ!มขึ นที!เร็วกว่า ในส่วนของแบริ! งที!มีปัญหา
โครงยดึลูกปืนจะมีอุณหภูมิเพิ!มอยา่งต่อเนื!องในอตัราที!สูงกว่าสถานะอื!น 
ๆ จากกราฟขา้งตน้จึงเป็นขอ้มูลยืนยนัไดว้่าขอ้บกพร่องของแบริ! งส่งผล
ต่อค่าอุณหภูมิบนมอเตอร์ ซึ! งสามารถนาํไปกาํหนดเป็นเงื!อนไขในการ
ตรวจจบัความผิดปกติของมอเตอร์ได้ จากนั นผูวิ้จยัทดสอบการทาํงาน
ของระบบวิเคราะห์อุณหภูมิเพื!อตรวจจับความผิดปกติของมอเตอร์
เหนี!ยวนาํผลการทดลองแสดงดงัตารางที! 1 

ตารางที! $ การทาํงานของระบบวิเคราะห์อุณหภูมิ 

การเกิดความผดิปกติ อุณหภูมิที!ตรวจจับได้ การแจ้งเตือน,ความแม่นยํา 

Avg. Temp  of  ROI  

 = 39.5 °C 

Center Temp of  ROI 

= 44.5 °C “Rear Bearing Fault” 

Accuracy = 96% 

Avg. Temp  of  ROI  

 = 38 °C 

Center Temp of  ROI 

= 43.1 °C “Front Bearing Fault” 

Accuracy = 94% 

TD of  ROI 

> 3°C 

“Stator Winding Abnormality” 

Accuracy = 86% 

จากผลการทดลองดงัตารางที! 1 แสดงให้เห็นว่าเมื!อเกิดอุณหภูมิสูงขึ นใน
ตาํแหน่งของแบริ! งมอเตอร์ซึ! งได้แก่ตาํแหน่งกึ! งกลางของพื นที!เฝ้าระวงั    

( Center of  ROI 1,3) จนอุณหภูมิเกินค่า
threshold

T ที!ไดก้าํหนดไว ้5 องศา

เซลเซียส ระบบก็จะแจ้งเตือนให้ผู ้ใช้งานทราบถึงความผิดปกติของ  
แบริ!งมอเตอร์โดยมีค่าความแม่นยาํสูงสุด 96% ในส่วนของความผิดปกติ
ของขดลวดสเตเตอร์ระบบจะวิเคราะห์หาค่าความสมํ!าเสมอของอุณหภูมิ
บนพื นที!เฝ้าระวงั ( ROI 2 ) เมื!ออุณหภูมิในพื นที!มีความแตกต่างเกินค่า 

threshold
T ที!ไดก้าํหนดไว ้ 3 องศาเซลเซียส ระบบก็จะแจง้เตือนให้ทราบ

ถึงความผิดปกติของขดลวดสเตเตอร์ทนัทีโดยมีค่าความแม่นยาํ  86% 

5. สรุป
งานวิจยันี ได้พฒันาระบบวิเคราะห์อุณหภูมิเพื!อตรวจจบัความ

ผิดปกติของมอเตอร์เหนี!ยวนํา โดยใช้เทคโนโลยีการประมวลผลภาพ
แบบเรียลไทม ์ระบบสามารถตรวจจบัความผิดปกติในบริเวณแบริ! งและ
ขดลวดสเตเตอร์ได้อย่างแม่นยาํ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าความ
ผิดปกติในแบริ! งและขดลวดสเตเตอร์ส่งผลให้เกิดการเปลี!ยนแปลงของ
อุณหภูมิในพื นที!ที! เฝ้าระวงั และเมื!อค่าที!วดัได้เกินกว่าเกณฑ์ที!กาํหนด 
ระบบสามารถแจง้เตือนผูใ้ช้งานไดท้นัทีซึ! งช่วยลดความเสี!ยงของความ
เสียหายที!อาจเกิดขึ นกบัมอเตอร์และเพิ!มประสิทธิภาพในการบาํรุงรักษา
เชิงป้องกนั นอกจากนี ระบบที!พฒันาขึ นยงัมีศกัยภาพในการนาํไปใช้ใน
โรงงานอุตสาหกรรมจริง เพื!อเพิ!มความปลอดภยัและความน่าเชื!อถือของ
กระบวนการผลิต งานวิจัยนี จึงเป็นก้าวสําคัญในการพัฒนาระบบ
วิเคราะห์อุณหภูมิแบบเรียลไทม์สําหรับการตรวจจบัความผิดปกติของ
มอเตอร์ และยงัมีโอกาสในการต่อยอดไปสู่การใชง้านจริงในอนาคต 
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Effect of Voltage Signal on Wireless Power Transmission Efficiency 
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บทคดัย่อ 
บทความนี7 เป็นการศึกษาประสิทธิภาพการส่งผา่นกาํลงัไฟฟ้า

แบบไร้สายโดยการเปลี;ยนแปลงสัญญาณแรงดันไฟฟ้าทางภาคส่ง
กํา ลัง ไฟ ฟ้ า ที; มี ลักษณะแตก ต่ า งกัน จํานวน  3 รู ปแบบได้แ ก่                               

1.รูปค ลื; นสัญญาณไซน์  2.รูปค ลื; นสัญญาณแบบสี; เห ลี; ยม  และ                      

3.รูปคลื;นสัญญาณแบบสามเหลี;ยม  ทั7 ง  3 รูปคลื;นทําการเปลี;ยนรูป
คลื;นสัญญาณโดยการใชว้งจรไฟฟ้าที;ควบคุมจากไอซีที;แตกต่างกนัและ
ใชส้วิตช์เป็นอุปกรณ์ในการเลือกรูปคลื;นสัญญาณที;นาํมาใชง้าน จากนั7น
สัญญาณแรงดันไฟฟ้าจะถูกส่งมายงัขดลวดภาคส่งเพื;อสร้างเส้นแรง
แม่เหล็กผ่านแกนอากาศทาํให้เกิดแรงเคลื;อนไฟฟ้าเหนี;ยวนาํที;ขดลวด
ภาครับ โดยระยะห่างการส่งกาํลงัไฟฟ้าระหว่างภาคส่งกบัภาครับที;ทาํ
การทดลองมีระยะห่าง 6 เซนติเมตรและอุปกรณ์ภาครับกาํลงัไฟฟ้าต่อกบั
หลอดแอลอีดี ขนาด 5 วตัต์ จากผลการทดลองการส่งผ่านกาํลงัไฟฟ้า
สญัญาณแบบรูปคลื;นไซนไ์ดก้าํลงัดีสุดที; 0.164% 

คาํสาํคญั: การส่งกาํลงัไฟฟ้าไร้สาย, รูปคลื;นแรงดนัไฟฟ้า, ความถี;สูง 

Abstract 

This paper studies the efficiency of wireless power 

transmission by change the voltage signal of the power transmission 

section with 3 different characteristics: 1. Sine wave signal, 2. Square 

wave signal, and 3. Triangle wave signal. All three waveforms are 

transformed by passing through different IC controlled electrical circuits 

and using switches as the device to select the waveform used. The voltage 

waveform signal is sent to the transmitting coil to create magnetic flux 

through the air core to create an induced electromotive force in the 

receiving coil. The distance between the transmitter and receiver in the 

experiment is 6 cm. and the receiver is connected to a 5 W LED.!The 

experimental results of transmitting sine wave signal power obtained the 

best power at 0.164%. 

Keywords:  wireless power transmission, voltage waveform,             

high frequency 

.. บทนํา
ปั จ จุบัน มีคว ามต้อ งก าร ใช้พลัง ง าน เ พื; อส ร้ า งคว าม

สะดวกสบายในการดาํรงชีวิตของมนุษยก์ันเพิ;มมากขึ7น ไม่ว่าจะเป็น
ทางดา้นอุตสาหกรรมหรือที;พกัอาศยัโดยการใชอุ้ปกรณ์ที;ทาํการเปลี;ยน
รูปพลงังานจากพลงังานรูปหนึ;งมาเป็นพลงังานอีกรูปแบบหนึ;ง  พลงังาน
ไฟฟ้าเป็นพลังงานรูปแบบหนึ; งที; มีความน่าสนใจซึ; งพลังงานไฟฟ้า
สามารถเปลี;ยนรูปเป็นพลังงานอื;นได้ง่ายอาทิเช่น  พลังงานไฟฟ้า
เปลี;ยนเป็นพลงังานแสงอุปกรณ์ที;ใชเ้ปลี;ยนรูปคือหลอดไฟฟ้า พลงังาน
ไฟฟ้าเปลี;ยนเป็นพลงังานทางกลคือมอเตอร์ไฟฟ้า แต่เนื;องจากพลงังาน
ไฟฟ้าไม่สามารถกกัเก็บไดเ้หมือนพลงังานรูปแบบอื;น ดงันั7นในการใช้
พลงังานไฟฟ้าจึงมีความจาํเป็นที;ตอ้งผลิตให้เพียงพอกบัการใชโ้ดยการ
ผลิตกาํลงังานไฟฟ้าส่วนมากผลิตมาจากโรงตน้กาํลงัซึ; งโรงตน้เหล่านี7
จะตอ้งอยู่ใกลก้บัแหล่งเชื7อเพลิงที;ใชใ้นการผลิตจึงจาํเป็นตอ้งมีการส่ง
กาํลงัไฟฟ้าเป็นระยะทางไกลโดยอาศยัสายตวันาํเป็นตวัส่งผ่านพลงังาน
ไฟฟ้า 

เนื;องจากการส่งกาํลงัไฟฟ้านิยมใชร้ะบบแรงดนัไฟฟ้าคงที;แต่
มีการส่งในหลายระดับแรงดันขึ7 นอยู่กับปริมาณกําลังไฟฟ้าที;ส่งกับ
ระยะทางที;ใชส่้งเพื;อลดการสูญเสียในระบบส่งกาํลงั ดงันั7นหากมีการใช้
กาํลังไฟฟ้าในปริมาณมากทาํให้ค่ากระแสไฟฟ้าในระบบสูงขึ7นตาม
ขึ7นอยูก่บักาํลงัไฟฟ้าที;ส่ง ซึ; งการส่งกระแสไฟฟ้าผา่นตวันาํไฟฟ้าสามารถ
ส่งผา่นไดส้ะดวกแต่เนื;องจากลกัษณะพื7นที;ในแต่ละพื7นอาจมีลกัษณะคด
เคี7ยวหรือยุ่งยากในการลากสายตวันาํ เพราะฉะนั7นจึงเป็นปัญหาในการ
ติดตั7งรวมไปถึงการใชง้านของอุปกรณ์ไฟฟ้า ดว้ยเหตุนี7 จึงมีแนวความคิด
ที;จะศึกษาวธีิการส่งกาํลงัไฟฟ้าแบบไร้สายโดยปัจจุบนัไดมี้การศึกษาการ
ส่งกาํลงัไฟฟ้าแบบไร้สายอาทิเช่น การศึกษาผลของความถี;ต่อระยะการ
ส่งกาํลงัไฟฟ้า ศึกษาพารมิเตอร์ต่างๆที;มีผลต่อการส่งกาํลงัไฟฟ้าแบบไร้
สาย เพื;อตอ้งการใหค้่าสูญเสียของการส่งกาํลงัไฟฟ้าแบบไร้สายนอ้ยที;สุด 

ซึ; งในบทความนี7 ได้ทําการศึกษาผลของสัญญาณรูปคลื;นสัญญาณ
แรงดนัไฟฟ้าต่อประสิทธิภาพการส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย  
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1. ทฤษฎแีละหลกัการ
2.1 แรงเคลื8อนไฟฟ้าเหนี8ยวนํา 

เมื;อจ่ายแรงดนัเป็นสัญญาณไซน์ทาํให้กระแสไฟฟ้าไหลผา่น
ขดลวดตวันาํจะทาํให้เกิดสนามแม่เหลก็หรือฟลกัซ์แม่เหลก็รอบขดขวด
ตวันาํนั7น และถา้เป็นไฟฟ้ากระแสสลบัจะทาํใหเ้กิดการเปลี;ยนแปลงของ
สนามแม่เหล็กในบริเวณแกนที;เป็นวงจรแม่เหล็กดงัแสดงในรูปที;1. ซึ; ง
ขนาดของสนามแม่เหล็กที;เกิดขึ7นจะสัมพนัธ์กบัขนาดของความถี;และ
รูปร่างของไฟฟ้ากระแสสลบัที;ป้อนเขา้ เมื;อพนัจาํนวนตวันาํใหมี้จาํนวน
รอบเพิ;มขึ7นและมีเส้นแรงแม่เหลก็ที;เปลี;ยนแปลงในวงจรแม่เหลก็จะเกิด
แรงเคลื;อนไฟฟ้าเหนี;ยวนาํขึ7นตามความสมัพนัธ์ดงัที; (1) และ (2) 

รูปที; 1. หมอ้แปลงไฟฟ้า 

             !! " #$%$$&!'!(!    (1) 

             !" " #$%$$&"'"("    (2) 

เมื;อ  

              !!  คือ แรงเคลื;อนไฟฟ้าเหนี;ยวนาํดา้นเขา้ 
              !"  คือ แรงเคลื;อนไฟฟ้าเหนี;ยวนาํดา้นออก 

             &!      คือ ค่าความถี;ไฟฟ้าดา้นเขา้ 
&" คือ ค่าความถี;ไฟฟ้าดา้นออก

            '!  คือ จาํนวนรอบดา้นเขา้ 
            '"   คือ จาํนวนรอบดา้นออก 

  (!  คือ เสน้แรงแม่เหลก็ดา้นเขา้ 
   ("   คือ เสน้แรงแม่เหลก็ดา้นออก 

2.2 เรโซแนนซ์ 

เป็นปรากฏการณ์ที;เกิดขึ7นเมื;อใส่พลงังานใหก้บัวตัถุ จะทาํให้
วตัถุสั;นดว้ยความถี;ธรรมชาติถา้ความถี;ของพลงังานที;ใหก้บัวตัถุมีความถี;
เท่ากบัความถี;ของการสั;นตามธรรมชาติของวตัถุนั7นเป็นผลทาํใหว้ตัถุนั7น
รับพลงังานเขา้ไปได้ดีที;สุด การสร้างเรโซแนนซ์ทางสภาพวงจรทาง
ไฟฟ้าที;ประกอบดว้ยอุปกรณ์ ความตา้นทาน(R) ตวัเหนี;ยวนาํ(L) ตวัเก็บ
ประจุ(C) ที;นาํมาต่อ อนุกรม ขนาน หรือผสม ที;ทาํใหก้ระแสไฟฟ้ารวมที;
ไหลในวงจรร่วมเฟสกับแรงดันไฟฟ้าที;จ่ายให้และถ้าให้ความถี;ของ
แหล่งจ่ายไฟฟ้ามีการเปลี;ยนแปลงทําให้มีผลต่อค่ารีแอกแตนซ์เชิง

เหนี;ยวนาํ(XL)และค่ารีแอกแตนซ์เชิงตวัเก็บประจุ(XC)โดยค่ารีอกแตนซ์
ของทั7งสองค่ามีทิศทางที;หักลา้งกนัตลอดทุกค่าความถี;ดงันั7นจึงทาํให้มี
ค่าความถี;ค่าหนึ;งที;ทาํใหค่้าทั7งสองเท่ากนั (XL= XC) เรียกความถี;ที;เกิดขึ7น
ใหม่นี7มาความถี;เรโซแนนซ์(fr) โดยหาค่าไดจ้ากสมการ(3) ซึ; งค่าความถี;ที;
จุดนี7ทาํใหอิ้มพิแดนซ์(Z) รวมของระบบตํ;าสุด 

 !! "
"

#$%&#'#
"

"
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(3) 

2.3 การถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย 
การถ่ายโอนกาํลงังานแบบไร้สายอาศยัหลกัการเหนี;ยวนํา

สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าระหวา่งชุดส่งผา่นกาํลงัไฟฟ้าและชุดรับกาํลงัไฟฟ้า
เหมือนกบัการทาํงานของหมอ้แปลงไฟฟ้า  แต่แตกต่างกนัตรงที;หมอ้
แปลงไฟฟ้าใชแ้กนเหล็กเป็นตวักลางในการนาํเส้นแรงแม่เหล็กมาสร้าง
แรงเคลื;อนเหนี;ยวนาํที;ชุดรับกาํลงัไฟฟ้าแต่หลกัการถ่ายโอนกาํลงังาน
แบบไร้สายใชแ้กนกลางเป็นอากาศดงัแสดงในรูปที; 2. ในการเหนี;ยวนาํ
เส้นแรงแม่เหล็กมายงัชุดรับกาํลงัไฟฟ้า ซึ; งโดยปกติค่าความตา้นทาน
ความเป็นแม่เหลก็ของอากาศจะสูงกวา่แกนเหลก็ทาํใหก้ารเหนี;ยวนาํเส้น
แรงแม่เหล็กไปยงัชุดรับกาํลงัไฟฟ้าเพื;อสร้างแรงแคลื;อนเหนี;ยวนาํได้
นอ้ยกว่า โดยถา้หากตอ้งการให้เกิดแรงเคลื;อนเหนี;ยวนาํไปยงัภาครับได้
จึงตอ้งอาศยัการเพิ;มค่าความถี;ใหม้ากขึ7น 

รูปที; 2. หลกัการถ่ายโอนกาํลงัไฟฟ้าอยา่งง่าย 

3. โครงสร้างและการออกแบบการทดลอง
การศึกษาประสิทธิภาพการส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าแบบไร้สาย

ประกอบไปด้วยการสร้างวงจรสัญญาณแรงดันไฟฟ้าที;แตกต่างกัน 3 

รูปแบบประกอบไปดว้ยวงจรการสร้าง 1.สัญญาณแรงดนัไฟฟ้ารูปคลื;น
ไซน์  2.สัญญาณแรงดนัไฟฟ้ารูปคลื;นสี; เหลี;ยม 3.สัญญาณแรงดนัไฟฟ้า
รูปคลื;นสามเหลี;ยม  ดังแสดงในรูปที;  3. เพื;อทําการเลือกสัญญาณ
แรงดนัไฟฟ้าเหล่านี7มาเป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้าให้กบัขดลวดตวันาํเพื;อทาํให้
เกิดค่ากระแสไฟฟ้าไหลในขดลวดโดยค่ากระแสนี7 สามารถสร้าง
สนามแม่เหล็กเพื;อทาํให้เกิดเส้นแรงแม่เหล็กไปสร้างแรงเคลื;อนไฟฟ้า
เหนี;ยวนาํขึ7นที;ขดลวดและเส้นแรงแม่เหลก็จะไหลไปตามวงจรแม่เหลก็
ซึ; งการส่งผ่านแกนอากาศนั7นมีค่าความต้านทานแม่เหล็กสูงเส้นแรง
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แม่เหล็กนี7 จึงไหลไปสร้างแรงเคลื;อนเหนี;ยวนําไม่สะดวก จึงทาํการ
ออกแบบรูปคลื;นสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าที;ส่งไปให้มีค่าความถี;สูงขึ7นเพื;อ
ทาํให้สามารถสร้างแรงเคลื;อนเหนี;ยวนาํไฟฟ้ายงัภาครับไดโ้ดยไดมี้การ
ออกแบบระยะห่างระหว่างภาครับกบัภาคส่งที; 6 เซนติเมตร และจาํนวน
รอบของขดลวดของภาคส่งกบัภาครับมีจาํนวนรอบที;เท่ากนัซึ; งจะแสดง
ไดอะแกรมการทาํงานดงัแสดงในรูปที; 4. 

 

รูปที;3. วงจรการสร้างสญัญาณแรงดนัไฟฟ้าสาํหรับส่งผา่นกาํลงัไฟฟ้า
แบบไร้สาย 

รูปที; 4. ไดอะแกรมการทดลอง 

4. ผลการทดลอง

4.1 การสร้างสัญญาณแรงดนัไฟฟ้ารูปคลืLนไซน์ 

การสร้างสัญญาณแรงดนัไฟฟ้ารูปคลื;นไซน์ไดม้าจากวงจร
การสร้างดงัแสดงในรูปที; 5. โดยจากวงจรทาํการลดระดบัแรงดนัไฟฟ้า
จาก 220 V ความถี; 50 Hz ให้เหลือ 24 V, 50 Hz จากนั7นทาํการต่อผ่าน
วงจรสวิตช์ชิ;งเพื;อเพิ;มความถี;ให้สูงขึ7นแต่ระดบัแรงดนัไฟฟ้าลดลงเหลือ 

12 V, 24.5 kHz ดงัแสดงในรูปที; 6(ก). และส่งสัญญาณผ่านหมอ้แปลง
ไฟฟ้าเพื;อเพิ;มแรงดันไฟฟ้าขึ7 นและทาํให้ได้คลื;นสัญญาณไฟฟ้าเป็น
ลกัษณะไซน์ระดบัแรงดนัไฟฟ้า 27.5V,  24.5 kHz ดงัแสดงในรูปที; 6(ข). 

และสัญญาณรูปคลื;นส่งไปยงัขดลวดเหนี;ยวนาํทางภาครับของวงจรเพื;อ
ส่งกาํลงัไฟฟ้าไปยงัภาครับต่อไป 

รูปที; 5. วงจรสร้างสญัญาณแรงดนัรูปคลื;นไซน ์

(ก)                                                  (ข) 

รูปที;6 (ก). สญัญาณรูปคลื;นที;ออกจากวงจรสวติช ์

           (ข). สญัญาณแรงดนัรูปคลื;นไซน ์

4.2 การสร้างสัญญาณแรงดนัไฟฟ้ารูปคลืLนสีLเหลีLยม 

การสร้างสัญญาณแรงดันไฟฟ้ารูปคลื;นสี; เหลี; ยมจะนํา
สญัญาณแรงดนัไฟฟ้ารูปคลื;นไซน์มาต่อผา่นวงจรที;ใช ้IC555 โดยวงจรที;
ใชแ้สดงในรูปที; 7. เพื;อทาํการเปลี;ยนรูปคลื;นสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าดา้น
ออกของวงจรใหเ้ป็นรูปคลื;นสี; เหลี;ยมมีระดบัแรงดนัไฟฟ้า 115V ความถี; 
40 kHz ดังแสดงในรูปที;  8. และสัญญาณรูปคลื;นส่งไปยังขดลวด
เหนี;ยวนาํทางภาครับของวงจรเพื;อส่งกาํลงัไฟฟ้าไปยงัภาครับต่อไป 

รูปที; 7. วงจรสร้างสญัญาณแรงดนัรูปคลื;นสี;เหลี;ยม 

รูปที; 8. สญัญาณแรงดนัรูปคลื;นสี;เหลี;ยม 
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4.3 การสร้างสัญญาณแรงดนัไฟฟ้ารูปคลืLนสามเหลีLยม 

การสร้างสัญญาณแรงดันไฟฟ้ารูปคลื;นสามเหลี;ยมจะนํา
สัญญาณแรงดันไฟฟ้ารูปคลื;นไซน์มาต่อผ่านวงจรที;ออกจากรูปคลื;น
สี; เหลี;ยมมาผ่านวงจรการทาํงารร่วมกบัไอซี 741 โดยวงจรที;ใชแ้สดงใน
รูปที; 9. เพื;อทาํการเปลี;ยนรูปคลื;นสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าด้านออกของ
วงจรให้เป็นรูปคลื;นสามเหลี;ยมมีระดบัแรงดนัไฟฟ้า 133V ความถี; 47.9 

kHz ดงัแสดงในรูปที; 10. และสัญญาณรูปคลื;นส่งไปยงัขดลวดเหนี;ยวนาํ
ทางภาครับของวงจรเพื;อส่งกาํลงัไฟฟ้าไปยงัภาครับต่อไป 

รูปที; 9. วงจรสร้างสญัญาณแรงดนัรูปคลื;นสามเหลี;ยม 

รูปที; 10. วงจรสร้างสญัญาณแรงดนัรูปคลื;นสามเหลี;ยม 

4.4 ผลการหาค่าประสิทธิภาพการส่งผ่านกาํลงัไฟฟ้า 
จากการสร้างรูปคลื;นสัญญาณแรงดันไฟฟ้าที;ส่งผ่านมายงั

ขดลวดภาคส่งเพื;อสร้างเส้นแรงแม่เหล็กและทาํให้เกิดแรงเคลื;นไฟฟ้า
เหนี;ยวนาํยงัขดลวดของภาครับโดยในการทดลองนี7ทาํการเก็บผลของค่า
กาํลงัไฟฟ้าดา้นเขา้ดว้ยเครื;องวดักาํลงัไฟฟ้า AMPROBE รุ่น ACD-41PQ 

และทางภาครับกาํลงัไฟฟ้าต่อกบัโหลดทางไฟฟ้าขนาด 5 W ซึ; งในการ
ทดลองนี7 จะทําการแปลงสัญญาณไฟฟ้าที; รับให้เป็นสัญญาณไฟฟ้า
กระแสตรงและต่อกับหลอด LCD โดยวงจรทางภาครับจะมีวงจรดัง
แสดงในรูปที; 11.  และผลการทดลองประสิทธิภาพการส่งกาํลงัไฟฟ้า
แบบไร้สายของวงจรภาคส่งทั7ง 3 คลื;นสัญญาณจะแสดงผลในตารางที; 1
โดยประสิทธิภาพดีการส่งดีที;สุดอยูที่;รูปคลื;นไซนที์; 0.167% 

รูปที; 11. วงจรภาครับสญัญาณต่อร่วมกบัโหลด LCD 

ตารางที; 1.  ประสิทธิภาพการส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าแบบไร้สายของรูปคลื;น
แรงดนัไฟฟ้าต่างๆ 

สญัญาณ

รูปคลื,น 

ภาคส่ง 

pin 

(W) 

ภาครับ 
ประสิทธิภาพ 

(%) 
กระแส

(mA) 

แรงดนั

(V) 

กาํลงัไฟฟ้า 

(W) 

รูปคลื,น

ไซน์ 
30 23.8 2.07 0.0492 0.164 

รูปคลื,น

สี,เหลี,ยม 
30 0.12 1.79 0.00021 0.00017 

รูปคลื,น

สามเหลี,ยม 
30 0 0.60 0 0 

5. สรุปผลการทดลอง
จากการทดลองหาประสิทธิภาพการส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าแบบไร้

สายที;รูปคลื;นสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าแตกต่างกนัโดยอาศยัการสร้างเส้น
แรงแม่เหล็กให้ไหลผ่านแกนอากาศเพื;อไปสร้างแรงเคลื;อนไฟฟ้า
เหนี;ยวนํายงัขดลวดภาครับพบว่าที;สัญญาณไฟฟ้ารูปคลื;นไซน์นั7นได้
ประสิทธิภาพการส่งผา่นกาํลงัไฟฟ้าดีที;สุดที; 0.164% ซึ; งรูปคลื;นสีเหลี;ยม
นั7นไดป้ระสิทธิภาพตํ;ากวา่เนื;องจากลกัษณะของรูปคลื;นที;สร้างจากวงจร
จะเป็นรูปคลื;นไฟฟ้ากระแสตรงที; มีความถี; เหมือนกับสัญญาณรูป
คลื;นไฟฟ้าสามเหลี;ยมทาํให้การเส้นแรงแม่เหล็กไม่ตดักลบัไปกลบัมา
ส่งผลให้การสร้างแรงเคลื;นไฟฟ้าเหนี;ยวนาํที;ภาครับมีค่าน้อย ในส่วน
รูปคลื;นสามเหลี;ยมนั7นที;มีประสิทธิภาพการส่งผา่นเป็นศูนยเ์นื;องจากแรง
เคลื;อนเหนี;ยวนาํที;ภาครับมีค่าน้อยกว่าจุดทาํงานของโหลดที;นาํมาใช้
ทดลองดงันั7นจึงไม่สามารถทาํงานได ้
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การออกแบบและวิเคราะห์อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าเฟสเดียว 

โดยใช้เทคนิคการปรับความกว้างพลัส์แบบยูนิโพลาร์และไบโพลาร์ 

Unipolar and bipolar pulse width modulation techniques are used in the design 

and analysis of a single-phase voltage source inverter. 
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บทคัดย่อ 

          งานวิจยันี แบ่งออกเป็นสองส่วน  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ของอินเวอร์เตอร์ฮาล์ฟบริดจ์เฟสเดียวและอินเวอร์เตอร์ฟูลบริดจ์เฟส
เดียวเสร็จสิ นในส่วนแรก พบว่ากระแสไฟขาออกและแรงดันเอาต์พุต
ของอินเวอร์เตอร์ฟูลบริดจ์เป็นสองเท่าและมีความเพี ยนฮาร์มอนิกรวม
นอ้ยกว่า เมื!อเปรียบเทียบกบัอินเวอร์เตอร์แบบฮาล์ฟบริดจ ์ในส่วนที!สอง 
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ Unipolar และ Bipolar PWM จะถูก
นาํเสนอสําหรับอินเวอร์เตอร์ฟูลบริดจ์เฟสเดียวที!มีและไม่มีตวักรองใน 
MATLAB SIMULINK ทางเลือกที! เหมาะสมของอัตราส่วนการปรับ
ความถี!  (mf)  โดยละเอียดสําหรับ PWM แบบไบโพลาร์และแบบ 

ยูนิโพลาร์ ค่าที!ไม่ใช่จาํนวนเต็มของ mf ส่งผลให้เกิดฮาร์มอนิกย่อยซึ! ง
แทบจะกรองไม่ออกและทาํให้เกิดการสูญเสียอย่างมีนัยสําคญัในการใช้
งานระบบไฟฟ้าใดๆ สังเกตว่า Unipolar PWM มีขอ้ไดเ้ปรียบในแง่ของ
ประสิทธิภาพ มนัมีการสูญเสียพลงังานน้อยกว่าและสร้าง EMI น้อยลง 
นอกจากนี  ความถี!ในการ Switching จะกลายเป็นสองเท่าและแอมพลิจูด
ของแรงดันไฟฟ้าจะลดลงเหลือครึ! งหนึ! งในกรณีของ Unipolar PWM 

ดงันั น ปริมาณความผิดเพี ยนฮาร์มอนิกรวม (THD) ของกระแสเอาท์พุต
และแรงดนัเอาท์พุตจึงลดลง จึงช่วยปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าและทาํให้ตวั
กรอง กรองง่ายขึ น   

คาํสาํคญั การปรับความกวา้งพลัส์, การบิดเบือนฮาร์มอนิกรวมของกาํลงั, 

ไบโพลาร์ PWM, Unipolar PWM 

Abstract 

           Abstract— This research work is organized in two sections.  

Performance comparison of single- phase half bridge inverter and single 
- phase full bridge inverter is done in the first section. It is observed the 

output current and output voltage of full bridge inverter is twice and 

generates less total harmonic distortion as compared to half bridge 

inverter. In the second section, performance comparison of Unipolar and 

Bipolar PWM is presented for single phase full bridge inverter with and 

without filter in MATLAB SIMULINK. The proper choice of Frequency 

Modulation Ratio (mf) is discussed in detail for bipolar and unipolar 

PWM scheme. Non integer value of mf results in sub harmonics which 

are nearly unfilterable and cause significant losses in any power system 

application. It is observed that Unipolar PWM has an advantage in terms 

of efficiency; it offers less switching losses and generates less EMI. Also, 

the switching frequency becomes twice and voltage amplitude is reduced 

to half in case of unipolar PWM. Therefore, total harmonic distortion 

(THD) content of output current and output voltage is decreased, thus 

improving the power quality and making filter easier.   

Keywords: Pulse Width Modulation, Power Total Harmonic Distortion, 

Bipolar PWM, Unipolar PWM. 

$. บทนํา
          อินเวอร์เตอร์นั นเป็นตวัแปลงไฟฟ้ากาํลงัที!แปลงแหล่งจ่ายไฟ 

dc เป็นรูปคลื!นไฟฟ้ากระแสสลบั อินพุต dc สามารถนาํมาจากแบตเตอรี!
หรือวงจรเรียงกระแส อินเวอร์เตอร์อาจจาํแนกไดเ้ป็นคลื!นสี!เหลี!ยม คลื!น
กึ! งสี! เหลี!ยม หรือคลื!นไซน์ที! บิดเบี ยวตํ!าตามรูปคลื!นเอาท์พุต  คลื!น
สี! เหลี!ยมและกึ! งสี! เหลี!ยมมีค่าความเพี ยนฮาร์มอนิกรวมสูง ดังนั นจึงถูก
จาํกดัสําหรับการใชง้านที!ใช้พลงังานตํ!าและปานกลาง แต่สําหรับการใช้
งานที!มีกาํลงัสูงตอ้งการรูปคลื!นที!มีคุณภาพดีกว่า [#] คุณภาพกาํลงัไฟฟ้า
ของไซน์ คลื!นบางครั งมีความสําคัญมากกว่าปริมาณ แผนการควบคุม 
PWM ที!เหมาะสมสามารถลดการบิดเบือนฮาร์มอนิกได้  พวกมันถูก
นาํไปใชใ้นการใชง้าน เช่น ตวัขบัความเร็วที!ปรับได ้(ASD), เครื!องจ่ายไฟ
สํารอง (UPS), เครื! องทาํความร้อนแบบเหนี!ยวนํา และระบบส่งไฟฟ้า

Angsana New # 14 
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กระแสตรงแรงดันสูง เทคนิค PWM ควบคุมแรงดันเอาต์พุตของ
อินเวอร์เตอร์ อินเวอร์เตอร์ดงักล่าวมีชื!อว่า PWM Inverters   

          เทคนิคการปรับความกวา้งพลัส์ (PWM) เป็นวิธีการเปลี!ยนความ
กวา้งพลัส์ตามเวลาในการควบคุมไฟฟ้า สัญญาณดิจิตอลมีเพียงสอง
สถานะ คือ เปิดและปิด ดงันั นจึงสามารถควบคุมสถานะการเปิดและปิด
ของ LED ไดอ้ย่างง่ายดาย ในทาํนองเดียวกนั การเปิด/ปิดอุปกรณ์ไฟฟ้า
สามารถควบคุมได้อย่างง่ายดายโดยใช้ไดรเวอร์ที! เหมาะสม เช่น 
ทรานซิสเตอร์, IGBT, รีเลย,์ ไตรแอค ฯลฯ แต่เทคนิค PWM จะจดัการกบั
สถานการณ์ที!คุณตอ้งการมากกว่าการควบคุมการเปิดและปิดอย่างชาญ
ฉลาด เช่นเดียวกับการควบคุมความสว่างของ LED หรือความเร็วของ
มอเตอร์  เทคนิค PWM ไดรั้บการยอมรับอย่างกวา้งขวางและเป็นหัวขอ้
ของการวิจัยอย่างเข้มข้นในช่วงไม่กี!ปีที!ผ่านมา [#]  เทคนิค PWM มี
บทบาทสําคัญในการควบคุมตัวควบคุมอิเล็กทรอนิกส์กําลัง เช่น  
ชอปเปอร์ ตวัแปลง dc เป็น ac วงจรเรียงกระแส ไซโคลคอนเวอร์เตอร์ 
และมอเตอร์ไดรฟ์ เทคนิค PWM มีข้อดีหลายประการ  การสูญเสีย
พลงังานในอุปกรณ์สวิตชิ!งตํ!ามากและมีเสียงรบกวนน้อยกว่า  สามารถ
ควบคุมฮาร์มอนิกและแรงดนัเอาต์พุตให้น้อยที!สุดได ้[$] เทคนิค PWM 

แบ่งออกเป็นสองประเภทพื นฐาน ได้แก่ เทคนิคอนาล็อกและดิจิตอล 
เทคนิคแอนะล็อกและตวัควบคุมแอนะล็อกมีขอ้เสียเช่น   มีความไวต่อ
เสียงรบกวนและไดรั้บผลกระทบจากการเปลี!ยนแปลงของอุณหภูมิหรือ
เนื!องจากการแปรผนัของส่วนประกอบ [4] ไดรั้บการแกไ้ขและยืดหยุ่น
น้อยกว่าเมื!อเทียบกับเทคนิคดิจิทลั  ตวัควบคุมแบบอะนาล็อกตอ้งการ
ส่วนประกอบแยกที!เชื!อมต่อถึงกนัจาํนวนมาก ซึ!งจะเพิ!มตน้ทุนและความ
ซบัซอ้นของกระบวนการผลิต นอกจากนี  ยงัตอ้งการแหล่งจ่ายไฟจาํนวน
มากสาํหรับส่วนประกอบแยกจาํนวนมาก [5]  

ดังนั นเทคนิค PWM แบบดิจิทัลจึงดีกว่า มีความยืดหยุ่น
มากกว่าและเสี!ยงต่อเสียงรบกวนจากสิ!งแวดลอ้มน้อยกว่า เทคนิค Digital 

PWM สามารถนําไปใชไ้ดโ้ดยใช ้DSP, ไมโครคอนโทรลเลอร์, ไมโคร
โพรเซสเซอร์  ห รือ  ASIC แต่ก ารมาถึ งของ FPGA นํามาซึ! งก าร
เปลี!ยนแปลงอย่างมากในแอปพลิเคชันควบคุม PWM แบบดิจิทัล [6] 

FPGA นาํเสนอโซลูชนัทางเลือกที!ดีกว่าสําหรับเทคนิค PWM แบบดิจิทลั 
เ นื! อ ง จ า ก มี ค ว า ม เ ร็ว ใ นก า ร คํา นว ณ สู ง สุ ด เ มื! อ เ ป รี ย บ เ ทียบกับ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ไมโครโพรเซสเซอร์ และ DSP [7]   

วัตถุประสงค์ของการวิจัย เพื!อหาประสิทธิภาพของระบบ
ไฟฟ้า โดยเทคนิคการปรับความกวา้งพลัส์ (PWM) ในการออกแบบแล
วิเคราะห์อินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าเฟสเดียวแบบยูนิโพลาร์
และไบโพลาร์ 

 .ทฤษฎีที!เกี!ยวข้อง
     2.1 การวิเคราะห์อินเวอร์เตอร์แบบฮาล์ฟบริดจ์และฟูลบริด 

การวิ เคราะห์ เปรียบเทียบระหว่างอินเวอร์ เตอ ร์แบบ 

ฮาล์ฟบริดจ์และฟูลบริดจ์ โปรแกรม MATLAB/SIMULINK ใช้สําหรับ
การจาํลอง  ตวัแปลงได้รับการทดสอบโดยใช้สวิตช์ IGBT พร้อมพลัส์
เกตที!สร้างโดยบล็อกตวักาํเนิด PWM อินเวอร์เตอร์แบบฮาล์ฟบริดจแ์ละ
ฟู ล บ ริ ด จ์  ค อ น เ ว อ ร์ เ ต อ ร์ ส อ ง ตัว ใ ช้แ ร ง ดัน ไ ฟ ฟ้ า ก ร ะ แ ส ต ร ง 
(VDC=400V), ความถี! (1,000 Hz), ความถี!ของแรงดันเอาท์พุต (50 Hz) 

และดัชนีมอดูเลชั!น (m=0.8)  Modulation Index (m) คืออัตราส่วนของ
สัญญาณควบคุม (Sinusoidal ในไบโพลาร์ PWM) ต่อสัญญาณพาหะ 
(สัญญาณสามเหลี!ยมใน Bipolar PWM)   

 m = Ec/Er                                          (1)

ค่าของดัชนีมอดู เลชั!นจะกําหนดแ รงดันเอาต์ พุ ตข อง
อินเวอร์เตอร์ [8] ควรสังเกตว่าการลดดัชนีการมอดูเลชั!นจะลดแรงดัน
เอาตพุ์ตของอินเวอร์เตอร์และในทางกลบักนั กระแสเอาทพุ์ตและแรงดนั
เอาท์พุตของอินเวอร์เตอร์ฮาล์ฟบริดจ์และฟูลบริดจ์ตามลําดับพร้อม
โหลด RL, R = % โอห์ม และ L = 5e-03 H   

     .  เทคนิคการปรับความกว้างพัลส์ไซน์แบบไบโพลาร์และแบบ 

ยูนิโพลาร์ 

     Unipolar และ Bipolar เป็นเทคนิคการปรับความกวา้งพลัส์แบบไซน์ 
เนื!องจากในสัญญาณควบคุมนี เป็นสัญญาณแบบไซน์  สัญญาณไซน์ 
(สัญญาณอา้งอิง) ถูกเปรียบเทียบกบัสัญญาณสามเหลี!ยม (สัญญาณพาหะ) 
โดยใช้ตัวเปรียบเทียบที!สร้างสัญญาณเกตผลลัพธ์สําหรับสวิตช์
อินเวอร์เตอร์ ความถี!เอาทพุ์ตของอินเวอร์เตอร์ถูกกาํหนดโดยความถี!ของ
สัญญาณควบคุม ในขณะที!ดัชนีการมอดูเลต (m) ถูกควบคุมโดย 

แอมพลิจูดของสัญญาณควบคุม ความถี!สวิตชิ!งของอินเวอร์เตอร์สามารถ
กําหนดได้จากความถี!สวิตชิ!งสัญญาณพาหะ ความถี!สวิตชิ!งส่งผลต่อ
เอาทพุ์ตของอินเวอร์เตอร์ ดงันั นฮาร์มอนิกจึงอยูที่!ความถี!สวิตชิ!ง [&]   

2.2.1. Bipolar Switching Scheme 

 รูปแบบการสลบัขั วแบบไบโพลาร์ที!ใชก้บัอินเวอร์เตอร์แบบ
เต็มบริดจ์เรียกว่าอินเวอร์เตอร์สองระดับ เนื!องจากแรงดันเอาต์พุตสลบั
ระหว่างสองสถานะทั งค่าบวกหรือลบของแรงดนัไฟฟ้าที!ใชด้งัแสดงใน
รูป 1 (a) ในรูปแบบการสลบัขั วสองขั ว จะมีการเปรียบเทียบสัญญาณ
พาหะและมอดูเลต สวิตช์อินเวอร์เตอร์จะเปิดทุกครั งที!สัญญาณอ้างอิง
มากกว่าสัญญาณพาหะและในทางกลบักนั ผลลพัธ์ของเกตพลัส์ดงัแสดง
ในรูปที! 1 (b) ใช้กับสวิตช์ S% และ S' ของอินเวอร์เตอร์ในขณะที!พลัส์
เกตกลบัดา้นถูกจ่ายให้กบัสวิตช์ S# และ S$ ดงัแสดงในรูป 1 (c)   
      2.2.2. Unipolar Switching Scheme 

           รูปแบบการสลับขั วเดียวที!นําไปใช้กับอินเวอร์เตอร์แบบเต็ม
บริดจ์เรียกว่าอินเวอร์เตอร์สองระดับ เนื!องจากแรงดันเอาต์พุตสลับ
ระหว่างสองสถานะทั งค่าบวกหรือลบของแรงดนัไฟฟ้าที!ใชด้งัแสดงใน
รูป 2 (c)  ใน Unipolar PWM สัญญาณไซน์สองสัญญาณจะมีขนาด %*+ 
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องศา การเปลี!ยนเฟสจะดําเนินการโดยมีขนาดและความถี! เท่ากัน 
สัญญาณไซน์ซอยด์ทั งสองถูกนํามาเปรียบเทียบกับพัลส์สามเหลี!ยม
เดียวกนั สัญญาณเกตสําหรับสวิตช์ S# ถูกสร้างขึ นโดยการเปรียบเทียบ
สัญญาณอ้างอิงเชิงบวกและสัญญาณสามเหลี!ยมดังแสดงในรูป $ (b) 

ในขณะที! เปรียบเทียบสัญญาณอ้างอิงแบบเลื!อนเฟส #%& องศาและ
สัญญาณสามเหลี!ยมส่งผลให้เกิดสัญญาณเกตสําหรับสวิตช์ S' ดงัแสดง
ในรูป $ (c) สวิตช์ S$ มีการสลบัเสริมเมื!อเปรียบเทียบกบั S# และสวิตช์  
S* มีการสลบัเสริมเมื!อเปรียบเทียบกบั S3   

Fig. 1 Bipolar Switching Scheme 

Fig. 2 Unipolar Switching Scheme 

 บีไอโพลาร์ SPWM อินเวอร์เตอร์ การจาํลองผลลพัธ์ที!ไม่มี ฟิลเตอร์ 
รูปที!  " แสดงอินเวอร์เตอร์ Bipolar SPWM ที!มีแรงดัน dc = 100V 
และโหลด RL, R=1 โอห์ม และ L=5e-03 H พารามิเตอร์ที!สําคญัใน 
SPWM คือ Frequency Modulation Ratio (mf)  ที! กําหนดความเพี ยน 

ฮาร์มอนิกของแรงดนัและกระแสเอาทพุ์ต 
mf=fc/fm                                     (2)

      การกรองฮาร์มอนิกที!ความถี!สูงไดง่้ายกว่า ดงันั นค่าอตัราส่วนการมอ
ดูเลตความถี!ที!สูงกว่าจึงดีกว่าในบางครั ง แต่การสูญเสียการสวิตชิ!งของ
อินเวอร์เตอร์จะเพิ!มขึ นตามความถี!การสวิตชิ!งที!เพิ!มขึ น [#&] การเลือก
อตัราส่วนนี มีความสําคญัและขึ นอยู่กบัการใช้งาน สัญญาณอา้งอิงและ
สัญญาณพาหะจะซิงโครไนซ์กนั เรียกว่า Synchronous PWM 

     ในกรณีที! mf ควรสังเกตว่าเพื!อให้ไดส้มมาตรครึ! งคลื!น (ไม่มีแมแ้ต่
ฮาร์มอนิก) ค่าจาํนวนเต็มคี!ของ mf ควรเลือกตามที!แสดงใน ที! * เมื!อ 
mf = 9 

Fig. 3 Output current FFT analysis with m=1 and 

Fswitching = 9*50 (450Hz) without filter 

�. การวิเคราะห์เปรียบเทียบของไบโพลาร์และยูนิโพลาร์

อินเวอร์เตอร์พร้อมฟิลเตอร์ 

     รูปแบบไบโพลาร์และยนิูโพลาร์ถูกนาํเสนอในอินเวอร์เตอร์ฟูลบริดจ์ 
รุ่นเดียวกนัแต่มีการเพิ!มตวักรองความถี!ต ํ!าผ่านลาํดบัที!สองที!เชื!อมต่อกบั
แรงดนัเอาตพุ์ตโดยมีความถี!ตดัเท่ากบั "#$ Hz ดงัแสดงในรูปที! 4 และ 5  

แ ส ด ง แ ร ง ดั น เ อ า ต์ พุ ต ที! ถู ก ก ร อ ง แ ล ะ  % T H D 
ของแรงดนัไฟฟ้าที!ถูกกรองสาํหรับวงจรไบโพลาร์   

Fig. 4 Output Filtered Voltage of Bipolar Inverter with 

mf = 10 and m = 1 

Fig. 5 Output Filtered Voltage FFT Analysis of Bipolar 

Inverter with mf = 10 and m = 1 

รูปที!  +  และ ,  แสดงแรงดันเอาต์พุตที! ถูกกรองและ % THD ของ
แรงดนัไฟฟ้าที!ถูกกรองสําหรับวงจรแบบขั วเดียว ค่าเดียวกนั mf และ  m 

ถูกนาํมาใชเ้พื!อจุดประสงคใ์นการเปรียบเทียบกบัไบโพลาร์ 
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Fig. 6 Output Filtered Voltage of Unipolar Inverter with 

mf = 10 and m = 1 

ผลการจาํลองยืนยนัว่าอินเวอร์เตอร์แบบยนิูโพลาร์นั�นกรอง
ได้ง่าย THD ของแรงดันไฟฟ้าที�กรองสําหรับวงจรยูนิโพลาร์ตํ�ากว่า 
�% ตามที�แนะนาํโดย IEEE Standard 519-2022 

Fig. 7 Output Filtered Voltage FFT Analysis of Unipolar 

Inverter with mf = 10 and m = 1 

ตารางที� 1: การวิเคราะห์เปรียบเทียบระหว่างอินเวอร์เตอร์ Bipolar และ 
Unipolar PWM (มีและไม่มีตวักรอง)   

4. ข้อสรุป

จากผลลัพธ์ที!ได้สรุปได้ว่าอินเวอร์เตอร์ฟูลบริดจ์ดีกว่าในแง่ของ
ประสิทธิภาพและมี %THD ตํ!ากว่าเมื!อเปรียบเทียบกับอินเวอร์เตอร์ 

ฮาล์ฟบริดจ์ ทางเลือกที!เหมาะสมของอัตราส่วนการปรับความถี! ( mf) 
แนะนําให้ใช้สําหรับโครงการแบบ Unipolar และ Bipolar ในส่วนต่อๆ 
ไป นอกจากนี  ยงัสรุปได้ว่า แบบ Unipolar ให้คุณภาพไฟฟ้าที!ดีกว่า 
ตน้ทุนการกรองตํ!า และประสิทธิภาพที!สูงกว่า แบบ Bipolar  

5.ข้อเสนอแนะ 

#. การหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในระบบไฟฟ้า  ด้วยการจาํลองทาง
คณิตศาสตร์ (Matlab/Simulink) ตอ้งใชพ้ารามิเตอร์จาํนวนมาก 

 $. คอมพิวเตอร์ที!ใช้การจาํลองทางคณิตศาสตร์ (Matlab/Simulink)

ควรมีความเร็วในการประมวลผลที!ค่อนขา้งสูง 
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บทคดัย่อ 

งานวิจัยนี! ศึกษาประสิทธิภาพของนํ! าประเภทต่าง ๆ ใน
กระบวนการอิเล็กโทรลิซิสโดยใช้ เซลล์เ ชื! อเพลิงแบบย้อนกลับ 
(Reversible Fuel Cell ; RFC) เพื"อผลิตไฮโดรเจน ผลการทดลองพบว่า
ชนิดของนํ! ามีผลต่อการเกิดก๊าซไฮโดรเจนเพียงเล็กน้อย โดยนํ! าดื"มให้
อตัราการเกิดก๊าซสูงสุด รองลงมาคือนํ! ากลั"นและนํ! าแร่ อย่างไรก็ตาม 
กระแสไฟฟ้าเป็นปัจจยัสาํคญัที"ส่งผลต่ออตัราการเกิดก๊าซและระยะเวลา
การอิเล็กโทรลิซิส เมื"อเพิ"มกระแสไฟฟ้า เวลาที"ใช้ในกระบวนการลดลง
และอตัราการเกิดก๊าซเพิ"มขึ!น ผลการศึกษานี!สามารถใช้เป็นแนวทางใน
การเ ลือกสภาวะที" เหมาะสมสําห รับก ารผลิตไฮโดรเจนอ ย่า ง มี
ประสิทธิภาพ ซึ" งสามารถนาํไปประยกุตใ์ชใ้นเทคโนโลยีพลงังานสะอาด
ต่อไป 

คําสําคัญ : อิเล็กโทรลิซิส , เซลล์เชื! อเพลิงแบบย้อนกลับ , การผลิต
ไฮโดรเจน, พลงังานสะอาด 

Abstract 

This study investigates the efficiency of different types of 

water in the electrolysis process using a reversible fuel cell (RFC) for 

hydrogen production. The experimental results indicate that the type of 

water has a minimal effect on hydrogen gas generation, with drinking 

water showing the highest generation rate, followed by distilled water 

and mineral water. However, electrical current plays a crucial role in 

determining both the gas generation rate and electrolysis duration. As the 

current increases, electrolysis time decreases, while the hydrogen gas 

generation rate increases. These findings provide insights into selecting 

optimal conditions for efficient hydrogen production using RFCs, 

contributing to advancements in clean energy technology. 

Keywords:  Electrolysis, Reversible Fuel Cell, Hydrogen Production, 

Clean Energy 

#. บทนํา
เนื"องจากปัญหาภาวะโลกร้อนที"ทวีความรุนแรงขึ!นในปัจจุบนั

หลายประเทศทั"วโลกจึงให้ความสําคัญกับการใช้พลังงานทางเลือก 

ที"สะอาดและย ั"งยืนมากขึ! น เพื"อลดการพึ" งพาเชื! อเพลิงฟอสซิล เช่น  
ถ่านหินและนํ! ามัน โดยพลังงานไฮโดรเจนถือเป็นหนึ" งในพลังงาน
ทางเลือกที"มีศกัยภาพสูง เนื"องจากสามารถนาํมาพฒันาเพื"อนาํไปใช้ใน
งานอุตสาหกรรม ระบบผลิตไฟฟ้า และการขบัเคลื"อนยานพาหนะได ้

เช่น รถยนต์ไฟฟ้าและยานอวกาศ เป็นต้น นอกจากนี!  ไฮโดรเจนยงัมี
ศกัยภาพในการผลิตเชิงพาณิชยเ์พื"อรองรับการขนส่งทั!งทางบกและทาง
อากาศ โดยไม่ก่อให้เกิดมลภาวะต่อสิ"งแวดลอ้ม 

งานวิจัย นี! มุ่ ง เน้นก ารทดสอบชุ ดผลิ ตไฮโดรเจนจาก
กระบวนการอิเล็กโทรลิซิส ด้วยเซลล์เชื! อเพลิงแบบยอ้นกลบั ซึ" งเป็น
กระบวนการแยกนํ! าด้วยกระแสไฟฟ้ากระแสตรงเพื"อกระตุน้ปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัและรีดกัชนัที"ข ั!วไฟฟ้าของเซลล์ไฟฟ้าเคมี ทาํให้โมเลกุลของ
นํ! าแตกตวัเป็นก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซออกซิเจน โดยก๊าซไฮโดรเจน 

ที"ผลิตได้สามารถนํามาใช้เป็นแหล่งพลังงานเชื! อเพลิงที"สะอาดและ 

มีประสิทธิภาพสูงซึ" งอาจเป็นทางเลือกสําคญัสําหรับระบบพลงังานใน
อนาคต  

$. ทฤษฎแีละงานวจิยัที"เกี"ยวข้อง
$.# ทฤษฎ ี

ก ร ะ บ ว น แ ย ก ส ล า ย ด้ ว ย ไ ฟ ฟ้ า แ บ บ อิ เ ล็ ก ท ร อ ลิ ซิ ส  
ชนิดสารละลาย ( alkaline electrolysis)  การให้ไฟฟ้ากระแสตรงที"  
ข ั!วไฟฟ้าของเซลล์เคมีไฟฟ้าเพื"อให้ไอออนในสารละลายอิเล็กทรอไลต์
เคลื"อนที"ไปเกิดปฏิกิริยาที"ข ั! วไฟฟ้า โดยกระแสไฟฟ้าที"ให้จะต้องให้
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มากกว่าค่าโวลต์มาตรฐานที"ปฏิกิริยาจะเกิดขึ!น ทั!งนี!  ขอ้ดีของการผลิต
ก๊าซไฮโดรเจนดว้ยวิธีนี! คือ จะไดไ้ฮโดรเจนที" มีความบริสุทธิ# สูง [1] 

RFC เป็นเซลล์ไฟฟ้าเคมีที"ประกอบไปด้วยขั!วไฟฟ้า 2 ขั!ว 
แอโนดและแคโทด สามารถสร้างไฟฟ้าดว้ยหลกัการเคมีไฟฟ้า โดยการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัและรีดกัชนัที"ข ั!วอิเล็กโทรดแต่ละดา้น เชื!อเพลิง
หลักที" ใช้คือก๊าซไฮโดรเจน จะถูกป้อนเข้าที"ข ั! วแอโนด ส่วนก๊าซ
ออกซิเจนจะเขา้ทางขั!วแคโทดทาํหน้าที"เป็นสารออกซิแดนทแ์ละใช้ใน
ปริมาณที"นอ้ยกว่าเชื!อเพลิงหลกัไฮโดรเจน ผลของปฏิกิริยาทางเคมีทาํให้
เกิดไฟฟ้าจากการเคลื"อนที"ของอิเล็กตรอน ( ) ที"หลุดออกมาจากอะตอม
ของไฮโดรเจน ผลลพัธ์ที"ไดจ้ากการทาํงานของ เซลล์เชื!อเพลิง คือ ไฟฟ้า
กระแสตรง, ความร้อน และนํ!าบริสุทธิ#  ดงัรูปที" $ [2] 

รูปที" $ ปฏิกิริยาที"เกิดขึ!นใน RFC  

โดยปฏิกิริยาทางเคมีของ RFC สามารถอธิบายดังสมการ
ต่อไปนี!  [6] 

ปฏิกิริยาที"ข ั!วแอโนด        (1) 

ปฏิกิริยาที"ข ั!วแคโทด    (2) 
ปฏิกิริยารวมของเซลล ์  

  (3) 

ปฏิกิ ริยาภายในเซลล์ เ ชื! อ เพลิ ง RFC เ ริ" มจากปฏิ กิ ริยา 

ที"ข ั!วแอโนด ซึ" งไฮโดรเจน แตกตวัเป็นโปรตอน ( ) และอิเล็กตรอน 
( )  ตามสมการที" $ โดยที"อิเล็กตรอนจะเคลื"อนที"ผ่านวงจรภายนอก
สร้างกระแสไฟฟ้า ขณะที"โปรตอนเคลื"อนผ่านเยื"อแลกเปลี"ยนโปรตอน
ไปยังขั! วแคโทด ที" ข ั! วแคโทดออกซิเจนทําปฏิ กิ ริยากับโปรตอน 

และอิเล็กตรอนที"มาจากแอโนด เกิดเป็นนํ!า ดงัสมการที" % สุดทา้ยเมื"อรวม
ปฏิกิริยาทั!งสอง จะได้ ปฏิกิริยารวม ดงัสมการที" & ซึ" งแสดงให้เห็นว่า
เซลล์เชื!อเพลิงสามารถเปลี"ยนพลงังานเคมีจากไฮโดรเจนเป็นพลังงาน

ไฟฟ้าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ โดยมีเพียงนํ!าเป็นผลิตภณัฑที์"ปล่อยออกมา 
เป็นพลงังานสะอาดที"เป็นมิตรต่อสิ"งแวดลอ้ม [3] 

ในการคาํนวณ อตัราการเกิดของก๊าซไฮโดรเจนและออกซิเจน
จากกระบวนการอิเล็กโทรลิซิส สามารถใช้สมการทางเคมีและปริมาณ
สารสมัพนัธ์ (stoichiometry) ได ้โดยสมการต่อไปนี!  

สมการเคมีของการอิเล็กโทรลิซิสของนํ! า โดยอตัราส่วนการ
เกิด:  : = 2 : 1 ดงัสมการที" ' 

(4) 

การคาํนวณปริมาณก๊าซที"เกิดขึ!นโดยใช้กฎของแก๊สอุดมคติ
ดงัสมการที" * 

HGR = (5) 

โดยที" HGR =  อตัราการเกิดก๊าซไฮโดรเจน (mL/min) 
V      =  ปริมาตรของแก๊ส (mL) 
t       =   เวลา (min) 

!.! วจิยัที"เกี"ยวข้อง 

การรวบรวมขอ้มูลต่างๆ ที"เกี"ยวขอ้งกบังานวิจยันี!  จะคน้ควา้
จากงานวิจยัและวารสารที"ได้ทาการตีพิมพใ์นงานประชุมวิชาการ หรือ 
วารสารของมหาลยัต่างๆ ดงันี!   

ปี พ.ศ. %*+& ปราโมทย ์สุขศิริศกัดิ#  และคณะไดศึ้กษาการแยก
ก๊าซไฮโดรเจนดว้ยกระแสไฟฟ้าแบบแยกเซลล์ พบว่า การเพิ"มความต่าง
ศกัยช่์วยเพิ"มการนาํไฟฟ้าของสารละลายอิเล็กโทรไลต ์โดยสามารถผลิต
กระแสไฟฟ้าสูงสุดได ้$% แอมแปร์ นอกจากนี!  เมื"อเพิ"มความเขม้ขน้ของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ อตัราการเกิดก๊าซไฮโดรเจนก็เพิ"มขึ!น
ตามไปดว้ย โดยที"ความเขม้ขน้ ,.-* โมแลล พบว่าให้ปริมาณไฮโดรเจน
สูงสุดที" -%$ ซีซีต่อนาที อีกทั!งยงัพบว่า การเพิ"มจาํนวนแผ่นเซลล์ไฟฟ้า
ส่งผลให้การผลิตก๊าซไฮโดรเจนเพิ"มขึ!นอยา่งมีนยัสาํคญั ['] 

ปี พ.ศ. 2567 ศกัดิ# ระวี ระวีกุล และคณะฯได้ออกแบบระบบ
ผลิตไฮโดรเจนจากการแยกนํ! าด้วยไฟฟ้า โดยพบว่าการใช้ เซลล์
อิเล็กโทรด ' คู่ เป็นทางเลือกที"เหมาะสมที"สุด ได้ก๊าซไฮโดรเจนเฉลี"ย 
%.%' ลิตร/นาที โดยใชพ้ลงังาน %-+ วตัต ์ระบบสามารถทาํงานได ้%, นาที 
และผลิตไฟฟ้ากระแสตรงเฉลี"ย $$ โวลต ์เมื"อนาํไปใชก้บั หลอดไฟ LED 

0 วตัต ์ให้ประสิทธิภาพดีที"สุด ทั!งระบบมีประสิทธิภาพ %$.-'% [5] 

#. วสัดุและวธีิการ
สําหรับขั!นตอนการวิจัยในบทความนี! ได้นําเสนอการผลิต

ไฮโดรเจนจากกระบวนการอิเล็กโทรลิซิส เพื"อเปรียบเทียบปริมาณการ
เ กิดก๊ าซไฮโดรเจน ระหว่างกําลังไฟฟ้าและเวลาอิ เล็กโทรลิซิส 

ขั$วแอโนด ขั$วแคโทด 

โหลดไฟฟ้า 

อเิลก็โทรไลต์ 

ช่องเตมิเชื$อเพลงิ ช่องเตมิออกซิเจน 

เชื$อเพลงิส่วนเกนิ 

ออกซิเจนที"

สูญเสียไปและ

ผลติภัณฑ์ 
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(a) 

(c)

(b) 

และอตัราการเกิดก๊าซไฮโดรเจนต่อกาํลงัไฟฟ้า โดยมีวิธีการและขั!นตอน
ดงันี!   

3.1 วสัดุและอุปกรณ์ 

การดํา เ นินการทดลองจะต้องเตรียมวัสดุและอุปกรณ์
ดงัต่อไปนี!  

#. เซลล์เชื!อเพลิงยอ้นกลบั $. แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 3. เครื"องวดั
แรงดนัและกระแสไฟฟ้า %. กระบอกตวง 5. นาฬิกาจบัเวลา &. นํ!าตวัอยา่ง 
3 ชนิด (นํ!าดื"ม นํ!ากลั"น และนํ!าแร่) 

3.2 วธีิการทดลอง 

ขั!นตอนที"  #: การเตรียมชุดทลอง โดยการ เชื"อมต่อ RFC 
(หมายเลข #) เขา้กบัแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (หมายเลข $) และติดตั!ง 

เครื" องวดัแรงดัน (หมายเลข ') ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า (หมายเลข  %)  
ดงัรูปที" $ 

ขั!นตอนที" $: เติมนํ!าเขา้ใน RFC (หมายเลข *) ให้เตม็ (ทดลอง
ที"ละชนิด ตามลาํดบั) ดงัรูปที" 2 

รูปที" $ ชุดการทดลอง 

ขั!นตอนที" %: ตั!งค่ากระแสแหล่งจ่าย (+.*, 1, 1.5, 2, 2.5, 3 A ) 
ขั!นตอนที" &: เปิดแหล่งจ่ายและจบัเวลาการจ่ายไฟฟ้า และ

บนัทึกค่าตามตาราที" # – 3 ตามชนิดของนํ!า  

ขั!นตอนที" ': นาํค่าที"ไดจ้ากตารางที" # - ' ไปพลอตกราฟเพื"อ
หาความสมัพนัธ์และสรุปผล โดยรูปที"ทดลองจริงดงัรูปที" ' 

 

รูปที" ' (a) การทดลองนํ!าดื"ม (b) การทดลองนํ!ากลั"น (c) การทดลองนํ!าแร่ 

4. ผลการดาํเนินงาน
จากการทดลองอิเล็กโทรลิซิสของนํ! าดื"ม นํ! ากลั"น และนํ! าแร่ 

พบว่าอตัราการเกิดก๊าซไฮโดรเจน มีความแตกต่างกนัตามชนิดของนํ! า 
โดยปริมาณก๊าซที"เกิดขึ!นถูกวดัเป็นมิลลิลิตรต่อวินาที หากคาํนวณตาม
สมการที" * ก็จะไดอ้ตัราการเกิดก๊าซ ดงัตารางที" # – 3 ดงันี!  

ตารางที" 1  ผลการทดลองของนํ!าดื"ม 

Current 

(A) 
Electrolysis Time 

(min) 
volume  

(ml) 
(Constant) 

Hydrogen 

Generation Rate 

(mL/min) 
0.50 4.70 14.00 2.98 

1.00 3.13 14.00 6.57 

1.50 1.45 14.00 9.66 

2.00 1.33 14.00 12.39 

2.50 0.90 14.00 15.56 

3.00 0.57 14.00 24.56 

ตารางที" 2  ผลการทดลองของนํ!ากลั"น 

Current 

(A) 
Electrolysis Time 

(min) 
volume  

(ml) 
(Constant) 

Danger of gas 

generation 

(mL/min) 
0.50 4.42 14.00 3.17 

1.00 2.12 14.00 6.60 

1.50 1.43 14.00 9.79 

2.00 1.07 14.00 13.08 

2.50 0.85 14.00 16.47 

3.00 0.72 14.00 19.44 

ตารางที" '  ผลการทดลองของนํ!าแร่ 

Current 

(A) 
Electrolysis Time 

(min) 
volume  

(ml) 
(Constant) 

Danger of gas 

generation 

(mL/min) 
0.50 4.35 14.00 3.22 

1.00 2.15 14.00 6.51 

1.50 1.42 14.00 9.86 

2.00 1.12 14.00 12.50 

2.50 0.85 14.00 16.47 

3.00 0.72 14.00 19.44 
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จากข้อมูลในตารางที"  # -$ สามารถนํามาพลอตก ร าฟ
ความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากบัอตัราการเกิดก๊าซไฮโดรเจน และ
ความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้ากับเวลาในกระบวนการอิเล็กโทร 

ลิซิสไดด้งัรูปที" $ และรูปที" %  

รูปที" $ ความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟฟ้ากบัอตัราการเกิดก๊าซ
ไฮโดรเจน 

รูปที" % ความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟฟ้ากบัเวลาในกระบวนการอิเล็ก
โทรลิซิส 

5. สรุป
การวิจัยนี! ศึกษาการอิ เล็กโทรลิ ซิสของนํ! า ดื" ม  นํ! ากลั"น  

และนํ! าแร่โดยใชเ้ซลล์เชื!อเพลิงแบบยอ้นกลบั เพื"อเปรียบเทีบยอตัราการ
เกิดก๊าซไฮโดรเจน ผลการทดลองพบว่า ชนิดของนํ! ามีผลต่อการเกิดก๊าซ
ไฮโดรเจนเพียงเล็กน้อย โดยนํ! าดื"มให้อตัราการเกิดก๊าซสูงสุด รองลงมา
คือนํ! ากลั"นและนํ! าแร่ อยา่งไรก็ตาม กระแสไฟฟ้าเป็นปัจจยัหลกัที"ส่งผล
โดยตรง เมื"อกระแสไฟฟ้าเพิ"มขึ!น เวลาที"ใช้ในกระบวนการอิเล็กโทรลิซิ
สลดลง และอตัราการเกิดก๊าซเพิ"มขึ!นอยา่งมีนยัสาํคญั ตวัอยา่งเช่น ที" &.'& 
A อตัราการเกิดก๊าซอยู่ที" $.#( mL/min ขณะที" $.&& A อตัราการเกิดก๊าซ

เพิ"มขึ!นเป็น %#.#) mL/min จากผลการศึกษานี!สามารถสรุปไดว้่า การเพิ"ม
กระแสไฟฟ้าช่วยเร่งกระบวนการผลิตไฮโดรเจนไดม้ากกว่าการเลือกใช้
นํ! าประเภทต่าง ๆ ซึ" งขอ้มูลเหล่านี!สามารถใชเ้ป็นแนวทางในการกาํหนด 
สภาวะที"เหมาะสม สาํหรับการผลิตไฮโดรเจนอยา่งมีประสิทธิภาพต่อไป 
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บทคดัย่อ 
บทความนี7 เป็นการศึกษาบาํบดันํ7าเสียซึ;งทาํการเปรียบเทียบผล

การบาํบดันํ7 าเสียระหว่างการบาํบดันํ7 าเสียด้วยไฟฟ้าแรงดนัตํ;ากบัการ
บาํบดันํ7 าเสียดว้ยการใชไ้ฟฟ้าแรงดนัสูง  การทดลองนี7 ใชอิ้เลก็โทรดแบบ
แผ่นเพลทที;เป็นโลหะแตกต่างกนั 2 ชนิดไดแ้ก่ อะลูมิเนียมกบัทองแดง
ทาํการต่อทดลองเพื;อเปรียบเทียบกนั 2 รูปแบบไดแ้ก่การบาํบดันํ7 าเสีย
ด้วยไฟฟ้าแรงดันตํ;ากับการบาํบัดนํ7 าเสียด้วยการใช้ไฟฟ้าแรงดันสูง  
แผ่นเพลทที;ใช้เป็นขั7วอิเล็กโทรดสําหรับจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงมีขนาด
กวา้ง  13 เซนติเมตร ยาว 14 เซนติเมตร ทาํการทดลองโดยการจุ่มขั7ว
อิเล็กโทรดลงไปในนํ7 าเสียที;ออกมาจากบ่อหมกัแก๊สชีวภาพปริมาณ 1 

ลิตร เป็นเวลา 30  นาที ผลที;ได้คือการบาํบดันํ7 าเสียแบบการใช้ไฟฟ้า
แรงดันตํ;าได้ผลการบาํบัดที;ดีกว่าโดยค่าความนําทางไฟฟ้าลดลง ค่า
ของแขง็ที;ละลายในนํ7าทั7งหมดลดลง สีของนํ7าเสียมีความใสมากขึ7น 

คาํสาํคญั: อิเลก็โทรคอกกเูลชั;น, ไฟฟ้าแรงดนัตํ;า, ไฟฟ้าแรงดนัสูง 

Abstract 

This paper is a study of wastewater treatment which compares 

the treatment results between wastewater treatment using low voltage and 

high voltage. This experiment uses two different metal plate electrodes, 

aluminum and copper, to compare two different models: wastewater 

treatment using low voltage electrolysis and wastewater treatment using 

high voltage. The plate used as the electrode terminal for DC power 

supply is 13 cm wide and 14 cm long. The experiment was conducted by 

immersing the electrode into 1 liter of wastewater from the biogas 

digester for 30 minutes.!The result is that the wastewater treatment using 

low voltage electric current has better treatment results with lower 

conductivity, lower total dissolved solids, and clearer color of 

wastewater. 

Keywords:  electrocoagulation, low voltage, high voltage 

.. บทนํา
นํ7 าเป็นสิ;งสําคญัต่อการดาํรงชีวิตของมนุษยเ์ป็นอย่างมากทั7ง

ในเรื;องการอุปโภคบริโภครวมไปถึงการนาํไปใชใ้นทางอุตสาหกรรมซึ;ง
ในการใชป้ระโยชน์จากนํ7 านั7นมีมากมายอาทิเช่น การนาํมาดื;ม  การนาํไป
ประกอบอาหาร การนาํไปชะลา้งสิ;งสกปรก การใชน้ํ7 าในกระบวนการ
ผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม ซึ; งการใช้ประโยชน์จากนํ7 าแต่ละครั7 ง
อาจจะทาํให้มีสิ;งสกปรกเจือปนเขา้มากบันํ7 าอาจจะเป็นอินทรียส์ารหรือ 
อนินทรีย์สารจนทาํให้คุณสมบัติของนํ7 านั7 นเปลี;ยนไปโดยขึ7 นอยู่กับ
องคป์ระกอบและปริมาณสารที;เขา้มาผสม โดยถา้มีปริมาณมากจนเป็น
เหตุให้ส่งผลกระทบกับการนําไปใช้งานของแต่ละการนําไปใช้
ประโยชนจ์ะนิยามนํ7านั7นวา่นํ7าเสีย  

กระบวนการที;ดึงเอาอินทรียส์ารหรืออนินทรียส์ารออกจาก
โมเลกุลของนํ7 าเรียกกว่าการบาํบดันํ7 าเสียโดยวิธีการบาํบดันํ7 าเสียนั7นมี
หลากหลายอาจจะใช ้กระบวนการทางกายภาพเช่น การดกัดว้ยตะแกรง 
การกวนเพื;อให้ตกตะกอน กระบวนการทางชีววิทยาโดยการอาศัย
จุลินทรียม์าทาํการยอ่ยสลาย กระบวนการทางเคมีคือการใชส้ารเคมีมาทาํ
ให้ค่าของนํ7 าดีขึ7น กระบวนการทางเคมี-กายภาพ เช่นการแยกนํ7 าด้วย
ไฟฟ้า  โดยการใช้แต่ละวิ ธีจะมีต้นทุนในใช้งานที; ไม่ เ ท่ากันและ
ประสิทธิภาพในการบาํบดัไม่เท่ากนัรวมถึงขีดจาํกดัของการเลือกวิธีที;
นาํมาบาํบดักบัแหล่งนํ7 าเสียก็มีความสาํคญัต่อการเลือกวิธีบาํบดั  ในการ
บาํบดันํ7 าเสียจากกระบวนการผลิตเอทานอลนั7นถา้ใชว้ิธีการทางเคมีหรือ
ทางกายภาพนั7นอาจไม่ไดผ้ลแต่ถา้ใชก้ระบวนการทางชีววทิยาโดยการใช้
จุลทรียม์าย่อยสลายนอกจากจะทาํให้ค่าความเสียของนํ7 าลดลงยงัทาํให้
เกิดแก๊สชีวภาพซึ;งแก๊สนี7สามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ทางดา้นอื;นได ้แต่ค่า
นํ7 าเสียที;ออกมาจากการบาํบัดด้วยวิธีนี7 ก็ยงัมีค่าสูงเกินกว่ามาตรฐาน
กาํหนด จากเหตุผลดงักล่าวบทความนี7 จึงมีแนวความคิดในการศึกษา
กระบวนการบาํบดันํ7 าเสียที;ออกมาจากบ่อหมกัแก๊สชีวภาพโดยใชว้ิธีการ
ตกตะกอนด้วยไฟฟ้าทาํการเปรียบเทียบผลของค่าความนําไฟฟ้า ค่า
ตะกอนและสีของนํ7 าระหว่างการใชแ้หล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงระหว่าง
ไฟฟ้าแรงดนัสูงกบัไฟฟ้าแรงดนัตํ;า 
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1. ทฤษฎแีละหลกัการ
2.1 การบําบัดนํDาเสีย  

นํ7 าเสียหมายถึงนํ7 าที; มีสิ; งเจอปนต่างๆ จนกลายเป็นนํ7 าที; มี
ผลกระทบกบัสิ;งมีชีวิตและสิ;งแวดลอ้มไม่เหมาะสําหรับการนาํไปใช้
ประโยชนอี์กต่อไป ดงันั7นจึงตอ้งมีการปรับปรุงคุณภาพนํ7าใหดี้ขึ7นโดยใช้
กระบวนการต่างๆ โดยระบบบําบัดนํ7 าเสียสามารถแบ่งออกเป็น 4 

ประเภทไดแ้ก่ 

1.การบาํบดัทางกายภาพเป็นวิธีแยกขยะหรือสิ; งเจือปนที;มี
ขนาดใหญ่ออกจากนํ7าดว้ยอุปกรณ์ดว้ยอุปกรณ์ในกระบวนการบาํบดัทาง
กายภาพเช่น ตะแกรงดกัขยะ ถงัดกักรวดทราย ถงัดกัไขมนัและนํ7 ามนั
เป็นตน้ 

2.การบาํบดัทางชีวภาพเป็นกระบวนการที;อาศยัจุลินทรียใ์น
การกาํจดัสิ;งเจือปนในนํ7าโดยความสกปรกหรือสารอินทรียใ์นนํ7าจะถูกใช้
เป็นอาหารและเป็นแหล่งพลงังานของจุลินทรียเ์พื;อการเจริญเติบโต ทาํ
ให้นํ7 าเสียมีความสกปรกลดลง โดยจุลินทรีย์เหล่านี7 อาจเป็นแบบใช้
ออกซิเจนหรือไม่ใชอ้อกซิเจน 

3.การบาํบดัทางเคมีเป็นกระบวนการทางเคมีเพื;อทาํปฏิกิริยา
กบัสิ;งเจือปนในนํ7าเสีย เช่น ค่าพีเอชสูงหรือตํ;าเกินไป มีสารพิษ มีของแขง็
แขวนลอยที;ตะกอนยาก 

4.การบาํบดัทางเคมี-กายภาพเป็นกระบวนการที;อาศยัทั7งทาง
เคมีและทางกายภาพมารวมกันจะใช้ในการกําจัดสารอินทรีย์และ             
อนินทรียที์;ละลายอยูใ่นนํ7า 

2.2 การบําบัดนํ<าเสียเคมไีฟฟ้า 
กระบวนการเคมีไฟฟ้าคือ กระบวนที;เปลี;ยนแปลงพลงังาน

ไฟฟ้าเพื;อก่อใหเ้กิดปฏิกิริยาทางเคมี โดยการถ่ายโอนอิเลก็ตรอนระหวา่ง
สารละลายและผิวหนา้ขั7วอิเล็กโทรด การเปลี;ยนแปลงทางเคมีนี7 เกิดขึ7น
โดยอาศยัพลงังานจากแหล่งกาํเนิดภายนอก โดยการใหก้ระแสไฟฟ้าผา่น
ขั7วไฟฟ้าเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและปฏิกิริยารีดกัชันของไอออนใน
สารละลายอิเลก็โทรไลต(์สารที;ผสมอยูใ่นนํ7 า)ไอออนโลหะทาํหนา้ที;เป็น
สารออกซิไดซ์จะเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัเป็นโลหะเกาะที;ขั7วอิเล็กโทรด ทาํ
ใหส้ามารถแยกโลหะออกมาจากสารละลายไดด้งัแสดงในรูปที; 1. 

รูปที; 1. กระบวนการเคมีไฟฟ้า 

เมื;อใชเ้หล็ก (Fe) เป็นขั7วไฟฟ้าทั7งขั7วแอโนดและขั7วแคโทดจะทาํ
ให้ขั7วแอโนดมีไอออนของเหล็กละลายในนํ7 าออกมา โดยมีปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัดงันี7  

                   Fe            Fe
2+

+ 2e
-

(1)

และที;ขั7วแคโทดเกิดปฏิกิริยารีดกัชันได้เป็นไฮดรอกไซด์ (OH
-
) และ

แก๊สไฮโดรเจน (H2) ดงันี7  

           H2O + 2e
-
            2OH

-
 +  H2(g) (2) 

เมื;อใชอ้ะลูมิเนียม (Al) เป็นขั7วไฟฟ้าทั7งขั7วแอโนดและขั7วแคโทด
จะทาํให้ขั7วแอโนดมีไอออนของอะลูมิเนียมละลายในนํ7 าออกมา โดยมี
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัดงันี7  

                   Al            Al
3+

 + 3e
-

(3) 

และที;ขั7วแคโทดเกิดปฏิกิริยารีดกัชันได้เป็นไฮดรอกไซด์ (OH
-
) และ

แก๊สไฮโดรเจน (H2) ดงันี7  

         3H2O + 3e
-
         3OH

-
 + 3/2 H2(g) (4) 

2.3 ความคงทนค่าแรงดนัไฟฟ้า 
ความคงทนของการฉนวนต่อแรงดันไฟฟ้า  หมายถึงค่า

ความเครียดสนามไฟไฟฟ้าสูงสุดที;ฉนวนนั7นสามารถทนอยูไ่ด ้โดยไม่ทาํ
ใหเ้กิดความเสียหายซึ; งมีหน่วยเป็นค่าแรงดนัต่อระยะห่างของอิเลก็โทรด
ซึ; งค่าสนามไฟฟ้าแต่ละจุดมีค่าแตกต่างกนั มีค่ามากหรือน้อยขึ7นอยู่กบั
ตําแหน่งและรูปทรงของอิเล็กโทรดดังแสดงในรูปที; 2. โดยทั;วไป
สามารถหาไดจ้ากสมการ 

รูปที; 2. อิเลก็โทรดที;มีลกัษณะสนามไฟฟ้าแบบต่างๆ 

 I )   สนามไฟฟ้าสมํ;าเสมอ  

II )  สนามไฟฟ้าที;ไม่สมํ;าเสมอเลก็นอ้ย  
III ) สนามไฟฟ้าที;ไม่สมํ;าเสมอสูง 

(5)  

คือสนามไฟฟ้าสูงสุดระหวา่งอิเลก็โทรด  ; kV/cm 

     คือแรงดนัที;ป้อนเขา้ไประหวา่งอิเลก็โทรด ;  kV 

     คือระยะห่างของอิเลก็โทรด  ; cm                  

     คือแฟกเตอร์ของสนามไฟฟ้า (0< ≤1) 

!

"

#$

%

!

"

#&

%%

!

"

#'

%%%

!"# $

!
"

# η
=

×

!"#
!

!

!

!

η
!

η



บทความวจิยั  

การประชุมวชิาการเครือข่ายวศิวกรรมไฟฟ้า ครั7 งที; 17   

17
th

 Conference of Electrical Engineering Network 2025 (EENET 2025)  

28 – 30 พฤษภาคม พ.ศ. 2568 ณ เฮอริเทจ แกรนด ์คอนเวนชั;น อาํเภอเมือง จงัหวดัระนอง 

3. โครงสร้างและการออกแบบการทดลอง
การศึกษาวิธีการบาํบดันํ7 าเสียด้วยวิธีตกตะกอนโดยไฟฟ้า

แรงดันสูงเทียบกับการใช้ไฟฟ้าแรงดันตํ;าจะมีชุดที;ใช้ในการทดลอง
ประกอบไปดว้ย  หมอ้แปลงไฟฟ้าปรับค่าได ้ หมอ้แปลงไฟฟ้าแรงดนัสูง 
ชุดวงจรเปลี;ยนแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นกระแสตรง อิเลก็โทรดแบบ
แผ่นเพลทขนาดกวา้ง  13 เซนติเมตร ยาว 14 เซนติเมตร จาํนวน 2 แผ่น 

เวน้ระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรด 10 เซนติเมตร ดงัแสดงในรูปที; 3. เมื;อ
จ่ายกระแสไฟฟ้าที;ขั7วอิเล็กโทรดจะเกิดปฏิกิริยาออกชิเดชันที;ขั7วบวก 
(แอโนด) โดยถา้ใชข้ั7วอิเลก็โทรดที;ทาํจากเหลก็จะเกิดปฏิกิริยาดงัสมการ
ที; 1 และถา้หากใชข้ั7วอิเล็กโทรดที;ทาํจากอะลูมิเนียมจะเกิดปฏิกิริยาดงั
สมการที; 3 ทาํให้เกิดการสึกกร่อนแลว้ละลายอยู่ในนํ7 า   ขณะเดียวกนัที;
ขั7 วลบ  (แคโทด) จะเกิดปฏิกิริยารีดักชันของนํ7 าจะแตกตัวให้แก๊ส 

ไฮโดรเจน (H2) และไฮดรอกไซน์ อิออน (OH
-
) โดยถา้ใชข้ั7วอิเลก็โทรดที;

ทาํจากเหล็กจะเกิดปฏิกิริยาดงัสมการที; 2 และถา้ใชข้ั7วอิเล็กโทรดที;ทาํ   
จากอะลูมิเนียมจะเกิดปฏิกิริยาดงัสมการที; 4 เมื;อเวลาผ่านไปเหล็กหรือ
อะลูมิเนียมในรูปแบบไอออนจะหลุดออกมารวมตวักบัสารแขวนลอยใน
นํ7 าเสียทําให้เกิดเป็นโมเลกุลใหม่ขึ7 นมาซึ; งหากโมเลกุลนี7 มีนํ7 าหนัก
มากกว่าโมเลกุลของนํ7 าก็จะตกลงสู่พื7นล่างทาํให้เกิดการแยกตวัออกจาก
นํ7า  

รูปที;3. ชุดทดลองการบาํบดันํ7าเสียดว้ยวธีิตกตะกอนดว้ยไฟฟ้า 

ในการทดลองทาํการแบ่งการทดลองเป็น 2 รูปแบบได้แก่       

1. การใชไ้ฟฟ้าแรงดนัตํ;ามาทาํการบาํบดันํ7 าเสียมีชุดบาํบดัดงัแสดงในรูป
ที; 4. การใชไ้ฟฟ้าแรงดนัสูงมาทาํการบาํบดันํ7 าเสียโดยในชุดอิเลก็โทรดที;
นาํมาใชใ้นการบาํบดัจะไม่เหมือนชุดของไฟฟ้าแรงดนัตํ;าเนื;องจากตอ้ง
ใช้ฉนวนเคลือบแผ่นอิเล็กโทรดไวเ้พื;อป้องกนัการเกิดการลดัวงจรดงั
แสดงในรูปที; 5. 

รูปที;4. ชุดอิเลก็โทรดสาํหรับบาํบดันํ7าเสียดว้ยไฟฟ้าแรงดนัตํ;า 

รูปที;5. ชุดอิเลก็โทรดสาํหรับบาํบดันํ7าเสียดว้ยไฟฟ้าแรงดนัสูง 

4. ผลการทดลอง
 ในการทดลองนี7ทาํการทดลองโดยการจุ่มขั7วอิเลก็โทรดลงไป

ยงันํ7 าเสียที;ไดน้าํมาทดลอง  นํ7าเสียที;ใชใ้นการทดลองปริมาณ 1 ลิตร ซึ; งมี
ค่าเริ; มตน้ดงันี7  ค่าความนาํไฟฟ้า(EC)ที; 1,080 !"#$% และค่าของแข็งที;
ละลายทั7งหมดในนํ7 า (TDS)ที;  560 ppm. โดยในการทดลองไดท้าํการทาํ
การเปรียบเทียบการใชไ้ฟฟ้าแรงดนัตํ;าที;ระดบัแรงดนัไฟฟ้า 30 ถึง 60 V 

และใช้ไฟฟ้าแรงดนัสูงที;ระดบัแรงดนัไฟฟ้า 1 kV ให้กับแผ่นเพลทที;
ออกแบบมา โดยทาํการทดลองเป็นเวลา 30 นาที  

4.1 การเปรียบเทยีบผลของค่าความนําไฟฟ้า 

รูปที;6. ผลของค่าความนาํไฟฟ้าในนํ7าเสียที;ระดบัแรงดนัไฟฟ้าต่างๆ

 ค่ าความนําไฟฟ้าของนํ7 าหรือที; เ รียกว่า  EC เ ป็นตัววัด
ความสามารถของนํ7 าในการส่งค่ากระแสไฟฟ้า ความสามารถนี7 ขึ7นอยูก่บั
ปริมาณโมเลกุลที;อยู่ในรูปแบบไอออนที;อยู่ในนํ7 าโดยตรงโดยนํ7 าเสียที;
นํามาทําการทดลองนั7 น มี ค่ า เ ริ; มต้นของค่าความนําไฟฟ้าอยู่ ที;                  
1,080 !"#$% เมื;อทาํการจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงที; 30 V ทาํให้เกิด
กระแสไหลที; 0.5 A แสดงใหเ้ห็นวา่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัที;ขั7วแอโนด
ทาํให้ไอออนหลุดออกมาจากแผน่อิเลก็โทรดและทาํปฏิกิริยากบัไอออน
ในนํ7 าเสียส่วนอิเล็กตรอนที;หลุดแยกออกมานั7นไปทาํปฏิกิริยาโมเลกุล
ของนํ7 าดงัสมการที; 1 และ 2 ทาํใหไ้อออนในนํ7 าเสียมีค่าลดลง เมื;อทาํการ
เปลี;ยนแรงดนัไฟฟ้ามากขึ7นจะสังเกตุไดจ้ากผลการทดลองในรูปที; 6. ใน
เวลาที;ทาํการบาํบดัเท่ากนัถา้แรงดนัมากขึ7นค่ากระแสไฟฟ้าไหลมากขึ7น
ทาํให้ไอออนในนํ7 าเสียลดลงมากกว่า ในกรณีที;จ่ายแรงดนัสูงที;ระดบั        

1 kV ได้ทําการเปลี;ยนอิเล็กโทรดเพื;อป้องกันการลัดวงจร ซึ; งได้ใช้
ฉนวนเรซิ;นหุ้มไวใ้นกรณีค่าความคงทนต่อค่าแรงดนัไฟฟ้าของฉนวน
มากกว่าระดบัแรงดนัไฟฟ้าที;จ่ายทาํให้อิเลก็ตอนไม่สามารถขา้มผา่นชั7น
ฉนวนออกมาไดท้าํใหไ้ม่เกิดปฏิกิริยาในการบาํบดันํ7าเสีย 
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4.2 การเปรียบเทยีบผลของแขง็ทีHละลายทั<งหมด 

รูปที; 7. ผลของแขง็ที;ละลายทั7งหมดในนํ7าเสียที;ระดบัแรงดนัไฟฟ้าต่างๆ 

จากผลการทดลองในรูปที; 7.  พบว่าการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าที;
ระดบั 30 V ลงไปในนํ7 าเสียที;มีค่าของแขง็ละลายอยูใ่นนํ7 าที;ระดบัเริ;มตน้ 

560 ppm. ค่าแรงดนันี7ทาํใหเ้กิดค่าพลงังานที;ทาํใหอ้ะตอมของขั7วแอโนด
หลุดออกดงัสมการที; 1 ทาํใหเ้กิดอะตอมของเหลก็ในรูปแบบไอออนและ
อิเลก็ตรอนอิสระซึ; งอะตอมของเหลก็นี7 จะไม่มีสเถียรภาพจึงไปจบัตวักบั
โมเลกุลของสารละลายในนํ7 าถา้หากโมเลกุลนี7 มีนํ7 าหนกัมากกว่าโมเลกุล
ของนํ7 าก็จะตกลงสู่งพื7นทาํใหเ้กิดการแยกชั7นออกจากโมเลกุลของนํ7 า ใน
ส่วนของขั7วแคโทดอิเล็กตรอนที;หลุดออกมาจะไปรวามตวักบัโมเลกุล
ของนํ7 าทาํให้เกิดปฏิกิริยารีดกัชั;นขึ7นโดยปฏิกิริยานี7 จะทาํให้เกิดไฮดร็อก
ไซและแก๊สไฮโดรเจนขึ7นซึ; งแก๊สไฮโดรเจนมีนํ7 าหนักเบากว่าโมเลกุล
ของนํ7 าก็จะทาํให้เกิดฟองลอยขึ7นสู่ผิวนํ7 าทาํให้สารแขวนลอยที;ปนอยูใ่น
นํ7 าส่วนหนึ; งลอยขึ7นมาดว้ย ซึ; งถา้หากปรากฎการณ์นี7 มีพลงังานมากก็จะ
ทาํใหเ้กิดกระแสไหลขา้มขั7วอิเลก็โทรดได ้ โดยจะสงัเกตวา่ถา้จ่ายแรงดนั 

60 V จะมีค่ากระแสไฟฟ้าไหลมากขึ7นแต่การดึงของแขง็ละลายออกจาก
นํ7 านั7 นอาศยัไอออนของขั7วอิเล็กโทรดถ้าหากจ่ายแรงดันมากไปก็ไม่
เกิดผลที; ดีขึ7 น ซึ; งถ้าจ่ายแรงดันในระดับ 1 kV โดยขั7 วอิเล็กโทรดฝั;ง
แอโนดทาํการเคลือบดว้ยฉนวนเรซิ;น ในการจ่ายแรงดนัมากขึ7นทาํให้
สนามไฟฟ้าตกคร่อมขั7 วอิเล็กโทรดมากแต่ถ้าหากระดับพลังงานไม่
สามารถทําให้อะตอมของขั7 ว อิ เล็กโทรดหลุดออกมาได้ก็จะไม่
เกิดปฏิกิริยาใดๆ ซึ; งไม่สามารถทาํการบาํบดันํ7าเสียดว้ยไฟฟ้าได ้

4.3 ผลการเปรียบเทยีบสีของนํ<าเสีย 

(ก)!                              (ข)                                 (ค) 

รูปที; 8. สีของนํ7าเสียที;ระดบัแรงดนัไฟฟ้า(ก). นํ7าเสียตั7งตน้/ระดบั
แรงดนัไฟฟ้า 1 kV (ข). แรงดนัไฟฟ้า 30 V (ค). แรงดนัไฟฟ้า 60 V 

จากการทดลองจ่ายแรงดนัไฟฟ้าที;ระดบัแรงดนัไฟฟ้า 30 V  

60 V และ 1 kV ให้กบัขั7วอิเล็กโทรดที;ใช้บาํบดันํ7 าเสียผลพบว่าที;ระดบั
แรงดนั 30 V ดงัรูปที;8(ข).สีของนํ7 าเสียจะเปลี;ยนจากสีดาํมาเป็นสีใสขึ7น
มากกว่าที;ระดับแรงดันไฟฟ้า 60 Vดังรูปที; 8(ค). ซึ; งผลของสีในการ
เปลี;ยนแปลงจะสอดคลอ้งกบัค่าของแขง็ละลายที;ระดบัแรงดนั 30 V นั7น
ทาํการบาํบดัไดดี้กวา่ ในการจ่ายแรงดนัไฟฟ้าที;ระดบัแรงดนัไฟฟ้า 1 kV 

ไม่เกิดการเปลี;ยนแปลงเนื;องมาจากไม่เปิดปฏิกิริยาใดๆระหว่างขั7 ว
อิเลก็โทรด 

5. สรุปผลการทดลอง
จากการทดลองการบาํบดันํ7 าเสียดว้ยการตกตะกอนดว้ยไฟฟ้า

ซึ; งเป็นการเปรียบเทียบการใชไ้ฟฟ้าแรงดนัตํ;ากบัการใชไ้ฟฟ้าแรงดนัสูง
พบว่าค่าความนาํไฟฟ้าในนํ7 าลดลงเมื;อใช้ไฟฟ้าแรงตํ;าแต่เมื;อใช้ไฟฟ้า
แรงดนัสูงไม่เกิดปฏิกิริยา การทดลองเทียบผลของแข็งที;ละลายทั7งหมด
ในนํ7 าพบว่าการใชไ้ฟฟ้าแรงดนัตํ;าสามารถทาํให้ของแข็งที;ละลายอยูใ่น
นํ7 าตกตะกอนแยกชั7นออกจากนํ7 าไดดี้กว่าการใชไ้ฟฟ้าแรงดนัสูงและสี
ของนํ7 าเสียจะมีสีที;ใสขึ7นอย่างเห็นได้ชัดเจนเมื;อเทียกับการใช้ไฟฟ้า
แรงดนัสูง 
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บทคัดย่อ 

บทความวิจัยครั งนี มีว ัตถุประสงค์เพื!อการพัฒนาและหา
ประสิทธิภาพชุดบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนวิชาการส่งและจ่ายไฟฟ้า  

สาขาวิชาไฟฟ้ากําลัง  คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม และเปรียบเทียบ
ผลสัมฤทธิ% ทางการเรียนผูเ้รียนจากบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนวิชาการ
ส่งและจ่ายไฟฟ้า ที!ส ร้างขึ น โดยก ลุ่มตัวอย่างเป็ นนั กศึ กษ าระดั บ
ประกาศนี ยบัตรวิชาชีพชั น สูง  ปี ที!   #   สาขาวิชาไฟฟ้ากําลัง  คณ ะ
เทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยนครพนม ที!ลงทะเบียนรายวิชา
วิชาการส่งและจ่ายไฟฟ้า ภาคเรียนที! & ปีการศึกษา #'() จาํนวน $* คน 
โดยแบ่งออกเป็น  #  กลุ่ม คือกลุ่มทดลองจํานวน  &'  คน และกลุ่ม
ควบคุมจํานวน &' คน โดยให้กลุ่มทดลองบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน
วิชาการส่งและจ่ายไฟฟ้า ประยุกต์ที!ส ร้างขึ น   หลังจากทําบทเรียน
คอมพิวเตอร์ช่วยสอนวิชาการส่งและจ่ายไฟฟ้าเสร็จนักศึกษาได้ทํา
แบบ ทดส อบท้ายบ ทเรียนแล ะแบบ ทดส อบวัด ผลสัม ฤทธิ%  พบว่ า 
ผลการวิจัยปรากฏว่า บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอนวิชาการส่งและจ่าย
ไฟฟ้าที!สร้างขึ นมีประสิทธิภาพ +#.$$ /  +&.&#  ซึ! งสูงเกณฑ์ที!กําหนดไว ้
และผลสัมฤทธิ% ทางการเรียนระหว่างกลุ่มทดลองสูงกว่ากลุ่มควบคุม 
อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติที!ระดับ .*' แสดงว่าเพื!อการพัฒนาและหา
ประสิทธิภาพชุดทดลองวงจรดิจิตอลประยุกต์ที!สร้างขึ นสามารถนําไปใช้
สอนได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

คาํสําคญั: บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน วิชาการส่งและจ่ายไฟฟ้า 

Abstract 

This study aimed to development and efficiency validation of 

Computer Assisted Instruction of Set of transmission and distribution 

system . A case study electrical power Industrial Technology. course 

offered  at  2024  first semester : at Industrial Technology. The sample 

were first year students in  Electricity department at diploma level at 

Industrial Technology, Industrial Electrical  Technology, Faculty of 

Industrial Technology, to select samples, a purposeful sampling 

technique were used to divide 15 students into  two groups. Pretest  and  

Post – test  were  assessed to the selected samples.  

The result of the students’ test scores appeared to have high 

efficiency (at 92 .33 / 91.12, higher than the previously set criteria). The 

students’ learning achievement of the experimental group  higher than 

control group at .05 . Show that , the developed motor controller  was 

found to be a very useful teaching tools in teaching in class and suitable 

for the students to practice. 

Keywords: Computer Assisted Instruction transmission and distribution 

system 

!. บทนํา

ปัจจุบนัเทคโนโลยีทางการศึกษามีความเจริญก้าวหน้าและได้
มีการพัฒน าไปอย่างรวดเร็วการเรียน การส อนที!ใช้เทคโน โลยีทาง
การศึกษาได้  มีบทบาทสําคัญอย่างสูงในสังคมการศึกษาทั งในระบบ
การศึกษาและนอกระบบการศึกษา การพัฒนาสื!อการศึกษาของตนเองให้
มีความหลากหลายและทันสมัยอยู่เสมอความเจริญก้าวหน้าทางด้าน
วิชาก ารส ร้างผ ลให้ครู ผู้ส อ นต้อ งผ ลิต สื! อก ารเรียน ก ารส อ น ให้มี
ประสิทธิภาพมากที!สุดกับสภาพการเรียนการสอนเพื!อให้ผู้เรียนได้รับรู้
และเข้าใจในเนื อหาวิชาของครูผู้สอนได้เป็นอย่างดี  ดังนั นผู้วิจ ัยเล็งเห็น
ความสําคญัด้านเทคโนโลยีใช้ในการเรียนการสอนบทเรียนคอมพิวเตอร์
ช่วยสอน (Computer Assissted Instruction : CAI)  มาแก้ไขปัญหาการ
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เรียนการสอน นักศึกษาเรียนรู้ได้ช้าต้องใช้จินตนาการสูงและยังขาดสื!อ
และอุปกรณ์การเรียนการสอนเกี!ยวกับ วิชาการส่งและจ่ายไฟฟ้า จะ
สามารถแก้ปัญหาและมีแนวโน้มที!จะเป็นไปได้สูง 

 . วัตถุประสงค์การวิจัย

#.$ เพื!อพฒันาชุดการสอนวิชาการส่งและจ่ายไฟฟ้า สําหรับ
นักศึกษาระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพชั นสูง ที!ให้มีประสิทธิภาพตาม
เกณฑ์ %&/%& 

#.# เพื!อเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ' ทางการเรียนระหว่างก่อนเรียน
กับหลงัเรียนโดยใช้บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน วิชาการส่งและจ่าย
ไฟฟ้า สําหรับนักศึกษาระดับประกาศนียบตัรวิชาชีพชั นสูง  

#.( เพื!อศึกษาความพึงพอใจของนักศึกษาและครูผูส้อนที!มีต่อ
การเรียนบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน วิชาการส่งและจ่ายไฟฟ้า สําหรับ
นักศึกษาระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพชั นสูง 

!. วิธีดําเนินการวิจัย

การวิจัยครั งนี เพื!อพัฒนาชุดการสอนวิชาการส่งและจ่ายไฟฟ้า 
เครื!องมือทีใช้ในการวิจัยได้แก่ บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน  และแบบ
ประเมินความเหมาะสมของสําหรับครูผูส้อน และแบบสอบถามความพึง
พอใจสําหรับกลุ่มตวัอย่าง ดังนี  [2] 

(.$ แบบแผนการวิจยั 

  ( .$ .$  ศึ ก ษ าบ ท เรี ยน ค อ ม พิ ว เต อ ร์ ช่ ว ยส อ น  โด ย
ทาํการศึกษาข้อมูลที!เกี!ยวข้องซึ!งประกอบไปด้วยรายละเอียดต่างๆ เช่น 
งานวิจัยที!เกี!ยวข้อง หรือเอกสารที!เกี!ยวกับการวิจัยแล้วรวบรวมความรู้ 
ตอ้งมีความละเอียด ชัดเจน เขา้ใจ 

(.$.# ประเมินบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน โดยครูผู้สอน 
โดยใช้แบบประเมินความเหมาะสม การหาประสิทธิภาพพัฒนาชุดการ
สอนวิชาการส่งและจ่ายไฟฟ้าที!จ ัดทาํขึ น จาํนวน $) ท่าน  

(.$.( นําไปใช้กับกลุ่มตวัอย่าง จํานวน (& คน 

(.$.* หาประสิทธิภาพและประเมินความพึงพอใจจากกลุ่ม
ตวัอย่าง จํานวน (& คน 

(.$.) การหาประสิทธิภาพและผลจากแบบประเมินความพึง
พอใจมาแปลผลและสรุปผล  

(.# ขอบเขตของประชากรและกลุ่มตวัอย่าง 

       ประชากร  คือนักศึกษาระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพ
ชั นสูง  ปีที! # สาขาวิชาไฟฟ้ากาํลัง  ที!ลงทะเบียนวิชาการส่งและจ่ายไฟฟ้า 

ภาคเรียนที! 1  ปีการศึกษา  2567  สาขาวิชาไฟฟ้ากําลัง คณะเทคโนโลยี
อุตสาหกรรม  มหาวิทยาลยันครพนม 

           กลุ่มตัวอย่าง โดยคัดเลือกมาจํานวน 30  คน โดยแบ่ ง
ออกเป็น 2 กลุ่มกลุ่มละ 15 คน กลุ่มที! 1 เป็นกลุ่มทดลองสอนโดยใช้ชุด
ประลองที!สร้าง และกลุ่มที!สองเป็นกลุ่มควบคุมสอนโดยวิธีปกติ   ด้วย
การสุ่มแบบเจาะจง ( Purposive Sampling )  

(.( การพัฒนาบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน วิชาการส่งและ
จ่ายไฟฟ้า ดังรูปที! $    

รูปที! $ บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน รายวิชาการส่งและจ่ายไฟฟ้า

(.* วิธีการเก็บรวบรวมขอ้มูล 

         หาผลสัมฤทธิ' ทางการเรียน [2]โดยดูคะแนนที!รวบรวมได้
จากแบ บทดส อบก่อนเรียน  แบบ ฝึกหัดแบบทดส อบหลัง บทเรียน
คอมพิวเตอร์ช่วยสอน ประกอบไปด้วย $& บทเรียน 

3.5 การเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ' ทางการเรียนที!สร้างขึ น  ผู ้วิจยัได้
แสดงผลการเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ' ทางการเรียน  โดยใช้สถิติ  ( t – test )  

โดยกาํหนดนัยสําคญัทางสถิติที!ระดับ  .&)  และมีสมมติฐานคือ 

H0 : µ ทดลอง  =  µ  ควบคุม 

H1 : µ ทดลอง  >  µ  ควบคุม 

". ผลการวิจัย

งานวิจัยนี ได้พัฒนาบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน วิชาการส่ง
และจ่ายไฟฟ้าและวิเคราะห์ขอ้มูลและนําเสนอผลการวิเคราะห์ ดังนี 

(.$ วิเคราะห์หาประสิทธิภาพของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน 
วิชาการส่งและจ่ายไฟฟ้า เกณฑ์ที!กาํหนดไว ้ คือ  E1/ E2 [1],[2]   

E$ ตัวแรก หมายถึง คะแนนที!นักศึกษาได้จากแบบทดสอบทา้ย
การทดลองวดัผลสัมฤทธิ' ทางการเรียนได้คะแนนเฉลี!ยร้อยละ  %& 

E#   ตัวหลัง  หมายถึง คะแนนวัดผลสัมฤทธิ' ทางการเรียนที!
นักศึกษาได้จากแบบ ทดสอบวดัผลสัมฤทธิ' ทางการเรียนได้คะแนนเฉลี!ย
ร้อยละ  %&
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ตารางที! 1  ผลการหาประสิทธิภาพของแบบทดสอบวดัผลสัมฤทธิ#

ทางการเรียน บทเรียนที! $  ระบบการส่งและจ่ายกาํลังไฟฟ้า 

RH 

(15 คน) 

RL 

(15 คน) 
P D r tt 

รวม 319 165 12.07 7.63 0.79 

เฉลี!ย 10.65 5.466 0.40 0.25 

ผลจากตารางที!  1 ค่าความยากง่ายมี ค่า 0.40  ค่าอํานาจจําแนก

จาํแนก 0.25 และค่าความชื!อมั!นของแบบทดสอบมีค่า 0.79 

ตารางที! 2  ผลการหาประสิทธิภาพของแบบทดสอบวดัผลสัมฤทธิ#

ทางการเรียน บทเรียนที! % โครงสร้างของระบบกําลงัไฟฟ้า 

RH 

(15 คน) 

RL 

(15 คน) 
P D r tt

รวม 323 164 12.22 7.73 0.79 

เฉลี!ย 10.7 5.4 0.41 0.26 

ผลจากตารางที!  2 ค่าความยากง่าย มี ค่าเท่ากับ 0.4$ ค่าอํานาจ

จาํแนก 0.2& ค่าความชื!อมั!นของแบบทดสอบมีค่าเท่ากับ 0.79  

ตารางที! 3  ผลการวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของแบบทดสอบวดัผล

สัมฤทธิ# ทางการเรียน บทเรียนที! ' อุปกรณ์ของระบบการส่ง 

และจ่ายกาํลังไฟฟ้า 

RH 

(15 คน) 

RL 

(15 คน) 
P D r tt 

รวม 316 191 13.85 7.51 0.78 

เฉลี!ย 10.5 6.5 0.47 0.26 

ผลจากตารางที!  3  ค่าความยากง่ายมี ค่าเท่ากับ 0.4* ค่าอํานาจ

จาํแนก 0.2& ค่าความชื!อมั!นของแบบทดสอบมีค่าเท่ากับ 0.78  

ตารางที! 4  ผลการหาประสิทธิภาพของแบบทดสอบวดัผลสัมฤทธิ#

ทางการเรียน บทเรียนที! + พารามิเตอร์ของสายส่งกําลงัไฟฟ้า 

RH 

(15 คน) 

RL 

(15 คน) 
P D r tt 

รวม 285 117 10.55 8.5 0.77 

เฉลี!ย 9.82 4.21 0.36 0.29 

ผลจากตารางที!  4 ค่าความยากง่ายมี ค่าเท่ากับ 0.3& ค่าอํานาจ

จาํแนก 0.2, ค่าความชื!อมั!นของแบบทดสอบมีค่าเท่ากับ 0.77 

ตารางที! 5  ผลการหาประสิทธิภาพของแบบทดสอบวดัผลสัมฤทธิ#

ทางการเรียนบ บทเรียนที! - การหาความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสและ

แรงดันในสายส่งกาํลังไฟฟ้า

RH 

(15 คน) 

RL 

(15 คน) 
P D r tt 

รวม 314 155 12.22 7.73 0.79 

เฉลี!ย 0.32 5.4 0.41 0.27 

ผลจากตารางที!  5  ค่าความยากง่ายมี ค่าเท่ากับ 0.4$ ค่าอํานาจ

จาํแนก 0.2* ค่าความชื!อมั!นของแบบทดสอบมีค่าเท่ากับ 0.79  

ตารางที! 6  ผลการวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของแบบทดสอบวดัผล  

สัมฤทธิ# ทางการเรียน บทเรียนที! & การหาแรงดึงและระยะหย่อน 

ของสายส่งกาํลังไฟฟ้า 

RH 

(15 คน) 

RL 

(15 คน) 
P D r tt 

รวม 312 187 13.75 7.36 0.77 

เฉลี!ย 10.63 6.46 0.46 0.25 

ผลจากตารางที!  6  ค่าความยากง่ายมี ค่าเท่ากับ 0.4& ค่าอํานาจ

จาํแนก 0.25 ค่าความชื!อมั!นของแบบทดสอบมีค่าเท่ากับ 0.77 

ตารางที! 7  ผลการวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของแบบทดสอบวดัผล  

สัมฤทธิ# ทางการเรียน บทเรียนที!  * การจดัสัมพันธ์ของฉนวน 

RH 

(15 คน) 

RL 

(15 คน) 
P D r tt 

รวม 287 131 10.92 7.58 0.77 

เฉลี!ย 9.8 4.6 0.354 0.26 

ผลจากตารางที! 7 ค่าความยากง่ายมี ค่าเท่ากับ 0.354 ค่าอํานาจ

จาํแนก 0.2& ค่าความชื!อมั!นของแบบทดสอบมีค่าเท่ากับ 0.77  

ตารางที!  8  ผลการวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของแบบทดสอบวดัผล 

สัมฤทธิ# ทางการเรียน บทเรียนที! /  คุณลกัษณะของโหลด 

RH 

(15 คน) 

RL 

(15 คน) 
P D r tt 

รวม 287 151 10.92 7.58 0.77 

เฉลี!ย 9.9 4.7 0.354 0.27 

ผลจากตารางที! 8 ค่าความยากง่ายมี ค่าเท่ากับ 0.354 ค่าอํานาจ

จาํแนก 0.2* ค่าความชื!อมั!นของแบบทดสอบมีค่าเท่ากับ 0.77 

ตารางที!  9  ผลการวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของแบบทดสอบวดัผล 

สัมฤทธิ# ทางการเรียน  บทเรียนที! , การคํานวณระบบต่อหน่วย   
RH 

(15 คน) 

RL 

(15 คน) 
P D r tt 

รวม 153 92 4.875 2.28 0.80 

เฉลี!ย 11.3 7.2 0.47 0.25 
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ผลจากตารางที! 9 ค่าความยากง่ายมี ค่าเท่ากับ #.$% ค่าอํานาจ
จาํแนก #.&' ค่าความชื!อมั!นของแบบทดสอบมีค่าเท่ากับ #.(#   

ตารางที!  )0  ผลการวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของแบบทดสอบวดัผล 

สัมฤทธิ* ทางการเรียน บทเรียนที! )# การพยากรณ์โหลดและความต้องการ
ไฟฟ้า 

RH 

(15 คน) 
RL 

(15 คน) 
P D r tt 

รวม 99 45 3.5 2.7 0.80 

เฉลี!ย 9.9 4.5 0.37 0.27 

ผลจากตารางที! )0 ค่าความยากง่ายมีค่าเท่ากับ #.-% ค่าอํานาจ
จาํแนก #.&% ค่าความชื!อมั!นของแบบทดสอบมีค่าเท่ากับ #.(#  

ตารางที! 1)  ความพึงพอใจบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน 
รายวิชาการส่งและจ่ายไฟฟ้าของครูผูส้อน จาํนวน )' คน

รายละเอียด 

ความคิดเห็น 

(n = 15) ระดับ 

X S.D. 

1.เนื อหาครบถ้วนตามคาํอธบิายรายวิชา 4.400 0.483 มาก 

2.การแบ่งหัวเรื!องมีความเหมาะสม 4.300 0.474 มาก 

3.เนื อหาอธบิายชัดเจน เข้าใจ 4.500 0.427 มาก 

4.แบบทดลองมีความสัมพนัธเ์นื อหา 4.300 0.432 มาก 

5.รูปแบบเอกสารมีความถูกต้องตามหลักวิชาการ 4.200 0.566 มาก 

6.ความเหมาะสมของกิจกรรมการเรียนการสอน 4.200 0.316 มาก 

7.ความเหมาะสมในการนําไป การเรียนการสอน 4.500 0.516 มาก 

8.เนื อหามีความสัมพนัธ์กับสื!อการสอนประเภท
บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน 

4.500 0.527 มาก 

รวม 4.350 0.349 มาก 

 ผลจากตารางที!  ))   ครูผูส้อนวิชาการส่งและจ่ายไฟฟ้า มีความ
พึงพอใจบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน รายวิชาการส่งและจ่ายไฟฟ้า

โดยรวม ( X = 4.350, S.D. = #.-$/) มีความเหมาะสม อยู่ในระดับ มาก 

ตารางที! )& ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วย
สอน รายวิชาการส่งและจ่ายไฟฟ้า ตามเกณฑ์ 80/80 

ที!มาของระดับคะแนน ค่าประสิทธิภาพ (%) 

แบบทดสอบท้ายบทเรียน 

แบบทดสอบวดัผลสัมฤทธิ* 
92.33 

91.12 

ผลจากตารางที!  12    เมื!อพิจารณาค่าประสิทธิภาพที!ได้จาก
คะแนนแบบทดสอบท้ายบทเรียนซึ! งมีค่าเท่ากับ   92 .33  %   และค่า
ประสิทธิภาพที!ได้จากคะแนนผลสัมฤทธิ*     ที!มีค่าเท่ากับ  91.12 %    สูง
กว่าเกณฑ์ที!ผูว้ิจยักาํหนดไวแ้ละเป็นไปตามสมมติฐานที!ผูว้ิจยัตั งไว ้

5. สรุปผล

งานวิจัยนี ได้นําเสน อการพัฒน าและหาประสิ ทธิภาพขอ ง
บทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน รายวิชาการส่งและจ่ายไฟฟ้าที!สร้างขึ นได้
มีประสิทธิภาพสู งกว่าเกณ ฑ์ที!กําหนดร้อยละ  (#/(#  เป็ นไปตาม
สมมุติฐานของการวิจัยโดยประสิทธิภาพของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วย
สอน  รายวิชาก ารส่งและจ่ายไฟฟ้าที!ได้จาก  กลุ่มท ดลอง คะแน น
แบบทดสอบท้ายใบงานซึ! งมี ค่าเท่ ากับ / &.-- และคะแนนที!ได้จาก
แบบทดสอบวดัผลสัมฤทธิ* ทางการเรียน ที!มีค่าเท่ากับ /).)&  จึงสามารถ
อภิปรายผลการวิจัยได้ว่า  ประสิทธิภาพของบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วย
สอน รายวิชาการส่งและจ่ายไฟฟ้าที!ผู ้วิจ ัยสร้างขึ น มีประสิทธิภาพที!
ระดับ   /&.-- /  /).)&  สูงกว่าเกณฑ์ที!ผู ้วิจ ัยกําหนดไว้และเป็นไปตาม
สมมติฐานที!ผู ้วิจ ัยตั งไว้ เนื!องมาจากบทเรียนคอมพิวเตอร์ช่วยสอน และ
ผลการเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ* ทางการเรียน  ระหว่างกลุ่มทดลองและ
กลุ่มควบคุม พบว่ากลุ่มทดลองมีผลสัมฤทธิ* ทางการเรียนสูงกว่ากลุ่ม
ควบคุมอย่างมีนัยทางสถิติที!ระดับ  .#' 
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ความเป็นไปได้ของการตรวจจับการปนเปื อนสารฟอร์มาลีนในเนื อหมูด้วยอเิลก็โทรดอินเตอร์ดิจิตอล 

Feasibility of Detecting Formalin Contamination in Pork Using Interdigital Electrodes 
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บทคัดย่อ 

บทความวิจัยนี มีวัตถุประสงค์ที!จะนําเสนอการศึกษาความ
เป็นไปไดข้องการประยุกต์ใชง้านอิเลก็โทรดอินเตอร์ดิจิตอลสําหรับการ
ตรวจวดัปริมาณสารฟอร์มาลีนที!ปนเปื อนอยู่ภายในผลิตภัณฑ์อาหาร
อย่างเช่นเนื อหมู ซึ! งจากผลลพัธ์การทดลองแสดงให้เห็นถึงอิเล็กโทรด
อินเตอร์ดิจิตอลมีแนวโน้มการเปลี!ยนแปลงของค่าความจุไฟฟ้าต่อการ
เปลี!ยนแปลงความเขม้ขน้ของสารฟอร์มาลีนที!เป็นเชิงเส้นโดยที!มีค่า R-

Squared มากกว่า 0.95 นอกจากนี ในด้านอตัราการเปลี!ยนแปลงของค่า
ความจุไฟฟ้าต่อการเปลี!ยนแปลงความเข้มข้นของสาร ฟอร์มาลีน
อิเล็กโทรดที!นําเสนอในครั งนี มีค่าโดยประมาณ 56.162 pF, 80 pF และ 
47.68 pF ต่อหนึ! งหน่วยความเขม้ขน้ของการปนเปื อนสารฟอร์มาลีน ใน
กรณีของชิ นเนื อตวัอยา่ง ส่วนสามชั น ส่วนเนื อแดง และส่วนติดมนั 

คาํสําคญั: อิเล็กโทรดอินเตอร์ดิจิตอล, การตรวจวดัการปนเปื อนฟอร์มา
ลีน, การวดัค่าความจุไฟฟ้า 

Abstract 

This study investigates the feasibility of applying an interdigital 

electrode for the detection of formalin contamination in food products, 

specifically pork. Experimental results indicate that the interdigital 

electrode exhibits a linear relationship between capacitance change and 

formalin concentration, with an R-squared value exceeding 0.95. 

Additionally, the rate of capacitance change per unit of formalin 

concentration contamination was observed to be approximately 56.162 

pF, 80 pF, and 47.68 pF for pork belly, red meat, and fatty meat samples, 

respectively. These findings demonstrate the potential of the interdigital 

electrode as a reliable and effective sensor for formalin detection in food 

safety applications. 

Keywords: Interdigital Electrode, Formalin Contamination Detection, 

Capacitance Measurement 

". บทนํา
ปัญหาทางดา้นความปลอดภยัทางอาหารอนัเกิดจากการปนเปื อน

จากสิ! งแปลกปลอม ตัวอย่างเช่น โลหะหนัก หรือ สารเคมีกลุ่มยา
ปฏิชีวนะ ถือได้ว่าเป็นปัญหาหลกัที!หลายหลายภาคส่วนให้ความสนใจ 

ซึ!งเป็นเพราะปัญหาดงักล่าวส่งผลกระทบทั งต่อร่างกายของผูบ้ริโภคร่วม
ถึงยงัส่งผลกระทบต่อทางด้านเศรษฐกิจ [1] นอกจากนี ในอุตสาหกรรม
อาหารกระบวนการถนอมอาหารเพื!อยืดอายุและรักษาความสดใหม่ของ
อาหารมีการใช้สารเคมีซึ! งส่งผลกระทบต่อร่างกายผูบ้ริโภค เช่น ฟอร์
มาลีน (Formalin) [2] ซึ!งปริมาณสารฟอร์มาลีนโดยประมาณ 0.25 ถึง 3.0 

PPM อาจส่งผลทาํให้เกิดการระคายเคืองคอหลงับริโภคสารดังกล่าวเขา้
ไปหรือในบา้งกรณีการได้รับสารฟอร์มาลีนในระดับที!มากเกินไปอาจ
ส่งผลทําให้เนื อเยื!อที! บุทางเดินหายใจถูกทําลาย [3] ในด้านวิธีการ
ตรวจวดัปริมาณสารฟอร์มาลีนในผลิตภณัฑ์อาหารที!มีการใช้งานอย่าง
แพร่หลาย ตวัอยา่งเช่น  Spectrophotometric โดยอาศยัปฏิกิริยา Hantzsch 

reaction สําหรับการตรวจวดัปริมาณสารที!ได้รับความนิยมและมีการใช้
งานอย่างแพร่หลายแต่วิธีการดังกล่าวมีขอ้จาํกัดในด้านการประยุกต์ใช้
งานเนื!องดว้ยเป็นวิธีการที!จาํเป็นตอ้งทดสอบภายในห้องปฏิบติัการหรือ
วิธีการที!ให้ผลการตอบสนองต่อปริมาณสารฟอร์มาลีนที!รวดเร็วและมี
ความแม่นยาํในการตรวจวดัที!สูง เช่น HPLC (High-Performance Liquid 

Chromatography) แต่อยา่งไรก็ตาม วิธีการดงักล่าวยงัตงมีขอ้จาํกดัในดา้น
การตรวจวดัเช่นเดียวกบัวิธีการ Spectrophotometric และรวมถึงมีตน้ทุน
สําหรับการตรวจวัดที! สูง [4] ดังนั นบทความวิจัยนี จึงต้องการที!จะ
นําเสนอการศึกษาความเป็นไปได้ของการประยุกต์ใช้งานอิเล็กโทรด
อินเตอร์ดิจิตอลสําหรับการตรวจวดัปริมาณสารฟอร์มาลีนที!ปนเปื อนอยู่
ภายในผลิตภณัฑอ์าหารอยา่งเช่นเนื อหมู 

2. ทฤษฎีและหลักการ
อิ เล็กโทรดอินเตอร์ดิจิตอล (Interdigital Electrode : IDE) คือ 

อิเล็กโทรดที!อาศยัหลกัการเปลี!ยนแปลงของค่าความจุไฟฟ้าอนัเกิดจาก
ผ ล ก ร ะ ท บ ข อ ง ก า ร เ ป ลี! ย น แ ป ล ง  Material Under Test (MUT) ที!
สนามไฟฟ้าจะทะลุผา่นบนพื นที!ตรวจจบั (Sensing Area) โดยโครงสร้าง
ของอิเล็กโทรดดงักล่าวมีลกัษณะเป็นซี!หวีตวันาํที!เรียงสลบักนับนพื นผิว
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เดียวกนัดงัรูปที! 1 และมีวงจรสมมูลความจุไฟฟ้าดงัรูปที! 2 [5] ในดา้นการ
อธิบายพฤติกรรมของอิเล็กโทรดอินเตอร์ดิจิตอลอาศัยหลักการของ 
Schwarz-Christoffel Transformation ร่วมกบัการทาํแผนที!เชิงสอดคล้อง 
(Conformal Mapping) [6] ดงัสมการ (1) 

รูปที! 1 โครงสร้างอิเลก็โทรด        รูปที! 2 วงจรสมมูลความจุไฟฟ้า 

อินเตอร์ดิจิตอล  อิเลก็โทรดอินเตอร์ดิจิตอล 
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จากสมการที! (1) กาํหมดให้ 0e มีค่าเท่ากับค่าคงที!ทางไฟฟ้าที!
บ่งบอกถึงการตอบสนองของวสัดุต่อสนามไฟฟ้า (เปอร์มิตติวิตี) ของ

อากาศซึ! งมีค่าเท่ากับ 12
8.854 10 /F m

-´ โดยที! ค่าการเปอร์มิตติวิตี
สัมพทัธ์ของวสัดุระหว่างซี!อิเล็กโทรดมีค่าเท่ากบั 2e ร่วมกบักาํหนดให้ 

1e , 3e มีค่าเท่ากับเปอร์มิตติวิตีสัมพทัธ์ของวสัดุซับสเตรตและเปอร์
มิตติวิตีสัมพทัธ์ของวสัดุ MUT ตามลาํดับ ในส่วนของความหนาของ
ตัวนําอิเล็กโทรดถูกกําหนดให้มีค่าเท่ากับ h และกําหนดให้ k  มีค่า
เท่ากบัพารามิเตอร์โมดูลสัของฟังกช์นัวงรีโดยที!ฟังกช์นัอินทิกรัลวงรีเชิง
สมบูรณ์ชนิดที!หนึ! ง  ( )K k ในด้านการคํานวนหาจํานวณซี!หวีของ
อิเล็กโทรดอินเตอร์ดิจิตอลเพื!อนําไปสู่การออกแบบอิเล็กโทรดสามารถ
อาศยัสมการที! (2) สาํหรับการวิเคราะห์หาจาํนวนซี!หวีของอิเลก็โทรด [6] 

,( 1)T pu TC N LC= - (2) 

จากสมการที! (2) 
TC  มีค่าเท่ากบัค่าความจุไฟฟ้ารวมของระบบ

โดยที!จํานวนซี!ของอิเล็กโทรดมีค่าเท่ากับ  N  และความยาวของ
อิเล็กโทรดถูกกาํหนดให้มีค่าเท่ากบั L  โดยที! 

,pu TC  ถูกกาํหนดให้มีค่า

เท่ากบัค่าความจุไฟฟ้าต่อหน่วยความยาว 

3. การออกแบบอิเล็กโทรดอินเตอร์ดิจิตอล

โครงสร้างของอิเล็กโทรดอินเตอร์ดิจิตอล ดังรูปที!  3 โดย
โครงสร้างประกอบดว้ยซี!อิเล็กโทรดทั งหมดจาํนวน 13 ซี! ที!มีความยาว 
3.5 มม. ซึ! งเรียงสลับกันระหว่างอิเล็กโทรดสัญญาณและอิเล็กโทรด
กราวด์บนวสัดุซับสเตรตชนิด FR-# ที!มีขนาด #$ มม. x 65 มม. x 3 มม. 

(กวา้ง x ยาว x สูง) ดงัรูปที! % (ก) และเมื!อนาํโครงสร้างและอิเล็กโทรด
อินเตอร์ดิจิตอลที!ผลิตมาสร้างเป็นวงจรสําหรับบนแผ่น PCB จึงส่งผล
ทาํให้ไดอุ้ปกรณ์ตรวจวดัที!มีลกัษณะโครงสร้างตามรูปที! % (ข) 

(ก) (ข) 
รูปที! % โครงสร้างและอิเลก็โทรดอินเตอร์ดิจิตอลที!ผลิต (ก) โครงสร้าง

ของอิเลก็โทรด (ข) อิเลก็โทรดที!ผลิต 

4. วิธีการดําเนินการทดลอง 

ในส่วนวิธีการดาํเนินการทดลองเริ!มตน้จากการเตรียมตวัอย่าง
เนื อหมูซึ! งประกอบด้วยส่วนสามชั น ส่วนเนื อแดง และส่วนติดมัน 
หลงัจากนั นจึงนําชิ นเนื อตวัอย่างไปผ่านกระบวนการตดัแต่ให้มีขนาด
โดยประมาณ %& มม. x %' มม. x *+ มม. แล้วจึงแบ่งชิ นเนื อตัวอย่าง
ออกเป็น 7 กลุ่มตวัอยา่งโดยตวัอยา่งกลุ่มที!หนึ!งคือชิ นเนื อที!ไม่ผา่นการแช่
สารฟอร์มาลีน (Uncon.) และกลุ่มชิ นเนื อตวัอยา่งตั งแต่กลุ่มที! 2 ถึงกลุ่มที! 
7 คือชิ นเนื อตวัอย่างที!ผ่านกระบวนการแช่สารฟอร์มาลีนซึ! งเริ!มตน้จาก
ความเข้มข้นของสารตั งแต่ 10% และเพิ!มความเข้มข้นของสารขึ นไป
ตวัอยา่งละโดยประมาณ 10 % จนกระทั งความเขม้ขน้ของสารมีค่าเท่ากบั 
100% 

LCR Meter

Interdigital Electrodes

Signal

GND

Material Under Test 

รูปที! 4 ไดอะแกรมการทดลองการตรวจวดัสารฟอร์มาลีนในเนื อหมูดว้ย
อิเลก็โทรดอินเตอร์ดิจิตอล 

จากไดอะแกรมการทดลองการตรวจวดัสารฟอร์มาลีนในเนื อหมู
ด้วยอิเล็กโทรดอินเตอร์ดิจิตอลดังแสดงในรูปที! 4 อาศัยอุปกรณ์ LCR 

Meter HIOKI 3531 Z สําหรับสร้างความถี! ใ นช่วง 100 Hz – 900 Hz 

สําหรับจ่ายให้กับอิเล็กโทรดอินเตอร์ดิจิตอลพร้อมทั งทําหน้าที!เป็น
อุปกรณ์ตรวจวดัการเปลี!ยนแปลงของค่าความจุไฟฟ้าอนัเนื!องจากการ
เปลี!ยนแปลงของสารฟอร์มาลีนในชิ นเนื อตวัอยา่ง (MUT) ดงันั นภาพรวม
ของการทดลองจึงเป็นไปตามรูปที! 5 
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Material Under Test 

Interdigital Electrodes

LCR Meter

รูปที! 5 ภาพรวมการทดลองตรวจวดัสารฟอร์มาลีนในเนื อหมูดว้ย
อิเลก็โทรดอินเตอร์ดิจิตอล 

5. ผลการทดลอง

5.1 ผลกระทบการเปลี ยนแปลงความถี ต่อการเปลี ยนแปลงค่า

ความจุไฟฟ้าของอิเล็กโทรดอินเตอร์ดิจิตอล 

จากกราฟที!แสดงในรูปที! 6 แสดงถึงการเปลี!ยนแปลงค่าความจุ
ไฟฟ้าของอิเลก็โทรดอินเตอร์ดิจิตอลเปรียบเทียบการเปลี!ยนแปลงความถี!
ในกรณีที!มีความแตกต่างของชิ นเนื อตวัอย่างซึ! งผ่านกระบวนการแช่สาร
ฟอร์มาลีนที!มีความเข้มขน้ของสารตั งแต่ 0% ถึง 100% ซึ! งจากผลลัพธ์
ของการทดลองแสดงให้เห็นถึงกรณีของการเปลี!ยนแปลงความถี!ช่วง 100 

Hz ถึง  200 Hz ส่งผลทําให้ ค่ าความจุไฟฟ้าของอิเล็ก โทรด มีก าร
เปลี!ยนแปลงในกรณีที!มีการเปลี!ยนแปลง MUT โดยประมาณ 669.20 pF 

ซึ! งมากกว่าเมื!อเปรียบเทียบที!การเปลี!ยนแปลงความถี! 900 Hz ที!ส่งผลให้
ค่าความจุไฟฟ้าเปลี!ยนแปลงโดยประมาณ 80 pF ในทุกกรณีของชิ นเนื อ
ตัวอย่างสามแบบที!ผ่านกระบวนการแช่สารฟอร์มาลีนที!ความเขม้ขน้
แตกต่างกัน ดังนั นในกรณีของผลกระทบการเปลี!ยนแปลงความถี! จึง
สามารถอธิบายได้ว่าช่วงความถี! 100 Hz ถึง 200 Hz มีแนวโน้มในการ
จาํแนกความเขม้ขน้ของปริมาณสารฟอร์มาลีนที!ปนเปื อนอยู่ภายในเนื อ
หมูไดดี้กว่าเมื!อเปรียบเทียบที!การเปลี!ยนแปลงความถี! 900 Hz 

รูปที! 6 ความสัมพนัธ์ระหว่างความจุไฟฟ้าของอิเลก็โทรดอินเตอร์ดิจิตอล
เปรียบเทียบการเปลี!ยนแปลงความถี! 

5.2 ผลกระทบของความเ ข้นข้นสารฟอร์มาลีนต่อการ

เปลี ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าของอิเล็กโทรดอินเตอร์ดิจิตอล 

การวิเคราะห์ผลกระทบเลือกวิเคราะห์ที!ความถี! 200 Hz เนื!องดว้ย
เหตุผลที!ว่า ณ ความถี!ดงักล่าวมีแนวโน้มในการจาํแนกความเขม้ขน้ของ
ปริมาณสารฟอร์มาลีนที!ปนเปื อนอยู่ภายในเนื อหมูได้ดีกว่า เมื!อ
เปรียบเทียบกับช่วงความถี!อื!น ซึ! งการวิเคราะห์ผลลัพธ์อาศยัการสร้าง
เส้นแนวโน้มจากขอ้มูลที!ได้จากการวดัจริงดังรูปที! 7 โดยค่า R-Squared 

ของเส้นแนวโน้มในทุกกรณีของชิ นเนื อตวัอย่างมีค่าอยู่ในช่วง 0.95 ถึง 
0.96 ในทุกกรณี ซึ! งจากกราฟดงัรูปที! 7 วงกลมแสดงถึงขอ้มูลการวดัของ
ชิ นเนื อตัวอย่างติดมัน สี! เหลี!ยมแสดงถึงข้อมูลที!ได้จากการวดัชิ นเนื อ
ตัวอย่างส่วนเนื อแดง และสามเหลี!ยมแสดงถึงข้อมูลการวัดชิ นเนื อ
ตวัอยา่งส่วนสามชั น 

รูปที! 7 ความสัมพนัธ์ระหว่างความจุไฟฟ้าเปรียบเทียบปริมาณความ
เขม้ขน้สารฟอร์มาลีนที!ปนเปื อนอยูภ่ายในชิ นเนื อตวัอยา่ง 

รูปที! 8 การเปลี!ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าต่อการเปลี!ยนแปลงความเขม้ขน้
ของสารฟอร์มาลีนที!ปนเปื อนอยู่ภายในชิ นเนื อตวัอยา่งส่วนสามชั น 
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รูปที! 9 การเปลี!ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าต่อการเปลี!ยนแปลงความเขม้ขน้
ของสารฟอร์มาลีนที!ปนเปื อนอยู่ภายในชิ นเนื อตวัอยา่งส่วนเนื อแดง 

รูปที! 10 การเปลี!ยนแปลงค่าความจุไฟฟ้าต่อการเปลี!ยนแปลงความเขม้ขน้
ของสารฟอร์มาลีนที!ปนเปื อนอยู่ภายในชิ นเนื อตวัอยา่งส่วนติดมนั 

จากกราฟแสดงในรูปที! 8 ถึงรูปที! 10 การเปลี!ยนแปลงของค่า
ความจุไฟฟ้าของอิเล็กโทรดอินเตอร์ดิจิตอลมีแนวโน้มที!เพิ!มขึ นเมื!อการ
ปนเปื อนของสารฟอร์มาลีนภายในชิ นเนื อตวัอย่างเพิ!มสูงขึ นในทุกกรณี
ของชิ นเนื อตวัอย่าง ซึ! งอตัราการเพิ!มขึ นของค่าความจุไฟฟ้ามีอตัราการ
เพิ!มขึ นโดยประมาณ 56.162 pF, 80 pF และ 47.68 pF ต่อหนึ!งหน่วยความ
เขม้ขน้ของการปนเปื อนสารฟอร์มาลีน ในกรณีของชิ นเนื อตวัอย่าง ส่วน
สามชั น ส่วนเนื อแดง และส่วนติดมนัตามลาํดบั ในดา้นความไม่แน่นอน
ของการวัด ค่าความจุไฟฟ้าของอิเล็กโทรดอินเตอร์ดิ จิตอล มี ค่ า
โดยประมาณ 2.07± pF ในทุกกรณีของการวดัการปนเปื อนสารฟอร์มา
ลีนในชิ นเนื อตวัอย่างอนัประกอบด้วย ส่วนสามชั น ส่วนเนื อแดง และ
ส่วนติดมนั 

6. สรุป

จากผลลัพธ์การทดลองที!แสดงให้เห็นถึงการเปลี!ยนแปลงค่า
ความจุไฟฟ้าของอิเล็กโทรดอินเตอร์ดิจิตอลต่อการเปลี!ยนแปลงความ
เขม้ขน้ของสารฟอร์มาลีนที!ปนเปื อนภายในเนื อหมูสามารถสรุปไดว่้าใน
กรณีของความถี!ที!เหมาะสมสาํหรับอุปกรณ์ที!ไดน้าํเสนอในบคความวิจยั
นี อยู่ในช่วง 100 Hz ถึง 200 Hz ซึ! งช่วงความถี!ดงักล่าวสามารถส่งผลทาํ

ให้ค่าความจุไฟฟ้าเกิดการเปลี!ยนแปลงเมื!อมีการเปลี!ยนแปลงของความ
เข้มข้นสารสารฟอร์มาลีนจาก 0% ถึง 100% โดยประมาณ ##$.%& pF 

นอกจากนี การเปลี!ยนแปลงของค่าความจุไฟฟ้าในช่วงความถี!ดงักล่าวมี
แนวโน้มที!เป็นการเปลี!ยนแปลงแบบเชิงเส้นที!มีค่า R-Squared มากกว่า 
0.95 และลักษณะการเปลี!ยนแปลงในรูปแบบแปรผนัตรง ในด้านของ
อตัราการเปลี!ยนแปลงของค่าความจุไฟฟ้าต่อความเขม้ขน้ของสารฟอร์มา
ลีนอิเล็กโทรดอินเตอร์ดิจิตอลที!นําเสนอในครั งนี มีค่าโดยประมาณ 
56.162 pF, 80 pF และ 47.68 pF ต่อหนึ! งหน่วยความเข้มข้นของการ
ปนเปื อนสารฟอร์มาลีนในชิ นเนื อตวัอย่างทั งสามรูปแบบและมีค่าความ
ไม่แน่นอนของการวดัโดยประมาณ 2.07± pF ในทุกกรณีของการวดั
การปนเปื อนสารฟอร์มาลีนในชิ นเนื อตวัอย่าง ดงันั นจากผลการทดลอง
จึงสามารถสรุปได้ว่าอิเล็กโทรดอินเตอร์ดิจิตอลที!นําเสนอในบทความ
วิจยันี มีแนวโน้มที!สามารถนําไปประยุกต์ใช้งานเพื!อสร้างเป็นอุปกรณ์
ตรวจวดัการปนเปื อนของสารฟอร์มาลีนในผลิตภณัฑ์อาหารที!เป็นกลุ่ม
เนื อหมู 
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เครื องตรวจจับการล้มสําหรับผู้สูงอายุ
Fall Detector For The Elderly 

เอกพล  อนุสุเรนทร์   ชูศักยฐ์  กมลขันติธร   กมลชนก  ขุนทอง  และปัทมพร  แสงสุวรรณ 

สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้าและโทรคมนาคม คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 

E-mail: ekkapol.a@mail.rmutk.ac.th

บทคัดย่อ 

ปัญหาสําคญัอย่างหนึ! งของผูสู้งอายุคือ การลม้ โดยมีสาเหตุ
เกิดจากความสามารถทางดา้นร่างกายที!ลดลง เช่น การมองเห็น การเดิน 
การทรงตวั หรือการเจ็บป่วยที!เกิดจากโรคประจาํตวัของผูสู้งอายุ เป็นตน้ 
อาจทาํให้เกิดอนัตรายต่อผูสู้งอาย ุดงันั นจาํเป็นที!จะตอ้งมีการติดตามดูแล
ผูสู้งอายุอย่างใกลชิ้ด ปริญญานิพนธ์นี จึงนําเสนอเครื!องตรวจจบัการลม้
สําหรับผูสู้งอายุ โดยใช้เซนเซอร์ตรวจวดัการเคลื!อนไหว BMI160 เพื!อ
ตรวจจับการเคลื!อนไหวของผู้สูงอายุ ส่งข้อมูลการเคลื!อนไหวไปยงั
ไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F401CCU6 เพื!อประมวลผลว่าเป็นการลม้
หน้า ล้มซ้าย ล้มขวา หรือล้มทรุด ใช้มอดูลการกําหนดตําแหน่ง 

ATGM336H เพื!อระบุตาํแหน่งของผูล้ม้ จากนั นจะทาํการส่งลกัษณะการ
ลม้ดว้ยขอ้ความสั นไปยงัโทรศพัท์มือถือและแอปพลิเคชนัไลน์ พร้อมทั ง
ส่งตาํแหน่งของผูล้ม้ไปยงัแอปพลิเคชนัไลน์โดยใชม้อดูล SIM800L เพื!อ
แจง้ให้ผูดู้แลทราบ ทาํให้ดาํเนินการช่วยเหลือไดอ้ยา่งทนัท่วงที 

คาํสาํคญั : ผูสู้งอาย ุเซนเซอร์ตรวจวดัการเคลื!อนไหว   ไมโครคอนโทรล-

เลอร์ มอดูลการกาํหนดตาํแหน่ง 

Abstract 

One of the major problems of the elderly is falling, which is 

caused by declining physical abilities, such as vision, walking, balance, 

or illnesses caused by the elderly's chronic diseases, etc., which can be 

dangerous for the elderly. Therefore, it is necessary to closely monitor 

and care for the elderly. This thesis presents a fall detector for the elderly 

using the BMI160 motion sensor to detect the elderly's movements. It 

sends the movement data to the STM32F401CCU6 microcontroller to 

process whether it is a frontal fall, a left fall, a right fall, or a collapse. It 

uses the ATGM336H positioning module to identify the location of the 

faller. Then, it will send the fall characteristics via a short message to the 

mobile phone and the LINE application. It also sends the location of the 

faller to the LINE application using the SIM800L module to notify the 

caregiver, so that assistance can be provided in a timely manner. 

Keywords : elderly, inertial measurement sensor, microcontroller,  whole 

constellation positioning module 

". บทนํา
จากผลสํารวจพบว่าจาํนวนประชากร 1 ใน 3 ของประชากรทั!วโลกลว้น
เป็นวยัผูสู้งอายุ  ปัญหาที!ตามมาในวยัของผูสู้งอายุคือการที!ความสามารถ
ของร่างกายนั นลดลง เช่น การมองเห็น การเดิน หรือการทรงตวั เป็นตน้ 
ปัญหาเหล่านี เป็นสาเหตุทาํให้ผูสู้งอายเุสี!ยงประสบอุบติัเหตุที!เกิดจากการ
เสียการทรงตวั หรือการหกลม้ โดยอา้งอิงจากการศึกษาของซีราคิวซ์และ
คณะ ในประเทศสหรัฐอเมริกา พบว่าทั!วโลกมีผูเ้สียชีวิตจากการพลดัตก
หกลม้ในปี พ.ศ. 2545 ประมาณ 391,000 คน และเพิ!มขึ นเป็น 424,000 คน 
ในปี พ.ศ. 2555 เฉลี!ยวนัละ 1,160 คน โดยผูที้!มีอายุ 65 ปีขึ นไปเสี!ยงต่อ
การหกลม้ร้อยละ 28-35 ส่วนในผูที้!มีอายุ 70 ปีขึ นไปเสี!ยงต่อการหกลม้
เพิ!มขึ นเป็นร้อยละ 32-42 จะเห็นได้ว่าการดูแลผู้สูงอายุไม่ให้เกิด
เหตุการณ์ต่าง ๆ ดังที!ได้กล่าวมานั น เป็นสิ!งสําคัญที!คนรอบข้าง และ
ครอบครัวของผู้สูงอายุควรเอาใจใส่ และต้องหาวิธีรับมือเมื!อเกิด
เหตุการณ์เหล่านั นขึ น เพื!อที!จะสามารถเขา้ช่วยเหลือผูสู้งอายุไดร้วดเร็ว
และทนัท่วงที 

2. ทฤษฎี

2.1 การศึกษาลักษณะรูปแบบการล้ม 

การลม้ในผูสู้งอายุ เป็นสาเหตุสําคญัชนิดหนึ! งต่อสุขภาพของ
ผูสู้งอายุ และทาํให้ผูสู้งอายุมีสภาวะการพึ!งพิงสูงขึ น จากสถิติการลม้ใน
ผูสู้งอายุ พบว่าผูสู้งอายุที!มีอายุ 65 ปีขึ นไป มากกว่าหนึ! งล้านคนเคยมี
ประวติัการล้ม โดยพบว่า 1 ใน 4 ของผูสู้งอายุเคยล้ม และไม่สามารถ
คาดการณ์ว่าจะมีภาวะเสี!ยงต่อการลม้ครั งต่อไปเมื!อไหร่ โดยความหมาย
ของการล้มจะสรุปได้ว่า การล้ม หมายถึง การที!ไม่สามารถทรงตวัใน
ขณะที!เปลี!ยนแปลงท่าทาง หรือปะทะสิ!งของต่าง ๆ จนเสียหลกั ทาํให้
ส่วนใดส่วนหนึ! งของร่างกายลงไปอยู่กับพื นหรือในระดับที!ตํ!ากว่า ซึ! ง
อาจทําให้เกิดการบาดเจ็บหรือไม่ได้รับบาดเจ็บของร่างกาย  ในการ
ทดสอบการล้มในแต่ละรูปแบบ จะมีนิยามลักษณะท่าทางในการล้ม
ทั งหมด 4 รูปแบบ ดงันี  
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1. ล้มหน้า ยืนตรงหันหน้าเข้าหาเบาะ ย่อเข่าลง โน้มตัวไป
ดา้นหน้า วางเข่าทั งสองขา้งลงบนเบาะเพื!อรับนํ าหนักตวั ป้องกนัไม่ให้
ศีรษะ และลาํคอกระแทกพื นโดยยื!นแขนทั งสองขา้งออกและใชแ้ขนยนั
พื น แสดงดงัรูปที! 1 

รูปที! 1 ลกัษณะการลม้หนา้ 

2. ลม้ซ้าย ยืนตรงหันด้านขา้งเขา้หาเบาะ ย่อเข่าลง โน้มตวัไป
ดา้นซ้าย ปล่อยตวัลงให้ส่วนหลงัของสะโพกขา้งหนึ! งปะทะพื นใช้แขน
ยนัพื นเพื!อรับนํ าหนักตวั ป้องกนัไม่ให้ศีรษะและลาํคอกระแทกพื นโดย
ใช้มือทั งสองขา้งยนัเบาะ หรือนําแขนสองขา้งมาไวด้้านข้างของลําตัว 

แสดงดงัรูปที! 2 

รูปที! 2 ลกัษณะการลม้ซา้ย 

3. ลม้ขวา ยืนตรงหันด้านขวาเขา้หาเบาะ ย่อเข่าลง โน้มตวัไป
ดา้นขวา ปล่อยตวัลงให้ส่วนหลงัของสะโพกขา้งขวาปะทะพื นใชแ้ขนยนั
พื นเพื!อรับนํ าหนักตวั ป้องกนัไม่ให้ศีรษะ และลาํคอกระแทกพื นโดยใช้
มือทั งสองขา้งยนัเบาะ หรือนาํแขนสองขา้งมาไวด้า้นขา้งของลาํตวั แสดง
ดงัรูปที! 3 

รูปที! 3 ลกัษณะการลม้ขวา 

4. ลม้ทรุด ย่อเข่าลง โน้มตวัไปด้านหลัง ปล่อยตวัลง ให้ส่วน
หลงัของสะโพกปะทะพื นใช้แขนยนัพื นไวเ้พื!อรับนํ าหนักตัว ป้องกัน
ไม่ให้ศีรษะ และลาํคอกระแทกพื นโดยใชมื้อทั งสองขา้งยนัเบาะ กรณีเสีย
หลกัหงายหลงั แสดงดงัรูปที! 4   

รูปที! 4 ลกัษณะการลม้ทรุด 

จากการลม้ทั ง 4 รูปแบบ ทางผูวิ้จยัได้นําเครื!องตรวจจบัการ
ลม้ติดไวบ้ริเวณเอวด้านหลงัของผูท้ดสอบ และทาํการบนัทึกขอ้มูลของ
ค่าความเร่งในแนวแกน X Y และ Z ของการลม้ในลกัษณะต่าง ๆ เพื!อหา
รูปแบบของค่าความเร่งในการนาํมาพิจารณาว่าเกิดการลม้ในลกัษณะใด  
ซึ! งการล้มในแต่ละแบบก็จะมีรูปแบบของค่าความเร่งที! ต่างกันไป 
ตวัอยา่งขอ้มูลค่าความเร่งของทั ง 3 แนวแกนแสดงดงัรูปที! 5 

รูปที! # ตวัอย่างขอ้มูลความเร่งของทั ง $ แนวแกน 

2.2 เซนเซอร์ตรวจวัดการเคลื!อนไหว BMI160 

สามารถตรวจจบัค่าความเร่ง (Accelerometer)ในแนวแกน X 

Y และ Z ได้ตั งแ ต่  2g ถึง  16g รวมถึงค่าการหมุนวน ( Gyroscope) 

ติดต่อสื!อสารขอ้มูลกับไมโครคอนโทรลเลอร์ได้ทั งแบบ I2C และ SPI  
ทาํงานที!แรงดนัไฟฟ้าช่วง 3.0 – 5.0 โวลต ์

2.3 ไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F401CCU6 

เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ขนาด 32 บิต มีหน่วยความจาํแบบ
แฟลชขนาด 256 กิโลไบต์ หน่วยความจาํแบบแรมขนาด 64 กิโลไบต์ 
ทาํงานได้ที!ความถี!สูงสุด 84 เมกะเฮิรตซ์ มีตวัแปลงสัญญาณแอนาล็อก
เป็นดิจิทลัขนาด 12 บิตอยู่ภายในตวั มีมอดูลสื!อสารขอ้มูลแบบ UART 

I2C SPI ทาํงานที!แรงดนัไฟฟ้าในช่วง 1.7 – 3.6 โวลต ์

2.4 มอดูลการกําหนดตําแหน่ง ATGM336H 

มอดูลนี ใชร้ะบุตาํแหน่งโดยการรับและประมวลผลสัญญาณ
จากระบบนาํทางผ่านดาวเทียม เหมาะสาํหรับประยกุตใ์ชใ้นระบบนําทาง 
ส่งขอ้มูลผ่านการสื!อสารอนุกรมแบบอะซิงโครนัส ใชเ้วลา 32 วินาทีใน
การจบัสัญญาณครั งแรก มีความแม่นยาํในการวดัความเร็ว 0.1 เมตรต่อ
วินาที ทาํงานที!แรงดนัไฟฟ้าในช่วง 3.3 – 5.0 โวลต ์
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2.5 มอดูล SIM800L 

เป็นมอดูลระบบโทรศพัท์เคลื!อนที!แบบ GSM ขนาดเล็กของ
บริษทั SIMCOM สื!อสารขอ้มูลกบัไมโครคอนโทรลเลอร์ดว้ยการสื!อสาร
อนุกรมแบบอะซิงโครนัส สามารถเชื!อมต่อกับเครือข่ายมือถือเพื!อรับ
สายโทรศพัท์ หรือรับส่งขอ้ความสั น สามารถรับส่งข้อมูลผ่านบริการ 
GPRS TCP/IP เข้ากันได้กับระบบ GSM รองรับความถี! 850 900 1,800 

1,900 เมกะเฮิรตซ์ 

3. โครงสร้างและการทํางานของเครื!องตรวจจับการล้มสําหรับ

ผู้สูงอายุ

รูปที! 6 บลอ็กไดอะแกรมของเครื!องตรวจจบัการลม้สาํหรับผูสู้งอายุ 

จากบล็อกไดอะแกรมของเครื! องตรวจจับการล้มสําหรับ
ผูสู้งอายใุนรูปที! 6 แบตเตอรี!ลิเธียมโพลิเมอร์จะทาํหนา้ที!จ่ายแรงดนัให้กบั
อุปกรณ์ทุกตวัในวงจร ไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32F401CCU6 จะรับ
ข้อมูลความเร่งในแนวแกน X  Y และ Z จากเซนเซอร์ตรวจวัดการ
เคลื!อนไหว BMI160 ผ่านการสื!อสารขอ้มูลอนุกรมแบบซิงโครนัสเพื!อ
นํามาวิเคราะห์เป็นการลม้ในรูปแบบต่าง ๆ มอดูลการกาํหนดตาํแหน่ง 

ATGM336H จะทําหน้าที! ส่งข้อมูลเพื!อใช้ระบุตําแหน่งที! เกิดการล้ม 
จากนั นมอดูล SIM800L จะนํารูปแบบการลม้และตาํแหน่งที!เกิดการลม้ 
ส่งเป็นขอ้ความสั นไปยงัโทรศพัทมื์อถือ พร้อมกบัส่งขอ้ความกบัตาํแหน่ง
ที!เกิดการลม้ไปยงัแอปพลิเคชนัไลน์ผา่นการบริการ GPRS โดยซอฟตแ์วร์
ควบคุมการทาํงานของเครื!องเป็นดงัโฟลวช์าร์ตในรูปที! # 

รูปที! #  โฟลวช์าร์ตการทาํงานของเครื!อง 

4. ผลการดําเนินงานและการวิเคราะห์

การทดสอบหาความถูกต้องในการตรวจจับการล้ม 

ไดท้าํการทดสอบหาความถูกตอ้งในการตรวจจบัการลม้ โดย
ใชก้ลุ่มตวัอยา่งจาํนวน 6 คน ทาํการลม้คนละ 5 ครั ง โดยไดท้ดลองการลม้
หนา้ ลม้ซา้ย ลม้ขวา และลม้ทรุดตามลาํดบั  พร้อมทั งบนัทึกความถูกตอ้ง
ลงในตารางพร้อมทั งคาํนวณหาค่าความถูกตอ้งเฉลี!ยออกมา  แสดงดัง
ตารางที! 1 ถึง ตารางที! 4 ดงันี  

ตารางที! 1  การทดสอบความถูกตอ้งในการตรวจจบัการลม้หนา้

ความถูกตอ้งเฉลี!ยในการตรวจจบัการลม้หนา้คิดเป็น 93.33%

ตารางที! 2  การทดสอบความถูกตอ้งในการตรวจจบัการลม้ซา้ย

ความถูกตอ้งเฉลี!ยในการตรวจจบัการลม้ซา้ยคิดเป็น 90.00%
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ตารางที! 3  การทดสอบความถูกตอ้งในการตรวจจบัการลม้ขวา

ความถูกตอ้งเฉลี!ยในการตรวจจบัการลม้ขวาคิดเป็น 86.67%

ตารางที! 4  การทดสอบความถูกตอ้งในการตรวจจบัการลม้ทรุด

ความถูกตอ้งเฉลี!ยในการตรวจจบัการลม้ทรุดคิดเป็น 93.33%

ทุกครั งที!เกิดการลม้ เครื!องตรวจจบัการลม้สามารถแจ้งเตือน
ลักษณะการล้มด้วยข้อความสั นไปยังโทรศัพท์มือถือและแอปพลิเค
ชนัไลน์ และส่งตาํแหน่งไปยงัแอปพลิเคชนัไลน์ได ้

5. สรุป
งานวิจัย เ รื! องเครื! องตรวจจับการล้มสําหรับผู้สูงอายุนี  

ในการทดสอบความถูกตอ้งในการตรวจจบัการลม้หน้าคิดเป็น 93.33%  

ความถูกตอ้งในการตรวจจบัการลม้ซ้ายคิดเป็น 90.00%  ความถูกตอ้งใน
การตรวจจบัการลม้ขวาคิดเป็น 86.67%  ความถูกตอ้งในการตรวจจบัการ
ล้มทรุดคิดเป็น 93.33%  ตามลาํดับ และเครื! องตรวจจับการลม้สําหรับ
ผู้สูงอายุนี สามารถแจ้งเตือนลักษณะการล้มด้วยข้อความสั นไปยัง
โทรศพัท์มือถือและแอปพลิเคชันไลน์ และส่งตาํแหน่งไปยงัแอปพลิเค
ชนัไลน์ เพื!อแจง้ผูดู้แลทราบถึงพฤติกรรมการลม้ของผูสู้งอายุได ้
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การสร้างและหาประสิทธิภาพชุดการสอนวิชาการติดตั งไฟฟ้า " (#$"$%-&$$#) 

หน่วยการเรียนรู้  มาตรฐานการติดตั งระบบไฟฟ้า 

Development and Efficiency Evaluation of an Instructional Package for Electrical Installation 1 

 (30104-2003): Learning Unit on Electrical Installation Standards 

ชัยณรงค์ บุตรจํานง ชาญชัย แสนจันทร์ และ ประกาศิต ปราบพาล 

วิทยาลยัเทคนิคอุดรธานี สถาบนัการอาชีวศึกษาภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ #, อุดรธานี 

E-mail:chai0876396057@gmail.com, petong.chanchai@gmail.com, prakasit.pra@udontech.ac.th

บทคัดย่อ 

การวิจัยนี มุ่งเน้นการพฒันาและศึกษาประสิทธิภาพของชุด
การสอนรายวิชาการติดตั งไฟฟ้า 1 (30104-2003) หน่วยการเรียนรู้
มาตรฐานการติดตั งระบบไฟฟ้า ตามหลกัสูตรประกาศนียบตัรวิชาชีพ
ชั น สู ง  พุ ท ธ ศัก ร า ช  2567 ก า ร วิ จัย ใ ช้ เท ค นิ ค  MIAP (Motivation, 

Information, Application และ Progress) ซึ! งเป็นกระบวนการถ่ายทอด
ความรู้ที! เน้นสมรรถนะของผู ้เ รียน โดยมีวัตถุประสงค์เพื!อพัฒนา
ผลสัมฤทธิ$ ทางการเรียนและทกัษะการทาํงานกลุ่มของนกัศึกษา รวมถึง
ประเมินความพึงพอใจต่อการเรียนรู้ดว้ยเทคนิคดังกล่าว กลุ่มตวัอย่าง
ประกอบด้วยนักศึกษาระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพชั นสูง (ปวส.) 
สาขาวิชาไฟฟ้ากาํลงั วิทยาลยัเทคนิคอุดรธานี โดยแบ่งเป็นกลุ่มทดลองที!
ใช้ชุดการสอนที!พฒันาและกลุ่มควบคุมที!ใช้วิธีการเรียนการสอนแบบ
ดั งเดิม เครื! องมือวิจัยประกอบด้วยแบบทดสอบก่อนเรียน-หลังเรียน 
แบบสอบถามความพึงพอใจ และการสัมภาษณ์เชิงลึก 

ผลการวิจัยพบว่า กลุ่มทดลองที!ใช้ชุดการสอนที!พัฒนามี
ผลสัมฤทธิ$ ทางการเรียนสูงกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติที!
ระดบั 0.01 นอกจากนี  นักศึกษายงัมีความพึงพอใจต่อชุดการสอนอยู่ใน
ระดบัสูง (ค่าเฉลี!ย 4.72) แสดงให้เห็นว่าการใช้สื!อการสอนเชิงโต้ตอบ
และกิจกรรมเสริมสามารถเพิ!มประสิทธิภาพการเรียนรู้ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ การศึกษานี ชี ให้เห็นถึงศกัยภาพของเทคนิค MIAP ในการ
ปรับปรุงกระบวนการเรียนการสอนดา้นการติดตั งระบบไฟฟ้าในระดบั
อาชีวศึกษา ซึ!งสามารถนาํไปประยกุตใ์ชใ้นสาขาอื!น ๆ ไดต่้อไป 

Abstract 

 This research focuses on developing and evaluating the 

effectiveness of an instructional package for the "Electrical Installation 

1" course (30104-2003), specifically the standard electrical system 

installation module, under the 2024 Higher Vocational Eeducation.  
The study employs the MIAP technique (Motivation, Information, 

Application, and Progress), a competency-based knowledge transfer 

approach aimed at enhancing students' academic achievement and 

teamwork skills while assessing their satisfaction with the learning 

experience. The sample consists of Higher Vocational Certificate (HVC) 

students majoring in Electrical Power at Udon Thani Technical College, 

divided into an experimental group using the developed instructional 

package and a control group following traditional teaching methods. 

Research instruments include pre- and post-tests, satisfaction 

questionnaires, and in-depth interviews. 

The findings indicate that the experimental group 

demonstrated significantly higher learning achievement than the control 

group at a 0.01 statistical significance level. Additionally, students 

expressed high satisfaction with the instructional package (mean score = 

4.7 2). These results highlight the effectiveness of interactive teaching 

materials and supplementary activities in enhancing learning outcomes. 

This study underscores the potential of the MIAP technique in improving 

vocational education for electrical installation and its applicability to 

other fields. 

". บทนํา
ประเทศไทยกาํลงัเผชิญกบัการเปลี!ยนแปลงที!สําคญัในหลาย

มิติ ไม่ว่าจะเป็นด้านเศรษฐกิจ สังคม เทคโนโลยี และสิ!งแวดล้อม ซึ! ง
ส่งผลให้เกิดทั งโอกาสและข้อจํากัดในการพฒันาการศึกษาในระดับ
อาชีวศึกษามีบทบาทสําคญัในการผลิตบุคลากรที!มีทกัษะเฉพาะทางเพื!อ
ตอบสนองต่อความตอ้งการของตลาดแรงงาน การพฒันาหลกัสูตรและ
กระบวนการเรียนการสอนที!มีประสิทธิภาพจึงเป็น หนึ! งในแนวทางที!
ช่วยพฒันาการเรียนรู้ของนักศึกษาได้ดี  คือ กระบวนการ MIAP model 

[1-3] ในรูปที! # ซึ! งเป็นกระบวนการจดัการถ่ายทอดความรู้ ที!เน้นด้าน
สมรรถนะของผูเ้รียน มีองค์ประกอบ ทั งหมด 4 ด้าน ได้แก่ ขั นสนใจ 
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(Motivation), ขั นศึกษาขอ้มูล (Information), ขั นพยายาม (Application) 
และ ขั นสําเร็จผล (Progress) การจัดการการถ่ายทอดความรู้โดยใช้
กระบวนการ MIAP สามารถส่งเสริมการเรียนรู้ของผูรั้บได้เป็นอย่างดี 
สร้างการเรียนรู้แก่ผูถ่้ายทอดไดย้า่งมีประสิทธิภาพ  

รูปที! # กระบวนการจดัการเรียนการสอน MIAP model 

 . การจัดการเรียนรู้ระดับอาชีวศึกษา
การจัดการอาชีวศึกษาเป็นการจัดการศึกษาที! มุ่งเน้นการ

พัฒนาทักษะและความรู้ที! เกี!ยวข้องกับอาชีพ เพื!อสร้างบุคลากรที! มี
คุณภาพในระดับต่างๆ ได้แก่ ระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพ (ปวช.) 
ประกาศนียบตัรวิชาชีพชั นสูง (ปวส.) และปริญญาตรีสายเทคโนโลยีหรือ
สายปฏิบติัการ นอกจากนี ยงัรวมถึงการฝึกอบรมวิชาชีพทั งระยะสั นและ
ระยะยาว เพื!อเพิ!มพูนความสามารถในการประกอบอาชีพ การจัดการ
อาชีวศึกษาตอ้งสอดคลอ้งกบัปรัชญา มาตรฐานคุณวุฒิ และมาตรฐานการ
อาชีวศึกษาในแต่ละระดับ เพื!อให้ผู ้เรียนมีความพร้อมในการเข้าสู่
ตลาดแรงงาน 

การเรียนการสอนในสายอาชีพ [$-%] ให้ความสําคญักบัการ
เรียนรู้โดยการลงมือปฏิบติัจริง เพื!อส่งเสริมให้ผูเ้รียนสามารถนาํความรู้
และทกัษะไปใช้ในการวางแผน แก้ไขปัญหา และปฏิบติังานได้อย่าง
ถูกตอ้ง ปลอดภยั และมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตาม ในยุคที!เทคโนโลยี 
สื!อสารออนไลน์ มีบทบาทสําคญั ผูเ้รียนจาํนวนมากมีแนวโน้มที!จะใช้
เวลาส่วนตวัไปกบัสื!อสังคมออนไลน์ ทาํให้ขาดความสนใจในการเรียน
ในห้องเรียน ซึ! งส่งผลให้ผูเ้รียนไม่เขา้ใจบทเรียน เรียนตามเพื!อนไม่ทนั 
และมีผลการเรียนที!ลดลง นอกจากนี  ผูเ้รียนในสายอาชีพมกัมีลกัษณะ
เฉพาะตัวที! มีความคิดเป็นของตนเองสูง ผู ้สอ นจึงต้องใช้กลยุทธ์ที!
น่าสนใจเพื!อดึงดูดความสนใจของผู ้เ รียนให้กลับมามีส่วนร่วมใน
บทเรียน 

!. การสร้างและหาประสิทธิภาพชุดการสอนวิชาการติดตั"ง

ไฟฟ้า $ (!%$%&- %%!) หน่วยการเรียนรู้  มาตรฐานการติดตั"ง

ระบบไฟฟ้า 

การวิจัยนี มุ่งเน้นการพัฒนาและประเมินผลชุดการสอน
สําหรับวิชาการติดตั งไฟฟ้า # (&'#'$-*''&) ซึ! งครอบคลุมหน่วยการ
เ รี ย น รู้  เ รื! อ ง  ม า ต ร ฐ า น ก า ร ติ ด ตั ง ร ะ บ บ ไ ฟ ฟ้ า  ต า ม ห ลัก สู ต ร
ประกาศนียบตัรวิชาชีพชั นสูง พุทธศกัราช *+%, ในสาขาวิชาไฟฟ้า กลุ่ม
อาชีพพลงังานไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ สังกดัสํานักงานคณะกรรมการ
การอาชีวศึกษา กระทรวงศึกษาธิการ  

วัต ถุประสงค์หลักของการ วิจัย  คือ  การสร้างและ วัด
ประสิทธิภาพของชุดการเรียนการสอนดังกล่าว โดยประเมินจาก
ผลสัมฤทธิ/ ทางการเรียนและความพึงพอใจของผูเ้รียนการวิจยัใชวิ้ธีการ
ทดลองโดยแบ่งนักศึกษาออกเป็นสองกลุ่ม กลุ่มแรกเรียนด้วยชุดการ
เรียนการสอนที!พฒันาขึ น และกลุ่มที!สองเรียนดว้ยวิธีการสอนแบบเดิม 
ขอ้มูลถูกเก็บรวบรวมผา่นแบบทดสอบก่อนและหลงัเรียน แบบสอบถาม
ความพึงพอใจ และการสัมภาษณ์เชิงลึก 

การออกแบบวิเคราะห์พฤติกรรมการเรียนรู้ รหสั 30104-2003  

ชื!อวิชา การติดตั งไฟฟ้า 1 การพฒันาหลกัสูตรและกระบวนการเรียนการ
สอนที!มีประสิทธิภาพจึงเป็นสิ!งจาํเป็น โดยเฉพาะในสาขาวิชาที!เกี!ยวขอ้ง
กับเทคโนโลยีและอุตสาหกรรม การนํากระบวนการ MIAP มาใช้
สามารถช่วยส่งเสริมการเรียนรู้ของนกัศึกษา 

แรงจูงใจ (Motivation) การสร้างแรงจูงใจในการเรียนเป็น
ปัจจัยสําคัญที!ส่งผลต่อพฤติกรรมการเรียนรู้ ซึ! งสามารถอธิบายถึง
ความสําคญัของวิชาการติดตั งไฟฟ้าและงานระบบไฟฟ้า การใชต้วัอย่าง
จากสถานการณ์จริงเพื!อเชื!อมโยงเนื อหากบัการใช้งานในชีวิตประจาํวนั 
การกระตุน้ให้นกัศึกษาตั งเป้าหมายทางอาชีพ เช่น การเป็นช่างไฟฟ้ามือ
อาชีพ หรือการสอบใบรับรองมาตรฐานวิชาชีพ 

การให้ข้อมูลและองค์ความรู้  (Information) การนําเสนอ
เนื อหาวิชาการติดตั งไฟฟ้า # ในรูปแบบที!เขา้ใจง่าย เช่น การใช้สื!อการ
สอนแบบอินเทอร์แอคทีฟ หรือการสาธิตขั นตอนการติดตั งไฟฟ้า การใช้
สื!อการสอนที!หลากหลาย เช่น หนังสือเรียน คู่มือการติดตั งไฟฟ้า และ
ซอฟต์แวร์จําลองการเดินระบบไฟฟ้า การจัดการเรียนการสอนแบบ
ปฏิบัติการ (Hands-on Learning) โดยให้นักศึกษาได้ฝึกปฏิบัติจริงกับ
อุปกรณ์ไฟฟ้า การส่งเสริมการเรียนรู้แบบกลุ่มเพื!อให้เกิดการแลกเปลี!ยน
ความรู้ระหว่างนกัศึกษา 

การนําไปประยุกต์ใช้ (Application) การให้นักศึกษาได้ฝึก
ปฏิบติัที!เกี!ยวขอ้งกบัการติดตั งระบบไฟฟ้า การเชื!อมโยงทฤษฎีกบัการใช้
งานจริง โดยการให้นักศึกษาออกแบบและติดตั งวงจรไฟฟ้าใน
สถานการณ์ที! จําลองขึ นมา การฝึกปฏิบัติ เพื!อให้นักศึกษาได้รับ
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ประสบการณ์จริงในการทาํงาน การใช้ปัญหาเชิงปฏิบติัให้แก่นักศึกษา
เพื!อทดสอบความเขา้ใจและทกัษะการแกปั้ญหาหนา้งาน 

การติดตามและประเมินผล (Progress) การใช้แบบทดสอบ
ก่อนและหลงัเรียนเพื!อวดัพฒันาการของนกัศึกษา การประเมินผลจากการ
ปฏิบติังานจริง เช่น การตรวจสอบการติดตั งระบบไฟฟ้า การให้คะแนน
ตามเกณฑ์สมรรถนะ (Competency-Based Assessment) โดยเน้นการ
วดัผลดา้นทกัษะการปฏิบติังาน การนาํกระบวนการ MIAP มาใชใ้นการ
เรียนการสอนวิชาการติดตั งไฟฟ้า # จะช่วยส่งเสริมพฤติกรรมการเรียนรู้
ของนกัศึกษา  

!. สถิติที"ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล

4.1 สถิติพื นฐานที!ใชใ้นการวิเคราะห์ขอ้มูลสถิติพื นฐานที!ใช้
ในการวิเคราะห์ขอ้มูล โดยคาํนวณจากสูตร ดงันี  
- ค่าคะแนนเฉลี!ย  

X
X

N

å
= (1) 

               เมื!อ X         แทน ผลคะแนนเฉลี!ย 

Xå    แทน ผลรวมของคะแนนทั งหมด 

N   แทน จาํนวนนกัศึกษาในกลุ่ม 

- ค่าความเบี!ยงเบนมาตรฐาน[5] 
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เมื!อ . .S D  แทน ความเบี!ยงเบนมาตรฐานของคะแนน 
2

1Xå แทน ผลรวมของคะแนนแต่ละตวัยกกาํลงัสอง 

2

2Xå แทน ผลรวมของคะแนนทั งหมดยกกาํลงัสอง 

N แทน จาํนวนนกัศึกษาในกลุ่ม 

สถิติในการตรวจสอบคุณภาพ 

. .

D
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เมื!อ t แทน ค่าดรรชนีความสอดคลอ้งระหว่างขอ้สอบ 

กบัจุดประสงคก์ารเรียนรู้ 

D แทน ค่าเฉลี!ยความแตกต่างของค่าของตัวแปร
ตามแต่ละคู่ 

. .S D  แทน ความเบี!ยงเบนมาตรฐานของคะแนน 

การวิเคราะห์ขอ้มูล 

1. การวิเคราะห์เปรียบเทียบผลสัมฤทธิ$ การเรียนรู้โดยเปรียบเทียบคะแนน
ความรู้ก่อนและหลงัการจัดการเรียนการสอนด้วยกระบวนการเรียนรู้
แบบ MIAP ดว้ยสถิติ Pair t-test 

2. การวิเคราะห์เปรียบเทียบทกัษะการทาํงานเป็นทีมก่อนและหลังการ
จดัการเรียนการสอนดว้ยกระบวนการเรียนรู้แบบ MIAP ดว้ยสถิติ Pair t-

test 

3. วิเคราะห์ขอ้มูลทกัษะการทาํงานเป็นทีม และความพึงพอใจหลงัจดัการ
เรียนการสอนดว้ยกระบวนการเรียนรู้แบบ MIAP โดยใชส้ถิติเชิง
พรรณนา ไดแ้ก่ ค่าเฉลี!ย และส่วนเบี!ยงเบนมาตรฐาน 

5. ผลการวิจัย
การวิจัยครั งนี  เป็นการศึกษาผลสัมฤทธิ$ ทางการเรียน และ

ความสนใจของนักศึกษาสาขาวิชาไฟฟ้ากาํลงั วิทยาลยัเทคนิคอุดรธานี 
ระดบัชั น ปวส.1 จาํนวนนักศึกษา ชาย จาํนวน 15 คน ที!ไดรั้บการสอน
โดยใช้เทคนิคการจัดการเรียนรู้แบบ  MIAP เป็นกระบวนการจัดการ
ถ่ายทอดความรู้ ที!เน้นดา้นสมรรถนะของผูรั้บ มีองคป์ระกอบ ทั งหมด 4 

ด้าน ได้แก่ Motivation, Information, Application และ Progress ซึ! งเป็น
การวิจยัเชิงทดลอง รายละเอียดไดด้งันี  

ตารางที! # การเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ$ ทางการเรียนก่อนและหลงัการสอน
ดว้ย MIAP 

การทดสอบ n M S.D. t P-Value 

ก่อนเรียน 15 13.56 2.01 25.29 <0.001 

หลงัเรียน 15 24.52 2.72 

จากตารางที! # พบว่า คะแนนเฉลี!ยผลสัมฤทธิ$ การเรียนรู้ที!
จดัการเรียนการสอนดว้ย กระบวนการเรียนรู้แบบ MIAP ของนักศึกษา
หลงัเรียน (M = 24.52, SD = %.&%) สูงกว่าก่อนเรียน (M = 13.56, SD = 

%.'#) อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติที!ระดบั .'# (P<.001) ผลการทดสอบความ
พึงพอใจของนกัศึกษาที!มีต่อการใช ้การสร้างและหาประสิทธิภาพชุดการ
สอนวิชาการติดตั งไฟฟ้า 1 (30104-2003) 

ตารางที! 2 ความพึงพอใจของนักศึกษาที!มีต่อการใช้ การสร้างและหา
ประสิทธิภาพชุดการสอนวิชาการติดตั งไฟฟ้า # (*'#'+-%''*) 

ความพึงพอใจ M S.D. ระดบั 

ดา้นการจดักิจกรรมการเรียนการสอน 4.65 0.57 มากที!สุด 

ดา้นเนื อหา 4.45 0.63 มากที!สุด 

ดา้นการจดัการ 4.77 0.53 มากที!สุด 

ดา้นสื!อการเรียนการสอน 4.73 0.54 มากที!สุด 

ดา้นการจดัสภาพแวดลอ้ม 4.75 0.54 มากที!สุด 

ค่าคะแนนเฉลี!ยภาพรวม 4.72 0.56 มากที!สุด 
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5.1 สรุปผลการวิจัย 

5.1.1 ผลสัมฤทธิ# ทางการเรียนในรายวิชา $%&%'-(%%$ รายวิชา
การติดตั งไฟฟ้า ๑ หน่วยการเรียนรู้ เรื!องมาตรฐานการติดตั งระบบไฟฟ้า 
สอนโดยใช้เทคนิคการจดัการเรียนรู้ (MIAP) ก่อนการทดลองและหลงั
การทดลองแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติที!ระดบั 0.01 

5.1.2 ความพึงพอใจของนักศึกษาที!ได้รับการสอนโดยใช้
เทคนิคการจัดการเรียนรู้แบบแบ่งกลุ่มผลสัมฤทธิ#  (MIAP) คะแนน
โดยรวมอยูใ่นระดบัมากที!สุด มีค่าเฉลี!ยเท่ากบั 4.72 

5.2 อภิปรายผลการวิจัย 

ดา้นผลสัมฤทธิ# ทางการเรียน รายวิชา $%&%'-(%%$ รายวิชาการ
ติดตั งไฟฟ้า & หน่วยการเรียนรู้ เรื!องมาตรฐานการติดตั งระบบไฟฟ้า ของ
นกัศึกษา โดยใชก้ระบวนการ MIAP สามารถส่งเสริมการเรียนรู้ของผูรั้บ
ได้เป็นอย่างดี  จากสมมุติฐานขอ้ที! 1 ผลสัมฤทธิ# ทางการเรียน รายวิชา 
$%&%'-(%%$ รายวิชาการติดตั งไฟฟ้า & หน่วยการเรียนรู้ เรื!องมาตรฐาน
การติดตั งระบบไฟฟ้า ของนักศึกษาที!ได้รับการสอนโดยใช้โดยใช้
กระบวนการ MIAP ก่อนการทดลองและหลงัการทดลองแตกต่างกนั จาก
การทดลองพบว่า แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติที! 0.01  

ด้านความพึงพอใจในวิธีการสอนรายวิชา รายวิชา $%&%'-
(%%$ รายวิชาการติดตั งไฟฟ้า & หน่วยการเรียนรู้ เรื!องมาตรฐานการติดตั ง
ระบบไฟฟ้า ของนกัศึกษาโดยใช้กระบวนการ MIAP มีคะแนนโดยรวม
อยู่ในระดับมากที!สุด มีค่าเฉลี!ยเท่ากับ 4.72 เมื!อพิจารณาเป็นรายด้าน
พบว่า  ผูเ้รียนมีความพึงพอใจอยู่ในระดบัค่าเฉลี!ยสูงสุด  ไดแ้ก่ ดา้นการ
จดัการ มีค่าเฉลี!ยเท่ากบั '.)) รองลงมาไดแ้ก่ ดา้นการจดัสภาพแวดลอ้ม 
มีค่าเฉลี!ยเท่ากับ 4.75 ด้านสื!อการเรียนการสอน มีค่าเฉลี!ยเท่ากับ 4.73 
ด้านการจัดกิจกรรมการเรียนการสอน  เท่ากับ 4.65 และ ด้านเนื อหา 
มีค่าเฉลี!ยเท่ากับ 4.45 คือ นักศึกษากลุ่มทดลองมีความสนใจในวิธีการ
สอนรายวิชา $%&%'-(%%$ รายวิชาการติดตั งไฟฟ้า & หน่วยการเรียนรู้ 
เรื!องมาตรฐานการติดตั งระบบไฟฟ้า มากขึ น 

!. กติติกรรมประกาศ

ขอขอบคุณ วิทยาลยัเทคนิคอุดรธานี สถาบนัการอาชีวศึกษา
ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 1 ที!ใหก้ารสนนัสนุนการวิจยัครั งนี  
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การควบคุมอุณหภูมิที ผวิท่อฮีทไปป์

Temperature control at the surface of the heat pipe
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บทคดัย่อ 

การควบคุมอุณหภูมิของผิวท่อฮีทไปป์เป็นปัจจัยสําคัญที! มีผลต่อ
ประสิทธิภาพของการถ่ายเทความร้อน โดยเฉพาะในระบบที!ต้องการ
รักษาอุณหภูมิให้คงที! งานวิจยันี นาํเสนอการออกแบบ ตวัควบคุมพีไอดี 
(PID Controller) โดยใช้ วิธี Pole Placement เพื!อกาํหนดค่าพารามิเตอร์
ของตัวควบคุม (Kp, Ki, Kd) ให้ได้ค่าที! เหมาะสมที!สุดสําหรับระบบ 

ที!ศึกษา ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า การใช้ Pole Placement สามารถ
ลดค่า Overshoot ปรับปรุง Response Time และเพิ!มความเสถียรของ
ระบบได้ดีกว่าการใช้ค่าพารามิเตอร์ที! ได้จากวิธีแบบดั งเ ดิมของ 
Ziegler nicole นอกจากนี  ได้มีการเปรียบเทียบผลการควบคุมอุณหภูมิ
ระหว่างการใช้ตวัควบคุม PID ที!ได้จากการคาํนวณกบัการทดสอบจริง 
เพื!อยืนยนัความแม่นยาํและประสิทธิภาพของระบบ ผลการทดลองแสดง
ให้ เห็นว่าค่าความผิดพลาดในสภาวะคงที! มีค่าน้อยมาก และการ
ตอบสนองของระบบสามารถปรับเปลี!ยนไดต้ามการตั งค่าเป้าหมายอยา่ง
มีประสิทธิภาพ ระบบที!พัฒนาขึ นนี สามารถนําไปประยุกต์ใช้ใน
อุตสาหกรรมที!ตอ้งการการควบคุมอุณหภูมิอยา่งแม่นยาํไดต่้อไป 

คาํสาํคญั: การควบคุมอุณหภูมิ, ฮีทไปป์, PID Controller, Pole Placement 

Abstract 

The temperature control of the heat pipe surface is an 

important factor that affects the efficiency of heat transfer. Especially in 

systems that need to maintain a constant temperature. This research 

presents the design of PID Controller using the Pole Placement method 

to configure the controller parameters (Kp, Ki, Kd) to the optimal value 

for the system being studied. The experimental results show that the use 

of pole placement can reduce overshoot, improve response time, and 

increase system stability better than using the parameters obtained from 

the traditional Ziegler nicole method. The experimental results show that 

the error value in the constant state is very small, and the system response 

can be adjusted according to the target setting effectively. This developed 

system can be further applied in industries that require precise 

temperature control. 

Keywords: Temperature Control, Heat Pipe, PID Controller, 

Pole  Placement 

1. บทนํา
การควบคุมอุณหภูมิที!ผิวของวตัถุยงัคงเป็นประเด็นที!ท้าทาย

เนื!องจากลกัษณะการเปลี!ยนแปลงของอุณหภูมิที!ผิววสัดุมกัมีความไม่
สมํ!าเสมอ โดยเฉพาะในระบบที!มีการถ่ายเทความร้อนสูง เช่น การเชื!อม
โลหะ การทาํความร้อนดว้ยอินฟราเรด หรือการใชง้านทางการแพทย ์เช่น
การจี เนื อเยื!อดว้ยความร้อน ซึ! งตอ้งการความแม่นยาํของอุณหภูมิที!ผิวใน
ระดับสูงมาก หากควบคุมอุณหภูมิไม่เหมาะสมอาจทําให้เกิดความ
เสียหายกบัชิ นงานหรือผลกระทบต่อความปลอดภยัของผูใ้ชง้าน 

จากปัญหาดงักล่าว การพฒันาเทคนิคการควบคุมอุณหภูมิที!ผิว
ของวตัถุให้สามารถตอบสนองได้รวดเร็วและมีเสถียรภาพ เช่น การนาํ
เทคนิคควบคุมเชิงพยากรณ์ (Model Predictive Control: MPC) หรือการ
ปรับจูน PID Controller อย่างแม่นยาํ โดยอาศยัวิธีการทางคณิตศาสตร์ 
เช่น Pole Placement หรือ Ziegler–Nichols เพื!อให้ได้ค่าพารามิเตอร์ที!
เหมาะสมกับระบบที!มีการตอบสนองแบบไม่เป็นเชิงเส้น (nonlinear 

response) ซึ! งในงานวิจยันี มุ่งศึกษาการควบคุมอุณหภูมิของผิววตัถุด้วย 
PID Controller โดยออกแบบผ่านวิธี Pole Placement เพื!อให้การควบคุม
มีประสิทธิภาพ แม่นยาํ และลดความผนัผวนที!อาจเกิดขึ นจากปัจจยั
ภายนอกหรือความไม่แน่นอนในกระบวนการทาํงาน[5] ซึ! งการทาํงาน
ของฮีทไปป์ (Heat Pipe) อาศัยหลักการกระจายความร้อนและการ
ควบแน่นของสารทาํงานภายในท่อ ที!ทาํให้สามารถถ่ายเทความร้อนได้
อยา่งรวดเร็วและมีความแตกต่างของอุณหภูมิที!ต ํ!า  ดว้ยคุณสมบติัดงักล่าว 
ฮีทไปป์จึงถูกนาํมาประยุกต์ใช้ในหลากหลายระบบ เช่น ระบบระบาย
ความร้อนของพีซี ระบบกู้คืนพลังงานในอุตสาหกรรม และระบบ
แลกเปลี!ยนความร้อนในเครื!องมือแพทย ์ การควบคุมอุณหภูมิของตวัฮีท
ไปป์เป็นสิ! งสําคญัอย่างยิ!ง เนื!องจากอุณหภูมิที!ไม่เหมาะสมอาจส่งผล
กระทบต่อการทาํงานของระบบโดยรวม [$]  
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 . ทฤษฎี

 .! หลกัการทาํงานของฮีทไปป์

ฮีทไปป์เป็นอุปกรณ์ถ่ายเทความร้อนที!มีประสิทธิภาพสูง 
ทาํงานโดยอาศยัหลักการการระเหยและการควบแน่นของสารทาํงาน
ภายในท่อที!ปิดสนิท ฮีทไปป์มีความสามารถในการนําความร้อนได้
ม า ก ก ว่ า ว ัส ดุ นํ า ค ว า ม ร้ อ น ทั! ว ไ ป ถึ ง  # $ $ - # , $ $ $  เ ท่ า  [ 2]  
โดยไม่ตอ้งใช้พลงังานภายนอก ฮีทไปป์ดงัรูปที! # ประกอบดว้ย % ส่วน
หลัก #) ส่วนระเหย (Evaporator Section) เป็นส่วนที!รับความร้อนจาก
แหล่งความร้อน ทาํให้สารทาํงานที!อยูใ่นสถานะของเหลวเกิดการระเหย
กลายเป็นไอ &) ส่วนกลาง (Adiabatic Section) เป็นส่วนที!ไอของสาร
ทาํงานเคลื!อนที!จากส่วนระเหยไปยงัส่วนควบแน่น  
%) ส่วนควบแน่น (Condenser Section) เป็นส่วนที!ไอของสารทาํงานคาย
ความร้อนให้กบัสิ!งแวดลอ้มที!มีอุณหภูมิตํ!ากว่า ของเหลวที!เกิดขึ นจะไหล
กลบัไปยงัส่วนระเหยผ่านโครงสร้างวสัดุพรุน (Wick Structure) ดว้ยแรง
คาปิลลารี (Capillary Force) [1] 

รูปที! # โครงสร้างของฮีทไปป์แบบ   ก.) ตวัย ู   ข.) แท่งตรง  [4] 

 .  การควบคุมแบบพไีอด ี(PID Controller) 

ก า ร ค ว บ คุ ม แ บ บ  PID (Proportional-Integral-Derivative) 

เ ป็นวิธีการควบคุมที! ใช้กันอย่างแพร่หลายในระบบอุตสาหกรรม  
เพื!อรักษาค่าของตวัแปรในกระบวนการให้อยู่ใกลเ้คียงกบัค่าที!ตอ้งการ 
ตวัควบคุม PID ประกอบดว้ยสามองคป์ระกอบหลกั ตามรูปที! & 

รูปที! & การใชต้วัควบคุมแบบ PID ในกระบวนการแบบปิด 

สมการทั!วไปของตวัควบคุมแบบพีไอดี สามารถแสดงไดด้งันี  

  u t�;= Kpe�:t�;+ [Ki �ìe�:t�;dt ]+ Kd  
de(t)

dt
 (1) 

เมื!อ 

u(t)  คือสญัญาณควบคุมที!ใชป้้อนเขา้สู่ระบบ 

e(t)               คือค่าผิดพลาดหาไดจ้าก  e(t) = - r(t) - y(t) 

r (t), y(t)       คือค่าเป้าหมาย (Setpoint)และค่าจริงของระบบ (Process) 

Kp�Æ Ki , Kd  คือพารามิเตอร์เกนของตัวควบคุมแบบสัดส่วน แบบ
อินทิกรัล และแบบอนุพนัธ์ ตามลาํดบั 

ในรูปของฟังกช์นัถ่ายโอน (Transfer Function) สามารถเขียน ไดเ้ป็น 

  Ge�:s�;= Kp+
Ki

s
+Kds   (2) 

ซึ! งการปรับค่าพารามิเตอร์  Kp�Æ Ki , Kd  ให้เหมาะสมจะช่วยให้ระบบ
สามารถตอบสนองได้ดีขึ น และลดความคลาดเคลื!อนที!เกิดขึ นในระบบ 
ตัวควบคุมแบบพีไ อดี  ( Proportional-Integral-Derivative Controller) 

เป็นกลไกควบคุมแบบป้อนกลับ (Feedback Control) จะมีโครงสร้าง 

ไม่ซับซ้อนและสามารถปรับแต่งได้หลายวิธี เช่น วิธี Ziegler-Nichols,  

วิธี Cohen-Coon หรือวิธี Pole Placement [5] 

 .# วธีิการของ Pole Placement 

Pole Placement เป็นเทคนิคในทฤษฎีระบบควบคุมที!ใช้ใน
การออกแบบตวัควบคุมโดยการกําหนดตาํแหน่งของโพลของระบบ
ควบคุมวงปิด (Closed-loop System) ให้ไดต้ามตอ้งการ [5] ตาํแหน่งของ
โพลจะกาํหนดลกัษณะการตอบสนองของระบบ เช่น ความเร็วในการ
ตอบสนอง (Response Speed), การพุ่งเกิน (Overshoot), และเสถียรภาพ
ข อ ง ร ะ บ บ ( Stability) ขั น ต อ น ก า ร อ อ ก แ บ บ ตัว ค ว บ คุ ม ด้ว ย วิ ธี   

Pole Placement มีดงันี  

รูปที! % ตาํแหน่ง pole ของระบบควบคุมวงปิด ให้อยูท่างซ้ายของ S-plane 

1) หาฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบ (System Transfer Function) ฟังก์ชัน 

ถ่ายโอนของระบบเปิด  (Open-Loop Transfer Function) แสดงความสมัพนัธ์
ระหว่างสัญญาณขาเขา้และขาออกของระบบ 2) กาํหนดตาํแหน่งโพลที!
ตอ้งการโพลของระบบควบคุมวงปิดควรกาํหนดโพลทั งหมดให้อยูใ่นซีก
ซา้ยของระนาบ S เพื!อให้ระบบมีเสถียรภาพและตอบสนองตามที!ตอ้งการ  
3) เทียบสัมประสิทธิ' ของสมการลกัษณะของฟังก์ชันการถ่ายโอนของ
ระบบลูปปิดกบัพหุนามลกัษณะโพลที!ตอ้งการ พหุนามที!ตอ้งการคือ 
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s2+2δωn +ωn
2= 0  (3) 

 .! เอสซีอาร์ 

เอสซีอาร์ เ ป็นอุปกรณ์ที! มีโครงสร้างเ ป็นสารกึ! งตัวนํา   
ทาํหนา้ที!เหมือนสวิตซ์ เปิด ปิดไฟ สามารถควบคุมกระแสอินพุตไดท้ั ง # 
ทิศทางผ่านมุมจุดชนวน (Triggering angle) ไปทีเอสซีอาร์ (T$) และ  
เอสซีอาร์ (T#) ดงัรูปที! % ทาํให้เราสามารถปรับเปลี!ยนแรงดนั Vo  ที!จ่าย
ให้กบัโหลดผา่นมุมจุดชนวน ตามสมการ 

 Vo =Vs �B
1

π
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รูปที! 4 วงจรเอสซีอาร์และรูปคลื!น 

 .# การหาฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบ 

การหาฟังก์ชนัถ่ายโอนของระบบจากการตอบสนองทางเวลา
ต่อสญัญาณขั นบนัไดสามารถทาํไดมี้ ขั นตอนดงันี  
$) เก็บขอ้มูลการตอบสนองทางเวลา 

$.$ ป้อนสญัญาณขั นบนัได (Step Input) เขา้สู่ระบบ 

$.# บนัทึกผลตอบสนองของระบบตั งแต่เริ!มตน้จนถึงสภาวะคงตวั 

#) วิเคราะห์ผลตอบสนองเพื!อหาค่าพารามิเตอร์สาํคญั 
#.$ ค่าสภาวะคงตวั (K) คือค่าเกนของระบบเป็นอตัราส่วนของสัญญาณ
เอาตพ์ตุต่ออินพตุเมื!อเวลาผา่ผา่นไปนานพอ 

#.# เวลาหน่วง (L) คือเวลาที!นบัตั งแต่การปล่อยสญัญาณอินพุตเขา้ระบบ  
จนกระทั!งเอาตพ์ตุของระบบเริ!มตอบสนอง 

#.& เวลาคงตวั (T) คือ เวลาที!สญัญาณเอาตพ์ตุถึง '&.#% ของค่าสภาวะ 

คงตวัหลงัจากเวลาเชิงเส้น 

&) ประมาณฟังกช์ั นถ่ายโอนของระบบ
สําหรับระบบอนัดับหนึ! งที!มีการหน่วงเวลา ฟังก์ชันถ่ายโอนสามารถ
ประมาณไดเ้ป็น 

 GP(s)��L
Ke-Ls

Ts + 1
 (5) 

$. ขั%นตอนการทดลอง

&.$ ขั นตอนการศึกษา 

ในการศึกษาครั งนี จะแบ่งเป็นหวัขอ้การศึกษา คือ 

$) การหาขอ้มูลการควบคุมของระบบที!เกี!ยวขอ้ง #) ทาํ Step test  เพื!อหา
ค่าตวัแปร และหา Plant Model ของระบบ &) หาค่า พารามิเตอร์เกนของ
ตัว ค ว บ คุ ม แ บ บ พี ไ อ  ด้ ว ย วิ ธี  pole placement เ มื! อ กํ า ห น ด ใ ห้   
มุมเบตา้ %, 

o
C, ค่าเปอร์เซ็นต์การพุ่งเกิน (Percent overshoot)  ,%  และ 

Setting Time $00 วินาที เปรียบเทียบกบัวิธีของ Ziegler Nicole %) ทดสอบ
จ ริ ง ด้ว ย โ ป ร แ ก รม  Matlab ร่ ว ม กับ บ อ ร์ ด  อิ น เ ต อ ร์ เ ฟ ส  DSpace  

รุ่น clp $$0%  เพื!อดูค่าผลตอบสนองต่อระบบ 

&.# การเตรียมชุดทดลองในการควบคุมอุณหภูมิที!ผิวท่อฮีทไปป์ สาํหรับ
แบบร่างของชุดทดลองและชุดทดลองจริงจะแสดงในรูปที! , 

Interface board SCR

Heater

Heat pipePC + Matlab program 

TC-Kx

ก.) แบบร่าง 

 ข.) ติดตั งจริง 

รูปที! , การเตรียมระบบควบคุมอุณหภูมิผิวท่อฮีตไปป์ตวัย ู

จาก ก ารทํา  Step test โดยก ารป้อนสัญญาณผ่านชุ ดขับ  
Solid state Relay (SSR) เพื!อให้ลวดความร้อน และทาํให้ผิวท่อส่วนร้อน
(Evaporator) ของฮีตไปป์ทาํงานและถ่ายเทความร้อนไปยงัส่วนเย็น
(Condenser) ได้ จากนั นบนัทึกผลอุณหภูมิผิวท่อฮีตไปป์ได้ดังรูปที! '  
และบนัทึกค่าต่างๆ เพื!อคาํนวณหา Transfer Function ของ Plant model 
ตามสมการ (') และสามารถนาํ Transfer Function นี ไปใช้ในการจาํลอง
ระบบและหาค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุม PID ต่อไป 

  GP(s) = 
0.215e

-6s

74s+1
 (6) 

รูปที! ' การทาํ Step test จาก 0 ไป 5 V เพื!อป้อนให้ SCR ทาํงานเตม็ที! 
เพื!อให้อุณหภูมิผิวท่อฮีตไปป์ร้อนขึ น ณ แรงดนัไฟฟ้าสลบั 170V 

ฮีตไปป์

DSpace รุ่น clp 1104 
ชุดขับ SCR

คอมพิวเตอร์ประมวลผล
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#.# การหาค่า PI ดว้ยวิธีของ Pole Placement แ ล ะ Ziegler–Nichols ก า ร
หาค่าพารามิเตอร์ของ PI ดว้ยวิธีของ pole placement และPI ดว้ยวิธีของ 
Ziegler–Nichols  จะสรุปไดต้ามตารางที! $ 

ตารางที! $ พารามิเตอร์เกณฑข์อง PI Controller 

วิธีการปรับ Kp Ki 

Pole Placement 13.90 0.323 

Ziegler–Nichols 328.37 27.36 

 . ผลการทดลอง

%.$ การทดสอบชุดควบคุมที!ออกแบบกบัระบบจริง 

 เ มื! อใ ช้ค่ าพารามิ เ ต อร์ข อ งตัวค วบคุ ม  PI ด้วย วิ ธี ข อ ง 
Pole Placement แ ล ะ  Ziegler–Nichols ใ ช้กับ ชุ ด ต่ อ ร่ ว ม เ ป็ น บ อ ร์ ด 
อินเตอร์เฟส DSpace รุ่น clp $$&%  ที!อุณหภูมิเป้าหมายต่างๆ จะไดผ้ลการ
ตอบสนองดงัรูปที! ' 

 ก.) 

 ข.) 
 รูปที! '  ผลการควบคุมอุณหภูมิเป้าหมาย 30 o

C และ 37 o
C  จริง  

           ดว้ยวิธีของ  ก.) Pole Placement  ข.) Ziegler–Nichols 

4.2 ผลตอบสนองระบบควบคุมจริง 

จากรูปที! 7 สามารถสรุปผลตอบสนองระบบควบคุมจริงตามตารางที! ( 

ตารางที! 2 สรุปผลตอบสนองระบบควบคุมจริง ที! Tsp-37
o
C 

Method Overshoot 
(%) 

Rise time 
(sec) 

Steady state 

error (%) 
Pole Placement 10.8 50 0.5 

Ziegler–Nichols 14.8 50 1 

หมายเหตุจากรูปที! 7 มีการเปลี!ยนแปลงอุณหภูมิที!สูงและตํ!ารอบค่าเป้าหมาย
เกิดจากกลไกการรับและคายความร้อนของฮีทไปป์ต้องใช้เวลาดังนั น 

ทาํให้เกิดการหน่วงสะสมเป็นช่วงๆ เกิดขึ น 

5. สรุป และข้อเสนอแนะ

การควบคุมอุณหภูมิที!ผิวท่อฮีทไปป์สามารถสรุปไดด้งันี  

1. ผลการตอบสนองของระบบที!ออกแบบตวัควบคุม PI ดว้ยวิธีการของ
Pole Placement ที!อุณหภูมิเป้าหมาย 37

o
C จะใช้เวลาขาขึ น (Rise time)  

เท่ากับ 50 วินาที ค่าเปอร์เซ็นต์การพุ่งเกิน (Percent Overshoot) เท่ากบั
10.8% และค่าผิดพลาดที!สภาวะคงที!เท่ากบั ±0.5��

o
C  

2.การออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอที!เหมาะสมที!สุดสาํหรับกระบวนการ
อุณหภูมิด้วยขั นตอนวิธีของ Pole Placement สามารถทาํให้เปอร์เซ็นต์
การพุง่เกิน และค่าผิดพลาดที!เวลาคงตวัน้อยกว่าวิธีของ  Ziegler–Nichols 
เ ท่ากับ 27.03% และ 50% ตามลําดับและสามารถติดตามอุณหภูมิ 

ที! เปลี!ยนไปตามความต้องการ และยงัสามารถนําไปประยุกต์ใช้กับ 

งานดา้นอื!นอีกมากมาย 

ขอ้เสนอแนะที!เป็นประโยชน์ในงานวิจยันี  
1. ควรมีการศึกษาต่อเนื!องในระยะยาวเพื!อประเมินประสิทธิภาพและ

ความคงตวัของสารที!ใชใ้นการทดลองในสภาพแวดลอ้มจริง 

2. ควรขยายขอบเขตการทดลองไปยงัพื นที!หรือกลุ่มตวัอยา่งที!หลากหลาย

มากขึ น เพื!อเพิ!มความน่าเชื!อถือและความครอบคลุมของผลการวิจยั 

3. ควรนําผลการวิจัยไปประยุกต์ใช้ในเชิงพาณิชย์หรือการพัฒนา

ผลิตภณัฑ ์เพื!อเพิ!มมูลค่าและประโยชน์ต่อชุมชน 

6. กติตกิรรมประกาศ
ขอขอบคุณ   สถาบันเทคโนโลยีปทุมวัน ที!อ ํานวยความ

สะดวกในการจดัทาํงานวิจยัครั งนี  
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บทคัดย่อ 

งานวิจยันี เป็นการศึกษาเครื!องตน้แบบหุ่นยนต์ฉีดยาสําหรับ
การเพาะปลูกขา้วมีวตัถุประสงค์ เพื!อออกแบบและสร้างหุ่นยนต์ฉีดยา
สําหรับการเพาะปลูกขา้วเพื!อกาํจดัวชัพืชและศตัรูพืชในการเจริญเติบโต
ในช่วงแต่ละอายุของข้าวในส่วนเก็บค่าไฟฟ้าในที!หุ่นยนต์ใช้ และใน
ส่วนการเก็บนํ ายาที!ต่อการฉีดพ่นดูปริมาณนํ ายาในสรุปไดว่้าการใชน้ํ ายา
แบบซิกแซกจะประหยดันํ ายากว่าแบบกน้หอยน ้ายาที!ใชไ้ปของ ซิกแซก 
#$ ลิตร และกน้หอยใชไ้ป %$ ลิตร แบบแรก แบบซิกแซกใชพ้ลงังานต่อ 
& ชั!วโมง กระแส %#.%' A แรงดนั &#.() V วตัตที์!ใช ้%*(.)+, W กิโลวตัต ์
0.3906 kW คิดเป็นค่าไฟที!ใช้ (.&&) บาท เวลาในการเคลื!อนที! $) นาที  
แบบที!สองแบบกน้หอย ใชพ้ลงังานต่อ & ชั!วโมง กระแส %#.%) A แรงดนั 
12.24 V วตัตที์!ใช ้%*+.'' W กิโลวตัต ์(.%*+ kW คิดเป็นค่าไฟที!ใช ้(.&#() 
บาท เวลาในการเคลื!อนที! '( นาที 

คาํสาํคญั: ซิกแซก, หุ่นยนตฉี์ดยา, ปลกูขา้ว 

Abstract 

This research studies a prototype spraying robot for rice 

cultivation. The objectives are to design and build a spraying robot for 

rice cultivation to eliminate weeds and pests during each growth stage of 

rice. The study also examines the electrical energy consumption of the 

robot and the volume of sprayed solution. The results indicate that the 

zigzag spraying pattern is more economical in solution usage compared 

to the spiral pattern. The zigzag pattern consumed 25  liters of solution, 

while the spiral pattern consumed 35  liters. For the zigzag pattern, the 

energy consumption per hour was 32 . 36  A current, 12 . 08  V voltage, 

390.874 W power, 0.3906 kW, resulting in an electricity cost of 0.118 
baht, with a movement time of 58  minutes. For the spiral pattern, the 

energy consumption per hour was 32 . 38  A current, 12 . 24  V voltage, 

397.66 W power, 0.397 kW, resulting in an electricity cost of 0.1208 
baht, with a movement time of 60 minutes. 

Keywords: injection robot, rice cultivation, weeds 

!. บทนํา

ขา้วเป็นพืชที!สําคญัของประชากรในภูมิภาคเอเชียมีถิ!นกาํเนิด
ทางตอนใตข้อง เทือกเขาฮิมาลายานในบริเวณของประเทศอินเดีย พม่า 
และไทย ขา้วสามารถปลูกได ้ทั งเขตร้อนและเขตอบอุ่น ที!ระดบันํ าทะเล
สูง #,$(( เมตร ต่อมาไดวิ้วฒันาการเป็นขา้วปลูกพนัธ์ุต่างๆจาํนวนมาก 
ส่วนใหญ่เป็นผลมาจากการปรับตัวให้เหมาะสมกับสภาพแวดลอ้มโดย
ธรรมชาติ หรือการคดัเลือกของ ชาวนาโดยภูมิปัญญาทอ้งถิ!นที!มีมาตั งแต่
อดีตจนถึงปัจจุบนัภาคเกษตรกรรมเป็นภาคการผลิตที!มีความสําคญัต่อ
เศรษฐกิจไทยนบัจากอดีตจนถึงปัจจุบนั โดยมีการจา้งงานแรงงานไทยวยั
ทาํงานเป็นส่วนใหญ่แมจ้ะพบว่าภาคเกษตรกรรมมีจาํนวนแรงงานลดลง
ในช่วงเวลาไม่กี!ปีที!ผ่านมาแต่ในปัจจุบนัยงัคงมีแรงงานประมาณ &#.+ 
ลา้นคน หรือคิดเป็นประมาณร้อยละ %(% ของก าลงัแรงงานทั งหมดใน
ประเทศไทยอยู่ในภาคเกษตรทั งนี ภาคเกษตรยงัคงมีความสําคัญต่อ
เศรษฐกิจของไทย โดยภาคเกษตรกรรม การป่าไมแ้ละการประมงคิดเป็น
ร้อยละ ) ของผลิตภณัฑ์มวลรวมในประเทศในขณะที!เศรษฐกิจของไทย
เติบโตและคนมีระดบัการศึกษาสูงขึ น แรงงานไทยเริ!มหันไปสู่อาชีพที!มี
ทกัษะสูงขึ น ทาํให้เกิดการขาดแคลนแรงงานในภาคเกษตรกรรม ส่งผล
ให้ตอ้งมีการจา้งแรงงานขา้มชาติแทนที!เพิ!มสูงขึ นเรื!อย ๆในปี #$'#ร้อย
ละ &&., ของแรงงานขา้มชาติที!ขึ นทะเบียน (%&+,**'คน) เป็นแรงงานใน 
ภาคเกษตร โดยยงัไม่นับรวมแรงงานขา้มชาติที!ไม่มีเอกสารที!ไม่ทราบ
จาํนวนในภาคการผลิตนี  ค่าจา้งที!ตํ!า แรงงานในภาคเกษตรกรรมจะขาด
แคลนรุนแรงมากขึ น[1]  

จากบทวิจัยข้างต้นจึงเป็นที!มาของงานวิจัย หุ่นยนต์พ่น ยา
สําหรับการเพาะปลูกขา้วที!เป็นประโยชน์ต่อการทาํนาขา้วของเกษตรกร
ด้วยการควบคุมหุ่นยนต์พ่นยาสําหรับเพาะปลูกขา้วผ่านการบงัคบัด้วย
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รีโมทโดยหุ่นยนต์มีลักษณะขนาดเล็ก มีตีนตะขาบขนาดเล็กเพื!อให้
เคลื!อนที!ผ่านโคลนที!สะดวกและทาํความเสียหายกับตน้ข้าวน้อยที!สุด 
และมีหัวฉีดอยู่สองข้างเพื!อใช้ฉีดพ่นได้ครอบคุมพื นที! ในการฉีด  
เกษตรกรสามารถบงัคบัควบคุมเส้นทางไดส้ะดวกและสามารถมองเห็น
ทิศทางการทาํงานของหุ่นยนต์ได้เพื!อแก้ปัญหา ของการใช้คนฉีดพ่น
สารเคมีที!เป็นอนัตรายต่อสุขภาพและป้องกนัสารเคมีเขา้สู่ร่างกาย  

 . ทฤษฎีพื!นฐานที"ใช้ในการวิจัย

 .# แมลงศัตรูพืชของข้าว[2] 

พฤติกรรมการทาํลายของเพลียกระโดดสีนํ าตาลพฤติกรรม
การทาํลายขา้วของแมลงเกิดขึ น ได ้# ลกัษณะ ไดแ้ก่ การดูดกินนํ าเลี ยง
จากพืชอาหารซึ! งเป็นพฤติกรรมการทาํลายทางตรง โดยทาํให้ตน้ขา้วมี
ลกัษณะใบเหลืองและแห้งตายทั งตน้ที!เรียกว่าอาการไหม ้(hopper burn) 

ความรุนแรงของอาการตน้ขา้วใบเหลืองและแห้งตายนี ขึ นอยู่กบัจาํนวน
ประชากรของเพลี ยกระโดดสีนํ าตาลและ ความต่อเนื!องของการดูดกิน
ของแมลง และการถ่ายทอดไวรัสโรคขา้วซึ! งเป็นพฤติกรรมการท าลาย
ทางอ้อม ซึ! งพฤติกรรมทั งสองลกัษณะนี จะก่อให้เกิดความเสียหายใน
ระดับ $%-$%% เปอร์เซ็นต์ โดยลกัษณะการถ่ายทอดไวรัสจะมีความไม่
แน่นอน และจากการศึกษาพบว่าแมลงมี เปอร์เซ็นตก์ารถ่ายทอดไวรัสได้
ในระดับที!แตกต่างกัน ซึ! งลกัษณะพฤติกรรมการท าลายขา้ว ดังกล่าวมี
ปัจจยัสําคญัเพื!อความอยู่รอดและการแสดงออกทางพฤติกรรมของแมลง 
ได้แก่ ความอุดมสมบูรณ์ของพืชอาหารและพืชอาศัย ปริมาณ ความ
หนาแน่นของประชากร  

การกาํจดัศตัรูพืชสามารถทาํได้หลายวิธี ขึ นอยู่กับชนิดของ
ศตัรูพืช (เช่น แมลง เชื อรา วชัพืช) และลกัษณะของพืชที!ปลูก โดยทั!วไป
มี 5 วิธีหลกั ๆ ดงันี : 
1. วิธีทางกายภาพ เช่นใชมื้อจบัหรือเก็บศตัรูพืชออก, ใชก้บัดกั เช่น กบั
ดักแมลงวันผลไม้, ใช้นํ าแรงดันฉีดพ่นไล่แมลง, ใช้แสงไฟล่อแมลง
กลางคืน, ปิดแปลงดว้ยตาข่ายหรือพลาสติกป้องกนั 

2. วิธีทางชีวภาพ เช่น ใชศ้ตัรูธรรมชาติ เช่น แมลงหํ า (เช่น ตวัหํ าเต่าทอง)
หรือ ตวัเบียน (เช่น แตนเบียน), ใช้เชื อจุลินทรีย ์เช่น เชื อบีที (Bacillus 

thuringiensis) หรือเชื อราไตรโคเดอร์มา ควบคุมแมลงหรือเชื อรา 

3. วิธีทางเคมี ใชส้ารเคมีป้องกนักาํจดัศตัรูพืช เช่น ยาฆ่าแมลง ยาฆ่าเชื อ
รา ยากาํจดัวชัพืช 

4. วิธีทางวฒันธรรม เช่น ปลูกพืชหมุนเวียนเพื!อหลีกเลี!ยงการสะสมของ
ศตัรูพืช, ปลูกพืชร่วมที!ช่วยไล่แมลง, กาํจดัเศษพืชที!เป็นแหล่งอาศยัของ
ศตัรูพืช, ใชพ้นัธ์ุพืชตา้นทานโรคและแมลง 

5. วิธีผสมผสาน (IPM: Integrated Pest Management) เป็นการใชห้ลายวิธี
ร่วมกนัเพื!อควบคุมศตัรูพืชอยา่งย ั!งยืน ลดการใชส้ารเคมีให้นอ้ยที!สุด 

 .  กระบวนการสร้างของหุ่นยนต์พ่นยา 

รูปที! $ ไดอะแกรมกระบวนการสร้างของหุ่นยนตพ่์นยา 

กระบวนการในรูปที! $ เป็นขั นตอนการออกแบบ สร้างและ
ทาํการทดลองหุ่นยนต์พ่นยาเพื!อนาํผลที!ไดม้าดาํเนินการในงานวิจยันี  

 .% การออกแบบหุ่นยนต์พ่นยาในนาข้าว 

รูปที! # โครงสร้างของหุ่นยนตพ่์นยา (ดา้นหนา้) 

รูปที!ที! & โครงสร้างของหุ่นยนตพ่์นยา (ดา้นขา้ง) 
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ตารางที! # องคป์ระกอบหลกัของหุ่นยนตพ่์นยา 

องค์ประกอบ

#. มอเตอร์ไฟฟ้า ใชส้าํหรับขบัตีนตะขาบ
$. กล่องแผงวงจรและแบตเตอรี!  ใชส้าํหรับควบคุมการทาํงาน
%. ถงันํ า ใช่สาํหรับใส่สารเคมี 

&. ลอ้ตีนตะขาบ ใชส้าํหรับการเคลื!อนที!ของหุ่นยนต์
'. แขนฉีดยา ใชส้าํหรับติดตั งหวัฉีดยา 

(. หวัฉีดยา ใชส้าํหรับฉีดพ่นสารเคมี
). โครงสร้าง

 .!  ระบบควบคุม 

รูปที! & ระบบควบคุมการทาํงานของหุ่นยนตพ่์น 

 .# ผังรูปแบบการฉีดยาของหุ่นยนต์ฉีดยาสําหรับการเพราะ

ปลูกข้าว 

รูปที! ' รูปแบบการฉีดยาแบบกน้หอย 

รูปที! (  รูปแบบการฉีดยาแบบซิกแซก 

จากรูปที! ' และ ( เป็นการกาํหนดรูปแบบการเคลื!อนที!ของ
หุ่นยนตพ่์นสารเคมีโดยกาํหนดเป็น $ รูปแบบคือแบบซิกแซกและ แบบ
กน้หอย เพื!อทาํการเปรียบเทียบว่าแบบไหนถึงจะเหมาะสมในการทาํงาน
ของหุ่นยนตพ่์นสารเคมี 

$. การทดลองและผลการทดลอง

$.% วิเคราะห์หาประสิทธภิาพรูปแบบการเคลื&อนที&ดีที&สุดจาก 

วิธีการซิกแซ็ก ก้นหอย และแบบสุ่ม 

รูปที! ) แผนภูมิแสดงการใชป้ริมาณนํ ายา 

จากรูปที! )  การใชป้ริมาณนํ ายาของการเคลื!อนที!แต่ละแบบ
จากนํ ายาเต็มถัง '* ลิตร และทดลองทั งหมด จํานวน ' ครั ง คือการ
เคลื!อนที!แบบซิกแซก เฉลี!ยการใชน้ํ ายาไป  $*-$' ลิตร ใชน้ํ ามากที!สุดคือ
การเคลื!อนแบบกน้หอย ใชน้ํ ายาไปโดยเฉลี!ย %*-%' ลิตร โดยประมาณ 
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รูปที! # กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าพลงังานต่อระยะทาง (ตารางเมตร) 

จากรูปที! #  เครื!องตน้แบบหุ่นยนตฉี์ดยาสาํหรับเพาะปลูกขา้ว 
ถงันํ าบรรจุที! $% ลิตร หวัฉีดพ่นแบบละอองหมอกมีอตัราการฉีดพ่นอยูที่! 
%.&' ลิตร/วินาที มีเส้นผา่นศูนยก์ลาง '' ซม. รัศมี &% ซม. พื นที!เส้นรอบ
วงกลม *&.*+ ตารางเมตร ต่อหวัฉีด & หวั หวัฉีดที!หุ่นยนตใ์ชมี้ทั งหมด , 
หวั ดงันั นความระยะความกวา้งการฉีดพ่นจะอยูที่! +-%.++ ตารางเมตร ใน 
& รอบจะใชเ้วลา -.,*นาที ไดร้ะยะทาง &-% เมตร รวม , หวัได ้&$#&.&* 
ตารางเมตรใชร้ะยะเวลา -.*, นาที กระแสไฟ &.$% A ฉลี!ยแต่ละการ
เคลื!อนที!ของทั ง  2 การเคลื!อนที! แรงดนั อยูที่! 12 V วตัต ์ อยุที่! 390 W 

กิโลวตัต ์ 0.0151 KWh หุ่นยนตฉี์ดยาสาํหรับเพาะปลูกขา้วมีอตัราการ
เคลื!อนที!ทั ง 2 แบบการเคลื!อนที! แบบ ซิกแซก เคลื!อนที! อยู ่%.&&# m/s แบบ
กน้หอยเคลื!อนที! อยู ่%.&'%# m/s ดงันั นค่าพลงังานที!หุ่นยนตต์น้แบบฉีดยา
สาํหรับเพาะปลูกขา้ว ใชไ้ดเ้ท่ากบั & ตารางเมตร ใชพ้ลงังาน %.%%%%-&* 
บาท/ตารางเมตร & ไร่มีเนื อที! เท่ากบั &,%% ตารางเมตรใชพ้ลงังานเท่ากบั 
%.%$%*' บาท 

3. สรุป

       หุ่นยนตต์น้แบบฉีดยาสาํหรับเพาะปลูกขา้วมีถงันํ าบรรจุ $% ลิตรและ
หวัฉีด , หวั โดยแต่ละหวัฉีดมีอตัราการฉีดพ่นละอองหมอกที! %.&' ลิตร/
วินาที ซึ! งสามารถครอบคลุมพื นที! *&.*+ ตารางเมตรต่อหัวฉีด หรือรวม
ทั งหมด +-%.++ ตารางเมตรในการฉีดพ่น & รอบ ใชเ้วลา -.,* นาทีในการ
เคลื!อนที!ระยะทาง &-% เมตร และใชเ้วลา -.*, นาทีในการเคลื!อนที!ครบ
ทั ง , หัวฉีด พลงังานที!ใช้ในการทาํงานมีค่า -0% W หรือ %.%&$& KWh 

โดยมีค่าใชพ้ลงังาน %.%%%%-&* บาทต่อ & ตารางเมตร ซึ! งเท่ากบั %.%$%*' 
บาทต่อไร่ (& ไร่ = &,%% ตารางเมตร) จากการทดลอง $ ครั งพบว่าในการ
เคลื!อนที!แบบซิกแซก หุ่นยนต์ใช้ปริมาณนํ ายาเฉลี!ย '%-'$ ลิตรต่อการ

เคลื!อนที! & ครั ง ส่วนในการเคลื!อนที!แบบก้นหอยใช้นํ ายาเฉลี!ย -%--$ 
ลิตรต่อการเคลื!อนที! & ครั ง โดยในการเคลื!อนที!แบบก้นหอยจะใชน้ํ ายา
ไดม้ากที!สุด 

4. กิตติกรรมประกาศ

คณะผูวิ้จยัขอขอบคุณ สาขาวิศวกรรมไฟฟ้าคณะครุศาสตร์
อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ ศูนย์
สุพรรณบุรี ที!ให้ความอนุเคราะห์สถานที!และเครื!องมือที!ใชใ้นการวดัค่า
ต่างๆ  
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บทคัดย่อ 

บทความนี นําเสนอการหลักการคํานวณและวิเคราะห์ค่า ฮาร์
โมนิกของรูปคลื!นแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของวงจรเมตริกซ์คอ น
เวอร์เตอร์หนึ!งเฟสที!ทดสอบกับโหลอแบบพาสซีฟที!มีการปรับค่าความถี!
เอาท์พุทและอัตราการม็อด ในการวิเคราะห์จะใช้หลักการของอนุ กรมฟู
เรียร์มาคํานวณแล้วทําการพล็อตกราฟ เพื!อพิจารณาผลของค่าฮาร์มอนิก
อันดับต่างๆ ของรูปคลื!นเอาท์พุทของวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ หนึ! ง
เฟสนี  รวมทั งทําการคํานวณหาค่าการลดทอนฮาร์มอนิก (THD) ของ
รูปคลื!นด้วยการใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink ช่วยในการคํานวณ
และพล็อตกราฟฮาร์มอนิก ผลการทดสอบเป็นไปในทางที!ดีและสามารถ
นําไปประยุกต์ใช้งานต่อไปได้        
คําสําคัญ: วงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ!งเฟส, เอซี-เอซี คอนเวอร์เตอร์, 
การวิเคราะห์ค่าฮาร์มอนิก 

Abstract 

This paper presents a calculation method and harmonics 

analysis of the voltage and current waveforms for the single-phase matrix 

converter. This converter was tested with the passive loads which it can 

be adjusted the frequencies and modulation indexes. The Fourier Series 

method is applied to the analysis and spectrums plot for the several 

harmonics order of the output waveforms. In addition, the total harmonics 

distortion (THD) of the waveforms can be analysed and spectrum plotted 

by the MATLAB/Simulink program. These results are good agreement 

and satisfaction.         

Keywords:single-phase matrix converter, AC-AC converter, harmonics 

analysis 

". บทนํา
        วงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ! งเฟสเป็นวงจรที!ทําหน้าที!ใ น การ
แปลงผันพลังงานไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟฟ้าหนึ!งเฟสที!มีค่าขนาดและ
ความถี!คงที!ไปเป็นแรงดันไฟฟ้าที!เอาท์พุทสามารถปรับค่าขนาดและ
ความถี!ของแรงดันไฟฟ้าได้ด้วยการใช้สวิตช์สองทางจํานวน 4 ชุด ในการ
ตัดต่อไฟฟ้ากระแสสลับหนึ! งเฟส ซึ!งสวิตช์นี สามารถให้กระแสไ ฟ ฟ้า

ไหลได้สองทิศทางผ่านสวิตช์สองทางนี  โดยมีการนําเสนออยู่อย่าง
แพร่หลายในงานวิจัย คือ มีการออกแบบ สร้างและทดสอบกับโ หลด
แบบพาสซีฟเพื!อทําการวัดรูปคลื!นทางด้านเอาท์พุทที!มีการปรับค วา มถี!
เอาท์พุทและอัตราการม็อดเพื!อทดสอบกับโหลด รวมทั งวัดประสิทธิภาพ
ของวงจรด้วย ซึ! งมีลักษณะที!สามารถ ใช้ งา นได้ จริ ง [1], [2] การ
ประยุกต์ใช้วงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ!งเฟสในลักษณะของว ง จร
รูปแบบ เช่น  Chopper, rectifier, inverter ได้มีการใช้งานด้วยการจําลอ ง
การทํางานของระบบดังกล่าวนี มีผลการจําลองที! เป็นไปในทางที!ดี
สามารถมาประยุกต์ใช้งานได้ [3]  ระบบ Uninterruptible Power Supply 

(UPS) ได้มีการนําวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ! งเฟสมาใช้ในการ
ควบคุมการทํางานแทนที!วงจรอินเวอร์เตอร์ที!มีการแปลงผันพลังงาน
ไฟฟ้าสองขั นตอนลดให้เหลือเพียงขั นตอนเดียว ซึ! งสามารถนํามา
ประยุกต์ใช้งานได้เป็นอย่างดีด้วยการจําลองการทํางานได้ผลการทดสอบ
เป็นที!น่าพอใจ [4] อีกทั งมีการนํามาประยุกต์ใช้ในระบบการอัดป ระ จุ
แบตเตอรี!ในยานยนต์ไฟฟ้าด้วยวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ!งเฟสใ น
ระบบ Inductive wireless power transfer (IWPT) ก็สามารถใช้งานได้ใน
การอัดประจุแบตเตอรี!แบบไร้สาย ซี!งให้ผลค่าตัวประกอบกําลังที!สูงขึ น
เป็นผลดีต่อระบบไฟฟ้ากําลัง [5] จากงานวิจัยที!ได้กล่าวในเบื องต้น เป็ น
การประยุกต์และใช้งานวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ! งเฟสอย่าง
แพร่หลายแต่ในงานวิจัยนี จะเป็นการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกของรูปคลื!น
เอาท์พุททั งแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที!เชื!อมต่อโหลดแบบฟาสซี ฟ
ด้วยหลักการของอนุกรมฟูเรียร์ เพื!อพิจาณาดูค่าฮาร์มอนิกที! เกิดขึ น 
รวมทั งค่า Total Harmonics Distortion (THD) ของรูปคลื!นเอาท์พุทที! ได้
คํานวณออกมา เพื!อแสดงถึงกหารปรับความถี!และอัตราการม็อดของ
สัญญาณพีดับบลิวเอ็มที!ใช้ในการขับนสวิตช์ในวงจรคอนเวอร์เตอร์ นี 
ด้วยว่ามีผลอย่างไรต่อค่าฮาร์มอนิกของรูปคลื!นแรงดันไฟฟ้าและ
กระแสไฟฟ้าทางด้านเอาท์พุทที!เปลี!ยนแปลงไป 

2. วงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ งเฟส [1], [2]

วงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ! งเฟสมีลักษณะวงจรดังรูปที!  1 

ประกอบด้วยสวิตช์สองทางจํานวน 4 ชุด ต่อกันในลักษณะบริดจ์ เพื!อทํา
การตัดต่อไฟฟ้ากระแสสลับที!มีค่าขนาดแรงดันไฟฟ้าคงที!และค วา มถี!
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คงที!ไปเป็นไฟฟ้ากระแสสลับที!ด้าน เอาท์ พุทสามารถ ปรับ ข น า ด
แรงดันไฟฟ้าและความถี!ได้ โดยค่าแรงดันไฟฟ้าด้านอินพุทมีค่าเท่ากับ  

( ) sinin im iv t V tw=                             (1) 

รูปที! 1 วงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ!งเฟส 

และมีค่าแรงดันไฟฟ้าเอาท์พุทเท่ากับ 

( ) sinout om ov t V tw= (2)

 สวิตช์จะทําหน้าที!ตัดต่อแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าอินพุทเพื!อให้
ได้แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าเอาท์พุทที!สามารถปรับความถี!และ
อัตราการม็อดดูเลตได้ โดยมีการทํางานดังสมการที! 3 ดังนี  
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 (3) 

สัญญาณพีดับบลิวเอ็มที!ใช้ในการควบคุมการทํางานของสวิตช์
สองทางที!ได้ทําการสร้างขึ น เพื!อทําให้ได้ค่าความถี!เอาท์พุทเท่ากับ 25Hz 

และ 50Hz และอัตราการม็อดต่างๆ สามารถสร้างได้จากสัญญาณไซ น์
และสัญญาณสามเหลี!ยมนํามาทําการเปรียบเทียบกันเพื!อได้ได้ค่าสัญญาณ
พีดับบลิวเอ็มที!ค่าความถี!ต่างๆและค่าอัตราการม็อดต่างๆ สามารถแสดง
ได้ดังรูปที! 2   

(ก) อัตราการม็อดที! 0.2 

(ข) อัตราการม็อดที! 0.8 

รูปที! 2 สัญญาณพีดับบลิวเอ็มที!ใช้ในการขับนําสวิตช์สองทางในวงจร
เมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์ที!อัตราการม็อดต่างๆ  

        ในการปรับความถี!และอัตราการม็อดของสัญญาณพีดับลิวเอ็ม
สามารถทําได้ตามสมการที! 4 และ 5  
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ในการจําลองการทํางานของวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ! ง
เฟส สามารถสร้างระบบในการจําลองได้ดังรูปที! 3 

รูปที! 3 วงจรเมตริกซ์คอนเวอร์หนึ!งเฟสที!ใช้ในการจําลองการทํางานที!ต่อ
กับโหลดแบบพาสซีฟ 

3. การวิเคราะห์รูปคลื นแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าเอาท์พุท
รูปคลื!นแรงดันไฟฟ้าสามารถเขียนได้เป็นสมการฟูเรียร์ เพื!อ

วิเคราะห์หาค่าฮาร์มอนิกได้ตามสมการที! 6-10 แล้วทําการคํานวณหาค่า
ขนาดของแรงดันไฟฟ้าที!ค่า n ใดๆ เพื!อนํามาพล็อตในรูปกราฟสเปกตรัม
เพื!อพิจารณาค่าฮาร์มอนิกที!เกิดขึ นของรูปคลื!นเอาท์พุท ส่วนในกรณีของ
รูปคลื!นกระแสไฟฟ้าจะสามารถคํานวณได้ด้วยสมการที!  11 ซึ! งจะ
สามารถหาค่าขนาดของกระแสไฟฟ้าที!ค่า n ใดๆ ได้เช่นเดียวกัน โดย
สามารถแสดงผลการคํานวณของรูปคลื!นที!นํามาพิจารณาตามรูปที! 4 ที!
ค่าความถี! เปลี!ยนแปลงก็สามารถใช้สมการดังกล่าวในการคําน วณได้
เช่นเดียวกันแล้วนํามาแสดงผลด้วยกราฟสเปกตรัมของค่าฮาร์มอนิกที!ค่า
ลําดับ n ต่างๆ 
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โดยที! ค่า n มีค่าเท่ากับ 1, 2, 3, …. n, 2o ofw p= , M = อัตราการม็อดมี

ค่าเท่ากับ 0 – 1.0 

ในการคํานวณหาค่าแรงดันไฟฟ้าจากรูปคลื!นจะทําการแท น
ค่ามุม a ใดๆ ลงในสมการดังกล่าวข้างต้น แล้วทําการคํานวณใน
ช่วงเวลาหนึ!งคาบของรูปคลื!นดังรูปที! 4 และที!แต่ละค่าความถี!เอ าท์ พุท 

of (25Hz หรือ 50Hz) ที!เปลี!ยนแปลงสามารถคํานวณได้โดยการแทนค่า
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ของความถี!  
of ลงในค่าของ 2o ofw p= แล้วทําการคํานวณต่อไป 

ส่วนของกระแสไฟฟ้าสามารถคํานวณหาค่าฮาร์มอนิกได้ตามสมการที! 11 

การคํานวณหาค่า Total Harmonics Distortion (THD) ของ
แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าสามารถคํานวณได้ดังสมการที! 12 และ 13 
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(ก) ค่าความถี!เอาท์พุทเท่ากับ 50Hz 
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(ข) ค่าความถี!เอาท์พุทเท่ากับ 25Hz 

รูปที! 4 รูปคลื!นแรงดันไฟฟ้าที!ค่าความถี!เอาท์พุทเท่ากับ 25Hz และ 50Hz, 

อัตราการม็อดเท่ากับ 0.8  

4. ผลการจําลองและทดสอบ
วงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ! งเฟสที!นํา เสนอได้ทําการ

จําลองการทํางานด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink โดยการจ่าย
แรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 220V, 50Hz และได้ทําเชื!อมต่อโหลดที!เป็นพาสซีฟ
ที!ใช้ตัวต้านทานอนุกรมกับตัวเหนี!ยวนําที!มีค่าเท่ากับ 100 โอหม์ และ 15 

มิลลิเฮนรี!  ตามลําดับ หลังจากนั นทําการวิเคราะห์หาค่าฮาร์มอนิ กด้ วย
สมการดังกล่าวมาข้างต้นในหัวข้อที! 3 แล้วทําการพล็อตสเปกตรัมฮาร์มอ
นิกทั งรูปคลื!นของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าที!ความถี!เอาท์พุทเท่ากับ 
25Hz และ 50Hz ที!อัตราการม็อดเท่ากับ 0.2 และ 0.8 ดังรูปที! 4-8 

แรงดันไฟฟ้า (THD=78.4%) 

กระแสไฟฟ้า (THD=78.4%) 

รูปที!  5 รูปคลื!นเอาท์พุทที!ความถี! 50Hz อัตราการม็อดเท่ากับ 0.2 และ
สเปคตรัมฮาร์มอนิก 

แรงดันไฟฟ้า (THD=76.9%) 

กระแสไฟฟ้า (THD=76.9%) 

รูปที!  6 รูปคลื!นเอาท์พุทที!ความถี! 50Hz อัตราการม็อดเท่ากับ 0.8 และ
สเปคตรัมฮาร์มอนิก 

แรงดันไฟฟ้า (THD=74.8%) 

กระแสไฟฟ้า (THD=74.8%) 

รูปที!  7 รูปคลื!นเอาท์พุทที!ความถี! 25Hz อัตราการม็อดเท่ากับ 0.2 และ
สเปคตรัมฮาร์มอนิก 
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แรงดันไฟฟ้า (THD=79.4%) 

กระแสไฟฟ้า (THD= 79.4%) 

รูปที!  8 รูปคลื!นเอาท์พุทที!ความถี! 25Hz อัตราการม็อดเท่ากับ 0.8 และ
สเปคตรัมฮาร์มอนิก 

จากการวิเคราะ ห์ค่า ฮา ร์ มอ นิก ขอ งแร งดั นไ ฟ ฟ้ า แ ล ะ
กระแสไฟฟ้าทางด้านเอาท์พุทของวงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ!งเฟสที!
ต่อโหลดแบบพาสซีฟที!ได้จากการจําลอง พบว่าค่าฮาร์มอนิกที!เกิดขึ นที!
อันดับ n ค่าต่างๆ ตามที!ได้แสดงดังรูปข้างต้น รวมทั งทําการคํานวณหาค่า 
THD ซึ!งรูปคลื!นแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้ามีค่าค่อนข้างสูง เนื!องจาก
มีความใกล้เคียงรูปคลื!นไซน์ที!น้อยแต่มีลักษระเป็นรูปคลื!นไซน์ที! มีการ
ถูกสับตามสัญญาณพีดับบลิวเอ็มที!ใช้ในการขับนําสวิตช์สองทางในกรณี
ของแรงดันไฟฟ้า ส่วนกรณีของกระแสไฟฟ้าก็จะมีลักษณะที!คล้าย
แรงดันไฟฟ้าแต่จะมีความเพี ยนจากรูปคลื!นไซน์ไปเพราะมีผลของโ หลด
ที!เป็นตัวเหนี!ยวนําอยู่ด้วยจึงเกิดลักษณะเช่นนี  การเปลี!ยนความถี!เอาท์พุท
ข อ ง ว ง จ ร คอ นเว อร์ เต อร์ นี มีผ ลต่ อขน าด ขอ งแร ง ดัน ไฟ ฟ้าและ
กระแสไฟฟ้าดังรูปข้างต้นแต่มีผลต่อการเปลี!ยนแปลงของค่า THD น้อย 
ส่วนอัตราการม็อดของสัญญาณพีดับบลิวเอ็มจะมีผลต่อค่า THD ของ
แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า คือ เมื!ออัตราการม็อดตํ!าจะมีค่า THD ที!
สูงกว่าที!อัตราการม็อดสูงของรูปคลื!นแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า
ทางด้านเอาท์พุท 

5. สรุปผล

วงจรเมตริกซ์คอนเวอร์เตอร์หนึ!งเฟสที!ได้ทําการวิเคราะ ห์ค่า
ฮาร์มอนิกและค่า THD ของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าทางเอาท์ พุท
จ า ก ก า ร จํ าล อ งด้ ว ยโ ป รแก รม MATLAB/Simulink นั น  จ ะ มีก า ร
ปรับเปลี!ยนค่าความถี!และอัตราการม็อดที!สัญญาณพีดับบลิวเอ็ม พบว่า
การปรับความถี!และอัตราการม็อดมีผลต่อค่าฮาร์มอนิกและค่า THD ทั ง
ของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของวงจรคอนเวอร์เตอร์นี ที!เชื!อมต่อ

โหลดแบบพาสซีฟที!ใช้เป็นตัวต้านทานอนุกรมกับตัวเหนี!ยวนํา ซึ!งมีผล
ต่อรูปคลื!นเอาท์พุทของวงจรด้วย ผลจากการศึกษาและการจําลองนี 
สามารถนําไปเป็นข้อมูลเพื!อประยุกต์ใช้งานวงจรเมตริกซ์คอนเวอ ร์ เต
อร์หนึ!งเฟสกับงานด้านต่างๆ  ต่อไปและเพื!อใช้ในการพัฒนางาน วิ จัย
ทางด้านนี ต่อไปอีกด้วย       
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บทคดัย่อ 

การพฒันากระบวนการแปรรูปกาแฟดว้ยระบบอุณหภูมิตํ!าและ
ความชื นสัมพทัธ์ต ํ!าโดยใช้เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ! งและ
เทคโนโลยีพลังงาน เป็นระบบควบคุมและแสดงผลอุณหภูมิตํ!าและ
ความชื นสัมพทัธ์ตํ!า โดยใช้ NETPIE ในการแสดงผลผ่านอินเทอร์เน็ต 
และบนัทึกค่าต่าง ๆ  ระบบควบคุมสามารถตั งค่าความชื นสัมพทัธ์ภายใน
ห้องอบแห้งได้ที!  40-60% RH ภายในห้องอบแห้งสามารถควบคุม
ความชื นสัมพทัธ์ให้มีค่าเฉลี!ยความคลาดเคลื!อนสัมบูรณ์ในการควบคุม
อยู่ที!  0.62% อบแห้งกาแฟด้วยกระบวนการแบบแห้ง ที!อุณหภูมิเฉลี!ย
ภายในห้อง 26.41 ºC  ทาํการระเหยนํ าออกจากผลิตภัณฑ์ 214.12 kg 

ประสิทธิภาพในการอบแห้งของระบบอยูที่! 39.62% คุณภาพรสชาติกาแฟ
ที!ผา่นการทดสอบโดย Q Grader พบวา่เพิ!มขึ นจากระดบัดีมากไปสู่ระดบั
ยอดเยี!ยม 

คาํสาํคญั : กาแฟพิเศษ การควบคุมคุณภาพกาแฟ ระบบอบแห้งอุณหภูมิ
ตํ!าและความชื นสมัพทัธ์ตํ!า อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ!ง เทคโนโลยพีลงังาน 

Abstract 

Development of Coffee Processing Using Low Temperature and 

Low Humidity Systems with IoT and Energy Technologies is System for 

Control and Monitoring of Temperature and Relative Humidity by 

NETPIE. NETPIE is a Monitoring and Recording by IoT Server. The 

Range of Controlling Relative Humidity Controller System are 

40-60%RH. Mean Absolute Error of The Controller System is 0.62%. In 

This study, the Processing of Coffee is Dry Processes. The Average of 

Temperature in the Drying Room is 26.41 ºC. Evaporation of Water in 

the Coffee is 214.12 kg. Energy Efficiency of Drying System is 39.62%. 

The Flavor Quality Testing by Q-Grader is Increased form Verry Good 

to Excellent.  

Keywords: Specialty Coffee, Quality Coffee Control, Low Temperature 

Low Relative Humidity Drying, Internet of Thing, Energy Technology 

1 บทนํา 

กาแฟพิเศษ (Specialty Coffee) เป็นอีกช่องทางของการสร้าง
คุณค่าให้แก่ตลาดกาแฟทั!วโลก ซึ! งมีวิธีการพฒันาที!พิถีพิถนัเพื!อสร้าง
รสชาติที!เป็นเอกลกัษณ์เฉพาะ และขึ นอยูก่บัปัจจยัที!หลากหลาย เช่น สาย
พนัธ์ุและแหล่งที!ปลูกกาแฟ ความเปลี!ยนแปลงของอุณหภูมิในบริเวณที!
ปลูก รวมถึงกระบวนการแปรรูปกาแฟ (Coffee Processing) ซึ! งส่งผลต่อ
รสชาติของกาแฟ [1] ในกระบวนการแปรรูปกาแฟนั นมีหลายวิธี ไดแ้ก่ 
กรรมวิธีแบบเปียก (Wet Process) กรรมวิธีแบบแห้ง (Dry Process) และ
กรรมวิธีแบบกึ! งแห้งหรือฮันนี  (Semi-Dry Process, Honey Process) 

รวมถึงกระบวนการพิเศษ (Special Process) ที! มีขั นตอนและวิธีการ
ซบัซอ้นมากขึ น ทาํให้เป็นที!นิยมของนกัดื!มกาแฟและมีมูลค่าสูงขึ น [2] 

ทั งนี ในกระบวนการแปรรูปกาแฟจะอยูใ่นช่วงฤดูเก็บเกี!ยวกาแฟ 
ซึ! งอยูใ่นช่วงประมาณเดือนพฤศจิกายนถึงเดือนเมษายน [3] เป็นช่วงฤดู
หนาวคาบเกี!ยวถึงฤดูร้อน และเป็นช่วงที!อาจมีพายฤุดูร้อนบางครั ง ทาํให้
การตากกาแฟให้แห้งใช้ระยะเวลานานขึ น ซึ! งอาจส่งผลให้คุณภาพของ
สารกาแฟลดลงหรือเกิดความเสียหาย จึงเป็นที!มาของการวิจยัและพฒันา
กระบวนการแปรรูปกาแฟด้วยระบบควบคุมอุณหภูมิและความชื น
สัมพัท ธ์ตํ! า  ( Low Temperature, Low Humidity Drying: LTLH) แบบ
อตัโนมติัผ่านอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ!งและเทคโนโลยีพลังงาน เพื!อ
ควบคุมคุณภาพการแปรรูปกาแฟ แกปั้ญหาผลกระทบจากสภาพอากาศ 
และศึกษาประสิทธิภาพดา้นพลงังานของการแปรรูปกาแฟพิเศษ 
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2 วธีิดาํเนินการวจิยั 

2.1 ออกแบบและสร้างระบบควบคุมความชื นสัมพัทธ์ภายใน

ห้องอบแห้ง 

งานวิจยันี ใชเ้ทคนิคการอบแห้งดว้ยระบบอุณหภูมิและความชื น
สมัพทัธ์ต ํ!า คือ การทาํให้กาแฟแห้งโดยใชอุ้ณหภูมิที!ไม่เกิน 40 ºC และใช้
อากาศแห้งพดัผ่านสารกาแฟ ทาํให้ความชื นในกาแฟลดลงถึง 12% โดย
ไม่ทาํให้สารอาหารในกาแฟเสียหาย อีกทั งยงัรักษากลิ!นที!ดีของกาแฟให้
คงไว ้[4] ห้องอบแห้งมีขนาดกวา้ง 2.5 m ยาว 4.0 m สูง 3.0 m และใช้
เครื! องลดความชื น (Dehumidifier) ที!ทาํงานด้วยหลักการของวฏัจักร 

อดัไอ (Compression Cycle) ซึ! งสามารถลดความชื นในอากาศ โดยอากาศ
ชื นภายในห้องถูกส่งผ่านเครื!องระเหย (Evaporator) ที!มีอุณหภูมิตํ!า ทาํให้
ไอนํ าในอากาศควบแน่นกลายเป็นนํ า ส่งผลให้อากาศที!ผ่านออกมามี
ความชื นสมัพทัธ์ต ํ!าลงดงัแสดงในรูปที! 1 

รูปที! ) หลกัการทาํงานของเครื!องลดความชื นชนิดอดัไอ 

2.2 ระบบควบคุมและแสดงผลของห้องอบแห้ง 

รูปที! $ ระบบควบคุมและแสดงผลผา่น IoT 

ระบบควบคุมและแสดงผลใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32 

เป็นหน่วยประมวลผล ทาํงานร่วมกบัตวัตรวจวดัอุณหภูมิและความชื น

สัมพทัธ์ DHT21 และควบคุมการเปิดปิดเครื! องเป่าลมและเครื! องอดัไอ
ด้วยโซลิดสเตตรีเลย์ (Solid State Relay) ระบบสามารถตั งค่าควบคุม
ความชื นสมัพทัธ์ไดร้ะหวา่ง 40-60%RH 

ขอ้มูลจากตวัตรวจวดัถูกส่งไปยงัระบบอินเทอร์เน็ตของสรรพ
สิ!ง (IoT) โดยใช ้NETPIE [5] ดงัแสดงในรูปที! 2 เพื!อบนัทึกและแสดงผล
ผ่านอินเทอร์เน็ต ประสิทธิภาพของระบบควบคุมวัดจากค่าเฉลี!ย
คลาดเคลื!อนสมับูรณ์ (Mean Absolute Error: MAE) ตามสมการ 

  (1) 

โดย     คือ ค่าเฉลี!ยคลาดเคลื!อนสมับูรณ์ (%) 

 คือ ค่าความชื นสมัพทัธ์ที!เกิดขึ น (%RH) 

 คือ ค่าความชื นสมัพทัธ์ที!เกิดตั งค่า (%RH) 

t คือ ตาํแหน่ง ณ ช่วงเวลาที!ทาํการบนัทึก 

n คือ จาํนวนขอ้มูลที!ทาํการบนัทึก 

2.3 ทดสอบประสิทธิภาพการอบแห้ง 

การทดสอบใช้กาแฟอาราบิก้าจากดอยช้าง จ.เชียงราย มาแปร
รูปแบบแห้ง (Dry Process) โดยใช้เครื! องลดความชื นควบคุมความชื น
สัมพทัธ์ภายในห้อง ทาํให้กาแฟคายความชื นออกมา อากาศที!มีความชื น
สูงขึ นจะวนกลบัไปผา่นเครื!องลดความชื นอีกครั งดงัแสดงในรูปที! 3 

รูปที! * การทดสอบระบบอบแห้งดว้ยเครื!องลดความชื น 

จากนั นทาํให้ความชื นในกาแฟลดลง ซึ! งสามารถวิเคราะห์ได้
ดว้ยการเปลี!ยนสถานะของนํ าจากของเหลวกลายเป็นไอในอุณหภูมิใด ๆ 
ที!เรียกวา่เอนทลัปีของการกลายเป็นไอ ณ ช่วงอุณหภูมิใด ๆ (Enthalpy of 

evaporation: hfg ;kJ/kg) จากตารางไอนํ า [6] จะไดส้มการดงันี  
QDrying = (MCoffee,0 - MCoffee,T)hfg (2) 

โดย QDrying คือ พลงังานการอบแห้ง (kJ) 

MCoffee,0 คือ นํ าหนกักาแฟก่อนอบ (kg) 

MCoffee,T คือ นํ าหนกักาแฟสิ นสุด (kg) 

hfg คือ เอนทลัปีของการกลายเป็นไอ (kJ/kg) 



บทความวจิยั 

การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า ครั งที! 17   

17
th
 Conference of Electrical Engineering Network 2025 (EENET 2025)  

28 – 3# พฤษภาคม พ.ศ. $%&' ณ เฮอริเทจ แกรนด ์คอนเวนชั!น อาํเภอเมือง จงัหวดัระนอง 

พลังงานไฟฟ้าสําหรับเครื! องลดความชื นวดัได้โดยตรงเป็น
กิโลวตัตช์ั!วโมง (kWh) ซึ! งแปลงเป็น kJ ไดด้งันี  

1 kWh = 3600 kJ (3) 

PkJ = PkWh·3600 (4) 

โดย PkJ คือ พลงังานไฟฟ้า (kJ) 

PkWh คือ หน่วยกาํลงัไฟฟ้าใน 1 ชั!วโมง (kWh) 

ประสิทธิภาพดา้นพลงังาน (h) คาํนวณไดจ้ากสมการดงันี  

h = QDrying/ PkJ (5) 

โดย h คือ ประสิทธิภาพดา้นพลงังาน (kJ/kJ) 

2.4 วดัคุณภาพกาแฟ 

คุณภาพกาแฟทดสอบโดยวิธีการคปัปิ ง (Cupping) จากนักชิม
กาแฟ (Q Grader) ที!ไดรั้บการรับรองจาก Coffee Quality Institute (CQI) 

[7] ดงัแสดงในรูปที! 4 การทดสอบทาํตามมาตรฐาน Cupping Protocol ซึ! ง
ครอบคลุมตั งแต่การคั!วกาแฟถึงการชงและชิม โดยคั!วระดบัอ่อนถึงกลาง
อ่อน ใช้อัตราส่วนกาแฟ 8.25 กรัม ต่อนํ า 150 มิลลิลิตร ที! อุณหภูมิ  
92.2-94.4 °C  

รูปที! ) การรับรอง Q Arabica Grader จาก CQI 

3 ผลการทดลองและทดสอบ 

3.1 ระบบอบแห้ง LTLH 

รูปที! 5 การแสดงผลความชื นสมัพทัธ์และอุณหภูมิผา่นระบบอินเทอร์เน็ต 

ระบบอบแห้งด้วยเครื! องลดความชื นสามารถควบคุมระดับ
ความชื นสัมพทัธ์ได้ดี มีค่าเฉลี!ยคลาดเคลื!อนสัมบูรณ์อยู่ที!  0.62% และ
ความชื นสัมพทัธ์เฉลี!ยในห้องอบแห้งอยูที่! 50.13%RH โดยอุณหภูมิเฉลี!ย
ภายในห้องอยูที่! 26.41 ºC ซึ! งเป็นอุณหภูมิที!ต ํ!าพอที!จะไม่ทาํให้สารอาหาร
ในเมล็ดกาแฟเสียหาย ดงัแสดงในรูปที! 5 และ 6 

รูปที! 6 เครื!องลดความชื นภายในห้องอบแห้ง 

3.2 ผลการอบแห้ง 

กาแฟที!นาํมาอบแห้งมีนํ าหนกัเริ!มตน้ 280 kg ใช้เวลาอบ 15 วนั 
จนเหลือ 65.88 kg มีความชื นของเมล็ดกาแฟลดลงเหลือ 10.5%wb ที!
อุณหภูมิเฉลี!ย 26.41 ºC หลงัจากสีกะเทาะกะลาเหลือนํ าหนักสารกาแฟ 
56.1 kg ดงัแสดงในรูปที! 7 

รูปที! 7 การวดัค่าความชื นของเมล็ดกาแฟดว้ยเครื!องวดัความชื น 

เมื!อเปรียบเทียบกบัการอบแห้งดว้ยระบบอุณหภูมิและความชื น
สัมพทัธ์ตํ!าที!ใช้เครื!องปรับอากาศ (อุณหภูมิเฉลี!ย 19.4 ºC) [9] พบว่า การ
ทาํให้นํ าระเหยที!อุณหภูมิ 26.41 ºC ใช้พลังงาน 2,300.32 kJ/kgWater ซึ! ง
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น้อยกว่าการระเหยที! อุณหภูมิ  19.4 ºC ที! ต้องใช้พลังงาน 2,454.93 

kJ/kgWater 

3.3 ประสิทธิภาพด้านพลงังาน 

ระบบอุณหภูมิและความชื นสัมพทัธ์ต ํ!าทาํให้นํ าระเหยออกจาก
ผลิตภณัฑ ์214.12 kg คิดเป็นพลงังานในการระเหยนํ าทั งหมด 492,539.92 

kJ ในระยะเวลา 15 วนั โดยใชพ้ลงังานไฟฟ้า 345 kWh หรือ 1,243,263.76 

kJ มีประสิทธิภาพดา้นพลงังานที! 39.62% 

3.4 วดัคุณภาพกาแฟ 

กาแฟที!ผ่านการอบแห้งด้วยระบบ LTLH และนําไปคั!วระดบั
อ่อน พกัเป็นเวลา 7 วนั พบว่ามีกลิ!นของดอกไม ้มะลิ มีความซับซ้อน
เพิ!มขึ น กลิ!นและรสให้ความรู้สึกที!สะอาดขึ น ความรู้สึกเป็นผลไม้ที!
ชดัเจนยิ!งขึ น และเนื อสัมผสัที!ดีขึ นจากเดิม คะแนนการคปัปิ ง (Cupping 

Score) ดงัแสดงในรูปที! 8 เพิ!มขึ นจาก 82.75 เป็น 85.2 คะแนน ซึ! งถือว่า
ยกระดบัจากกาแฟระดบัดีมากไปสู่ระดบัยอดเยี!ยม 

รูปที! 8 การให้คะแนนของการคปัปิ งตามมาตรฐาน SCA 

4 สรุปผล 

ระบบควบคุมและแสดงผลอุณหภูมิตํ!าและความชื นสัมพทัธ์ต ํ!า
โดยใช้เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ!ง สามารถควบคุมความชื น
สัมพทัธ์ภายในห้องอบแห้งไดเ้ป็นอยา่งดี มีค่าเฉลี!ยคลาดเคลื!อนสมับูรณ์
เพียง 0.62% ระบบสามารถอบแห้งกาแฟแบบกระบวนการแห้งไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพ โดยมีประสิทธิภาพด้านพลงังานที! 39.62% และที!สําคญั 
คุณภาพรสชาติของกาแฟมีการพฒันาขึ นจากระดบัดีมากเป็นระดับยอด
เยี!ยม [10] 

ทั งนี  ประสิทธิภาพการอบแห้งที!กล่าวมาเป็นการทดลองระบบ
อุณหภูมิและความชื นสัมพทัธ์ต ํ!าแบบเต็มรูปแบบ ในการพฒันารสชาติ
กาแฟ ยงัสามารถใช้วิธีผสมผสานกบักระบวนการอื!น ๆ  ได ้เช่น การตาก
แดด หรือ การผึ!งลมในที!ร่ม เพื!อควบคุมการเกิดรสชาติที!ซับซ้อนอย่าง
เป็นระบบ อีกทั งยงัช่วยลดการใช้พลังงานไฟฟ้า ซึ! งถือเป็นพลังงาน

สิ นเปลือง และเครื!องลดความชื นแบบอดัไอเป็นเทคโนโลยกีารอบแห้งที!
มุ่งเน้นไปที!การลดความชื นสัมพทัธ์ภายในห้องอบแห้ง ปัจจยัในการ
ควบคุมจะขึ นอยู่กับค่ าความชื นสัมพัทธ์ เท่ านั น  ซึ! งแตกต่างจาก
เครื!องปรับอากาศที!ใช้ปัจจยัควบคุมหลกัคืออุณหภูมิ ทาํให้การระเหยนํ า
ออกจากผลิตภณัฑมี์ประสิทธิภาพมากยิ!งขึ น และเหมาะกบัสภาพอากาศ
ในประเทศไทย โดยเฉพาะพื นที!สูงที!มีอากาศค่อนขา้งเยน็และชื น 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยน้ีมุ่งเน้นการพัฒนาระบบจัดเก็บข้อมูลและตรวจสอบ
การใช้พลังงานไฟฟ้าภายในอาคารอย่างเป็นระบบ โดยใช้กรณีศึกษา 
ภาคว ิชาว ิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร ์และเทคโนโลยี
อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากรที่มีการใช้พลังงานไฟฟ้าจากหลาย
พ้ืนท่ีได้แก่ ชั้น 2, ชั้น 5 และพ้ืนท่ีใช้งานในอาคารใกล้เคียง วัตถุประสงค์
หลักของงานวิจัยน้ีคือการพัฒนาระบบจัดเก็บข้อมูลการใช้พลังงานไฟฟ้า
ของภาควิชาโดยใช้เทคโนโลยี IoT  และการแสดงผลแบบออนไลน์จาก
ทุกพื้นที่การใช้งาน ระบบจัดเก็บข้อมูลการใช้พลังงานในอาคารที่ติดต้ัง
มิเตอร์ไฟฟ้าด ิจ ิท ัลที ่ เช ื ่อมต่อก ับอุปกรณ์ที ่สามารถเช ื ่อมต่อกับ
อินเตอร์เน็ตเพื่อบันทึกข้อมูลการพลังงานไฟฟ้า เช่น แรงดันไฟฟ้า (V), 

กระแสไฟฟ้า (A), กำลังไฟฟ้า (W), และพลังงานไฟฟ้าสะสม (kWh) ผ่าน
การส่ือสารแบบไร้สาย ข้อมูลที่ได้ถูกส่งไปยัง Cloud Server และแสดงผล
ผ่านแดชบอร์ดออนไลน์ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าระบบสามารถวัด
และบันทึกค่าพลังงานไฟฟ้าได้และสามารถติดตามการใช้พลังงานไฟฟ้า
อย่างแม่นยำและเป็นเคร่ืองมือสำคัญในการสนับสนุนการจัดการพลังงาน
อย่างยั่งยืน 

คำสำคัญ: เทคโนโลยี IoT, การจัดการพลังงานอย่างย่ังยืน 

Abstract 

This research focuses on the development of a systematic data 

collection and monitoring system for electrical energy usage in a 

building, using a case study of the Department of Electrical Engineering, 

Faculty of Engineering and Industrial Technology, Silpakorn University, 

which uses electrical energy from many areas, including the 2nd floor, 

5th floor, and areas in the nearby building. The main objective of this 

research is to develop a data collection system for electrical energy usage 

in the department using IoT technology and online display from all areas 

of use. The data collection system for electrical energy usage in a 

building is equipped with a digital electricity meter connected to an 

Internet-connected device to record electrical energy data, such as 

voltage (V), current (A), electrical power (W), and accumulated electrical 

energy (kWh) via wireless communication. The obtained data is sent to 

the Cloud Server and displayed on an online dashboard. The 

experimental results show that the system can measure and record 

electrical energy values and can accurately track electrical energy usage 

and is an important tool to support sustainable energy management 

Keywords: IoT technology, sustainable energy management 

1. บทนำ
ในยุคที ่ความต้องการใช้พลังงานเพิ ่มสูงขึ ้นอย่างต่อเนื ่อง 

ภายใต้บริบทของเป้าหมายด้านความยั ่งย ืนในระดับโลก การจัด
การพลังงานอย่างมีประสิทธิภาพในอาคารกลายเป็นประเด็นสำคัญเชิงกล
ยุทธ์ อาคารคิดเป็นสัดส่วนประมาณ 40% ของการใช้พลังงานทั่วโลก จึง
เป็นเป้าหมายหลักในการลดการใช้พลังงาน [1] อย่างไรก็ตาม วิธีการ
ติดตามพลังงานแบบเดิม ซึ่งอาศัยการอ่านค่ามิเตอร์เป็นระยะ หรือการ
วัดผลจากจุดรวมศูนย์ มักมีข้อจำกัดหลายประการ ได้แก่ การบันทึกข้อมูล
ด้วยมนุษย์ที่อาจมีข้อผิดพลาด (Human Error)  และขาดฟังก์ชันในการ
วิเคราะห์แนวโน้มพลังงาน รวมถึง ขาดระบบแจ้งเตือนเมื ่อเกิดความ
ผิดปกติของพลังงาน ทำให้การแก้ไขปัญหาล่าช้า และอาจส่งผลกระทบ
ต่อประสิทธิภาพของอุปกรณ์ไฟฟ้าภายในอาคาร ระบบที่ใช้กันอยู่ใน
ปัจจุบันยัง อีกทั้งยัง ไม่สามารถพยากรณ์แนวโน้มการใช้พลังงานได้ 
เนื ่องจากขาดระบบที่สามารถวิเคราะห์ข้อมูลย้อนหลังเพื ่อนำไปใช้
วางแผนลดค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน 

 เทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง ( Internet of Things: 

IoT) เมื่อถูกรวมเข้ากับระบบบริหารจัดการพลังงานในอาคาร (Building 

Energy Management Systems: BEMS) ได้เปิดทางสู่การจัดการพลังงานท่ี
อิงข้อมูลและอัตโนมัติอย่างแท้จริง ระบบ IoT ประกอบด้วยเซนเซอร์
ไมโครคอนโทรลเลอร์และโปรโตคอลการส่ือสารไร้สายท่ีทำงานร่วมกัน 
เพื ่อเก็บ ส่ง และประมวลผลข้อมูลการใช้พลังงานแบบเรียลไทม์ [2] 
ระบบเหล่าน้ีสามารถให้ข้อมูลย้อนกลับทันทีแก่ผู้ใช้งานหรือผู้ดูแลอาคาร 
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และการดำเนินมาตรการตอบสนองโหลด (Demand Response) ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ อีกทั้งยังสามารถติดตั้งแบบแยกชุดหรือโมดูลาร์ และปรับ
ขยายได ้ตามประเภทอาคารที ่หลากหลาย โดยไม ่จำเป ็นต ้องใช้
งบประมาณสูง 

การพัฒนาเทคโนโลยี Internet of Things (IoT) ได้เพิ่มวิธีการ
ประยุกต์ใช้กับระบบอัตโนมัติในการตรวจสอบพลังงาน การจัดเก็บ
ข้อมูลและการเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงาน ระบบที่ใช้ IoT สามารถ
เก็บข้อมูลการใช้พลังงานแบบเรียลไทม์จากเซ็นเซอร์และจัดเก็บข้อมูลใน
แพลตฟอร์มคลาวด์เพ่ือการวิเคราะห์และการตัดสินใจท่ีแม่นยำย่ิงข้ึน [3]  
ระบบจัดเก ็บข ้อมูลอ ัจฉร ิยะ ท ี ่ผสานรวมกับ IoT สำหรับการจัด
การพลังงานในอาคาร 

รูปท่ี 1 ระบบจัดเก็บข้อมูลและตรวจสอบการใช้พลังงานไฟฟ้า 

2. วิธีการดำเนินการวิจัย
การวิจัยน้ีมุ่งเน้นการพัฒนาระบบจัดเก็บข้อมูลและตรวจสอบ

ไฟฟ้าโดยใช้ Internet of Things (IoT) การดำเนินการวิจัยแบ่งข้ันตอนการ
พ ัฒนาระบบงานตามหล ักของวงรอบการพ ัฒนาระบบ ( System 

Development Life Cycle : SDLC) [4]  รูปที่ 1 แสดงระบบตรวจวัดและ
วิเคราะห์พลังงานไฟฟ้าแบบเรียลไทม์โดยใช้เทคโนโลยี Internet of 

Things (IoT) โดยใช้มิเตอร์ไฟฟ้าดิจิทัลสำหรับการวัดและบันทึกค่า
พลังงานที่ใช้งานในแต่ละช่วงเวลา กระบวนการเริ่มต้นจากการดึงขอ้มูล
จากมิเตอร์ไฟฟ้าดิจิทัลภายในอาคารผ่านอุปกรณ์เชื่อมต่อกับอินเตอร์เน็ต 
สำหรับรวบรวมข้อมูล  จากนั้นข้อมูลพลังงานที่ได้จะถูกส่งผ่าน IoT 

Gateway โดยใช้โปรโตคอลการส่ือสาร RS-485 ซึ่งเป็นโปรโตคอลท่ี
เหมาะสำหรับการส่งข้อมูลระยะไกลและมีความเสถียรสูง ข้อมูลพลังงาน
ที ่ถ ูกรวบรวมจะถูกจัดเก็บในฐานข้อมูลเพื ่อให้สามารถเข้าถึงและ
วิเคราะห์ข้อมูลในภายหลังได้อย่างสะดวก ในขั้นตอนสุดท้าย ข้อมูล
พลังงานจะถูกนำมาประมวลผลและแสดงผลในรูปแบบกราฟิกบนแดช
บอร์ดเพื ่อให้ผู ้ใช้งานสามารถติดตามและตรวจสอบการใช้พลังงาน
ภายในอาคารได้แบบเรียลไทม์ ท้ังยังช่วยในการวิเคราะห์แนวโน้มการใช้
พลังงาน รวมถึงนำค่าพลังงานที่ได้ไปคิดค่าไฟและปรับปรุงการจัด
การพลังงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

2.1 การออกแบบกล่องรับ-ส่งข้อมูล 

กล่องรับ-ส่งข้อมูลมิเตอร์ถ ูกออกแบบขึ ้นเพื ่อใช้ในการ
รวบรวมข้อมูลจากมิเตอร์ไฟฟ้าที่ติดตั้งในพื้นที่ต่าง ๆ ของอาคาร โดย
ข้อมูลที่ต้องการประกอบด้วยแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า กำลังไฟฟ้าท่ีใช้
งานจริง ค่าพาวเวอร์แฟกเตอร์ และความถี่ของระบบ ซึ่งข้อมูลเหล่านี้ถูก
ส่งต่อไปยังระบบเครือข่ายผ่านเทคโนโลยีไร้สาย เพื ่อนำไปจัดเก็บ 
วิเคราะห์ และแสดงผลในระบบคลาวด์แบบเรียลไทม์ 

อุปกรณ์ที่ใช้ภายในกล่องประกอบด้วยโมดูลแปลงสัญญาณ 
MAX485 และไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32-S3 ซึ่งเชื่อมต่อกันเพื่อทำ
หน้าที่ดึงข้อมูลจากมิเตอร์ผ่านโปรโตคอล Modbus RTU ที่ใช้สัญญาณ 
RS-485 โดย MAX485 ทำหน้าท่ีแปลงสัญญาณจากมาตรฐาน RS-485 ให้
สามารถเชื่อมต่อกับขา TX/RX ของ ESP32-S3 ได้อย่างเหมาะสม จากน้ัน 
ESP32-S3 ประมวลผลข้อมูลและส่งข้อมูลผ่านเครือข่าย Wi-Fi ไปยัง
แพลตฟอร์ม NETPIE ผ่านโปรโตคอล MQTT ซ่ึงเป็นมาตรฐานท่ีนิยมใน
ระบบ Internet of Things (IoT) การเลือกใช้ ESP32-S3 เนื ่องจากเป็น
ไมโครคอนโทรลเลอร์ที่มีความสามารถเชื่อมต่อ Wi-Fi ได้ในตัว รองรับ
การประมวลผลข้อมูลในระดับท่ีเพียงพอสำหรับงานลักษณะน้ี อีกท้ังยังมี
หน่วยความจำเพียงพอ และสามารถทำงานได้อย่างต่อเนื่องตลอด 24 
ชั่วโมง โดยไม่เกิดปัญหาความร้อนสะสมหรือล่มระหว่างการทำงาน 
ส่วน MAX485 เป็นอุปกรณ์ที่มีความสามารถในการรับส่งข้อมูลแบบ 
RS-485 ได้อย่างเสถียร สามารถใช้งานในระยะทางไกลถึง 1 ,200 เมตร 
เหมาะสมกับการใช้งานในสภาพแวดล้อมของอาคารหรือโรงงาน
อุตสาหกรรมท่ีต้องการความแม่นยำในการส่ือสารข้อมูลจากมิเตอร์ไฟฟ้า 

2.2 การออกแบบการส่งข้อมูลการใช้พลังงานไฟฟ้า 

ข้อมูลการใช้พลังงานไฟฟ้าจากอาคารจะถูกวัดโดยเครื่องวัด
พลังงาน (Power Meter) และส่งผ่านโปรโตคอล Modbus ผ่านสายส่ือสาร 
RS-485 ไปยังตัวแปลงสัญญาณท่ีทำหน้าท่ีแปลงสัญญาณ RS-485 ให้เป็น 
TTL เพื่อให้สัญญาณดังกล่าวสามารถถูกอ่านได้โดยไมโครคอนโทเลอร์ 
ESP32 เมื่อ ESP32 รับข้อมูลแล้วจะทำการประมวลผล และส่งต่อข้อมูล
ไปยังแพลตฟอร์ม NETPIE ซึ่งเป็นแพลตฟอร์มสำหรับการสื่อสารและ
แลกเปลี่ยนข้อมูลในระบบ IoT สุดท้ายข้อมูลเหล่านี้สามารถถูกจัดเก็บ
และแสดงผลเพ่ิมเติมผ่าน Siemens IoT Gateway 

รูปท่ี 2 Node การรับข้อมูลจาก ESP32 ด้วยโปรโตคอล MQTT 

รูปท่ี 3 Node ท่ีส่งข้อมูลไปยัง InfluxDB 
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2.3 การรวบรวมข้อมูลพลังงานเพ่ือบันทึกลงบนฐานข้อมูล 

ข้อมูลการใช้พลังงานจากอาคารถูกส่งผ่านแพลตฟอร์ม 
NETPIE ไปยังโปรแกรม Node-RED ที ่ทำงานบน Siemens IoT2050 
Gateway ขั้นตอนนี้ Node-RED ทำหน้าที่เป็นตัวกลางในการจัดการและ
รวมข้อมูลที ่ได้รับจากหลายแหล่งดังแสดงในรูปท่ี 2 ข้อมูลการใช้
พลังงานท้ังหมดจะถูกประมวลผลและบูรณาการเพ่ือเตรียมพร้อมสำหรับ
การจัดเก็บ จากนั้นข้อมูลที่ได้จะถูกบันทึกลงในฐานข้อมูล InfluxDB 

(Data Base) หลังจากการจัดเก็บข้อมูลแล้ว ข้อมูลดังกล่าวยังถูกส่งไป
แสดงผลบนแพลตฟอร์ม Gafana (Dashboard) ดังแสดงในรูปท่ี 3 

รูปท่ี 4 การทดสอบระบบท่ีนำเสนอกับโหลดจำลอง 

2.4 การทดสอบการทำงานของระบบท่ีนำเสนอ 

การทดสอบระบบกล่องรับ-ส่งข้อมูลมิเตอร์ ได้มีการจัดเตรียม
อุปกรณ์ในห้องปฏิบัติการ โดยประกอบด้วย Power & Energy Meter 

Edge Device (กล่องรับ-ส่งข้อมูลที่ออกแบบ) IoT Gateway และชุดโหลด
ที่จำลองขึ้นมาเพื่อทดสอบการทำงานของระบบในสภาพแวดล้อมจริง 
โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือประเมินความแม่นยำในการอ่านค่าจากมิเตอร์ 
และประสิทธิภาพในการส่งข้อมูลเข้าสู่ระบบคลาวด์ 

ขั้นตอนการทดสอบเริ่มจากการเชื่อมต่อมิเตอร์ไฟฟ้าดิจิทัล
เข้ากับอุปกรณ์ Edge Device ผ่านสายสื่อสาร RS-485 โดย Edge Device 

ประกอบด้วยโมดูล MAX485 และไมโครคอนโทรลเลอร์ ESP32-S3 ซ่ึง
ทำหน้าที ่รับข้อมูลจากมิเตอร์แล้วส่งผ่านเครือข่าย Wi-Fi ไปยัง IoT 

Gateway โดยใช้แพลตฟอร์ม NETPIE และโปรโตคอล MQTT ในการส่ง
ข้อมูลเข้าสู่ระบบกลาง การทดสอบได้มีการจำลองโหลดโดยใช้มอเตอร์
ไฟฟ้าขนาด 1 เฟส 1 ตัว และมอเตอร์ไฟฟ้าขนาด3 เฟส 1 ตัวเพื่อให้เกิด
การเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และค่าพลังงานดังแสดง
ในรูปท่ี 4 โดยทำการเก็บข้อมูลท่ีแสดงบนหน้าจอมิเตอร์และเปรียบเทียบ

กับค่าที่แสดงผลบนระบบปลายทางที่รับข้อมูลจาก Edge Device ผ่าน 
IoT Gateway การทดสอบนี้ดำเนินการเป็นระยะเวลา 1 วัน เพื่อประเมิน
ความเสถียรในการรับส่งข้อมูล และตรวจสอบความถูกต้องของค่าที่ส่ง
จากกล่องเมื่อเปรียบเทียบกับค่าที่แสดงบนมิเตอร์จริง จากนั้นนำระบบท่ี
ออกแบบไว้ติดตั ้งกับมิเตอร์ไฟฟ้าดิจิทัลภายในอาคารของภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟ้าจัดเก็บข้อมูลและตรวจสอบการใช้พลังงานไฟฟ้าภายใน
อาคาร 

รูปท่ี 5 การทดสอบระบบท่ีนำเสนอกับมิเตอร์ไฟฟ้าดิจิทัลภายในอาคาร 

3. ผลการทดสอบระบบ
3.1 ผลการทดสอบระบบโหลดทีจ่ำลอง 

การทดลองได้ทำการต่อโหลดโดยใช้ มอเตอร์ไฟฟ้าขนาด 1 

เฟส จำนวน 1 ตัว และ มอเตอร์ไฟฟ้าขนาด 3 เฟส จำนวน 1 ตัว เพื่อให้
เกิดการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และค่าพลังงานใน
ระบบจริง โดยการดำเนินการทดสอบมีรูปแบบดังน้ี เริ่มจากการ เปิด
มอเตอร์ขนาด 1 เฟสเพียงตัวเดียวเป็นเวลา 15 นาที จากน้ันจึงทำการ เปิด
มอเตอร์ขนาด 3 เฟสเพิ่มเติมอีก 1 ตัว ทำให้มีมอเตอร์ทั้งสองตัวทำงาน
พร้อมกันเป็นเวลา 15 นาที ต่อมา ปิดมอเตอร์ขนาด 1 เฟส ให้เหลือเพียง
มอเตอร์ 3 เฟสทำงานเดี่ยวอีก 15 นาที และสลับกลับไปเปิดมอเตอร์ 1 

เฟสอีกคร้ัง เพ่ือให้ทั้งสองตัวทำงานร่วมกัน จนครบระยะเวลา 1 ชั่วโมง  

การทดลองได้ทำการต่อโหลดโดยใช้มอเตอร์ไฟฟ้าขนาด 1 

เฟส และ 3 เฟส เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงของค่าทางไฟฟ้าในสภาวะใช้
งานจริง โดยแบ่งการทดสอบออกเป็นช่วงเวลาตามลำดับการเปิด -ปิด
โหลด รวมทั้งหมด 1 ชั่วโมง ผลการวัดจากระบบแสดงให้เห็นว่าค่า
แรงดันไฟฟ้ามีความคงที่ตลอดการทดลอง ส่วนค่ากระแสไฟฟ้าและ
กำลังไฟฟ้ามีการเปลี ่ยนแปลงสัมพันธ์กับพฤติกรรมของโหลดอย่าง
ชัดเจน โดยเพิ่มขึ้นเมื่อมีโหลดมากขึ้น และลดลงเมื่อปิดโหลดบางส่วน 
ท้ังน้ี ค่าพลังงานสะสมมีการเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ือง แสดงถึงความสามารถ
ของระบบในการตรวจวัดและบันทึกข้อมูลได้อย่างแม่นยำและเสถียร 

นอกจากนี้ ความถี ่ไฟฟ้าในระบบคงที่ท่ี  50 Hz ตลอดการ
ทดลอง แสดงถึงความมั่นคงของแหล่งจ่ายไฟฟ้า และระบบที่พัฒนาข้ึน
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สามารถนำไปใช้วิเคราะห์การใช้พลังงานไฟฟ้าและวางแผนการจัด
การพลังงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

รูปท่ี 6 การแสดงค่าพลังงานไฟฟ้าของโหลดจำลอง 

3.2 ผลการทดสอบระบบโหลดภายในอาคาร 

หลังจากการทดสอบจำลองโหลด ระบบสามารถวัดค่าทาง
ไฟฟ้าได้อย่างแม่นยำและต่อเนื่อง จึงได้นำระบบไปทดสอบกับโหลด
ภายในอาคารจริง พบว่าสามารถตรวจวัดแรงดันไฟฟ้า ความถี่ กระแส  

ไฟฟ้า กำลังไฟฟ้า และพลังงานสะสมได้อย่างถูกต้องและต่อเนื่อง ดัง
แสดงในรูปที่ 7 โดยค่าที่วัดได้มีแนวโน้มสอดคล้องกับพฤติกรรมการใช้
โหลดจริงของอาคาร แสดงให้เห็นถึงความเสถียรและความน่าเชื่อถือของ
ระบบ ซึ ่งข้อมูลที ่ได้สามารถนำไปใช้ในการคำนวณต้นทุนการใช้
พลังงานไฟฟ้า และเป็นพื้นฐานในการเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงาน
อย่างย่ังยืนได้ต่อไป 

รูปท่ี 7 การแสดงค่าพลังงานไฟฟ้าภายในอาคาร 

4. สรุป
การพัฒนาระบบจัดเก็บข้อมูลและตรวจสอบการใช้พลังงาน

ไฟฟ้าภายในอาคารได้ออกแบบกล่องอุปกรณ์เก็บข้อมูลพลังงานซ่ึง
ภายในประกอบด้วย ESP32-S3 และ MAX485 เพื่อใช้ในการรับข้อมูล
การใช้พลังงานจากมิเตอร์ไฟฟ้าด ิจ ิท ัลและส่งข ้อมูลไปยังระบบ
ประมวลผลหลัก การรับข้อมูลจากมิเตอร์ไฟฟ้าดิจิทัลผ่าน RS-485 และ
ส่งข ้อม ูลไปย ัง Node-RED เพ ื ่อประมวลผลและจัดเก ็บข ้อมูลใน
ฐานข้อมูล InfluxDB ข้อมูลที่ได้รับจะถูกนำไป แสดงผลผ่านแดชบอร์ด
แบบเรียลไทม์เพื่อให้สามารถติดตามการใช้พลังงานได้สะดวกยิ ่งข้ึน 
ระบบท้ังหมดถูกควบคุมผ่าน Siemens IoT 2050 ซ่ึงเป็นศูนย์กลางในการ
ประมวลผลและสื่อสารข้อมูล โดยการออกแบบระบบนี้มีเป้าหมายเพ่ือ
เพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจสอบการใช้พลังงานลดความผิดพลาดของ
บุคคลและอำนวยความสะดวกให้แก่ผู้ใช้งานในการติดตามข้อมูลได้อย่าง
ต่อเนื ่องและแม่นยำ การพัฒนาระบบน้ีทำเพื ่อใช้เก็บข้อมูลการใช้
พลังงานไฟฟ้าจากหลายพื ้นที ่ของภาควิชาไฟฟ้า โดยเน้นการนำ
เทคโนโลยี IoT มาประยุกต์ใช้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการติดตามและ
บริหารจัดการพลังงาน 
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บทคดัย่อ 
งานวิจยันี7 นาํเสนอการออกแบบและทดสอบภาคสนามของ

ระบบหยดุขบวนรถไฟอตัโนมติัสาํหรับหวัรถจกัรขนาดเลก็ โดยมี track 

gauge ขนาด QR นิ7ว เพื;อใช้ในการแข่งขัน TRRN Railway Challenge 

RTRU การทดสอบมุ่งเน้นศึกษาผลกระทบของความเร็วและนํ7 าหนัก
บรรทุกต่อระยะเบรกของขบวนรถไฟ รวมถึงการทาํงานของระบบเบรก
เ ชิ ง กลและไฟ ฟ้ า  โดย เฉพ าะ  Regenerative Braking ที; ช่ ว ย เ พิ; ม
ประสิทธิภาพในการหยุดขบวนรถไฟ การทดลองภาคสนามดาํเนินการ
ภายใตค้วามเร็วเริ;มตน้ที; U – 7 km/h และนํ7 าหนกัขบวนที; ZUT – 550 kg 

ผลลพัธ์แสดงใหเ้ห็นวา่ เมื;อความเร็วและนํ7าหนกัเพิ;มขึ7นระยะเบรกจะยาว
ขึ7นตามหลกัฟิสิกส์ของพลงังานจลน์ โดยระบบเบรกไฟฟ้าสามารถช่วย
ลดระยะเบรกไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ผลการศึกษานี7สามารถนาํไปเป็น
แนวทางในการพฒันาระบบควบคุมระยะเบรกของรถไฟขนาดเล็ก เพื;อ
เพิ;มความปลอดภัยและความแม่นยาํ นอกจากนี7 ยงัเป็นข้อมูลสําคัญ
สาํหรับการพฒันาระบบหยดุรถไฟอตัโนมติัในอนาคต โดยเฉพาะการนาํ
มาตรฐาน ETCS (European Train Control System) มาประยุกต์ใช้เพื;อ
เพิ;มประสิทธิภาพในการควบคุมระยะเบรกและความปลอดภยัของระบบ
ขนส่งทางราง 

คาํสาํคญั: ระบบหยดุรถไฟอตัโนมติั, ระบบเบรกไฟฟ้า, ระยะเบรก 

Abstract 

This research presents the design and field testing of an 

automatic train stopping system for a small locomotive with a 1 2 - inch 

track gauge, developed for the TRRN Railway Challenge 2 0 2 5 .  The 

study focuses on the effects of speed and load weight on braking distance, 

as well as the performance of mechanical and electrical braking systems, 

particularly Regenerative Braking, which enhances stopping efficiency. 

Field tests were conducted at initial speeds of 5–7 km/h and train weights 

of 4 5 0–5 5 0  kg. The results indicate that as speed and weight increase, 

the braking distance extends, following the principles of kinetic energy. 

The electrical braking system significantly improves braking 

performance by reducing stopping distance. This study provides insights 

into the development of braking control systems for small locomotives, 

aiming to enhance safety and precision. Furthermore, the findings 

contribute to the advancement of automatic train stopping systems, 

particularly through the application of the European Train Control 

System (ETCS) standard to improve braking distance control and railway 

transport safety. 

Keywords: Automatic train stopping system, electrical braking system, 

braking distance 

.. บทนํา
การขนส่งทางรางเป็นระบบการคมนาคมที;มีบทบาทสาํคญัใน

การพฒันาเศรษฐกิจและสังคมทั;วโลก ดว้ยความสามารถในการขนส่ง
ผูโ้ดยสารและสินคา้ปริมาณมากอย่างมีประสิทธิภาพ ระบบรางมีความ
ปลอดภยัสูงเมื;อเทียบกบัรูปแบบการขนส่งอื;นๆ เนื;องจากมีเสน้ทางเฉพาะ
และมาตรการควบคุมที;เขม้งวด ความปลอดภยัในระบบรางเป็นหัวใจ
สาํคญัในการดาํเนินงาน โดยเฉพาะอยา่งยิ;งในดา้นการเคลื;อนที;และการ
หยดุของรถไฟ การควบคุมการเบรกที;มีประสิทธิภาพช่วยลดความเสี;ยง
ในการเกิดอุบติัเหตุ และเพิ;มความน่าเชื;อถือในการใหบ้ริการ ในบทความ
นี7  จะกล่าวถึงการออกแบบและสร้างหวัรถจกัรไฟขนาดเล็ก โดยมีขนาด
ความกวา้งราง (track gauge) QR นิ7ว เพื;อเขา้ร่วมการแข่งขนัการออกแบบ
หวัรถจกัรไฟ TRRN Railway Challenge RTRU ณ ศูนยอ์นุรักษพ์นัธุกรรม
พืชอนัเนื;องมาจากพระราชดาํริ สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรม
ราชกมุารี มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี (อพ.สธ.-มทส.) ตาํบลคลองไผ ่

อาํเภอสีคิ7ว จงัหวดันครราชสีมา ที;ซึ; งมีการแข่งขนัระบบหยดุรถไฟแบบ
อัตโนมัติ  (ATS) ทีมอาจารย์และนักศึกษาคณะอุตสาหกรรมและ
เทคโนโลยี FIT Railway ไดอ้อกแบบและทดสอบวงจรควบคุมการหยดุ
รถไฟอตัโนมติั โดยมุ่งเนน้การเพิ;มประสิทธิภาพและความปลอดภยัใน
การหยดุรถ 



บทความวจิยั  

การประชุมวชิาการเครือข่ายวศิวกรรมไฟฟ้า ครั7 งที; 17   

17
th

 Conference of Electrical Engineering Network 2025 (EENET 2025)  

28 – 30 พฤษภาคม พ.ศ. 2568 ณ เฮอริเทจ แกรนด ์คอนเวนชั;น อาํเภอเมือง จงัหวดัระนอง 

1. ทฤษฎทีี6เกี6ยวข้อง
2.1 ระบบอาณตัสัิญญาณ 

การเดินรถไฟอตัโนมติัเป็นองค์ประกอบสําคญัในการเพิ;ม
ความปลอดภัยและประสิทธิภาพของการเดินทางโดยรถไฟ  ซึ; ง
องค์ประกอบสําคญัของการเดินรถไฟคือ ระบบอาณัติสัญญาณ เพื;อ
ควบคุมและกาํหนดทิศทางการเคลื;อนที;ของขบวนรถไฟในการเดินรถ 

ป้องกันการชนและ เ พิ; มความปลอดภัยในการ เ ดินรถ  ระบบนี7
ประกอบดว้ยอุปกรณ์ต่าง ๆ เช่น สัญญาณไฟ ระบบบงัคบัสัมพนัธ์ และ
ระบบควบคุมจากศูนยก์ลาง มาตรฐานการควบคุมรถไฟ ดงัแสดงรูปที; 1 

คือ  European Train Control System (ETCS) ซึ; ง เ ป็นมาตรฐานสากล
สําหรับระบบควบคุมและอาณัติสัญญาณรถไฟในยุโรป ETCS มีหลาย
ระดับ  (ETCS Level 0-3) ซึ; งมีการส่งข้อมูลผ่านอุปกรณ์รายทางคือ 

Eurobalise เพื;อให้ขอ้มูลเกี;ยวกบัสภาพทางและสัญญาณแก่ขบวนรถไฟ 

ช่วยใหร้ะบบป้องกนัเหตุอนัตรายของขบวนรถโดยอตัโนมติั (Automatic 

Train Protection: ATP) [1-3] 

รูปที; 1 องคป์ระกอบการควบคุมการเดินขบวนรถไฟ ECTS Level 0 

2.2 ระบบหยุดรถไฟ  

การหยุดของรถไฟแบ่งออกเป็น 2 ระบบดังนี7  ระบบเบรก
เชิงกลและเบรกเชิงไฟฟ้า ระบบเบรกเชิงกลอาศยัแรงกลสร้างแรงตา้น 

โดยใชผ้า้เบรกกดลงบนลอ้หรือดิสกเ์บรก ดงัรูปที; 2 เพื;อชะลอหรือหยดุ
ขบวนรถไฟ ระบบนี7 มีความน่าเชื;อถือสูงและเป็นที;นิยมใชใ้นรถไฟทั;วไป 

นอกจากนี7  ระบบเบรกรถไฟเชิงไฟฟ้า อาศยัพลงังานไฟฟ้าในการสร้าง
แรงตา้นกลบัเพื;อชะลอหรือหยดุขบวนรถไฟ ดงัรูปที; 3 โดยมีขอ้ดีคือการ
ตอบสนองที;รวดเร็วและการควบคุมที;แม่นยาํ ระบบนี7มกัใชร่้วมกบัระบบ
เบรกเชิงกลเพื;อเพิ;มประสิทธิภาพในการหยดุรถ [4] 

รูปที; 2 ผงัระบบเบรกรถไฟเชิงกล 

รูปที; 3 ผงัระบบเบรกรถไฟเชิงไฟฟ้า[1] 

2.3 ความสัมพนัธ์ของระยะเบรก 

การหยุดขบวนรถไฟขึ7 นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ความเร็ว
เริ;มตน้ของรถไฟ แรงเบรก นํ7 าหนกัของขบวน และลกัษณะของราง โดย
สามารถใชส้มการฟิสิกส์พื7นฐานมาอธิบายการคาํนวณระยะเบรกได ้ดงันี7  

! "
!
!

"#
 (1) 

เมื;อ d คือระยะเบรก (m) v คือความเร็วของรถไฟก่อนเริ;มเบรก (m/s) และ 
a คืออตัราการลดความเร็ว (m/s

2
) ซึ; งขึ7นอยูก่บัระบบเบรก 

2.4 แรงการหยุดรถไฟ (Braking Force) 

!" " #$ (2) 

เมื;อ Fb คือแรงที;ใชเ้บรก (N) !#คือมวลของขบวนรถไฟ (kg) และ $ 

คืออตัราการลดความเร็ว (m/s²) 

2.5 พลงังานจลน์ของขบวนรถไฟ (Kinetic Energy) 

%& "
'

(
#)

# 

เมื;อ KE คือพลงังานจลนข์องรถไฟ ระบบเบรกตอ้งมีความสามารถในการ
กระจายหรือเปลี;ยนพลงังานจลน์นี7 ใหห้มดไป โดยการแปลงเป็นพลงังาน
ความร้อนในเบรกเชิงกล หรือพลงังานไฟฟ้าในระบบเบรกแบบรีเจน
เนอเรทีฟ (regenerative)  

ในบทความนี7 จึงนาํเสนอการการทดสอบภาคสนามของระยะ
เบรกรถไฟที;ออกแบบไว ้โดยหาความสมัพนัธ์ของความเร็วและมวลของ
รถไฟต่อระยะการเบรกของขบวนรถ โดยใช้ความเร็วทดสอบที; 5 – 7 

km/h และนํ7าหนกัขบวนรถไฟ (หวัจกัรและพว่งโดยสาร)ที; 450 – 550 kg 

3. การทดสอบระยะเบรกรถไฟ
3.1 โครงสร้างหัวจกัรรถไฟ 
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หวัจกัรรถไฟที;ออกแบบไว ้แสดงดงัรูปที; 4 ซึ; งประกอบดว้ย 2 

โบกี7  ขนาดความกวา้งของลอ้สาํหรับทางรถไฟ (Track gauge) 12inch  แต่
ละโบกี7 ติดตั7 งมอเตอร์และตวัควบคุมกาํลงัขนาด 1.5kW  แรงดัน 48V 

แหล่งพลงังานจากแบตเตอรี;ขนาด 48V 100Ah ระบบห้ามลอ้เป็นเชิงกล
และไฟฟ้า คือใชจ้านเบรก 1 ชุดต่อโบกี7  และรีเจนเนอร์ทีฟใหต้วัตา้นทาน
ขนาด 10Ω  (200W) โดยแสดงวงจรไฟฟ้าในรูปที; 5 จากโครงสร้างหัว
จกัรรถไฟและชุดควบคุมมีนํ7 าหนกัรวม 350 kg และขบวนพวงโดยสาร
สาํหรับทดสอบมวลอีก 100 – 200 kg  

รูปที; 4 โครงสร้างหวัจกัรรถไฟ 

รูปที; 5 วงจรไฟฟ้าหวัจกัรรถไฟ 

3.2 การทดสอบระยะเบรกรถไฟภาคสนาม 

การทดสอบระยะเบรกรถไฟอ้างจากกติกาการแข่งขัน 

Railway challenge 2025 ซึ; งเป็นการประลองระบบป้องกนัรถไฟอตัโนมติั 

(Automatic train protection: ATP) โดยให้รถไฟเร่งความเร็วจากหยุดนิ;ง
ที;จุด A ถึงจุด B ที;ระยะ 5 m และมีความเร็วไม่น้อยกว่า 5 km/h ระบบ
เบรกจะเริ;มที;จุด B และไปหยุดที;จุด C โดยมีระยะเบรก 7.0 – 8.0 m ใน
การทดสอบนี7 จะให้รถไฟหยดุที;ระยะ 7 m เมื;อรถไฟตรวจจบับาลิสที;จุด 

B ดงัแสดงในรูปที; 6 และตาํแหน่งการติดตั7งอุปกรณ์อ่านบาลิสแสดงใน
รูปที; 7 ความมุ่งหมายการทดสอบภาคสนามนี7 คือการหาความสัมพนัธ์
ของความเร็วและมวลของขบวนรถไฟต่อระยะเบรกของรถไฟ เพื;อนาํไป

พฒันาสมการทางคณิตศาสตร์สําหรับการควบคุมระยะเบรกรถไฟ โดย
ทดสอบที;ความเร็ว 5 – 7 km/h และมวลของขบวนรถไฟ 450 – 550 kg 

รูปที; 6 การทดสอบระยะทาํความเร็ว ระยะเบรกและระยะหยดุรถไฟ 

รูปที; 7 ตาํแหน่งติดตั7งอุปกรณ์อ่านบาลิสและบาลิส 

4. ผลการทดลอง
การทดสอบระยะเบรกรถไฟภาคสนามด้วยความเร็ว 5 – 7 

km/h และมวลของขบวนรถไฟ 450 – 550 kg ตามลาํดบั ใช้เลเซอร์วดั
ระยะเบรกของรถไฟแบบดิจิทลั รุ่น RUN50 MARATHON ดงัแสดงใน
รูปที; 8 ผลการทดสอบพบว่า ระยะเบรกสั7 นที;สุด 5.06 m ที;ความเร็ว 5 

km/h มวลรถไฟ 450 kg และระยะเบรกไกลที;สุด 9.20 m ที;ความเร็ว 7 

km/h มวลรถไฟ 550 kg และที;ความเร็ว 7 km/h มวลรถไฟ 450 kg รถไฟ
สามารถหยดุไดใ้กลร้ะยะที;กาํหนดไว ้7.02 m ซึ; งผลการวดัความเร็วและ
ระยะเบรกเป็นค่าเฉลี;ยจากการทดสอบมากวา่  15 ครั7 งและเป็นผลของการ
เบรกทางไฟฟ้า  (regenerative) เพียงอยา่งเดียว ดงัแสดงในรูปที; 9  

รูปที; 8 เครื;องมือวดัระยะแบบดิจิทลัและการวดัระยะเบรก 

อุปกรณ์อ่านบาลิส!

ตาํแหน่งบาลิส!
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รูปที; 9 ผลการทดสอบระยะเบรกรถไฟ 

5. สรุปและอภปิรายผล
จากการออกแบบและทดสอบภาคสนามของหวัจกัรรถไฟเลก็

ขนาด 12 inch ระบบหยดุรถไฟอตัโนมติั พบวา่ ความเร็วและนํ7าหนกัของ
ขบวนรถไฟส่งผลโดยตรงต่อระยะเบรก โดยผลการทดสอบมากกว่า QU 
ครั7 ง แสดงใหเ้ห็นวา่ความเร็วของรถไฟ U km/h และนํ7าหนกั ZUT kg ระยะ
เบรกที;วดัไดส้ั7นที;สุดคือ U.Tc เมตร ขณะที;เมื;อเพิ;มความเร็วเป็น d km/h 

และนํ7 าหนกัเป็น UUT kg ระยะเบรกเพิ;มขึ7นเป็น e.RT เมตร ซึ; งเป็นไปตาม
หลกัฟิสิกส์ที;ว่า พลงังานจลน์ของขบวนรถไฟเพิ;มขึ7นตามมวลและกาํลงั
สองของความเร็ว ส่งผลใหต้อ้งใชแ้รงเบรกมากขึ7นและมีระยะเบรกที;ยาว
ขึ7น นอกจากนี7ระบบเบรกไฟฟ้า (Regenerative Braking) ที;ออกแบบขึ7นมี
บทบาทสําคญัในการควบคุมระยะเบรกโดยแปลงพลงังานจลน์กลบัไป
เป็นพลงังานไฟฟ้า ช่วยเพิ;มประสิทธิภาพในการหยุดขบวนรถไฟให้
แม่นยาํขึ7น โดยเฉพาะที;ความเร็ว d km/h และนํ7 าหนกั ZUT kg ซึ; งสามารถ
หยดุไดใ้กลร้ะยะที;กาํหนดไวที้; d.TR เมตร ผลการทดลองนี7สามารถนาํไป
เป็นขอ้มูลในการพฒันาระบบควบคุมระยะเบรกของรถไฟขนาดเลก็ เพื;อ
เพิ;มความแม่นยาํและความปลอดภัย  อีกทั7 งยงัเป็นแนวทางในการ
ออกแบบระบบหยดุรถไฟอตัโนมติัใหมี้ประสิทธิภาพและปลอดภยัสูงสุด 

6. กติตกิรรมประกาศ
ขอขอบคุณคณะอุตสาหกรรมและเทคโนโลยี มหาวิทยาลยั

เทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน วทิยาเขตสกลนคร ที;สนบัสนุนทุนวจิยัครั7 งนี7  
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การทดสอบสมรรถนะเครื องย่อยขยะชีวมวลขนาดเลก็ 

Performance Test of a Small Biomass Shredder 
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บทคดัย่อ 

บทความนี นาํเสนอผลการทดสอบการใช้งานเครื!องย่อยขยะ
ชีวมวลขนาดเล็กเพื!อการการลดปริมาตรใบไมแ้ละเปลือกไมแ้ห้งภายใน
สถานศึกษา วตัถุประสงคห์ลกัของการศึกษานี คือการหาแนวทางทดแทน
การเผาขยะชีวมวลเหล่านั นช่วงฤดูแลง้ที!มกัก่อปัญหามลพิษทางอากาศอยู่
เป็นประจาํ เครื!องยอ่ยขยะชีวมวลขนาดเล็กขบัเคลื!อนดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสสลบัชนิดเฟสเดียวพิกดั # แรงมา้ ดาํเนินการทดสอบกบัขยะชีว
มวลประเภทใบไมแ้ห้งจาํนวน $ ชนิดได้แก่ ใบสัก ใบหูกวาง ใบพลวง 
ใบพะยอม และ ใบยคูาลิปตสั ไดผ้ลการลดปริมาตรมากที!สุดคือ %&.'%% 
ของใบสัก และน้อยที!สุดคือ $#.'(% ของใบยคูาลิปตสั ส่วนขยะชีวมวล
ประเภทเปลือกลาํตน้ ไดแ้ก่ เปลือกลาํตน้ยคูาลิปตสัให้การลดปริมาตรถึง 
85.14% นอกจากนี ยงัได้หาแนวทางประหยดัพลังโดยทาํงานร่วมกับ
อุปกรณ์ควบคุมแรงดนัไดผ้ลการทดสอบเป็นที!น่าพอใจ 

คาํสาํคญั: ขยะชีวมวล, เครื!องยอ่ยกิ!งไมใ้บไมข้นาดเล็ก, การใชพ้ลงังาน 

Abstract 

This article proposes a use of small biomass shredder to 

reduce the volume of dry leaves and barks found on school campuses. It 

aims to replace burning that causes harmful air pollution. Experimental 

works demonstrate the soundness of the method. The small biomass 

waste shredder has been driven by a 2-hp single phase ac motor and tested 

with 5 types of dry leaf, Teak leaf, tropical Almond leaf, white shorea 

leaf, and Eucalyptus leaf. The obtained volume reduction shows that the 

largest and the smallest volume reduction is of the Teak leaf at 83.78% 

and of the Eucalyptus leaf at 52.70% , respectively. For the other type of 

biomass waste, Eucalyptus bark was used for test and gave the volume 

reduction at 85.14%. Further experiments on energy consumption using 

a thyristor-based power converter to control the shredder confirm that 

significant energy savings can be achieved. 

Keywords: biomass waste, garden shredder, energy consumption 

 (ก) 

(ข) 

(ค) 
รูปที! 1 ตวัอยา่งการจดัการขยะชีวมวล (ก) ยอ่ยสลายเองที!แหล่งผลิต 

(ข) ยอ่ยสลายเองที!ส่วนกลาง และ (ค) เผา่ 
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 . บทนํา

โลกถือกาํเนิดขึ นและวิวฒันาการผ่านมากว่า #,$%% ลา้นปี [1] 

จนถึงปัจจุบนัมนุษยถื์อว่าเป็นผูอ้าศยัหลกับนโลกที!อยู่ร่วมกบัสิ!งมีชีวิต
ชนิดอื!น ๆ ทั งสตัวแ์ละพืช [2] เพื!อให้เกิดความสมดุลและความย ั!งยืนของ
การอยูร่่วมกนับนโลกใบนี ต่อไป จึงจาํเป็นตอ้งตระหนกัถึงสถานการณ์
การเปลี!ยนแปลงของสภาวะภูมิอากาศโลกเนื!องจากกิจกรรมของมนุษย์
ในยคุปัจจุบนั [3] ภายใตก้รอบการดาํรงชีวิตของมนุษยที์!ตอ้งการปัจจยั # 
ไดแ้ก่ อาหาร ที!อาศยั เครื!องนุ่งห่ม และ ยารักษาโรค ยอ่มก่อให้เกิดขยะ
ชีวมวล ขึ นแต่ละวนัปริมาณมหาศาล [4] เพื!อลดผลกระทบที!จะเกิด
ภายหลงัจึงจาํเป็นตอ้งมีแนวทางการจดัการขยะชีวมวลอย่างเหมาะสม 
เช่นการนาํขยะชีวมวลมาเปลี!ยนเป็นเชื อเพลิง [5] การนาํขยะชีวมวลมา
เปลี!ยนเป็นพลงังานความร้อน [6] และ การนาํขยะชีวมวล ประเภทใบ
มะพร้าวมาใช้ประโยชน์ [7] เป็นต้น การจัดการขยะชีวมวลมีความ
หลากหลายตามชนิดและลกัษณะของขยะชีวมวล ทั งนี  ควรมีผลกระทบ
ต่อสิ!งแวดลอ้มน้อยที!สุด ตวัอยา่งดงัรูปที! & เป็นวิธีการจดัการขยะชีวมวล 
ประเภทใบไมแ้ละกิ!งไมข้องโรงเรียนแห่งหนึ! ง วิธีที!หนึ! ง การเผา เป็นวิธี
ที!ง่ายแต่ก่อให้เกิดมลภาวะทางอากาศ แสดงดงัรูปที! &(c) วิธีที!สอง การ
รวบรวมสะสมไว้โคนต้นไม้ เป็นวิธีที!สะดวกแต่ต้องการพื นที!มาก
สําหรับตน้ไมที้!ปริมาณใบจาํนวนมากโดยเฉพาะช่วงผลดัใบ เช่นตน้หู
กวาง ซึ! งให้ร่มเงาไดดี้ และมกันิยมปลูกตามโรงเรียน แสดงดงัรูปที! &(a) 
วิธีสุดทา้ย วิธีที!สาม การรวบรวมไวบ้ริเวณพื นที!ฝังกลบ แต่หน่วยงาน
ดงักล่าวจาํเป็นตอ้งมีพื นที!สํารองสําหรับกิจกรรมการกาํจดัขยะชีวมวล
โดยเฉพาะ จึงเป็นวิธีที!ไม่เหมาะกบัเมืองขนาดใหญ่และประชากรอยูอ่ยา่ง
หนาแน่น แสดงดงัรูปที! &(b) ผูวิ้จยัจึงสนใจร่วมคน้หาแนวทางการบริหาร
จดัการขยะชีวมวล ประเภทใบไมแ้ละกิ!งไม ้สําหรับชุมชนขนาดเล็กที!
ตอ้งการอยู่ร่วมกบัพืชอย่างย ั!งยืน โดยแนวทางดงักล่าวคือการลดขนาด
ขยะชีวมวลประเภทใบไมด้้วยเครื! องย่อยขยะชีวมวล [8] ซึ! งจะช่วยลด
พื นที!การจดัเก็บและปล่อยให้กระบวนการยอ่ยสลายทางธรรมชาติดาํเนิน
ไปโดยสะดวกและรวดเร็ว หรือจะนาํขยะชีวมวลที!ผา่นการลดขนาดและ
ปริมาตรลงแล้วไปใช้ประโยชน์อื!น ยอ่มดาํเนินการไดโ้ดยง่ายเนื!องจาก
สามารถบรรจุและขนส่งได้โดยง่าย บทความนี นําเสนอการประเมิน
สมรรถนะของเครื! องย่อยขยะชีวมวลประเภทใบไมแ้ละเปลือกตน้ไม ้
พร้อมทั งผลทดสอบการใช้เครื! องย่อยขยะชีวมวลร่วมกบัเครื! องควบคุม
แรงดนัที!ทาํให้การทาํงานไดเ้หมือนเดิมแต่ใชพ้ลงังานลดลง 

!. วธีิการและผลการวจิยั

!.  เครื#องย่อยขยะชีวมวลขนาดเลก็ 

เครื!องยอ่ยขยะชีวมวลขนาดเล็กสาํหรับงานวิจยันี แสดงดงัรูป
ที! & ประกอบด้วย � ส่วนรับขยะชีวมวล �ห้องใบมีด�มอเตอร์
ขบัเคลื!อนชนิดไฟฟ้ากระแสสลบัเฟสเดียว �ใบมีดชุดที! & �ใบมีดชุด
ที! ' บนฐานรองใบมีด�แหล่งจ่ายไฟ�อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ควบคุม
ระดบัแรงดนั �ขยะชีวมวลและ�ภาชนะบรรจุขยะชีวมวลปริมาตร $% 
ลิตร ใบมีดชุดที! &จะเหมาะสําหรับขยะชีวมวลประเภทใบไม้แห้งหรือ
เปลือกลาํตน้แห้งที!ป้อนมาจากทางดา้นบน ส่วนใบมีดชุดที! ' ที!ติดตั งบน
ฐานรองใบมีดจะเหมาะกบัขยะชีวมวลประเภทกิ!งไมที้!มีลกัษณะค่อนขา้ง
ยาวโดยจะป้อนเขา้เครื!องยอ่ยจากช่องดา้นขา้ง 

(ก) 

(ข) 
รูปที! 2 เครื!องยอ่ยขยะชีวมวลขนาดเล็ก (ก) องคป์ระกอบสาํคญัสาํหรับ

การทดสอบ และ (ข) ใบมีดและฐานรองใบมีด 
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 .  วธีิการทดสอบและผลการทดสอบ 

 . ." วธีิการทดสอบ 

แนวทางการทดสอบแบ่งเป็น # ส่วน คือ ส่วนที! $ การหา
คุณสมบติัการลดปริมาตรของขยะชีวมวลด้วยเครื! องย่อย และส่วนที! # 
การทดสอบแนวทางการใช้งานเครื! องย่อยแบบประหยดัพลังงาน การ
ทดลองที! $ ขยะชีวมวลทั ง % ชนิด ได้แก่ประเภทใบแห้ง & ชนิด และ 
เปลือกตน้ไม ้$ ชนิด ดงัรูปที! ' ผลการทดสอบเพื!อหาคุณสมบติัการลด
ปริมาตรของเครื! องย่อยขยะชีวมวล สาํหรับใบไม ้& ชนิด และเปลือกลาํ
ตน้ $ ชนิด แสดงดงัตารางที! $ โดยทุกการทดลองจะมีปริมาตรเริ! มต้น
เหมือนกนัคือ &( ลิตร ส่วนปริมาตรสุดทา้ยจะต่างกนัโดยพิจารณาจาก
ความสูง แลว้คาํนวณร้อยละการปริมาตรจากสมการที! (') พบว่าเปลือก
ตน้ยูคาลิปตสัให้ค่าร้อยละการลดปริมาตรมากที!สุดคือ +&.$, ส่วนกลุ่ม
ใบไมแ้ห้งที!ให้ร้อยละการลดปริมาตรที!สูงไดแ้ก่ ใบสกัและใบหูกวาง คือ 
+'.-+ และ +#.,, ตามลาํดับ สาเหตุที!ทาํให้ร้อยละการลดปริมาตรของ
ขยะชีวมวลเหล่านี สูง ส่วนหนึ! งเกิดจากลกัษณะทางกายภาพตอนเริ!มตน้
ของเปลือกลาํตน้แต่ชิ นและใบไมแ้ต่ละใบใหญ่แต่เปราะ ดงัรูปที! &(ก) 
แสดงตวัอยา่งใบหูกวางก่อนการยอ่ย และ เมื!อผา่นเครื!องยอ่ยจะมีลกัษณะ 
ดงัรูปที! &(ข) 

(ก) (ข) 

(ข) (ง) 

                  (จ)                                                     (ฉ)  

รูปที! 3 ขยะชีวมวลที!ใชท้ดสอบ (ก) ใบสกั (ข) ใบหูกวาง (ค) พะยอม 
(ง) ใบพลวง (จ) ใบยคูาลิปตสั และ (ฉ) เปลือกตน้ยคูาลิปตสั 

ตารางที! 1  ผลการทดสอบคุณสมบติัการลดปริมาตร 
 (ปริมาตรเริ!มตน้ &( ลิตร) 

ประเภทขยะชีวมวล ปริมาตรสุดท้าย (ลติร) ร้อยละการลดปริมาตร

ใบสกั 8.11 83.78 

ใบหูกวาง 8.78 82.44 

ใบพะยอม 21.62 56.76 

ใบพลวง 16.21 67.58 

ใบยคูาลิปตสั 23.65 52.70 

เปลือกตน้ยคูาลิปตสั 7.43 85.14 

 . .  การหาร้อยละการลดปริมาตร 

ดชันีชี วดัสมรรถนะเครื! องย่อยขยะชีวมวลสําหรับการศึกษา
ครั งนี คือร้อยละการลดปริมาตรของขยะชีวมวลโดยจาํเป็นต้องอาศัย
ภาชนะพลาสติกทรงกระบอกกลมขนาด &( ลิตร สูง '- เซนติเมตร ดงัรูป
ที! , โดยช่วงเริ!มตน้ทดลองจะบรรจุขยะชีวมวลไวเ้ตม็ภาชนะดงัหมายเลข 
� ของรูปที! #(ก) เมื!อเสร็จสิ นการย่อยจะใช้ภาชนะเดิมบรรจุขยะชีว
มวลที!ผา่นการยอ่ยแลว้เพื!อวดัปริมาตรที!ไดเ้ปรียบเทียบก่อนและหลงัการ
ยอ่ยส่วนการคาํนวณร้อยละการลดปริมาตรจะเป็นดงัสมการที! ($)-(') 

Vr = (Vb - Va) x 100 / Vb (1) 

Vr = (pr2Hb - pr2Ha) x 100 / pr2Hb (2) 

Vr = (Hb - Ha) x 100 / Hb      (3)

เมื!อ Vr คือ รอ้ยละการลดลงของปริมาตรหลงัการยอ่ย Vb

คือ ปริมาตรก่อนการยอ่ย Va คือ ปริมาตรหลงัการยอ่ย r คือ รัศมีของ

ภาชนะทรงกระบอกกลม Hb คือ ความสูงของภาชนะทรงกระบอกกลม

Ha คือ ความสูงของขยะชีวมวลหลงัการยอ่ย  

รูปที! , ภาชนะบรรจุขยะชีวมวลปริมาตร &( ลิตร สูง '- เซนติเมตร 
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28 – 30 พฤษภาคม พ.ศ. 2568 ณ เฮอริเทจ แกรนด ์คอนเวนชั!น อาํเภอเมือง จงัหวดัระนอง 

 . .! ผลของระดบัแรงดนัไฟฟ้าต่อการทาํงานของเครื#องย่อยฯ 

การศึกษาผลของระดบัแรงดนัไฟฟ้าต่อการทาํงานของเครื! อง
ยอ่ยขยะชีวมวลขนาดเล็กตอ้งอาศยัตวัปรับระดบัแรงดนัอิเล็กทรอนิกส์ 
ดงัหมายเลข � ของรูปที! # (ก) ไดผ้ลการทดลองดงัตารางที! # ซึ! งพบว่า
การลดระดบัแรงดนัสามารถช่วยลดกาํลงัไฟฟ้าที!เครื! องย่อยใช้ได้โดยที!
ความเร็วรอบไม่เปลี!ยนแปลง (pf คือ ตวัประกอบกาํลงั) 

(ก) 

(ข) 
รูปที! $ ตวัอยา่งใบหูกวาง (ก) ก่อนการยอ่ย และ (ข) หลงัการยอ่ย 

ตารางที! 2  ผลการทดสอบ 

3. สรุป
บทความนี นาํเสนอผลการทดสอบสมรรถนะเครื! องย่อยขยะ

ชีวมวลขนาดเล็กสําหรับสถานศึกษาผลการศึกษาพบว่าขยะชีวมวล
ประเภทเปลือกตน้ยูคาลิปตสัสามารถถูกย่อยให้มีปริมาตรลดลงได้กว่า
ร้อยละ %$ ส่วนประเภทใบไม ้พบวา่ใบไมส้กัถูกยอ่ยให้ปริมาตรลดลงได้
กว่าร้อยละ %& นอกจากนี การปรับระดับแรงดันให้กับเครื! องย่อยยงั
สามารถช่วยลดการใช้พลงังานไดอี้กดว้ย งานวิจยัต่อไปคือการขยายพิกดั
ให้มากขึ นโดยที!ยงัคงคุณลกัษณะเด่นของเครื!องยอ่ยขยะชีวมวลนี ไดอ้ยู ่

4. กติตกิรรมประกาศ
ขอขอบคุณ สํานักงานคณะกรรมการส่งเสริมวิทยาศาสตร์ 

วิจยัและนวตักรรม (สกสว.) สาํหรับทุนวิจยั (เลขที!สัญญา FF2567P001) 
ารวิจยั (เลขที!สญัญา  FF2567P001) 
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แรงดนัไฟฟ้า 

(V) 

กระแสไฟฟ้า 

(A) 

pf กาํลงัไฟฟ้า

 (W) 

ความเร็วรอบ 

(RPM) 

220 4.20 0.200 185 2,992 

200 3.38 0.210 148 2,991 

180 2.90 0.224 118 2,992 

160 2.45 0.248 98 2,991 

140 2.09 0.283 83 2,990 

120 1.77 0.336 71 2,990 

100 7.43 0.412 62 2,990 
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เครื องลดความชื!นขดลวดมอเตอร์

MOTOR WINDING DEHUMIDIFIER 

ชูศักยฐ์ กมลขันติธร*  กิตติพงษ์ อนันเอื!อ  และ อธิษฐ์ บุตรโดย 

สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 

E-mail: choosak.k@mail.rmutk.ac.th
*

บทคัดย่อ 

งานวิจยันี นาํเสนอการออกแบบและพฒันาเครื!องลดความชื น
ในขดลวดสเตเตอร์ของมอเตอร์เหนี!ยวนาํสามเฟส ขนาด #–$%& กิโลวตัต์ 
ซึ! งใชง้านในโรงควบคุมคุณภาพนํ าช่องนนทรี โดยใชข้ดลวดความร้อน
แบบครีบจาํนวน ' ชุด (ขนาด ),&&& วตัต์ต่อชุด) ควบคุมการทาํงานดว้ย
ตวัตรวจวดัอุณหภูมิแบบ RTD ร่วมกบัระบบควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิทลั 
และระบบพดัลมหมุนเวียนอากาศเพื!อเพิ!มประสิทธิภาพการถ่ายเทความ
ร้อน การทดสอบเชิงประสิทธิภาพพบว่า เครื! องต้นแบบสามารถลด
ระยะเวลาในการลดความชื นไดสู้งถึง +$.,+% และช่วยลดค่าใชจ่้ายใน
การบาํรุงรักษาไดถ้ึง ,$.,% เมื!อเทียบกบัวิธีการแบบเดิมที!ใชห้ลอดเมทลั
ฮาไลด์ ผลการวิเคราะห์ยงัแสดงให้เห็นถึงการฟื นฟูค่าความต้านทาน
ฉนวนของขดลวดให้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานตามข้อกําหนด IEEE 

Standard $)-%&&& และ IEEE Standard #$#0-%&&' ซึ! งบ่งชี ว่าเครื! องลด
ความชื นที!พฒันาขึ นสามารถยืดอายกุารใชง้านของมอเตอร์และเพิ!มความ
เชื!อมั!นในการบาํรุงรักษาเชิงป้องกนัไดอ้ยา่งมีนยัสาํคญั 

คาํสําคญั: การลดความชื น, ขดลวดมอเตอร์, มอเตอร์เหนี!ยวนาํสามเฟส, 

เครื!องควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิทลั, ตวัตรวจวดัอุณหภูมิแบบ RTD, ขด
ลวดความร้อนแบบครีบ, การบาํรุงรักษาเชิงป้องกนั     

Abstract 

This research presents the design and development of a 

dehumidification system for stator windings of three-phase induction 

motors ranging from 1 to 420 kW, applied at the Chong Nonsi Water 

Quality Control Plant. The system employs six 3,000 W finned heating 

elements, regulated by resistance temperature detectors (RTDs) and a 

digital temperature controller, coupled with an air circulation fan to 

enhance heat dissipation. Experimental results demonstrated that the 

proposed prototype significantly reduced dehumidification time by 

94.79% and maintenance costs by 74.7% compared to the conventional 

metal halide lamp method. Furthermore, the system effectively restored 

the insulation resistance values of the windings to comply with IEEE 

Standard 43-2000 and IEEE Standard 1415-2006, indicating its potential 

to prolong motor lifespan and support predictive maintenance strategies 

with high reliability. 

Keywords: dehumidification, motor winding, three-phase induction 

motor, digital temperature controller, RTD sensors, finned heater, 

predictive maintenance 

#. บทนํา
ในกระบวนการบาํบดันํ าเสียของกรุงเทพมหานคร โดยเฉพาะ

ในโรงควบคุมคุณภาพนํ าช่องนนทรี มีการใชม้อเตอร์เหนี!ยวนาํสามเฟส
เพื!อขบัเคลื!อนเครื!องสูบนํ าแบบจุ่มในระบบอย่างต่อเนื!อง ซึ! งมกัประสบ
ปัญหาความชื นสะสมในขดลวดสเตเตอร์ ส่งผลให้ฉนวนไฟฟ้า
เสื!อมสภาพ เกิดไฟฟ้าลัดวงจร และต้องหยุดระบบเพื!อซ่อมบาํรุง ซึ! ง
ก่อให้เกิดค่าใช้จ่ายเฉลี!ยมากกว่า ).$ ล้านบาทต่อปี โดยวิธีการลด
ความชื นเดิมคือการใช้หลอดเมทัลฮาไลด์ ซึ! งมีประสิทธิภาพตํ!า ใช้
เวลานาน และสิ นเปลืองพลงังาน จากปัญหาดงักล่าว ไดมี้การศึกษาแนว
ทางการพัฒนาเครื! องลดความชื นในขดลวดมอเตอร์ โดยอ้างอิงจาก
หลกัการถ่ายเทความร้อนดว้ยขดลวดความร้อนแบบครีบ (Finned Heater) 

ร่วมกบัการควบคุมแบบดิจิทลั ซึ!งเป็นแนวทางที!ไดรั้บการพิสูจน์แลว้ว่ามี
ประสิทธิภาพสูงในอุตสาหกรรมระบบ HVAC (Heating, Ventilation and 

Air Conditioning) [#] โดยเฉพาะเมื!อทาํงานร่วมกบัตวัตรวจวดัอุณหภูมิ
ชนิด RTD และระบบพดัลมหมุนเวียนอากาศเพื!อเร่งกระบวนการระเหย
ความชื นออกจากฉนวน งานวิจยัของ Chua และคณะ [%] ไดแ้สดงให้เห็น
ว่ า  ก า ร ใ ช้ เ ท ค โ น โ ล ยี ดู ด ค ว า ม ชื น แ บ บ ทึ บ  ( Solid Desiccant 

Dehumidification) สามารถเพิ!มประสิทธิภาพในการจดัการความชื นใน
สภาวะชื นสูงได้อย่างมีประสิทธิผล โดยเฉพาะในสภาพแวดล้อมที!
ตอ้งการความน่าเชื!อถือสูงเช่นในระบบไฟฟ้าแรงสูง ซึ! งสอดคลอ้งกับ
แนวทางที!บทความฉบบันี พฒันาขึ น 

28 – 30 พฤษภาคม พ.ศ. 2568 ณ เฮอริเทจ แกรนด ์คอนเวนชั!น อาํเภอเมือง จงัหวดัระนอง 
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นอกจากนี  มาตรฐาน IEEE #$#%-&''( และ IEEE 43-2000 
[3], [$] ยงัให้แนวทางที!ชัดเจนเกี!ยวกับการประเมินค่าความต้านทาน
ขดลวดและความต้านทานฉนวน เพื!อวิเคราะห์ความเสี! ยงของการ
เสื!อมสภาพ และใช้เป็นเกณฑ์ในการประเมินประสิทธิภาพของการ
บาํรุงรักษาเชิงป้องกัน (Predictive Maintenance) ซึ! งเป็นพื นฐานในการ
ทดสอบเครื!องตน้แบบในงานวิจยันี  จากขอ้มูลที!กล่าวมา งานวิจยันี จึงมี
วตัถุประสงค์เพื!อออกแบบและทดสอบเครื! องลดความชื นในขดลวด 
สเตเตอร์ของมอเตอร์เหนี!ยวนาํสามเฟส โดยเนน้การพฒันาให้สามารถลด
ระยะเวลาในการลดความชื น ประหยดัพลงังาน และลดค่าใชจ่้ายในการ
บาํรุงรักษา ตลอดจนสอดคลอ้งกบัมาตรฐานสากล 

2. ทฤษฎี
2.1 หลักการถ่ายเทความร้อนในการลดความชื น 

การลดความชื นในขดลวดมอเตอร์ด้วยวิธีการให้ความร้อนมีกลไก
การถ่ายเทความร้อนที!เกี!ยวขอ้ง 3 กลไกหลกั ไดแ้ก่ 
!) การนําความร้อน (Conduction) คือ การถ่ายเทพลงังานความร้อนผา่น
สื!อที!เป็นของแข็ง เช่น ขดลวดความร้อนถ่ายเทความร้อนไปยงัอากาศ
รอบขา้ง 

#) การพาความร้อน (Convection) เกิดจากการเคลื!อนที!ของอากาศผ่าน
ขดลวดที!ไดรั้บความร้อน ทาํให้เกิดการถ่ายเทความร้อนอยา่งต่อเนื!อง 

$) การแผ่รังสีความร้อน (Radiation) เป็นการแผ่พลงังานความร้อนออก
จากผิวของขดลวดโดยไม่ตอ้งอาศยัตวักลาง 

การใช้ขดลวดความร้อนแบบครีบสามารถเพิ!มพื นที!ผิวสัมผัสกับ
อากาศ ส่งผลให้การพาความร้อนมีประสิทธิภาพมากขึ น และสามารถ
กระจายความร้อนไดอ้ย่างทั!วถึงในบริเวณที!มีขดลวดมอเตอร์อยู ่ [1] ทั งนี  
การรักษาอุณหภูมิให้อยู่ในช่วงที!เหมาะสม (ประมาณ 70–120 °C) จะ
ส่งผลให้ความชื นระเหยออกจากฉนวนโดยไม่ทาํให้ฉนวนเสียหาย [2] 

2.2 ตัวตรวจวัดอุณหภูมิแบบ RTD (Resistance Temperature Detector) 

เป็นอุปกรณ์วดัอุณหภูมิที!ทาํงานตามหลกัการเปลี!ยนแปลงค่า
ความตา้นทานของโลหะที!สัมพนัธ์เป็นเชิงเส้นกบัอุณหภูมิ [%]  ตวัอย่างที!
ใช้แพร่หลายคือ Pt100 ซึ! งมีค่าความตา้นทาน 100 โอห์มที!อุณหภูมิ 0°C 

และเพิ!มขึ นเมื!ออุณหภูมิสูงขึ น โดยค่าความต้านทานจะสัมพันธ์กับ
อุณหภูมิตามสมการ 

 ๐    (1)   

โ ด ย ที!   คื อ ค่ า ค ว า ม ต้ า น ท า น ที! อุ ณ ห ภู มิ   อ ง ศ า เ ซ ล เ ซี ย ส 

๐ คือ ค่าความตา้นทานที!อุณหภูมิ 0°C และ 

 คือ สัมประสิทธิ* อุณหภูมิของความตา้นทาน 

การเลือกใช้ RTD ในระบบควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิทลัในงานวิจัยนี  มี
ข้อดีคือ ความแม่นยาํสูง การตอบสนองต่อการเปลี!ยนแปลงอุณหภูมิ

รวดเร็ว และสามารถทาํงานไดอ้ย่างต่อเนื!องโดยมีความเสถียรในการวดั
สูงกว่าการใช้เทอร์มิสเตอร์หรือเทอร์โมคัปเปิลในสภาพแวดล้อมที!มี
ความชื นและอุณหภูมิเปลี!ยนแปลงบ่อย [2] 

2.3 การทดสอบค่าความต้านทานฉนวนและดรรชนีความต้านทานฉนวน 

การทดสอบค่าความต้านทานฉนวนของขดลวดในมอเตอร์เป็นวิธี
พื นฐานในการประเมินความสมบูรณ์ของฉนวน โดยอา้งอิงจาก IEEE 

Standard 43-2000 ซึ! งแนะนําให้ใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงในช่วง 
500–10,000 โวลต์ ขึ นกบัขนาดของมอเตอร์ การวดัทาํในอุณหภูมิ 40°C 

เป็นเวลา 1 นาที [$] ค่าดรรชนีความตา้นทานฉนวน (Polarization Index: 

PI) คาํนวณจากอตัราส่วนของค่าความตา้นทานที!วดัได้ใน 10 นาที ต่อ 

ค่าที!วดัไดใ้น 1 นาที 

���2�+L�4�5�4� à�Ü�Æ�4�5� k�g�l�⁄    (2) 

โดยทั!วไป ค่า �2�+ ที!มากกว่า 2.0 แสดงถึงฉนวนที!อยู่ในสภาพดี หากตํ!า
กว่า 1.0 บ่งชี ว่าฉนวนเสื!อมสภาพอยา่งรุนแรง [3] 

ในงานวิจยันี  มีการนาํแนวทางนี มาใชว้ดัค่าความตา้นทานฉนวน
ก่อนและหลังการลดความชื น ซึ! งส่งผลให้สามารถประเมินผลของ
กระบวนการลดความชื นได้อย่างชัดเจน และช่วยยืนยนัความปลอดภยั
ของการนาํมอเตอร์กลบัมาใชง้านใหม่ 

2.4 การบํารุงรักษาเชิงคาดการณ์ตามมาตรฐาน IEEE 1415-2006 

มาตรฐาน IEEE Std 1415-2006 [3 ] ใ ห้คําแนะนําใ น ก า ร
ตรวจสอบมอเตอร์เหนี!ยวนาํซิงโครนัสแบบกรงกระรอก ทั งในดา้น การ
วดัความต้านทานขดลวด, การตรวจสอบความไม่สมดุลของเฟส, การ
วิเคราะห์การสั!นสะเทือน, และการวดัอุณหภูมิของขดลวด  เพื!อนํามา
วิเคราะห์ความเสี!ยงในการเกิดความล้มเหลวของมอเตอร์ โดยเฉพาะ
หัวขอ้ 4.3.40 แนะนาํให้วดัค่าความตา้นทานขดลวดในอุณหภูมิเดียวกัน 
เพื!อป้องกันค่าคลาดเคลื!อน และค่าความตา้นทานของแต่ละเฟสควรอยู่
ภายใน ±3–5% จากค่าเฉลี!ย หากค่าความตา้นทานของเฟสใดเบี!ยงเบนเกิน
กว่าค่าที!กําหนด อาจบ่งชี ถึงปัญหาการเปิดวงจรหรือลัดวงจรภายใน
ขดลวด ซึ!งจาํเป็นตอ้งดาํเนินการตรวจสอบเพิ!มเติม ในงานวิจยันี ได้มีการ
ใช้แนวทางดังกล่าวในการประเมินความเสื!อมของมอเตอร์ทั งก่อนและ
หลังการอบลดความชื น ทาํให้สามารถเปรียบเทียบผลลัพธ์อย่างเป็น
ระบบและเชื!อถือได ้

3. ผลการทดสอบ
3.1 การลดความชื นขดลวดมอเตอร์เหนี!ยวนาํสามเฟส พิกดั 12.5 กิโลวตัต ์
แรงดัน 660/380 โวลต์ ตามมาตรฐานการทดสอบบาํรุงรักษาและการ
วิเคราะห์ความลม้เหลวของเครื!องจกัรกลเหนี!ยวนาํ IEEE Standard 1415-
&''( และ มาตรฐานการทดสอบความตา้นทานฉนวนของเครื!องจกัรกล  
ชนิดหมุน IEEE Standard 43-2000 

      (1)   การวดัค่าความตา้นทานขดลวดก่อนการลดความชื น 
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ตารางที   1.1  ค่าความตา้นทานขดลวดก่อนการลดความชื น 

ชุดขดลวด ค่าที!วดัได ้(โอห์ม) 

U1-U2 0.31 

V1-V2 0.30 

W1-W2 0.32 

      (2)   การวดัค่าความตา้นทานฉนวนของขดลวดก่อนการลดความชื น 

ตารางที   1.2  ค่าความตา้นทานฉนวนของขดลวดก่อนลดความชื น 

ชุดขดลวด 
แรงดนัทดสอบ 

(โวลต)์ 

ค่าความตา้นทาน 

ฉนวนขั นตํ!าที!แนะนาํ 

(เมกะโอห์ม) 

ค่าที!วดัได ้

(เมกะโอห์ม) 

U-G 500 100 - 

V-G - 

W-G - 

U-V - 

V-W - 

W-U - 

      (3)   การวดัค่าความตา้นทานฉนวนของขดลวดหลงัการลดความชื น
ดว้ยวิธีการทดสอบหาค่าดรรชนีความตา้นทานฉนวน 

ตารางที   1.3  ค่าดรรชนีความตา้นทานฉนวน 

ชุดขดลวด 
แรงดนัทดสอบ 

(โวลต)์ 

ค่าที!วดัได ้

ใน 1 นาที  
(เมกะโอห์ม) 

ค่าที!วดัได ้

ใน 10 นาที  
(เมกะโอห์ม) 

ค่าดรรชนีความ
ตา้นทานฉนวน 

U-G 500 100 384 3.84 

V-G 108 434 4.02 

W-G 109 425 3.90 

3.2 การลดความชื นมอเตอร์เหนี!ยวนาํสามเฟส พิกดั 420 กิโลวตัต ์แรงดนั 
660/380 โวลต์ ตามมาตรฐานการทดสอบบาํรุงรักษาและการวิเคราะห์
ความล้มเหลวของเครื! องจักรกลเหนี!ยวนํา IEEE Standard 1415-2006 
และ มาตรฐานการทดสอบความต้านทานฉนวนของเครื! องจักรกล 
ชนิดหมุน IEEE Standard 43-2000 

      (1)   การวดัค่าความตา้นทานขดลวดก่อนการลดความชื น 

ตารางที   1.4  ค่าความตา้นทานขดลวดก่อนลดความชื น 

ชุดขดลวด ค่าที!วดัได ้(โอห์ม) 

U1-U2 0.23 

V1-V2 0.24 

W1-W2 0.24 

      (2)   การวดัค่าความตา้นทานฉนวนของขดลวดก่อนการลดความชื น 

ตารางที   1.5  ค่าความตา้นทานฉนวนของขดลวดก่อนลดความชื น 

ชุดขดลวด 
แรงดนัทดสอบ 

(โวลต)์ 

ค่าความตา้นทาน 

ฉนวนขั นตํ!าที!แนะนาํ 

(เมกะโอห์ม) 

ค่าที!วดัได ้

(เมกะโอห์ม) 

U-G 500 100 - 

V-G - 

W-G - 

U-V - 

V-W - 

W-U - 

      (3)   การวดัค่าความตา้นทานฉนวนของขดลวดหลงัการลดความชื น
ดว้ยวิธีการทดสอบหาค่าดรรชนีความตา้นทานฉนวน 

ตารางที   1.6  ค่าดรรชนีความตา้นทานฉนวน 

ชุดขดลวด 
แรงดนัทดสอบ 

(โวลต)์ 

ค่าที!วดัได ้

ใน 1 นาที  
(เมกะโอห์ม) 

ค่าที!วดัได ้

ใน 10 นาที  
(เมกะโอห์ม) 

ค่าดรรชนีความ
ตา้นทานฉนวน 

U-G 500 111 414 3.73 

V-G 105 453 4.31 

W-G 106 537 5.07 

3.3 การเปรียบเทียบการลดความชื นขดลวดระหว่างการใช้หลอดเมทลั
ฮาไลดก์บัเครื!องลดความชื นขดลวดมอเตอร์ 

ตารางที   1.7  ผลการเปรียบเทียบการลดความชื นมอเตอร์เหนี!ยวนาํสาม
เฟส พิกดั 12.5 กิโลวตัต ์แรงดนั 660/380 โวลต ์

วิธีการลดความชื น 

การใช้
พลงังาน

(กิโลวตัต)์ 

ระยะเวลา 
(ชั!วโมง) 

ค่าใชจ้่าย 
พลงังานไฟฟ้า 

(บาท) 

อตัราการ
ประหยดัค่าใชจ้่าย 

(เปอร์เซ็นต)์ 

หลอดเมทลัฮาไลด์ 2 96 768 - 

เครื!องลดความชื นฯ 9.7 5 194 74.7 

ตารางที   1.8  ผลการเปรียบเทียบการลดความชื นมอเตอร์เหนี!ยวนาํสาม
เฟส พิกดั 420 กิโลวตัต ์แรงดนั 660/380 โวลต ์

วิธีการลดความชื น 

การใช้
พลงังาน

(กิโลวตัต)์ 

ระยะเวลา 
(ชั!วโมง) 

ค่าใชจ้่าย 
พลงังานไฟฟ้า 

(บาท) 

อตัราการ
ประหยดัค่าใชจ้่าย 

(เปอร์เซ็นต)์ 

หลอดเมทลัฮาไลด์ 2 96 768 - 

เครื!องลดความชื นฯ 9.7 5 194 74.7 
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4. สรุปผลการทดลอง
จ า ก ก า ร ดํา เ นิ น ก า ร ท ด ล อ ง เ พื! อ ป ร ะ เ มิ น ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ข อ ง

เครื!องตน้แบบสําหรับลดความชื นในขดลวดมอเตอร์เหนี!ยวนําสามเฟส 
พบว่า เครื!องตน้แบบสามารถฟื นฟูคุณสมบติัทางไฟฟ้าของขดลวดได้
อย่างมีประสิทธิภาพตามเกณฑ์มาตรฐานทั งด้านค่าความต้านทานของ
ขดลวด และค่าความตา้นทานฉนวน การทดลองกบัมอเตอร์ขนาด #$.% 
กิโลวตัต ์และ &$' กิโลวตัต ์ก่อนดาํเนินการลดความชื นพบว่า ไม่สามารถ
วัดค่าความต้านทานฉนวนได้ในทุกเฟส ซึ! งบ่งชี ถึงการสะสมของ
ความชื นในระดับรุนแรงที! เป็นอันตรายต่อการใช้งาน จากนั นเมื!อ
ดาํเนินการลดความชื นดว้ยเครื!องตน้แบบ พบว่าค่าความตา้นทานฉนวน
เพิ!มขึ นอย่างชัดเจน โดยมีค่าอยู่ในช่วง &#& ถึง %() เมกะโอห์ม และค่า
ดรรชนีความตา้นทานฉนวน (Polarization Index: PI) อยู่ในช่วง (.)( ถึง 
%.') ซึ! งจดัอยู่ในเกณฑ์ดีมากตามมาตรฐาน IEEE Std &(-$''' แสดงให้
เห็นถึงความสามารถของเครื!องตน้แบบในการฟื นฟูคุณสมบติัของฉนวน
ไดอ้ยา่งน่าเชื!อถือ 

      ค่าความตา้นทานขดลวดในแต่ละเฟสของมอเตอร์ทั งสองขนาดยงั
แสดงความสมดุลที!ดี โดยมีค่าความเบี!ยงเบนไม่เกิน ±(.$% ซึ! งอยู่ใน
เกณฑ์ยอมรับตามมาตรฐาน IEEE Std #&#%-$'', สะท้อนให้เห็นว่า
ขดลวดไม่มีความเสียหายเชิงโครงสร้างเพิ!มเติมจากความชื น อีกทั งการ
ใช้เครื! องลดความชื นต้นแบบยังแสดงศักยภาพด้านพลังงานและ
เศรษฐศาสตร์วิศวกรรมอย่างชัดเจน กล่าวคือ เครื! องต้นแบบแมจ้ะใช้
กําลังไฟฟ้าสูงกว่าวิธีการเดิมที!ใช้หลอดเมทัลฮาไลด์ แต่สามารถลด
ระยะเวลาในการลดความชื นจาก /, ชั!วโมง เหลือเพียง % ชั!วโมง ส่งผล
ให้ตน้ทุนดา้นพลงังานไฟฟ้าลดลงจาก ),0 บาท เหลือเพียง #/& บาท คิด
เป็นอตัราการประหยดัถึง )&.) เปอร์เซ็นต์ ซึ! งถือว่าเป็นความสําเร็จเชิง
ประสิทธิภาพและการประยุกต์ใช้งานไดจ้ริงในบริบทของโรงงานและ
สถานประกอบการที!ตอ้งการลด Downtime และตน้ทุนการบาํรุงรักษา 
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การพฒันาระบบควบคุมเครื องซีลปลายหลอด 

Development of a control system for tube end sealing machine 
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บทคัดย่อ 

บทความนี กล่าวเกี!ยวกบัพฒันาระบบควบคุมเครื!องซีลปลาย
หลอดสาํหรับผลิตหลอดลามิเนต โดยเปลี!ยนระบบควบคุมจากตวัเก่าเป็น 
PLC FX5U-32MT เป็นตวัควบคุมการทาํงานของอุปกรณ์ต่าง ๆ โดยการ
เขียนและออกแบบโปรแกรมใหม่ทั งหมด เพิ!มฟังก์ชนัการควบคุมเครื!อง 
และใช้จอ HMI สําหรับควบคุมและแสดงผลต่างๆ ของเครื! อง เพื!อให้
สะดวกต่อการใช้งานมากขึ น จากผลการทดสอบการใช้งานเครืองซีล 
ปลายหลอดที!ไดพ้ฒันาระบบควบคุมแลว้ ฟังก์ชนัการทาํงานที!เพิ!มเขา้มา
ช่วยให้ผูป้ฏิบติังานสามารถใชง้านไดส้ะดวกกว่าระบบควบคุมแบบเก่า
เนื!องจากสามารถปรับค่าพารามิเตอร์ไดล้ะเอียดกว่าแบบเก่า มีฟังก์ชนัที!
ช่วยให้ ผู ้ปฏิบัติงานสามารถตั ง เค รื! องได้ง่ายกว่า มีการแสดงผล
ค่าพารามิเตอร์และการสั!งงานผ่านจอ HMI พร้อมทั งปรับเงื!อนไขการ
ทาํงานของเครื!องได้ อีกทั งมีขอ้ความแสดงการแจ้งเตือน เวลาเครื!องมี
ปัญหา ช่างหรือวิศวกรสามารถวิเคราะห์ปัญหาไดเ้ร็วขึ น ทาํให้ลดเวลาใน
การซ่อมได ้ 

คาํสาํคญั: เครื!องซีลปลายหลอด, พฒันาระบบควบคุม,  PLC 

Abstract 

This article presents the development of a control system for 

a tube end-sealing machine used in the production of laminated tubes. 

The existing control system was replaced with an FX5U-32MT PLC, 

which now manages the operation of all components. A new program 

was completely designed and written to include enhanced control 

functions, and an HMI was integrated to facilitate machine control and 

display various operational parameters, improving overall user 

convenience. 

The results from testing the upgraded tube end-sealing 

machine show that the newly added functions significantly improve 

usability compared to the previous control system. Operators can now 

adjust parameters with greater precision, simplifying the machine setup 

process. The HMI interface enables both parameter display and control 

commands, while also allowing adjustments to the machine’s operating 

conditions. Additionally, the system includes alert messages when issues 

occur, allowing technicians or engineers to diagnose problems more 

quickly and thereby reduce repair time. 

Keywords: Tube end sealing machine , Development control system ,   

                    PLC 

". บทนํา
ในอุตสาหกรรมบรรจุภณัฑ์ โดยเฉพาะสายการผลิตหลอดลา

มิเนต (laminated tube) สําหรับบรรจุผลิตภัณฑ์ประเภทครีม ยา หรือ
เครื!องสําอาง เครื!องซีลปลายหลอดเป็นเครื!องจกัรสําคญัที!ทาํหน้าที!ปิด
ผนึกปลายหลอดด้วยความร้อนและแรงกด เพื!อให้ผลิตภัณฑ์มีความ
แขง็แรง ทนทานต่อการรั!วซึม และดูสวยงามเหมาะสมกบัการจดัจาํหน่าย 
โดยทั!วไปเครื!องจกัรเหล่านี มกัทาํงานร่วมกบัสายพานลาํเลียงและระบบ
ควบคุมอตัโนมติั เพื!อเพิ!มประสิทธิภาพการผลิตให้ทนักบัความตอ้งการ
ในตลาด อยา่งไรก็ตาม เครื!องซีลปลายหลอดที!ใชง้านอยูใ่นโรงงานหลาย
แห่งยงัคงเป็นเครื!องรุ่นเก่าที!ใชง้านมานานนับสิบปี ส่งผลให้ชิ นส่วนทาง
กลและระบบควบคุมภายในเริ!มเสื!อมสภาพ ซึ! งก่อให้เกิดปัญหาในการ
บาํรุงรักษา การหาอะไหล่ทดแทน รวมถึงประสิทธิภาพในการควบคุมที!
ไม่สอดคลอ้งกับความตอ้งการในปัจจุบนั เช่น การตั งค่าพารามิเตอร์ที!
ยุ่งยาก ไม่มีการแสดงผลสถานะเครื!องแบบเรียลไทม์ และขาดระบบแจง้
เตือนเมื!อเกิดปัญหา 

เพื!อยกระดับประสิทธิภาพของระบบควบคุม จึงได้มีการ
ปรับปรุงโดยเปลี!ยนจากระบบเดิม มาใช ้PLC รุ่นใหม่ที!มีความสามารถ
ในการประมวลผลสูง รองรับการทาํงานที!ซับซ้อน และสามารถเชื!อมต่อ
กับอุปกรณ์อื!น ๆ ได้อย่างยืดหยุ่น ระบบใหม่นี ได้รับการพัฒนาโดย
ออกแบบโปรแกรมควบคุมใหม่ทั งหมด พร้อมทั งเพิ!มฟังกช์นัการตั งค่าที!
ละเอียดขึ น ติดตั งหนา้จอ HMI สาํหรับสั!งงานและแสดงผลขอ้มูล ซึ!งช่วย
ให้ผูป้ฏิบติังานสามารถใชง้านเครื!องไดอ้ยา่งสะดวกและปลอดภยัยิ!งขึ น 
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 . การออกแบบ

เนื!องจากในงานนี เป็นการปรับปรุงเครื!องซีลปลายหลอดเดิมที!
มีอุปกรณ์บางตวัชาํรุดและทาํงานไม่เต็มประสิทธิภาพ ให้ดีขึ นละใชง้าน
ง่ายยิ!งขึ น ดงันั นในส่วนของตวัเครื!องหลกัจึงไม่ไดส้ร้างขึ นใหม่ยงัคงใช้
เครื!องเดิม แต่จะทาํการซ่อมแซม ปรับปรุงอุปกรณ์ที!ชาํรุดเสียหายให้ใช้
งานได้ปกติ และไปมุ่งเน้นพฒันาวงจรไฟฟ้ารวมทั งโปรแกรมสําหรับ
ควบคุมเป็นหลกั  ภาพรวมของเครื!องซีลปลายหลอดแสดงดงัรูปที! 1 โดย
แบ่งเป็น 2 ส่วนหลกั ๆ คือ ชุดซีลปลายหลอด และตูค้วบคุม  การทาํงาน
ของชุดซีลปลายหลอด จะประกอบด้วย บล็อกใส่หลอด มีหน้าที!ล็อก
หลอดให้อยูใ่นเบา้ ถาดหมุน มีหนา้ที!รองรับบลอ็กใส่หลอดและหมุนตาม
จังหวะเครื! องในทิศตามเข็มนาฬิกาเพื!อส่งหลอดไปตามชุดต่างๆ 
ตามลาํดบัจนไดชิ้ นงานออกมา ชุดกดหลอดหนา้ที!กดหลอดที!อยูใ่นบลอ็ก
ให้แน่น ชุดเป่าลมร้อนมีหน้าที!เป่าลมร้อนไปยงัส่วนปลายของหลอด
เพื!อให้หลอดอ่อนตวัเพื!อทาํการซีล โดยอุณหภูมิจะอยู่ที! #$$-%&$ องศา
เซลเซียส ชุดซีลปลายหลอดมีหน้าที!ในการซีลปลายหลอดที!ผ่านการเป่า
ลมร้อนมาแล้ว ชุดตัดปลายหลอดมีหน้าตัดปลายหลอดส่วนเกินออก
หลงัจากผ่านกระบวนการซีลแลว้ เป็นกระบวนการสุดทา้ยของการซีล 
ปลายหลอด ชุดกระทุง้หลอดมีหน้าที!กระทุง้หลอดออกจากบล็อกเป็น
กระบวนการนาํหลอดที!ผ่านกระบวนการซีลปลายเสร็จแลว้เรียบร้อยแลว้
ออกจากเครื!อง ชุดเป่าหลอดจะทาํการเป่าหลอดให้ตกไปยงัสายพาน เพื!อ
นําหลอดที!ผ่านกระบวนการซีลเสร็จสมบูรณ์แลว้ไปเขา้สู่กระบวนการ
ตรวจสอบคุณภาพต่อไป 

รูปที! 1 เครื!องซีลปลายหลอด 

 .! การออกแบบวงจรควบคุม 

 กระบวนการออกแบบระบบควบคุมเครื!องซีลปลายหลอดจะยงั
การอา้งอิง ขั นตอนการทาํงานของเครื! องเดิม และปรับปรุงการทาํงาน

บางส่วนให้เหมาะสม และใชง้านสะดวกมากขึ น โดยรูปที! 2 แสดงวงจร
รวมของระบบควบคุมโดยใช ้ PLC เป็นตวัควบคุม 

รูปที! 2 ไดอะแกรมรวมของวงจรควบคุมเครื!องซีลหลอด 

รูปที!  3 แสดงแบบการจัดวางอุปกรณ์ภายในตู้ควบคุมที!
พฒันาขึ นใหม่ ซึ! งตูค้วบคุมเดิมอุปกรณ์ชาํรุดเสียหายบางส่วนและการ
เดินสายสัญญาณต่าง ๆ ไม่เป็นระเบียบทาํให้ยากต่อการซ่อมแซมและ
บาํรุงรักษา ตูค้วบคุมแบ่งเป็น 2 ส่วนแยกกนัคือ (1) ตูค้วบคุมระบบไฟฟ้า
แสดงดงัรูป 3 (ก) อุปกรณ์ภายในประกอบดว้ย Inverter สําหรับควบคุม
มอเตอร์ ตวัควบคุมอุณหภูมิ  Terminal  แมกเนติก โซลิดสเตตรีเลย ์ PLC  
เบรกเกอร์ Power supply  รีเลย ์(2) ตูค้วบคุมจอแสดงผล HMI แสดงดัง
รูปที! 3 (ข) เป็นส่วนที!ติดตั งอุปกรณ์สําหรับแสดงผล ควบคุมและสั!งการ
ระบบทั งหมดของเครื!องซีลปลายหลอด ประกอบดว้ย จอแสดงผล HMI 

ตวัควบคุมอุณหภูมิ TTM-004 สวิตช์ Start สวิตช์ Stop และ สวิตช์หยุด
ฉุกเฉิน (Emergency Switch) 

(ก) 

ระบบซีลปลายหลอด 

PLC 

VSD 

HMI 

Solenoid Valve 

Pilot  Lamp 

Tower Lamp 

Sensor 

PB Switch 

Motor 
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 (ข) 
รูปที! 3 แบบการวางอุปกรณ์ภายในตูค้วบคุม (ก) การวาง

อุปกรณ์ภายในตูค้วบคุมระบบไฟฟ้า (ข) แบบการวางอุปกรณ์

ในตูค้วบคุมจอแสดงผล HMI 

2.2 การออกแบบโปรแกรมควบคุม 

รูปที! 4 ผงัการทาํงานของโปรแกรมควบคุม 

จากรูปที! 4 โปรแกรมการทาํงานเครื!องแบ่งเป็น 2 โหมด การ
ทาํงานโหมด Auto และการทาํงานโหมด Jog  

การทาํงานในโหมด Auto โดยผูใ้ชง้านจะตอ้งทาํการกรอกค่า 
Parameter ต่าง ๆ และกรอกความเร็วของเครื!องผ่านจอ HMI แลว้กดปุ่ม 
Start เครื!องจะเริ!มทาํงาน เมื!อทาํใส่หลอดไปในถาดหมุน ถาดหมุนจะ
หมุนไปตามเข็มนาฬิกา เริ! มจากชุดกดหลอดต่อด้วยศูนย์ตรง จากนั น
หลอดจะถูกพาไปยงัชุดเป่าลมร้อน และส่งไปยงัชุดซีลปลาย หลอดที!ถูก
ซีลปลายจะไปยงัชุดตัด หลอดที!ตดัปลายหลอดเรียบร้อยจะถูกกระทุ้ง
และเป่าลมออกจากบล็อกใส่หลอดให้หลอดหลุดออกไปยงัสายพานการ
ผลิตต่อไป 

การทาํงานในโหมด Jog จะทาํงานไดใ้น 2 แบบคือ การ Jog 

Step จะเป็นการสั!งงานในแต่ละขั นตอนแยกอิสระจากกนั ซึ!งในโหมดนี 
จะเอาไวส้าํหรับการตั งค่าต่างๆ ก่อนการรันงานจริง Jog Circle จะเป็น
การสั!งให้เครื!องทาํงานคลา้ยโหมด Auto คือทาํงานตั งแต่กระบวนการ
แรกถึงกระบวนการสุดทา้ย แต่จะทาํงานแค่รอบเดียวแลว้หยดุ 

3. ผลการดําเนินงาน 

3.1 ระบบควบคุม  

(ก) 

(ก) 
รูปที! 5 (ก) ตูค้วบคุมเก่าก่อนการปรับปรุง (ข) ตูค้วบคุมใหม่ที!พฒันาแลว้ 

รูปที! 5 (ก) เป็นตูค้วบคุมเก่าที!ยงัไม่มีการแก้ไขจะเห็นว่าการ
วางตําแหน่งอุปกรณ์ต่าง ๆ และการเดินสายสัญญาณต่าง ๆไม่เป็น
ระเบียบ ทาํให้ยากต่อการซ่อมแซม และบาํรุงรักษา PLC ที!ใช้เป็นตัว
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ควบคุมหลกัเป็น PLC รุ่นเก่าที!มาพร้อมกับเครื!องจกัร มีอายุการใช้งาน
มากกว่า 20 ปี ดงันั น ฟังก์ชั!นบางตวัไม่สามารถใชง้านไดแ้ลว้ การแกไ้ข
โปรแกรมต่างๆ ทําได้ค่อนข้างยุ่งยาก เนื!องจากไม่สามารถต่อกับ
ระบบปฏิบติัการคอมพิวเตอร์รุ่นปัจจุบนัไดจ้ะตอ้งใชก้บัคอมพิวเตอร์รุ่น
เก่าจึงจะติดต่อได ้ดังนั นในตูค้วบคุมที!พฒันาขึ นใหม่ดงัรูป 5 (ข) จึงได้
เปลี!ยนเป็น PLC ยี!ห้อ Mitsubishi รุ่น FX5U-32M ซึ! งเป็น PLC ที!ได้รับ
ความนิยมใชง้านแพร่หลายในประเทศไทย นอกจากนี ยงัไดท้าํการจดัวาง
อุปกรณ์ต่าง ๆ และเดินสายไฟและสายควบคุมให้เป็นระเบียบเพื!อให้ง่าย
ต่อการซ่อมแซมและบาํรุงรักษา 

    (ก)                                                        (ข) 
รูปที!  6  (ก) จอแสดงผลเก่าก่อนการพัฒนา  (ข) จอแสดงผลใหม่ที!
พฒันาขึ น 

รูปที! 6 เป็นหน้าจอสําหรับควบคุมและแสดงผลค่าต่างๆ ของ
เครื!องโดยรูปที! 6 (ก) เป็นจอแสดงผลรุ่นที!ติดมากบัเครื!องซึ! งมีอายกุารใช้
งานมากแลว้ ส่วนรูปที! 6 (ข) เป็นจอแสดงผลที!พฒันาขึ นใหม่ โดยใชจ้อ
ยี!ห้อ Mitsubishi รุ่น GOT2000 หน้าจอที!ออกแบบนี  สามารถช่วยให้ผูใ้ช้
สามารถใช้งานได้ง่ายขึ น มีส่วนแสดงสถานะการทาํงานของอุปกรณ์
ต่างๆ ของเครื!องซีลปลายหลอด มีปุ่มเลือกเงื!อนไขในการทาํงานต่างๆ ที!
ช่วยให้การทาํงานสะดวกมากขึ น และสามารถปรับค่าของพารามิเตอร์ได้
อยา่งละเอียด 

3.2 ผลการทดสอบเครื อง 
ผลการทดสอบเครื! องซีลปลายหลอดที!พัฒนาแล้วเป็นดัง

ตารางที!  1 ในจะทดสอบการทํางานเราทดสอบกับงานจริง โดยตั ง
ความเร็วในการทาํงานอยู่ที! 54 หลอด/นาที ตั งค่าพารามิเตอร์ต่างๆให้
เหมาะสมกบัชิ นงานในแต่ละรุ่น ชิ นงานทดสอบมี 3 รุ่น คือ Product 1, 2, 

3 ตามลาํดับ การทดสอบ Product 1 จาํนวน 10,000 ชิ น พบว่ามีชิ นงาน
เสียไม่ผ่าน QC จาํนวน 362 ชิ น คิดเป็นของดี 96.38 % Product 2 จาํนวน
ทดสอบ 20,000 ชิ น มีชิ นงานไม่ผา่นการ QC จาํนวน 700 ชิ น คิดเป็นของ
ดี 96.5 % และProduct 3 จาํนวนทดสอบ 10,000 ชิ นจาํนวนชิ นงานไม่ผา่น 

QC จาํนวน 156 ชิ น คิดเป็นของดี 98.4 % ชิ นงานที!ไม่ผ่าน QC เกิดจาก
กระบวนการซีลปลาย และกระบวนการตดั เนื!องจากเครื!องจกัรมีอายุการ
ใช้งานมานานหลายสิบปีจึงทาํให้ระบบ Mechanics ไม่ดีเท่ากับเครื! อง
ใหม่ ทาํให้เกิดความผิดพลาดในกระบวนการผลิตขึ น 

ตารางที! 1 ผลการทดสอบระบบ 

Product 1 Product 2 Product 3 

ขนาดหลอด 
Ø x L  

38 x 120 mm 38 x97 mm 28 x 100 mm 

จาํนวนทดสอบ 10,000 20,000 10,000 

จาํนวนหลอดเสีย 362 700 156 

เปอร์เซนต ์ 96.38% 96.5% 98.4% 

4. สรุป 

จากการที!ได้ทําการพัฒนาระบบควบคุมของเครื! องซีล 
ปลายหลอด เพื!อพฒันาระบบควบคุมเครื!องซีลปลายหลอดให้ดีขึ น คณะ
ผูจ้ดัทาํได้ทาํการเปลี!ยน PLC และจอ HMI ทาํการออกแบบวงจรไฟฟ้า 
และโปรแกรมการทาํงานใหม่ทั งหมด ผูใ้ช้งานสามารถใช้งานเครื!องที!
พฒันาแลว้ได้ปกติ สามารถสั!งการและควบคุมชุดการทาํงานแต่ละชุด
แยกกันได้ พร้อมทั งสามารถปรับค่าพารามิเตอร์ได้ตามความเหมาะสม
กบังานนั นๆ ได ้ซึ!งทั งสองส่วนที!กล่าวมานั นในระบบควบคุมแบบเก่าไม่
สามารถทาํได ้

เอกสารอ้างอิง 

[1] Gupta, R., & Verma, M. (2023). An overview of the use of PLC in 

food packaging machines. ResearchGate. 

[2] Kiran, G., & Ramesh, A. (2021). Design of automatic food grain and powder 

packing machine. NVEO Journal, 12(6), 987–995.. 

[3] ณัฐพล อั!วกลาง และคณะ. “ชุดฝึกควบคุมอัตโนมัติควบคุมด้วย
โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอลโทรลเลอร์,” วิทยานิพนธ์ วศ.ม.
(วิศวกรรมเมคคาทรอนิกส์), มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
อีสาน. นครราชสีมา, 2564 

[4] PERFECT. (ม.ป.ป.). วิธีการเลือก INVERTER เลือกอยา่งไร. 

สืบคน้เมื!อ 15 ธนัวาคม 2567. สืบคน้จาก
https://www.perfectthai.net / uncategorized/how-to-choose-

inverter/ 

[5] Factomart. (ม.ป.ป.).  ส่วนประกอบของแมกเนติก (Magnetic 

Contactor) มีอะไรบ้าง ไปดูกัน . สืบค้นเมื!อ 15 ธันวาคม 2567. 

สื บ ค้ น จ า ก  https://mall.factomart.com/component-of-magnetic-

contactor/ 

[6] พวนใจชม, ปริญญา. (2563). การควบคุมระบบบรรจุโดยใชพี้แอล
ซี. วิทยานิพนธ์, มหาวิทยาลยันเรศวร. 



บทความวจิยั 

การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมไฟฟ้า ครั งที! 17   

17
th
 Conference of Electrical Engineering Network 2025 (EENET 2025)  

28 – 30 พฤษภาคม พ.ศ. 2568 ณ เฮอริเทจ แกรนด ์คอนเวนชั!น อาํเภอเมือง จงัหวดัระนอง 

การคํานวณค่าฟลกัซ์การส่องสว่างของหลอดไฟโดยวธีิทรงกลมรวมแสง 

Calculation of luminous flux of lamps by the spherical method of light
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บทคดัย่อ 

งานวิจยันี นาํเสนอการคาํนวณปริมาณแสงของหลอดไฟโดย
วิธีทรงกลมรวมแสง เพื!อประเมินประสิทธิภาพของหลอดไฟชนิดต่าง ๆ 
ได้แก่ หลอดไส้ #$$ ว ัตต์ หลอดเอลอีดี (LED) #% วัตต์ และหลอด
คอมแพคตฟ์ลูออเรสเซนต ์%& วตัต ์โดยทดสอบหลอดละ #$ ชิ น ผลการ
ทดลองพบว่าทรงกลมรวมแสงสามารถวดัปริมาณแสงได้อย่างแม่นยาํ
และสอดคลอ้งกบัมาตรฐาน LM-'$ ช่วยให้สามารถรวบรวมแสงจากทุก
ทิศทางได้อย่างมีประสิทธิภาพ หลอดเอลอีดี ให้ค่าฟลกัซ์ส่องสว่างสูง
กว่าขอ้มูลผูผ้ลิต 7.82 เปอร์เซ็นต ์ขณะที!หลอดไส้และหลอดคอมแพคต์
ฟลูออเรสเซนต์ให้ค่าฟลกัซ์ตํ!ากว่าขอ้มูลผูผ้ลิต #(.') เปอร์เซ็นต์ และ 
*.++ เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั ผลการวิจยันี สนบัสนุนการพฒันาเครื!องมือวดั
แสงที!มีความแม่นยาํสูง สําหรับการทดสอบคุณภาพและการวางแผน
พฒันาระบบส่องสวา่งในอนาคต 

คาํสําคญั:  ทรงกลมรวมแสง,  ฟลกัซ์ส่องสว่าง, มาตรฐาน LM-80 และ 
ประสิทธิภาพหลอดไฟ 

Abstract 

This article describes the calculation of the luminous flux of 

lamps by the combined sphere method to evaluate the efficiency of 

different types of lamps, including 100-watt incandescent lamps, 12-watt 

LED lamps, and 23-watt compact fluorescent lamps. LED bulbs provide 

luminous flux values 7.82% higher than the manufacturer's data, while 

incandescent and compact fluorescent bulbs provide 14.89% and 5.77% 

lower flux values, respectively. The results of this research support the 

development of high-precision optical measurement instruments for 

quality testing and planning for future lighting system development. 

Keywords: Integrating sphere, luminous flux, LM-80 standard, and lamp 

efficiency 

!. บทนํา
การวดัฟลกัซ์การส่องสว่างที!แม่นยาํเป็นสิ!งสาํคญัสาํหรับการ

ประเมินประสิทธิภาพของหลอดไฟ ดว้ยความตอ้งการที!เพิ!มขึ นสําหรับ
แสงสว่างที!ประหยดัพลังงาน การรับรองการปฏิบัติตามมาตรฐานที!
กาํหนดไวจึ้งเป็นสิ! งสําคญัสําหรับทั งผูผ้ลิตและผูบ้ริโภค หนึ! งในวิธีที!
น่าเชื!อถือที!สุดในการคาํนวณค่าฟลกัซ์ส่องสว่างของหลอดไฟ คือการใช้
ทรงกลมรวมแสง ซึ! งช่วยให้สามารถวดัการกระจายแสงไดส้มํ!าเสมอและ
ลดการรบกวนของแสงภายนอกในระบบปิด [#] การวิจยัโดย Ryu et al. 

เน้นย ํ าถึงบทบาทของวิธีทรงกลมรวมแสงเพื!อให้ไดค้วามแม่นยาํในการ
วดัสูง โดยเฉพาะอย่างยิ!งสําหรับหลอดเอลอีดี [%] และการประยุกต์ใช้
มาตรฐาน LM-'$ ยงัมีความสําคญัในการรับรองความสมํ!าเสมอและ
ความน่าเชื!อถือในขั นตอนการทดสอบหลอดไฟ [&] นอกจากนี  การศึกษา
เปรียบเทียบเทคโนโลยหีลอดไฟต่างๆ เช่น Chen และ Zhang ยงัเนน้ย้ ,าถึง
ความสาํคญัของการวดัฟลกัซ์ที!แม่นยาํในการทาํความเขา้ใจช่องว่างดา้น
ประสิทธิภาพการใช้พลงังานระหว่างหลอดไส้ หลอดฟลูออเรสเซนต์ 
และหลอดเอลอีดี [(] วิธีทรงกลมร่วมแสงไม่เพียงแต่ช่วยสนับสนุน
มาตรฐานการวัด แต่ยงัให้ข้อมูลที!สําคัญสําหรับการปรับปรุงการ
ออกแบบหลอดไฟและการรับรองประสิทธิภาพการใช้พลังงาน [*] 
ความกา้วหน้าเหล่านี มีส่วนสําคญัต่อการเปลี!ยนแปลงของอุตสาหกรรม
หลอดไฟไปสู่ความย ั!งยนืทางการอนุรักษพ์ลงังาน 

งานวิจยันี มุ่งเน้นไปที!การคาํนวณ ฟลกัซ์การส่องสว่างของ
หลอดไฟประเภทต่างๆ เช่น หลอดไส้ หลอดฟลูออเรสเซนตแ์ละหลอด
เอลอีดี โดยใชวิ้ธีทรงกลมรวมแสงการที!ไดรั้บการปรับปรุง เพื!อให้ขอ้มูล
ที!แม่นยาํเกี!ยวกบัปริมาณแสงและการใช้พลงังานของหลอดไฟ ผลลพัธ์
คาดว่าจะสนับสนุนความก้าวหน้าในเทคโนโลยีแสงสว่าง การประกนั
คุณภาพและการพฒันาระบบการวดัแสงที!มีประสิทธิภาพมากขึ นใน
อนาคต 

".ทฤษฎทีี#เกี#ยวข้อง

".! ฟลกัซ์การส่องสว่างของหลอดไฟ 
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รูปที! # ปริมาณแสงของหลอดไฟ 

ฟลกัซ์การส่องสว่าง (luminous flux) หมายถึง ปริมาณแสงที!
ออกมาจากแหล่งกาํเนิดแสงมีหน่วยเป็น ลูเมน (lumen, lm)  

ความส่องสว่าง (illuminance) หมายถึง ปริมาณแสงที!ตกลง
บนพื นที!ต่อตารางเมตร (lm/m

2
) มีหน่วยเป็น ลกัซ์ (lux, lx)   

ความเขม้การส่องสว่าง (luminous intensity) หมายถึง ปริมาณ
แสงที!ออกจากแหล่งกาํเนิดแสงในทิศทางหนึ! ง มีหน่วยเป็นแคนเดลา 
(candela, cd) ดงัรูปที! # 

 .  การคาํนวณฟลกัซ์การส่องสว่างโดยวธีิทรงกลมรวมแสง 

รูปที! 2 แบบจาํลองวงกลมรวมแสง 

           การคาํนวณฟลกัซ์การส่องสวา่งโดยวิธีทรงกลมรวมแสง 
ตามสมการที! 1 โดยอ่านค่าความส่องสวา่งแนวตั งไดจ้ากลกัซ์มิเตอร์ 

   (1) 

 คือ ฟลกัซ์การส่องสว่างแนวตั ง (lm) 
 คือ ค่าการปรับตั ง  
 คือ ความส่องสวา่งแนวตั ง (lx) 

 คือ รัศมีวงกลม (m) 

ประสิทธิภาพการส่องสวา่งของหลอดไฟ หมายถึง อตัราส่วนของปริมาณ
แสงที!ออกมาจากหลอดไฟต่อกาํลงัไฟฟ้า หน่วยเป็น ลูเมนต่อวตัต ์ ตาม
สมการที! 2 

    (2) 

 คือ ฟลกัซ์การส่องสว่างแนวตั ง (lm) 
 คือ กาํลงัไฟฟ้า (W) 

รูปที! 3 การต่อเชื!อมเครื!องมือวดักบัทรงกลมรวมแสง 

จากรูปที! 3 เมื!อทาํการจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 220 โวลต์
เขา้ไปยงัปลั$กไฟ จากนั นนาํเครื! องรักษาระดบัแรงดนัไฟฟ้ามาเสียบต่อ
จากปลั$กไฟก่อนจะเอาต์พุตออกจากเครื!องรักษาระดบัแรงดนัไฟฟ้า ไป
เขา้อินพุตกบัหมอ้แปลงปรับค่าแรงดนัไฟฟ้าเอาพุตออก 24 โวลต ์ไปยงั
เครื!องมิเตอร์วดักาํลงัไฟฟ้า ส่วนช่องโหลดต่อไปยงัฟิวส์ป้องกนักระแส
ไม่เกิน 2 แอมแปร์ไปยงัสวิตช์จากนั นวงจรหลงัสวิตช์จะเป็นการต่อวงจร
แสงสวา่งกบัหลอดไฟมาตรฐาน 

รูปที! % หลอดไฟมาตรฐาน 

หล อดมาตรฐานมีคุณสมบัติ  แรงดันไฟฟ้า  &%  โวลต์  
กาํลงัไฟฟ้า '* วตัต ์กระแส & แอปแปร์ อุณหภูมิสี &,+', เคลวิน ฟลกัซ์
การส่องสวา่ง +%,.' ลูเมน นาํหลอดไฟมาตรฐานมาสอบเทียบจะได ้
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ค่าการปรับตั ง เท่ากบั #.$%

 .! มาตรฐาน LM-80 

LM-&# เป็นมาตรฐานที!ถูกพฒันาโดย สมาคมวิศวกรรมส่อง
ส ว่ า ง  (Illuminating Engineering Society, IES)  สํ า ห รั บ ก า ร วัด ก า ร
บาํรุงรักษาลูเมนของแหล่งกาํเนิดแสง ส่วนใหญ่จะใช้เพื!อวดัอายกุารใช้
งานของหลอดไฟ รักษาเอาต์พุตแสงไดดี้เพียงใดเมื!อเวลาผ่านไป แมว้่า 
LM-&# จะมุ่งเน้นไปที!การบาํรุงรักษาลูเมน แต่ขั นตอนการทดสอบก็
สามารถนําไปใช้ทรงกลมรวมแสงเพื!อวดัฟลักซ์การส่องสว่างของ
หลอดไฟหลายชนิดในช่วงเริ!มตน้และการทดสอบอายกุารใชง้าน 

!. ผลการทดลอง

การทดสอบประสิทธิภาพของหลอดไฟด้วยเครื! องทรงกลม
รวมแสงรัศมี #.'( เมตร ทาํการเปรียบเทียบหลอดไฟแต่ละชนิดคือ หลอด
ไส้ หลอดคอมแพกต์ฟลูออเรสเซนต์ และหลอดแอลอีดี โดยที!จะมีค่า
ความสว่างของแสงที!ออกมาจากหลอดไฟใกล้เคียงกัน โดยทาํการ
ทดสอบชนิดละสิบหลอด ทดสอบทีละหลอดและอ่านค่าที!จากการ 
มิเตอร์กาํลงั และ ลกัซ์มิเตอร์ และนาํค่าที!วดัไดไ้ปคาํนวนหาค่าลูเมน เพื!อ
หาประสิทธิภาพหลอดไฟแต่ละประเภท ดงัรูปที! ( 

รูปที! ( ตวัอยา่งการทดสอบหลอดไฟดว้ยเครื!องทรงกลมรวมแสง 

จากรูปที! ( สามารถวดัความส่องสวา่งแนวตั ง เท่ากบั **# lx 

นาํค่าไปแทนในสมการที! % 

หลอดไฟมีฟลกัซ์การส่องสวา่งแนวตั งเท่ากบั +,&.%* ลูเมน 

ตารางที! %  การทดสอบคุณสมบติัเฉลี!ยของหลอดไฟ / ชนิด  

ชนิด 
P 

(W) 

 

(lx) 

 

(lm) 

Luminous 

efficacy 

(lm/W) 

Error 

(%) 

หลอดไส้ 100 262 1,240 12.4 7.6 

หลอด
คอมแพคต์
ฟลูออเรส

เซนต ์

23 316.9 1,394 60.6 4.5 

หลอด
แอลอีดี 

12 337 1,492 124.3 9.6 

รูปที! $ ผลการทดสอบประสิทธิภาพของหลอดไส้ 

 รูปที! ' ผลการทดสอบประสิทธิภาพของหลอดคอมแพกตฟ์ลูออ
เรสเซนต ์

12.44

11.85
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 รูปที! #  ผลการทดสอบประสิทธิภาพของหลอดแอลอีดี 

3. สรุป
งานวิจัยนี ได้นําเสนอวิธีการวดัปริมาณแสงของ

หลอดไฟโดยใช้เครื!องทรงกลมรวมแสง ซึ! งเป็นเครื!องมือที!
ช่วยให้สามารถวดัค่าฟลกัซ์การส่องสวา่งไดอ้ยา่งแม่นยาํ โดย
การทดลองได้ทดสอบหลอดไฟทั งหมด $ ประเภท ได้แก่ 
หลอดไส้ หลอดคอมแพคตฟ์ลูออเรสเซนต ์และหลอดแอลอีดี
ผ่านการวัดค่าความส่องสว่างด้วยลักซ์มิเตอร์และนําไป
คาํนวณหาค่าลูเมนเพื!อประเมินประสิทธิภาพของแต่ละหลอด 
การทดลองนี แสดงให้เห็นว่าเครื!องทรงกลมรวมแสงสามารถ
ใชเ้ป็นเครื!องมือที!มีประสิทธิภาพสาํหรับวดัแสงจากทุกทิศทาง 
และสามารถใชอ้า้งอิงตามมาตรฐาน LM-#% ไดอ้ยา่งเหมาะสม 
นอกจากนี  ยงัสามารถนาํไปประยุกตใ์ชเ้พื!อปรับปรุงคุณภาพ
ของหลอดไฟและตรวจสอบขอ้มูลที!ผูผ้ลิตใหม้า ขอ้เสนอแนะ
สําหรับการพฒันาต่อไป คือ ควรเพิ!มเติมความสามารถของ
เครื!องวดัให้รองรับการวดัคุณสมบติัอื!น ๆ เช่น อุณหภูมิสีของ
แสง (CCT) และค่าความถูกตอ้งของสี (CRI) เพื!อให้การประเมิน
คุณภาพแสงมีความครบถว้นและเหมาะสมกบัการใชง้านจริง
มากยิ!ง ขึ น งานวิจัยนี จึง เป็นอีกหนึ! งแนวทางที! สามารถ
สนับสนุนการพฒันาเครื!องมือวดัแสงที!มีความแม่นยาํสูงใน
อนาคต 

4. กติตกิรรมประกาศ
ขอขอบคุณมหาลยัเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา เชียงราย ที!

สนบัสนุน งบประมาณ สถานที! วสัดุฝึกและเครื!องมือวดัในการทาํวิจยั 
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การใช้ระบบตรวจวัดอเิลก็ทรอนิกส์ศึกษาการขาดนํ าและการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ในน้อยหน่าเครือ

Electronic Sensing for Water Stress and Carbon Dioxide Sequestration Analysis in Kadsura Species 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยันี ศึกษาการประยุกต์ใชร้ะบบตรวจวดัอิเล็กทรอนิกส์
ร่วมกบัเทคโนโลยี IoT เพื!อติดตามวิกฤตการขาดนํ าและการดูดซับ CO₂ 

ของตน้น้อยหน่าเครือ โดยทดลองศึกษาความตอ้งการนํ าในตน้นอ้ยหน่า
เครือ 3 ตน้ และการดูดซบั CO₂ ในโรงเรือนควบคุมที!มีตน้น้อยหน่าเครือ 
20 ตน้ ผลการศึกษาพบว่าตน้น้อยหน่าเครือเขา้สู่ภาวะวิกฤตเมื!อความชื น
ในดินตํ!ากว่า 20% และสามารถฟื นตวัไดภ้ายใน 21 วนัหลงัไดรั้บนํ า พบ
ความสัมพนัธ์เชิงผกผนัระหว่างอุณหภูมิและปริมาณ CO₂ (r = -0.78) โดย
การดูดซบั CO₂ ในช่วงกลางวนัและกลางคืนแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญั 
ระบบเซ็นเซอร์ที!พฒันาขึ นสามารถนําไปประยุกต์ใช้ในการจดัการนํ า
และสภาพแวดลอ้มสาํหรับการเพาะปลูกเชิงพาณิชย ์

คําสําคัญ: วิกฤตการขาดนํ า, การดูดซบัคาร์บอนไดออกไซด,์ นอ้ยหน่า
เครือ, ระบบตรวจวดัอิเลก็ทรอนิกส์ 

Abstract 
This research applies electronic sensing systems with IoT 

technology to study water stress and CO₂ sequestration in Kadsura 

species, a Thai local economic plant. Experiments investigated water 

requirements in three plants and CO₂ absorption in a controlled 

greenhouse with 20 plants. Results showed that plants entered crisis when 

soil moisture fell below 20%, recovering within 21 days after rewatering. 

Analysis revealed an inverse relationship between temperature and CO₂ 

levels (r = -0.78), with significant differences between daytime and 

nighttime CO₂ absorption. The developed sensor system can be applied 

for environmental management in commercial cultivation to increase 

resource efficiency and productivity. 

Keywords: Water Stress, Carbon Dioxide Sequestration, Kadsura 

Species, Electronic Sensing Systems 

". บทนํา
น้อยหน่าเครือ (Kadsura spp.) เป็นไมเ้ถาเลื อยที!พบในป่าดิบ

ชื นทางภาคเหนือของประเทศไทย เป็นพืชสําคัญในโครงการอนุรักษ์
พนัธุกรรมพืชอนัเนื!องมาจากพระราชดาํริสมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ 
สยามบรมราชกุมารี (อพ.สธ.) มีคุณค่าทางเศรษฐกิจ โภชนาการ และ
สรรพคุณทางยา [1] ท่ามกลางการเปลี!ยนแปลงสภาพภูมิอากาศและการ
ขาดแคลนนํ าในภาคเกษตร การศึกษาความต้องการนํ าและการดูดซับ
คาร์บอนไดออกไซดข์องพืชจึงมีความสําคญั Lin และคณะ [2] พบว่าการ
ใชเ้ทคโนโลยี IoT ในการติดตามความชื นในดินสามารถลดปริมาณการ

ใชน้ํ าลงไดถ้ึง 30% ขณะที! Wang และคณะ [3] ไดพ้ฒันาระบบเซ็นเซอร์
ไร้สายที!วดัความเครียดจากการขาดนํ าของพืชได้อย่างแม่นยาํ การศึกษา
ของ Kumar และคณะ [4] พบว่าพืชเถาหลายชนิดมีประสิทธิภาพในการ
ดูดซบั CO₂ สูง โดยมีอตัราการดูดซับเฉลี!ย 15-25 mol CO₂ m⁻² s⁻¹ ใน
สภาพแสงที!เหมาะสม 

งานวิจยัล่าสุดของ Srivastava และคณะ [5] ได้พฒันาระบบ 
IoT เพื!อติดตามระดับ CO₂ ในโรงเรือนอัจฉริยะ ขณะที! Nguyen และ
คณะ [6] ได้ประยุกต์ใช้ปัญญาประดิษฐ์ร่วมกับระบบ IoT ในการ
วิเคราะห์ความตอ้งการนํ าของพืช งานวิจยันี จึงมุ่งประยุกต์ใชเ้ทคโนโลยี
เซ็นเซอร์ร่วมกับระบบ IoT เพื!อศึกษาความต้องการนํ าและการดูดซับ 
CO₂ ของตน้นอ้ยหน่าเครือในสภาพแวดลอ้มควบคุม โดยติดตั งเซ็นเซอร์
วดัความชื นในดิน เซ็นเซอร์วดัความชื นและอุณหภูมิที!ใบพืช เซ็นเซอร์วดั
อุณหภูมิและความชื นในอากาศ รวมถึงเซ็นเซอร์วดัระดบั CO₂ ขอ้มูลที!
ไดจ้ะนาํไปสู่การพฒันาระบบการจดัการที!เหมาะสมสาํหรับการเพาะปลูก
น้อยหน่าเครือเชิงพาณิชย์และสนับสนุนวัตถุประสงค์ของโครงการ 
อพ.สธ. ในการอนุรักษ์และใช้ประโยชน์จากพืชพนัธ์ุพื นเมืองของไทย
อยา่งยั!งยืน 

2. หลักการและทฤษฎี
การศึกษาความตอ้งการนํ าและการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 

ของต้นน้อยหน่าเครือในงานวิจัยนี อาศัยหลักการทางสรีรวิทยาพืช
ร่วมกบัเทคโนโลยีเซ็นเซอร์อิเลก็ทรอนิกส์และระบบ IoT โดยมีหลกัการ
สาํคญัดงันี  

2.1 หลักการวัดความชื นในดินและความต้องการนํ าของพืช 
การประเมินความตอ้งการนํ าของตน้น้อยหน่าเครืออาศัยการ

วดัความชื นในดินที!เป็นประโยชน์ ซึ! งในการทดลองนี ไดติ้ดตั งเซ็นเซอร์
วัด ค ว า ม ชื น ใ น ดิ น แ บ บ  Capacitive Analog Soil Moisture Sensor 

เซ็นเซอร์นี อาศัยหลักการแบบเดียวกับตัวเก็บประจุ โดยเมื!อได้รับ
ความชื นมาก นํ าหรือของเหลวจะทาํหน้าที!เป็นตวัเก็บประจุไฟฟ้า ยิ!งมี
ความชื นมาก จะยิ!งทาํให้ค่าประจุไฟฟ้ามากขึ น 

2.2 หลักการวัดอุณหภูมิใบและความชื นใบ 
การประเมินความเครียดจากการขาดนํ าในพืชสามารถ

วิเคราะห์จากความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิใบและอุณหภูมิอากาศ 

 T = Tc – Ta (1) 

โดย: 
Tc คือ อุณหภูมิของใบพืช (°C) 

Ta คือ อุณหภูมิของอากาศแวดลอ้ม (°C) 
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เมื!อพืชเกิดความเครียดจากการขาดนํ า ปากใบจะปิดเพื!อลด
การคายนํ า ส่งผลให้อุณหภูมิใบสูงขึ นเมื!อเทียบกบัอากาศโดยรอบ ในการ
ทดลองนี ไดใ้ชเ้ซ็นเซอร์ SHT21 ซึ!งเป็นเซ็นเซอร์แบบดิจิทลัที!สามารถวดั
ทั งอุณหภูมิและความชื นสัมพทัธ์ไดอ้ยา่งแม่นยาํ 

ระบบตรวจวดัทั งหมดเชื!อมต่อกบัเทคโนโลยี IoT ผ่านโมดูล 
ESP32 ทาํหน้าที!รวบรวมข้อมูลจากเซ็นเซอร์ต่างๆ และส่งข้อมูลผ่าน
โปรโตคอล MQTT ไปยงัระบบคลาวด ์ขอ้มูลจะถูกบนัทึกทุก 5 นาที และ
ส่งไปยงัฐานขอ้มูลที!มีการเขา้รหสัแบบ AES-256 bit 

3.วิธีดําเนินการทดลอง 

3.1 การศึกษาความต้องการนํ า 

การศึกษาใชต้น้นอ้ยหน่าเครือ 3 ตน้ที!มีการเจริญเติบโต
ใกลเ้คียงกนั  สูงประมาณ 80 cm โดยกาํหนดให้: 

 ตน้ที! 1: ให้นํ าอยา่งต่อเนื!องตลอดการทดลอง รักษาความชื น
ในดินที! 80% (ตน้ควบคุม) 

ตน้ที! 2 และ 3: ไดรั้บนํ าเฉพาะในช่วงเริ!มตน้การทดลอง 

ทั ง 3 ตน้ให้นํ าเริ!มตน้จนความชื นในดินเท่ากบั 80% จากนั น
หยุดให้นํ าตน้ที! 2 และ 3 และติดตามการเปลี!ยนแปลงทุก 7 วนั เป็นเวลา 
35 วัน หลังจากนั นให้นํ าอีกครั งเพื!อศึกษาการฟื นตัวเป็นเวลา 21 วัน
อุปกรณ์ที!ใช้ประกอบด้วย: เซนเซอร์วดัความชื นในดิน (รุ่น SM-100, 

ความแม่นย ํา ±3%, ช่วงการวัด 0-100%),เซนเซอร์วัดอุณหภูมิและ
ความชื นใบ (SHT21, ความแม่นยาํ ±0.3°C, ±2% RH), ระบบควบคุมการ
ให้นํ าอตัโนมติั (ความแม่นยาํการจ่ายนํ า ±5mL) 

รูปที! 1 ระบบการวดัค่า CO₂ ในโรงเรือนปลูกนอ้ยหน่า 

จากรูปที! 1 ระบบวดัค่า CO₂ ในโรงเรือนและบันทึกขอ้มูล
อย่างต่อเนื!อง 24 ชั!วโมง บนัทึกขอ้มูลเป็นเวลา 1 เดือน (กนัยายน 2567) 

พร้อมวดัอุณหภูมิและความชื นสัมพทัธ์ในเวลาเดียวกนั  

3.2 การศึกษาการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 

การศึกษาดาํเนินการในโรงเรือนที!มีตน้น้อยหน่าเครือจาํนวน 
20 ตน้ สูงประมาณ 100 cm โดยติดตั งเซ็นเซอร์วดัค่า CO₂ เพื!อวดัปริมาณ 
CO₂ ภายในโรงเรือนอย่างต่อเนื!อง ควบคุมอุณหภูมิและความชื นสัมพทัธ์
ด้วยระบบ Evaporator ที!มีอุปกรณ์ตรวจจับ SHT21 บันทึกข้อมูลอย่าง
ต่อเนื!อง 24 ชั!วโมง เป็นเวลา 1 เดือน (กนัยายน 2567) 

4. ผลการศึกษาและวิจารณ์
4.1 ความต้องการนํ าและการตอบสนองทางสรีรวิทยาของ

น้อยหน่าเครือต่อสภาวะขาดนํ า 

ผลการทดลองแสดงให้เห็นการเปลี!ยนแปลง ดงัรูปที! 2  เมื!อ
ตน้นอ้ยหน่าเครือขาดนํ า ดงันี : 

ระยะเริ!มตน้ (1-7 วนั, ความชื นในดิน 78%): ใบเขียวสด 
หนาแน่น กิ!งกา้นแผก่ระจายดี 

ระยะเริ!มแสดงอาการ (8-14 วนั, ความชื นในดิน 64%): ใบยงั
เขียวสด แต่ปลายใบเริ!มตก 

ระยะแสดงอาการชดัเจน (15-21 วนั, ความชื นในดิน 43%): 

ใบเริ!มเหี!ยว ใบลู่ลง กา้นใบอ่อนแอ 

ระยะวิกฤตเริ!มตน้ (22-28 วนั, ความชื นในดิน 19%): ใบสี
เหลือง เหี!ยว ใบเริ!มร่วง 

ระยะวิกฤตรุนแรง (29-35 วนั, ความชื นในดิน 8.7%): ใบแห้ง 
เหี!ยวมาก ร่วงหล่น มว้นห่อ 

เมื!อให้นํ าอีกครั ง พบการฟื นตวัดงันี : 
หลงัให้นํ า 7 วนั: ใบเริ!มกลบัมาเขียว กา้นใบเริ!มแขง็แรง 

หลงัให้นํ า 14 วนั: ใบสีเขียวสด กา้นใบแขง็แรง 

หลงัให้นํ า 21 วนั: ใบสีเขียวสด เริ!มแตกยอดอ่อน 

สรุปไดว่้าหากความชื นในดินตํ!ากว่า 20% ตน้นอ้ยหน่าเครือ
จะเขา้สู่สภาวะวิกฤต และสามารถฟื นตวัไดภ้ายใน 21 วนัหลงัไดรั้บนํ า  

      ตน้ที!1(ควบคุม) ตน้ที! 2 ตน้ที! 3 

รูปที! 2 ตน้ไมต้น้ที!1เทียบกบั ตน้ที!2,3 เมื!องดให้นํ า 21,28 และ35วนั 
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4.2 ผลการวัดความชื!นใบและอุณหภูมิใบ 
การวดัอุณหภูมิใบและความชื นใบของตน้นอ้ยหน่าเครือ โดย

ติดตั งเซนเซอร์บนใบตน้น้อยหน่าเครือทั งตน้ที!ให้นํ าเป็นปกติและตน้ที!
งดให้นํ าเพื!อทดลองความตอ้งการนํ าของตน้น้อยหน่าเครือ สามารถแสดง
ค่าการเปลี!ยนแปลงของอุณหภูมิใบและความชื นใบของตน้นอ้ยหน่าเครือ 
รวมถึงอุณหภูมิและความชื นสัมพัทธ์ของสภาพแวดล้อม  อุณหภูมิ
สภาพแวดลอ้ม Temperature (เส้นสีนํ าเงิน) อุณหภูมิแสดงค่าอยู่ในช่วง 
25°C ค่อนขา้งคงที! และความชื นสัมพทัธ์ สภาพแวดลอ้ม Humidity (เส้น
สีแดง) ค่าความชื นสัมพทัธ์ในอากาศ   มีความผนัผวนเลก็น้อย อยูใ่นช่วง 
95% ตลอดการทดลอง  

รูปที! 2 การวิเคราะห์ความตอ้งการนํ าของตน้นอ้ยหน่าเครือ 

จากรูปที! 2 อุณหภูมิใบและความชื นใบของตน้น้อยหน่าเครือ
ที!ให้นํ าปกติ Temperature Leaf_$ และ Humidity Leaf_$ (เส้นสีเหลือง
และเส้นสีฟ้า) อุณหภูมิใบอยูใ่นช่วง &'°C และความชื นใบอยูใ่นช่วง 15% 
ส่วนอุณหภูมิใบและความชื นใบของต้นน้อยหน่าเครือที! งดให้นํ า  
Temperature Leaf_& และ Humidity Leaf_& (เส้นสีส้มและเส้นสีเขียว) 
อุณหภูมิใบอยูใ่นช่วง &7°C และความชื นใบอยูใ่นช่วง 5% ผลการทดลอง
ความตอ้งการนํ าของ  ตน้น้อยหน่าเครือ แสดงให้เห็นถึงความสัมพนัธ์
ระหว่างความชื นในดินและความชื นใบของตน้น้อยหน่าเครือ เมื!อดินมี
ความชื นลดลง   ตน้น้อยหน่าเครือจะมีการคายนํ าที!ใบน้อยลง ส่งผลให้
ความชื นในใบลดลงและอุณหภูมิของใบสูงขึ น การรักษาความชื นในดิน
เป็นปัจจัยสําคัญที! ช่วยรักษาสภาพใบให้มีความชื นและอุณหภูมิที!
เหมาะสมสาํหรับการเจริญเติบโตของตน้นอ้ยหน่าเครือ 

4.3 ผลการศึกษาการดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์ 

การศึกษาการดูดซับ CO₂ ในโรงเรือนที!มีตน้น้อยหน่าเครือ 
20 ตน้ พบรูปแบบการเปลี!ยนแปลงที!ชัดเจนระหว่างช่วงเวลากลางวนั
และกลางคืน ผลการวิเคราะห์ขอ้มูลรายวนัพบว่า: 

การเปลี!ยนแปลงระดับ CO₂ รายวนั: ระดับ CO₂ ลดลงอย่าง
ชัดเจนในช่วงกลางวัน (06:00-18:00 น.) โดยมีค่าตํ! าสุดในช่วงบ่าย 
(14:00-15:00 น.) ซึ! งเป็นช่วงที!มีความเขม้แสงและอุณหภูมิสูง ในทาง
กลบักัน ระดับ CO₂ เพิ!มขึ นอย่างต่อเนื!องในช่วงกลางคืน (18:00-06:00 

น.) โดยมีค่าสูงสุดในช่วงก่อนรุ่งสาง (04:00-05:00 น.) 

ความสัมพนัธ์ระหว่าง CO₂ กบัอุณหภูมิ: พบความสัมพนัธ์เชิง
ผกผันอย่างมีนัยสําคัญระหว่าง CO₂ และอุณหภูมิ (r = -0.78, p<0.01) 

โดยเฉพาะในช่วงที!อุณหภูมิสูง 30-33°C ระดบั CO₂ จะลดลงอยา่งชดัเจน 

นอกจากนี  ยงัพบความสัมพนัธ์เชิงผกผนัระหว่าง CO₂ กบัความชื น (r = -

0.38) แสดงว่าความชื นสูงอาจสัมพนัธ์กบัการดูดซบั CO₂ ที!มากขึ น 

ความแตกต่างระหว่างกลางวนัและกลางคืน:  ค่าเฉลี!ยระดับ 
CO₂ ในช่วงกลางวัน (458.17 ppm, SD = 18.43) และกลางคืน (516.58 

ppm, SD = 15.72) แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p<0.01, t = -8.45) โดยค่า
ตํ!าสุดในช่วงกลางวนัอยู่ที! 433 ppm และค่าสูงสุดในช่วงกลางคืนอยู่ที!  
512 ppm ความแตกต่างนี สะทอ้นให้เห็นถึงกระบวนการสังเคราะห์แสง
ในช่วงกลางวนัที!ช่วยดูดซบั CO₂ และการหายใจของพืชในช่วงกลางคืน
ที!ปล่อย CO₂ กลบัสู่บรรยากาศ 

ขอ้มูลรายเดือน: ตลอดเดือนกนัยายน 2567 พบค่า CO₂ เฉลี!ย
อยู่ที!  474.6 ppm (SD = 23.6 ppm) อุณหภูมิเฉลี!ย 27.8°C (SD = 0.87°C) 

และความชื นเฉลี!ย 86.7% (SD = 2.55%) ค่ามาตรฐานเบี!ยงเบนตํ!าของทั ง
อุณหภูมิและความชื นแสดงถึงการควบคุมสภาพแวดลอ้มในโรงเรือนที!มี
เสถียรภาพสูง ซึ! งเอื อต่อการเจริญเติบโตและประสิทธิภาพการดูดซับ 
CO₂ ของตน้นอ้ยหน่าเครือ 

5. สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
การศึกษานี พบว่าต้นน้อยหน่าเครือจะเข้าสู่ภาวะวิกฤตเมื!อ

ความชื นในดินตํ!ากว่า 20% โดยแสดงอาการใบเหลือง เหี!ยว และร่วง การ
รักษาความชื นในดินที!ระดับประมาณ 80% เป็นเงื!อนไขที! เหมาะสม
สําหรับการเจริญเติบโต การดูดซับ CO₂ มีรูปแบบที!แตกต่างกนัระหว่าง
กลางวนัและกลางคืน สะทอ้นให้เห็นถึงกระบวนการสังเคราะห์แสงของ
พืช 

ระบบตรวจวดัอิเล็กทรอนิกส์ที!พฒันาขึ นสามารถใชค้วบคุม
และติดตามสภาพแวดลอ้มที!เหมาะสมสําหรับการเพาะปลูกน้อยหน่า
เครือเชิงพาณิชยไ์ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

ขอ้เสนอแนะสําหรับการศึกษาในอนาคต ไดแ้ก่ การศึกษาผล
ของความเข้มแสงต่อการเจริญเติบโตและการดูดซับ CO₂ การพฒันา
ระบบปัญญาประดิษฐ์ที!สามารถทาํนายความตอ้งการนํ าล่วงหนา้ และการ
ขยายการศึกษาไปยงัพืชชนิดอื!นที!มีศกัยภาพทางเศรษฐกิจ 

6.ข้อจํากัดของการวิจัย 
การศึกษานี มีขอ้จาํกัดบางประการที!ควรพิจารณา ได้แก่ (1) 

ระยะเวลาในการเก็บข้อมูลที!จํากัดเพียง 1 เดือน ทําให้ไม่สามารถ
ประเมินผลกระทบของฤดูกาลได้ (2) จาํนวนตน้น้อยหน่าเครือที!ใช้ใน
การทดลองวิกฤตการขาดนํ ามีเพียง 3 ต้น ซึ! งอาจไม่เพียงพอต่อการ
สรุปผลเชิงสถิติที!แม่นยาํ (3) การทดลองดาํเนินการในโรงเรือนควบคุม 
ซึ!งอาจแตกต่างจากสภาพแวดลอ้มจริงในการเพาะปลูกเชิงพาณิชย ์

7. กิตติกรรมประกาศ
งานนี เป็นส่วนหนึ! งของโครงการวิจัยการศึกษาการดูดซับ

คาร์บอนของตน้ไม ้กรณีศึกษาตน้ไมใ้นโครงการอนุรักษพ์นัธ์ุพืชที!ไดรั้บ
ทุนอุดหนุน จากสถาบนัวิจยัเทคโนโลยีเกษตร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี
ราชมงคล ลา้นนา ภายใตแ้ผนงานอนุรักษพ์นัธุกรรมพืชอนั เนื!องมาจาก
พระราชดาํริ ประจาํปีงบประมาณ 2567  
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Simulation of RCD Snubber Operation for Improving The Boost Converter of Solar Power System 
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บทคดัย่อ 
บทความนี7 ได้นําเสนอการการจาํลองการทาํงานของ RCD 

สนับเบอร์ที;ใช้ปรับปรุงบูสต์คอนเวอร์เตอร์ของระบบไฟฟ้าพลงังาน
แสงอาทิตย ์เพื;อใหส้ามารถลดกระแสไฟกระชาก และสัญญาณรบกวนที;
เกิดจากการทาํงานของอุปกรณ์สวิตช์ในบูสตค์อนเวอร์เตอร์ โดยการใช ้

RCD สนับเบอร์ จะช่วยดูดซับพลงังานส่วนเกินและลดแรงดนัพุ่งสูงที;
เกิดขึ7นในช่วงการสวิตช ์ทาํใหก้ารทาํงานของวงจรมีประสิทธิภาพสูงขึ7น 

และเพิ;มเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์ การทดลองและ
จําลองการทํางานดําเนินการโดยใช้โปรแกรม  MATLAB/Simulink 

(R2 0 2 4b – academic use) เ พื; อทํา ก า รทดสอบและ เป รี ยบ เ ที ยบ
ประสิทธิภาพระหว่างวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบดั7งเดิมและแบบเพิ;ม
วงจร RCD สนบัเบอร์ โดยผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า วงจรบูสคอน
เวอร์เตอร์ที;เพิ;มวงจร RCD สนบัเบอร์มีประสิทธิภาพในการทาํงานที;ดีขึ7น 

ลดการสูญเสียพลงังาน และเพิ;มความเสถียรของระบบเมื;อเทียบกบัวงจร
แบบดั7งเดิม

คาํสาํคญั: บูสตค์อนเวอร์เตอร์, วงจร RCD สนบัเบอร์, กระแสไฟกระชาก 

Abstract 

This paper presents a simulation study of an RCD snubber 

circuit implemented to enhance the performance of a boost converter in 

a solar photovoltaic system. The RCD snubber is employed to mitigate 

current surges and electrical noise caused by the switching operations in 

the boost converter. By absorbing excess energy and reducing voltage 

spikes during switching transitions, the RCD snubber contributes to 

improving circuit efficiency and enhancing the overall stability of the 

photovoltaic system. The simulation was conducted using 

MATLAB/Simulink (R2024b – academic use) to compare the 

performance of a conventional boost converter with that of a boost 

converter integrated with an RCD snubber circuit. The results indicate 

that the modified converter provides better performance, reduced energy 

loss, and improved system stability compared to the conventional design. 

Keywords: Boost Converter, RCD Snubber Circuit, Current Surge 

บทนํา 
ในยคุที;พลงังานหมุนเวียนมีความสาํคญัอยา่งยิ;งในการลดการ

ปล่อยก๊าซเรือนกระจกและสร้างความยั;งยืนให้กับโลก  พลังงาน
แสงอาทิตย์ได้ รับการยอมรับว่ า เ ป็นแหล่งพลังงานสะอาดที; มี
ประสิทธิภาพสูง การเปลี;ยนพลงังานแสงอาทิตยใ์ห้เป็นพลงังานไฟฟ้า
ผ่านแผงโซลาร์เซลล์นั7 นมักต้องการอุปกรณ์แปลงพลังงานเพื;อปรับ
แรงดนัไฟฟ้าให้เหมาะสมกบัการใชง้าน หนึ; งในองคป์ระกอบหลกัที;ทาํ
หนา้ที;นี7 คือ บูสตค์อนเวอร์เตอร์ซึ; งมีหนา้ที;เพิ;มแรงดนัไฟฟ้าที;ไดรั้บจาก
แผงโซลาร์เซลลใ์หสู้งขึ7นเพียงพอสาํหรับการใชง้านในระบบไฟฟ้าต่าง ๆ 

ในงานวจิยันี7 ไดท้าํการปรับปรุงวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบ
ดั7 งเดิมด้วยการติดตั7 งวงจร RCD สนับเบอร์ (Resistor-Capacitor-Diode 

Snubber Circuit) โดยนาํมาประยกุตใ์ชร่้วมกบับูสตค์อนเวอร์เตอร์ วงจร 
RCD สนบัเบอร์ทาํหน้าที;ในการดูดซับพลงังานส่วนเกินและลดแรงดนั
พุง่สูงที;เกิดขึ7นในระหวา่งการสวติช ์ช่วยใหก้ารทาํงานของบูสตค์อนเวอร์
เตอร์มีความราบรื;นและมีประสิทธิภาพสูงขึ7น นอกจากนี7  ยงัช่วยลดการ
สูญเสียพลงังานที;ไม่พึงประสงค์ และเพิ;มความเสถียรของระบบไฟฟ้า
พลงังานแสงอาทิตย ์

ทบทวนวรรณกรรม 

งานวิจัยที;ผ่านมาชี7 ให้เห็นว่าวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์มี
ประสิทธิภาพสูงแต่ประสบปัญหาแรงดันพุ่งและกระแสไฟกระชาก
ระหว่างการสลบัสวิตช์ ซึ; งส่งผลต่ออายกุารใชง้านของอุปกรณ์ งานวิจยั
ของ El-Ghanam และคณะเสนอการใชว้งจร Snubber เพื;อดูดซับแรงดนั
ส่วนเกินและลด EMI ขณะที; Woothipatanapan และคณะไดศึ้กษาเทคนิค
การควบคุมที; ช่วยลดการสูญเสียพลังงานในคอนเวอร์เตอร์อย่างมี



บทความวจิยั  

การประชุมวชิาการเครือข่ายวศิวกรรมไฟฟ้า ครั7 งที; 17   

17
th

 Conference of Electrical Engineering Network 2025 (EENET 2025)  

28 – 30 พฤษภาคม พ.ศ. 2568 ณ เฮอริเทจ แกรนด ์คอนเวนชั;น อาํเภอเมือง จงัหวดัระนอง 

ประสิทธิภาพ งานวิจัยนี7 จึงประยุกต์ใช้วงจร RCD Snubber เพื;อเพิ;ม
เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์

1. ทฤษฎแีละงานวจิยัที;เกี;ยวข้อง

1.1 ระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติย์ 
ระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์เป็นระบบที;ทาํหนา้ที;เปลี;ยน

พลงังานจากแสงอาทิตยใ์ห้เป็นพลงังานไฟฟ้าดว้ยอุปกรณ์อินเวอร์เตอร์
ซึ; งปัจจุบนัไมโครอินเวอร์เตอร์ ไดรั้บความนิยมมากขึ7น เนื;องจากมีขนาด
เลก็ลงและสามารถติดตั7งร่วมกบัแผงโซลาร์เซลลแ์ต่ละแผงไดอ้ยา่งอิสระ 
การใชไ้มโครอินเวอร์เตอร์ส่งผลให ้บูสตค์อนเวอร์เตอร์ ที;เป็นส่วนหนึ;ง
ของระบบมีขนาดกาํลงัลดลง แต่มีจาํนวนมากขึ7นในระบบไฟฟ้าพลงังาน
แสงอาทิตยที์;ใชโ้ครงสร้างแบบกระจาย 

1.1.1 การผลติไฟฟ้าจากแผงโซลาร์เซลล์
แผงโซลาร์เซลล ์(Solar Panel) ประกอบดว้ยเซลลแ์สงอาทิตย ์

(Solar Cells) ซึ; งทาํจากวสัดุเซมิคอนดกัเตอร์ เมื;อแสงอาทิตยต์กกระทบ
กับเซลล์แสงอาทิตย์ พลังงานจากโฟตอนจะทําให้ เ กิดการสร้าง
อิเลก็ตรอนอิสระ ทาํใหเ้กิดแรงเคลื;อนไฟฟ้า และเกิดพลงังานไฟฟ้าในรูป
ของไฟฟ้ากระแสตรง (DC) ซึ; งเรียกวา่ พลงังานไฟฟ้าโฟโตโ้วลตาอิก  

1.1.2 การแปลงไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบั
อินเวอร์เตอร์เป็นอุปกรณ์ที;ใชใ้นการแปลงไฟฟ้ากระแสตรงที;

ผลิตได้จากแผงโซลาร์เซลล์ให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับ (AC) เพื;อให้
สามารถใช้งานกับอุปกรณ์ไฟฟ้าทั;วไปได้ โดยเฉพาะในระบบที;ต้อง
เชื;อมต่อกบัโครงข่ายไฟฟ้าในระบบพลงังานแสงอาทิตย ์แรงดนัไฟฟ้าที;
ผลิตไดจ้ากแผงโซลาร์เซลล์มกัมีค่าไม่คงที;และตํ;าเกินไป การใช้ บูสต์
คอนเวอร์เตอร์ จึงจาํเป็นสําหรับการเพิ;มแรงดนัไฟฟ้าให้สูงพอสําหรับ
การใชง้านหรือการส่งผา่นไปยงัอินเวอร์เตอร์ 

1.2 บูสต์คอนเวอร์เตอร์ (Boost Converter) 

บูสตค์อนเวอร์เตอร์เป็นอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ที;ทาํหนา้ที;เพิ;ม
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง (DC) จากค่าแรงดนัตํ;าไปยงัค่าแรงดนัที;สูงขึ7น 

โดยใช้หลกัการสะสมพลงังานในตัวเหนี;ยวนํา และปล่อยพลงังานที;
สะสมออกไปในรูปของแรงดนัที;สูงขึ7นผา่นตวัเกบ็ประจุ  
สมการพื7นฐานของบูสตค์อนเวอร์เตอร์: 

!!"# "
$!"

%&'
#######!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!(1)

1.2.1 การทาํงานของบูสต์คอนเวอร์เตอร์ 

1.2.1.1 การสลบัเปิด-ปิดของสวติช์: 

บูสต์คอนเวอร์เตอร์มักใช้สวิตช์อิเล็กทรอนิกส์ เช่น IGBT หรือ 

MOSFET เพื;อควบคุมการไหลของกระแสไฟฟ้า ในที;นี7 จะใช ้IGBT เป็น
ตวัอยา่งของอุปกรณ์สวติช์

1.2.1.2 การชาร์จตวัเหนี;ยวนํา: 

เมื;อสวิตช์ทํางานในสถานะเปิด  กระแสไฟฟ้าจะไหลผ่านตัว
เหนี;ยวนาํทาํใหเ้กิดการสะสมพลงังานในรูปของพลงังานแม่เหลก็ 

1.2.1.3 การปล่อยพลงังานจากตวัเหนี;ยวนํา: 
เมื;อสวิตช์ปิด กระแสไฟฟ้าจะถูกส่งผ่านไปยงัตวัเก็บประจุ และ

โหลดซึ;งทาํใหแ้รงดนัไฟฟ้าเพิ;มสูงขึ7น 

1.2.1.4 การควบคุมแรงดนัไฟฟ้า: 
การปรับ Duty Cycle ของสวติชผ์า่นการควบคุมแบบ Pulse Width 

Modulation (PWM) ช่วยใหส้ามารถรักษาระดบัแรงดนัไฟฟ้าขาออกให้
คงที;ตามตอ้งการ 

1.3 วงจร RCD สนับเบอร์ (RCD Snubber Circuit) 

วงจร RCD สนับเบอร์ เป็นวงจรที;ใช้ในการลดแรงดนัไฟฟ้าและ
กระแสไฟฟ้าที;พุ่งสูงซึ; งเกิดขึ7นในระหว่างการสลบัสถานะของสวิตช์
ในบูสตค์อนเวอร์เตอร์ โดยวงจรนี7ประกอบดว้ยองคป์ระกอบหลกั 3 ส่วน 

ไดแ้ก่ ตวัตา้นทาน (R) ใชใ้นการดูดซบัพลงังานส่วนเกิน ตวัเกบ็ประจุ (C) 

ทาํหน้าที;สะสมพลังงานที; เกิดขึ7 นจากแรงดันพุ่งสูง และไดโอด (D) 

ควบคุมทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้า

N. การจาํลองการทาํงานด้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์ 
สร้างวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบดั7 งเดิมขึ7 นมาเพื;อเป็น

ต้นแบบในการทดลองด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink (R2024b – 
academic use) ใชโ้มดูลแผงโซล่าร์เซลลเ์ป็นอินพุตทดแทนแหล่งจ่ายไฟ
กระแสตรงพร้อมกาํหนดค่าแสงอาทิตย ์N,UUU วตัต์/ตารางเมตรซึ; งเป็น
ค่าสูงสุดของแสงแดดที;ใชใ้นการคาํนวณ และกาํหนดอุณหภูมิ 2a องศา
เซลเซียส ซึ; งเป็นอุณหภูมิเฉลี;ยทั;วไปในการทดลอง ซึ; งจะไดเ้อาตพ์ุตของ
ระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ตามรูปที; 1 เพื;อนําไปเป็นค่าอินพุต
สาํหรับโมดูลโซลาร์เซลลส์าํหรับสร้างโมเดลจาํลองระบบไฟฟ้าพลงังาน
แสงอาทิตย ์

รูปที; 1 วงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบดั7งเดิมโดยใชร้ะบบไฟฟ้าพลงั
แสงอาทิตยเ์ป็นแหล่งกาํเนิด 

การทดลองหาค่า Duty Cycle โดยคาํนวณจากสมการที;(1) 

โดยกาํหนดอินพตุ 250V เอาตพ์ตุ 500V สามารถหาค่า Dได ้0.5  

ทาํการคาํนวณค่าตวัเหนี;ยวนาํ L การคาํนวณค่า L ควร
พิจารณาจาก Ripple Current ที;ยอมรับไดใ้นตวัเหนี;ยวนาํ (!IL) 

โดยทั;วไปกาํหนดใหไ้ม่เกิน 30% ของ $() คือ 1.2A 
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กาํหนดความถี; " = 20 kHz สาํหรับทาํการทดสอบและทาํการ
คาํนวณหาค่า L จากสมการที; (2) ไดค่้า L = 5.2 mH 

ทาํการคาํนวณค่าตวัเกบ็ประจุ C โดย !Vout = 5% ของ Vout 

คือ 25 V 
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   (3) 

 

จากสมการที; (3) สามารถหาค่า C ไดคื้อ 2µF  

 ทาํการแทนค่าอุปกรณ์ในวงจรที;สร้างขึ7นและทดสอบการ
ทาํงานโดยวดัค่ากาํลงัไฟฟ้าดา้นเอาตพ์ตุตามสมการที; (4) 

' " $#(#!   (4) 

 
รูปที; 2 กาํลงัไฟฟ้าดา้นเอาตพ์ตุของวงจรที;ไม่มี RCD สนบัเบอร์ 

 

 กาํลงัไฟฟ้าดา้นเอาตพ์ตุของวงจร ที;ไม่มี RCD สนบัเบอร์ จะ
เห็นวา่ในช่วงเริ;มตน้การทาํงานจะมีกาํลงัไฟฟ้าพุง่สูงขึ7นไปถึง OUUU วตัต ์

ในช่วงเริ;มตน้การทาํงาน 

 ทาํการปรับปรุงวงจรสนบัเบอร์แบบดั7งเดิมโดยการเพิ;มวงจร
RCD สนบัเบอร์ เพื;อเปรียบเทียบความแตกต่างของกาํลงัไฟฟ้าทางดา้น
ขาออก 

 
รูปที;3 วงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์ที;ปรับปรุงโดยเพิ;มวงจร RCD สนบัเบอร์ 
 

 การคาํนวณค่า RCD Snubber  

) "
0()*
+

1,-)../0
    (5) 

 

& "
21"&2234

,*+*$%&'
+

   (6) 

 จากสมการที; (5) สามารถหาค่า R สนบัเบอร์ได ้2500Ω และ
คาํนวณหาค่า C สนบัเบอร์จากสมการที; (6) ไดค่้า C สนบัเบอร์ 20µF  

 แทนค่าอุปกรณ์ในวงจรที;สร้างขึ7นและทาํการทดสอบการ
ทาํงานโดยเทียบจากประสิทธิภาพของกาํลงัไฟฟ้าทางดา้นเอาตพ์ตุ 

!

รูปที; 3 กาํลงัไฟฟ้าดา้นเอาตพ์ตุของวงจรที;ปรับปรุงดว้ย RCD สนบัเบอร์ 
!

 กาํลังไฟทางด้านเอาต์พุตของวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์ ที;
ปรับปรุงเพิ;มเติมใส่วงจร RCD สนบัเบอร์แลว้กาํลงัไฟทางดา้นเอาตพ์ุตมี
กระแสพุ่งสูงในช่วงเริ; มต้นอยู่ที;ประมาณ  NbUU  วัตต์ซึ; งลดตํ; ากว่า
วงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบดั7งเดิมเกือบครึ; งหนึ;ง  
 

3. การเปรียบเทยีบผลการจาํลองการทาํงาน 

 
รูปที; 4 กาํลงัไฟฟ้าดา้นเอาตพ์ตุของวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบดั7งเดิม 

และ แบบที;ปรับปรุงดว้ย RCD สนบัเบอร์ 
 

เมื;อนาํกราฟเอาตพ์ตุของวงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์ทั7งก่อนและ
หลงัการปรับปรุงด้วยวงจร RCD สนับเบอร์มาทาํการเปรียบเทียบทบั
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ซ้อนกันจะเห็นว่ากาํลังไฟฟ้าด้านเอาต์พุตที;พุ่งสูงในช่วงเริ; มต้นการ
ทาํงานของแบบที;มี RCD สนับเบอร์ตํ;ากว่ามาก และยงัให้กาํลงัไฟฟ้า
ในช่วงเสถียรดีกว่าวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบดั7 งเดิมอีกด้วยโดย
เปรียบเทียบไดจ้ากค่าพลงังานดา้นเอาตพ์ุต รูปที; 5 และ รูปที; 6 ในส่วน 

Signal Statistics 

รูปที; 5 Signal Statistics ดา้นเอาตพ์ตุของวงจรที;ไม่มี RCD สนบัเบอร์ 

รูปที; 6 Signal Statistics ดา้นเอาตพ์ตุของวงจรที;เพิ;ม RCD สนบัเบอร์ 

เมื;อเปรียบเทียบ Signal Statistics ของทั7ง 2วงจรพบวา่ ค่าเฉลี;ย 
กําลังไฟฟ้าด้านเอาต์พุต(Mean) เทียบกับค่ากึ; งกลาง  (Median) ของ
วงจรบูสตค์อนเวอร์เตอร์ที;มี RCD สนบัเบอร์(รูปที; 6) มีค่าตวัเลขต่างกนั
เพียง 0.8W แสดงถึงเอาตพ์ตุที;มีกาํลงัไฟที;กระเพื;อมนอ้ยกวา่เมื;อเทียบกบั
วงจรแบบดั;งเดิม (รูปที; 5) ที;มีความต่างของค่า Mean กบั Median ถึง 3W 

ซึ; งแสดงถึงการกระเพื;อมของกาํลงัไฟฟ้าดา้นเอาตพ์ตุที;สูงกวา่ 

4. สรุป
จากการศึกษาพบวา่ บูสตค์อนเวอร์เตอร์แบบดั7งเดิมมีขอ้จาํกดั

สําคญัในการใช้งานในระบบพลงังานแสงอาทิตย  ์โดยเฉพาะในด้าน
แรงดนัพุ่งสูง (voltage spike) และกระแสไฟกระชากที;เกิดขึ7นในช่วงการ
สลบัสถานะของสวิตช์ ซึ; งเป็นสาเหตุของการสูญเสียพลงังาน ความไม่
เสถียร และอาจส่งผลกระทบต่ออายกุารใชง้านของอุปกรณ์สวติช ์

ในงานวิจยันี7 ไดมี้การปรับปรุงวงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์ดว้ย
การเพิ;มวงจร RCD Snubber ซึ; งทาํหนา้ที;ดูดซบัพลงังานส่วนเกินและลด
แรงดนัพุ่งในช่วง switching ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ผลการทดลองจาก

การจําลองใน  MATLAB/Simulink แสดงให้ เ ห็นว่าวงจรที; มี  RCD 

Snubber มีแรงดนัขาออกที;เสถียรมากขึ7น ลดระดบั EMI และลดพลงังาน
สูญเสียลงอยา่งมีนยัสาํคญั จึงสามารถยกระดบัประสิทธิภาพโดยรวมและ
ความน่าเชื;อถือของระบบพลงังานแสงอาทิตยไ์ดอ้ยา่งชดัเจน

วงจรบูสต์คอนเวอร์เตอร์แบบดั7 งเดิมมีกาํลงัไฟฟ้าพุ่งสูงถึง 
O,UUU วตัต์ในช่วงเริ; มต้น ซึ; งอาจส่งผลกระทบต่อวงจรอินเวอร์เตอร์ 
ในขณะที;วงจรที;ปรับปรุงดว้ย RCD Snubber สามารถลดกาํลงัพุง่ลงเหลือ
เพียง N,bUU วตัต ์ช่วยลดความเสี;ยงต่ออุปกรณ์ปลายทางอยา่งมีนยัสาํคญั 

นอกจากนี7  วงจรที;มี RCD Snubber ยงัแสดงผลกาํลงัเอาตพ์ตุที;
เสถียรกว่า โดยมีค่าความต่างระหว่าง Mean และ Median เพียง U.PW 

เทียบกับวงจรเดิมที; มีความต่างถึง OW แสดงให้เห็นถึงการควบคุม
พลงังานที;นิ;งและมีประสิทธิภาพมากขึ7น RCD Snubber ทาํหนา้ที;ดูดซบั
พลงังานส่วนเกินและลดแรงดนักระชาก ส่งผลให้ระบบมีความเสถียร
และประสิทธิภาพการแปลงพลงังานที;ดีขึ7นอยา่งชดัเจน 
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เซนเซอร์วางใกลบ้ริเวณที!มีสนามแม่เหลก็ และค่าของสนามนี แปลงเป็น
ค่าแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง โดยสัดส่วนของสนามแม่เหลก็และแรงดนัจะ
แปรผนัตรง ค่าแรงดนันี จะต่อเขา้กบัระบบควบคุมพีไอดี (PID) โปรแกรม
ตามขั นตอนต่างๆของ PID จะถูกเขียนขึ น เชื!อมต่อระหว่างบอร์ดควบคุม 
Arduino และคอมพิวเตอร์ ส่วนสาํคญัอีกส่วนคือ วงจรทรานซิเตอร์มอส
เฟต ที!มีสัญญาณดา้นขาเขา้เป็น PWM กระแสดา้นขาออกของวงจรนี  จะ
ไหลผา่นเขา้ขดลวดและมีสนามแม่เหลก็เกิดขึ น ในส่วนของวตัถุแม่เหลก็
ที!ใชท้ดสอบ จะมีแม่เหลก็ถาวรวางติดที!ปลายทั งสองของแท่งโลหะและ
แท่งนี จะวางตวัในแนวตั งระหว่างระหว่างฮอลลเ์ซนเซอร์ที!ดา้นล่าง กบั
ขดลวดที!เป็นแม่เหลก็ชั!วคราวที!ดา้นบน ผลการทดลองแสดงวตัถุสามารถ
ลอยไดแ้ละมีเสถียรภาพ มีระดบัแรงดนัเซนเซอร์ที! 2.3 V และเป็นแรงดนั
ดา้นขาเขา้ของ PID นํ าหนกัของวตัถุที!เพิ!มขึ น ทาํให้กระแสและแรงดนัที!
ขดลวดมีค่าเพิ!มสูงขึ นเช่นกนั 

คาํสาํคญั: การลอยตวัแม่เหลก็, ฮอลลเ์อฟเฟคเซนเซอร์ 

Abstract 

In this paper, we presented the study of magnetic levitation. Hall effect 

sensor produced a voltage when it was placed in a magnetic field and 

gave output proportional to magnetic strength. The output voltage sent to 

PID control. The PID codes were conducted for controlling the 

connection between Arduino and computer. To drive the coil, it is used a 

method of duty-cycle of a PWM signal and MOSFET circuit. Two small 

permanent magnetic discs were attached on the top and bottom of metal 

rod and this rod was located between hall sensor and coil. The 

experimental results showed that when the magnetic object was in a 

stable or floating state, hall voltage was about 2.3 V and this voltage was 

input of PID. If the weight of a magnetic object was heavy, current and 

voltage in the coil were also high as well.  

Keywords: magnetic levitation, hall effect sensor. 

1. บทนํา
ความสมดุลของแรงกระทาํบนวตัถุในแนวดิ!งที!มีทิศเวกเตอร์

ดึงขึ นกบัแรงโนม้ถ่วงของโลกที!มีทิศเวกเตอร์ดึงลง เพื!อให้วตัถุลอยใน
อากาศได ้ เป็นงานวิจยัดา้นไฟฟ้าและแม่เหลก็ มีการออกแบบในหลาย ๆ 
วิธีและหลายวตัถุทดสอบ เช่น รถไฟความเร็วสูง [1] Maglev ยานพาหนะ
จะเคลื!อนที!ไปตามรางโดยใชแ้ม่เหลก็เพื!อสร้างแรงขบัเคลื!อน ช่วยลดแรง
เสียดทานและช่วยเพิ!มความเร็วไดม้ากขึ น งานวิจยั [2]-[4] วิเคราะห์
โมเดลและการออกแบบในเชิงคณิตศาสตร์ของการลอยตวัวตัถุแม่เหลก็
ในหลายวิธี งานวิจยั [5] ใชเ้ซนเซอร์แสงในการตรวจจบัตาํแหน่งของลูก
บอลเหลก็และเป็นสัญญาณป้อนกลบัเพื!อควบคุมตาํแหน่งของลูกบอล
เหลก็ สร้างสนามแม่เหลก็โดยใชข้ดลวด งานวิจยั [6] แสดงการพิสูจน์ 

กระแสไฟฟ้าไหลในขดลวดเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัความถี! 60 Hz เมื!อปรับ
แรงดนัไฟฟ้าถึงระดบัหนึ!ง สามารถทาํให้ขดลวดลอยเหนือแผน่โลหะ
และคงที!อยูไ่ด ้ การออกแบบบนพื นฐานสมการของแมกเวลล์ บทความนี 
กล่าวถึง การลอยตวัของวตัถุแม่เหลก็ แนวทางหลกัในการออกแบบใช้
เซนเซอร์แรงดนัไฟฟ้า-สนามแม่เหลก็ในการวดัตาํแหน่งของวตัถุ และมี
สัญญาณป้อนกลบัในการควบคุม พื นฐานการสร้างชุดทดสอบการลอยตวั
ของวตัถุแม่เหลก็ ประกอบดว้ย วงจรทรานซิสเตอร์มอสเฟต ขดลวดและ
แม่เหลก็ถาวร บอร์ดควบคุม เป็นตน้ ผลการทดลองแสดง กราฟและ
สัญญาณที!วดัไดด้ว้ยออสซิโลสโคป ยงัประโยชน์ในการเขา้ใจใน
สนามแม่เหลก็ไฟฟ้า การโปรแกรมระบบควบคุมแบบพีไอดีผ่านบอร์ด
ไมโครคอนโทรเลอร์ 

2. ความรู้พื!นฐานการออกแบบ
2.1 ขดลวดและสนามแม่เหล็ก 

เมื!อป้อนกระแสไฟฟ้าตรงเขา้ไปในขดลวดที!พนัอยูร่อบแท่ง
เหลก็อ่อน แท่งเหลก็อ่อนก็จะมีสภาพเป็นแม่เหลก็ แต่เมื!อเราหยดุจ่าย
กระแสไฟฟ้าเขา้ไป อาํนาจแม่เหลก็ก็จะหมดไป รู้จกักนัใน ขดลวดโซนิ
นอยด ์ (solenoid) ทาํหนา้ที!เป็นแท่งแม่เหลก็ชั!วคราว (electro-magnetic) 
ทิศของแท่งแม่เหลก็นี หาจากกฏมือขวา เราสามารถหาสนามแม่เหลก็ตรง
บริเวณกลางของขดลวดโซนินอยด ์หมายถึง บริเวณกลางที!มีทิศขนานกบั
แกนและสนามแม่เหลก็นี  มีขนาดเกือบคงที! ดว้ยสมการ 

0B nIm= ใน
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งานวิจยันี  ใชก้ารพนัขดลวดเขา้กบัแกนรูปตวัไอ (I sharp) มีจาํนวนรอบ 
200 และ 250 รอบ ขนาดลวดทองแดงมาตราฐาน SWG # 22 และ #23 

ขดลวดพนับนแกนเหลก็ทาํหนา้ที!แท่งแม่เหลก็ชั!วคราว เพราะสามารถ
ควบคุมสนามแม่เหลก็ไดด้ว้ยกระแสไฟฟ้าที!ไหลผา่นเขา้ไปในขดลวด ค่า
ความเหนี!ยวนาํของขดลวด หาดว้ยสมการ 2( )L N A lm=  เมื!อ L คือ 
ค่าความเหนี!ยวนาํของขดลวด (H), N จาํนวนรอบของขดลวด, A คือ 
พื นที!หนา้ตดัของแกนที!พนัขดลวด (m

2
) m คือ ค่าความซาบซึมไดข้อง

แกนเหลก็ และ l คือ ความยาวของแกนที!พนัขดลวด (m) แม่เหลก็ถาวรที!
ใชใ้นงานวิจยันี  เป็นชนิด นีโอไดเนียม N42 ขนาด 30mmx10mm แรงใน
การดูดและแรงผลกัสูง นาํมาติดที!ปลายทั งสองดา้นของแท่งโลหะ ผลรวม
ของมวลทั งหมดตอ้งได ้ตามที!กาํหนด 50, 100, และ 200 กรัม ทิศที!ปลาย
ทั งสองแท่งนี จะเป็นขั วเหนือและขั วใต ้เรียกว่า วตัถุแม่เหลก็ การทดสอบ
การลอยตวัภายใตส้นามแม่เหลก็ ถา้การทดสอบการลอยตวัแท่งวตัถุนี มี
ความเสถียรภาพ แท่งวตัถุจะวางตวัในแนวตั งอยู่ระหว่างฮอลลเ์ซนเซอร์ที!

ดา้นล่าง กบัขดลวดที!เป็นแม่เหลก็ชั!วคราวที!ดา้นบน

2.2 เซนเซอร์ แรงดันไฟฟ้า-สนามแม่เหล็ก 

ปรากฏการณ์ฮอลล ์ (hall effect) หรือฮอลลเ์อฟเฟค เป็น
ปรากฏการณ์ทางไฟฟ้าที!คน้พบโดย เอด็วิน ฮอลล ์ (Edwin Hall) ในปี 
พ.ศ. 2422 เมื!อมีฟลกัซ์แม่เหลก็ (magnetic flux) มากระทาํในทิศทางตั ง
ฉากกบัแผน่ตวันาํ จะทาํให้เกิดกระแสไหลในแผน่ตวันาํ และมีแรงดนัที!
เรียกว่า แรงดนัฮอลล ์ (hall voltage) ขึ นที!ตวันาํในทิศทางตั งฉากกบั
กระแสและฟลกัซ์แม่เหลก็ ฮอลลเ์อฟเฟคเซนเซอร์ (hall effect sensor) ทาํ
ให้เกิดประโยชน์ในการตรวจจบัสนามแม่เหลก็ และมีการนาํหลกัการนี 
ไปสร้างอุปกรณ์ต่างๆ มากมาย ในงานวิจยันี  ใชฮ้อลลเ์ซนเซอร์ (hall 

sensor) ผลิตโดย Allegro 1302 มีขอ้ดี คือ มีสัญญาณรบกวนตํ!า มีช่วง
แรงดนัไฟฟ้าในการทาํงาน 4-6 V มีความทนทานต่อไฟฟ้าสถิตไดดี้ มีการ
เปลี!ยนแปลงของแรงดนัแบบต่อเนื!องในอตัราส่วนที!สมํ!าเสมอ ถา้เรานาํ
ฮอลลเ์ซนเซอร์นี วางอยูใ่นบริเวณที!มีสนามแม่เหลก็จะมีแรงดนัไฟฟ้า
เกิดขึ น และแปรผนัตรงกบัสนามแม่เหลก็ ถา้ไม่มีสนามแม่เหลก็ ค่า
แรงดนัจะมีค่า 50% ของแรงดนัแหล่งจ่าย (5V) การเพิ!มขึ นของแรงดนัจะ
เพิ!มในอตัรา 2.5 mV ตามเบอร์ A1301 และ 1.3mV/G ตามเบอร์ A1302 ดงั
ตวัอย่างในรูปที! 1 ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนัและสนามแม่เหลก็ 

รูปที! 1 แรงดนัและสนามแม่เหลก็ในฮอลลเ์อฟเฟคเซนเซอร์ 

2.3 ระบบควบคุมแบบพีไอดี 

ระบบควบคุมแบบพีไอดี (PID controller) หรือในความหมาย
ที!แปรศพัท์ไดว่้า ระบบควบคุมแบบสัดส่วน-ปริพนัธ์-อนุพนัธ์ ในที!นี ใช้
ตวัย่อว่า PID เป็นระบบควบคุมแบบป้อนกลบัที!นําไปใชใ้นการคาํนวณ
ค่าความผิดพลาดที!มาจากความแตกต่างของตวัแปรในกระบวนการและ
ค่าที!ตอ้งการ ตวัควบคุมจะพยายามลดค่าผิดพลาดให้เหลือน้อยที!สุดด้วย
การปรับค่าสัญญาณขาเขา้ของกระบวนการ  ค่าตวัแปรของ PID ที!ใชจ้ะ
ปรับเปลี!ยนตามธรรมชาติของระบบ มีสมการดงันี  [7] 

0
( ) ( ) ( ) ( )

t

p i d

d
u t K e t K e d K e t

dt
t t= + +ò (1) 

การเขียนรหสั pseudo เพื!อใชใ้นการควบคุมตามกระบวนการ PID มีดงันี  

previous_error=0
Integral=0
start:

  error=setpoint-actual_position
  integral=integral+(error*dt)
  derivative=(error-previous_error)/dt
  output=(Kp*error)+(Ki*integral)+(Kd*derivative)
  previous_error=error
  wait(dt)

go to start

รหสัถูกเขียนขึ นและโปรแกรมเขา้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino 

UNO R3 ที!มีความสะดวกสนบัสนุนการเชื!อมต่อกบัคอมพิวเตอร์ และกบั
อุปกรณ์รับเขา้/ส่งออก ต่างๆ ทั งแบบดิจิตอลและอนาลอ็ก ทาํหนา้ที!ใน
กระบวนการของ PID โดยในงานวิจยันี  ตาํแหน่ง A0 บนบอร์ด Arduino 

รับสัญญาณแรงดนัดา้นออกจากฮอลลเ์ซนเซอร์ ตาํแหน่งนี ทาํหนา้ที!เป็น 
actual_position และกาํหนด setpoint ที! 2.3 V เพื!อหา error=setpoint-

actual_position การกาํหนดอตัราขยาย Ki, Kp และ Kd จากการทดลองสุ่ม
ค่า เพื!อหาเสถียรภาพของการทาํงาน ไดค่้าที! 30, 500, และ 15 ตามลาํดบั 

ตาํแหน่ง A5 ส่งสัญญาณ PWM มีค่า duty cycle สัมพนัธ์กบันํ าหนกัของ
วตัถุ และเป็นสัญญาณดา้นเขา้ให้กบัวงจรทรานซิสเตอร์มอสเฟต 

2.4 วงจรทรานซิสเตอร์มอสเฟต 

วงจรมอสเฟตทาํหนา้ที!เสมือนสวิตซ์ที!มีโมดการทาํงาน 2 ยา่นดงัรูปที! 2 

 ยา่น cut off มีค่า
in D out SV =0 V,I =0 A,V =V

 ยา่น saturation มีค่า 
in S D S outV V  , I =V /R , V =0.2 V.l»

รูปที! 2 วงจรมอสเฟต 
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สัญญาณดา้นเขา้เป็น  PWM ที!มาจากบอร์ด Arduino (ขา 5 สัญญาณ
ดิจิตอล) โหลดของวงจรมอสเฟต คือ ขดลวดโซลินอยดที์!ทาํหนา้ที!สร้าง
สนามแม่เหลก็ เราจาํเป็นตอ้งต่อไดโอด 1N4001 2 ตวัต่อขนานกบัขดลวด
ทาํหนา้ที!ป้องกนัแรงดนัยอ้นกลบั (back emf) ที!มาจากขดลวด เมื!อวงจร
มอสเฟตในสภาวะ off ยงัผลให้อุปกรณ์มอสเฟตเสียหายได ้ รูปที! 3 duty 

cycle หรือความกวา้งของพสัลที์! 25%, 50% และ 75% วงจรมอสเฟตมี
แรงดนัดา้นออกในสภาวะ on/off ตามค่าของ duty cycle และกาํลงัไฟฟ้าที!
เกิดขึ นแปรผนัตรงกบั duty cycle เช่นกนั 

รูปที!  3 ความกวา้งของพสัลที์! 25%, 50% และ 75% 

3. ไดอะแกรมการต่อวงจร
วงจรในแต่ละส่วนและการต่อสายในตาํแหน่ง ๆ ต่าง ที!ได้

สร้างขึ นมา ดงัในรูปที! 4 ประกอบดว้ย ขดลวดพนัรอบแกนเหลก็ แท่งวตัถุ
แม่เหลก็ที!ทดสอบ (แท่งเหลก็รูปทรงสี!เหลี!ยมปลายทั งสอง จะติดดว้ย
แม่เหลก็นีโอไดเนียม)  ฮอลลเ์ซนเซอร์ วงจรมอสเฟต ระบบควบคุมแบบ
พีไอดี แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง และ การเชื!อมต่อกบัคอมพิวเตอร์ส่วน
บุคคล ทดสอบในห้องปฎิบติัภาควิชา มีอุณหภูมิปกติประมาณ 25 องศา
เซลเซียส  

ก) ส่วนประกอบของอุปกรณ์และการต่อวงจร 

ข) การทดสอบภายในห้องปฏิบติัของภาควิชา 

รูปที! 4 วงจรและการทดสอบการลอยตวัของวตัถุแม่เหลก็ 

4. การทดสอบและผลการทดลอง
รูปที! 5 วตัถุแม่เหลก็มวล 100 กรัม สามารถลอยตวัในอากาศ

ได ้ โดยมีระยะห่างระหว่างฮอลลเ์ซนเซอร์กบัดา้นล่างของวตัถุแม่เหลก็
ประมาณ 6 mm ซึ!งเป็นผลความสมดุลกนัระหว่างแรงดูดของแม่เหลก็
ถาวรนีโอไดเนียมและแรงผลกัของแม่เหลก็ชั!วคราวจากขดลวดและแกน
เหลก็ เสถียรภาพการลอยตวัจะถูกเสียไป ถา้มีความเร็วลมมากเกิดขึ นใน
บริเวณนั น และการสูญเสียสภาพการเป็นแม่เหลก็ของขดลวด ทาํให้แท่ง
วตัถุแม่เหลก็จะดูดติดกบัแกนเหลก็ในขดลวด เมื!อตรวจสอบค่าต่าง ๆ ใน
โปรแกรมควบคุม PID บนบอร์ด Arduino และเขียนโปรแกรมให้แสดงค่า
ต่าง ๆ บนคอมพิวเตอร์ ในรูปที! 6 คือ ผลของระบบเสถียรภาพ อธิบายได้
ว่า สามคอลมัภแ์รก ค่าของ setpoint และ ค่า actual position ที!มาจากการ
ป้อนกลบั ทาํให้ค่า error เขา้ใกลศู้นย ์ ระบบจึงเกิดเสถียรภาพ และสอง
คอลมัภถ์ดัมา คือค่า ของปริพนัธ์ และ อนุพนัธ์ ตามสมการ [7] และ
คอลมัภสุ์ดทา้ย คือ ค่าแรงดนั output ป้อนกลบัให้วงจรมอสเฟต 

รูปที! 5 วตัถุแม่เหลก็สามารถลอยตวัในอากาศ 
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รูปที! 6 ค่าต่าง ๆ ในระบบควบคุม PID บนบอร์ด Arduino 

เมื!อวดัสัญญาณ PWM ที!ตาํแหน่งขาเกตของมอสเฟตเทียบกบักราวดที์!
มวลของวตัถุ 200 กรัม ไดสั้ญญาณตามรูปที! 7 ความกวา้งของพลัส์แสดง
ถึงช่วงเวลาในการ on/off ของวงจรมอสเฟต ช่วงเวลาบนความกวา้งของ
พลัส์ คือ ช่วงเวลา on ของวงจร ถา้มวลของวตัถุนอ้ยลง จะมีความกวา้ง
ของพลัส์แคบลง 

รูปที! 7  สัญญาณ PWM เมื!อมวลของวตัถุแม่เหลก็ 200 กรัม 

รูปที!  8 ความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสในขดลวดกบัมวลของวตัถุแม่เหลก็ 

รูปที! 8 ความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าที!ผ่านเขา้ขดลวดกบัมวลของ
วตัถุแม่เหล็ก เมื!อกาํหนดแรงดันของแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง Vs= 7 

และ 10 V  ค่ามวลกบัค่ากระแสจะแปรผนัตรง ค่ามวลมากขึ นมีค่ากระแส

ในขดลวดมากขึ น การเปลี!ยนแปลงแบบเชิงเส้น นอกจากนี  เมื!อมวลของ
วตัถุคงที! ถา้ปรับ Vs ให้ตํ!าลง กระแสไฟฟ้าไหลในขดลวดตํ!าลงเช่นกัน 

กระแสนี สร้างสนามแม่เหลก็ 

5. สรุป
งานวิจยันี สร้างการทดสอบการลอยตวัของวตัถุแม่เหลก็ที!มีมวล 200 กรัม 
วตัถุสามารถลอยอยูไ่ด ้ การทดสอบไดส้รุป  1) ระยะระหว่างแม่เหลก็
ถาวรและฮอลลเ์ซนเซอร์อยูใ่นช่วง 5-10 mm มีแรงดนัประมาณ 2.3 V มี
ความเสถียรภาพในการทรงตวัดี ตาํแหน่งของวตัถุแม่เหลก็และนํ าหนกั
เป็นตวัแปรสาํคญั  2) กระแสไฟฟ้าในขดลวดแปรผนัตรงกบัมวลของวตัถุ
แม่เหลก็ เป็นหลกัการทั!วไป ตอ้งการพลงังานมากขึ น เมื!อมวลมากขึ น 3) 

อตัราขยายใน PID ใชวิ้ธีสุ่มค่าและหาค่าที!ดีที!สุดใชเ้วลาในการคาํนวณ
มากขึ น สิ!งที!ไม่ไดก้ล่าวถึง คือ การคาํนวณความสัมพนัธ์ของแรงดูดและ
แรงผลกั ระหว่างแม่เหลก็ถาวรและแม่เหลก็ชั!วคราวที!สามารถจาํลองดว้ย
วิธีเชิงตวัเลข (numerical method) ทาํให้เราสามารถเห็นฟลกัซ์แม่เหลก็ 
ตลอดจน ความเกี!ยวขอ้งของนํ าหนกั W=mg และแรงที!ทาํให้นํ าหนกันี 
ลอยอยูไ่ด.้ 
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บทคัดย่อ 

บทความนี นาํเสนอการพฒันาระบบเก็บขอ้มูลสาํหรับติดตาม
ค่าพารามิเตอร์ของจกัรยานยนต์ที!ดัดแปลงเป็นระบบขบัเคลื!อนไฟฟ้า 
โดยใช้ Arduino UNO R4 WiFi ควบคุมการวดัแรงดัน กระแส อุณหภูมิ 
ความเร็วรอบลอ้ ความเร็วรถ และระยะทาง พร้อมส่งขอ้มูลแบบเรียลไทม์
ผ่านแอป Blynk และบนัทึกลง Micro SD Card จากการทดสอบจริง รถ
สามารถวิ!งได ้#$.$% กิโลเมตร ภายใน &'( นาที แรงดนัแบตเตอรี!ลดจาก 
80V เหลือ #)V อุณหภูมิแบตเตอรี! เพิ!มจาก *&°C เป็น +#°C ระบบสามารถ
บนัทึกขอ้มูลไดอ้ย่างแม่นยาํและเสถียร เหมาะสําหรับการวิเคราะห์เพื!อ
พฒันายานยนตไ์ฟฟ้าในอนาคต 

คาํสาํคญั: ระบบบนัทึกขอ้มูล, จกัรยานยนตด์ดัแปลงระบบขบัเคลื!อนไฟฟ้า 

Abstract 

This paper presents the development of a data acquisition 

system for monitoring key parameters of a motorcycle converted to an 

electric propulsion system. The system uses an Arduino UNO R4 WiFi 

to measure voltage, current, temperature, wheel RPM, speed, and 

distance, with real-time data sent via the Blynk application and recorded 

on a Micro SD card. In testing, the motorcycle traveled 68.82 kilometers 

in 150 minutes. Battery voltage dropped from 80V to 67V, and battery 

temperature increased from 31°C to 46°C. The system operated reliably 

and accurately, supporting future electric vehicle development. 

Keywords: Data Logging System, Electrically Converted Motorcycles

#. บทนํา
ปัญหาสิ!งแวดลอ้ม และตน้ทุนพลงังานที!เพิ!มสูงขึ นส่งผลให้

เกิดแนวโน้มในการเปลี!ยนแปลงรูปแบบพลงังานของยานพาหนะจาก
เชื อเพลิงฟอสซิลไปสู่พลังงานไฟฟ้า โดยเฉพาะในประเทศไทยที!
รถจกัรยานยนต์ยงัคงเป็นยานพาหนะหลกั การใชร้ถจกัรยานยนต์ไฟฟ้า
จึงเป็นทางเลือกที!ตอบโจทยด์้านความประหยดั โครงงานนี จึงได้พฒันา
ระบบตรวจวดัและบนัทึกขอ้มูล เพื!อใชต้รวจวดัค่าพารามิเตอร์สําคญัทาง
ไฟฟ้า เช่น แรงดนั กระแส ความเร็วรอบมอเตอร์ ความเร็วรถ ระยะทาง 

และอุณหภูมิแบตเตอรี!  โดยระบบทั งหมดจะถูกควบคุมผ่านบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ที!สามารถเชื!อมต่อแบบไร้สาย พร้อมส่งข้อมูล
แบบเรียลไทม์ไปยงัแอปพลิเคชนั Blynk เพื!อให้ผูใ้ชง้านสามารถติดตาม
สถานะของรถผ่านสมาร์ตโฟน อีกทั งยงัสามารถบนัทึกขอ้มูลลง Micro 

SD เพื!อนาํไปวิเคราะห์และปรับปรุงสมรรถนะ  
การผสานเทคโนโลยี Internet of Things (IoT) เข้ากับระบบ

ขบัเคลื!อนไฟฟ้าจึงเป็นจุดเริ!มตน้ของการพฒันาระบบการจดัการพลงังาน 
เพิ!มประสิทธิภาพของยานพาหนะไฟฟ้า และเปิดโอกาสในการต่อยอดสู่
นวตักรรมการคมนาคมอจัฉริยะในอนาคต 

$. รถจักรยานยนต์ดัดแปลงระบบขับเคลื อนเป็นไฟฟ้า
การดัดแปลงรถจักรยานยนต์ให้เป็นระบบขับเคลื!อนด้วย

พลงังานไฟฟ้าจาํเป็นตอ้งเปลี!ยนแปลงและติดตั งอุปกรณ์หลายส่วนให้
สามารถทาํงานร่วมกนัอย่างมีประสิทธิภาพ เริ!มจาก มอเตอร์กระแสตรง
แบบไร้แปรงถ่าน (BLDC Motor) ซึ! งติดตั งแทนดุมลอ้หลงั ทาํหน้าที!เป็น
ต้นกําลังในการขับเคลื!อนรถ ทาํงานผ่านชุดควบคุมความเร็วมอเตอร์ 
(Speed Controller; EM100) ที!รับสัญญาณจากคนัเร่งไฟฟ้า และควบคุม
การจ่ายกระแสไฟฟ้าไปยงัมอเตอร์ โดยมีแหล่งพลงังานคือ แบตเตอรี!ลิ
เธียม NMC (72V 50Ah) ทาํหน้าที!จ่ายพลงังานให้ทั งระบบ นอกจากนี ยงั
ติดตั ง DC-DC Converter สําหรับแปลงแรงดนั )%V เป็น 12V เพื!อจ่ายไฟ
ให้ระบบ ส่องสว่าง และระบบควบคุมอื!นๆ พร้อมกบั เซอร์กิตเบรกเกอร์ 

เพื!อป้องกันไฟฟ้าลดัวงจร ระบบเบรกและสวิงอาร์มถูกปรับเปลี!ยนให้
เหมาะสมกบัการติดตั งมอเตอร์ใหม่  แสดงดงัรูปที! & 

รูปที! & จกัรยานยนตด์ดัแปลงระบบขบัเคลื!อนเป็นไฟฟ้า

BLDC Motor Speed Controller  Lithium-ion Battery
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 . ระบบตรวจวัด และบันทึกข้อมูล
ประกอบด้วยเซนเซอร์ต่างๆ ได้แก่  เซนเซอร์วัดแรงดัน 

กระแสไฟฟ้า ความเร็วรถ ความเร็วรอบมอเตอร์ และอุณหภูมิ โดยจาก
บล็อกไดอะแกรมดังรูปที! # รถจกัรยานยนต์ดัดแปลงระบบขบัเคลื!อน
เป็นไฟฟ้านี ใช้แบตเตอรี!แรงดัน 72V เป็นแหล่งจ่ายพลงังานหลกั โดย
จ่ายไฟให้กับ BLDC Motor ผ่านชุดควบคุมความเร็ว EM100 มี DC-DC 

Converter ลดแรงดันจาก $#V เป็น %#V สําหรับจ่ายให้กับระบบส่อง
สว่างของรถ  และใช ้DC-DC Converter ลดแรงดนั 12V เป็น 5V สาํหรับ
จ่ายให้ เซนเซอร์  และบอร์ด  Arduino R4 ใช้ เซนเซอร์วัดอุณหภูมิ  
เซนเซอร์วัดกระแสไฟฟ้า เซนเซอร์วัดรอบมอเตอร์ และ ใช้วงจร 
Differential Amplifier เ พื! อวัดแรงดันไฟ ฟ้ า  $# V แล ะล ดทอนใ ห้
เหมาะสมเขา้สู่ Arduino R4 มีหนา้ที!ประมวลผลและส่งขอ้มูลไปยงัระบบ
แสดงผลแบบไร้สายผ่านเครือข่าย WiFi โดยข้อมูลถูกบันทึกลง Data 

Logger Shield เพื!อการวิเคราะห์ย้อนหลัง และระบบสามารถติดตาม
สมรรถนะของรถไดแ้บบเรียลไทม์ผ่านแพลตฟอร์ม IoT เช่น Blynk ได้
อยา่งมีประสิทธิภาพ. 

รูปที! & เป็นชุดวงจรสําหรับเก็บข้อมูลของรถจักรยานยนต์
ไฟฟ้าดดัแปลง โดยใช ้Arduino R4 WiFi ร่วมกบั Data Logger Shield ทาํ
หนา้ที!รับสัญญาณจากเซนเซอร์ต่าง ๆ บนัทึกขอ้มูลลง SD Card พร้อมส่ง
ขอ้มูลผ่าน WiFi สู่ระบบแสดงผลแบบ IoT ในวงจรมี โมดูลวดัอุณหภูมิ 
MAX6675 วัดอุณหภูมิของแบตเตอร์รี! ด้วยเทอร์โมคัปเปิล  โมดูลวัด
กระแสไฟฟ้า ACS758LCB-100B โมดูลลดแรงดนั LM2596HVS ใชล้ด
แรงดนัไฟฟ้าจาก 12V เป็น 5V เพื!อเป็นแหล่งจ่ายไฟให้กบัเซ็นเซอร์กับ
บอร์ด Arduino วงจรขยายสัญญาณผลต่างเพื!อใช้วดัแรงดันแบตเตอรี!  
เทอร์มินอลสาํหรับเชื!อมต่อสายไฟจากแหล่งจ่ายหรือเซนเซอร์ภายนอก  

!. ผลการทดสอบของระบบเก็บข้อมูล
ระบบบนัทึกขอ้มูลวดั กระแสไฟฟ้า แรงดนัไฟฟ้า ความเร็ว

รถ ความเร็วลอ้ และอุณหภูมิของแบตเตอรี!  เพื!อนาํมาวิเคราะห์การทาํงาน
ของระบบขบัเคลื!อนทางไฟฟ้า ผา่นการทดสอบการขบัขี!ตามเส้นทางจริง 

กาํหนดเส้นทางรถวิ!งดงัรูปที! ' ใน % รอบมีระยะทางประมาณ (.) km  ทาํ
การทดสอบตั งแต่แบตเตอรี! เต็มพิกดั จนแบตเตอรี!คายประจุหมด  

รูปที! # บลอ็กไดอะแกรมวงจรตรวจวดั และบนัทึกขอ้มูล 

พร้อมทั งบนัทึกผลการทดสอบทุกๆ % วินาที เป็นระยะเวลา %*( นาที ผลที!
ไดจ้ากการทดสอบแสดงดงันี  

รูปที! * แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้า ความเร็ว
รถ และความเร็วรอบมอเตอร์ ในช่วงเวลา T1 ถึง T2 เป็นช่วงที!มีการใช้
ความเร็วสูงขณะขบัขี!ทาํให้รูปกราฟในช่วงนี มีค่ากระแสไฟฟ้า ความเร็ว
รถ และความเร็วรอบมอเตอร์ที!มากกว่าช่วงอื!น ช่วงเวลา T3 ถึง T4 และ 
T5 ถึง T6 เป็นช่วงเวลาของการพกัการทดสอบ และตรวจเช็คระบบเก็บ
ขอ้มูล ช่วงเวลา T7 เป็นตน้ไป เป็นช่วงที!แบตเตอรี!คายประจุใกลห้มด 
ส่งผลทาํให้แบตเตอรี!มีการจ่ายกระแสไฟฟ้าที!ลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั จึง
ส่งผลให้รูปกราฟความเร็วรถ และความเร็วรอบมอเตอร์ลดลง  

รูปที! + นาํกราฟของรูปที! * มาขยายช่วงระยะเวลาหนึ!งเป็น
ระยะเวลา 90 วินาที สังเกตเห็นว่าเมื!อมีการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้กบัมอเตอร์
ทาํให้เกิดความเร่งความเร็วรอบมอเตอร์ในการสร้างแรงขบัเคลื!อนทาง
กล ทาํให้ความเร็วรถเพิ!มขึ น  

รูปที! $ เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนัไฟฟ้า 
กระแสไฟฟ้า และอุณหภูมิ ช่วงแรกของการเก็บผลทดสอบพบว่า
แรงดนัไฟฟ้าของแบตเตอรี!มีค่า ,(V อุณหภูมิของแบตเตอรี! เริ!มตน้ &%๐

C 
สังเกตุที!ช่วงเวลา T1 อุณหภูมิของแบตเตอรี!จะสูงถึง &,๐

C ก่อนที!จะคงที!
ไประยะเวลาหนึ!ง เนื!องจากช่วงแรกของการทดสอบจะมีการใชค้วามเร็ว
สูง ทาํให้มอเตอร์มีการดึงกระแสไฟฟ้าในปริมาณมากจากแบตเตอรี!  
ช่วงเวลา T2 เป็นช่วงที!กระแสไฟฟ้าลดลงอยา่งต่อเนื!อง ซึ!งเป็นช่วงที!รถ
มีความเร็วลดลง จากแบตเตอรี!คายประจุไฟฟ้าจนใกลห้มดมี ซึ!งมี
แรงดนัไฟฟ้า $(.&&V ส่วนในช่วงเวลา T3 อุณหภูมิจะสูงขึ นมาใน
ชั!วขณะหนึ!งก่อนจะลดตํ!าลงไป ซึ!งจะสูงขึ นไปถึง ''๐

C และในช่วงเวลา 
T4 เป็นช่วงที!อุณหภูมิมีค่าสูงที!สุด ',.#*๐

C ในช่วงนั นแบตเตอรี!มีแรงดนั
ขนาด +,.*V โดยแบตเตอรี!จะหยดุการคายประจุไฟฟ้า หรือหยดุการจ่าย
กระแสไฟฟ้าเมื!อแบตเตอรี!มีแรงดนัขนาด +$V 

รูปที! , เป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็ว และ
ระยะทาง ซึ!งหลงัผา่นการทดสอบพบว่ามีระยะทางทั งสิ น +,.,# 
กิโลเมตร โดยเป็นการทดสอบตามเส้นทางที!กาํหนดตามรูปที! * เป็น
จาํนวนทั งหมด ประมาณ $+ รอบ 

รูปที! & วงจรระบบตรวจวดั และบนัทึกขอ้มูล 

Battery
72V

Differential 
Amplifier

Current Sensor
Speed 
Sensor

Temperature 
Sensor

Arduino R4 WIFI

BLDC
Motor

Speed Controller 
EM100

Data Logger Shield

D5,D6,D7 A1 A0 D3

12V
72V

5V
12V

D13 D12 D11 D10 Reset 3.3V 5V GND A4 A5

Current Sensor
ACS758LCB-10

DC-DC Converter 12V/5V
LM2596HVS

Arduino R4 WIFI + Data Logger Sheild Differential Amplifier 

Temperature 
Transducer
MAX6675

Terminal
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ผลการทดสอบแสดงดังตารางที! # การขบัขี!รถจกัรยานยนต์
ไฟฟ้าที!ได้ติดตั งระบบตรวจวดัและเก็บขอ้มูล พบว่าแรงดันไฟฟ้าของ
แบตเตอรี!ลดลงจาก 80V เหลือ 67V หลังจากวิ!งไปเป็นระยะทางรวม 
68.82km ภายในระยะเวลา 150 นาที ที!อุณหภูมิของระบบเพิ!มขึ นจาก 31

๐
 

C เป็น 46 ๐
C เห็นไดว่้าระบบสามารถทาํงานได้อย่างมีเสถียรภาพตลอด

การใชง้านจริง โดยขอ้มูลที!บนัทึกไดช่้วยสะทอ้นถึงสมรรถนะของระบบ
ขับเคลื!อน และสามารถนําไปใช้ในการ วิ เคราะห์ เ พื!อปรั บปรุ ง
ประสิทธิภาพการใช้งานของรถจกัรยานยนต์ไฟฟ้าในอนาคตได้อย่างมี
ประสิทธิผล 

ตารางที! # สรุปผลการทดสอบการขบัขี!รถจกัรยานยนตไ์ฟฟ้า 

ค่าพารามิเตอร์ เริ มต้น สิ!นสุด 

แรงดนัไฟฟ้า (V) 80 67 
อุณหภูมิ (

๐
C) 31 46 

ระยะทาง (km) 0 68.82  
ระยะเวลา (min) 0 150 

รูปที! $ เส้นทางการทดสอบการขบัขี! 

รูปที! % กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้า และความเร็วรอบ 

รูปที! & กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้า และความเร็วรอบ (ขยาย) 

รูปที! ' กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนัไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า และอุณหภูมิ 

รูปที! ( กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็ว และระยะทาง 
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รูปที! # หนา้การแสดงผลผา่นแอปพลิเคชนั Blynk บนสมาร์ทโฟน 

เพื!อให้สามารถดูผลแบบเรียลไทม์ จึงใชแ้อปพลิเคชนั Blynk 

เพื!อแสดงผลค่าแรงดันไฟฟ้า กระแสไฟฟ้า อุณหภูมิ ความเร็วรอบ 
ความเร็วและระยะทาง ผา่นแอปพลิเคชนั Blynk บนสมาร์ทโฟน เมื!อการ
ทดสอบเกิดปัญหาสามารถแกไ้ขไดท้นัที ซึ! งแสดงตวัอย่างการแสดงผล
ค่าพารามิเตอร์ผา่นแอปพลิเคชนับลิงคด์งัรูปที! # 

 . สรุป
ผลการทดสอบการขบัขี!รถจกัรยานยนต์ไฟฟ้าที!ติดตั งระบบ

ตรวจวดั และเก็บขอ้มูลแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการทาํงานของ
ระบบที!พฒันาไว ้โดยระบบสามารถบนัทึกค่าพารามิเตอร์สําคญั ไดแ้ก่ 
แรงดันไฟฟ้าที!ลดลงจาก 80V เหลือ 67V อุณหภูมิที!เพิ!มขึ นจาก 31

๐
C 

เป็น 46 
๐
C ตลอดระยะเวลาการขบัขี! 150 นาที และระยะทางรวม 68.82 

km. ขอ้มูลทั งหมดถูกรวบรวมผา่นบอร์ด Arduino UNO R4 WiFi และส่ง
แสดงผลแบบเรียลไทม์ผ่านแอป Blynk พร้อมบนัทึกลง Micro SD Card 

เพื!อใชวิ้เคราะห์การทาํงานของระบบขบัเคลื!อนไฟฟ้า ซึ! งผลการทดสอบ
แสดงให้เห็นว่าระบบตรวจวดัสามารถทาํงานไดต้ามวตัถุประสงค์ และ
สามารถใชเ้ป็นแนวทางในการพฒันาหรือประยกุตใ์ชง้านกบัระบบอื!น ๆ 
ที!คลา้ยกนัในอนาคตได ้
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Design and development of a 1-phase electr ical system design program for  typical residential via using 

types of consumers of the Metropolitan Electr icity Author ity and the Provincial Electr icity Author ity 
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Abstract 

This research aims to design and develop a basic electrical system design 

program that complies with relevant standards and ministerial regulations 

to ensure electrical system design safety in general residential buildings. 

The program supports the design of single-phase electrical systems for 

residences serviced by the Metropolitan Electricity Authority and the 

Provincial Electricity Authority. It can calculate electrical power and 

select appropriate equipment types and sizes according to standards. It 

accommodates various user types and meter sizes, including electrical 

load centres and wiring installations. The program is user-friendly, 

requiring no download or installation, and can be used anywhere. It 

features easy-to-understand data display and storage, supports online 

calculations, and can send results via email. According to relevant 

ministerial regulations, the research scope includes designing and 

developing a program for general residential buildings ranging from 1 to 

7 floors, with a building height not exceeding 23 meters and a total usable 

area of all floors not exceeding 10,000 square meters. The program will 

be developed on Google Workspace and Microsoft Office platforms to 

support online calculations and email result delivery. The research 

findings indicate that the proposed program can enhance the safety and 

efficiency of electrical system design, improve user convenience, and 

develop skills and knowledge in electrical engineering. This program will 

be a valuable tool for electrical system designers and home inspectors, 

ensuring more efficient and safer electrical system design and inspection. 

Keywords: 1 -phase electrical system, Typical residential, Electrical 

system standards, Google Workspace, Microsoft Office 
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3.1  1-  

  1-7   23  

 10,000  

  

3.2 

 

 

 

3.3. 

  

  

4. Platform Google Workspace  Microsoft Office

4.1  Platform Google Workspace 

4.1.1  

 Google Sheets  Docs 

  [1] 

4.1.2  

   

Windows, Mac, Linux, Android, iOS  [1] 

4.1.3  

  PDF  [1] 

4.1.4  

  

 [1] 

4.2 Platform Microsoft Office 

4.2.1   Word, Excel, 

PowerPoint, Outlook, OneNote, Access  Publisher 

   [2] 

4.2.2  Microsoft Office 

    Excel 
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การปรับปรุงวงจรอดัประจุแบตเตอรี2ตะกั2วกรดโดยใช้วงจรสะท้อนกระแส 

ของระบบไมโครกริดผ่านโปรแกรมจําลองการทํางาน 

Improving Lead Acid Battery Charging Circuit Using Current Mirror Circuit 

of Microgrid System Through Simulation Program 
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บทคดัย่อ 
งานวิจยันี7ทาํการปรับปรุงวงจรอดัประจุแบตเตอรี;ตะกั;วกรด

เดิมที;ใช้กนัทั;วไป โดยเลือกวงจร Boost Converter ที;รับพลงัจากระบบ
ผลิตพลงัจากเซลลแ์สงอาทิตยต่์อร่วมกบัระบบผลิตพลงังานจากกงัหนัลม
ที;ผ่านการ Rectifier และวงจร Buck Converter เพื;อให้ระบบมีการผลิต
กระแสที;ต่อเนื;องอดัประจุเขา้แบตเตอรี; เพื;อทดสอบ และเพิ;มวงจรสะทอ้น
กระแสต่อเขา้ในวงจรเพื;อปรับอตัราขยายกระแสของระบบที;ผลิตไดใ้หมี้
กระแสเพิ;มขึ7 นก่อนอัดประจุเข้าแบตเตอรี; ผ่านโปรแกรมการจาํลอง 
MATLAB/Simulink วิธีการจาํลองเปลี;ยนวงจร Current Mirror Circuit 

เป็นชนิดต่างๆ คือ ชนิด BJT Current Mirror หรือ IGBT Current Mirror 

หรือ MOSFET Current Mirror โดยคงค่าพารามิเตอร์อื;นๆเหมือนกัน    

ทั7ง  V วงจร วดัค่ากระแส แรงดนั และวดัค่า % SOC ที;แบตเตอรี;ตะกั;วกรด 

เปรียบเทียบเพื;อหาวงจรอดัประจุแบตเตอรี;ตะกั;วกรดโดยใชว้งจรสะทอ้น
กระแสของระบบไมโครกริดชนิดใดที;มีประสิทธิภาพสูงที;สุด  

คาํสําคัญ: แบตเตอรี; ตะกั;วกรด, วงจรสะท้อนกระแส, ไมโครกริด,

โปรแกรมจาํลองการทาํงาน 

Abstract 

This research improves the charging circuit of commonly 

used lead-acid batteries. By selecting a Boost Converter circuit that 

receives power from a solar cell power generation system, connected to 

a wind turbine power generation system that has passed a Rectifier and a 

Buck Converter circuit to allow the system to produce continuous current 

to charge the battery for testing. And add a current reflection circuit into 

the circuit to adjust the current gain of the produced system to increase 

the current before charging the battery through the MATLAB/Simulink 

simulation program. How to simulate changing Current Mirror Circuit to 

different types, namely BJT Current Mirror or IGBT Current Mirror or 

MOSFET Current Mirror. While keeping other parameters the same for 

all 3 circuits. Measure the current, voltage and % SOC values at the 

lead-acid battery and compare them to find out which type of microgrid 

system current reflection circuit has the highest efficiency. 

Keywords: Lead Acid Battery, Current Mirror Circuit, Microgrid 

System, Simulation Program 

.. บทนํา

งานวิจัยนี7 มีแรงบันดาลใจมาจากงานวิจัยวงจรอัดประจุ
แบตเตอรี; ตะกั;วกรดสําหรับระบบไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์ได้ด้วย
ตน้ทุนที;ต ํ;า โดยใช้วงจรสะทอ้นกระแส ชนิด BJT Current Mirror โดย
ออกแบบใหเ้หมาะสาํหรับครัวเรือนในพื7นที;ชนบท โดยอุปกรณ์ในระบบ
ประกอบดว้ย แผงโซล่าเซลลข์นาด YZZ วตัต ์แบตเตอรี;ตะกั;วกรดขนาด 

12 V 100 Ah  ซึ; งแต่ละวนัใชเ้วลาอดัประจุเฉลี;ย \ ชั;วโมง (ช่วงเวลาที;มี
แสงแดด)  ระบบนี7 จึงสามารถประจุแบตเตอรี;จากความจุ ^Z% ถึง _Z%  

ดว้ยเวลาประมาณ ^Y ชั;วโมง [^]  จึงมีแนวคิดวา่หากเปลี;ยนชนิดของวงจร
สะทอ้นเป็นชนิดอื;นที;มีคุณลกัษณะและคุณสมบติัที;ดีกว่าน่าจะอดัประจุ 
และมีประสิทธิภาพไดดี้กวา่ แต่เนื;องดว้ยระบบไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย์
มีความไม่สมํ;าเสมอในการจ่ายกระแส จึงตอ้งหาแหล่งพลงังานเสริม
เพื;อให้ระบบมีการผลิตกระแสอดัประจุเขา้แบตเตอรี;อย่างต่อเนื;องและ  
ลดเวลาในการทดสอบ  

ดงันั7นงานวิจยันี7 จึงออกแบบเพื;อการปรับปรุงวงจรอดัประจุ
แบตเตอรี;ตะกั;วกรดโดยใช้วงจรสะทอ้นกระแสของระบบไมโครกริด
ผ่านโปรแกรมจาํลองการทาํงาน MATLAB/Simulink โดยเปลี;ยนวงจร 
Current Mirror Circuit เป็นชนิดต่างๆ คือ ชนิด BJT Current Mirror หรือ 

IGBT Current Mirror หรือ MOSFET Current Mirror เหตุผลที;เลือก BJT 
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 และ MOSFET มาใช้ในวงจรเนื;องจากอุปกรณ์ทั7 งสองมีลักษณะการ
ควบคุมวงจรขบัเกต/เบสที;ต่างกัน อีกทั7 ง MOSFET มีคุณสมบติัหลาย
อย่างที;ดีกกว่า BJT จึงมีแนวคิดว่าน่าจะมีประสิทธิภาพที;ดีกว่าสําหรับ
วงจรอดัประจุแบตเตอรี;ตะกั;วกรด ส่วน IGBT ถือเป็นเรื;องใหม่ในการ
นาํมาทาํวงจรสะทอ้นกระแส อีกทั7งยงัขอ้ดีขอ้ดอ้ยและคุณสมบติัที;ต่าง
จากไป BJT และ MOSFET จึงอยากทราบวา่ประสิทธิภาพดีกวา่หรือดอ้ย
กว่า BJT และ MOSFET ซึ; งงานวิจัยนี7 มีขอ้แตกต่างจากวงจรอดัประจุ
แบตเตอรี;ตะกั;วกรดโดยทั;วไป โดยมีการต่อวงจรสะทอ้นกระแสเพิ;มเขา้
ในวงจรก่อนอดัประจุเขา้แบตเตอรี;  โดยระบบจะรับกระแสที;ผลิตไดจ้าก
ระบบไมโครกริดค่าหนึ;งเมื;อผา่นวงจรสะทอ้นกระแสจะขยายกระแสให้
มี ค่ ามากขึ7 นทําให้สามารถอัดประจุได้ เ ร็ ว ขึ7 น  ในการปรับปรุง
ประสิทธิภาพในงานวิจัยนี7 หวังว่าค้นพบว่า  Current Mirror Circuit      

ชนิดใดมีประสิทธิภาพดีที;สุดและนาํไปต่อยอดต่อไป 

1. ทฤษฎแีละงานวจิยัที:เกี:ยวข้อง

2.1 วงจรสะท้อนกระแส (Current Mirror Circuit) 

วงจรสะทอ้นกระแสเป็นวงจรแอนะล็อกที;ตรวจจบักระแส
อา้งอิงและสร้างสําเนาหรือสร้างไดห้ลายสําเนาที;มีลกัษณะเดียวกนักบั
กระแสอา้งอิง กระแสที;จาํลองนั7นมีเสถียรภาพเท่ากบัแหล่งกระแสอา้งอิง 
กระแสที;จาํลองเหมือนกับกระแสอ้างอิง I COPY = I REF  หรือขยายเป็น
จาํนวนเท่ากระแสอา้งอิง I COPY = N*I REF  หรือลดขนาดของกระแสอา้งอิง 
I COPY = (1/N)*I REF  

2.1.1 MOSFET Current Mirror Circuit 

รูปที; 1 วงจรสะทอ้นกระแสโดยใชม้อสเฟต 

มอสเฟตจะทาํงานในโหมดความอิ;มตวัเสมอ เมื;อขาเดรน
เชื;อมต่อกบัขาเกท นั;นคือ  !!" " !#" # !#" $ !$% กระแสเดรนของ Q

1
 

สามารถหาไดจ้ากสมการ 
!"!" # "

#
$$% %&' &" '(() ) (*+*

#
           (1) 

 กระแสเดรนจะถูกจ่ายมาจากแหล่งจ่าย  VDD มาย ังตัว
ตา้นทาน (R) ดงัแสดงในรูปที; 1 กระแสเกทเป็นศูนย ์โดยพิจารณาตามกฎ
ของ Kirchoff's Voltage Law (KVL) จะได ้

!"!" # ",-. # /!!0/"#

1
!!                                      (2) 

I
D1

 มีค่าเท่ากบักระแสอา้งอิง I
REF

 จะเปลี;ยนแปลงไปตามค่าตวั
ตา้นทาน (R) Q

2
 ยงัถูกสร้างให้ทาํงานด้วยความอิ;มตวัด้วย แรงดนัตก

คร่อมที; Q
2
 ตั7งชื;อเป็น V

O
 กระแสเดรนของ Q

2
 สามารถหาไดจ้ากสมการ 

"2 # "!# # "

#
$$% %&' &# '(() ) (*+*

# (3)

ดงันั7น สมมติวา่มอสเฟตมีแรงดนัไฟฟ้า Vth เท่ากนั จะได ้

!
!!

!"#$
"

"#$%&%

"#$%&&
!   (4)

เราสามารถเขียนวงจรสมมูลไดด้งัรูปที; 2 

รูปที; 2 วงจรสมมูลของวงจรสะทอ้นกระแสโดยใชม้อสเฟต 

 ดงันั7น สมการ (4) เป็นจริงไดห้ากเป็นตามเงื;อนไข !#" # !#" $ !$% 

หรือ !#! % !$% เราสามารถนาํสมการนี7 ไปใช้ได ้ && " &'() *+,-.!

*+,-."
  เรา

สามารถเปลี;ยนค่า Width of Chanel (W) และ Length of Chanel (L) ของ
มอสเฟตเพื;อใหไ้ดอ้ตัราส่วนของกระแส'&&'ที;ตอ้งการ ดงันั7น อตัราส่วนนี7  
เรียกวา่ Current transfer ratio [2] 

2.1.2 BJT Current Mirror Circuit 

BJT Current Mirror มีความแตกต่างจาก MOSFET Current 

Mirror ที;สําคัญสองประการ คือ ประการแรก กระแสเบสของ BJT          

ไม่เป็นศูนย ์ประการที;สอง เมื;อทรานซิสเตอร์สองตวัมี VBE เท่ากนั กระแส
สะสมจะแตกต่างกัน เนื;องจากพื7นที;ของจุดเชื;อมต่ออิมิเตอร์กับเบส       

อาจแตกต่างกนั ฉะนั7น สมมติว่ากระแสเบสให้เป็นศูนย  ์หรือ + นั7นมี
ขนาดใหญ่มาก สามารถเขียนสมการไดด้งันี7  

!!

!"#$
"

!'%

!'&
"

 Area of EBJ of '%

 Area of EBJ of '&
!                (5) 

โ ด ย ที; !")" คื อ ก ร ะ แส อิ; ม ตั ว ห รื อ ก ร ะ แสส เ ก ล ข อ ง
ทรานซิสเตอร์ ,-th 

รูปที; 3 วงจรสมมูลของวงจรสะทอ้นกระแสโดยใชบี้เจที 

หากตอ้งการดูผลกระทบของค่าจาํกดั + บน วงจรสะทอ้น
กระแส เราสามารถสรุปไดว้า่ BJT สองตวัตรงกนั จากรูปที; 3 จะได ้

!",-. # "3 - #4$

5
# "3 %. - #

5
&                (6) 

และสามารถคาํนวนหา กระแสขาออกไดด้งันี7  
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&/ " 0#$%

123,4
() * 5&65'(

5)
+                                      (7) 

ความตา้นทานเอาท์พุตของแหล่งกระแสโดยประมาณนี7  คือ 

,!/-,&/ ซึ; งเป็น 

.7 / !8-&'() / !8-&/ " 07  

ซึ; งค่า ROนี;อาจเป็นมีค่าที;มาก จึงทําให้สามารถประมาณ
ค่ากระแสไดดี้ 

ดงันั7นเราสามารถนาํสมการ (7)  &/ " 0#$%

123,4
() * 5&65'(

5)
+ ไป

ใชเ้พื;อหาความสมัพนัธ์ระหวา่ง &/ ,'&'() และ!+ ได ้เราสามารถเปลี;ยนค่า
ของบีเจที เพื;อใหไ้ดอ้ตัราส่วนของกระแส'&&'ที;ตอ้งการ 

2.1.3 IGBT Current Mirror Circuit 

IGBT Current Mirror Circuit ถือ เ ป็น เ รื; องใหม่  ย ังอยู่ ใน
ขั7นตอนการทดลองและทดสอบ และพิสูจน์สมการเพื;อหาความสัมพนัธ์ 
ระหวา่ง #(  กบั !#)*+ ในอนาคตต่อไป  

3. วิธีการดําเนินงานวิจัยจําลองการทํางานด้วยโปรแกรม

คอมพวิเตอร์ 

นาํวงจรอดัประจุแบตเตอรี;ตะกั;วกรดแบบ Boost Converter  

ที;รับพลงัจากระบบผลิตพลงัจากเซลลแ์สงอาทิตย ์(PV Array) กาํหนดให้
แผงมีขนาด a50.29 W เชื;อมต่ออนุกรมกนัจาํนวน b แผง และต่อขนาน 

จาํนวน a String  ควบคุมการอดัประจุโดย MPPT (Solar PV Charger) 

แบตเตอรี;ตะกั;วกรดมีขนาด b8 V 200Ah % SOC 50 และนาํระบบผลิต
พลงังานจากกงัหันลม ขนาด 1.5 x10

6
 W Base Wind Speed 12 m/s ผ่าน

วงจร Rectifier และผา่นวงจร Buck Converter มาเชื;อมต่อวงจร Solar PV 

Charger และเชื;อมต่อวงจร  Current Mirror Curcuit (CMC) ชนิด  BJT 

Current Mirror หรือ IGBT Current Mirror หรือ MOSFET Current Mirror 

เชื;อมต่อเขา้กบัแบตเตอรี;ตะกั;วกรดโดยการจาํลองเปลี;ยนวงจร Current 

Mirror Circuit เป็นชนิดต่างๆ โดยคงค่าพารามิเตอร์อื;นๆเหมือนกนัทั7ง 3 

วงจร  วัดค่า  % SOC ,Current(A), Voltage(V) ที; แบตเตอรี; ตะกั;วกรด 

บั น ทึ ก แ ล ะ เ ป รี ย บ เ ที; ย บ ค่ า % SOC ที; ไ ด้ จ า ก โ ป ร แ ก ร ม 

MATLAB/Simulink  ซึ; งรูปแบบการเชื;อมต่อแสดงดงัรูปที; b 

รูปที& 4 รูปแบบการเชื&อมต่อวงจรอดัประจุแบตเตอรี&โดยใชว้งจรสะทอ้นกระแส         

ของระบบไมโครกริด 

3.1 ต่อวงจรในโปรแกรม MATLAB/Simulink เพื:อจําลองการ

ทดลอง 
ทดลองต่อวงจร  Current Mirror Circuit เ ป็นแบบ  Current 

Mirror Ci rcuit โดยใช้  MOSFET Current Mirror Circuit ที;  Q1 ทดลอง
ปรับค่า W มีค่าเป็น ^x10

-8
 m และ ปรับค่า L มีค่าเป็น ^x10

-8
 m และที; Q2 

ทดลองปรับค่า W มีค่าเป็น ^x10
-8

 m และ ปรับค่า L มีค่าเป็น^m ต่อมา
เปลี;ยนเป็นแบบ BJT Current Mirror Circuit  ที; Q1 ทดลองปรับค่า Output 

admittance ,h_oe มี ค่า เ ป็น  YZx10
-6
 1/ohm และ  ที;  Q2 ทดลองปรับค่า 

Output admittance ,h_oe มีค่าเป็น 200x10
-6
 1/ohm และเปลี;ยนเป็นแบบ 

IGBT Current Mirror Circuit ที; IGBT ตวัที;^ตวัที;2 ทุกค่ามีค่าเท่ากนั โดย
คงค่าพารามิเตอร์อื;นๆใหเ้หมือนกนัทั7ง 3 วงจร โดยคาดหวงัวา่กระแสขา
ออกจากวงจร Current Mirror Circuit มีค่าเพิ;มขึ7นเมื;อเทียบกับกระแส
ก่อน เข้าวงจรC MC แล้ววัด ค่ า  % SOC ,Current(A), Voltage(V) ที;
แบตเตอรี;ตะกั;วกรด บนัทึกและเปรียบเทียบค่า % SOC เพื;อเป็นตวัชี7 วดั
ประสิทธิภาพของแต่ละวงจร และสรุปผลการทดลอง 

รูปที& 5 การต่อวงจรในโปรแกรม MATLAB/Simulink  เพื&อจาํลองการทดลอง 

3.2 ผลการทดลองและอภปิรายผล 

วดัค่าจากทดลองของวงจร Current Mirror Circuit โดยใช้ 
MOSFET ไดด้งัรูปที; 6 

รูปที& 6 ค่า % SOC, Current, Voltage ของ Lead Acid Battery

โดยใช ้MOSFET Current Mirror Circuit 
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วดัค่าจากทดลองของวงจร Current Mirror Circuit โดยใช้ 
IGBT ไดด้งัรูปที; 7 

รูปที& 7 ค่า % SOC, Current, Voltage ของ Lead Acid Battery         

โดยใช ้IGBT Current Mirror Circuit 

วดัค่าจากทดลองของวงจร Current Mirror Circuit โดยใช ้BJT 

ไดด้งัรูปที; 8 

รูปที& 8 ค่า % SOC, Current, Voltage ของ Lead Acid Battery 

โดยใช ้BJT Current Mirror Circuit 

นําค่า % SOC ที;ว ัดได้ในเวลาต่างๆมาใส่ในตารางเพื;อ

เปรียบเทียบค่า % SOC ที;เป็นตวัชี7 วดัประสิทธิภาพของแต่ละวงจร ได้
ดงันี7  
ตารางที; ^ เปรียบเทียบค่า % SOC ของ Current Mirror Circuit ชนิดต่างๆ 

ชนิด CMC ค่า 
%SOCที;วดัได ้

/เวลา (SEC) 

0 10 20 30 40 50 60 

MOSFET 54.9 68 96 100 100 100 100 

IGBT 54.9 58 65 72 80 89 97 

BJT 54.9 54.9 54.9 54.9 54.9 54.9 54.9 

ผลที;ได ้ที;เวลา ^Z นาที วงจรที;ใช้ MOSFET Current Mirror 

Circuit มีค่า SOC 68% วงจรที;ใช ้IGBT Current Mirror Circuit มีค่า SOC 

58% และวงจรที;ใช้ BJT Current Mirror Circuit มีค่า SOC 54.9% และ

ที; เวลา VZ นาที วงจรที;ใช้ MOSFET Current Mirror Circuit มีค่า SOC 

100% วงจรที;ใช ้IGBT Current Mirror Circuit มีค่า SOC 72% และวงจร
ที; ใช้ BJT Current Mirror Circuit มี ค่า  SOC 54.9%  ซึ; ง ค่า  SOC คือค่า
ระดบัพลงังานในแบตเตอรี; เทียบกบัความจุพลงังานสูงสุด SOC 100%

คือค่าสถานะแบตเตอรี; เตม็ แสดงว่า วงจรที;ใช ้MOSFET Current Mirror 

Circuit มีประสิทธิภาพในการอดัประจุดีที;สุด รองลงมาคือวงจรที;ใช้ 
IGBT Current Mirror Circuit และวงจรที;ใช้ BJT Current Mirror Circuit

มีประสิทธิภาพตํ;าที;สุด 

3. สรุป
 งานวิจยันี7  สรุปไดว้่าการต่อวงจรสะทอ้นกระแสเพิ;มเขา้ใน

วงจรก่อนอดัประจุเขา้แบตเตอรี; โดยระบบจะรับกระแสที;ผลิตได้จาก
ระบบไมโครกริดค่าหนึ;งเมื;อผา่นวงจรสะทอ้นกระแสจะขยายกระแสให้
มีค่ามากขึ7นทาํใหส้ามารถอดัประจุไดเ้ร็วขึ7นจริง และวงจรที;ใช ้MOSFET 

Current Mirror Circuit มีประสิทธิภาพในการอดัประจุดีที;สุด รองลงมา 
คือวงจรที;ใช้ IGBT Current Mirror Circuit และวงจรที;ใช้ BJT Current 

Mirror Circuit มีประสิทธิภาพตํ;าที;สุด สรุปได้ว่า MOSFET จึงมีความ
เหมาะสมที;สุดในการนาํไปพฒันาต่อยอด ต่อไป 
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บทคดัย่อ 

การศึกษาเรื"องตูเ้พาะเชื!อควบคุมดว้ยแสง และอุณหภูมิจดัทาํขึ!น
เพื"อมุ่งหวงัในการควบคุมปริมาณแสงให้เพียงพอและเหมาะสมต่อการบ่ม
เพาะในการเจริญเติบโตของเชื!อจุลินทรีย ์และแบคทีเรียอยา่งสมํ"าเสมอ โดย
เชื!อที"เลือกนาํมาศึกษาคือเชื!อในกลุ่มไรแดง (การเจริญเติบโตของเชื!อจะอยูที่" 
$-% วนั) คณะผูศึ้กษาไดท้าํการออกแบบโดยใช้แหล่งกาํเนิดแสงชนิดหลอด
แอลอีดีสาํหรับการปลูกตน้ไมข้นาด #$& วตัตที์"เน้นสเปกตรัมสีแดง และ
สีนํ! าเงินสาํหรับเชื!อที"นาํมาใชศึ้กษา ในส่วนอุณหภูมิถูกควบคุมจาํกดัไม่ให้
เกินค่า '$ องศาเซลเซียส ดว้ยพดัลมระบายอากาศ และควบคุมประสานการ
ทาํงานและปรับตั!งค่าดว้ยอาดูโน่ ทาํการสอบความคาดเคลื"อนเฉลี"ยทั!ง + ส่วน
อยูที่" #'.+ % และ %./ % ตามลาํดบั ในการประเมินผลพิจารณาจากระดบั
การเปลี"ยนแปลงของเชื!อในหลอดทดลองที"ผ่านการรับแสงสว่างจากตูที้"
สร้างขึ!น ผลการทดสอบที"ไดพ้บว่าระดบัแสงที"ดีที"สุดจากการทดลองที"มี
ต่อการเจริญเติบโตเปลี"ยนเป็นสีแดงที" ',$&& Lux ซึ" งใกลเ้คียงกบัค่าแสงที"
อาจารยค์ณะวิทยาศาสตร์ใชที้"ประมาณ ','&& Lux แต่ในทางกลบักนัหากเพิ"ม
ปริมาณแสงที"จะมีผลทาํให้เชื!อในหลอดเจริญช้าลงจนกลายเป็นสีขุ่นแทน 
ในดา้นการใชพ้ลงังานมีค่าแปรผนัเพิ"มมากขึ!นเมื"อทาํการปรับระดบัความ
เขม้แสงตลอดจนการเสียพลงังานไปกบัการระบายความร้อนของพดัลม  

คาํสาํคญั: ความเขม้แสง, อุณหภูมิ, เชื!อไรแดง 

Abstract 

The study on the light and temperature controlled incubator 

was conducted to control the amount of light to be sufficient and suitable for 

the consistent growth of microorganisms and bacteria. in a consistent manner. 
The selected organisms for study were red mite organisms ( the growth 

of the organisms will take 5-7 days). The researchers designed a 150-watt LED 
grow light source that focused on the red and blue spectrums for the studied 

pathogens. The temperature is controlled to not exceed 35 degrees Celsius with 

a ventilation fan and is controlled and adjusted using Arduino. The average error 

rates of both sections were 13.2% and 7.4%, respectively. In the evaluation, 

the level of change of microorganisms in the test tubes exposed to light from the 
constructed cabinet was considered. The results of the test found that the best 

light level from the experiment that affected the growth changed to red at 3,500 Lux, 

which is close to the light value that the Faculty of Science lecturers use 

at approximately 3,300 Lux.  However, on the other hand, if the amount 

of light is increased, it will cause the bacteria in the tube to grow slowly 

until it becomes cloudy instead.  In terms of energy consumption, there is 

an increase in the variation when adjusting the light intensity level, as well 

as energy loss for cooling the fan. 

Keywords: Exposure, Temperature, Germs 

#. บทนํา
การศึกษาเรื"องตูเ้พาะเชื!อควบคุมดว้ยแสง และอุณหภูมิเป็นโครงงาน

ที"จดัทาํขึ!นเพื"อบ่มเพาะเชื!อที"มีการเจริญเติบโตดว้ยแสง และทดสอบหาสมรรถนะ
ของตูเ้พราะเชื!อดว้ยแสง เพื"อให้ไดตู้เ้พาะเชื!อที"สามารถเพิ"มการเจริญเติบโตได้
ดีกว่าการเพาะเชื!อแบบปกติ โดยการเพาะเชื!อแบบปกติ คือการนาํเชื!อมา
ตากแดด และไม่ไดท้าํการควบคุมแสงและอุณหภูมิ ซึ" งอาจเป็นส่วนนึ"งที"
ทาํให้เชื!อเจริญเติบโตไดไ้ม่เต็มที" หากว่าเราสามารถควบคุมอุณหภูมิให้เชื!อ
มีอุณหภูมิที"คงที"ได ้อาจจะสามารถทาํให้เชื!อมีการเจริญเติบโตไดดี้ 

โดยคณะผูวิ้จยัไดท้าํการศึกษา ออกแบบ และสร้างตูเ้พาะเชื!อ
ดว้ยแสง เพื"อนาํมาใช้ทาํการทดลองเชื!อ โดยการใส่เชื!อในตูเ้พาะเชื!อควบคุม
แสงและอุณหภูมิ การทดสอบภายในตูจ้ะมีระบบควบคุมอุณหภูมิภายใน
ให้อยูที่"ประมาณ '$ °C หากอุณหภูมิเพิ"มสูงเกิน '$ °C พดัลมระบายอากาศ
ทาํงานเพื"อลดอุณหภูมิภายใน เพื"อที"จะให้เชื!อมีการเจริญเติบโตได้ดีกว่า
การเพาะเชื!อแบบปกติ ผลการทดลองจะทาํการเปรียบเทียบความแตกต่าง
ระหวา่งการที"นาํเชื!อตูม้าเพาะดว้ยตูค้วบคุมดว้ยแสง และอุณหภูมิ กบัการ
เพาะแบบปกติ รวมถึงสดัส่วนการใชพ้ลงังานไฟฟ้า 
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2. วธีิการดาํเนินการวจิยั

รูปที! " ขั!นตอนการทาํงานของตูเ้พาะเชื!อ  [4] 

รูปที! 2 ภายในห้องทดลองเพาะเชื!อและโครงสร้างตู ้ [4] 

ส่วนประกอบของตูเ้พาะเชื!อดว้ยแสง 

#. สวิตช์เบรกเกอร์ ทาํหนา้ที" เป็นตวัควบคุมการทาํงานของไฟฟ้า
$. บอร์ด Arduino ทาํหนา้ที" เป็นบอร์ดควบคุมการทาํงานของเครื"อง
%. เซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิและความชื!น DHT$$ ทาํหน้าที" ตรวจอุณหภูมิ
และความชื!น 
&. เซ็นเซอร์บอกวดัความเขม้แสง MCU-%''# ทาํหน้าที" วดัความเข็มของ
แสงที"ตอ้งการ 
(. โมดูลจอแสดงผล LED ทาํหนา้ที" แสดงค่าของเซ็นเซอร์และแสดงเวลา
เพาะเชื!อ 

6. Module รีเลย ์ทาํหน้าที" การเปิด-ปิดวงจรด้วยแม่เหล็กไฟฟ้า เมื"อขดลวด
เหนี"ยวนาํมีกระแสไหลผ่านจะมีคุณสมบติัเป็นแม่เหล็ก สามารถส่งแรงผลกั
หรือดูดเพื"อเปลี"ยนตาํแหน่งสวิตช์ได ้

). โมดูลนาฬิกา DS%$%# ทาํหนา้ที" จบัเวลาในการเพาะเชื!อ 

8. Power Supply ทาํหนา้ที" จ่ายไฟเลี!ยงบอร์ด Arduino 

สมการที"ใชใ้นการประเมิยผลการศึกษา  [4] 
ค่าเปอร์เซ็นต ์% 

% =   (N/S)  x 100%  (1) 
เมื"อ 

% คือค่าเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคลื"อน 

N คือวนัที"ใชใ้นการทดลองแต่ละครั! ง 

S คือปริมาณการเติบโตของเชื!อในการทดลอง 

ค่าความคลาดเคลื"อน 

%Error = [(ค่าจริง – ค่าประมาณ)/ค่าจริง] x 100%   (2) 

#. ผลการศึกษา
#." ผลการวดัค่า อุณหภูมิ ความชื!น ค่าของแสง (lux) และค่ากระแสเ 

รูปที! # ค่าอุณหภูมิจากเซ็นเซอร์ DHT$$ กบั Humidity Meter  [4] 

รูปที! $ ค่าความคลาดเคลื"อนจากเซ็นเซอร์ และ Humidity Meter 

รูปที! % ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความเขม้แสงและกระแสไฟฟ้า  [4] 

ขอ้มูลเปรียบเทียบค่าเซ็นเซอร์ MCU-%''# โดยใชล้กัซ์มิเตอร์เป็นตวั
เปรียบเทียบค่าความคลาดเคลื"อน %error ค่าความเขม้แสง (lux) ที"นอ้ยที"สุดค่า
ความคลาดเคลื"อนจะอยูที่" ##.34 % ค่าความเขม้แสง (lux) ที"มากที"สุดค่าความ
คลาดเคลื"อนจะอยูที่" #&.5% % โดยค่าความคลาดเคลื"อนเฉลี"ยรวม #%.$3 % 
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รูปที! " การเปรียบเทียบค่าความชื!น DHT ## กบั Humidity Meter  [4] 

การวดัค่ากระแสของหลอดไฟเมื"อปรับค่าลกัซ์กระแสจะเปลี"ยน
ตามค่าของแสง ค่าของแสงที"อยูน่อ้ยที"กระแสจะอยูที่" $.%&% A ค่าของแสง
ที"มากที"สุดกระแสจะอยูที่" $.' A เมื"อนาํมาแปลงเป็นวตัต ์(W) ค่าแสงที"นอ้ยที"สุด
จะอยูที่" &$.%& W ค่าแสงที"มากที"สุดจะอยูที่" %*$.'' W นั"นคือเมื"อเราปรับ
ค่าแสงมากขึ!นจะใช้กาํลงัไฟฟ้าเพิ"มมากขึ!นตามไปดว้ย พลงังานที"ใช้ใน % ตู้
เฉลี"ยอยูที่" +#.*' W โดยค่าความเขม้แสง (lux) จะอยูที่" +,$$$ – 22,700 lux 

ตารางที! # การเปรียบเทียบเชื!อระหว่างค่าแสงที"สูงสุดและตํ"าที"สุดกบัค่าที"
เชื!อตอ้งการไดรั้บกบัการเจริญเติบโต  [4] 

ลําดับตู 
(ช้ันท่ี) 

ตําแหนงการวางขวดเช่ือทดลอง เฉล่ีย 

ก ข ค 

1 0.884 0.22 1.692 0.932 

2 3.294 3.838 4.11 3.747 

3 0.544 0.772 0.612 0.642 

control 0.11 3.396 3.988 2.498 

จากตารางที" % นาํเชื!อมาเพาะโดยการทดลองกบัค่าแสงที"มากที"สุด(ที"
เครื"องทาํได)้ และค่าแสงที"ต ํ"าสุดค่าเพื"อศึกษาความแตกต่างการเจริญเติบโต
ของเชื!อไรแดงที"ได ้จะเห็นไดว้่าผลการตรวจสอบความเจริญเติบโตโดย
เครื"องของคณะวิทยาศาสตร์พบว่าเชื!อภายในตูเ้จริญเติบโตไดใ้นปริมาณที"ดี
ขึ!นกว่าเดิม ในการทดลองเครื"องให้แสงครอบคลุมในปริมาณที"ตอบสนองการ
เจริญเติบโตของเชื!อ โดยเชื!อมีการเจริญเติบโตไดดี้กว่าค่าแสงที"สูงเกินไป
และค่าแสงที"ต ํ"าเกินไป 

รูปที! $ การเปรียบเทียบเชื!อในแต่ละวนั  [4] 

การเปรียบเทียบเชื!อของแต่ละชั!นตู ้ 
ตูที้" % (เครื"องที"สร้าง) คือเชื!อที"ใชแ้สงความเขม้แสงสูงสุดที"ตูเ้พาะเชื!อด้วย
แสงที"ทาํไดคื้อ ##,700 Lux และค่าความขุ่นของเชื!อที"ไดเ้ฉลี"ย $.-&#  
ตูที้" # (เครื" องที"สร้าง) คือเชื!อที"ใช้แสงความเขม้แสงตํ"าที"ตูเ้พาะเชื!อด้วย
แสงที"ทาํไดคื้อ &,500 Lux และค่าความขุ่นของเชื!อที"ไดเ้ฉลี"ย &.'/'  
ตูที้" & (เทียบเคียงเครื" องเดิม) คือเชื!อที"ใช้ความเขม้แสงแบบของอาจารย์
คณะวิทยที์"ใชคื้อ &,300 Lux และค่าความขุ่นของเชื!อที"ไดเ้ฉลี"ย $.*/#  
ตู ้Control (เครื"องเดิม) ใชแ้สงความเขม้แสงที" &,500 Lux และค่าความขุ่น
ของเชื!อที"ไดเ้ฉลี"ย #./-1 

รูปที! % เชื!อตูที้" % (เครื"องที"สร้าง) จากการทดลอง  /  วนั  [4] 

เชื!อตูที้" % (เครื"องที"สร้าง) จะเป็นการให้ความเขม้แสงสูงสุดของ
ตูเ้พาะเชื!อที" ##,700 Lux ผลที"ไดพ้บว่าเชื!อจะเริ"มเปลี"ยนสีเป็นสีเริ"มขุ่น เพราะ
แสงมากเกินไป ทาํให้เชื!อเจริญเติบโตไดช้า้ และชั!นมีความร้อนมากกวา่ชั!นอื"น 

รูปที! & เชื!อชั!นที" # (เครื"องที"สร้าง) จากการทดลอง  /  วนั  [4] 

เชื!อชั!นที" # (เครื"องที"สร้าง) จะเป็นการให้ความเขม้แสงตํ"าสุด
ของตูเ้พาะเชื!อดว้ยแสงอยูที่" &,500 Lux ผลที"ไดคื้อเชื!อจะเริ"มเปลี"ยนสีเป็น
สีแดงเพราะความเขม้แสงที"ให้เป็นความเขม้ที"เชื!อตอ้งการเชื!อเลยมีการ
เจริญเติบโตไดดี้ 

รูปที! #' เชื!อตูที้" & (เทียบเคียงเครื"องเดิม) จากการทดลอง  /  วนั [4] 

เชื!อตูที้" & (เทียบเคียงเครื"องเดิม) เป็นแบบจาํลองของตูเ้พาะเชื!อ
ที"อาจารยค์ณะวิทยาสตร์ ที"ใชอ้ยูใ่นปัจจุบนัมีความเขม้แสง &,300 Lux  ผลที"
ไดคื้อเชื!อจะเริ"มเปลี"ยนสีเป็นสีออกแดงอ่อน ๆ  เพราะอาจจะมีปัจจยัอื"นที"
ไม่เหมือนของอาจารยค์ณะวิทยาสตร์ 
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รูปที! "" ปริมาณการใชพ้ลงังาน [4] 

ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณการใช้พลงังานกบัเวลา โดยค่า
พลงังานถูกแสดงเป็นหน่วยกิโลวตัตช์ั"วโมง (kWh) และเวลาถูกแสดงเป็น
หน่วยชั"วโมง ตูเ้พาะเชื!อเก่าที"มีความเขม้แสงที" #,500 Lux เฉลี"ยพลงังานไฟฟ้า 
$ วนัอยูที่" %.%% kwh  ตูเ้พาะเชื!อระดบัความเขม้แสงอยูที่"ที" #,500 Lux เฉลี"ย
พลงังานไฟฟ้า $ วนัอยูที่" %.&& kWh และตูเ้พาะเชื!อระดบัความเขม้แสงอยู่
ที" '*,000 Lux เฉลี"ยกาํลงัไฟฟ้า $ วนัอยูที่" %'.*& kWh 

#. สรุปผล และอภิปรายผลการศึกษา

ตูเ้พาะเชื!อที"มีอยูจ่ะพบว่าตูแ้บบเก่าจะเป็นระบบเปิดโดยใช้จะ
ไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิไดแ้ละหลอดที"ใช้งานจะเป็นหลอด LED T& 
ทาํให้แสงไม่สามารถกระจายได้ทั"วถึงภายในตูท้าํให้มีขีดจาํกดัในการวาง
หลอดแกว้ที"จะเพาะเชื!อ ดงันั!นเราจึงไดมี้แนวคิดต่อยอดจากเดิม จากการ
ทาํออกแบบและสร้าง การติดตั!งอุปกรณ์ภายในตู ้การติดตั!งหลอดไฟโดย
ใชห้ลอดปลูก (Bloom) เพราะเชื!อมีความตอ้งการที"จะเจริญเติบโตได้ดีโดย
ใช้สเปกตรัมสีแดงและสีนํ! าเงินและจะมีตวัปรับตั!งค่า (Volume) ปรับค่าแสง
เพื"อที"จะปรับให้เชื!อเจริญเติบโตไดดี้ในค่าของแสงที"เชื!อตอ้งการ ภายในตู้
จะมีหลกัการสะทอ้นของแสงของแผ่นฟอยล์เพื"อให้แสงสามารถตกกระทบ
ไดท้ั"วถึงบริเวณภายในตู ้ มีพดัลมระบายความร้อนภายในตู ้เมื"ออุณหภูมิ
ถึง #$ °C เพื"อระบายความร้อนภายในตู ้เมื"อเริ"มเพาะเชื!อตูจ้ะมีการนบัเวลา
โดยจะเริ"มนบัไปจนถึงเมื"อเราเพาะสาํเร็จจะมีปุ่มรีเซ็ตเวลาเพื"อที"จะนาํเชื!อ
ใหม่ ในการเริ"มเพาะเชื!อชุดใหม่ ในการใชพ้ลงังานของตูจ้ะขึ!นอยูก่บัการ
ปรับค่าของแสง (Lux) เมื"อปรับค่าของแสงเพิ"มขึ!นจะทาํให้กระแสเพิ"มขึ!น
ตามดว้ยในการเพาะเชื!อแสงที"ตอ้งการใชจ้ะอยูที่" #$**-+*** Lux กระแสไฟฟ้า
ที"ใชจ้ะอยูที่" *.%&+ Amp พลงังานที"ใช ้' ตูจ้ะอยูที่" +*.+& Watt    

ผลการทดลองของการเพาะเชื!อโดยใช้ตูเ้พาะเชื!อดว้ยแสง ใน
ระยะเวลา $-, วนั แลว้นาํเชื!อที"เพาะไดข้องตูที้"ออกแบบใหม่นาํไปเปรียบเทียบ
กบัตูข้องเดิมผลที"จะไดเ้พื"อเอามาเทียบกนัว่าใช้เวลาในการเพาะเชื!อนาน
แค่ไหน จากผลของตูเ้ก่า และตูใ้หม่ที"ไดมี้การทดลองเปรียบเทียบกนัได้

ว่าเชื!อที"เพาะในตูโ้ดยการทดลองนาํเชื!อมาวางตามจุดแต่ละจุดเพื"อหาค่า
ความเจริญเติบโต ของเชื!อพบวา่เชื!อมีการเจริญเติบโตในปริมาณที"ใกลเ้คียงกนั 
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Power Loss Reduction Technique in Buck Converter with RCD Snubber Circuits through Simulation
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บทคัดย่อ 

บทความนี นาํเสนอการปรับปรุงวงจรบั$กคอนเวอร์เตอร์ (Buck 

Converters) แบบดั งเดิมด้วยวงจร RCD สนับเบอร์ (RCD Snubber) เพื!อ
ลดกาํลงัสูญเสีย ที!เกิดจากการทาํงานของวงจรสวิตช์ในบั$กคอนเวอร์เตอร์ 
ให้ได้การทาํงานที!มีประสิทธิภาพสูงสุด และเพิ!มความเสถียรของจ่าย
กาํลงัไฟฟ้าให้กบัโหลดที!รับพลงังานไฟฟ้า โดยใชก้ารจาํลองการทาํงาน
ดว้ยโปรแกรม MATLAB/Simulink (R2023b – academic use) โดยทาํการ
ทดสอบกบับั$กคอนเวอร์เตอร์ เพื!อเปรียบเทียบกาํลงัสูญเสียทั งก่อนและ
หลังปรับปรุง โดยผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าวงจรที!ปรับปรุงมี
ประสิทธิภาพดีขึ นกว่าแบบดั งเดิม 

คาํสาํคญั: บั$กคอนเวอร์เตอร์, กาํลงัสูญเสีย, วงจร RCD สนบัเบอร์ 

Abstract 

This paper presents the enhancement of traditional Buck 

converters in solar power systems using RCD snubber circuits to reduce 

power loss caused by the switching operations within the Buck converter. 

The aim is to achieve maximum efficiency and increase the stability of 

power supply to loads that receive electrical energy. The performance is 

analyzed through simulation using MATLAB/Simulink (R2023b - 

academic use). Tests were conducted on Buck converters with two 

different power ratings to compare power losses before and after 

improvement. The results demonstrate that the enhanced circuit performs 

better than the traditional design. 

Keywords: Buck converters, power loss, RCD snubber circuits 

1. บทนํา
ประสิทธิภาพของวงจรบั$กคอนเวอร์เตอร์ (Buck Converters) 

ขึ นอยู่กับสองส่วนที!สําคญั โดยส่วนที!หนึ! งคือสายไฟที!เชื!อมต่อระบบ

และสายไฟที!เชื!อมต่อแบตเตอรี!กบัโหลด ประสิทธิภาพของส่วนนี ขึ นอยู่
กับ ค่ า ค ว า ม ต้า นท า นข อ ง สา ย ไ ฟ ดัง ก ล่ า ว  ส่ ว น ที! ส อ ง คื อ ว งจร
อิเล็กทรอนิกส์กาํลังในระบบซึ! งก็คือวงจร Rectifier และวงจรบั$กคอน
เวอร์ เตอร์  โดยกําลัง สูญเ สียที!บั$กคอนเวอร์ เตอร์นั นจะ มีผลต่อ
ประสิทธิภาพของส่วนที!สอง และประสิทธิภาพของโดยรวมของระบบฯ 
นั!นคือหากลดกาํลงัสูญเสียของบั$กคอนเวอร์เตอร์ได้ ประสิทธิภาพของ
ระบบฯ ก็จะเพิ!มขึ นนั!นเอง 

วงจรบั$กคอนเวอร์เตอร์อาศยัหลกัการให้อุปกรณ์สวิตช์ทาํงาน
สองสถานะ นั!นคือสถานะนาํกระแส (On) และหยุดนาํกระแส (Off) ให้
สัมพนัธ์กับการเก็บและคายพลังงานของตัวเหนี!ยวนําในวงจรเพื!อให้
แรงดนัเอาต์พุตตํ!ากว่าแรงดนัอินพุต โดยแรงดนัเอาต์พุตขึ นอยูก่บัสมการ
อตัราลดแรงดนัของบั$กคอนเวอร์เตอร์ซึ!งมีตวัแปรที!สาํคญัคือวฏัจกัรงาน 
(Duty Cycle: D) หรือช่วงที!อุปกรณ์สวิตช์นํากระแสในแต่ละคาบการ
สวิตช์ (Switching Period) และดงัที!ทราบกนัว่ากาํลงัสูญเสียของอุปกรณ์
สวิตช์มาจากสองส่วน คือ กําลังสูญเสียขณะนํากระแส ( Conduction 

Loss) และกาํลงัสูญเสียขณะสวิตช์ (Switching Loss) ซึ!งเกิดขึ นทั งในช่วง
เริ! มนํากระแส (Turn-On Loss) และช่วงเริ! มหยุดนํากระแส (Turn-Off 

Loss) โดยกําลังสูญเสียขณะสวิตช์จะแปรตามความถี!การส วิตช์  
(Switching Frequency) ดังนั นบทความนี จึงเสนอเทคนิคการลดกําลัง
สูญเสียในบั$กคอนเวอร์เตอร์โดยใชก้ารจาํลองการทาํงานผ่านโปรแกรม 
แมตแลบ็ (MATLAB) โดยเนน้เฉพาะการลดกาํลงัสูญเสียขณะสวิตช์ เมื!อ
ใช้ไอจีบีที (Insulated Gate Bipolar Transistor: IGBT) ซึ! งเป็นอุปกรณ์ที!
นิยมในอุตสาหกรรม 

". ทฤษฎีและงานวิจัยที#เกี#ยวข้อง
".$ บั กคอนเวอร์เตอร์ (Buck Converter) 

วงจรบั$กคอนเวอร์เตอร์ (Buck Converter) เ ป็นวงจรที!ใช้
สําหรับการแปลงแรงดนัไฟฟ้าทางด้านเอาต์พุต (Output) ให้มีค่าตํ!ากว่า
แรงดนัทางดา้นอินพุต (Input) ที!ป้อนเขา้มาในวงจร หรือเรียกว่าวงจรลด
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ระดบัแรงดนั (Step-down Converter) โดยในบทความนี เลือกใช ้ไอจีบีที
(IGBT) เป็นสวิตช์หลกัในวงจรบั #กคอนเวอร์เตอร์ ดงัแสดงในรูปที! $ 

รูปที! 1 ภาพวงจรบั#กคอนเวอร์เตอร์แบบดั งเดิม 

 .  กําลังสูญเสียของอุปกรณ์สวิตช์ 

การสูญเสียที!ตัวสวิตช์นับว่าเป็นประเด็นสําคัญของระบบ
อิเล็กทรอนิกส์กาํลงั การสูญเสียหรืออีกนัยหนึ! งหมายถึงประสิทธิภาพ
ของระบบซึ!งจะขึ นอยู่กบัค่าความสูญเสียหลกั อนัเกิดจากอุปกรณ์สวิตช์
ชิ!ง จึงมีความจาํเป็นที!จะตอ้งมีความเขา้ใจการสูญเสียอนัเนื!องมาจากการ
ทาํงานของสวิตช์ ซึ! งจะมีสองลักษณะ การทาํงานด้วยกัน คือ สถานะ
นาํกระแส และสถานะไม่นาํกระแส มีช่วงเปลี!ยนสถานะการทาํงานของ
สวิตช์จากนํากระแสไปเป็นไม่นํากระแส และจากไม่นํากระแสเป็น
นาํกระแสซึ!งจะนิยามชื!อเรียกช่วงเวลาในการทาํงาน ดงัแสดงในรูปที! % 

รูปที! 2 ช่วงเวลาของกระแส ณ ช่วงเวลาต่างๆ 

2.3 วงจร RCD สนับเบอร์ (RCD Snubber Circuit) 

วงจร RCD สนับเบอร์ (Resistor-Capacitor-Diode Snubber) 

เป็นวงจรที!ใช้ลด แรงดันและกระแสพุ่งสูง (Voltage/Current Spikes) 

รวมถึงลดการรบกวนทางไฟฟ้า (Switching Noise) ที!เกิดขึ นระหว่างการ
สลบัสถานะของสวิตช์กาํลงั (Power Switch) ในวงจรคอนเวอร์เตอร์ เช่น 
บูสต์คอนเวอร์ เตอร์  ( Boost Converter), บั#กคอนเวอร์ เตอร์  ( Buck 

Converter) และอื!นๆ วงจรนี ช่วยปกป้องอุปกรณ์กึ! งตัวนํากําลัง (เช่น 
MOSFET, IGBT) จากความเสียหายเนื!องจากแรงดันเกิน (Overvoltage) 

และเพิ!มเสถียรภาพการทาํงานของระบบ 

ในบทความนี เลือกใช้วงจรสนับเบอร์ชนิด RCD Snubber ที!
เชื!อมต่อกนัแบบผสมขนานกบัไดโอดเมื!อมีการสลบัสวิตช์ ตวัเก็บประจุ
จะทาํหน้าที!สะสมพลงังานชั!วคราวจากแรงดนัพุ่งสูง และตวัตา้นทานจะ

ช่วยดูดซับพลงังานส่วนเกินที!เกิดขึ นจากแรงดนัหรือกระแสพุ่งสูง และ
กระจายพลงังานเป็นความร้อน ส่วนไดโอดจะนําพลงังานส่วนเกินจาก
สวิตช์ไปเก็บในตวัเก็บประจุ 

การทาํงานร่วมกนัขององค์ประกอบเหล่านี ช่วยลดการสูญเสีย
พลงังานและป้องกันอุปกรณ์ไม่ให้เสียหายจากแรงดันและกระแสที!สูง
เกินไป  

การเลือกค่าของตัวเก็บประจุ (Capacitor) และตัวต้านทาน 
(Resistor) สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

(1) 

(2) 

โดยกาํหนดให้  คือ ค่าของตวัเก็บประจุที!เลือกใช้ในวงจร 
RC Snubber,  คือ ค่าความเหนี!ยวนาํ (Inductance), คือ แรงดนั
ที!ตกคร่อมสนับเบอร์,  คือ กระแสสูงสุดที!ไหลผ่านสวิตช์,  คือ 
ค่าความตา้นทานที!เลือกใชใ้นวงจร RC Snubber และ คือ ความถี!ของ
สวิตช์ที!ใชใ้นวงจรบั#กคอนเวอร์เตอร์ 

3. การดําเนินงานวิจัยจําลองการทํางานด้วยโปรแ กรม

คอมพวิเตอร์ 

นาํวงจรบั#กคอนเวอร์เตอร์ (ดั งเดิม)ในรูปที! 1 มาเป็นตน้แบบ
เพื!อปรับปรุงดว้ยการใชไ้อจีบีทีเป็นสวิตช์หลกั โดยจาํลองการทาํงานด้วย
โปรแกรม MATLAB/Simulink และทาํการเพิ!มวงจรสนบัเบอร์แบบ RCD 

Snubber ขนานกบัไดโอดของวงจรบั#กคอนเวอร์เตอร์ตน้แบบ ดงัแสดงใน
รูปที! 3 

รูปที! 3 วงจรบั#กคอนเวอร์เตอร์แบบปรับปรุงดว้ยวงจรสนบัเบอร์ 

โดยวงจรบั#กคอนเวอร์เตอร์แบบปรับปรุงดว้ยวงจรสนบัเบอร์
มีการกาํหนดค่าของอุปกรณ์ต่างๆที!คาํนวณไดจ้ากสมการดงันี 
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=#$$ กิโลเฮิรตซ์, =% มิลลิเฮนรี, C=%$ ไมโครฟารัด 

Load=%$ โอห์ม, =&$$ นาโนฟารัด, ='$ โอห์ม 

3.1 การจําลองการทํางานของวงจรบั กคอนเวอร์เตอร์ที!
ปรับปรุงโดยการเพิ!มวงจร RCD สนับเบอร์ 

การจาํลองการทาํงานของวงจรบั(กคอนเวอร์เตอร์แบบดั งเดิม
และวงจรบั(กคอนเวอร์เตอร์ที!ปรับปรุงโดยการเพิ!มวงจร RCD สนับเบอร์ 
โดยวดัค่าแรงดนัตกคร่อมโหลด ค่ากระแสที!ผ่านโหลด และกาํลงัไฟฟ้า 
ดงัแสดงในรูปที! 4 และรูปที! ) ตามลาํดบั 

รูปที! * แรงดนัตกคร่อม กระแสที!ผา่นโหลดและกาํลงัไฟฟ้าที!โหลดของ
วงจรบั(กคอนเวอร์เตอร์แบบดั งเดิม 

รูปที! ) แรงดนัตกคร่อม กระแสที!ผา่นโหลดและกาํลงัไฟฟ้าที!โหลดของ
วงจรบั(กคอนเวอร์เตอร์ที!ปรับปรุงโดยวงจร RCD สนบัเบอร์ 

4.เปรียบเทียบผล 

เปรียบเทียบค่ากําลังไฟฟ้าที!อินพุตและเอาต์พุตของทั งสอง
วงจรโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB 

รูปที! 6 เปรียบเทียบค่ากาํลงัไฟฟ้าที!อินพุตและค่ากาํลงัไฟฟ้าที!เอาต์พุต
ของวงจรบั(กคอนเวอร์เตอร์แบบดั งเดิม 

รูปที! 7 เปรียบเทียบค่ากาํลงัไฟฟ้าที!อินพุตและเอาตพุ์ตของวงจรบั(กคอน
เวอร์เตอร์ที!ปรับปรุงโดยการเพิ!มวงจร RCD สนบัเบอร์ 

จากรูปที! 6 และ รูปที! 7 ค่ากาํลงัไฟฟ้าของอินพุตและเอาต์พุต
ที!วัดได้จากทั งสองวงจรมีลักษณะแตกต่างกัน โดยที!อัตราส่วนค่า
กาํลงัไฟฟ้าเอาต์พุตต่ออินพุตจากวงจรบั(กคอนเวอร์เตอร์ที!ปรับปรุงโดย
การเพิ!มวงจรสนับเบอร์มีค่ามากกว่าค่ากาํลงัของวงจรบั(กคอนเวอร์เตอร์
แบบดั งเดิม แสดงให้เห็นว่าวงจรบั(กคอนเวอร์เตอร์ที!ปรับปรุงแล้วมี
ประสิทธิภาพมากกว่า ดงัแสดงในรูปที! + ซึ!งเกิดจากการลดกาํลงัสูญเสีย 

จากการทดลองวัดค่าแรงดันที!วงจร RCD Snubber หรือ
แรงดนัตกคร่อมไดโอด จะสังเกตเห็นรูปคลื!นสัญญาณลกัษณะเฉพาะ ดงั
แสดงในรูปที! & โดยในช่วงสวิตช์ปิด (OFF) จะเกิด Voltage Spike ขึ น
เนื!องจากพลังงานที!เก็บไว้จากการเหนี!ยวนํา (Inductance) ของขดลวด 
วงจร RCD Snubber จะทาํหน้าที!ดูดซับพลงังานส่วนนี  ทาํให้แรงดันไม่
พุ่งสูงเกินไป 
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รูปที! # แรงดนัที!ตกคร่อมวงจร RCD Snubber หรือที!ตกคร่อมไดโอด 

รูปที! $ เปรียบเทียบค่ากาํลงัไฟฟ้าที!เอาตพุ์ตของวงจรบั%กคอนเวอร์เตอร์
แบบดั งเดิมและที!ปรับปรุงโดยการเพิ!มวงจร RCD สนบัเบอร์ 

 . สรุป
วงจร RCD Snubber เป็นวิธีที!มีประสิทธิภาพโดยสามารถลด

แรงดันพุ่งสูง  ได้ 30-50% และลด  Switching Loss ลง 20-40% การ
ออกแบบที!เหมาะสมตอ้งคาํนึงถึงการเลือกค่าองค์ประกอบและความถี!
การทาํงานของระบบ เพื!อให้ได้สมรรถนะที!ดีที!สุดและลดการสูญเสีย
พลงังานให้นอ้ยที!สุด 

บทความนี เป็นการปรับปรุงวงจรบั%กคอนเวอร์เตอร์จากการ
เพิ!มวงจร RCD สนับเบอร์เขา้ไปเพื!อเพิ!มประสิทธิภาพ โดยจาํลองการ
ทาํงานผ่านโปรแกรม MATLAB/Simulink ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่า
การใชว้งจรสนบัเบอร์สามารถเพิ!มประสิทธิภาพในการทาํงานในอุปกรณ์
สวิตช์ไดอ้ยา่งชดัเจน เนื!องจากวงจรสนบัเบอร์ช่วยให้กาํลงัไฟฟ้าที!สูงขึ น 
และเป็นการลดกําลังสูญเสียจากวงจรเดิม ซึ! งวงจรสนับเบอร์ช่วยลด
ช่วงเวลาในแปลงแรงดันไฟฟ้าทางด้านเอาต์พุต ช่ วยลดการปล่อย

พลงังานไฟฟ้าส่วนเกินจากการเปลี!ยนสถานะของสวิตช์ ทาํให้ไม่เสีย
พลงังานที!ไม่ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ผลที!ตามมาคือ บั%กคอนเวอร์เตอร์จะ
ทาํงานไดอ้ยา่งมีเสถียรภาพมากขึ น และยงัช่วยป้องกนัสวิตช์และอุปกรณ์
อื!นจาก High Voltage transients ได้ด้วย นํามาซึ! งการเพิ!มอายุการใชง้าน
ของสวิตช์และอุปกรณ์อื!นๆ 
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การศึกษามาตรฐาน และการทดสอบแบตเตอรี!ของยานยนต์ไฟฟ้าดัดแปลงในประเทศไทย: 

บทวิเคราะห์และแนวโน้มในอนาคต 

The Study on standards and testing of batteries for Electric Vehicle Conversion in Thailand: 

Analysis and future trends 

ณัฐพันธ์ ถนอมสัตย์1 
!ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยับูรพา 

อาํเภอเมือง จงัหวดัชลบุรี โทรศพัท ์"-#$!"-%%%-% ต่อ 3380 E-mail: nattapan@eng.buu.ac.th 

บทคัดย่อ 
บทความนี� มีวตัถุประสงคเ์พื�อศึกษามาตรฐานและการทดสอบ

ที�เกี�ยวขอ้งกบัแบตเตอรี�ของยานยนต์ไฟฟ้าดดัแปลงในประเทศไทย โดย
วิ เคราะห์ก รอบการกํากับ ดูแ ลในปัจจุบันที� ครอบคลุมมาตรฐาน
ผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม (มอก.) สาํหรับรถยนตแ์ละรถจกัรยานยนต์ไฟฟ้า 
รวมถึงมาตรฐานบริการสําหรับการดัดแปลง (มอก. เอส %%!/%%%) 
นอกจากนี� ยงัพิจารณาบทบาทของกรมการขนส่งทางบก (ขบ.) และ
หน่วยงานภาครัฐอื�น ๆ รวมถึงความเป็นไปไดใ้นการนาํ UN Regulations 
และมาตรฐานสากลอื�น ๆ มาปรับใช้ ผลการวิเคราะห์พบว่าแมว่้ากรอบ
นโยบาย และมาตรฐานสําหรับแบตเตอรี�ยานยนต์ไฟฟ้าของผูผ้ลิตจาก
ต่างประเทศ จะมีความแข็งแกร่ง แต่ยงัขาดเกณฑ์เฉพาะที�เหมาะสม 
สาํหรับแบตเตอรี�ในยานยนต์ดดัแปลงโดยตรงที�ผูผ้ลิตรายยอ่ยในประเทศ 
รวมถึงเกณฑ์การทดสอบ ส่งผลให้เกิดความไม่แน่นอนด้านความ
ปลอดภยัและประสิทธิภาพในภาคส่วนนี�  ในที�สุด เพื�อรองรับการเติบโต
อย่างย ั�งยืนของอุตสาหกรรมยานยนต์ไฟฟ้าดดัแปลง โดยเฉพาะในส่วน
ของแบตเตอรี�ที�ใชใ้นยานยนตไ์ฟฟ้าดัดแปลง จึงมีความจาํเป็นตอ้งพฒันา
มาตรฐานเฉพาะ รวมถึงการทดสอบที� เหมาะสม และเสริมสร้าง
กระบวนการตรวจสอบที�เขม้งวดโดยหน่วยงานที�เกี�ยวขอ้ง 

ค ําสําคัญ: แบตเตอรี� , ยานยนต์ไฟฟ้า, การดัดแปลง, มาตรฐาน, การ
ทดสอบ 

Abstract 
This article aims to study the standards and testing processes 

related to batteries for modified electric vehicles in Thailand. It analyzes 
the current regulatory framework, including industrial product standards 
(TIS) for electric cars and motorcycles, as well as service standards for 
modifications (TIS S 221/222). The article also looks at the role of the 

Department of Land Transport (DLT) and other government agencies, 
along with the possibility of applying UN Regulations and other 
international standards. The analysis shows that while policies and 
standards for electric vehicle batteries from foreign manufacturers are 
strong, there are no specific criteria or testing standards for batteries in 
locally modified vehicles by small domestic manufacturers. This creates 
uncertainty about safety and performance in this sector. To support the 
sustainable growth of the modified electric vehicle industry, especially in 
terms of batteries, it is important to develop specific standards, proper 
testing procedures, and stronger inspection processes by the responsible 
authorities. 
Keywords: Battery, Electric Vehicle, Conversion, Standards, Testing 

". บทนํา 
ในช่วงไม่กี�ปีที�ผ่านมา ประเทศไทยได้เห็นการเติบโตอย่าง

รวดเร็วของตลาดยานยนต์ไฟฟ้า ไม่เพียงแต่ในกลุ่มผลิตภณัฑ์จากผูผ้ลิต
ดั�งเดิม (OEM) แต่ยงัรวมถึงการดดัแปลงยานยนต์ที�มีเครื�องยนต์สันดาป
ภายในให้กลายเป็นยานยนต์ไฟฟ้า เนื�องจากปัจจยัดา้นสิ�งแวดลอ้ม ตน้ทุน
การดาํเนินงานที�ลดลง และความกา้วหน้าทางเทคโนโลยี แนวโน้มนี�ทาํ
ให้เกิดความต้องการกรอบการกํากับดูแลและมาตรฐานที�ชัดเจน เพื�อ
รับรองความปลอดภัยและประสิทธิ ภาพขอ งแบตเตอ รี�  ซึ� ง เ ป็น
ส่วนประกอบสําคญัของระบบขบัเคลื�อนด้วยไฟฟ้า [1,2] โดยเฉพาะใน
ยานยนต์ที�ดัดแปลงโดยไม่ได้มาจากโรงงานผลิตโดยตรง ขั�นตอนการ
ทดสอบแบตเตอรี� ที� เป็นมาตรฐาน จึงมีบทบาทสําคัญในการบรรลุ
เป้าหมาย และสร้างความมั�นใจให้กับผูบ้ริโภคในยานยนต์ที�ได้รับการ
ดัดแปลง รวมถึงอํานวยความสะดวกในแนวทางก ารปฏิบัติตาม
กฎระเบียบที�ชดัเจนต่อไป 
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!. มาตรฐาน การทดสอบ และกรอบกฎหมายในปัจจุบันใน

ประเทศไทย 

!." มาตรฐานผลิตภัณฑ์อตุสาหกรรม (มอก.) 
สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (สมอ.) ได้

กาํหนดมาตรฐานสาํหรับยานยนต์ไฟฟ้าซึ�งรวมถึง 
· มอก. 3026-2563 (UN R100): ขอ้กาํหนดด้านความปลอดภยั

สาํหรับระบบส่งกาํลงัดว้ยไฟฟ้าของรถยนต ์(ประเภท M และ 
N) [3]

· มอก. 2952-2561 (UN R136): ขอ้กาํหนดด้านความปลอดภยั
สําห รับระบบส่งกําลังด้วยไฟฟ้าของรถจักรยานยน ต์
(ประเภท L) [4] 
แม้มาตรฐานผลิตภัณฑ์ดังกล่าวถูกออกแบบเพื�อใช้กับ

ผลิตภัณฑ์จากผู ้ผลิตโดยตรง แต่เกณฑ์ด้านความปลอดภัยที�กําหนด
สามารถทาํหนา้ที�เป็นขอ้อา้งอิงในการประเมินแบตเตอรี�ที�ใชใ้นยานยนต์
ไฟฟ้าดดัแปลงได ้

!.! มาตรฐานบริการสําหรับการดัดแปลง 
เพื�อรองรับการดดัแปลงยานยนต์ให้เปลี�ยนเป็นยานยนต์ไฟฟ้า

ในอู่ผูป้ระกอบการ สํานักงานมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม (สมอ.) 
ไดก้าํหนดมาตรฐานแบบสมคัรใจไวด้งันี�  

· มอก.  เอส 221-2565: สําหรับการดัดแปลงรถยนต์ให้ใช้
มอเตอร์ไฟฟ้า [5] 

· มอก. เอส 222-2566: สําหรับการดัดแปลงรถจักรยานยนต์
ไฟฟ้า (หรือฉบบัปรับปรุงจาก มอก. เอส 222-2565) [6] 
มาตรฐานเหล่านี� เน้นเรื� องการบันทึกข้อมูลจํา เพาะของ

แบตเตอรี�  (เช่น ชื�อผู ้ผลิต รุ่น ชนิดเซลล์ และความจุ) ซึ� งช่วยยืนยัน
ความสามารถในการตรวจสอบและบาํรุงรักษาในอนาคต แต่ไม่ได้ระบุ
ขั�นตอนการทดสอบดา้นความปลอดภยัในเชิงเทคนิคที�ละเอียดเหมือนกับ
มาตรฐานผลิตภณัฑส์าํหรับรถจากโรงงานผลิตโดยตรง 

!.# การทดสอบแบตเตอรี$สําหรับยานยนต์ไฟฟ้าในประเทศ

ไทย 
ในประเทศไทยมีศูนยท์ดสอบแบตเตอรี�สาํหรับยานยนต์ไฟฟ้า 

ตามมาตรฐานสากล ดงันี�  
· TÜV SÜD Thailand: ตั�งอยู่ในนิคมอุตสาหกรรมอมตะนคร

ให้บริการทดสอบแบตเตอรี� และชิ�นส่วนยานยนต์ไฟฟ้า 
รวมถึงการรับรองมาตรฐานแบตเตอรี�ตามข้อกาํหนดสากล
เช่น UNECE R100 

· สถาบันยานยนต์: ตั�งอยู่ที� ศูนย์ทดสอบยานยนต์และยางลอ้
แห่งชาติ (ATTRIC) อาํเภอสนามชัยเขต จงัหวดัฉะเชิงเทรา
เป็นศูนยท์ดสอบแบตเตอรี� ยานยนต์ไฟฟ้าครบวงจรแห่งแรก
ในอาเซียน 

· PTEC (ศูนย์ทดสอบผลิตภัณฑ์ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์):

เ ป็นศูนย์ทดสอบที�มีความลํ� าห น้าใน ด้านก ารท ดสอบ
แบตเตอรี� ลิเธียมไอออนและชิ�นส่วนยานยนต์ไฟฟ้า โดยใช้
มาตรฐานสากล เช่น UN R100 และ UN R136 

!.& กฎหมายและประกาศของกรมการขนส่งทางบก (ขบ.) 
ภายใต้พระราชบัญญัติรถยนต์ พ.ศ. !"#! กฎระเบียบและ

ประกาศจากกรมการขนส่งทางบกมีบทบาทสําคัญในการควบคุมการ
ดดัแปลงยานยนต ์โดยกาํหนดให้มีการจดัทาํเอกสารและการตรวจสภาพ
รถใ นกรณีดัดแปลง นอกจากนี�  ขบ .  ได้ออกประกาศ เพื�อใ ห้ นํา
มาตรฐานสากล (เช่น UN R$%% และ UN R$&#) มาใช้ในการประเมิน
เบื�องตน้เครื�องกาํเนิดพลงังานไฟฟ้าในยานยนต์ไฟฟ้า 

#. การวิเคราะห์และอภิปรายผล 

3.1 การกํากับดูแลและการรับรอง 
จากการวิเคราะห์พบว่า 

· บทบาทของหน่วยงานรัฐ:

o สํานักงานสมอ.  รับผิดชอบในการกําหนดและ
ตรวจสอบมาตรฐานที�เกี�ยวขอ้งกบัแบตเตอรี�

o กรมการขนส่งทางบก (ขบ.) ดูแลดา้นการอนุญาต
และตรวจสภาพการดดัแปลง เพื�อให้สอดคลอ้งกบั
ขอ้กาํหนดและมาตรฐานที�มีอยู ่

o องค์กรภาคเอกชน ( เ ช่น  TÜV SÜD): ทําการ
ทดสอบและรับรองคุณภาพในระดบัสากล 

· การนํามาตรฐานสากลมาใช้:

ประเทศไทยไดแ้สดงให้เห็นถึงความมุ่งมั�นในการรับรอง
มาตรฐานความปลอดภยัของแบตเตอรี�  ดว้ยการอา้งอิง UN
Regulations (R100 และ R136) นอกจากนี�  ยงัมีการพิจารณานาํ
มาตรฐาน ISO และ IEC และมาตรฐานอื�นที�เทียบเคียงจาก
ผูผ้ลิตแบตเตอรี�โดยตรง โดยเฉพาะอย่างยิ�ง จากประเทศจีน ที�
เป็นผูผ้ลิตรายใหญ่ที�สุดของโลก มาใชเ้พื�อให้เกิดความเป็น
สากลในแนวปฏิบติั 
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!." มาตรฐานและข้อบังคับหลัก 

มาตรฐาน/

ข้อบังคับ 

คําอธิบาย ใช้กับ หน่วยงานที#

รับผิดชอบ 

มอก. 3026-
2563 (UN 
R100) 

ขอ้กาํหนดดา้นความ
ปลอดภยัสาํหรับ
ระบบส่งกาํลงัไฟฟ้า
ผูใ้ชง้านรถยนต์ 
รวมถึงการทดสอบ
แบตเตอรี�ครบวงจร 

รถยนต์
ไฟฟ้า 
(OEM/ดดั
แปลง) 

สมอ. 

มอก. 2952-
2561 (UN 
R136) 

ขอ้กาํหนดดา้นความ
ปลอดภยัสาํหรับ
ระบบส่งกาํลงั
โดยเฉพาะ
รถจกัรยานยนต์ไฟฟ้า 
พร้อมการทดสอบ
แบตเตอรี�  

รถจกัรยา
นยนต์
ไฟฟ้า 
(OEM/ดดั
แปลง) 

สมอ. 

มอก. เอส 
221-2565 

มาตรฐานบริการ
สาํหรับการดดัแปลง
รถยนตใ์ห้ใชม้อเตอร์
ไฟฟ้า โดยเนน้การ
บนัทึกขอ้มูลจาํเพาะ
ของแบตเตอรี�  

ผู ้
ให้บริการ
ดดัแปลง
รถยนต ์

สมอ. 

มอก. เอส 
222-2566 

มาตรฐานบริการ
สาํหรับการดดัแปลง
รถจกัรยานยนต์ไฟฟ้า 
โดยเนน้การบนัทึก
ขอ้มูลจาํเพาะของ
แบตเตอรี�  

ผู ้
ให้บริการ
ดดัแปลง
รถจกัรยา
นยนต์ 

สมอ. 

ขอ้บงัคบั
ภายใต้
พระราชบญั
ญติัรถยนต์ 

กาํหนดหลกัเกณฑ์การ
แกไ้ขและดดัแปลง
ยานยนต ์รวมถึงการ
ตรวจสภาพและอนุมติั
จากกรมการขนส่งทาง
บก 

รถ
ดดัแปลง
ทุก
ประเภท 

กรมการ
ขนส่งทาง
บก 

ประกาศของ
กรมการ
ขนส่งทาง

นาํมาตรฐานสากลที�
เป็นที�ยอมรับของ
แบตเตอรี�มาใชใ้นการ
กาํกบัดูแลและกาํหนด

รถยนต์
และ
รถจกัรยา
นยนต์

กรมการ
ขนส่งทาง
บก 

บก (UN 
R100, R136) 

คุณสมบติัของเครื�อง
กาํเนิดพลงังานไฟฟ้า
ในรถยนต์และ
รถจกัรยานยนต์ 

ไฟฟ้า 
(OEM/ดดั
แปลง) 

(ร่าง) 
มาตรฐาน
สาํหรับการ
ดดัแปลง EV 

แนวทางและ
ขอ้กาํหนดทางเทคนิค
ที�คาดว่าจะพฒันาเพื�อ
รองรับการดดัแปลง
ยานยนต์ไฟฟ้า 
โดยเฉพาะในระบบ
แบตเตอรี� 

รถยนต์
ดดัแปลง
ทุก
ประเภท 

สมอ./ขบ. 
(อยูร่ะหว่าง
การพฒันา) 

3.3 ช่องว่างและความท้าทายในส่วนยานยนต์ไฟฟ้าดัดแปลง 
แม้ว่ากรอบกาํกับดูแลสําหรับยานยนต์ไฟฟ้าของผูผ้ลิตจะมี

ความครบถ้วน แต่ในส่วนของยานยนต์ไฟฟ้าดัดแปลงนั� น ย ังขาด
มาตรฐานเฉพาะสําหรับแบตเตอรี�โดยตรง ทาํให้เกิดความไม่แน่นอนใน
เรื�อง 

· การปฏิบติัตามขอ้กาํหนดดา้นความปลอดภยั
· การประกันคุณภาพและความเข้ากันได้ของแบตเตอรี� ที�

นาํมาใช ้
· กระบวนการอนุมัติที�อาจซับซ้อน เนื� องจากการอ้างอิง

มาตรฐานที�ไม่เหมาะสมพร้อมกับการบันทึกขอ้มูลจาํเพาะ
เพียงอยา่งเดียว 

 และจากการวิเคราะห์พบว่าหลักเกณฑ์และมาตรฐานที�ใช้
สําหรับยานยนต์ไฟฟ้าของผูผ้ลิตรถยนต์ไฟฟ้าโดยตรง (เช่น มอก. 3026-
2563 แ ล ะ  มอก .  2952-2561) ถื อ เ ป็ นราก ฐ านคว ามปล อดภัยแ ล ะ
ประสิทธิภาพที�สําคัญสําหรับแบตเตอรี� ในยานยนต์ไฟฟ้า แต่ยงัคงมี
ช่องว่างในกรอบการกาํกับดูแล และมาตรฐานเฉพาะสําหรับยานยนต์ที�
ดดัแปลง ดงันั�น เพื�อลดช่องว่าง รวมถึงการสร้างความมั�นใจให้ผูบ้ริโภค
ในการใชย้านยนตไ์ฟฟ้าดดัแปลง จึงควรที�จะ 

· พัฒนามาตรฐานเฉพาะสําหรับการดัดแปลง: ควรมีการพฒันา
มาตรฐานที� เฉ พาะเจาะ จงในด้านคว ามปล อดภัย แ ล ะ
ประสิทธิภาพของแบตเตอรี�สาํหรับยานยนตด์ดัแปลง

· เสริมสร้างกระบวนการตรวจสอบ: ทั�งในดา้นการรับรองและ
การทดสอบโดยหน่วยงานรัฐและองค์กรภาคเอกชน ควร
ทาํงานร่วมกนัอย่างใกลช้ิด 

· ติดตามแนวโน้มและการพัฒนา: ด้วยความเปลี�ยนแปลงทาง
เทคโนโลยีและความตอ้งการในตลาดหลงัการขาย ควรมีการ
ทบทวนและปรับปรุงมาตรฐานอย่างต่อเนื�องเพื�อรองรับ
อนาคต 
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!." แนวโน้มในอนาคต และการพฒันาต่อเนื#อง 
ด้วยการจัดตั� งสมาคมยานยนต์ไฟฟ้าดัดแปลงแห่งประเทศ

ไทย (ECAT) และการริเริ�มจากคณะกรรมการยานยนตไ์ฟฟ้า (EV Board) 
รวมถึงรายงานหารือประเด็นร่างมาตรฐานในอนาคต แนวโน้มการพฒันา
กฎระเบียบที�เฉพาะเจาะจงสําหรับแบตเตอรี� ในยานยนต์ดัดแปลงจะมี
แนวโน้มเพิ�มขึ�น โดยมุ่งเน้นด้านความปลอดภยั ประสิทธิภาพและการ
ติดตามผลการใช้งานในระยะยาว  ซึ� งเป็นสัญญาณที�ดีที�บ่งบอกว่าใน
อนาคตจะมีความพยายามในการพฒันามาตรฐานเฉพาะสําหรับยานยนต์
ดัดแปลงมากขึ� น ทั�งนี�  ความร่วมมือระหว่างภาครัฐ ภาคเอกชน และ
นักวิจยัจะเป็นกุญแจสําคญัในการผลกัดันให้เกิดแนวทางที�ชัดเจนและ
เป็นมาตรฐานภายในภาคส่วนนี�ให้เติบโตอย่างย ั�งยืน 

". สรุป 
จากการวิเคราะห์พบว่ากรอบการกาํกบัดูแลดา้นกฎหมายและ

มาตรฐานสําหรับแบตเตอรี�ในยานยนต์ไฟฟ้าดดัแปลงในประเทศไทยมี
การวางรากฐานที�ดี อย่างไรก็ตาม ยงัมีช่องว่างที�ตอ้งเติมเต็มในเรื�องของ
ขอ้กาํหนดเฉพาะทางสําหรับแบตเตอรี�ในยานยนต์ไฟฟ้าดดัแปลง การนาํ
มาตรฐานสากลมาใชใ้นบางส่วนช่วยส่งเสริมความปลอดภยั แต่ความทา้
ทายด้านการประกันคุณภาพ และมาตรฐานเฉพาะยงัคงต้องได้รับการ
ปรับปรุงอย่างต่อเนื�อง การผลักดันให้มีการพัฒนามาตรฐานเฉพาะ
สําหรับยานยนต์ไฟฟ้าดดัแปลง จะช่วยให้อุตสาหกรรมนี� เติบโตไดอ้ย่าง
ย ั�งยืน สอดคล้องกับแนวปฏิบัติระดับสากลและตอบสนองต่อความ
ตอ้งการของผูบ้ริโภคในยุคที�ความปลอดภัย และประสิทธิภาพเป็นสิ�ง
สาํคญัยิ�ง 

เอกสารอ้างอิง 
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ปัจจุบนั สถาบนัมาตรวิทยาแห่งชาติ (มว.) ได้มีการพฒันา

เทคโนโลยีดิจิทลัเพื;อสนับสนุนการดาํเนินงานของห้องปฏิบติัการใน
หลายดา้น อาทิเช่น ระบบคลาวด์สาํหรับบริหารจดัการอุปกรณ์และการ
ติดตามดา้นมาตรวิทยา ระบบเทคโนโลยีการบนัทึกผลการสอบเทียบ
อตัโนมติัดว้ยระบบวิชั;น และระบบการวดัค่าโดยตรงในกระบวนการ
ผลิต บทความนี7  ผูว้จิยัไดท้าํการประเมินการบริหารจดัการหอ้งปฏิบติัการ 
โดยใช้แบบประเมิน X รูปแบบ ได้แก่ วิธีการประเมินที;  Y  เน้นการ
ประเมินประสิทธิภาพของการดาํเนินงานและคุณภาพของผลลัพธ์ที;
เกิดขึ7น พบวา่ คะแนนประเมินอยูใ่นระดบัดี และวิธีการประเมินที; X เนน้
ไปที;การวิเคราะห์เชิงกลยุทธ์และศกัยภาพของเทคโนโลยีในระยะยาว 
พบว่า คะแนนประเมินอยู่ในระดับ A เมื;อนําผลการประเมินทั7 งสอง
ประเมินเป็นภาพรวม พบว่า อยู่ในระดบั A แสดงให้เห็นว่า การพฒันา
เทคโนโลยีดังกล่าวสามารถช่วยเพิ;มประสิทธิภาพการบริหารจัดการ
ห้องปฏิบติัการไดจ้ริง และมีศกัยภาพในการนาํไปใชแ้ละพฒันาต่อยอด
ในอนาคต 

คําสําคัญ :  เทคโนโลยี ดิ จิทัล , ระบบคลาวด์ , การบริหารจัดการ
หอ้งปฏิบติัการ 

Abstract 

Currently, the National Institute of Metrology Thailand 

( NIMT)  has developed digital technologies to support laboratory 

operations in various aspects.  These include a cloud- based system for 

equipment management and metrology tracking, an automated 

calibration recording system utilizing vision technology, and a direct 

measurement system integrated into production processes.  This study 

evaluates laboratory management through two assessment approaches. 

The first assessment method focuses on evaluating operational efficiency 

and the quality of outcomes, resulting in a 'Good' rating.  The second 

assessment method emphasizes strategic analysis and the long- term 

potential of the technology, with the evaluation score rated as 'A. ' Upon 

combining the results of both assessments, the overall evaluation score 

achieved an 'A' rating. These findings demonstrate that the development 

of these digital technologies can effectively enhance laboratory 

management efficiency and holds significant potential for future 

application and advancement. 

Keywords:  Digital Technologies, Cloud- based System, Laboratory 

Management, 

.. บทนํา
ห้องปฏิบติัการมีบทบาทสําคญัในหลากหลายสาขาไม่ว่าจะ

เ ป็นการวิ จัยท า งวิ ทย าศ าสต ร์  การแพทย์  ห รือ อุตสาหกรรม 

หอ้งปฏิบติัการเหล่านี7 จาํเป็นตอ้งมีการบริหารจดัการที;ดี โดยในอดีต การ
ดาํเนินงานส่วนใหญ่ยงัคงอาศยักระบวนการแบบดั7งเดิมที;ใชเ้อกสารและ
การบนัทึกขอ้มูลดว้ยตนเอง ซึ; งอาจก่อใหเ้กิดขอ้ผดิพลาด ความล่าชา้ และ
ความซํ7 าซ้อนของขอ้มูล เนื;องจากกระบวนการดั7งเดิมที;ใชเ้อกสารและ
การบนัทึกขอ้มูลดว้ยตนเองมีขอ้จาํกดัในการจดัการขอ้มูลที;มีปริมาณมาก
และซบัซอ้น อีกทั7งการดาํเนินงานที;อาศยัระบบการบนัทึกดว้ยตนเองยงั
ใชเ้วลาและทรัพยากรในการตรวจสอบและบนัทึกขอ้มูลซํ7 า ๆ ซึ; งทาํให้
การดาํเนินงานไม่คล่องตวัและมีค่าใชจ่้ายที;สูง ปัจจุบนัการใชเ้ทคโนโลยี
ดิจิทลัเขา้มามีบทบาทสําคญัอย่างมากในการจดัการกระบวนการต่าง ๆ 

นั7น เนื;องจากสามารถบนัทึกขอ้มูลไดอ้ยา่งรวดเร็วและแม่นยาํ ลดความ
ซํ7 าซ้อนในการทาํงาน อีกทั7งยงัช่วยลดเวลาในการตรวจสอบและจดัการ
ขอ้มูลอยา่งมีประสิทธิภาพ  
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สถาบนัมาตรวิทยาแห่งชาติ (มว.) เป็นองคก์รที;มีส่วนสาํคญั
ของกิจกรรมทางอุตสาหกรรมสมยัใหม่รวมถึงทั7งภาครัฐและเอกชนที;
ให้บริการเกี;ยวขอ้งกบัการตรวจวดั สอบเทียบ และรับรองผลการสอบ
เทียบความถูกตอ้งแม่นยาํของปริมาณทางกายภาพ ซึ; งปัจจบนั มว. ไดมี้
การพฒันาเทคโนโลยเีพื;อสนบัสนุนการดาํเนินงานของหอ้งปฏิบติัการใน
หลายดา้น ไดแ้ก่  

- การพฒันาระบบคลาวด์สําหรับบริหารจดัการอุปกรณ์และ
การ ติดตามด้านมาตรวิทยา  เ รี ยกว่ า  Equipment Management and 

Tracking System ( EMTs)  -  Cloud Service for Calibration Certificate 

Management  

- การพฒันาตน้แบบเทคโนโลย ีกระบวนการ หรือบริการใหม่
ด้านมาตรวิทยาด้วยระบบเทคโนโลยีการบันทึกผลการสอบเทียบ
อตัโนมติัดว้ยระบบวชิั;น 

- การพัฒนาระบบการวัดค่าหรือข้อมูลทางมาตรวิทยาที;
เกิดขึ7นโดยตรงในกระบวนการผลิต (In-line measurement) 

ดว้ยเหตุนี7  การพฒันาเทคโนโลยสีาํหรับหอ้งปฏิบติัการจึงเป็น
สิ; งจําเป็นที; ช่วยยกระดับมาตรฐานการดําเนินงาน ตลอดจนเพิ;มขีด
ความสามารถในการให้บริการดา้นมาตรวิทยา ดงันั7น การวิจยันี7 มุ่งเน้น
การประเมินผลการพฒันาเทคโนโลยีที;ใชใ้นห้องปฏิบติัการ เพื;อนาํมา
วิ เคราะห์ผลกระทบ  และหาแนวทางในการพัฒนาต่อยอดให้เกิด
ประโยชน์สูงสุด ซึ; งผลการวิจัยที;ได้จะช่วยให้หน่วยงานที; เกี;ยวข้อง
สามารถตดัสินใจเลือกใชเ้ทคโนโลยีที;เหมาะสม และนาํไปสู่การพฒันา
ห้องปฏิบัติการที;มีประสิทธิภาพและสอดคล้องกับความต้องการใน
อนาคต 

1. เอกสารและงานวจิยัที;เกี;ยวข้อง

2.1 แนวคดิและทฤษฎทีี;เกี;ยวข้อง 
2.1.1 การบริหารจดัการหอ้งปฏิบติัการ [5] 

การบริหารจดัการหอ้งปฏิบติัการเป็นกระบวนการที;สาํคญัใน
การรักษาประสิทธิภาพการดาํเนินงานให้ถูกตอ้งตามมาตรฐานที;กาํหนด 

โดยสามารถแบ่งออกเป็นหลายดา้นเพื;อให้การทาํงานเป็นไปไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพและสามารถตรวจสอบได ้การบริหารจดัการหอ้งปฏิบติัการ
เกี;ยวขอ้งกับการจดัการทรัพยากรทั7 งหมดที;ใช้ในห้องปฏิบติัการ เช่น 

อุปกรณ์ เครื; องมือ บุคลากร และข้อมูล รวมไปถึงการบริหารงานที;
เกี;ยวขอ้งกบัเวร์ิกโฟลว ์การควบคุมคุณภาพ และการรักษาความปลอดภยั  
2.1.2 CIPP Model (Context, Input, Process, Product) [3] 

เป็นแนวทางการประเมินที;พฒันาโดย Daniel L. Stufflebeam 

ซึ; งใชใ้นการประเมินโครงการหรือระบบต่าง ๆ เพื;อให้ไดข้อ้มูลที;เป็น
ประโยชน์ต่อการตดัสินใจและปรับปรุงโครงการ โมเดลนี7แบ่งออกเป็น 4 

องคป์ระกอบหลกั ดงัแสดงในรูปที; 1  

รูปที; 1 องคป์ระกอบของโมเดล CIPP 

1. Context (บริบท) คือ การประเมินความเหมาะสมของ
โครงการในเชิงนโยบาย วตัถุประสงค ์และความตอ้งการของผูมี้ส่วนได้
ส่วนเสีย เช่น การประเมินว่าโครงการนั7นมีความสอดคลอ้งกับความ
ตอ้งการในสถานการณ์ปัจจุบนัและอนาคตหรือไม่ รวมถึงการพิจารณา
บริบทภายในและภายนอกที;มีผลต่อความสาํเร็จของโครงการ 

2. Input (ปัจจยันาํเขา้) คือ การวิเคราะห์ทรัพยากรที;ใช้ใน
การดาํเนินโครงการ เช่น บุคลากร งบประมาณ เทคโนโลย ีและแผนการ
ดาํเนินงาน โดยประเมินวา่ทรัพยากรที;มีอยูเ่พียงพอและเหมาะสมกบัการ
ดาํเนินโครงการหรือไม่ และสามารถนาํไปสู่การบรรลุเป้าหมายไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพหรือไม่ 

3. Process (กระบวนการ) คือ  การติดตามและประเมิน
ขั7นตอนการดาํเนินงานของโครงการว่ามีประสิทธิภาพเพียงใด และ
สามารถดาํเนินไปตามแผนที;กาํหนดหรือไม่  

4. Product (ผลลัพธ์ )  คือ  การประเมินผลสัมฤทธิ_ ของ
โครงการ โดยพิจารณาทั7งในแง่ของผลลพัธ์ระยะสั7น ระยะยาว และความ
ยั;งยนืของผลกระทบที;เกิดขึ7น 

2.2 งานวจิยัที;เกี;ยวข้อง 
ในงานวิจยันี7  ผูว้ิจยัไดท้าํการศึกษาและคน้ควา้ขอ้มูลเพิ;มเติม

สําหรับงานวิจยัที;เกี;ยวขอ้งกบัการใช้เทคโนโลยีในการบริหารจดัการ
หอ้งปฏิบติัการและการประเมินโครงการเทคโนโลย ีดงันี7   

Smith และคณะ (2564) [2] ไดท้าํการศึกษาผลกระทบของการ
ใช้ ร ะบบ  LIMS ( Laboratory Information Management System)  ใน
ห้องปฏิบติัการทางการแพทย ์ ผลการศึกษาพบว่า การใช้ระบบ LIMS 

สามารถช่วยลดขอ้ผิดพลาดในการจดัการขอ้มูลในห้องปฏิบติัการทาง
การแพทยล์งไดถึ้ง 30% 

Brown และ Johnson (2563) [1] ไดน้าํเสนอกรอบแนวคิดใน
การประเมินโครงการดา้นเทคโนโลย ีซึ; งพิจารณาจาก 5 ดา้น ไดแ้ก่ ความ
สอดคลอ้ง ประสิทธิผล ประสิทธิภาพ ผลกระทบ และความยั;งยืน การ
พิจารณาทั7ง ` ดา้นนี7 จะช่วยให้สามารถวิเคราะห์และวดัผลกระทบของ
การนําเทคโนโลยีมาใช้ได้อย่างครอบคลุมประเมินโครงการด้าน
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เทคโนโลยี ซึ; งพิจารณาจาก 5 ดา้น ไดแ้ก่ ความสอดคลอ้ง ประสิทธิผล 

ประสิทธิภาพ ผลกระทบ และความยั;งยนื 

นภสักร โสภณธนะ (2562) [4] ได้ทาํการศึกษาการพฒันา
ระบบการจัดการห้องปฏิบัติการอัตโนมัติในมหาวิทยาลัย ซึ; งใช้
เทคโนโลยี LIMS และ Equipment Tracking System ผลการศึกษาพบว่า
ก ารนํา เทคโนโลยี เห ล่ า นี7 เ ข้าม า ช่ วยทํา ให้ก ารบ ริหารจัดการ
ห้องปฏิบัติการมีประสิทธิภาพมากขึ7 น โดยสามารถลดเวลาในการ
ประมวลผลข้อมูลและเพิ;มความแม่นยาํในการจัดการอุปกรณ์ใน
หอ้งปฏิบติัการ โดยเฉพาะในดา้นการจดัการการตรวจสอบและการตรวจ
รับอุปกรณ์ 

งานวจิยัที;เกี;ยวขอ้งเหล่านี7 เป็นกรณีศึกษาส่วนนึงในการพฒันา
เทคโนโลยีเพื;อบริหารจดัห้องปฏิบติัการ และกรณีศึกษาในการประเมิน
โครงการ ซึ; งงานวิจยัเหล่านี7 จะช่วยเป็นแนวทางในการประเมินผลการ
พฒันาเทคโนโลยเีพื;อต่อยอดในการบริหารจดัการหอ้งปฏิบติัการ 

3. การดาํเนินงาน

A.. ออกแบบการประเมนิ
การประเมินผลในงานวจิยันี7แบ่งออกเป็น X วธีิ ดงันี7  
b.Y.Y วิธีการประเมินที; Y เป็นการประเมินโครงการตาม 4 

ส่วนหลัก โดยใช้เกณฑ์ที;อ้างอิงจากแนวคิดของ CIPP Model ซึ; งเป็น
กรอบแนวคิดที;นิยมใชใ้นการประเมินผลโครงการ มีรายละเอียดดงันี7  

ส่วนที; Y การติดตามผลงานวจิยั  
ส่วนที; X ผลสมัฤทธิ_   
ส่วนที; b ความคุม้ค่าการวจิยั  
ส่วนที; d มาตรฐานและความพร้อมใชข้องงานวจิยั  
b.Y.X การประเมินที; X  การประเมินตามหลกัเกณฑ์ 5 ด้าน 

โดยอ้างอิงถึงหลักเกณฑ์การประเมินผลโครงการขององค์การความ
ร่วมมือระหว่างประเทศแห่งญี; ปุ่น  (Japan International Cooperation 

Agency: JICA) โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปนี7  
ดา้นที; Y ความสอดคลอ้ง (Relevance)  

ดา้นที; X ประสิทธิผล (Effectiveness) 

ดา้นที; b ดา้นประสิทธิภาพ (Efficiency)  

ดา้นที; d ดา้นผลกระทบ (Impact)  

ดา้นที; ` ดา้นความยั;งยนื (Sustainability)  

รูปที; 2  เกณฑค์ะแนนภาพรวมการประเมิน ` ดา้น 

3.2 เกบ็รวบรวมข้อมูล วเิคราะห์ข้อมูล และสรุปผลประเมนิ
ประเมิน โดยใชแ้บบประเมินทั7ง 2 การประเมิน ซึ; งประเมิน

โดยผูเ้ชี;ยวชาญ ข้อมูลที;ได้จากการเก็บรวบรวมนํามาวิเคราะห์และ
สรุปผลการประเมินตามเกณฑที์;กาํหนดไว ้ 

4. ผลการวจิยั
ผลการวิจยัโดยใชแ้บบประเมิน X รูปแบบ ซึ; งทาํการประเมิน

โดยผูเ้ชี;ยวชาญ e ท่าน มีผลการประเมินดงันี7  
4.1! การประเมินที; Y: การประเมินตาม d ส่วน 

ตารางทีC 1 ผลการประเมินการพฒันาเทคโนโลยเีพื;อต่อยอดในการบริหาร
จดัการหอ้งปฏิบติัการ 

รายการ 
คะแนนทีCได้ 

(ร้อยละ) 

ระดบัการ

ประเมนิ

ส่วนที; 1 การดาํเนินงาน 83.33 ดี
ส่วนที; 2 ผลสมัฤทธิ_  88.89 ดี 

ส่วนที; 3 ความคุม้ค่าการวจิยั 75.93 พอใช ้

ส่วนที; 4 มาตรฐานและความ
พร้อมใชข้องงานวจิยั 

93.33 ดี 

สรุปภาพรวม 83.64 ด ี

ส่วนที; Y การดาํเนินงาน ผลการประเมินระดบั ดี โดยส่วนนี7
จะเป็นการประเมินเกี;ยวกบัรายละเอียดทั7งหมด จากผลการประเมินจะ
แสดงให้เห็นว่าการดาํเนินงานวิจยัมีการติดตามและควบคุมคุณภาพของ
งานวจิยัอยา่งเหมาะสม 

ส่วนที;  X ผลสัมฤทธิ_  ผลการประเมินระดับ ดี สะท้อนถึง
ความสาํเร็จของที;สามารถบรรลุวตัถุประสงคต์ามที;กาํหนดไว ้
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ส่วนที; b ความคุม้ค่าการวิจยั ผลการประเมินระดับ พอใช้ 
แสดงใหเ้ห็นวา่ยงัมีจุดที;สามารถพฒันาเพิ;มเติมเพื;อเพิ;มความคุม้ค่าในการ
ลงทุนและการใชท้รัพยากร 

ส่วนที; d มาตรฐานและความพร้อมใช้ของงานวิจยั ผลการ
ประเมินระดบั ดี แสดงถึงความมีมาตรฐานของผลงานและความสามารถ
ในการนาํไปใชป้ระโยชน ์

สรุปภาพรวม ผลการประเมินระดบั ดี ซึ; งแสดงให้เห็นว่า มี
ความสําเร็จในหลายดา้น อย่างไรก็ตาม ควรมีการปรับปรุงในเรื;องของ
ความคุม้ค่าเพื;อใหเ้กิดประโยชนสู์งสุดต่อการนาํไปใชง้านในอนาคต 

d.X การประเมินที; X : การประเมินตามหลกัเกณฑ ์` ดา้น 

สรุปผลการประเมิน 

รูปที; 3 ผลคะแนนภาพรวมประเมิน 

จากการประเมินทั7ง ` ดา้น ไดแ้ก่  

Y. ดา้นความสอดคลอ้ง: คะแนน a งานวิจยัมีความสอดคลอ้ง
กบันโยบายและทิศทางของหน่วยงานที;เกี;ยวขอ้ง เทคโนโลยีที;พฒันา
สามารถตอบโจทยปั์ญหาและความตอ้งการของห้องปฏิบติัการไดอ้ย่าง
เหมาะสม  

X. ด้านประสิทธิผล: คะแนน a สามารถบรรลุเป้าหมายที;
กาํหนดไวไ้ดอ้ยา่งครบถว้น เทคโนโลยทีี;พฒันาขึ7นสามารถนาํไปใชง้าน
จริงและเพิ;มประสิทธิภาพของกระบวนการทาํงานในห้องปฏิบติัการได ้

นอกจากนี7  ยงัช่วยลดขอ้ผิดพลาดและเพิ;มความแม่นยาํในการดาํเนินงาน 

มีความคุม้ค่าในแง่ของผลลพัธ์ที;เกิดขึ7น 

b. ดา้นประสิทธิภาพ: คะแนน a สามารถดาํเนินการไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพ โดยมีการใช้ทรัพยากร บุคลากร และงบประมาณอย่าง
คุม้ค่า เทคโนโลยทีี;พฒันาสามารถลดตน้ทุนดา้นเวลาและแรงงานไดอ้ยา่ง
มีนยัสาํคญั และสามารถนาํไปใชต่้อยอดได ้

d. ดา้นผลกระทบ: คะแนน a มีผลกระทบเชิงบวกต่อระบบ
การบริหารจดัการหอ้งปฏิบติัการ โดยช่วยใหก้ารดาํเนินงานเป็นไปอยา่ง
มีประสิทธิภาพมากขึ7น บุคลากรไดรั้บการพฒันาทกัษะและสามารถนาํ
องคค์วามรู้ที;ไดรั้บไปประยกุตใ์ชก้บังานอื;น ๆ ได ้นอกจากนี7  เทคโนโลยี
ที;พฒันายงัสามารถสร้างมาตรฐานใหม่ในการดาํเนินงานในอุตสาหกรรม 

`. ด้านความยั;งยืน: คะแนน a มีความยั;งยืนในระยะยาว มี
ศกัยภาพในการต่อยอดและขยายผลไปยงัหน่วยงานหรืออุตสาหกรรมที;
เกี;ยวขอ้ง  

สรุปภาพรวม จากผลการประเมินในทุกดา้น ไดค้ะแนน A ใน
ทุกตัวชี7 วดั ซึ; งแสดงให้เห็นว่าประสบความสําเร็จ ทั7 งในด้านความ
สอดคลอ้งกบันโยบาย ประสิทธิผลของเทคโนโลยทีี;พฒันา ประสิทธิภาพ
ในการดําเนินงาน ผลกระทบที; เกิดขึ7 น และความยั;งยืนในระยะยาว
ผลลัพธ์จากงานสามารถนําไปใช้ให้ เ กิดประโยชน์ต่อการพัฒนา
หอ้งปฏิบติัการและอุตสาหกรรมที;เกี;ยวขอ้งไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

5. สรุปผลงานวจิยั
ผลการประเมินที;ไดจ้ากทั7งสองการประเมิน โดยรวมแลว้การ

ประเมินอยู่ในระดับ A ในภาพรวม ซึ; งแสดงให้เห็นว่างานประสบ
ความสําเร็จ ในการพฒันาเทคโนโลยีที;เขา้มาช่วยในกระบวนการต่างๆ
ของห้องปฏิบัติการ  ให้มีประสิทธิภาพมากขึ7 น  พร้อมทั7 ง ช่วยลด
ขอ้ผิดพลาด เพิ;มความสะดวกสบายในการทาํงาน และสร้างมาตรฐาน
ใหม่ที;สามารถนําไปใช้ในอุตสาหกรรมต่าง  ๆ  ได้ นอกจากนี7 ยงัมี
ผลกระทบเชิงบวกต่อการพฒันาทกัษะบุคลากร และสามารถขยายผลไป
ยงัอุตสาหกรรมที;เกี;ยวขอ้งไดใ้นอนาคต 

6. กติตกิรรมประกาศ
งานวิจยันี7 ไดรั้บการสนับสนุนจากสํานักงานคณะกรรมการ
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บทคดัย่อ 

การวิจยันี� มีวตัถุประสงคเ์พื�อศึกษาผลของการพฒันาระบบ
เบิกจ่ายเงินเดือนภายในระบบบริหารทรัพยากรมนุษย ์(HRM) โดยใช้
ขอ้มูลเปรียบเทียบระหว่างการใช้งานระบบแบบเดิมและระบบแบบใหม่
จากกรณีศึกษาคณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล  
พระนคร 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูลแสดงให้เห็นว่า การใช้งานระบบ 
แบบใหม่สามารถลดเวลาเฉลี�ยในการบันทึกขอ้มูลภาษีต่อคนจาก !."# 
นาที เหลือเพียง !.$% นาที คิดเป็นการลดลงร้อยละ &&.#& ทั� งนี�  ได้
ดําเนินการประเมินผลกระทบของการใช้งานระบบแบบใหม่ผ่าน
แบบสอบถามความพึงพอใจของพนักงาน ซึ� งผลการประเมินพบว่า 
พนักงานส่วนใหญ่มีความพึงพอใจในระดับดีมาก โดยมีค่าเฉลี�ย 4.66 
โดยการใชง้านระบบแบบใหม่ที�พฒันาขึ�นจึงถือว่ามีประสิทธิภาพและ
สามารถนาํไปประยกุตใ์ชใ้นหน่วยงานอื�นไดอ้ยา่งเหมาะสม 

คําสําคัญ: การเบิกจ่ายเงินเดือน, ระบบ HRM, พนักงานมหาวิทยาลัย, 
พนกังานราชการ, การปรับปรุงกระบวนการ 

Abstract 

This research aims to study the effects of developing a payroll 
disbursement system within the Human Resource Management (HRM) 
system by using comparative data between the traditional system and the 
newly developed system, based on a case study of the Faculty of 
Engineering, Rajamangala University of Technology Phra Nakhon. 

The data analysis results show that the new system 
significantly reduced the average time for entering tax information per 
person from 0.59 minutes to only 0.13 minutes, representing a 77.97 % 

reduction. The impact of the new system was also evaluated through an 
employee satisfaction survey, which revealed that the majority of 
employees were highly satisfied, with an average satisfaction score of 
4.66 Therefore, the newly developed system is considered efficient and 
can be appropriately applied in other departments or organizations. 

Keywords: Payroll Disbursement, HRM System, University Employees, 
Government Employee, Process Improvement 

!. บทนํา 

1.1 ความเป็นมา 

 ในบริบทของสถาบันอุดมศึกษาของรัฐในประเทศไทย 
ความมีประสิทธิภาพและความถูกตอ้งของกระบวนการเบิกจ่ายเงินเดือน
ถือเป็นปัจจยัสําคญัที�ส่งผลโดยตรงต่อความพึงพอใจของบุคลากรและ
ประสิทธิภาพโดยรวมขององคก์ร พนักงานมหาวิทยาลยัและพนักงาน
ราชการซึ�งประกอบด้วยทั�งสายวิชาการและสายสนบัสนุนต่างมีบทบาท
สาํคญัต่อการขบัเคลื�อนภารกิจของหน่วยงาน และการจ่ายค่าตอบแทน 
ที�ถูกตอ้งตรงเวลาเป็นองค์ประกอบพื�นฐานของการบริหารทรัพยากร
มนุษย ์(Human Resource Management: HRM) ที�มีประสิทธิภาพ 

แมว้่าในปัจจุบนัหลายหน่วยงานภาครัฐจะเริ�มนาํระบบ HRM 
มาใชใ้นการบริหารงานบุคลากรอย่างแพร่หลาย แต่กระบวนการเบิกจ่าย
เงินเดือนยงัคงประสบปัญหาต่าง ๆ เช่น ขั�นตอนที�ซํ� าซ้อน ความไม่
สอดคลอ้งของขอ้มูล ความล่าชา้ในการดาํเนินการ และการขาดระบบติด
ตามที�ชัดเจน [1], [2] ซึ� งปัญหาเหล่านี� พบได้ชัดเจนในหน่วยงานที� มี
บุคลากรจาํนวนมากและมีลกัษณะการดําเนินงานที�ซับซ้อน การแกไ้ข
ปัญหาดังกล่าวจึงจําเป็นต้องอาศัยการพัฒนากระบวนการเบิกจ่าย
เงินเดือนอย่างเป็นระบบ โดยเน้นการเพิ�มความถูกตอ้ง ความรวดเร็ว 
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ความโปร่งใส และการตรวจสอบได้ของขอ้มูล รวมถึงการประยุกต์ใช้
แนวคิดการบริหารจดัการที�ดีและเทคโนโลยีสารสนเทศเขา้มาสนับสนุน
กระบวนการในระบบ HRM [3] 

1.2 ความสําคญัของปัญหา 

กระบวนการเบิกจ่ายเงินเดือนที�ไม่มีประสิทธิภาพอาจส่งผล
กระทบโดยตรงต่อความพึงพอใจของบุคลากร ส่งผลต่อขวญักาํลงัใจใน
การทาํงาน และอาจเป็นอุปสรรคต่อการดาํเนินงานดา้นการบริหารจดัการ
ภายในองค์กร โดยเฉพาะในระบบราชการที� มีลักษณะขั�นตอนการ
ดาํเนินงานหลายระดับ หากไม่มีระบบที�สามารถบริหารจดัการขอ้มูลได้
อย่างเป็นระบบและชดัเจน อาจนาํไปสู่ความผิดพลาด ความล่าช้า และ
ภาระงานที�เพิ�มขึ�นของเจา้หน้าที� [1], [2] 

การพฒันากระบวนการเบิกจ่ายเงินเดือนจึงเป็นประเด็นสําคญั
ที�มีผลเชิงบวกตอ่หลายดา้น ไดแ้ก่ การเพิ�มความถูกตอ้ง ลดระยะเวลาและ
ทรัพยากรในการดําเนินการ เพิ�มความโปร่งใสในการตรวจสอบและ
รองรับการเปลี�ยนแปลงของระบบดิจิทลัในระยะยาวของมหาวิทยาลยั [!] 

นอกจากนี�  แนวทางที�พฒันาขึ�นยงัสามารถประยุกต์ใช้เป็น
ต้นแบบให้กับหน่วยงานอื� นใ นสถาบันอุดมศึกษา ซึ� งกําลังมุ่ ง สู่    
การปรับปรุงระบบบริหารจัดการให้ทันสมัยและมีประสิทธิภาพมาก
ยิ�งขึ�น 

1.3 วัตถุประสงค์ 

1) วิเคราะห์และปรับปรุงกระบวนการเบิกจ่ายเงินเดือนในระบบ
HRM ของคณะวิศวกรรมศาสตร์

2) พัฒนาระบบการเบิกจ่ายเงินเดือนที� มีประสิทธิภาพและ
สามารถลดขั�นตอนที�ไม่จาํเป็น 

3) ประเมินผลกระทบของการพฒันาระบบต่อพนกังานและ
องคก์รในแง่ของประสิทธิภาพการทาํงานและความพึงพอใจ

!. เอกสารและงานวจัิยที"เกี"ยวข้อง 

!.# แนวคดิเกี"ยวกับการบริหารทรัพยากรมนุษย์ (HRM) 
การบริหารทรัพยากรมนุษย์ เป็นกระบวนการบริหารที�

เกี�ยวข้องกับการวางแผน การจัดการ การพัฒนา และการดูแลรักษา
บุคลากรในองคก์รอย่างเป็นระบบ เพื�อเพิ�มประสิทธิภาพในการทํางาน
และสร้างความผกูพนักบัองคก์ร [5] องคป์ระกอบหลกัของ HRM ไดแ้ก่ 
การสรรหาและคดัเลือกบุคลากร การฝึกอบรมและพฒันา การประเมินผล
การปฏิบติังาน และการบริหารคา่ตอบแทนและสวสัดิการ ซึ�งระบบการ
เบิกจ่ายเงินเดือนถือเป็นหนึ�งในกลไกหลกัของ HRM ที�ส่งผลโดยตรงต่อ
ความพึงพอใจของบุคลากรและภาพลกัษณ์ขององคก์ร 

2.2 ระบบการเบิกจ่ายเงนิเดือน (Payroll Management System) 
ระบบการเบิกจ่ายเงินเดือนเป็นกลไกที�เชื�อมโยงระหว่างฝ่าย

บุคคลและฝ่ายก าร เงิ น มีบทบาทใ นการจัดการข้อ มูลเ งิน เ ดื อ น 

ค่าตอบแทน ภาษี ประกันสังคม และสิทธิประโยชน์ต่าง ๆ ให้เป็นไป
อยา่งถูกตอ้งและตรงเวลา 

ตามรายงานของกรมบญัชีกลาง ("#$$) พบวา่หลายหน่วยงาน
ภาครัฐยงัคงประสบปัญหาการดาํเนินงานดา้นการเงินบุคลากร ทั�งในเรื�อง
ความล่าช้า ความซํ� าซ้อน และขอ้ผิดพลาดจากการทาํงานแบบเอกสาร 
(manual-based) ซึ�งทาํให้เกิดผลกระทบต่อขวญักาํลงัใจของบุคลากร [2] 

ในขณะที�การนาํระบบเทคโนโลยสีารสนเทศ เช่น ระบบ ERP 
หรือ HRM Software เขา้มาประยกุตใ์ชช่้วยลดปัญหาเหลา่นี�ได ้โดยเฉพาะ
ในภาคการศึกษาซึ�งมีความหลากหลายของประเภทบุคลากรและรูปแบบ
ค่าตอบแทน [4]  
!.$ การพัฒนากระบวนการ (Process Improvement) 

แนวคิดในการพัฒนากระบวนการ เช่น Business Process 
Improvement (BPI) หรือ Lean Process เป็นกรอบแนวคิดที�ถูกนํามาใช้
ในการออกแบบและปรับปรุงกระบวนการทาํงานให้มีประสิทธิภาพมาก
ขึ�น โดยเนน้การลดขั�นตอนที�ไม่จาํเป็น ลดความซํ� าซอ้น เพิ�มความชดัเจน
ของขอ้มลู และลดตน้ทุนเชิงเวลาและทรัพยากร 

หลกัการ BPI และ Lean ถูกนาํมาใชใ้นระบบราชการไทยเพื�อ
ส่งเสริม Good Governance และเพิ�มประสิทธิภาพงานบริการประชาชน 
รวมถึงดา้นการบริหารบุคลากรดว้ย [!] 

3. ขั%นตอนการเบิกจ่ายเงนิเดือน (แบบเดิม)
ในการดาํเนินการเบิกจ่ายเงินเดือนของพนกังานมหาวิทยาลยั

และพนักงานราชการ โดยใช้กระบวนการเบิกจ่ายตามแบบเดิมนั� น 
ประกอบดว้ยขั�นตอนหลกั ๆ ดงัต่อไปนี�  

3.1 เข้าสู่ระบบ HRM 
เจา้หนา้ที�การเงินเขา้สู่ระบบบริหารทรัพยากรมนุษย ์(HRM) 

เพื�อดํา เนินการจัดการข้อ มูลที� เ กี� ยวข้องกับการ เ บิกจ่ายเ งินเ ดือน 
ประมวลผลขอ้มูลเงินเดือนของเดือนปัจจุบนัที�ตอ้งการเบิกจ่าย ในระบบ 
HRM ตามขอ้มูลของบุคลากร และจดัพิมพห์ลกัฐานการจ่ายเงินเพื�อใช้ใน
การตรวจสอบ 

3.2 ตรวจสอบข้อมูลในหลกัฐานการจ่ายเงิน 
เจา้หนา้ที�การเงินทาํการตรวจสอบรายละเอียดในหลกัฐานการ

จ่ายเงิน เช่น เงินเดือนและคา่จา้งอื�น ภาษีเงินไดห้กั ณ ที�จ่าย และรายการ
หกัอื�น ๆ เพื�อใหม้ั�นใจวา่ขอ้มูลถูกตอ้ง  

3.3 การคดิคํานวณภาษีเงินได้รายเดือน และบันทึกแก้ไข 
เจา้หนา้ที�การเงินดาํเนินการคิดคาํนวณภาษีเงินไดห้กั ณ ที�จ่าย 

ของพนกังานมหาวิทยาลยัและพนักงานราชการ เป็นรายเดือน เดือนละ
ครั� ง จากยอดรายรับของเดือนนั�น ๆ โดยแยกต่างหากจากระบบ HRM
ดาํเนินการบนัทึกแกไ้ขขอ้มูลภาษีเงินไดห้กั ณ ที�จ่าย  
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3.4 นําส่งข้อมูลการเบิกจ่ายในระบบ HRM 

เมื�อข้อมูลได้รับการตรวจสอบความถูกต้องเรียบร้อยแล้ว 
จึงทําการนําส่งข้อ มูลการเ บิกจ่า ยเ งินเดือ นผ่านระ บบ HRM เพื�อ
ดาํเนินการจ่ายเงินใหแ้ก่บุคลากรต่อไป ดงัแสดงในภาพที� ! 

ภาพที ! 1 ขั�นตอนการเบิกจ่ายเงินเดือน (แบบเดิม) 

4. ขั"นตอนการเบิกจ่ายเงินเดือน (แบบใหม่)
จากการพฒันากระบวนการเบิกจ่ายเงินเดือนในระบบบริหาร

ทรัพยากรมนุษย ์ (HRM) ได้มีการปรับเปลี�ยนขั�นตอนระบบการทาํงาน
รูปแบบใหม่ให้มีความกระชับ ลดการทํางานซํ� าซ้อน และเพื�อ เพิ�ม
ประสิทธิภาพของระบบ โดยมีขั�นตอนดงัต่อไปนี�  

4.1 คาํนวณภาษีเงินได้ (เพื!อใช้เป็นฐานข้อมูลสําหรับ 6 เดือน) 
เจา้หนา้ที�การเงินทาํการคาํนวณภาษีเงินได้ของบุคลากรแบบ

ราย " เดือนต่อการเปลี�ยนแปลงรายรับรวม ! ครั� ง (ขอ้มูลจากคาํสั�งเลื�อน
เงินเดือน รอบ " เดือน) แทนการคาํนวณแบบรายเดือนในการเบิกจ่ายรูป
แบบเดิม โดยแยกต่างหากจากระบบ HRM เพื�อใชเ้ป็นขอ้มลูอา้งอิงในการ
หกัภาษ ีณ ที�จ่ายสาํหรับการเบิกจ่ายเงินเดือนในแต่ละเดือน 

4.2 เข้าสู่ระบบ HRM และบันทึกข้อมูลภาษีเงินได้เข้าระบบ 

HRM เป็นฐานข้อมูล (สําหรับ # เดือน) 
เจา้หนา้ที�การเงินจะบนัทึกขอ้มูลภาษีเงินไดที้�คาํนวณไวแ้บบ

ราย " เดือน ในระบบ HRM เพื�อใชเ้ป็นฐานขอ้มูลภาษีในการประมวลผล
สาํหรับการเบิกจ่ายเงินเดือนในแต่ละเดือนอย่างต่อเนื�องเป็นระยะเวลา " 
เดือน โดยไม่ตอ้งทาํการคาํนวณและบนัทึกแกไ้ขขอ้มูลภาษีใหม่ทุกเดือน 

4.3 ประมวลผลข้อมูลเงินเดือนในระบบ HRM และจัดพิมพ์

หลกัฐานการจ่ายเงิน 
ประมวลผลขอ้มูลเงินเดือนในระบบ HRM ของบุคลากร โดย

ใช้ฐานขอ้มูลภาษีที�กาํหนดใหม่ พร้อมทั�งจดัพิมพเ์อกสารหลกัฐานการ
จ่ายเงินสาํหรับใช้ในการตรวจสอบและอา้งอิงการเบิกจ่ายเงินเดือนของ
เดือนปัจจุบนัที�ตอ้งการเบิกจ่าย 

4.4 นําส่งข้อมูลการเบิกจ่ายเงินเดือนผ่านระบบ HRM 

เมื�อข้อมูลได้รับการตรวจสอบและยืนยันความถูกต้อง
เรียบร้อยแลว้ จึงดาํเนินการส่งขอ้มูลการเบิกจ่ายเงินเดือนในระบบ HRM 
และเขา้สู่กระบวนการจ่ายเงินให้แก่บุคลากรตามกาํหนด ดังแสดงใน 
ภาพที� #  

ภาพที! 2 ขั�นตอนการเบิกจ่ายเงินเดือน (แกไ้ขแบบใหม่ เดือน ก.พ. 2568) 

5. การเกบ็ข้อมูลจากระบบ HRM

5.1 การเกบ็รวบรวมข้อมูล (แบบใหม่) 
ภายหลงัจากการเกบ็รวบรวมขอ้มูล (แบบใหม่) การคียข์อ้มูล

ภาษเีงินไดข้องบุคลากรเขา้สู่ระบบบริหารทรัพยากรมนุษย ์(HRM) โดยมี
การเปลี�ยนแปลงขั�นตอนให้ลดการบันทึกขอ้มูลซํ� า และใชก้ารคาํนวณ
ภาษีแบบช่วงเวลา (6 เดือน/ครั� ง) ทาํให้ระบบสามารถเรียกใช้ขอ้มูลได้
โดยอตัโนมัติ ส่งผลให้เจ้าหน้าที�ไม่จาํเป็นต้องคียข์อ้มูลใหม่ทุกเดือน 
ซึ�งช่วยลดภาระเวลาในการดาํเนินงานไดอ้ยา่งชดัเจน 

5.2 สูตรและสมการทางคณติศาสตร์ 
การเก็บรวบรวมข้อมูล (แบบใหม่) และการเก็บรวบรวม

ขอ้มูล (แบบใหม่) เพื�อการคาํนวณเปรียบเทียบประสิทธิภาพ ระบบ HRM 
ค่าเฉลี�ยเวลาในการคียข์อ้มูลภาษีตอ่คน  

ค่าเฉลี!ยเวลาเฉพาะช่วง (Average Time per Period) 

(1) 

เมื�อ  

ร้อยละการลดลงของเวลาเฉลี!ย (Percentage Reduction) 

(2) 

เมื�อ  
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5.3 แผนภาพแนวโน้มเวลาเฉลี !ยในการบันทึกข้อมูลภาษี/คน/
เดือน (พฤษภาคม 2567 – เมษายน 2568) 

ภาพที! 3 แสดงแสดงเวลาเฉลี�ยในการคียข์อ้มูลภาษีต่อคน เปรียบเทียบ
ระหว่างระบบแบบเดิมและระบบแบบใหม่ 

จากแผนภาพแนวโนม้เวลาเฉลี�ยในการบนัทึกขอ้มูลภาษี/คน/
เดือน (พฤษภาคม 2567 – มีนาคม 2568) ซึ� งแสดงใหเ้ห็นอย่างชดัเจนว่า 
ในช่วงการเก็บรวบรวมข้อ มูลการ เบิกจ่ายเ งินเดือน (แบบใหม่) 
(พฤษภาคม 2567 – มกราคม 2568) ค่าเฉลี�ยอยู่ในช่วงประมาณ 0.50 – 
!."# นาที/คน และหลังการเก็บรวบรวมข้อมูลการเบิกจ่ายเงินเดือน 
(แบบใหม)่ (กมุภาพนัธ์ $"%& – เมษายน 2568) คา่เฉลี�ยลดลงอยา่งต่อเนื�อง 
เหลือเพียง 0.13 นาที/คน ในเดือนเมษายน 2568 

6. สรุป
ช่วงระบบแบบใหม่ (พ.ค. %' – ม.ค. %&) ค่าเฉลี�ยเวลาในการ

บนัทึกขอ้มูลภาษีอยู่ในช่วง !."! – 0.59 นาที/คน ช่วงระบบแบบใหม่ 
(กมุภาพนัธ ์$"%& – เมษายน $"%&) เริ�มตน้เดือนแรกยงัสูงอยูที่� !."& นาที/
คน (เนื�องจากการบนัทึกฐานขอ้มูลภาษีในครั� งแรก) แต่หลงัจากนั�นลดลง
เหลือเพียง !.*" และ !.*+ นาที/คน ซึ� งถือว่ามีประสิทธิภาพสูงขึ�นอย่าง
เห็นได้ชัด หลงัการปรับเปลี�ยนเป็นการพฒันาระบบแบบใหม่ แมช่้วง
เริ�มตน้ยงัมีเวลาเฉลี�ยใกลเ้คียงกบัระบบเดิม แต่ภายในระยะเวลาเพียง 1 
เดือน ระบบสามารถลดระยะเวลาในการบันทึกขอ้มูลภาษีต่อคนได้กว่า 
77.59 % เมื�อเปรียบเทียบค่าจาก 0.58 นาที เหลือเพียง 0.13 นาทีต่อคน  

7. แบบสอบถามความพึงพอใจของพนักงานต่อระบบเบิกจ่าย
เงินเดือนแบบใหม่ 

ในการวิจัยครั� งนี�  ผูวิ้จัยได้ออกแบบแบบสอบถามความพึง
พอใจของพนักงานต่อระบบเบิกจ่ายเงินเดือนแบบใหม่ เพื�อใช้เ ป็น
เครื�องมือในการประเมินผลกระทบของการทาํงานระบบที�พฒันาขึ�น โดย
มุ่งเน้นการประเมินในเชิงปริมาณผ่านความคิดเห็นของผู้ใช้งานจริง
ภายในหน่วยงาน แบบสอบถามฉบบันี�ประกอบด้วย + ดา้นหลกัโดยใช้
มาตรวดัแบบ Likert " ระดบั [%] ได้แก่ด้านความสะดวกในการใช้งาน

ระบบ อยูใ่นระดบัดีมีคา่เฉลี�ย -.+* ดา้นความแม่นยาํอยู่ในระดับดีมากมี
ค่าเฉลี�ย -.-&  และด้านประสิทธิภาพของระบบอยู่ในระดับดีมาก 
มีค่าเฉลี�ย -.%% ซึ� งเหมาะสําหรับการวิเคราะห์ความพึงพอใจในเชิง
ปริมาณและสามารถนาํไปวิเคราะห์ทางสถิติเชิงพรรณนา  

ผลการประเมินความพึงพอใจของพนักงานที� มีต่อระบบ
เบิกจ่ายเงินเดือนแบบใหม่ พบว่าอยูใ่นระดบัดีมาก ในทุกด้านโดยเฉพาะ
ในดา้นความสะดวก ความรวดเร็ว และความถูกตอ้งของระบบ แสดงให้
เห็นถึงประสิทธิภาพของระบบที�ไดรั้บการพฒันา 

8. กติติกรรมประกาศ
ผูวิ้จยัขอขอบคุณอยา่งยิ�งต่อ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

พระนคร ที�ให้การสนบัสนุนทุนวิจยัภายใต ้โครงการวิจยั - งบประมาณ
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การศึกษาปัจจัยที�ส่งผลต่อการตัดสินใจติดตั�งแผงพลงังานแสงอาทิตย์ 

ในพื�นที�โรงเรียนสังกดัของกรุงเทพมหานคร ด้วยกระบวนการวิเคราะห์ตามลาํดับชั�น (AHP) 

A Study of Factors Affecting Solar Panel Installation Decisions in Schools Under the Bangkok Metropolitan 

Administration Using the Analytic Hierarchy Process (AHP) 
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บทคัดย่อ 

การศึกษานี มีวตัถุประสงค์เพื!อวิเคราะห์ปัจจยัที!มีผลต่อการตัดสินใจ

ติดตั งแผงพลงังานแสงอาทิตยใ์นโรงเรียนสังกัดกรุงเทพมหานคร โดยใช้

กระบวนการวิเคราะห์ตามลาํดับชั น (Analytic Hierarchy Process: AHP) 

เพื!อจดัลาํดบัความสําคญัของแต่ละปัจจยั การศึกษาไดแ้บ่งกลุ่มผูเ้ชี!ยวชาญ

ออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่  ผู ้ที! มีส่วนเกี!ยวข้องในส่วนงานราชการ และ

ผูเ้ชี!ยวชาญด้านแผงพลังงานแสงอาทิตย์ที!มีประสบการณ์ในการดําเนิน

โครงการติดตั งแผงฯ ไม่น้อยกว่า 5 ปี  โดยปัจจัยที! ใช้ในการศึกษา

ประกอบด้วย 3 ปัจจัยหลัก  (Major  Cr i ter ia)  ซึ! งแต่ละปัจจัยหลัก 

จะประกอบดว้ยปัจจยัย่อย (Minor Criteria) ผลการศึกษาพบว่า ปัจจยัหลกัที!

มีผลต่อการตัดสินใจติดตั งแผงพลังงานแสงอาทิตย์ในโรงเรียนสังกัด

กรุงเทพมหานคร ไดแ้ก่ ปัจจยัดา้นมาตรการที!เกี!ยวขอ้ง (0.54) รองลงมาคือ

ปัจจยัดา้นกายภาพของพื นที! (0.27) และปัจจยัดา้นเทคนิค (0.19) 

คําสําคัญ: แผงพลงังานแสงอาทิตย์, กระบวนการวิเคราะห์ตามลาํดับชั น, 

กระบวนการตดัสินใจ 

Abstract 

This research, entitled "A Study of Factors Affecting Solar Panel 

Installation Decisions in Schools Under the Bangkok Metropolitan 

Administration Using the Analytic Hierarchy Process (AHP)," aims to 

analyze the determinants influencing the decision-making process for solar 

panel installation in schools within the Bangkok Metropolitan 

Administration. Employing the Analytic Hierarchy Process (AHP), the 

study seeks to prioritize and rank the significance of these factors. Expert 

participants were divided into two distinct groups: those involved in 

governmental sectors and professionals with a minimum of five years of 

experience in solar panel installation projects. The factors under 

investigation were structured into three major criteria, each encompassing 

several minor criteria. Utilizing pairwise comparisons, experts assessed the 

relative importance of each factor, subsequently analyzed through the AHP 

framework. 

The findings reveal that the primary determinants affecting solar panel 

installation decisions in schools under the Bangkok Metropolitan 

Administration are: policy and regulatory factors (with a weight of 0.54), 

followed by physical s ite characteristics (0.27),  and technical 

considerations (0.19). 

Keywords: Solar panels, Analytic Hierarchy Process (AHP), Decision-

making process 
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1. บทนํา

กรุงเทพมหานครมีโรงเรียนในสังกดักว่า )%* แห่ง ซึ!งในปี พ.ศ. #'(( มี

ค่าใช้จ่ายด้านพลังงานไฟฟ้าสูงถึง %.' ล้านบาทต่อเดือน เพื!อลดภาระ

ค่าใช้จ่ายดังกล่าว การนําเทคโนโลยีแผงพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้ใน

โรงเรียนสังกดักรุงเทพมหานครจึงสําคญัอย่างยิ!ง โดยขอ้มูลจากสํานักงาน

พฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ [4] ระบุว่า ระบบพลังงาน

แสงอาทิตยส์ามารถลดค่าไฟฟ้าไดป้ระมาณ #&-'&% ขึ นอยู่กบัปัจจยัต่าง ๆ 

อาทิ ขนาดและประสิทธิภาพของแผง, ปริมาณรังสีแสงอาทิตยใ์นพื นที!, และ

รูปแบบการใช้ไฟฟ้า โดยการติดตั งแผงพลังงานแสงอาทิตย์ขนาด ,& 

กิโลวตัต์ (kW) ในพื นที!ที!มีศกัยภาพแสงอาทิตยสู์ง สามารถผลิตไฟฟ้าได้

เฉลี!ย ,,%&& หน่วยต่อเดือน ซึ! งคิดเป็นมูลค่าการประหยดัไฟฟ้าไดป้ระมาณ 

5,000-7,&&& บาทต่อเดือน อย่างไรก็ตาม การติดตั งแผงพลงังานแสงอาทิตย์

ในพื นที!ของหน่วยงานราชการ ยงัคงมีความทา้ทายหลายประการ โดยเฉพาะ

อย่างยิ!งในด้านกฎระเบียบ ข้อบังคับ และการมีส่วนร่วมของผู้มีอํานาจ

ตัดสินใจในระบบราชการ ด้วยเหตุนี  การศึกษาปัจจัยที! ส่งผลต่อการ

ตดัสินใจติดตั งแผงพลงังานแสงอาทิตยใ์นโรงเรียนสังกดักรุงเทพมหานคร

โดยใชก้ระบวนการวิเคราะห์ตามลาํดับชั น (AHP) จึงมีความสําคญัอย่างยิ!ง 

เพื!อให้เขา้ใจถึงระดับความสําคัญของปัจจยัต่าง ๆ ที!มีผลต่อการตดัสินใจ

ของผู้มีส่วนเกี!ยวข้อง นําไปสู่การผลักดันการนําเทคโนโลยีพลังงาน

แสงอาทิตยม์าใชใ้นโรงเรียนสังกดักรุงเทพมหานครไดอ้ยา่งเป็นรูปธรรม 

2. แนวคิดและทฤษฎีที เกี ยวข้อง

2.1 กระบวนการวิเคราะห์ตามลําดับชั!น (AHP) 

กระบวนการวิเคราะห์ตามลาํดับชั น (Analytic Hierarchy Process: 

AHP) เป็นเทคนิคการตัดสินใจแบบหลายเกณฑ์ (MCDM) ที!พฒันาโดย 

Thomas L. Saaty [1] มีหลกัการคือการแบ่งปัญหาที!ซับซ้อนออกเป็นลาํดบั

ชั นของเป้าหมาย เกณฑ์ และทางเลือก เพื!อให้สามารถประเมินและ

เปรียบเทียบปัจจัยต่าง  ๆ ได้อย่างเป็นระบบ ขั นตอนหลักของ AHP 

ประกอบด้วยการสร้างโครงสร้างลาํดับชั น การเปรียบเทียบปัจจัยเชิงคู่ 

(pairwise comparison) เพื!อกาํหนดค่านํ าหนักความสําคญั การคาํนวณค่า

นํ าหนักรวม และการตรวจสอบความสอดคล้องของการตัดสินใจ 

(consistency ratio) กระบวนการเหล่านี จะช่วยให้ผู ้มีอํานาจตัดสินใจ

สามารถพิจารณาปัจจยัเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพได้อย่างครอบคลุม และ

ลดความซบัซอ้นในการตดัสินใจเมื!อมีเกณฑที์!หลากหลายและขดัแยง้กนั 

2.2 ปัจจัยที ส่งผลต่อการตัดสินใจติดตั!งแผงพลังงานแสงอาทิตย์ 

ปัจจัย นิยาม / รายละเอียด 

ปัจจยัหลกัที! 1 

ดา้นเทคนิค 

(A) 

ปัจจยัดา้นเทคนิค หมายถึง ปัจจยัที!เกี!ยวขอ้งกบัองคค์วามรู้ที!สาํคญัต่อการ
ติดตั งแผงพลงังานแสงอาทิตย ์ทั งในเรื!องประเภทของแผงพลงังาน
แสงอาทิตย ์ความน่าเชื!อถือของผูใ้ห้บริการ คุณภาพและประสิทธิภาพ 

การติดตั งและบาํรุงรักษาแผงพลงังานแสงอาทิตย ์

ประเภทของ
แผงพลงังาน
แสงอาทิตย ์

(a1) 

แผงซิลิคอนแบบผลึกเดี!ยว (Monocrystalline Silicon Solar Cells) ผลิตจาก
ซิลิคอนคุณภาพสูง เหมาะสาํหรับพื นที!ติดตั งที!มีจาํกดั และตอ้งการ
ประสิทธิภาพสูงสุด แผงซิลิคอนแบบผลึกหลายผลกึ (Polycrystalline Silicon 

Solar Cells) ผลิตจากซิลิคอนหลายผลึก มีประสิทธิภาพตํ!ากว่าแบบผลึกเดี!ยว
เล็กนอ้ย แผงฟิลม์บาง (Thin Film Solar Cells) ผลิตจากวสัดุ เช่น a-Si, CdTe, 

CIGS เป็นตน้ มีนํ าหนกัเบา มีความยืดหยุน่ สามารถติดตั งบนพื นผิวโคง้งอได ้ 

ความ
น่าเชื!อถือของ
ผูใ้ห้บริการ 

(a2) 

จากการศึกษาของจุฑาพฒัน์ ธิโสภา [2] พบว่า ปัจจยัที!สาํคญัในการตดัสินใจ
เลือกติดตั งระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยแสงอาทิตยส์าํหรับบา้นอยูอ่าศยัคือความ
น่าเชื!อถือของผูใ้ห้บริการ และจากการศึกษาของชยัรัฐ ภทัรเวท และศุภฤกษ ์
สุขสมาน [3] พบว่า ความน่าเชื!อถือ เป็นปัจจยัสาํคญัที!ส่งผลต่อการตดัสินใจ
เลือกใชบ้ริการติดตั ง Solar Rooftop ในกลุ่มโรงงานอุตสาหกรรม 

คุณภาพและ
ประสิทธิภาพ 

(a3) 

คุณภาพ หมายถึง ความคงทน ความแข็งแรง อายกุารใชง้านของแผงพลงังาน
แสงอาทิตย ์รวมถึงมาตรฐานและการรับรอง 

ประสิทธิภาพ หมายถึง ความสามารถของแผงในการแปลงพลงังาน
แสงอาทิตยท์ี!ไดร้บั ให้เป็นพลงังานไฟฟ้า 

การติดตั งและ
บาํรุงรักษา 

(a4) 

การติดตั งและบาํรุงรักษาแผงพลงังานแสงอาทิตย ์หมายถึง กระบวนการ 

วางตาํแหน่งแผง เชื!อมต่อระบบ และดูแลรักษาแผง เพื!อให้ระบบผลิต
พลงังานไฟฟ้าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

ปัจจยัหลกัที! 2 

ดา้นกายภาพ
ของพื นที! (B) 

ปัจจยัดา้นกายภาพของพื นที! หมายถึง ลกัษณะและสภาพแวดลอ้มของพื นที! 
ซึ!งมีผลต่อประสิทธิภาพการผลิตไฟฟ้าของแผงพลงังานแสงอาทิตย ์เช่น 

แสงแดด มุมตกกระทบ อุณหภูมิ พื นที!ติดตั ง และสิ!งบดบงั เป็นตน้ 

ศกัยภาพของ
พื นที! (b1) 

ศกัยภาพของพื นที! หมายถึง ความเหมาะสมของพื นที!ในการผลิตพลงังาน
แสงอาทิตย ์โดยพิจารณาจากปริมาณและคุณภาพของแสงแดด ปราศจาก 

สิ!งกีดขวาง และการเขา้ถึงพื นที!ติดตั ง ควรเขา้ถึงไดง้า่ย  

พื นที!ติดตั ง 

(b2) 

พื นที!ติดตั ง หมายถึง พื นที!ที!มีความแข็งแรง มั!นคง และสามารถรับนํ าหนกั
ของแผงได ้พรอ้มรองรับการติดตั งในทิศทางและมุมเอียงที!เหมาะสม เพื!อให้
แผงไดร้ับแสงอาทิตยอ์ยา่งเต็มที! 

สภาพแวดลอ้ม 

(b3) 

สภาพแวดลอ้ม หมายถึง ภาวะแวดลอ้มโดยรอบพื นที!ติดตั ง ซึ!งอาจส่งผล
กระทบต่อประสิทธิภาพและอายกุารใชง้านของแผง เช่น ฝุ่นละอองและ
มลภาวะ (ฝุ่น PM2.5) และสัตว ์(นก หนู และแมลง) เป็นตน้ 

ปัจจยัหลกัที! 3 

ดา้นมาตรการ
ที!เกี!ยวขอ้ง (C) 

ปัจจยัดา้นมาตรการที!เกี!ยวขอ้ง หมายถึง กฎระเบียบ ขอ้บงัคบั หรือมาตรการ
ใด ๆ ก็ตาม ที!มีผลต่อการดาํเนินงาน ส่งผลให้เกิดตน้ทุน และตอ้งนาํมา
พิจารณาถึงความคุม้ค่าในการลงทุน 

ตน้ทุน 

(c1) 
ตน้ทุน หมายถึง ค่าใชจ้่ายทั งหมดที!เกี!ยวขอ้งกบัการติดตั งและใชง้านแผง
พลงังานแสงอาทิตย ์เช่น ค่าแผง ค่าอุปกรณ์ ค่าติดตั ง ค่าบาํรุงรักษา  

ความคุม้ค่า
ของการลงทุน 

(c2) 

ความคุม้ค่าของการลงทุน หมายถึง การประเมินผลตอบแทนทางการเงินจาก
การลงทุนติดตั งแผงพลงังานแสงอาทิตย ์โดยพิจารณาจากระยะเวลาคืนทุน 

มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (NPV) และอตัราผลตอบแทนภายใน (IRR) 

กฎระเบียบ
และขอ้บงัคบั

ต่าง ๆ (c3) 

ปัจจยัดา้นกฎระเบยีบและขอ้บงัคบัต่าง ๆ หมายถึง กฎหมาย ขอ้บงัคบั หรือ
มาตรฐานใด ๆ ก็ตาม ที!กาํหนดโดยหน่วยงานภาครัฐ หรือองคก์รที!เกี!ยวขอ้ง 

ซึ!งมีผลต่อการติดตั งผงพลงังานแสงอาทิตยใ์นพื นที!ศึกษา 
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3. ขั�นตอนการดําเนินงาน

ในการศึกษานี  เริ!มจากการกาํหนดพื นที!ศึกษาและกลุ่มเป้าหมาย จากนั น

จึงศึกษาปัจจยัที!มีผลต่อการตดัสินใจติดตั งแผงพลงังานแสงอาทิตย ์นาํไปสู่

การกําหนดปัจจัยหลักและปัจจัยย่อย เพื!อสร้างแบบสอบถามตารางการ

เปรียบเทียบปัจจยัเชิงคู่ สําหรับการคดัเลือกผูเ้ชี!ยวชาญในการวิจยันี จะใช้

วิธีการเลือกกลุ่มตวัอย่างแบบเจาะจง (Purposive Sampling) โดยกาํหนด

กลุ่มเป้าหมายเป็นผูเ้ชี!ยวชาญจาํนวน 10 ท่าน ซึ! งแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มหลกั 

ได้แก่ กลุ่มผูบ้ริหารและบุคลากรจากหน่วยงานภาครัฐที!เกี!ยวขอ้งโดยตรง

กับการบริหารจัดการโรงเรียนในสังกัดกรุงเทพมหานคร จาํนวน 5 ท่าน 

และกลุ่มผู ้เชี!ยวชาญด้านแผงพลังงานแสงอาทิตย์จากภาคเอกชนที! มี

ประสบการณ์ในการดาํเนินโครงการติดตั งแผงพลงังานแสงอาทิตยม์าแลว้

ไม่น้อยกว่า 5 ปี จาํนวน 5 ท่าน ดังตารางที! 1 ทั งนี  เพื!อให้ได้ขอ้มูลเชิงลึก

และความคิดเห็นจากผูที้!มีอาํนาจตดัสินใจและผูที้!มีความรู้ความเชี!ยวชาญ

ตรงตามวตัถุประสงคข์องการศึกษามากที!สุด 

เ มื!อเก็บข้อมูลเสร็จสิ น ในขั นตอนถัดไปจะเป็นการคํานวณค่า 

Eigen vector ซึ! งเป็นค่านํ าหนักของแต่ละปัจจัย แล้วจึงตรวจสอบความ

สอดคลอ้งของการเปรียบเทียบเชิงคู่ด้วยการคาํนวณค่า Consistency Ratio 

(CR) ดงัสมการที! 1 

          CR = CI / RI    (1) 

เมื!อ  RI คือ Random Consistency Index เป็นค่าคงที!  พิจารณาตาม

จาํนวน (N) ของปัจจยั ดงันี  

CI คือ Consistency Index สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที! 2 

 CI = (  – N) / (N - 1)  (2) 

เมื!อ   คือ Eigenvalue สามารถหาไดจ้ากสมการที! 3 

 = Eigen vector / CV  (3)

เมื!อ  CV คือ Consistency Ratio  เกิดจากการคูณเมทริกซ์ระหว่าง 

เมทริกซ์ของ Eigen vector กบัเมทริกซ์การเปรียบเทียบเชิงคู่ 

หากค่า CR มีค่านอ้ยกว่า &.+ แสดงว่าผลการวิเคราะห์มีความสอดคลอ้ง

สามารถดําเนินการสรุปผลการศึกษาได้ แต่หากค่า CR มีค่าเท่ากับหรือ

มากกว่า &.+ จะตอ้งดาํเนินการทบทวนการวิเคราะห์ AHP อีกครั งหนึ!ง 

ตารางที  1 ผูเ้ชี!ยวชาญจาํนวน +& ท่าน 

ตําแหน่ง จํานวน (ท่าน)

ผูน้าํนวยการสาํนกัการศึกษา กรุงเทพมหานคร 1 

ผูอ้าํนวยการสถานศึกษา 2 

รองผูอ้าํนวยการสถานศึกษา 1 

วิศวกรโยธาชาํนาญพิเศษ สาํนกัการศึกษา กรุงเทพมหานคร 1 

ผูเ้ชี!ยวชาญดา้นแผงพลงังานแสงอาทิตย ์ 5 

รวม 10 

4. ผลการศึกษา

4.1 ผลการเปรียบเทียบปัจจัยหลัก (Major Criteria) 

ผลการวิเคราะห์ปัจจัยหลักด้วยกระบวนการ AHP พบว่า ปัจจัยที!มี

อิทธิพลต่อการตัดสินใจติดตั งแผงพลังงานแสงอาทิตย์เรียงตามลําดับ

ความสําคญัคือ ปัจจยัดา้นมาตรการที!เกี!ยวขอ้ง (C) มีค่าเฉลี!ยอยู่ที! 0.54 ซึ! ง

เป็นปัจจยัที!มีนํ าหนกัสูงสุด รองลงมาคือ ปัจจยัดา้นกายภาพของพื นที! (B) มี

ค่าเฉลี!ยอยู่ที! 0.27 และ ปัจจยัดา้นเทคนิค (A) มีค่าเฉลี!ยอยู่ที! 0.19 โดยที!ค่า 

CR ของผูเ้ชี!ยวชาญแต่ละท่านอยู่ในเกณฑ์ที!ยอมรับได ้(CR < 0.1) แสดงให้

เห็นถึงความสอดคลอ้งในการประเมินของกลุ่มผูเ้ชี!ยวชาญ ดงัตารางที! 2 

ตารางที  2 ผลการวิเคราะห์ปัจจยัหลกัดว้ยกระบวนการ AHP 

ปัจจัยหลัก   (A)  (B)  (C) CR 

ท่านที! 1 0.14 0.43 0.43 0.00 

ท่านที! 2 0.43 0.43 0.14 0.00 

ท่านที! 3 0.14 0.71 0.14 0.00 

ท่านที! 4 0.14 0.08 0.78 0.01 

ท่านที! 5 0.08 0.33 0.59 0.01 

ท่านที! 6 0.11 0.11 0.78 0.00 

ท่านที! 7 0.09 0.22 0.69 0.05 

ท่านที! 8 0.57 0.14 0.29 0.00 

ท่านที! 9 0.10 0.09 0.81 0.00 

ท่านที! 10 0.07 0.15 0.78 0.07 

ค่าเฉลี!ย 0.19 0.27 0.54 
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4.2 ผลการเปรียบเทียบปัจจัยย่อย (Minor Criteria) 

ตารางที! 3 ผลการวิเคราะห์ปัจจยัย่อยดว้ยกระบวนการ AHP 

ปัจจัยหลัก  a1 a2 a3 a4 CR b1 b2 b3 CR c1 c2 c3 CR 

ท่านที! 1 0.10 0.12 0.32 0.46 0.03 0.23 0.69 0.08 0.00 0.41 0.48 0.11 0.03 

ท่านที! 2 0.11 0.20 0.35 0.34 0.07 0.22 0.67 0.11 0.00 0.43 0.47 0.10 0.00 

ท่านที! 3 0.07 0.14 0.28 0.51 0.00 0.13 0.75 0.13 0.00 0.70 0.19 0.11 0.01 

ท่านที! 4 0.25 0.08 0.60 0.07 0.08 0.70 0.24 0.06 0.06 0.06 0.24 0.70 0.06 

ท่านที! 5 0.14 0.21 0.60 0.05 0.06 0.67 0.22 0.11 0.00 0.20 0.07 0.73 0.01 

ท่านที! 6 0.12 0.11 0.55 0.21 0.01 0.33 0.41 0.26 0.05 0.07 0.51 0.42 0.03 

ท่านที! 7 0.24 0.08 0.63 0.05 0.07 0.63 0.08 0.29 0.08 0.13 0.09 0.78 0.09 

ท่านที! 8 0.47 0.10 0.25 0.18 0.08 0.33 0.33 0.33 0.00 0.20 0.60 0.20 0.00 

ท่านที! 9 0.05 0.08 0.62 0.26 0.09 0.80 0.12 0.08 0.06 0.07 0.18 0.75 0.03 

ท่านที! 10 0.05 0.17 0.60 0.18 0.08 0.78 0.15 0.07 0.07 0.12 0.08 0.80 0.06 

ค่าเฉลี!ย 0.16 0.13 0.48 0.23 0.48 0.37 0.15 0.24 0.29 0.47 

จากตารางที! 3 เมื!อพิจารณาในรายละเอียดของปัจจยัยอ่ย พบว่า ในกลุ่ม

ปัจจยัดา้นเทคนิค คุณภาพและประสิทธิภาพ ของแผงพลงังานแสงอาทิตยมี์

อิทธิพลมากที!สุด (0.48) รองลงมาคือการติดตั งและบาํรุงรักษา (0.23) และ

ประเภทของแผงพลงังานแสงอาทิตย ์ (0.16) ในขณะที! ความน่าเชื!อถือของผู้

ให้บริการ มีความสําคญัน้อยที!สุด (0.13) สําหรับปัจจยัด้านกายภาพของ

พื นที! ปริมาณและคุณภาพของแสงแดด มีความสําคญัสูงสุด (0.48) ตามมา

ด้วย พื นที!ติดตั ง (0.37) และสภาพแวดลอ้ม (0.15) ในส่วนของปัจจยัด้าน

มาตรการที!เกี!ยวขอ้ง กฎระเบียบและขอ้บงัคบัต่าง ๆ มีความสําคญัสูงสุด 

(0.47) ตามมาดว้ย ความคุม้ค่าของการลงทุน (0.29) และ ตน้ทุน (0.24) 

5. สรุปผลการศึกษา

โดยสรุป ผลการศึกษาชี ให้เห็นว่าปัจจัยที!มีอิทธิพลต่อการตัดสินใจ

ติดตั งแผงพลังงานแสงอาทิตย์ในพื นที!โรงเรียนสังกัดกรุงเทพมหานคร

ไดแ้ก่ ปัจจยัดา้นมาตรการที!เกี!ยวขอ้ง โดยเฉพาะกฎระเบียบและขอ้บงัคบั มี

บทบาทสาํคญัอยา่งยิ!งในการกาํหนดทิศทางการตดัสินใจ รองลงมาคือปัจจยั

ดา้นเทคนิค โดยเฉพาะคุณภาพและประสิทธิภาพของแผงฯ ซึ! งสะทอ้นให้

เห็นถึงความตอ้งการของผูที้!เชี!ยวชาญที!อยากให้โรงเรียนไดรั้บเทคโนโลยีที!

มีประสิทธิภาพและเป็นไปตามมาตรฐาน ในขณะที!ปัจจยัดา้นกายภาพของ

พื นที!  โดยเฉพาะปริมาณและคุณภาพของแสงแดด ก็ เ ป็นอีกหนึ! ง

องค์ประกอบสําคัญที! ผู ้เชี!ยวชาญให้ความสนใจในการพิจารณาความ

เหมาะสมของพื นที!ติดตั ง 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัฉบบันี  มีวตัถุประสงค์เพื!อพฒันานวตักรรมสื!อการ
สอนชุดฝึกปฏิบติัการทดลองวงจรดิจิทลั  สําหรับหลกัสูตรประกาศนี
บัตรวิชาชีพชั นสูง เพื!อหาคุณภาพและหาประสิทธิภาพของชุดฝึก
ปฏิบติัการทดลองวงจรดิจิทลั ซึ!งการออกแบบและสร้างชุดฝึกปฏิบติัการ
ทดลองวงจรดิจิทัล รองรับใบงานการทดลองจาํนวน #7 ใบงาน โดย
ผูเ้ชี!ยวชาญ จาํนวน 3 ท่าน ทาํแบบประเมินคุณภาพของชุดฝึกปฏิบติัวงจร
ดิจิทัล และหาประสิทธิภาพของชุดฝึกปฏิบัติการทดลองจากผู้เรียน 
จาํนวน 17 คน ตามเกณฑ์มาตรฐาน 80/80  ผลการวิจยัพบว่าการประเมิน
คุณภาพชุดฝึกปฏิบติัการทดลอง มีค่าเฉลี!ยเลขคณิต ( X )  มีค่าเท่ากับ 
4.75 ค่าเบี!ยงเบนมาตรฐาน (S.D) มีค่าเท่ากับ $.27 และประสิทธิภาพ
ชุดฝึกปฏิบติัการทดลอง มีค่าเฉลี!ยเท่ากับ 82.11/82.06 ซึ! งสูงกว่าเกณฑ์
มาตรฐานที!กําหนดไว้  ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่า ชุดฝึกปฏิบัติการ
ทดลองวงจรดิจิทลั มีคุณภาพอยู่ในระดับดีมาก ซึ! งสามารถนําไปใช้ใน
การเรียนการสอนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

คําสําคัญ: ชุดฝึกปฏิบติั, สื!อการสอน, วงจรดิจิทลั, การหาประสิทธิภาพ, 
การประเมินคุณภาพ 

Abstract 

The purpose of this research was to develop an innovative instructional 

media in the form of a digital circuit experimental practice set for higher 

vocational certificate program. To fine the quality assessment and the 

efficiency evaluation of the experimental practice set for digital circuit. 

The design and construction of practice set with support 17 experimental 

worksheets. By 3 specialists, the qualitative evaluation of the digital 

circuit experimental practice set, while its efficiency was tested by 17 

students based on the 80/80 standard criteria. The result found that the 

arithmetic mean ( X ) was 4.75, the standard deviation (S.D.) was 0.27. 

The efficiency when experimented with was 82.11/82.06, which 

exceeded the standard criteria. The quantitative analysis of digital circuit 

practical training of very high quality and can be effectively utilized in 

teaching and learning. 

Keywords: Practical kit, Instructional Media, Digital Circuit, Efficiency 

Evaluation, Quality assessment 

#. บทนํา
ชุดฝึกปฏิบติัการเป็นสื!อการเรียนรู้ที!สําคัญในกระบวนการ

จดัการเรียนการสอน โดยเฉพาะในรายวิชาที!เน้นทกัษะทางด้านปฏิบติั 
เนื!องจากช่วยให้ผูเ้รียนสามารถลงมือทาํจริง เขา้ใจเนื อหาไดล้ึกซึ ง และ
นําความรู้ไปประยุกต์ใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ สอดคล้องกับแนว
ทางการเรียนรู้ในศตวรรษที! 21 [4] ที!เน้นการสร้างทกัษะทั งด้านทฤษฎี
และปฏิบติั โดยเฉพาะในระดับอาชีวศึกษา ซึ! งผูเ้รียนจาํเป็นตอ้งมีความ
พร้อมในการประยกุตใ์ชค้วามรู้เขา้สู่ภาคอุตสาหกรรม 

ที!ผา่นมามีการพฒันาชุดฝึกปฏิบติัการในหลากหลายวิชา อาทิ 
[1] รายวิชาไมโครคอนโทรลเลอร์และอินเตอร์เฟส  “การพัฒนาชุด
ท ด ล อ ง แ ล ะ ก า ร ห า ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ข อ ง ก า ร ป ร ะ ยุ ก ต์ ใ ช้ บ อ ร์ ด 
ไมโครคอนโทรลเลอร์ในการควบคุมหุ่นยนต์” , [2] “การพัฒนาชุด
ทดลองวงจรเรียงกระแสอิเล็กทรอนิกส์เบื องตน้ของนักเรียน หลกัสูตร
ประกาศนียบตัรวิชาชีพ” ในรายวิชาวงจรอิเล็กทรอนิกส์, การพฒันาและ
หาประสิทธิภาพชุดทดลองวงจรดิจิตอลประยุกต์ กรณีศึกษาสาขาวิชา
ไฟฟ้ากาํลงัวิทยาลยัเทคนิคสว่างแดนดิน” [3] และ[5] วิชาการออกแบบ
วงจรอิเล็กทรอนิกส์ “การพฒันาชุดปฏิบัติการออปแอมป์สําหรับการ
ออกแบบวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ วิทยาลยัเทคนิคสระบุรี ซึ!งสามารถยกระดบั
ผลสัมฤทธิ% ทางการเรียนไดอ้ย่างชดัเจน อย่างไรก็ตาม สําหรับวิชาดิจิทลั
เทคนิค ซึ!งเป็นพื นฐานสาํคญัของการออกแบบระบบควบคุมและอุปกรณ์
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อิเล็กทรอนิกส์ ชุดทดลองที!มีอยู่เดิม เช่น รุ่น NX-100 Plus ยงัมีขอ้จาํกัด
หลายประการ เช่น ความซบัซอ้นในการใชง้าน จาํเป็นตอ้งมีอุปกรณ์เสริม
เพิ!มเติม และไม่มีการบูรณาการ Datasheet ของ IC Logic ไวภ้ายในชุดฝึก 
ส่งผลให้ผูเ้รียนตอ้งใชเ้วลาคน้หาขอ้มูลและอาจเกิดความสับสนในการ
ทดลอง 

ผู ้วิจัยจึงได้พัฒนาชุดฝึกปฏิบัติการทดลองวงจรดิจิทัลที!
สามารถแสดงโครงสร้างภายในของ IC Logic ได้อย่างชัดเจน โดย
ออกแบบและจัดวางอุปกรณ์ให้เหมาะสมกับการใช้งานในรูปแบบ
กระเป๋าพกพา ช่วยให้สามารถทดลองวงจรดิจิทลัไดส้ะดวกและเขา้ใจง่าย
มากยิ!งขึ น ทั งยงัสามารถใชป้ระกอบใบงานการทดลองไดค้รบถว้นตาม
หลักสูตร และการส่งเสริมทักษะเชิงปฏิบัติของผู้เ รีย นได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

2. ทฤษฎีเกี ยวข้อง
2.1 วิธีดําเนินการวิจัย 

2.1.1 การสร้างชุดฝึกปฏิบติัการทดลองวงจรดิจิทลั มีขั นตอน
ดงันี  

1) กําหนดเป้าหมายในการนําชุดฝึกปฏิบัติไปใช้โดยศึกษา
คําอธิบายรายวิชาต่าง ๆ และกําหนดจุดประสงค์เชิงพฤติกรรมและ 
ทกัษะของผูเ้รียนในรายวิชาดิจิทลัเทคนิค 

2) กําหนดขั นตอนกิจกรรมการเรียนการสอน เพื!อที!จะนํา
ชุดฝึกปฏิบัติการทดลองวงจรดิจิทัลไปใช้ในการเรียนการสอนให้
เหมาะสม 

3) ดาํเนินการหาขอ้มูลจดัเตรียมวสัดุอุปกรณ์ที!ใช้ในการสร้าง
ชุดฝึกปฏิบติัการทดลองวงจรดิจิทลั ในรายวิชาดิจิทลัเทคนิค 

4) ออกแบบชุดฝึกปฏิบัติการทดลองวงจรดิจิทัล จากใบงาน
การทดลองที!มีในรายวิชาดิจิทลัเทคนิค จาํนวน 17 ใบงาน 

5) ดําเนินการสร้างชุดฝึกปฏิบัติการทดลองวงจรดิจิทัล และ
ทดสอบการทาํงานของชุดฝึกปฏิบติั 

6) ผู ้วิจัยนําชุดฝึกปฏิบัติการทดลองวงจรดิจิทัลไปประเมิน
คุณภาพโดยผูเ้ชี!ยวชาญ 

7) ปรับปรุงแก้ไขข้อมูลและข้อบกพร่องตามข้อเสนอแนะ
และนาํชุดฝึกปฏิบติัการทดลองวงจรดิจิทลัไปทดลองใชก้บัผูเ้รียน 

8) ผู ้วิจัยนําชุดฝึกปฏิบัติการทดลองวงจรดิจิทัลดําเนินการ
หาประสิทธิภาพของชุดฝึกปฏิบติั โดยเก็บขอ้มูลการวิจยัใชก้ารวิเคราะห์
ขอ้มูลจากสูตร E1/E2 [6] ให้ผูเ้รียนทาํการปฏิบติังานตามใบงานทดลอง
ระหว่างเรียน (E1) ครั งละ 1 ใบงานจนครบทั งหมด 17 ใบงาน  

9) ให้ผูเ้รียนทดสอบทาํการปฏิบติัใบงานการทดลองหลงัเรียน 
(E2) ที!ใชชุ้ดฝึกปฏิบติัการทดลองวงจรดิจิทลั ให้ทาํงานไดต้ามที!ตอ้งการ
แลว้เก็บผลการทดสอบ  

10) นําผลคะแนนที!ได้จากการปฏิบัติตามใบงานทดลองมา
วิเคราะห์ผลตามหลกัการทางสถิติ ตามเกณฑม์าตรฐาน 80/80 

2.2 สถิติที ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล 
2.6.1 สถิติที ใช้ในการหาค่าเฉลี ยเลขคณิต 
การหาค่าเฉลี!ยเลขคณิต  

X
X

N
=
å (1) 

เมื!อ 

X  คือ ค่าเฉลี!ยเลขคณิต  
X  คือ ค่าคะแนนของแต่ละคน  

Xå  คือ ผลรวมของขอ้มูลทั งหมด 

N  คือ จาํนวนขอ้มูลทั งหมด 

2.6.2 การหาค่าส่วนเบี ยงเบนมาตรฐาน (S.D.)  

สถิติที!ใชใ้นการหาค่าส่วนเบี!ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) 

( )
2

.
1

X X
S D

n

-
=

-

å (2) 

เมื!อ 
.S D  คือ  ค่าเบี!ยงเบนมาตรฐาน  

n  คือ  จาํนวนขอ้มูล  
X  คือ  ค่าคะแนนของแต่ละคน 
X  คือ  ค่าเฉลี!ยเลขคณิต  
å  คือ  ผลรวมของคะแนน 

2.6.3 การหาค่าประสิทธิภาพของชุดฝึกปฏิบัติ (E1/E2)  

การหาค่า E# และ E$ มีวิธีการคาํนวณหาค่าร้อยละ โดยใชสู้ตร
ต่อไปนี  

100

1

X

NE
A

´
=

å
(3) 

100

2

X

NE
B

´
=

å
(4) 

เมื!อ 
1E  คือ ประสิทธิภาพของกระบวนการทดสอบระหว่างเรียน 

2E   คือ ประสิทธิภาพของกระบวนการทดสอบหลงัเรียน 

Xå  คือ คะแนนของแบบทดสอบ 

A คือ คะแนนเต็มของแบบฝึกหดัทุกใบงานรวมกนั 

B คือ คะแนนเต็มของแบบทดสอบหลงัเรียน 

N คือ จาํนวนนกัเรียนทั งหมด 
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3. โครงสร้างการออกแบบและสร้างชุดฝึกปฏิบตัิการทดลอง

รูปที  1  ชุดฝึกปฏิบติัการทดลองวงจรดิจิทลัแบบใหม่ 

รูปที  2  ชุดฝึกปฏิบติัการทดลองวงจรดิจิทลัแบบเดิม รุ่น NX-100 Plus 

 จากรูปที! 1 การออกแบบและสร้างชุดฝึกปฏิบติัการทดลองวงจร
ดิจิทัลแบบใหม่  แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที!  1 ประกอบด้วย 
โครงสร้างภายในของ IC Logic  ที!รองรับการทดลองตามใบงาน
จาํนวน 17 ใบงาน พร้อมดว้ยแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 5 โวลต ์ส่วน
ที! 2 ประกอบดว้ย ชุดกาํเนิดสัญญาณนาฬิกา (Clock), แหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรงปรับค่าได,้ ลอจิกสวิตซ์ 8 ตวั, ชุดแสดงผล LED  และชุด
แสดงผล 7-segment  ทั งสองส่วนออกแบบให้ติดตั งรวมอยู่ภายบรรจุ
ลงในกระเป๋าพกพามีอุปกรณ์ครบพร้อมใชง้าน ซึ!งมีความแตกต่างจาก
รูปที!  2 ที!ต้องใช้อุปกรณ์เพิ!มเติมและไม่ได้รวม Datasheet ของ IC 

Logic ไวใ้นตวัชุดฝึก  

4. ผลการวิจัย
  ในการวิจัยเ รื! องการพัฒนานวัตกรรมสื! อการสอน  ชุดฝึก
ปฏิบัติการทดลองวงจรดิจิทัล สําหรับหลักสูตรประกาศนียบัตร
วิชาชีพชั นสูง โดยการผลการวิเคราะห์ขอ้มูลในการวิจยัดงันี  

4.1 ผลการหาคุณภาพของชุดฝึกปฏิบัติการทดลองวงจรดิจิทัล 

สําหรับหลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพชั"นสูง 

ตารางที  1  ผลการหาคุณภาพของชุดฝึกปฏิบติัการทดลองวงจรดิจิทลั 

สาํหรับหลกัสูตรประกาศนียบตัรวิชาชีพชั นสูง 

ข้อที  รายการประเมิน  
ระดับ

คุณภาพ 

1. ด้านรูปแบบของชุดปฏิบัติการทดลอง

1.1 
ชุดฝึกปฏิบติัการทดลองครอบคลุมตาม
วตัถุประสงค ์ในใบงาน 

4.33 0.58 ดี 

1.2 ความปลอดภยัในการใชข้ณะที!ปฏิบติั 4.33 0.58 ดี 

1.3 
ความเหมาะสมของการจดัตาํแหน่ง
อุปกรณ์ต่างๆ บนบอร์ดทดลอง 

4.67 0.58 ดีมาก 

1.4 
วสัดุที!ใชใ้นการสร้างชุดฝึกปฏิบติัการ
ทดลองมีความเหมาะสม 

4.33 0.58 ดี 

1.5 
มีความสมบูรณ์น่าสนใจของชุดฝึก
ปฏิบติัการทดลอง 

4.67 0.58 ดีมาก 

1.6 
ความเหมาะสมของสัญลกัษณ์และ
ขอ้ความบนชุดฝึกปฏิบติัการทดลอง 

4.33 0.58 ดี 

2. ด้านใบงานการทดลอง

2.1 

วตัถุประสงคเ์ชิงพฤติกรรมของใบงานการ
ทดลองสอดคลอ้งกบัชุดฝึกปฏิบติัการ
ทดลอง 

5 0 ดีมาก 

2.2 
ใบงานการทดลองสอดคลอ้งกบัเนื อหา
รายวิชาดิจิตอลเทคนิค 

5 0 ดีมาก 

2.3 ใบงานมีความถูกตอ้งชดัเจนของเนื อหา 5 0 ดีมาก 

2.4 
ลาํดบัขั นตอนและภาษาที!ใชมี้ความ
ถูกตอ้ง 

5 0 ดีมาก 

3. ด้านการทดลองของชุดปฏิบัติการทดลอง

3.1 
สามารถรองรับใบงานการทดลองใน
รายวิชาดิจิตอลเทคนิค 

4.67 0.58 ดีมาก 

3.2 
การต่อวงจรลอจกิในชุดฝึกปฏิบติัการ
ทดลองเขา้ใจง่าย 

5 0 ดีมาก 

3.3 
สามารถทดลองและแสดงผลการทดลอง
ไดถู้กตอ้ง 

5 0 ดีมาก 

3.4 
การแสดงผลการทดลองผ่าน LED มีความ
ความชดัเจน 

4.33 0.58 ดีมาก 

3.5 
การแสดงผลการทดลองผ่าน 7-segmetn มี
ความความชดัเจน 

5 0 ดีมาก 

ค่าเฉลี ยรวม  3 ด้าน  4.75 0.27 ดีมาก 

 จากตารางที!  1 แสดงผลการประเมินคุณภาพ ของชุดฝึก
ปฏิบติัการทดลองวงจรดิจิทลั จากทรงคุณวุฒิ จาํนวน 3 ท่าน พบว่า
ค่าเฉลี!ยรวมทั ง 3 ดา้น เท่ากบั ค่าเฉลี!ยเลขคณิต ( ) มีค่าเท่ากบั 4.75 ค่า
เบี!ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) มีค่าเท่ากบั #.27 อยู่ในเกณฑ์คุณภาพระดบั 
ดีมาก 

4.2 การหาประสิทธิภาพของชุดฝึกปฏิบัติการทดลองวงจร
ดิจิทัล สําหรับหลักสูตรประกาศนียบัตรวิชาชีพชั"นสูง 

ตารางที  2  ผลการหาประสิทธิภาพของชุดฝึกปฏิบติัการทดลองวงจร
ดิจิทลัจากผูเ้รียนจาํนวน 17 คน (N = 17 คน) 

ลําดับ รายการ 
N 

(คน) 
คะแนน

เต็ม 

คะแนน
เฉลี ย 

ร้อย
ละ 

เกณฑ์
มาตรฐาน 

1 

คะแนน
ระหว่างเรียน 
(E1) 

17 170 139.59 82.11 80 

2 
คะแนนหลัง
เรียน (E2) 

17 170 140 82.06 80 
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 จากตารางที!  2 แสดงผลการหาประสิทธิภาพของชุดฝึก
ปฏิบัติการทดลองวงจรดิจิทัล  สําหรับหลักสูตรประกาศนียบัตร
วิชาชีพชั นสูง พบว่าคะแนนการปฏิบติัใบงานการทดลองระหว่างเรียน
แต่ละใบงาน (E1) คะแนนที!ไดมี้ค่าเฉลี!ย 139.59 คะแนน คิดเป็นร้อย
ละ 82.11 คะแนนการปฏิบติัการทดลองรวมหลงัเรียน (E2) คะแนนที!
ได้ มี ค่ า เฉลี! ย  140 คะแนน  คิด เ ป็น ร้อยล ะ 82.06 ซึ! งผล ที! ได้คือ 
82.11/82.06 สูงกว่าเกณฑที์!กาํหนดไว ้80/80   

5. สรุปผลการวิจัยและอภิปรายผล
การวิจัยเรื! องการพัฒนานวัตกรรมสื!อการสอน : ชุดฝึก

ปฏิบัติการทดลองวงจรดิจิทัล สําหรับหลักสูตรประกาศนียบัตร
วิชาชีพชั นสูง ผ่านการประเมินจากผูท้รงคุณวุฒิทั ง # ท่าน พบว่า 
คุณภาพของชุดฝึกปฏิบติัการทดลองวงจรดิจิทัล อยู่ในระดับดีมาก       
( $ = 4.75, S.D. = 0.27 ) และมีประสิทธิภาพของชุดฝึกปฏิบัติการ
ทดลองวงจรดิจิทลั 82.11/82.06 สูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานที!กาํหนดไว ้
จึงทําให้ชุดฝึกมีประสิทธิภาพ และสอดคล้องกับงานวิจัยของ [3] 
ประจวบ แสงวงค์ “การพฒันาและหาประสิทธิภาพชุดทดลองวงจร
ดิจิตอลประยุกต์ ที!สร้างขึ นมีประสิทธิภาพ 92.33 / 88.66 ซึ! งสูงเกณฑ์
ที!กาหนดไว ้และผลสัมฤทธิ$ ทางการเรียนระหว่างกลุ่มทดลองสูงกว่า
กลุ่มควบคุม อย่างมีนัยสาคญัทางสถิติที!ระดับ .05” ดงันั นการพฒันา
นวตักรรมสื!อการสอนชุดฝึกปฏิบติัการทดลองวงจรดิจิทลั สําหรับ
หลกัสูตรประกาศนียบตัรวิชาชีพชั นสูง สามารถนาํไปใชใ้นการเรียน
การสอนได้จริง  ซึ! งจะช่วยเพิ!มประสิทธิภาพในการเรียนรู้ได้อย่างมี
คุณภาพ 

6. กิตติกรรมประกาศ 

ผูวิ้จยัตอ้งขอขอบพระคุณ ทุนอุดหนุนการวิจยั เงินรายได้ 
ประจาํปีงบประมาณ พ.ศ. 2567 ของคณะอุตสาหกรรมและเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัย เทคโนโลยีราชมงคล อีสาน วิทยาเขตสกลนคร 
ขอบพระคุณผูเ้ชี!ยวชาญที!เสนอแนะในการประเมินคุณภาพชุดฝึก
ปฏิ บัติก ารทดล อง วงจรดิ จิทัล  ใ ห้สํ า เ ร็จลุล่ วงไปได้ด้วย  จึง
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ถังขยะอจัฉริยะคัดเลือกรับขวดพลาสติกสําหรับการรีไซเคิล 

Smart Trash Selects Plastic Bottles for Recycling 
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บทคัดย่อ 

การศึกษาถงัขยะอจัฉริยะคดัเลือกรับขวดพลาสติกสาํหรับการ
รีไซเคิล จากแพลตฟอร์มปัญญาประดิษฐ์ CiRA CORE โดยใชโ้ปรแกรม 
Shapr 3D ออกแบบโครงสร้างของตวัถังขยะอัจฉริยะคดัเลือกรับขวด
พลาสติกสําหรับการรีไซเคิล กาํหนดการติดตั!งอุปกรณ์ซึ" งประกอบด้วย
กล้องเว็บแคม เพื"อตรวจจับรูปร่างของขวด เซอร์โวมอเตอร์ สําหรับ
ควบคุมการเปิด-ปิดอตัโนมติั เซนเซอร์อลัตราโซนิก เพื"อวดัปริมาณขยะ
ภายในถงั รวมทั!งเซนเซอร์อินฟราเรด เพื"อตรวจจบัการทิ!งขวดพลาสติก 
ผลการประเมินความถูกตอ้งในการทาํงานของถงัขยะที"สร้างขึ!น พบว่า
ความถูกตอ้งในการทาํงานของการเลือกรับขวดพลาสติกคิดเป็นร้อยละ 
#$.$% ความถูกตอ้งในการทาํงานของการเลือกรับขวดแกว้คิดเป็นร้อยละ 
#&.&&  และความถูกตอ้งในการทาํงานของการเลือกรับขวดโลหะคิดเป็น
ร้อยละ %$.$% 

คาํสาํคญั : ถงัขยะอจัฉริยะ, ขวดพลาสติก, การรีไซเคิล 

Abstract       

The study focuses on the development of a smart trash selects 

plastic bottles for recycling, utilizing the CiRA CORE artificial 

intelligence platform. The structure of the smart trash was designed using 

the Shapr 3D program. Several components were installed, including a 

webcam for detecting the shape of bottles, a servo motor for automatic 

lid control, an ultrasonic sensor for measuring the amount of waste inside 

the trash, and an infrared sensor for detecting the disposal of plastic 

bottles. The performance evaluation of the smart trash revealed that the 

accuracy for detecting plastic bottles was 86.67%, glass bottles 83.33%, 

and metal bottles 76.67%.  

Keywords: Smart trash, Plastic bottles, Recycling 

". บทนํา
ปัจ จุบันพบว่าขยะ ทั"วโลกมีป ริมาณเพิ"มขึ! นอย่ างมาก 

โดยเฉพาะขยะพลาสติกที"ก่อให้เกิดปัญหาสิ"งแวดล้อมมากมาย พบว่า
ถุงพลาสติก กล่องโฟม และ บรรจุภณัฑพ์ลาสติก เป็นขยะที"พบมากที"สุด
ในทะเล นับว่าขยะพลาสติกเป็นภยัคุกคามต่อระบบนิเวศ ประเทศไทยมี
การนาํเขา้ขยะพลาสติกสูงเป็นอนัดบั & ของอาเซียน และมีขยะพลาสติก
เกิดขึ!นประมาณ ' ลา้นตนัในแต่ละปี แต่มีการนํากลบัไปใช้ประโยชน์
เพียงแค่ร้อยละ '( ส่วนที"เหลือถูกทิ!งปะปนกับขยะชนิดอื"น หากไม่มี
วิธีการจดัการที"เหมาะสม มีแนวโนม้ที"จะเกิดปัญหาดา้นสิ"งแวดลอ้ม และ
ปัญหาดา้นอื"น ๆ จากขยะพลาสติกมากยิ"งขึ!น [1] พลาสติกที"สามารถนาํมา
รีไซเคิลไดมี้หลายประเภท เช่น HDPE (High-Density Polyethylene), PP 

(Polypropylene), LDPE   (Low-Density Polyethylene), PS (Polystyrene) 
และ  PET (Polyethylene Terephthalate)  เ ป็นต้น  [2] ดังนั! น วิ ธีการที"
เหมาะสมในการจัดการกับขยะพลาสติกเหล่านี!  คือคัดแยกขวดนํ! า
พลาสติก และนาํมารีไซเคิล   

โรงเรียนสาธิตเทศบาลวดัเพชรจริก มีการขายนํ! าดื"มที"บรรจุ
ขวดพลาสติก ทาํให้ภายในโรงเรียนมีขวดนํ! าพลาสติกถูกทิ!งไวร้วมกบั
ขยะชนิดอื"น จึงเกิดแนวคิดที"จะแก้ปัญหานี!  โดยสร้าง ถังขยะอจัฉริยะ
คดัเลือกรับขวดพลาสติกสาํหรับการรีไซเคิล ซึ"งเป็นการสร้างนวตักรรมที"
ช่วยในการจดัการคดัแยกขวดนํ! าพลาสติกสําหรับการรีไซเคิล โดยอาศยั
หลกัการสะเต็มศึกษา (STEM) มาบูรณาการ โดยถงัขยะอจัฉริยะคดัเลือก
รั บ ข ว ด พ ล า ส ติ ก สํ า ห รั บ ก า ร รี ไ ซ เ คิ ล  ส ร้ า ง จ า ก แ พ ล ต ฟ อ ร์ ม
ปัญญาประดิษฐ์  CiRA CORE  และใช้  Arduino UNO R3 ร่ วมกับ 
Kidbright เพื"อให้ทาํงานในการคดัเลือกรับขวดนํ!าพลาสติกไดถู้กตอ้งตอ้ง
แม่นยาํ และมีประสิทธิภาพ ดังนั! นถังขยะอัจฉริยะคัดเลือกรับขวด
พลาสติกสําหรับการรีไซเคิล จึงเป็นนวตักรรมในการจดัการขยะอย่าง
ย ั"งยืน และช่วยลดปริมาณขวดพลาสติกที"ถูกทิ!งในสิ"งแวดลอ้ม 
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!.วัตถุประสงค์

#.$ เพื"อออกแบบ และสร้างถงัขยะอจัฉริยะคดัเลือกรับขวด
พลาสติกสําหรับการรีไซเคิล ที"คดัเลือกรับขวดพลาสติกด้วยเซนเซอร์
และปัญญาประดิษฐ์    

#.# เพื"อประเมินความถูกต้องในการทํางานของถังขยะ
อจัฉริยะคดัเลือกรับขวดพลาสติกสาํหรับการรีไซเคิล 

".วิธีการทดลอง

%.$ ออกแบบโครงสร้างถังขยะอัจฉริยะคัดเลือกรับขวด
พลาสติกสําหรับการรีไซเคิล โดยออกแบบโครงสร้างของตัวถังขยะ
อจัฉริยะคดัเลือกรับขวดพลาสติกสําหรับการรีไซเคิล โดยใชโ้ปรแกรม 
Shapr 3D กาํหนดจุดติดตั!งเซนเซอร์ และติดตั!งกลอ้งเวบ็แคม (Webcam) 
เพื"อตรวจจับรูปร่างของขวด จากนั!นติดตั! ง Servo Motor เพื"อเปิด-ปิด      
ฝาถงัขยะอจัฉริยะคดัเลือกรับขวดพลาสติกสาํหรับการรีไซเคิล และติดตั!ง  
Ultrasonic Sensor  และ Infrared Sensor 

%.# เขียนแผนผงัการทาํงานของถงัขยะอจัฉริยะคดัเลือกรับ
ขวดพลาสติกสาํหรับการรีไซเคิล  (ดงัรูปที" $) 

3.3 เขียนโปรแกรมการประมวลผลโดยใช้แพลตฟอร์ม
ปัญญาประดิษฐ์ CiRA CORE  

3.4 ออกแบบกลไกการแยกขวด โดยใช้กล้องเว็บแคม  
ตรวจจบัรูปร่าง  ถา้ขวด ตรงประเภท Servo Motor ทาํงานที"มุม 120 องศา 
(เปิดช่องทิ!งขยะ) พร้อมแสดงผลไฟสีเขียว ถา้ขวด ไม่ตรงประเภท Servo 

Motor ทาํงานที" 0 องศา และจะส่งเสียง “ Sorry,This bucket only accepts 

plastic water bottles”  เมื"อมีขวดพลาสติกถูกทิ!งลงมาในถงัขยะอจัฉริยะ
คัดเลือกรับขวดพลาสติกสําหรับการรีไซเคิล ผ่าน Infrared Sensor จะ   
ทาํให้ Infrared Sensor ทาํงาน และมีการแจง้เตือนผ่าน LineBot และเมื"อ
ปริมาณขวดถึงระดบัที"กาํหนดไว ้Ultrasonic Sensor ที"คอยตรวจจบัระดบั
ความสูงของขวดนํ! าพลาสติก จะส่งสัญญาณแจง้เตือนผ่าน LineBot และ
แสดงผลขอ้ความผา่น Kidbright เมื"อปริมาณขวดเต็ม  

3.5 ทดสอบโดยการประเมินความถูกตอ้งในการทาํงานของ
ถงัขยะอจัฉริยะคดัเลือกรับขวดพลาสติกสาํหรับการรีไซเคิล โดยทดสอบ
ให้กล้องตรวจจับขวด 3 ประเภทคือขวดพลาสติก ขวดแก้ว และขวด
โลหะ อย่างละ 10 ขวด โดยแต่ละขวดทําการทดสอบภายในเวลา        
10 วินาที กรณีที" 1 ทดสอบโดยใช้ขวดพลาสติก หากกลอ้งตรวจจบัได้
ถูกตอ้งภายในเวลา 10 วินาที และฝาถงัขยะเปิด ถือว่าเป็นการทาํงานที"
ถูกต้อง  กรณีที" 2 ทดสอบโดยใช้ขวดแก้ว และขวดโลหะ หากกล้อง
ตรวจจบัได้ว่าไม่ใช่ขวดพลาสติกภายในเวลา 10 วินาที  และฝาถงัขยะ  
ไม่เปิด ถือว่าทาํงานถูกตอ้ง โดยแต่ละประเภทของขวดจะทาํการทดสอบ 
3 ซํ!า 

%.& แนวทางการปรับปรุงแก้ไข เมื"อถงัขยะอจัฉริยะคดัเลือก
รับขวดพลาสติกสําหรับการรีไซเคิลทํางานผิดพลาด  ทําได้โดยการ
ปรับปรุงฐานขอ้มูลของ Dataset  หรือจดัตาํแหน่งการวางของตวัถงัขยะ
อจัฉริยะคดัเลือกรับขวดพลาสติกสําหรับการรีไซเคิล ให้มีสิ"งกีดขวาง
นอ้ยที"สุดเพื"อลดความผิดพลาดในการตรวจจบัของกลอ้ง  

#.ผลการทดลองและอภิปราย

ผลการทดลองความถูกตอ้งในการทาํงานของถงัขยะอจัฉริยะ
คดัเลือกรับขวดพลาสติกสําหรับการรีไซเคิล ที"สร้างขึ!นโดยแพลตฟอร์ม
ปัญญาประดิษฐ์ CiRA CORE (ดังรูปที" #) พบว่ามีความถูกตอ้งในการ
ทาํงานของการเลือกรับขวดพลาสติก ขวดแก้ว และขวดโลหะ คิดเป็น
ร้อยละ 86.67 ร้อยละ 83.33  และร้อยละ 76.67 ตามลาํดบั (ดงัตารางที" 1 

และรูปที" 3)  
จากผลการทดลอง พบว่า ถังขยะอัจฉริยะคัดเลือกรับขวด

พลาสติกเพื"อการรีไซเคิล ที"สร้างจากแพลตฟอร์มปัญญาประดิษฐ์ CiRA 

CORE สามารถคดัเลือกรับขวดพลาสติกไดส้อดคลอ้งกบัการศึกษาระบบ
เทคโนโลยีแบบออนไลน์เพื"อจดัการขวด PET พบว่าก่อนการติดตั!งถงัมี
อตัราการเกิดขวด PET เฉลี"ย #.' ชิ!นต่อวนั หลงัติดตั!งมีอตัราการทิ!งขวด 
PET เฉลี"ย *.#' ชิ!นต่อวนั [3] และการสร้างเครื"องคดัแยกขยะอตัโนมติั 
เพื"อใช้งานในการคัดแยกขวดพลาสติก ขวดแก้ว และกระป๋อง พบว่า
ตัวเครื" องสามารถแยกประเภทขวดพลาสติก ขวดแก้ว กระป๋อง และ
ทาํงานตามขอบเขตที"ตั!งไว ้[4] รวมถึงการออกแบบสร้าง และประเมิน
ประสิทธิภาพการทาํงานของถังคัดแยกขยะอัตโนมัติ  พบว่าสามารถ
ทาํงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ [5] 

$.สรุปผลการทดลอง

จากผลการประเมินความถูกต้องในการทาํงานของถังขยะ
อัจฉริยะคัดเลือกรับขวดพลาสติกสําหรับการรีไซเคิล  ที"สร้างขึ!นโดย
แพลตฟอร์มปัญญาประดิษฐ์ CiRA CORE พบว่าความถูกต้องในการ
ทาํงานของการเลือกรับขวดพลาสติกคิดเป็นร้อยละ +&.&* ความถูกตอ้ง
ในการทํางานของการเลือกรับขวดแก้วคิดเป็นร้อยละ +%.%%  และ
ความถูกต้องในการทาํงานของการเลือกรับขวดโลหะคิดเป็นร้อยละ 
76.67 
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รูปที" # แผนผงัการทาํงานของถงัขยะอจัฉริยะคดัเลือกรับขวดพลาสติก

สาํหรับการรีไซเคิล

(ก) โครงสร้างของตวัถงัขยะอจัฉริยะคดัเลือกรับขวดพลาสติก

สาํหรับการรีไซเคิล ที"ออกแบบโดยโปรแกรม Shapr 3D 

(ข) ถงัขยะอจัฉริยะคดัเลือกรับขวดพลาสติกสาํหรับการรีไซเคิล 

ที"สร้างมาจากแพลตฟอร์มปัญญาประดิษฐ์ CiRA CORE 

รูปที" 2 ถงัขยะอจัฉริยะคดัเลือกรับขวดพลาสติกสาํหรับการรีไซเคิล 
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ตารางที" 1 ขอ้มูลผลการประเมินการทาํงานของถงัขยะอจัฉริยะคดัเลือก
รับขวดพลาสติกสาํหรับการรีไซเคิล 

รูปที" 3 กราฟผลการประเมินการทาํงานของถงัขยะอจัฉริยะคดัเลือกรับ
ขวดพลาสติกสาํหรับการรีไซเคิล 

!.กิตติกรรมประกาศ
ขอขอบคุณ ดร.สุชาติ เอียดวงศ์ ผูอ้าํนวยการโรงเรียนสาธิต

เทศบาลวดัเพชรจริก ที"ให้การสนับสนุน และอาํนวยความสะดวกในการ
จดัทาํการทดลองเรื"องถงัขยะอจัฉริยะคดัเลือกรับขวดพลาสติกสําหรับ
การรีไซเคิล และการเขา้ร่วมนาํเสนอ 

ขอขอบคุณ นายดุริยา เย็นเอง ครู โรงเรียนสาธิตเทศบาล 
วดัเพชรจริก ที"ให้คาํปรึกษา แนะนาํการใชแ้พลตฟอร์ม CiRA CORE   

ขอขอบคุณ โครงการส่งเสริมสะเต็มศึกษา (STEM) ปี #$%& 
ของโรงเรียนกาํเนิดวิทย ์ที"ให้โอกาสเขา้ไปศึกษาเรียนรู้การทาํโครงงาน
ดา้นสะเต็มศึกษา  

เอกสารอ้างอิง 

[1] ทัศนธร ภูมิยุทธิ' .  (2565). ขยะพลาสติก. เข้าถึงได้จาก: https://
www.onep.go.th/. สืบคน้เมื"อวนัที" * มกราคม พ.ศ. 2568. 

[2] สถาบนัพลาสติก. (2556). ส่อง...ชีวิตพลาสติก สร้างประโยชน์อยา่ง
สร้างสรรค.์ Plastics foresight. ฉบบัที" * (กนัยายน-ตุลาคม 2556). 

[3] กัตตินาฏ สกุลสวสัดิพนัธ์. (#$%#). การใช้ระบบเทคโนโลยีแบบ
ออนไลน์สําหรับการศึกษาพฤติกรรมการทิ!งขวดพลาสติกพีอีที.
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั วิทยาเขตตรัง. 

[4] นวฤกษ์ ภัติศิริ.  (2563). เครื" องคัดเเยกขวดอัตโนมัติ. โรงเรียน
อิเลก็ทรอนิกส์ กองวิทยาการ กรมอิเลก็ทรอนิกส์. 

[5] นภสักร ลาติ. (#$%%). โครงงานถงัคดัแยกขยะอจัฉริยะ. โรงเรียน
ราชประชานุเคราะห์ $+ จงัหวดัสกลนคร. 

กิ ต ติ พั ศ  แ ก้ ว ฉิ ม พ ลี  ปั จ จุ บัน กํา ลัง ศึ ก ษ า ชั! น

มัธยมศึกษาปีที" $ โรงเรียนสาธิตเทศบาลวดัเพชร

จริก งานวิจัยที"สนใจ การประยุกต์ใช้แพลตฟอร์ม

ปัญญาประดิษฐ์ในทางการแพทย ์และสิ"งแวดลอ้ม 

ธรรศธร จํานงจิต  ปัจจุบันกําลังศึกษาชั!นมัธยม 
ศึกษาปีที"  $ โรงเรียนสาธิตเทศบาลวัดเพชรจริก 
งานวิจัยที"สนใจ การประยุกต์ใช้เซนเซอร์อัลตรา
โซนิกเพื"อตรวจจบัความสูงของวตัถุ  
ธนัชชา ศุทธางกูร ปัจจุบันกําลังศึกษาชั!นมัธยม 

ศึกษาปีที"  $ โรงเรียนสาธิตเทศบาลวัดเพชรจริก

งานวิจยัที"สนใจ การออกแบบโมเดล 3  มิติ เพื"อใช้

ในการศึกษาโครงสร้างทางการแพทย ์

สุวิมล ฤทธิ"พันธ์ ครู สาขาวิชาฟิสิกส์ โรงเรียนสาธิต

เทศบาลวดัเพชรจริก งานวิจัยที"สนใจ คือ งานใน

สาขาฟิสิกส์ และการประยุกต์ใชเ้ทคโนโลยีในการ

แกปั้ญหา 

สุเมธ เนาว์รุ่งโรจน์ ครู สาขาวิชาชีววิทยา โรงเรียน

สาธิตเทศบาลวัดเพชรจริก งานวิจัยที"สนใจ คือ 

งานด้านสะเต็มศึกษา การประยุกต์ใช้เทคโนโลยี   

ในการแกปั้ญหา 

สแกนรูปถ่าย 

2 cm x 2 cm 

สแกนรูปถ่าย 

2 cm x 2 cm 

สแกนรูปถ่าย 

2 cm x 2 cm 

สแกนรูปถ่าย 

2 cm x 2 cm 

สแกนรูปถ่าย 

2 cm x 2 cm 
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Tosapon Intaraumnauy 73 

Touchakorn Loedchayakan 73 

Trinnapop Boonseng 453 

V  

Varin Cholahan   329 

Veerapatra Wangsilabatra 529 

W  

Waraporn Luejai 453 

Wikorn Wongsathian 453 

Worrajak Muangjai 441 

ก  

กนกพล เพ็ชรมาก 545 

กมลชนก  ขุนทอง   757 

กมลณติย์  ภูส่ร 565 

กมลทิพย์ วัฒกีกำธร 317 

กมลภสัสร์ มั่นศลิป ์ 13, 409 

กรภัทร เฉลิมวงศ ์ 309 

กรวิทย์ กระจ่างพันธ ์ 245, 709 
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กำไร จันทร์พรม 737 

กิตตินัน สระสวย 549 
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ชนาธิป ใจเฉื่อย 825 

ชนาธิป ทิพย์กองราษฎร์ 693 

ชยกฤตย์ ลิขิตานสุิทธ์ิ 421 

ชยานิษฐ์ บุญสนิท 293 

ชลลัดดา คงม่วงหมู่   781 

ชวลิต ทองดี 113, 141, 509 

ชัชนันท์ ปานะพิพัฒน์ 417 

ชัยณรงค์ บุตรจำนง   761 

ชัยนรินทร์ ขุมทอง 769 

ชัยมงคล เพ็งเต็ม 21, 25, 53, 57 

ชัยยุทธ์ สัมภวะคุปต ์ 697 

ชัยวุฒ  ชูรักษ์ 781 

ชาคริต วินิจธรรม 237, 617 

ชาญชัย แสนจันทร์   761 

ชาญณรงค์ อ่างทอง 321 

ชาตรี สรรคอนุรักษ ์ 225 

ชาตินนท์ ทองกัลยา 857 

ชานนท์ ชูพงษ์ 249, 525 

ชานนท์ วริสาร 365 

ชาริทัศน์ นาคประทุม 837 

ชิติสรรค์ วิชิโต 537 

ชินวัตร อมรรตันานุเคราะห ์ 821, 825 

ชุติพนธ์ วิเศษพันธ ์ 13 

ชุติพร นิลแนม 373 

ชุติพล มหาวีระ 597, 601 

ชูศักยฐ์  กมลขันติธร    757, 793 

เชษฐวพันธุ์ รัตนบุร ี 745 

ไชยนุวัติ สิงหประชา 537 

ซุลกิฟลี บาโละ 625 

  

ญ  

ญาณภัทร ซองทอง 273 

ญายนันท์ สุขนพกิจ   817 

ฐ  

ฐานทัพ นนท์ตุลา 521 

ฐาปนา นามประดิษฐ ์ 353, 617, 669 

ณ  

ณฐพัทธ์ พันธ์คง 249, 525 

ณตฤณ จันทร์จำรัส 89 

ณรงค์ นันทกุศล 549, 561, 645 

ณหทัย ผ่องสายใจ 813 

ณัชพล เรืองทรัพย ์ 109 

ณัฎฐพล  แจ้งจงด ี 445, 541 

ณัฏฐกิตติ์ เอี่ยมสมบรูณ ์ 53,57 

ณัฏฐณิชา จันทร์ปัญญา 845 

ณัฏฐพล แจ้งจงด ี 457 

ณัฐกมล ประดมุสุข 213 

ณัฐชนันท์ ปลายเนตร 69 

ณัฐชานันท์ อังศุเศรณ ี 521 

ณัฐฐะวีวรรณ ปานจันทร ์ 753 

ณัฐนันท์ บางจั่น 405 

ณัฐนัย พวงเขียว 833 

ณัฐพงศ์ แพนไธสง 693 

ณัฐพงศ์ สอนอาจ 469 

ณัฐพงศ์ แสงสูงเนิน 237 

ณัฐพงษ์  เกตวงษา 473 

ณัฐพงษ์  รุ่งพรมมา 305 

ณัฐพร ความสุข 605 

ณฐพล ชูสกลุ 65 

ณัฐพล หาอุปละ 249, 525 
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ณัฐพันธ์ ถนอมสัตย ์ 841 

ณัฐภัทร พันธ์คง 241 

ณัฐภัทร อนุศักดิกลุ 85 

ณัฐวัฒน์ พัลวัล 549, 561, 681 

ณัฐวัตร รุ่งเรืองพินิจ   817 

ณัฐวุฒิ เนียมตะเคยีน 829 

ณัฐวุฒิ ผ่องหน ู 669 

ณัฐวุฒิ สมพงษ ์ 569, 597, 785 

ด  

ดนัย ทองธวัช 565, 689 

ดนัยกฤต ใจปาละ 85 

ดนุพล คำปัญญา 321, 325 

ดรุณี ชายทอง   201 

ดวงอาทิตย์  ศรีมูล 581 

ดารารัตน์ มั่งคั่ง 357 

ดำรง เซ้งมณ ี 693 

ดุสิต อุทิศสุนทร 721 

เดชรัชต์ ใจถวิล 253 

เดชา ปานประเสริฐ 245 

เด่น คอกพิมาย 513 

ต  

ตระการ ยอดดำเนิน 373 

ตฤณภพ บุญเส็ง 81, 177, 585, 593 

ต้นตระการ เผยกลิ่น   733 

ต่อศักดิ์ โกษาวัง 377 

ตุลยวัต นวลมลุ 61 

เตือนใจ อาชีวะพนิช 693 

ถ  

ถิระวรรธน์ สืบธนะวงษ ์ 233 

  

ท  

ทนงศักดิ์ โกสีย ์ 721 

ทนุสินธุ์ ลาลู ่ 409 

ทรงยศ มาลีวงศ ์ 513 

ทรัพย์ทวี สุวรรณทา 513 

ทักษ์ หงษ์ทอง 477 

ทัชชกร  ธรรมปัญญา 477 

ทัตยา ปุคคละนันทน์ 153 

ทัศพงศ์ นันทมัจฉา 473 

ทัศพล ชมภูอาจ   797 

ทัศพันธุ์ สุวรรณทัต 637 

ธ  

ธงชัย คล้ายคลึง 141 

ธนกฤต ศรีวิสุทธิชัย 65, 313 

ธนกฤต สราญสิรบิรรักษ์ 589 

ธนโชติ กัลยาณปัทม ์ 605 

ธนพงษ์ กรรณแก้ว 573 

ธนภัทร มาลลีัย 673 

ธนภูมิ  มูสิกณัฑ ์ 629 

ธนวรรธน์  วัชรดำรงค์ศักดิ ์ 513 

ธนวัฒน์ เฉลิมพงษ์ 173 

ธนวัฒน์ ศรีรักษา 461, 545, 661 

ธนะกิจ วัฒกีกำธร 317 

ธนัชชา ศุทธางกูร 861 

ธนายุทธ ไพศาลอัศวเสน ี 833 

ธนารัตน์ ตันมณีประเสริฐ 413 

ธนิตา ลาภวิบลูย์กิจ 613 

ธเนศ ภู่กัน 737 

ธมลวรรณ นัททีทอง 357 

ธรรศธร จำนงจติ 861 



    

การประชุมวชิาการเครือขา่ยวิศวกรรมไฟฟ้า ครั้งที ่17 

17th Conference of Electrical Engineering Network 2025 (EENET 2025) 

28 – 30 พฤษภาคม พ.ศ. 2568 ณ เฮอริเทจ แกรนด ์คอนเวนชัน่ อ าเภอเมือง จงัหวดัระนอง 

ธราธิป  ภู่ระหงษ ์ 289,749 

ธวัช ชูชิต 
37, 461, 545, 661, 
697 

ธันษา หมื่นศร ี 257 

ธีรชาติ สถิตธรรมพนา 777 

ธีรธรรม บณุยะกุล 33 

ธีรพงษ์ ฉิมเพชร 729 

ธีรภัทร บุตร์เพชร ์ 733 

ธีรภัทร วงษ์กำภ ู 13 

ธีรยุทธ ทองทวี 461, 661 

ธีระศักดิ์ สมศักดิ ์ 549, 561, 681 

ธีวราพร เทพสุวรรณ 357 

น  

นครินทร์ ศรีปญัญา 601 

นงลักษณ์  ตั้งไพศาลกุล 845 

นที ศรีนะ 297 

นนทกร เลิศวชิรไพบูลย ์ 281 

นนท์ปวิธ ฝัดศิร ิ 105 

นนธวัช สีสรรค ์ 697 

นพณัฐ จิตกรียาน 113,141, 369, 509 

นพดล ฉาบแก้ว 33 

นพพร พัชรประกิต ิ 681 

นพมาศ พรมอาสา 417 

นพรุจ เขียวนาค 265 

นพัตธร พิชัยวง 801 

นภรรท แสนสร้อย 481 

นภสร จินนิกร 265 

นราธิป มีศาสตร ์ 533 

นรินทร์ จันทวงศ ์ 337, 341 

นริศ กำแพงแก้ว 681 

นริส ประทินทอง 429 

นรุตม์ชัย ทรัพยเ์จรญิกูล 77 

นเรศ ชลังสุทธ์ิ 1, 5, 9, 29, 41 

นฤสรณ์ แน่นหนา 341 

นัชนัยน์ รุ่งเหมือนฟ้า 145,149 

นัฐโชติ รักไทยเจรญิชีพ 

1, 5, 9, 17, 29, 
41, 109, 129, 701, 
725, 809, 829, 
837 

นัฐรดี เขมากโรทัย 617 

นันทวัฒน์  สุวรรณ 425 

นาวิน รอดเรือง 29, 109 

นาวินต้า  ฟักแก้ว 769 

นิคม ศรีหะมงคล 333 

นิติกร เกษพรหม 129 

นิติธร  ทองเรือง 769 

นิติธร เคนโยธา 337, 341, 845 

นิติพงศ์ ปานกลาง 249 

นิธิกร จันทร์หัวโทน 249 

นิธิโรจน์ พรสุวรรณเจริญ 857 

นิพนธ์ พลเสน 417 

นิมิตร ทักษวิทยาพงศ์ 281 

นิยวดี ศรีสุวรรณ 81, 177, 585, 593 

นิรัช ชัยหา 365 

นิโรธ ช่ืนชม   233 

นิวัติ นวลกัน 205, 805 

นิวัทธ์ วรรณวงศ ์ 125, 349 

นิสิต องอาจ 173 

นุชจิเรศ  แก้วสกุล 309 

บ  

บพิตร ไชยนอก 253 
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บรรชา กวีวงษ์พิพัฒน ์ 501 

บุญเตมิ อุ่นวิเศษ 69, 333 

บุญธง วสุริย ์ 717 

บุญยัง ปลั่งกลาง 49, 501, 713 

บุณย์ชนะ ภูร่ะหงษ ์ 693 

บุษกร บุญศร ี 165 

บูรพา จำรสั 409 

เบญจมาภรณ์ ภมู ี 77, 449 

ป  

ปกรณ์ กัลปด ี 301 

ปฏิพล กวานปรัชชา 553 

ปฏิวัติ บุญมา 97 

ปพน งามประเสริฐ 109 

ปภัศร์ชกรณ์  อารีย์กลุ 625, 629 

ปรเมษฐ์ นวมโคกสูง 113, 141 

ประกาศิต ปราบพาล 125, 349, 761 

ประกาศิต ศรีทะแก้ว 85, 589 

ประจวบ  แสงวงค ์ 749 

ประจวบ  อินระวงค ์ 313 

ประชา บุณยวานิชกลุ 485, 521 

ประธาน นิลสนธ ิ 261 

ประภวิษณุ์ ปานม ี 817 

ประมุข อุณหเลขกะ 417 

ประสพโชค โห้ทองคำ 229, 773 

ประสิทธ์ิ  ศรีนคร 625 

ประสิทธ์ิ มงคลเกษตร 473 

ประหยดั กองสุข 13, 237, 409 

ปรัชญา ปฐมชัยวัฒน ์ 245 

ปรานต์ เมฆอากาศ 777 

ปราโมทย์ จางอสิระกลุ 813 

ปริญญา สมยี ่ 645 

ปรีชา  สมหวัง 313 

ปรีชา วงษ์จำปา 165 

ปรีชา สาคะรังค ์ 325 

ปัทมพร  แสงสุวรรณ 757 

ปาณชัย เจรญิบุญพัชร 693 

ปิฎก ค้าโค 437 

ปิยภัทร โกษาพันธุ ์ 301 

ปิยะ โควินท์ทวีวัฒน์ 365 

ปิยะ ศรสีุขขี 105 

ปิยะ ศิริขันธ ์ 349 

ปิยะบุตร แก้วรัชน ี 21 

ปิยะภัทร พ่วงศร ี 765 

ปิยะมาศ ไชยนอก 253 

ปุรเชษฐ์ ตราหยก 77, 449 

ผ  

ผดุงรัตน์ ปรองพิมาย 797 

พ  

พงศธร นาเวียง 9 

พงศธร พรมชมชา 857 

พงศ์พัฒน์ สิงห์ศรี 265, 269, 637 

พงศ์พัทธ์ มังคละคีร ี 673 

พงศ์พันธ์ เลขะวัฒนะ 745 

พงศภรณ์ ชาตสิุทธิ 669 

พงศภัค บุตรไฉยา 409 

พงษ์ชัย จำนงค์นอก   781 

พงษ์ประภัทร ชูหิรัญญ์วัฒน ์ 313 

พงษ์พิสิฐ วุฒิดิษฐโชติ 305 

พนัสชัย ศรีบำรุง   557 

พนา ดุสิตากร 9 
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พรชัย กิจเจรญิ 717 

พรชัย แคล้วอ้อม 293, 433 

พรภัสสร อ่อนเกิด 277 

พรระพีพัฒน์ ภาสบุตร 77, 449, 449 

พร้อมศักดิ์ อภิรติกุล 25,57 

พฤศยน นินทนาวงศา 497, 505 

พลกฤษณ์ จริยตันตเิวทย ์ 189 

พลอยบุศรา โกมาสังข ์ 357, 677 

พลากร พรหมเมศร ์ 381 

พสิษฐ์ สุวรรณภิงคาร 9, 821, 825 

พสุพร ศักดิ์วธารักษ์ 533 

พัชรณัฏฐ์ แสงอ่อน 673 

พัชรพร มั่นกิจ   525 

พัชรพล ไม่เที่ยง 577 

พัชรา วงค์ทอง 577 

พัชรี ครองกิจศิร ิ 209 

พัทธพล วิโรจธีระกลุ 581 

พันกร เส็งดอนไพร 565 

พิจักขณา ศรีฉ่ำพันธ์ 101 

พิชญ รัชฎาวงศ ์ 853 

พิชญา สุกใส 733 

พิชญานิน มูลเมือง 149 

พิชัย อารีย์ 93 

พิเชษฐ์ ทานิล 549, 561 

พิทยา จุฬาเต่า 341 

พิทักษ์ บุญนุ่น 61, 609 

พินิจ บุญหล้า 241 

พินิจ ศรีธร 65 

พิมพ์นภัส ภมูิกิตติพิชญ ์ 53, 57 

พิมพ์นิภา รัตนจันทร ์ 601 

พิษณุ ดีแสน 193 

พิสิฐ สอนละ 533 

พีรธัช มากปร ี 817 

พีรภัทร โอวาทชัยพงศ์ 485, 685 

พีรวิชญ์ วัฒนะ 853 

พูนศรี วรรณการ 5,29 

เพลิน จันทร์สยุะ 477 

ไพบูลย์ เกยีรตสิุขคณาธร 225 

ไพโรจน์ วุ่นชุม 705, 753 

ไพโรจน์ แสงอำไพ 425 

ไพศาล คงเรือง 117, 121 

ฟ  

ฟิกรี ดีเยาะ 625 

ภ  

ภราดร เรืองกูล   649 

ภัคจิรา กำเนิดเขว้า 509 

ภัททิยา พยอมหอม 137 

ภัทธาวุธ วงศ์ศักดิ์ 169 

ภัทรพงค์ จันทรประสาท 573 

ภัสส์กุญช์ ฐิติมหัทธนกุศล 177 

ภากรณ์ ป ู 513 

ภาณุพงศ์ ปัญญาสาร 209 

ภานุมาศ แสนพวง 597 

ภาวนา ชูศิร ิ 533 

ภาสพิชญ์ ชูใจ มิเชล 297 

ภีรวัชร ภูมสิุวรรณ 217 

ภุชงค์ จันทร์จิระ 405, 517 

ภูดิศ โทอินทร ์ 165 

ภูมินทร์  ฮงมา 289, 749 

ภูรชญา วิรตัน์ศิร ิ 549 
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ภูวภัท อัครดำรงโชค   677 

เภาพิภสัร์  ลิม่สายหั้ว 629 

ม  

มงคล  คูพิมาย 313 

มงคล ด่านบำรุงตระกูล 65 

มณสิรา มั่นแก้ว 789 

มณีรตัน์ ชนะสกลุนิยม 577 

มนฑล นาวงษ ์ 249 

มนตรี เงาเดช 549, 561, 681 

มนตรี อารยี ์ 265 

มนัญญา อำนวย 821, 825 

มนัส บุญเทยีรทอง 5, 701 

มลิวรรณ ชัยฮะนิจ 849 

มักตาร์  แวหะย ี 133, 489 

มานุพล ธานี 621 

มารุต รักษา 293, 433 

มาลิวรรณ  บญุพลอย 261 

มาสวีร์  มาศดิศรโชต ิ 257, 261, 281 

มีชัย แจ่มใส 209 

เมธา ทัศคร 785 

เมธาสิทธิ์  โชคฤทัย 465 

ย  

ยศชดิฬ บุญโกย 565 

ยิ่งยศ ทิพย์ศรีราช 641 

ยุติ ฉัตรวรานนท์ 573, 577 

ยุทธณา คงจีน 
113, 141, 369, 
509 

ร  

รตบงกช แสนจุ้ม 641 

ระวิวร ฮงมา 289 

รัตติยา สิงห์สอน 5 

รุ่งเพชร ก่องนอก 369, 509, 513 

รุ่งลาวัลย์ ชูสวัสดิ์   201 

รุ่งวิลัย กลิ่นทองหลาง 781 

ฤ  

ฤชานนท์ ศรีราวงค์ 253 

ล  

ลัคนา เพิ่มพลู 353 

ว  

วจี พาที   797 

วชิรนันท์ ปุ้ม 273 

วรจักร์ เมืองใจ 549, 561, 681 

วรพงค์ บุญช่วยแทน 309 

วรพงศ์ ตั้งศรีรัตน ์ 145, 153 

วรพงษ์ วงศ์พาสุข   213 

วรพล อินทร์แปลง 237 

วรรณวินติ วิจิตรเตมยี ์ 49, 713 

วรรัตน์ ปัตรประกร 77, 449, 493 

วรัญญู เมฑทา 833 

วราภรณ์ ลือใจ 81, 181, 585, 593 

วราลี หมื่นจิตร 257 

วราห์ สาดะระ 245, 817 

วลัญช์ ทรรศนโมไนย 37 

วลันดา อุ้ยวงค ์ 209 

วสันต์ จันทรโชต ิ 705 

วสันต์ เธียรสุวรรณ 521 

วสุ สุขสุวรรณ 133, 489 

วะชิระพงษ์ พงศ์กิจวิทูร 513 

วัชรพล นาคทอง 177, 181 

วัชรากร  ปิ่นธุรัตน ์ 13, 409 
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วัฒนา มาคำ 373, 377 

วาฤทธ์ิ ช่างประดับ   233 

วารินี วีระสินธุ ์ 533 

วารุณี ศรีสงคราม 181 

วารุณี ศรีสงคราม 585 

วิกร วงษ์เสถียร 81, 181, 585, 593 

วิชชา อุปภัย 685 

วิชัย ครองกิจศิริ 209, 857 

วิฑูรย์ พรมม ี 85, 589, 801 

วิทยา ศรีกุล 277, 537 

วินัย ใจกล้า 169 

วิรัช กองสิน 769 

วิวรรธน์ สุเหร็น 661 

วิวัฒน์ ทิพจร 477, 801 

วิสุทธิ์ ตันติรุ่งเรือง   733, 745 

วีรดา เอ่งฉ้วน 41 

วีระ รัตนงาม 273 

วุฒิไกร เกตุบตุร 37 

วุฒิไกร จันทร์ขามเรียน 613 

วุฒิไกร ธรรมวรรณ 477 

วุฒิชัย สง่างาม 141, 509 

เวทรินทร์ ธัญสปิระเสริฐ 701 

แวอารีฟ แวอาลี 625 

ศ  

ศตวรรษ บูรณา 645 

ศรัญญา  พิริยประเสริฐ 849 

ศรัญญู กันทะวงค ์ 205 

ศรีชล ภิรมยล์าภ 265, 269 

ศศิกา สนธิกัณฑ ์ 5 

ศักดาวุฒิ บุญตั้ว 237, 353, 641 

ศักดินนท์ ตันละมัยงาม 101 

ศักดิ์สิทธ์ิ ดีอ่ำ 57, 89 

ศิริชัย แดงเอม 249, 525 

ศิริพงษ์ วัฒนศักดิ์ศิร ิ 65 

ศิวกร โคธิเสน 621 

ศีลวัต รม่โพธ์ิชัย 
21, 25, 53, 57, 
249 

ศุภกร กตาธิการกุล 609 

ศุภกาญจน์ รักษาศร ี 517 

ศุภชัย แก้วพวง 661, 741 

ศุภชัย ปลายเนตร 69 

ศุภโชค ตันติวิวัทน ์ 685 

ศุภณกร พวงมาลัย   781 

ศุภณฎัฐ์ แก้วประสิทธ์ิ 657 

ศุภฤกษ์ สนามเขต 101 

ศุภวุฒิ เนตรโพธิ์แก้ว 9, 29 

ส  

สถาปัตย์ กลิาโส 365 

สถาพร เสือเทศ 229, 773 

สนธยา ขำเดช 573 

สมเกียรติ ปันยา 801 

สมเกียรติ์ มะลิพันธ ์ 857 

สมควร มณีนาค 457 

สมคิด ฤทธ์ิเนติกุล 173 

สมคิด สุทธิศักดิ ์ 729 

สมชาติ โสนะแสง 125 

สมชาย เบียนสูงเนิน 249 

สมชาย เปาะทองคำ 317 

สมบูรณ์ เวชกามา 429, 481 

สมบูรณ์ แสงวงค์วาณิชย์ 225 
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สมพจน์ คำแก้ว 485 

สมพร ศรีวัฒนพล 669 

สมพล บญุญสุวรรณโณ 541 

สมพล บญุสุวรรณโณ 457 

สมมาตร ทองคำ 573 

สมมาตร พรหมพุฒ 177, 181 

สมศักดิ์ วัชระคุปต ์ 141, 369 

สยามรัฐ เพิกอาภรณ ์ 101, 105, 417 

สรายุทธ ปล้องเงิน 565 

สลักจติร แบลนชาร์ด 117, 121 

สวรุจ คำสุจรติ 405 

สวัสดิ์ ยคุะลัง 789 

สัญชัย รำเพยพัด 513 

สัญญา ผาสุข 293, 433 

สัตถาภมูิ ไทยพานิช 321 

สันติ การสีันต ์
385, 389, 393, 
397, 401 

สันติ กูลการขาย 365 

สันติ หวังนิพพานโต 765 

สันติพงษ์ คงแก้ว 425 

สันติสุข สว่างกล้า 229, 773 

สาคร ปันตา 645 

สาคร วุฒิพัฒนพันธุ ์
17, 29, 41, 109, 
129, 725, 809, 
829, 837 

สามารถ ใจซื่อ 773 

สามารถ ยะเชียงคำ 549, 561, 645 

สายชล ชุดเจือจีน 241 

สายณั ละอองโชค   649 

สายณัห์ ฉายวาส 797 

สาเหะอันวา  ดะแซ 765 

สิทธเดช หมอกมีชัย 69 

สิทธิชัย จีนะวงษ ์ 777, 805 

สิทธิชัย วิบูลย์กลาง 833 

สิทธิพร บุญญานุวตัร ์ 489 

สิทธิพันธ์ เธียรชาติอนันต ์ 33 

สิทธิศักดิ์ โรจชะยะ 
385, 389 ,393, 
397, 401 

สิรวิชญ์ ตังตา 537 

สิรวิชญ์ ธรรมรสเดชา 277 

สิริพงษ์ เพชรนาค 533 

สิษฐ  รัตนคำ 125, 349 

สุขคานา ลมึ 217 

สุจิตรา จีนะวงษ ์ 205, 777, 805 

สุเจนต์ พรหมเหมือน 609 

สุชาติ เขียวนอก 169, 173 

สุชานันท์ บริบรณู ์ 517 

สุทัศน์ รัตนเกื้อกังวาน 421 

สุเทพ ชูกลิ่น 489 

สุนทร รุ่งเรืองใบหยก 201, 657 

สุนัน หนองเหล็ก 457 

สุนันติยา พาระนา 337 

สุพร หนูคง 725 

สุพิพัฒน์ พานิชธนาคม 381 

สุภัทรา เกดิเมฆ 277, 537 

สุเมธ ดาราพิสุทธ์ิ 265, 269 

สุเมธ เทศกลุ 457 

สุเมธ เนาวร์ุ่งโรจน ์ 861 

สุรชัย เหมหิรญั 521 

สุรชา พนันชัย 69 

สุรชาติ เหล็กงาม 621 
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สุรเชษฐ เดชฟุ้ง 5, 701 

สุรพล โรจนประดิษฐ 101, 105 

สุรวุฒิ ยิ้มฤทธ์ิ 577 

สุรศักดิ์  เกตบุญนาค 629 

สุรศักดิ์ น้อยทับทิบ 49 

สุรศักดิ์ อยูส่วัสดิ ์ 653 

สุรสิทธ์ิ ประกอบกิจ 9, 701, 821 

สุริยา เทยีมตามณ ี 645 

สุริโยทัย สุปญัญาพงศ์   217 

สุวรรณี ปัญยศ 205, 805 

สุวัฒน์ สกลุชาต ิ
81, 177, 181, 585, 
593 

สุวิทย์ เพชรห้วยลึก 609 

สุวิมล ฤทธ์ิพันธ ์ 861 

เสฏฐา ศาสนนันทน์ 485 

เสนอ สะอาด 657 

เสวก ประทมุเมศ 49 

เสาวณีย์ สิงหส์โรทัย 545 

โสภณวิชญ์ กองมงคล 557 

ห  

หัฎฐะ สาวะจันทร ์ 217 

หาญศึก สุชาติกลุ 457 

เหมหงส์ จรุีนุกูล 765 

อ  

อดิศร พลเสนา 509 

อดิศร เมรุแก้ว 741 

อดิศักดิ์ ผ่อนร้อน 617 

อธิโรจน์ มะโน 649 

อธิวัตร อุปสุข 857 

อธิษฐ์ บุตรโดย 793 

อนนท์ นำอิน 653 

อนุชา ไชยชาญ 533 

อนุชา บุญชูโต 809 

อนุชิต อุไรรัตน ์ 445, 457, 541 

อนุวรรตน์ ศิรเิพ็ชร 61 

อนุศักดิ์ บิสลาม 213, 217 

อนุสรณ์  ผ่องประภา 577 

อเนก ไทยกุล   605 

อภิรักษ์ ขัดวิลาศ 789 

อภิรักษ์ เสือเดช 201, 649, 657 

อภิรัญธ์ จันทร์ทอง 425 

อภิราช รัตนอุดมพิสุทธิ ์ 241, 557 

อภิสิทธ์ิ บุตรนนท์ 573, 577 

อมรเทพ ประเสริฐน้อย 789 

อมรพงศ์ ฐากุลอธิวัฒน์ 613 

อรพิน ชาญนำสิน 153 

อรรคชัย ภผูานิล 569 

อรรคชัย ภูมผิานลิ   785 

อรรถ พยอมหอม 137 

อรสา พุทธศร ี 357 

อรุณสวสัดิ์ ปรีดาถวัลย ์ 429 

อสิวุฒิ บุญเจียม 53, 57 

อัซวา มามะ   117 

อันวัร มัสอูด ี 413 

อัฟนันท์ กะลูแป 117 

อัมพร บุญราม 121 

อาคม ลักษณะสกลุ 425 

อาทิตย์ ขาวรุ่งเรือง 17 

อานนท์ พ่วงชิงงาม 97 

อานนท์ สิงห์เสถียร 701 
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อานนท์ อิศรมงคลรักษ ์ 37, 461, 697, 741 

อำนวย เรืองวาร ี 193 

อำนาจ ผดุงศิลป ์ 437 

อิดริส เร่งหวัง 625 

อินทัช ฉันทสัมพันธ์ 1 

อินทิรา คำพิมพ ์ 233 

อิศเรศ ขาวเกลยีด 697 

อิสราภรณ์ อมรสวสัดิ์วัฒนา 569 

อุทัย อ้ึงเจริญ 573 

อุรา คล่องแคล่ว 857 

เอกชัย ชัยดี 477 

เอกชัย ชูเที่ยง 737 

เอกนรินทร์ เถิงจาง 653 

เอกบดี เมืองกลาง 313 

เอกพล  อนุสุเรนทร์    757 

เอกรัฐ ชอุ่มเอียด 833 

เอกราช ธรรมษา 301 

โอภาส สุขหวาน 405, 517 

ฮ  

ฮานาฟี ลือแบกาเส็ง 117 

ฮามียี ยโูซะ 133 
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ผู้ให้การสนบัสนุนการจัดงาน EENET2025 
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